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RESUMO

As antocianinas e betalainas sdo pigmentos naturais solUveis em agua, que apresentam
coloragéo vermelha e sdéo amplamente encontrados na natureza. Ambos, tem a utilizacdo
como corantes alimenticios naturais dificultada devido a baixa estabilidade frente as
condicdes de processamento de alimentos, como pH, luz, temperatura e presenga de
oxigénio. Porém, o fato das antocianinas serem pertencentes a classe dos flavonoides, se
utilizadas em conjunto com as betalainas podem promover a obtencdo de pigmentos
naturais vermelhos mais estaveis. Além disso, a utilizacio de técnica de
microencapsulacdo, promove aumento da estabilidade destes compostos, bem como
facilita 0 manuseio dos mesmos durante o uso. Neste sentido, o presente estudo teve como
objetivo avaliar e caracterizar blends de extratos de antocianinas de hibisco e de betalainas
de beterraba vermelha microencapsulados por spray drying. Os extratos concentrados de
antocianinas de hibisco (ECAH) e de betalainas de beterraba vermelha (ECBB) foram
obtidos por extracdo hidroalcodlica (etanol 70%) e caracterizados juntamente com 0s
blends (A: 25%ECAH + 75% ECBB; B: 50% ECAH + 50% ECBB; C: 75% ECAH +
25% ECBB), em relagdo a sélidos soluveis, umidade, pH, acidez total titulavel, cor. Além
disso, foram realizadas quantificagdes dos compostos bioativos (antocianinas, betalainas
e compostos fendlicos) e verificadas as atividades antioxidantes por DPPHe ¢ FRAP. O
extrato concentrado de betalainas de beterraba apresentou teor de betalainas de 56,734
mg/100 g de matéria seca, enquanto os blends apresentaram teores entre 14,889 e 25,663
mg/100 g. O extrato concentrado de antocianinas de hibisco apresentou teor de
antocianinas de 154,075 mg cianidina-3-glicosideo/100 g de matéria seca, ja os blends
apresentaram teores variando entre 23,579 e 123,516 mg cianidina-3-glicosideo/100 g de
matéria seca. Em relacdo aos compostos fenolicos o ECAH e o ECBB, apresentaram
conteddo de 218,934 e 82,184 mg EAG/g de matéria seca, respectivamente. O contetido
de compostos fenolicos dos blends variou de 115,632 a 209,991 mg EAG/g de matéria
seca. Tanto os extratos como o0s blends apresentaram coloracdo vermelho-purpura
intenso. Quanto as microcapsulas obtidas pela microencapsulacdo, pelo método de
secagem por pulverizacéo (spray drying) dos blends A, B e C, as particulas apresentaram
umidade (3,080; 4,150; 4,257) e atividade de agua (0,165; 0,186; 0,166) capazes de
garantir uma boa estabilidade durante armazenamento. Apresentaram também baixa
higroscopicidade (<15%), relativamente sollUveis em agua e com altos tempos de
molhabilidade, devido a influéncia da maltodextrina 10 DE. A cor das microcapsulas
apresentou tonalidade vermelho-purpura brilhante, contudo quando reconstituidas deram
origem a solucdes de cor vermelho-purpura intenso, superior aos blends puros, além
disso, tanto nos blends como nas microcapsulas foi possivel inferir a ocorréncia de uma
possivel copigmentacdo das antocianinas por acdo das betalainas. Ademais, as
microcapsulas dos blends apresentaram 6timos percentuais de retencdo de antocianinas
(80,438 — 109,834%) e de betalainas (betacianinas: 61,015 — 114,113%; betaxantinas:
128,110 — 166,520%), bem como 6timas eficiéncias de encapsulamento de compostos
fendlicos (90,801 — 92,117%), demostrando assim que microcapsulas de blends de
antocianinas de hibisco e betalainas de beterraba apresentam caracteristicas viaveis para
aplicacdo como corantes naturais.

Palavras — chaves: pigmentos naturais; estabilidade; copigmentacdo; secagem por

atomizacéo.



ABSTRACT

Anthocyanins and betalains are water-soluble natural pigments that are red in color and
are widely found in nature. Both have their use as natural food coloring difficult due to
their low stability under food processing conditions, such as pH, light, temperature and
the presence of oxygen. However, the fact that anthocyanins belong to the class of
flavonoids, if used together with betalains, can promote the attainment of more stable
natural red pigments. In addition, the use of microencapsulation technique promotes
increased stability of these compounds, as well as facilitates their handling during use. In
this sense, the present study aimed to evaluate and characterize blends of extracts of
hibiscus anthocyanins and red beet betalains microencapsulated by spray drying. The
concentrated extracts of hibiscus anthocyanins (ECAH) and red beet betalains (ECBB)
were obtained by hydroalcoholic extraction (70% ethanol) and characterized together
with the blends (A: 25%ECAH + 75% ECBB; B: 50% ECAH + 50% ECBB; C: 75%
ECAH + 25% ECBB), in relation to soluble solids, moisture, pH, total titratable acidity,
color. In addition, quantifications of bioactive compounds (anthocyanins, betalains and
phenolic compounds) were performed and the antioxidant activities by DPPHe and FRAP
were verified. The concentrated extract of beet betalains showed a betalain content of
56.734 mg/100 g of dry matter, while the blends presented levels between 14.889 and
25.663 mg/100 g. The concentrated extract of anthocyanins of hibiscus showed
anthocyanin content of 154.075 mg cyanidin-3-glycoside/100 g of dry matter, while the
blends presented contents varying between 23.579 and 123.516 mg cyanidin-3-
glycoside/100 g of dry matter. In relation to phenolic compounds, ECAH and ECBB,
presented content of 218.934 and 82.184 mg EAG/g of dry matter, respectively. The
content of phenolic compounds in the blends ranged from 115.632 to 209.991 mg EAG/g
of dry matter. Both extracts and blends showed an intense red-purple color. As for the
microcapsules obtained by microencapsulation, by the spray drying method (spray
drying) of blends A, B and C, the particles showed moisture (3.080; 4.150; 4.257) and
water activity (0.165; 0.186; 0.166) capable of guaranteeing good stability during storage.
They also showed low hygroscopicity (<15%), relatively soluble in water and with high
wetting times, due to the influence of maltodextrin 10 DE. The color of the microcapsules
showed a bright red-purple hue, however when reconstituted they gave rise to solutions
with an intense red-purple color, superior to the pure blends, in addition, both in the
blends and in the microcapsules it was possible to infer the occurrence of a possible co-
pigmentation of anthocyanins by the action of betalains. Furthermore, the microcapsules
of the blends showed excellent percentages of retention of anthocyanins (80.438 -
109.834%) and betalains (betacyanins: 61.015 - 114.113%; betaxanthins: 128.110 -
166.520%), as well as excellent encapsulation efficiencies of phenolic compounds
(90.801 - 92.117%), thus demonstrating that microcapsules of blends of hibiscus
anthocyanins and beet betalains have viable characteristics for application as natural dyes.

Keywords: natural pigments; stability; copigmentation; spray drying.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a producdo de alimentos seguros, saudaveis, nutritivos, de
qualidade e que sejam capazes de atrair o consumidor, acarretou no aumento do uso de
corantes alimenticios. Visto que a cor é considerada um indicador de qualidade dos
produtos e, frente a preocupagdo ao uso de corantes sintéticos, que estdo cada vez mais
relacionados a danos tanto ao meio ambiente como a satde publica, tem impulsionado o
interesse na utilizagdo de corantes alimenticios obtidos de fontes naturais (Gengdag et al.,
2022; Silva et al., 2020).

Frutas e hortalicas s&o os principais alimentos que possuem pigmentos naturais,
sendo os quatro principais: clorofilas, carotendides, antocianinas e betalainas. Estes
pigmentos podem ser capazes de fornecer uma ampla gama de cores, com as vantagens
de serem indcuos e promoverem efeitos benéficos a saude. Contudo, frente a alta
estabilidade e o baixo custo de corantes sintéticos, 0s corantes naturais tem sua utilizacao
limitada pela industria, dado que os mesmos séo sensiveis a diversos fatores extrinsecos
e intrinsecos, que podem levar a perca de cor ou alteragcdes na tonalidade (Pinela et al.,
2019; Rodriguez-Amaya, 2016; Sigurdson et al., 2017). Por outro lado, a crescente busca
do mercado por pigmentos naturais, bem como o desenvolvimento de produtos
alimenticios que contenham tais pigmentos em substituicdo de seus analogos sintéticos,
vem impulsionando pesquisadores a investigarem a estabilidade desses corantes em

matrizes alimenticias (Lima et al., 2019).

Antocianinas e betalainas sdo pigmentos naturais vermelhos que se destacam por
apresentarem solubilidade em agua, com as antocianinas exibindo cores como azul, roxo,
vermelho e laranja, e as betalainas exibindo as cores amarelo, vermelho e roxo. Esses
pigmentos promovem grande interesse na industria alimenticia, uma vez que, além de
serem capazes de fornecer cores atrativas aos alimentos, também apresentam beneficios
a saude devido a sua atividade antioxidante que promove a prote¢do do organismo contra
danos oxidativos, prevenindo doencas como cancer, doencas cardiovasculares e diabetes
(Elias, 2018; Lima et al., 2019; Olatunya & Akintayo, 2017; Righi Pessoa da Silva et al.,
2018).

O hibisco (Hibiscus sabdariffa) € uma planta da familia Malvaceae que vem sendo
alvo de grande interesse cientifico devido seus perfis quimicos promissores que

contribuem para a producdo de alimentos e farmacos bioativos, além disso por seus
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calices apresentarem cor vermelha pela presenca do pigmento das antocianinas, diferentes
setores industriais estdo buscando recuperar este pigmento para uso como corante
(Marques Mandaji et al., 2022; Pinela et al., 2019). J4 a beterraba vermelha (Beta vulgaris
L.), ¢ uma hortalica considerada como excelente fonte de fitoquimicos que proporcionam
beneficios a salde humana, apresentando sua capacidade antioxidante essencialmente
relacionada ao alto conteldo de compostos fendlicos e betalainas (Cardoso-Ugarte et al.,
2014; Mancini et al., 2021; Silva et al., 2020). Tanto as antocianinas, quanto as betalainas
tem suas estabilidades afetadas por condicGes de processamento e armazenamento de
alimentos (Gengdag et al., 2022; Sigurdson et al., 2017). Com isso, 0 uso de métodos que
melhorem a estabilidade destes pigmentos, como copigmentacao e encapsulagédo sdo de
grande importancia, uma vez que promovem a manutencdo dos mesmos durante sua

obtencédo e armazenamento (Rodriguez-Amaya, 2019).

A copigmentacdo ¢ um método utilizado visando a formacgdo de complexos
copigmentados em produtos alimenticios, promovendo assim melhora na aparéncia, na
cor e nos possiveis beneficios a saude (Tan et al., 2021). No caso dos meétodos de
encapsulacdo de pigmentos, estes sdo uma boa estratégia para desenvolvimento de
corantes naturais a partir de betalainas e antocianinas, uma vez que promove aumento da
estabilidade e biodisponibilidade de compostos bioativos, além de controlar a liberacao
do agente ativo e melhorar as condi¢fes de manuseio durante o processamento (Mahdi et
al., 2020; Rodriguez-Amaya, 2019). Dentre os métodos mais utilizados tem-se, 0 método
fisico de secagem por pulverizacdo (spray-drying), processo que ocorre de modo
continuo, e que além de possuir baixo custo, produz particulas secas em pouco tempo e
com alta qualidade (Mahdi et al., 2020; Ozkan et al., 2019).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho é obter blends de extratos de
antocianinas de hibisco e de betalainas de beterraba vermelha, de maneira a propiciar a
associacgdo entre estes pigmentos, bem como encapsular os mesmos por meio de secagem
por pulverizacdo (spray-drying), visando obter microcapsulas que promovam a
estabilidade da cor e dos compostos bioativos presentes nos extratos, para ampliar a

aplicacdo dos pigmentos de antocianinas e betalainas como corantes alimenticios.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESE

Na formacdo de blends de extratos de hibisco e beterraba, a interagédo entre as
antocianinas presentes no hibisco e as betalainas presentes na beterraba e os compostos
fendlicos, pode levar ao aumento da estabilidade dos pigmentos, favorecendo a
estabilidade dos mesmos. Além disso, a microencapsulacéo dos blends podera promover
a protecao dos pigmentos, de maneira que a temperatura ndo venha a afetar drasticamente
nas propriedades funcionais dos extratos e tecnoldgica dos pds obtidos. Logo, a presente
pesquisa indaga-se: a formulacéo de blends de extratos de hibisco e beterraba, assim como
a técnica de encapsulacdo, conseguirdo aumentar o teor dos compostos bioativos, a
capacidade antioxidante e a manutencao da cor, presentes nos extratos de hibisco e de
beterraba?

HO: a formulacdo de blends, bem como a encapsulacdo dos mesmos ndo levara a
manutencdo ou ao aumento dos compostos bioativos presentes, e ndo promovera a

manutencéo da cor.

H1: a formulacdo de blends, bem como a encapsulacdo dos mesmos levara a manutencéo
ou ao aumento dos compostos bioativos presentes, além de promover a manutencdo da

cor.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Avaliar e caracterizar blends de extratos de antocianinas de hibisco e de betalainas

de beterraba vermelha microencapsulados por spray drying.

3.2 Objetivos Especificos

Obter extratos concentrados dos pigmentos de hibisco e beterraba vermelha por
extracdo hidroalcdolica;

Formular e caracterizar fisico e quimicamente os blends dos extratos concentrados

de hibisco e beterraba vermelha;

Avaliar o conteudo de compostos fenolicos totais e atividade antioxidante por
diferentes métodos (DPPH e FRAP) nos blends dos extratos;

Quantificar o teor dos pigmentos antocianinas e betalainas nos blends dos extratos;
Microencapsular os blends pelo método de secagem por atomizacédo (spray dryer);

Caracterizar fisico e quimicamente as microcapsulas;

Avaliar a eficiéncia do encapsulamento.
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4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Corantes Alimenticios Naturais

Nos alimentos a cor é considerada um aspecto sensorial essencial, por desempenhar papel
relevante na aceitabilidade de um produto alimenticio, ja que a cor dos alimentos costuma estar
associada ao frescor, seguranca e valor nutricional do produto, além de poder estimular ou suprimir
0 apetite do consumidor (Ghosh et al., 2022; Gukowsky et al., 2018; Lombardelli et al., 2021).
Com isso, 0 uso de corantes na industria alimenticia tem como principais objetivos: melhorar a
aparéncia dos alimentos promovendo uniformidade de cor; realcar a cor natural da matéria-prima
ou restituir a perda da cor durante processamento (sobretudo quando se é utilizado calor) e atribuir
identidade de cor/sabor a alimentos incolores (Ngamwonglumlert et al., 2017).

Considerados aditivos alimentares responsaveis por melhorar a qualidade e aparéncia dos
alimentos, os corantes alimenticios séo definidos de acordo com a Food and Drug Administration
(FDA), como “qualquer corante, pigmento ou substancia que, quando adicionado ou aplicado a
alimentos, medicamentos, cosméticos, ou ao corpo humano, é capaz (sozinho ou por meio de
reagdes com outras substancias) de conferir cor” (Sun et al., 2021). De acordo com a origem 0S
corantes alimenticios sdo classificados em: naturais, idénticos aos naturais e sintéticos
(Janiszewska-Turak et al., 2017).

Os corantes naturais sdo derivados de fontes vegetais, animais, microrganismos e minerais,
e seu uso era a unica forma no passado de tornar os alimentos mais atraentes, sendo a coloragéo
obtida por meio de temperos e outras matérias primas coloridas, como flores, madeiras e minerais.
A utilizacdo destas fontes € datada desde os antigos Egipcios que utilizavam as mesmas para
colorir doces, sendo que até meados do século X1X a Unica forma disponivel de promover cor aos
alimentos, era através do uso de populares corantes de origem vegetal como o acafrdo, a paprica,
0 extrato de beterraba e pétalas de flores, e de origem animal o acido carminico laranja-vermelho
dos insetos da cochonilha (Dactylopius coccus) e a tinta de lula ( Stich, 2016; Janiszewska-Turak
etal., 2017).

No Brasil, de acordo com a Resolucdo n° 44 de 1977 (BRASIL, 1977), os corantes naturais
liberados para uso em alimentos sdo: curcumina, riboflavina, acido carminico (cochonilha), urzela,
orceina, orecina sulfonada, clorofila, caramelo, carvdo medicinal, carotenoides (alfa, beta, e gama-
caroteno; bixina, norbixina; capsantina, capsorubina; licopeno), xantofilas (flavoxantina, luteina;
criptoxantina; rubixantina; violaxantina; rodoxantina; cantaxantina),vermelho de beterraba

(betanina) e antocianinas (pelargonidina; cianidina; peonidina; delfinidina; petunidina; malvidina).
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Os corantes sintéticos por sua vez, sdo produtos da sintese quimica e tem o inicio das suas
fabricacBes datado no final do século XIX, juntamente com o desenvolvimento das industrias
quimicas, sendo originalmente obtidos a partir do alcatrdo de hulha e apresentando em sua maioria
um grupo azo, que contribui na coloragdo e solubilidade dos corantes (Corradini, 2018;
Janiszewska-Turak et al., 2017; Vinha et al., 2018). Os corantes sintéticos sdo utilizados numa
vasta gama de alimentos e bebidas que se encontram disponiveis no mercado, porém um grande
namero destes foram banidos, por ndo serem considerados seguros para 0 consumo, uma vez que
estudos comprovam que 0 uso dos mesmos pode causar sinais de toxicidade a curto e longo prazo,
como também podem induzir o surgimento de graves problemas de salde, como baixa
concentracdo de hemoglobina, reacdes alérgicas, mutacGes, canceres, irritabilidade, inquietagdo,
disturbios do sono, apresentar efeitos no figado, rins e intestino, efeitos hiperativos em criancas,
infeccOes de ouvido, asma e eczemas (Freitas-Sa et al., 2018; Martins et al., 2016). Porém, mesmo
assim atualmente ainda existem alimentos e bebidas que podem conter corantes sintéticos ndo
permitidos ou com uso demasiado dos permitidos que também n&o é considerado seguro (Dilrukshi
etal., 2019).

Ha alguns anos a inddstria alimenticia, em razdo da preocupacdo dos consumidores,
principalmente em relacdo ao consumo de corantes sintéticos e seus maleficios, vem buscando
cada vez mais fazer o uso de corantes naturais na formulacdo dos alimentos, ja que estes diferente
dos sintéticos, podem trazer qualidade de vida e beneficios a saude (Martins et al., 2016). Contudo,
0s corantes naturais disponiveis no mercado ainda sdo poucos e, além disso, apresentam uso
limitado em razdo da sua baixa estabilidade quimica, o que os tornam sensiveis a varia¢6es de pH,
calor, condicbes de processamento, oxidacdo e exposicdo a luz, além de menor capacidade de
colorir e maior interacdo com os outros ingredientes alimentares, quando comparados aos corantes
sintéticos, fazendo ser necessario escolher um método capaz de obter um corante eficaz (Galaffu
et al., 2015; Landim Neves et al., 2021).

O método mais frequente de obtencdo de corantes naturais € através da extracdo de
pigmentos no sistema solido-liquido (folhas, raizes etc.), em solventes como o etanol e a acetona,
por exemplo. Neste tipo de extracdo o solvente selecionado ira separar o pigmento ou a substancia
indesejada, em seguida, € realizada a separacdo das fases solida e liquida por meio de filtracdo ou
decantacdo. Porém, atualmente, existem vérias tecnologias disponiveis para melhorar a extracao,
incluindo ultrassons, micro-ondas, campos elétricos pulsados e fluidos pressurizados e

supercriticos (Janiszewska-Turak et al., 2017; Pinela et al., 2019).

Quanto a classificacdo dos corantes naturais, esta chega a ser muito complexa devido a

grande variedade de propriedades inerentes das substancias corantes. Uma vez que, 0s corantes
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naturais podem ser derivados de diversas fontes na natureza, 0s mesmos apresentam uma grande
variedade de composicbes quimicas que afetam suas propriedades, solubilidades e estabilidades
de formas diferentes, e estas consequentemente afetam suas aplicagdes potenciais em certas
matrizes e também desempenham um papel na regulamentacdo dos diferentes pigmentos
(Sigurdson et al., 2017). As fontes presentes na natureza incluem, plantas, insetos (cochonilha e
laca), animais (molusco, caracol murex, marisco), fungos (Blakeslea trispora e Monascus spp.),
Cianobactérias (Arthrospira spp.), e até minerais (como argila, ocre e malaquita). A partir destas
fontes, sdo obtidos pigmentos como clorofilas, carotendides (carotenos, xantofilas), betalainas
(betaxantina, betacianina) e flavondides (chalconas, antocianinas, flavondis) (Vinha et al., 2018).

4.2 Pigmentos de origem vegetal

Os vegetais sdo alimentos naturalmente coloridos por pigmentos, que sdao moléculas ou
compostos quimicos capazes de absorver comprimentos de onda de luz especificos e refleti-los. A
classificagdo dos pigmentos vegetais € baseada em sua estrutura quimica e organizada em quatro
categorias: clorofilas (verdes), carotenoides (amarelo-laranja-vermelho), antocianinas (roxo, azul
e vermelho) e betalainas (vermelho — amarelo), estes sdo abundantes na natureza e desempenham
papeéis importantes nas vias fotossintéticas, além de terem a capacidade de atrair polinizadores e
fornecer protecdo contra predadores e energia solar. (Rodriguez-Amaya, 2016; Sigurdson et al.,
2017). Na Figura 1 € possivel visualizar as diferentes estruturas, espectro de cores e algumas

fontes referentes de cada pigmento vegetal.

Os pigmentos de origem vegetal, sdo compostos que possuem forte atividade antioxidante,
de modo a conseguirem neutralizar ou até mesmo eliminar radicais livres de oxigénio e nitrogénio,
promovendo protecdo contra muitas doencas que acometem os seres humanos (Sharma & Kaushik,
2021). Estudos in vitro e em animais revelam que os pigmentos naturais de origem vegetal
(clorofilas, carotenoides, antocianinas e betalainas), possuem alta capacidade antioxidante, sendo
eficientes na reducdo dos riscos de doencas cardiovasculares, doencas crénicas do figado,
obesidade, diabetes, cancer, doencas neurodegenerativas, além de apresentarem efeitos anti-

inflamatdrios e antimicrobianos (Anunciacao et al., 2019; Mejia et al., 2020; Miranda et al., 2021).

Carotenoides, antocianinas e betalainas, sdo pigmentos vegetais que se destacam por
possuirem a cor vermelha. Destes, apenas as antocianinas e betalainas sdo soluveis em agua, sendo
estes quimicamente relacionados, entretanto as antocianinas apresentam as cores azul, roxo,
vermelho e laranja, enquanto que as betalainas exibem as cores amarelo, vermelho e roxo (Elias,
2018).
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Figura 1. Faixa de cores e estruturas quimicas de diferentes pigmentos naturais.

Fonte: Adaptado de Mejia et al., 2020.

4.2.1 Antocianinas: caracteristicas, estabilidade e bioatividade

As antocianinas sdo pigmentos hidrossolUveis capazes de conferir coloracdo azul, roxa e
vermelha para diversas partes das plantas, principalmente frutos e flores, sendo a intensidade da
cor destas proporcional ao teor de antocianinas, que geralmente aumenta durante a maturacdo de
frutas e hortalicas, proporcionando aumento da intensidade de cor. Além disso, o conteudo de
antocianinas nas flores, frutas e hortalicas é influenciado diretamente pela cultivar/variedade,
praticas de cultivo, area de cultivo, estacdo/clima, processamento e armazenamento. As
antocianinas pertencem a classe dos polifendis conhecidos por flavonoides, e sdo pigmentos
dissolvidos na seiva celular das plantas, sendo produzidos na presenca de luz, pela reacdo entre
proteina e acucar na seiva celular (Bendokas et al., 2020; Muhamad et al., 2018; Rajan et al., 2018;
Rodriguez-Amaya, 2019).

As antocianinas sdo glicosideos ou acilglicosideos de antocianidinas, que tem sua estrutura
composta por dois anéis aromaticos ligados a um anel heterociclico de trés carbonos que contem
oxigénio (Figura 2), que tem a capacidade de apresentar um espectro de cores que vdo desde o
vermelho em pH &cido, até o violeta e azul em pH basico. Atualmente na natureza existe uma

enorme variedade de antocianinas (mais de 600), tornando assim as mesmas em um grupo muito
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complexo e interessante. Até agora, existem cerca de 20 tipos de antocianidinas, pelas quais apenas
seis delas sdo mais comumente encontradas em plantas comestiveis (Figura 3): cianidina,
delfinidina, petunidina, peonidina, pelargonidina e malvidina, estas encontram-se 80% em folhas
pigmentadas, 69% em frutos e 50% em flores (Fernandez-Lopez et al., 2020; Rodriguez-Amaya,
2019).

A estrutura destas antocianinas séo comumente ligadas a uma molécula de sacarideo, como
glicose, galactose, arabinose, ramnose ou rutinose, como 3-glicosideos ou 3,5-diglicosideos,
porém os padrfes estruturais vao diferir somente no nimero e no grau de hidroxilagdo e/ou
metilacdo no anel B, de modo que, a hidroxilacdo tende a aumentar a coloracdo azul e diminuir a
estabilidade, ja a metilacdo tende a aumentar a coloragdo vermelha e aumentar a estabilidade, de
forma a produzirem tons que vao do laranja avermelhado (pelargonidina) ao azul-violeta
(delfinidina) (Fernandez-Lo6pez et al., 2020; Galaffu et al., 2015; Muhamad et al., 2018;
Rodriguez-Amaya, 2019).

Figura 2. Estrutura da antocianidina

Fonte: Adaptado de Ananga et al., 2013.

A busca da industria alimenticia pelo uso de corantes naturais, frente aos beneficios a satde
gue 0s mesmos podem proporcionar, tornam as antocianinas potenciais pigmentos para uso como
corante alimenticio. Contudo a estabilidade e a cor das antocianinas podem ser afetadas durante o
processamento e armazenamento, devido a diversos fatores, como: estrutura quimica e
concentracdo da antocianina, temperatura, pH, luz, oxigénio, enzimas, ions metalicos, outros
flavondides e fendlicos, &cido ascorbico, aclcares e sulfitos. Com isso, pesquisas vem sendo
realizadas na busca por métodos que promovam a melhora da estabilidade das antocianinas,
podendo assim expandir sua aplicacdo como corante alimenticio (Fernandez-Lo6pez et al., 2020;
Muhamad et al., 2018; Rodriguez-Amaya, 2019; Tarone et al., 2020).

O pH é um dos fatores mais importantes na estabilidade das antocianinas, pois a depender
deste, diferentes formas quimicas de antocianinas sdo encontradas, originando diferentes

coloragdes e estabilidades, de modo que, em solugdo aquosa de pH 1-3 apresentam coloragéo
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vermelha e maior estabilidade, em pH 5 apresentam-se incolores, devido a formacao da pseudo-
base carbinol e chalcona, ja em pH > 6 sdo convertidas em uma base quinoidal azul-purpura, este
incremento do pH reduz a estabilidade das antocianinas, promovendo maior degradacdo das
mesmas (Fernandez-Lopez et al., 2020; Rodriguez-Amaya, 2019).

Em matrizes alimentares, a estabilidade das antocianinas é reduzida com a temperatura,
principalmente quando expostas a altas temperaturas por longo tempo, deste modo recomenda-se
que para garantir uma maior estabilidade, quando se for necessario o uso de temperaturas elevadas
(>100° C), recomenda-se reduzir o tempo de processamento e armazenar 0s produtos em baixas
temperaturas, maximizando assim o teor de antocianinas (Muhamad et al., 2018;
Ngamwonglumlert et al., 2017). O fato das antocianinas apresentarem ligacdes duplas em suas
estruturas, tornam as mesmas susceptiveis ao oxigénio molecular, o que consequentemente pode
acelerar a degradacdo das mesmas por oxidacéo direta ou indireta dos constituintes do meio que
reagem com elas. O oxigénio tem a capacidade de degradar as antocianinas em qualquer valor de
pH, na auséncia ou na presenca de luz, porém quando a luz é associada, o processo de degradacédo

das antocianinas é intensificado (Fernandez-Lépez et al., 2020; Rigolon et al., 2021).

A estrutura quimica das antocianinas além de influenciar a estabilidade das mesmas,
também exerce influéncia direta em sua capacidade antioxidante, de forma que a presenca de
grupos hidroxilas na posicdo 3 e 4 do anel B, atribuem as antocianinas tal propriedade que, assim
como a presenca de acucares na molécula de antocianina, reduz sua capacidade antioxidante. Logo,
o0 potencial antioxidante das antocianinas vai depender da estrutura da molécula, do nimero e da
posicdo das hidroxilas e sua conjugacdo, bem como da presenca de elétrons doadores no anel
aromatico da estrutura (SANTOS et al., 2014).

Figura 3. Faixa de cores visiveis de antocianidinas comuns.

Fonte: Adaptado de Ananga et al., 2013

Um dos principais atributos dos pigmentos de antocianinas, € a sua alta atividade

antioxidante, que proporciona o sequestro de radicais livres do meio. Devido a tal caracteristica,
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as antocianinas sdo capazes de promover beneficios a salde devido aos seus efeitos terapéuticos,
que tém associados a eles a reducdo de doencas cronicas de grande importancia, como cancer,
doengas cardiacas, diabetes, acidente vascular cerebral, catarata, doenca de Alzheimer e
deterioracdo das funcbes relacionadas a idade. Além disso, as antocianinas possuem outras
atividades biologicas, com aces: antialérgicas, anti-inflamatorias, antivirais, antiproliferativas,
antimicrobianas, antimutagénicas, antitumorais, promove a melhora da microcirculagéo e previne
a fragilidade capilar periférica (Bendokas et al., 2020; Fernandez-Lo6pez et al., 2020; Muhamad et
al., 2018; Rodriguez-Amaya, 2019).

Os mecanismos de acdo das antocianinas, envolvem efeitos na expressdo de genes e
proteinas, bem como interacbes com micro-RNAs e vias de sinalizacdo celular. Sendo, 0s
adipocitos, células endoteliais, células inflamatdrias, hepatdcitos e células intestinais, as possiveis
células alvo das antocianinas (Duchowicz et al., 2019). Em estudo realizado por Pacheco et al.
(2018), com ratos machos adultos, o tratamento de antocianinas foi capaz de proteger contra
deéficits de memoria, apresentando-se com potencial para o combate ao Alzheimer. Em estudo
realizado por Li et al. (2019), em camundongos, observou-se que a pelargonidina apresenta
potenciais efeitos anticAncer contra a transformacdo neoplasica, exercendo efeito citoprotetor. Ja
em estudo realizado por Han et al., (2019), com ratos, foi possivel observar que a delfinidina pode
potencialmente suprimir a carcinogénese da mama e exercer seu efeito anticancer. Com isso, é
possivel afirmar que a capacidade antioxidante das antocianinas esta intimamente ligada aos
beneficios a satde promovidos pelo consumo de suas. Porém, estes beneficios irdo depender de
quais fontes estdo sendo utilizadas, uma vez que, a absorcéo das antocianinas pelo organismo vai

depender do tipo de antocianina ingerida.

As antocianinas sdo amplamente encontradas em plantas escuras, como frutas vermelhas,
vegetais roxos e cereais pretos. Dentre as fontes de antocianinas tém-se as flores pigmentadas
comestiveis vermelhas, azuis e roxas como: hibisco (Hibiscus spp.), rosa (Rosa spp.), sélvia
(Salvia elegans Vahl), trevo vermelho (Trifolium pratense L.), flor de ameixa (Prunus spp.),
centaurea (Centaurea cyanus L.), chicoria azul (Cichorium intybus L.), alecrim azul (Rosmarinus
officinalis L.), hortela roxa [Perilla crispa (Thunb.) Tanaka], maracuja roxo (Passiflora incarnata
L.), salvia roxa [Salvia dorrii (Kellogg) Abrams], violeta comum (Viola spp.), lavanda (Lavandula
spp.) e flor do trigo (Triticum). Outras fontes ricas em antocianinas sdo 0s vegetais folhosos,
cereais, graos, raizes e tubérculos de cor vermelha a azul-arroxeada, como a cenoura preta (Daucus
carota ssp. sativus var. Atrorubens Alef.), berinjela (Solanum melongena L.), repolho roxo
(Brassica oleracea L.), milho roxo (Zea mays var Ceratina) e batata roxa (Solanum tuberosum

spp.). Com relagéo as frutas ricas em antocianinas pode-se citar as groselhas (Ribes nigrum L.),
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jabuticaba (Plinia cauliflora), acai (Euterpe oleracea), jamboldo (Syzygium cumini), cereja
(Prunus avium), ameixas (Prunus spp.), uvas (Vitis vinifera spp.), laranjas doces pigmentadas
[Citrus sinensis (L.) Osbeck.], romés (Punica granatum) e sabugueiro (Sambucus nigra L.) (P. Li
et al., 2021; Muhamad et al., 2018; Rigolon et al., 2021).

Dentre as maiores fontes de antocianinas, tem-se o Hibisco (Hibiscus spp.), planta herbacea
pertencente a familia Malvaceae, amplamente cultivada nas regides tropicais e subtropicais do
mundo, como Africa Tropical, Asia e América do Norte. Existem no mundo mais de 300 espécies
de Hibiscus spp., sendo o Hibiscus sabdariffa a espécie mais cultivada, essa se destaca por sua cor
vermelha profunda, aroma floral caracteristico e sabor acido Unico, tornando-o um dos produtos
de origem boténica mais vendidos dentro do comércio internacional, sendo distribuidos para
industrias alimenticias, farmacéuticas e de cosméticos. O Hibiscus sabdariffa é rico em compostos
bioativos como flavonoides (quercetina, luteolina, hibiscitrina, sabdaritrina, gossipitrina e
gossitrina) e antocianinas (antocianidina, gossipicianina e hibiscina), acidos organicos (&cido
citrico, ascorbico, oxalico, malico, tartarico, hibisco e &cido hidroxicitrico) e polissacarideos
(como glicose, arabinose, galactose e ramnose), que sdo responsaveis por conferir propriedades
anti-hipertensivas, hepatoprotetoras, antilipémicas, antidiabetes, imunomoduladoras, diuréticas,
atividades antioxidante e anticancerigenas ao hibisco (de Moura et al., 2018; Idham et al., 2021;
Maciel et al., 2018; Monteiro et al., 2017; Shafiee et al., 2021).

Figura 4. Calices de Hibiscus sabdariffa

Fonte: Google imagens

Os célices do Hibiscus sabdariffa (Figura 4) é a parte da planta de maior interesse
comercial, pois sdo utilizados na producdo de compotas, sucos, chas, geleias, gelatinas, xaropes,
vinhos, sorvetes, pudins e bolos. Estudos demonstram que extratos obtidos de célices de hibisco,
além de apresentarem beneficios a saude, apresentam cor vermelha intensa, devido a presenca de
antocianinas, levando cientistas a se interessarem na exploracdo do uso desta planta para a

obtencdo de corantes naturais a serem aplicados na inddstria alimenticia (Ifie et al., 2018; Jabeur
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et al., 2017). Quanto ao contetdo de antocianinas no Hibiscus sabdariffa, ha relatos de que os
calices apresentam concentracdo de 1,5 g/kg de matéria seca, sendo as principais antocianinas
identificadas a delfinidina-3-glicosideo, cianidina-3-glicosideo, delfinidina-3-sambubiosideo
(hibiscina) e a cianidina-3-sambubiosideo (gossipicianina), sendo a delfinidina 3-sambubiosideo
a principal responsavel pela atividade antioxidante do extrato de hibisco (Kalla et al., 2015; Pinela
et al., 2019; G. Riaz & Chopra, 2018).

4.2.2 Betalainas: caracteristicas, estabilidade e bioatividade

Betalainas sdo pigmentos naturais nitrogenados, hidrossolveis, também conhecidos como
cromoalcaldides. Sdo metabdlitos secundarios presentes nas sementes, frutos, flores, folhas, caules
e raizes de plantas pertencentes as familias da ordem Caryophyllales, como Amaranthaceae,
Basellaceae, Cactaceae, Portulacaceae, Nyctaginaceae e Chenopodiaceae. As betalainas também
podem ser encontradas em alguns fungos de alta ordem (Calva-Estrada et al., 2022; Carre6n-
Hidalgo et al., 2022; Moreno-Ley et al., 2021). O &cido betaldamico (acido 4- (2- oxoetilideno) -1,
2, 3, 4- tetra-hidropiridina -2, 6- dicarboxilico) (Figura 5a), constitui a estrutura basica das
betalainas, esta quando condensada com o ciclo-DOPA (ciclo -3, 4- dihidroxifenilalanina) ou seus
derivados, geram as betacianinas (Figura 5b), estruturas responsaveis pela coloragdo vermelho-
violeta das plantas. Todavia, quando ocorre a condensacgdo do &cido betalamico com compostos
amino (aminoacidos, aminas ou derivados), geram as betaxantinas, estruturas responsaveis pela
coloracdo amarelo-laranja das plantas (Figura 5c¢). Porém, as cores encontradas nas plantas sao
produzidas de acordo com os tipos e proporcdes de betacianinas e betaxantinas das mesmas
(Calva-Estrada et al., 2022; Carredn-Hidalgo et al., 2022; Coy-Barrera, 2020).

Figura 5. (a) Estrutura do Acido betalamico; (b) estrutura geral das betacianinas; e

(c) estrutura geral das betaxantinas.
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As coloracOes das betalainas sdo atribuidas a presenca de ligaces duplas ressonantes em
suas estruturas. De modo que, quando ocorre a condensacdo da estrutura do acido betalamico com
a estrutura ciclo-Dopa, a ressonancia eletronica é estendida ao anel aromatico difendlico, com isso

a absorcdo méxima da radiacdo eletromagnética de 480 nm (amarelo-laranja, betaxantinas) é


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/betalamic-acid
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alterada para cerca de 540 nm (vermelho-violeta, betacianinas) (Constant & De Freitas, 2021,
Delgado-Vargas et al., 2000).

As betalainas apresentam propriedades quimicas, bem como fungdes bioldgicas e espectro
de cores semelhantes as antocianinas, porém ambos os pigmentos sdo mutualmente exclusivos na
natureza, nunca coexistindo em plantas. Varios mecanismos ja foram propostos para explicar essa
divergéncia, contudo encontra-se bem estabelecido o fato de que em plantas produtoras de
betalainas ndo ha a presenca de genes relevantes para a producao de antocianinas, do mesmo modo
que em plantas produtoras de antocianinas ndo ha a presenca da 4,5-DOPA extradiol-dioxigenase
(DODA), uma das enzimas-chave na via biossintética das betalainas (Moreno-Ley et al., 2021;
Tossi et al., 2021).

Estudos sobre betalainas vem aumentando, promovendo assim um maior conhecimento
sobre suas as propriedades, estruturas e biossintese. As betalainas, em especial as betacianinas,
tornaram-se um grupo de compostos com grande potencial para o enriquecimento e suplementacgéo
de alimentos, uma vez que além das propriedades pigmentares e atividade antioxidante,
apresentam propriedades hepatoprotetoras, antilipémicas, e neuroprotetivas, alem de diversos
efeitos biologicos como anticancerigenos, anti-inflamatdrios, quimiopreventivos, antibacterianos,
exercendo também influéncia positiva em eventos gastrointestinais, cardiovasculares e
metabolicos, tudo isto atrelado a outros beneficios como néo gerar respostas alérgicas, ndo possuir
toxicidade e nem efeitos mutagénicos (Calva-Estrada et al., 2022; Castro-Enriquez et al., 2020;
Coy-Barrera, 2020).

Em estudo realizado por Rahimi et al. (2019), a suplementacdo com capsulas produzidas
com extratos de alimentos ricos em betalainas, apresentou impacto em alguns fatores
ateroscleroticos de pacientes com doenca coronariana, durante fase aguda. De modo que,
verificou-se que com a suplementacdo houve reducéo da pressdo arterial sistolica e diastolica, além
da reducado significativa das concentrac@es de homocisteina, glicose, colesterol total, triglicerideos
e LDL. Farabegoli et al. (2017), verificaram que as betacianinas e betaxantinas, apresentaram a
capacidade de reduzir os danos oxidativos em células de cancer de célon CaCo-2. Em estudo in
vitro e in vivo (em camundongos) realizado por Yin et al. (2021), as betalainas foram responsaveis
pelo manejo de células de cancer de pulmao, induzindo a parada do ciclo celular e a apoptose das
células cancerigenas. Desta forma, os estudos evidenciam que as betalainas podem ser utilizadas

como possiveis agentes terapéuticos.

Quando comparadas as antocianinas, as betalainas tem sido pouco exploradas, 0 que pode

ser explicado pela presenca limitada destas na natureza, onde foram identificadas cerca de 70
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betalainas, destas 50 s&o betacianinas (divididas em betanina, gonferina, amarantina e bunganvilia)
e 20 sdo betaxantinas (Castro-Enriquez et al., 2020; Constant & De Freitas, 2021). Existem poucas
fontes comestiveis de betalainas disponiveis na natureza, sendo as mais conhecidas a beterraba
vermelha e amarela (Beta vulgaris L. spp. vulgaris), acelga colorida (Beta vulgaris L. spp. Cicla),
amaranto granuloso e folhoso (Amarathus sp.), frutos de cactos dos géneros Opuntia sp. e
Hylocereus sp., como o Opuntia ficus-indica (figo da India) e o Hylocereus polyrhizus (pitaya).
Porém, atualmente as betalainas tambeém séo encontradas em fontes como tubérculos de Ullucus
tuberosus, amoras (Rivina humilis), grdos de quinoa (Chenopodium quinoa), flores das espécies
Boungainvillea sp. (buganvilia), Celosia argenta L. (rabo de galo), Portulaca grandiflora Hook
(onze horas), e em Basella alba (bertalha). A Phytolacca americana L. também € uma fonte
potencial de betalainas, porém ndo é utilizada como corante alimentar por conter saponinas e
lectinas toxicas. Além destas fontes, betalainas podem ser encontradas em fungos das espécies,
Hygrocybe, Hygrophorus e Amanita muscaria (Carreon-Hidalgo et al., 2022; Coy-Barrera, 2020;
Sadowska-Bartosz & Bartosz, 2021).

A beterraba vermelha (Beta vulgaris L. spp. vulgaris), hortalica da familia Chenopodiaceae
teve sua origem na Asia e na Europa, é uma planta herbacea de cultura bienal, ocasionalmente
anual que é cultivada pelas suas raizes e folhas comestiveis em todo o0 mundo, que se apresentam
como potenciais alimentos terapéuticos desde a época do Antigos Romanos. A beterraba é rica em
compostos nutricionais e bioativos como vitaminas, minerais, carboidratos, nitrato, &cido
ascorbico, fibras, proteinas, aminoacidos essenciais, fitoesterois, alcaloides, esteroides, acidos
graxos, carotenoides e os pigmentos de betalainas. Diante de sua riqueza nutricional, a beterraba
(suco e extrato) tem apresentado iniUmeras atividades bioativas que incluem atividade antioxidante,
anti-stress, anti-ansiedade, anti-hipertensivo, anti-inflamatério, antidiabético, anticancerigeno,
anti-obesidade, além de possuir efeito hipolipemiante (Chhikara et al., 2019; Hadipour et al., 2020;
Nirmal et al., 2021; Tutunchi et al., 2019).

Nas beterrabas os pigmentos de betalainas mais abundantes sdo as betacianinas que
correspondem de 75-95% dos pigmentos presentes, com destaque para a betanina pigmento que
constitui de 75-78% do conteudo de betacianinas, sendo o responsavel pela cor vermelha arroxeada
das beterrabas, ja as betaxantinas correspondem de 5-25% das betalainas. Este conteudo é
dependente do grau de maturacdo da beterraba, da variedade e das condi¢des climaticas (Neslihan
& Sukru, 2020; Ng & Sulaiman, 2018; Sadowska-Bartosz & Bartosz, 2021). As betalainas sdo
consideradas uma das alternativas ao uso de antocianinas como corante natural, em especial a
betanina de beterraba, que € aprovada como corante alimentar vermelho sob o codigo E-162 pela

Unido Europeia e pelo titulo 21 do Cddigo de Regulacdo Federal parte 73.40 do Food and Drug
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Administration (FDA), sendo utilizado em uma vasta gama de alimentos como bebidas, pasta de
tomate, molhos, geleias, bebidas ndo lacteas, macarrdo, balas de goma, produtos de carne
processada, sorvetes, doces e cereais matinais (Celli & Brooks, 2017; Kumorkiewicz-Jamro et al.,
2021; Ng & Sulaiman, 2018; Tutunchi et al., 2019).

As betalainas, assim como as antocianinas, tem sua estabilidade afetada por diversos
fatores sendo estes intrinsecos como a estrutura quimica e presenca de enzimas nos tecidos
vegetais, e extrinsecos como pH, temperatura, luz, presenca ou auséncia de oxigénio, presenca de
fons metélicos, atividade de agua, o que contribui para sua degradagdo e consequente perda de cor
(Carredn-Hidalgo et al., 2022; Otalora et al., 2020). As betalainas sdo utilizadas como corantes
naturais em uma grande variedade de alimentos, isto estd atrelado ao fato de que diferente das
antocianinas que se apresentam instaveis em pH maior que 3, as betalainas devido a sua natureza
altamente hidrofilica sdo relativamente estaveis em uma ampla faixa de pH de 3 a 7, 0 que as
tornam como a melhor escolha para colorir alimentos tanto acidos como de baixa acidez. Contudo,
as betalainas apresentam sua estabilidade maxima na faixa de pH de 5 a 6, e em valores de pH
maiores que 7 e menores que 3 uma série de reagcdes desencadeiam a degradacdo das mesmas
causando mudanga/perda de cor, como a conversdo do vermelho aniénico para o violeta catidnico
quando em condic¢Bes muito acidas (pH < 3), ocasionando a mudanca de cor das betalainas de
vermelho para azul-violeta, e a producédo de coloracdo amarelo amarronzado gerada pela hidrélise
da ligacdo aldimina quando em condi¢do alcalina ( pH > 7) (Carredn-Hidalgo et al., 2022;
Chhikara et al., 2019; Hadipour et al., 2020; Ngamwonglumlert et al., 2017; Sadowska-Bartosz &
Bartosz, 2021).

A temperatura é o principal fator que afeta a estabilidade das betalainas, de modo que o
incremento na temperatura (>60 °C) leva ao aumento da taxa de degradacdo, principalmente
quando o periodo de aquecimento é longo, acarretando na perda de cor e capacidade antioxidante.
Além disso, a degradacdo térmica é dependente da presenca de oxigénio, bem como da
concentracdo das betalainas. O tratamento térmico em betalainas pode levar a degradacdo das
mesmas por isomerizacdo e/ou descarboxilacdo, que promovem uma pequena alteracdo
hipsocrémica e hipocrdmica, causando o deslocamento da absorcdo maxima do espectro,
atribuindo coloracdo vermelho-alaranjado as betalainas. Ademais, as betanina e isobetaninas
podem ser desidrogenadas gerando neobetaninas de coloracdo amarelo-brilhante, e hidrolisadas
produzindo &acido betalamico e ciclo-DOPA-5-O-B-glicosideo como produtos de degradagéo, que
apresentam colora¢fes amarela e incolor, respectivamente (Chhikara et al., 2019; Coy-Barrera,
2020; Otalora et al., 2020).
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A estabilidade das betalainas também pode ser afetada pela presenca de ions metalicos
como Fe?*, Fe*, Cu*, AP**, Ni**, Sn** e Cr*", de modo a acelerar a degradagdo por oxidacao das
betalainas. Porém, agentes quelantes como &cido citrico e &cido etilenodiaminotetracético (EDTA)
por meio da ligagdo com os ions metalicos ou pela neutralizagdo parcial do nitrogénio amino
carregado positivamente no centro eletrofilico, estabilizam a betanina protegendo-a da degradacéo
promovida pelos ions metalicos. A presenca de oxigénio no meio também causa a degradacéo das
betalainas, por meio de reacdes de oxidacdo que sdo mediadas por espécies reativas de oxigénio
(ROS), sendo dependente do pH do meio, de modo que a degradagdo aumenta quando o pH se
encontra acima do pH 6timo. Todavia, a degradacdo das betalainas neste caso, pode ser evitada
promovendo maior estabilidade as betalainas por meio da remoc¢do do oxigénio do meio (uso de
atmosfera de nitrogénio), bem como pela adicdo de antioxidantes em especial os &cidos ascérbico
e isoascorbico (Carredn-Hidalgo et al., 2022; Esquivel, 2016; Ngamwonglumlert et al., 2017;
Sadowska-Bartosz & Bartosz, 2021).

As betalainas tem a atividade de agua (aw) como um dos principais fatores que afetam a
sua estabilidade, uma vez que altos valores de aw facilitam reacdes hidroliticas. Deste modo,
alimentos ou sistemas alimentares ricos em betalainas apresentam maior estabilidade quando
apresentam baixa umidade e aw, pois tais condi¢des reduzem a solubilidade dos reagentes, alem
de limitar a solubilizacdo do oxigénio (Carredn-Hidalgo et al., 2022; Solovchenko et al., 2018).
Outro fator que facilmente degrada as betalainas € a luz, uma vez que a mesma aumenta a
reatividade das betalainas devido a excitacdo eletronica do cromdforo pela absorcéo de luz UV e
visivel. A degradacdo das betalainas € dependente da intensidade da luz, bem como da presenca
ou auséncia de oxigénio e da concentracdo e reatividade das betalainas. Em casos de condicdes
anaerodbias, foram relatados que a acdo da luz na degradacdo da betalainas foi insignificante
(Calva-Estrada et al., 2022; Coy-Barrera, 2020; Esquivel, 2016). Além disso, a presenca de
enzimas enddgenas como glucosidases, peroxidases e polifenoloxidases em alimentos a base de
beterraba vermelha, além de reduzirem o valor nutritivo dos alimentos, sdo responsaveis pela
degradacdo das betalainas e consequente perda de cor, por meio da oxidagdo dos grupos hidroxila
fendlicos das betacianinas originando quinonas, promovendo a mudanga de cor para marrom,
fazendo-se necessario a inativacdo destas enzimas por meio de técnicas como 0 branqueamento
(Otélora et al., 2020; Sadowska-Bartosz & Bartosz, 2021; Zeece, 2020).

4.3 Copigmentacao e a estabilidade de pigmentos naturais

A copigmentacdo € o principal mecanismo utilizado pelas plantas, como também por

produtos alimenticios de origem vegetal, para estabilizacdo da cor, que ocorre por meio de
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interacbes intermoleculares, eletrostéticas, ligagbes de hidrogénio e interagdes hidrofobicas
(Gengdag et al., 2022; Maite T. Escribano-Bailon & Celestino Santos-Buelga, 2012). O fen6meno
da copigmentacdo foi relatado por Willstatter e Zollinger (1916), ao verificarem que a oenina
(malvidina 3-glicosideo), pigmento da uva, apresentou mudanca de tonalidade para um vermelho
mais azulado, apds a adi¢do de tanino ou &cido galico. Posteriormente, em estudo realizado por
Robinson e Robinson (1931), observaram que 0 mesmo pigmento quando presente em diferentes
partes da planta, tinha a capacidade de produzir diversas matizes de cores, o que levou a descoberta
das interagcdes do pigmento (antocianina) com alguns compostos incolores que poderiam modificar
a coloracdo das antocianinas, esta descoberta induziu a realizagdo de estudos sobre a
copigmentacdo das antocianinas (Khan, 2016; Zhao et al., 2020).

Processo espontaneo e exotérmico, a copigmentacdo se da por meio do empilhamento do
copigmento (compostos fendlicos, biopolimeros e ions metélicos) sobre porcGes das formas
coloridas das antocianinas (ion flavilio ou formas quinoides). O copigmento é uma molécula
incolor ou uma por¢do de uma molécula que deve possuir ou um sistema zm-conjugado
suficientemente estendido de modo a favorecer as interagdes de empilhamento ©- m, ou grupos
doadores/receptores de ligacbes de hidrogénio, como —-OH e C=0. O mecanismo de
copigmentacdo acontece por meio das interacbes de copigmentacdo intermolecular,
copigmentacdo intramolecular, auto-associacdo e complexacdo metalica (Figura 6), destas as
interacdes inter e intramoleculares sdo as mais importantes. (Gencdag et al., 2022; Maite T.
Escribano-Bailon & Celestino Santos-Buelga, 2012; Trouillas et al., 2016).

Figura 6. Interacdes de copigmentacao
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Adaptado de Gengdag et al. (2022).
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A copigmentacéo intermolecular ocorre por meio da interagdo ndo covalente das moléculas
de antocianinas com um copigmento, esta interacdo ocorre por ligac6es de hidrogénio, forca de
Van der Waals, efeitos hidrofobicos e interaces idnicas, que originam complexos pigmento-
copigmento, podendo levar ao aumento da absor¢do do pigmento no espectro visivel (efeito
hipercrdmico), bem como causar mudanca no maximo de absorcao visivel para comprimentos de
onda mais longos (efeito batacromico). Os complexos de copigmentacdo intermolecular, podem
ser observados em fluidos vacuolares e extravacuolares em plantas, sendo os maiores responsaveis
pela diversidade de cores das antocianinas em flores (Maite T. Escribano-Bailon & Celestino
Santos-Buelga, 2012; Zhao et al., 2020).

Na copigmentacdo intramolecular, é necessario a presenca de uma ligacdo acil flexivel,
uma vez que o copigmento é o acil presente nas antocianinas, que se encontra covalentemente
ligado ao pigmento por um glicosil (residuo de acucar da aglicona). A formacdo do complexo
intramolecular se da em conformacg6es dobradas por interacdes covalentes entre o cromoforo da
antocianidina e a por¢do do copigmento, porém podem ocorrer por meio de interacdes nao
covalentes, bem como por ligagdes de hidrogénio. A copigmentacdo intramolecular, por meio da
estabilidade das antocianinas aciladas, protege o cromoforo do ataque nucleofilico da agua,
promovendo a sintese da chalcona ou pseudo-base (Huang et al., 2021; M. Riaz et al., 2016;
Trouillas et al., 2016).

A auto-associacdo pode ocorrer pela ligacdo de duas moléculas de antocianina idénticas ou
entre duas moléculas de antocianinas diferentes, por meio de interacdes hidrofobicas entre o
empilhamento paralelo dos nacleos aromaticos das moléculas de antocianinas (cation flavilio),
protegendo-os da hidratacdo e promovendo sua conversdao em bases quinonoides. A auto-
associacdo em plantas e alimentos tende a competir com a copigmentacdo intermolecular, de modo
que a relacéo entre as concentracfes de pigmento e copigmento, é o que vai determinar qual o tipo

de copigmentacdo dominante (Gengdag et al., 2022; Huang et al., 2021; Trouillas et al., 2016).

No caso da complexacdo metdlica, a interacdo das antocianinas com os ions metalicos se
da pela doacdo de prétons das antocianinas por meio da transferéncia de carga para os orbitais
vazios dos fons metalicos, como Ca?*, Fe3*, AP*e Zn?*, podendo promover efeitos hipercromicos
e deslocamentos batocrémicos. A interacdo entre ions metalicos e antocianinas promove a
formacdo de coloracdo azul, mas esta deve ser combinada com a copigmentacao intermolecular
para a obtencdo de um azul estavel, esta combinacdo da origem a um complexo metal-pigmento-
copigmento onde o ion metalico se liga ao anel B de cada antocianina, estas ligacdes se empilham

e pares de moléculas de copigmentos sdao empilhadas sobre elas (Figura 6). Porém, a indlstria
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alimenticia tem apresentado pouco interesse neste mecanismo, devido a possibilidade de
contaminacéo por metais (Gengdag et al., 2022; Huang et al., 2021; Trouillas et al., 2016).

A copigmentacéo é um mecanismo que promove 0 aumento tanto da estabilidade, como da
intensidade de cor das antocianinas, sendo esta atribuida a mudanca batocrémica do espectro de
absorcdo e da hipercromaticidade de modo simultdneo. Nas betalainas a utilizacdo de &cido
ascorbico, acido isoascérbico e &cido citrico, promove maior estabilidade a este pigmento (Khan,
2016). Em estudo realizado por Khan & Giridhar (2014), verificou-se que a presenca de Se
(selénio) e &cido ascorbico em suco de Rivina humilis gerou 0 aumento da estabilidade da betanina
e intensificou a cor (hipercromaticidade), de modo que tal efeito foi atribuido a formacgdo de um
complexo de &cido ascorbico (copigmento)-Se-betanina, semelhante ao complexo é&cido

ascorbico-metal-antocianina.

A matriz natural de extratos vegetais apresenta copigmentos nas suas composicoes,
promovendo a estabilizacdo da cor. Contudo, os efeitos da copigmentacdo sdo extremamente
influenciados por fatores como a estrutura quimica do copigmento, pH, razdo molar do pigmento
para 0 copigmento, temperatura e solventes, o que acaba por limitar 0 uso de copigmentos na
industria alimenticia, fazendo-se necessario selecionar e planejar cuidadosamente 0 uso de um
copigmento, de maneira que 0 mesmo seja compativel com o alimento em que sera utilizado e com

suas condicOes de processamento (Gengdag et al., 2022; Khan, 2016; Tan et al., 2021).

4.4 Microencapsulacéo por secagem por atomizacao (spray dryer)

Na inddstria alimenticia, a técnica de microencapsulacao foi introduzida em meados do
século XX, sendo seu procedimento descoberto pelo quimico holandés H. G. Bungenberg de Jong,
no ano de 1932. O processo de microencapsulacdo promove o revestimento ou a incorporacgéo de
compostos liquidos ou sélidos e de até mesmo gasosos, em uma matriz homogénea ou heterogénea
de maneira a formar microparticulas com uma membrana semipermeavel fina, porém forte com
didmetros entre 1 e 1000 pm. O objetivo da microencapsulagdo ¢ a melhora no desempenho e
manuseio do produto de interesse, de modo a isola-lo promovendo maior estabilidade e
preservacdo de sua biodisponibilidade, garantir que o mesmo se mantenha inalterado em um maior
espaco de tempo, além de possibilitar que gostos e sabores sejam mascarados (Frakolaki et al.,
2021; Furuta & Neoh, 2021; Naveena & Nagaraju, 2020; Ye et al., 2018).

A microencapsulacdo € um processo que proporciona o revestimento uniforme de
substancias ativas ou compostos funcionais, que compdem o nucleo denominado também como
agente ativo, material de enchimento, fase de carga Util e encapsulado, permitindo a separacéao

deste da matriz circundante que pode ser denominada como casca, material de parede, material de
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suporte e revestimento. Este processo promove a protecdo do encapsulado de condi¢des ambientais
que o desestabilizem e reduzam sua vida util como luz, umidade e oxigénio, além de melhorar a
solubilidade de compostos hidrofilicos ou de hidrofobicos como 6leos e lipideos, e poder
proporcionar a liberagdo controlada do encapsulado em locais especificos do corpo humano.
Geralmente, o material de parede é aplicado na forma liquida (solucéo, suspensdo ou material
fundido), devendo apresentar excelentes propriedades de formacao de filmes e barreiras (Arenas-
Jal et al., 2020; Furuta & Neoh, 2021; Nguyen et al., 2022; Pifion-Balderrama et al., 2020).

Existem 3 grupos de métodos de microencapsulagdo, sendo a escolha do método a ser
utilizado realizada de acordo com as aplicacGes e fatores especificos, como tamanho da particula,
caracteristicas fisico-quimicas do encapsulado e do material de parede, mecanismo de liberacédo e
custo do processo. Os métodos podem ser fisicos que incluem processos de atomizacdo (spray
dryer e spray chilling), liofilizacdo, precipitacdo de fluido supercritico e evaporacao de solvente;
quimicos como polimerizacao interfacial e complexacéo de inclusdo molecular; e fisico-quimicos
como coacervacdo, lipossomas e gelificacdo ionica. Para o processo de microencapsulacdo os
materiais encapsulantes ideais devem ser suaves e sem sabor, além de apresentarem alta
solubilidade, propriedades emulsificantes e caracteristicas que promovam a secagem. Polimeros
naturais (e seus derivados) ou lipideos sdo utilizados como agentes encapsulantes, sendo 0s mais
comuns maltodextrinas, goma arabica, carragenina, ciclodextrinas, dextrinas, quitosana, gelatina,
caseinato de sodio, amido pré-gelatinizado, proteinas do leite (caseinas e soro de leite), dentre
outros (Cid-Ortega & Guerrero-Beltran, 2020; Nguyen et al., 2022; Ozkan et al., 2019).

Os métodos de microencapsulacdo ddo origem a microparticulas que podem ser definidas
como microcapsulas e microesferas, estas se distinguem pela forma que o encapsulado encontra-
se disperso. Nas microcapsulas o material encapsulado (nucleo) e o material de parede (casca)
apresentam-se bem definidos, ja nas microesferas o material encapsulado encontra-se disperso no
material de parede o que acaba promovendo uma certa exposi¢do do encapsulado que pode estar
na superficie da microesfera ou proxima dela (Figura 7). Porém, mesmo as microcapsulas sendo
capazes de proporcionar melhor protecdo do encapsulado, as microesferas sdo mais utilizadas por
apresentarem protecdo suficiente para algumas aplicaces, além de poderem ser obtidas por

técnicas de processamento mais simples e baratas (Arenas-Jal et al., 2020; Paulo & Santos, 2017).

Dentre os métodos de microencapsulacédo o spray drying ou secagem por pulverizacao €
um dos mais utilizados nas industrias farmacéutica, cosmética e alimenticia, nesta ultima vem
sendo empregado desde 1930 na producdo de sabores encapsulados. A microencapsulacdo por
spray drying possibilita a rapida evaporacdo da agua, o que torna este método adequado para

materiais sensiveis ao calor, pois mesmo utilizando altas temperaturas o tempo de contato é muito
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curto (5 - 30 segundos) (Cid-Ortega & Guerrero-Beltran, 2020; Estevinho & Rocha, 2018; Nguyen
et al., 2022).

Figura 7. Diferenca morfoldgica entre microcapsulas e microesferas

Microcapsulas Microesferas
(Sistema de reserva) (Sistema matricial)

Polimero
(material de parede)

Polimero
(material de parede)

Ingrediente ativo
(nucleo)

Ingrediente ativo
(nucleo)

Fonte: Adaptado de Paulo & Santos (2017)

O processo de microencapsulacéo por spray drying (Figura 8) se da pela atomizacéo de um
liguido em pé seco e e divido em trés etapas, a primeira corresponde a homogeneizacao da solugéo
de alimentacdo composta pelo material a ser encapsulado (formador do nucleo) e o material de
parede (encapsulante), esta deve ser realizada permitindo a perfeita incorporacdo dos materiais
para que a solucdo passe corretamente por todo equipamento atomizador; na segunda etapa a
solucdo de alimentacdo é passada por um bico pulverizador ou atomizador, formando pequenas
goticulas que facilitardo a evaporacgéo do solvente (geralmente 4gua) ao entrarem em contato com
0 ar quente na camara de secagem; por fim na terceira etapa os pds séo coletados por ciclones ou
filtros (Jiménez-Gonzélez & Guerrero-Beltran, 2021; Ozkan et al., 2019).

A microencapsulacdo por spray drying é uma técnica flexivel, de custos de producéao
inferiores a outras técnicas, que apresenta vastas opcoes de materiais de encapsulamento, sendo
um eficiente formador de particulas de boa qualidade, além de ser adaptavel aos equipamentos de
processamento industrial comumente utilizados, o que torna esta técnica com potencial para
producdo em larga escala. Na industria alimenticia a microencapsulacdo por spray drying é
amplamente utilizada para o encapsulamento de fitoquimicos (utilizados como aditivos, corantes
e aromatizantes), vitaminas, minerais, enzimas, microrganismos, agentes de sabor, 6leos e
gorduras, de modo a dar a estes produtos caracteristicas que facilitem sua incorporacdo em
diferentes produtos alimenticios, tais caracteristicas dependem de fatores como geometria do bico
atomizador, viscosidade da solucdo de alimentacdo, temperatura de secagem, vazdo do ar de

secagem, vazédo de alimentacédo, velocidade do atomizador, tipo e concentragdo do material de
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parede utilizado (Cid-Ortega & Guerrero-Beltran, 2020; Estevinho & Rocha, 2018; Jiménez-
Gonzélez & Guerrero-Beltran, 2021; Khan, 2016; Ozkan et al., 2019).

Figura 8. Processo de spray drying
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Fonte: Autora (2022)

A técnica de microencapsulacdo por spray drying (secagem por pulverizacdo) € a mais
utilizada para a protecdo de compostos fendlicos e pigmentos/corantes alimentares naturais por
variados tipos de materiais de parede. No caso dos pigmentos naturais, estudos comprovam que 0
uso da microencapsulacdo por spray drying é eficaz no encapsulamento de carotenoides,
antocianinas, betalainas e clorofilas, permitindo a preservacdo destes, além de promover uma
melhor absorcdo pela incorporacdo dos pigmentos a um revestimento ou material de parede.
Contudo, por essa técnica fazer uso de temperaturas relativamente altas (temperatura do ar de
entrada de 150 — 200 °C e ar de saida de 50 — 80 °C), mesmo com o tempo de contato curto podem
ocorrer danos aos pigmentos naturais (Assadpour & Jafari, 2019; Ghosh et al., 2022; Shishir &
Chen, 2017).

A producdo de pds de pigmentos naturais por spray drying possui alto potencial econémico,
porém as propriedades destes possuem alguns problemas como, respingos, flutuacéo, viscosidade,
baixa solubilidade e alta higroscopicidade, que prejudicam o manuseio e acondicionamento dos
pos. Estudos demonstram que, a temperatura de secagem bem como o uso de agentes
encapsulantes, afetam significativamente as propriedades fisicas dos pés, além disso séo relatados

que o uso de agentes encapsulantes naturais como maltodextrina, goma arabica, amido ceroso e



37

proteinas isoladas de soja, aumentam a retencdo dos pigmentos quando utilizada a técnica do spray
drying, uma vez que 0s agentes encapsulantes apresentam caracteristicas termoplasticas e

capacidade de alterar a higroscopicidade (Xu et al., 2018).

A maltodextrina € um amido hidrolisado obtido pela hidrélise parcial do amido com acido
ou enzima que tem sido bastante empregada como agente encapsulante (material de parede) no
encapsulamento de ingredientes ativos. Por apresentar caracteristicas como boa solubilidade e
baixa viscosidade em altos teores de solidos, a maltodextrina vem sendo considerada um bom
material de parede para o encapsulamento de ingredientes alimenticios somado a sua capacidade
de aumentar a temperatura de transicdo vitrea, reduzir a viscosidade dos p6s e aumentar a
estabilidade dos mesmos, bem como reduzir significativamente problemas de aglomeracdo e
aderéncia nos pos (Nguyen et al., 2022; Pifidn-Balderrama et al., 2020; Shishir et al., 2018; Xu et
al., 2018).

Existem diversos tipos de maltodextrinas, divididas de acordo com a fonte do amido a ser
hidrolisado, que pode ser obtido de batata, arroz, milho ou aveia. O uso de maltodextrina para
producdo de poOs por spray drying tem suas propriedades finais dependentes do equivalente
dextrose (DE) da maltodextrina aplicada, sendo a faixa entre 10 e 20 DE a mais adequada para uso
como material de parede (Cid-Ortega & Guerrero-Beltran, 2020; Michalska-Ciechanowska et al.,
2020; Pindn-Balderrama et al., 2020). O valores de equivalente dextrose (DE) afetam diretamente
as propriedades fisico-quimicas das maltodextrinas, de modo que, 0 aumento do DE resulta no
aumento da docura e da solubilidade, devido a serem compostas por cadeias de glicose mais curtas
resultando em menor peso molecular, além disso, maiores DE causam o aumento do teor de
umidade do pds por possuir maior numero de grupos hidrofilicos e reducbes de viscosidade,
coesividade e poder anticristalizante (devido ao maior teor de acucares redutores). Ja
maltodextrinas com menores valores de DE (<12) apresentam maior peso molecular (carboidratos
de alto peso molecular), o que leva a reducdo da viscosidade durante processo de secagem por
pulverizacdo, além disso as maltodextrinas de menores DE ndo sdo doces e apresentam a
capacidade de melhorar atributos sensoriais dos alimentos, sendo a maltodextrina DE 10 a mais
frequentemente utilizada nos processos de encapsulamento por possuir a funcionalidade mais ideal
(Du et al., 2021; Nadali et al., 2021; Shishir et al., 2018).
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5. MATERIAL E METODOS
5.1 Producéo de blends de betalainas de beterraba e antocianinas de hibisco

5.1.1 Obtencéo do extrato concentrado de antocianinas do hibisco (ECAH)

Flores frescas de hibisco (Hibiscus sabdariffa) foram obtidas diretamente com o produtor
da cidade de Garanhuns — PE, no més de janeiro, sendo estas cultivadas sob irrigagdo em
propriedade de solo arenoso e de média fertilidade.As floires foram lavadas e secas em estufa com
circulacdo de ar a 40 °C, até umidade constante (+ 20 horas). Ap6s a secagem as flores de hibisco
secas foram trituradas em moinho (TECNAL) até adquirirem forma de pd, de modo a aumentar a
superficie de contato. A extracdo foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Oliveira
et al. (2016) com modificagdes. O pé das flores de hibisco foi submetido a extragdo na proporcao
proporc¢do solido/liquido de 1:20 (m/v) usando etanol 70%, e entdo a mistura foi acidificada com
HCI (1,5 mol/L) até pH 2,0. A suspenséo foi deixada em repouso em auséncia de luz por 48 horas,
sob refrigeracdo (5 °C £ 1 °C). Apds as 48 horas, os extratos foram filtrados em papel filtro e
concentrados para 20% do volume inicial em evaporador rotativo (Heidolph LABOROTA 4000)
a 49 °C. O extrato concentrado foi acondicionado em frasco &mbar sob abrigo de luz e mantido

sob congelamento (-18,0 = 1,0 °C) até 0 momento do uso.
5.1.2 Obtencéo do extrato concentrado de betalainas de beterraba (ECBB)

As raizes de beterraba vermelha (Beta vulgaris L. ssp. Vulgaris) foram obtidas no Centro
de Abastecimento e Logistica de Pernambuco (CEASA / Recife — PE), advindas da cidade de
Canarana — BA. As beterrabas foram lavadas e sanitizadas em solucéo de hipoclorito de sddio a
200 ppm de cloro ativo, por 15 minutos, e entdo enxaguadas para remocao do cloro residual.
Realizou-se o descasque e o corte das beterrabas em cubos (espessura de + 2mm), que foram
colocadas para secagem em estufa com circulacéo a 40 °C, até umidade constante (+ 20 horas). As
beterrabas secas foram trituradas em moinho (TECNAL) até adquirirem forma de p6, de modo a
aumentar a superficie de contato. Feito isto, a extracao foi realizada de acordo com o descrito por
Cuchinski et al. (2010), com modificacBes. O pd de beterraba foi submetido a extracdo na
proporcao sélido/liquido 1:20 (m/v) usando etanol 70%. A mistura foi deixada em repouso por 48
horas, ao abrigo de luz e sob refrigeracéo (5 °C £ 1 °C). Os extratos foram filtrados em papel filtro
e concentrados para 20% do volume inicial em evaporador rotativo (Heidolph LABOROTA 4000)
a 49 °C. O extrato concentrado foi acondicionado em frasco &mbar sob abrigo de luz e mantido

sob congelamento (-18,0 = 1,0 °C) até 0 momento do uso.
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5.1.3 Formulacéo dos Blends

Foram formulados 3 blends utilizando diferentes propor¢des de extrato concentrado de
antocianinas de hibisco (ECAH) e extrato concentrado de betalainas de beterraba (ECBB) (Tabela
1). Os blends foram acondicionados em frasco &mbar sob abrigo de luz e mantido sob

congelamento (-18,0 + 1,0 °C) até o momento do uso.

Tabela 1. Formulagdes dos Blend's de antocianinas de hibisco (ECAH) e betalainas de beterraba
(ECBB)

Blends ECBB (%) ECAH (%)

A 75 25
B 50 50
C 25 75

5.2 Caracterizagdo fisico-quimica individual e dos blends de extratos de antocianinas de
hibisco e betalainas de beterraba

5.2.1 Sélidos SolUveis Totais

A determinacéo de solidos sollveis dos extratos e blends foi estimada pela medida de seu
indice de refracdo por comparacao com tabelas de referéncia, de acordo com os AOAC (2006). O
refratbmetro de Abbé foi ajustado para a leitura de n em 1,3330 com agua a 20 °C, de acordo com
as instrucdes do fabricante. Foram transferidas de 3 a 4 gotas da amostra homogeneizada para o
prisma do refratdbmetro de bancada (Automatic Refractometer Reichert) entdo realizou-se a leitura

diretamente na escala em graus Brix.

5.2.2 Umidade

As umidades dos extratos e blends foram determinadas em balanca infravermelho
(MARTE - IDSO Piracicaba/SP) a 105 °C durante 45 minutos.

5.2.3 pH

O pH dos extratos e blends foi determinado por processo eletrométrico, de acordo com 0s
AOAC (2006). Aproximadamente 20 mL dos extratos e blends foram acondicionados em um
béquer sob agitacdo permitindo que todas as particulas ficassem uniformemente suspensas, e entdo

se determinou-se o0 pH com o auxilio do pHmetro (TECNAL® TEC-3MP) previamente calibrado.
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5.2.4 Acidez titulavel

De acordo com os AOAC (2006), a determinacdo da acidez dos extratos e blends foi
realizada por volumetria potenciométrica. Um volume de 10 mL dos extratos e blends foram
homogeneizados em um béquer de 300 mL, posteriormente diluidos com 100 mL de agua e
agitados moderadamente, e entdo foi mergulhado o eletrodo na solucdo. Realizou-se entdo a
titulacdo com solucdo de hidréxido de sodio 0,1 M até uma faixa de pH (8,2-8,4). Feita a titulacdo,

a acidez foi determinada pela Equacdo 1:

Acidez(%) = Vxfx10P (1)

Sendo, V é o volume em mL da solucédo de hidréxido de sddio gasto na titulagdo, f o fator
de correcédo da solucdo de hidroxido de sodio, P a massa da amostra em g ou volume pipetado em
mL.

5.3 Cor instrumental dos extratos e blends

A cor dos extratos foi determinada através de um Colorimetro manual (Color Reader CR-
400 Konica Minolta), previamente calibrado com um padrdo branco antes de cada anélise, com
base nos parametros de cor L * a * b *. O angulo hue (h°) e o croma (C *) foram calculados de

acordo com as Equacdes 2 e 3, respectivamente:
h°=arctan(bxax) (2)

Cx= (a2+b2)1/2 (3)

5.4 Caracterizacdo dos compostos bioativos dos extratos e blends
5.4.1 Teor de betalainas

O teor de betalainas foi determinado no extrato de beterraba e nos blends foi determinado
de acordo com método descrito por Stintzing et al. (2005). Amostras do ECBB e dos blends foram
homogeneizadas em solucdo tampdo de Mcllvaine (pH 6,5) até obter uma leitura em
espectrofotémetro (Shimadzu UV-Vis 1900i) entre 0,8 e 1,0, nos comprimentos de onda de 536
nm para betacianinas, 480 nm para betaxantinas e a 600 nm para correcdo. O teor de betalainas foi

determinado de acordo com a Equacéo 4:

Betalainas(mg/L)= AXDFxPMx1000¢ x1 4)

Sendo, A o valor de absorbancia, DF o fator de diluicdo e 1 o comprimento do caminho (1
cm) da cubeta. Para quantificagdo de betacianinas (Bc) e betaxantinas (Bx), 0s pesos moleculares

(PM) e absortividade molar (¢) foram, respectivamente, 550 g.mol-1 e 60000 L.mol™".cm™ em
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H>0O: A = 538 nm para betanina; 339 g.mol™" e 48000 L.mol"".cm™ em H-O: A = 480 nm para

vulgaxantina I.

5.4.2 Teor de antocianinas totais

A determinacéo de antocianinas totais no ECAH e nos blends, foi de acordo com o método
do pH diferencial, descrito por Ménica Giusti & Wrolstad (2005). Foram utilizados dois sistemas
tampdo: cloreto de potéssio de pH 1,0 (0,025 M) e acetato de sddio de pH 4,5 (0,4 M). Foram
determinados os fatores diluicdo de cada amostra (ECAH e blends) por meio da diluicdo em
tamp@o de cloreto de potéssio (pH 1,0), até que a absorbancia da amostra quando medida frente a
um branco (agua destilada) a 520 nm no espectrofotdmetro (Shimadzu UV-Vis 1900i), estivesse
inferior a 1,2. Feito isso, foram preparadas as diluicdes, de acordo com o fator diluicdo
determinado para cada amostra, uma em tampéao cloreto de potassio (pH 1,0) e outra em tampéo
acetato de sodio (pH 4,5). As dilui¢cdes ficaram equilibrando por 15 minutos, e entdo foi medida a
absorbancia das dilui¢des de cada amostra nos comprimentos de onda de 520 nm e 700 nm (para

correcdo). Calculou-se a absorbancia final da amostra (A), através da Equacao 5:
A:(ASZOnm_A7OOnm)pH 1,0— (AASZOnm_AmOnm)pH 4,5 (5)
Entdo o teor de antocianinas foi calculado de acordo com a equacéo 6:

Antocianinas (mg/L)= AXPMxDFx1000(ex1) (6)

Sendo, PM o peso molecular da antocianina cianidina-3-O-glicosideo (449,2); DF ¢é o fator
de diluicéo; e € é a absortividade molar (26.900) e 1 o comprimento do caminho (1 cm) da cubeta.

5.4.3 Quantificacdo de compostos fendlicos

Os compostos fendlicos totais foram determinados, de acordo com metodologia descrita
por Wettasinghe e Shahidi (1999), através do método espectrofotométrico (Shimadzu UV-Vis
1900i), onde a absorbancia sera registrada a 725 nm, utilizando reagente de Follin Ciocaulteau
(Merck) e agua como solvente. A determinacdo do teor de fendlicos totais sera por interpolacéo
da absorbancia das amostras contra uma curva de calibracdo (y = 0,00473369 x — 0,0986992; R2
=0,98449), construida com acido galico e os resultados expressos em mg em equivalente de acido

galico por 100 gramas de amostra.
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5.5 Anédlise do potencial antioxidante dos blends e extratos individuais
5.5.1 Método DPPH (2,2- difenil-1-picril-hidrazil)

A capacidade de sequestro do radical livre DPPH foi determinada conforme proposto por
Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). De maneira que, aliquotas dos extratos (ECBB e
ECAH) e dos blends foram adicionadas a 3,9 mL de solucdo metandlica de DPPH (25 mg/L). A
absorbancia das amostras foi determinada em espectrofotémetro (Shimadzu UV-Vis 1900i) a 515
nm, a 0 minuto, 1 minuto e a cada 15 minutos até atingir um plat6. A determina¢do da capacidade
antioxidante foi expressa em percentual de inibi¢do (%).

5.5.2 Método FRAP (poder antioxidante de reducéo do ferro)

O ensaio do poder antioxidante redutor férrico (FRAP) foi conduzido de acordo com o0 método
relatado por Thaipong, Boonprakob, Crosby, Cisneros-Zevallos, & Byrne (2006). A solucdo do
reagente FRAP foi obtida misturando 25 ml de tampé&o de acetato, 2,5 mlde TPTZ (2,4,6- tripiridil-
s-triazina) e 2,5 mL de solucdo de FeCI3 6H20. Entdo, foram formuladas 3 (trés) dilui¢bes para
cada extrato e blends, uma aliquota de 90 uL de cada diluigdo foi transferida para tubos de ensaio,
acrescentou-se 270 uL. de agua destilada e 2,7 mL de solugdao do reagente FRAP, que foram
homogeneizados e colocados para reagir em banho-maria a 37 °C sob abrigo de luz, por 30
minutos. A absorbancia foi medida a 595 nm usando um espectrofotdmetro (Shimadzu UV-Vis
1900i). A atividade antioxidante teve seu resultado expresso em uM de Sulfato Ferroso / g de

matéria seca.

5.6 Microencapsulacdo de blends de antocianinas de hibisco e betalainas de beterraba por

spray-dryer

Solucdes injetoras com concentracdes de 30% de sélidos foram preparadas a partir dos blends
dos extratos de antocianinas de hibisco e betalainas de beterraba vermelha (3% de s6lidos), agua
e maltodextrina 10 DE (27%) (Ingredion -MOR-REX® 1910). A secagem por atomizacdo foi
realizada em um mini spray dryer — LM, modelo MSD 1.0 (LABMAQ do Brasil LTDA - Ribeirao
Preto/S&o Paulo) presente na Universidade Federal Rural de Pernambuco, frente as condi¢des de
vazdo do liquido 0,79 L/h, com bico injetor de 1,2 mm de diametro, fluxo de ar de 38 m3-h™,
pressdo do ar 0,6 bar e temperatura de entrada de 150 °C e temperatura de saida de 91 °C. Tais
condicdes foram baseadas em buscas de estudos de microencapsulacdo dos extratos que compde

os blends.
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5.7 Caracterizacdo dos blends de antocianinas de hibisco e betalainas de beterraba,
microencapsulados por spray dryer.
5.7.1 Umidade

De acordo com o descrito no topico 5.2.2.

5.7.2 Atividade de 4gua

A atividade da &gua dos pos foi medida usando um medidor digital de atividade da &gua a
25+ 1 ° C (Aqualab).

5.7.3 Higroscopicidade

A determinacdo da higroscopicidade foi baseada no método de Tonon et al. (2008) como
pequenas modificacBes. Os pds do blends foram espalhados uniformemente em uma placa de Petri
dentro de um dessecador contendo NaCl saturado a 75% de umidade relativa. Apds 1 semana, as
amostras foram pesadas e a higroscopicidade foi expressa como g de umidade adsorvida por 100

g de solidos secos (g/100 g).

5.7.4 Molhabilidade

A molhabilidade foi definida de acordo com o método descrito por (Fuchs et al., 2006),
sendo esta o tempo necessario para uma amostra de 1 g de pé povilhada sobre uma superficie de

100 ml de agua destilada a 25 °C submergir completamente no liquido.

5.7.5 Solubilidade

A solubilidade foi determinada de acordo com o descrito por Cano-Chauca et al. (2005),
com modificBes. Amostras de 1 g de dos pds dos blends foram adicionados a 25 ml de agua
destilada, que foi mistura com auxilio de um Vortex na velocidade maxima por 5 min e em seguida
foi centrifugada a 3500 rpm por 10 minutos. Aliquotas de 20 ml dos sobrenadantes foram
transferidas para placas de Petri pré-pesadas e imediatamente seca em estufa (Marconi, MA-035)
a 105 °C por 5 h. Entdo a solubilidade foi calculada como a porcentagem (%) de sobrenadante seco

em relacdo a quantidade de p6 inicialmente utilizada (1 g).

5.7.6 Cor instrumental das microcéapsulas

De acordo com o descrito no topico 5.3.
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5.7.7 Morfologia das particulas (MEV)

A morfologia das microcapsulas foi avaliada por microscopia eletrénica de varredura (MEV).
As microparticulas foram aderidas em porta - espécimens metalicos (stubs) com uma fita adesiva
de dupla face condutora convencional. Em seguida, a amostra foi metalizada com uma liga de ouro
em um metalizador LEICA em SCD 500 (Leica, Wetzlar, Alemanha) e examinada em um

microscopio eletrdnico de varredura marca FEI QUANTA 200F.

5.8 Propriedades funcionais das microcépsulas
5.8.1 Retencdo de betalainas e antocianinas

Foram determinados os teores de betalainas e de antocianinas nas microparticulas (p6) dos
blends, de acordo com os métodos descritos nos tdpicos 5.4.1 e 5.4.2. Para a determinacgdo da
retencdo de antocianinas e betalainas nas microcapsulas, os teores totais de antocianinas e
betalainas foram calculados em mg/100 g de matéria seca, na solucdo injetora (mistura antes de
entrar no spray dryer), assim como no po resultante (R. V. Tonon et al., 2008). Sendo a retencédo

calculada pela Equagéo 7:

Retengdo(%) = szé x 100 (7

Tsy

Onde, CTyo € 0 teor de antocianinas e betalainas nas microparticulas e CT's; 0 teor de antocianinas

e betalainas nas solucdes injetoras.

5.8.2 Eficiéncia de encapsulamento por meio do teor de compostos fenélicos

A eficiéncia da microencapsulacdo foi baseada no teor de compostos fenolicos totais
presentes no complexo formado entre 0s compostos bioativos e 0os materiais encapsulantes,
seguindo o método descrito por Robert et al. (2010). A porcentagem de compostos de superficie

(SC) e a eficiéncia do processo de microencapsulacdo (EM) foram calculadas de acordo com as

Equaces 8 e 9.
SC(%) = % x 100 (8)
EM(%) = 100 — SC(%) 9)

Onde, SC é o percentual de compostos fendlicos na superficie das microcapsulas, TCF é o teor
de compostos fenolicos dna superficie, TCFr,:q; € 0 teor de compostos fendlicos totais e EM a

eficiéncia de microencapsulagéo.
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5.9 Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey ao nivel
de significancia de 5% de probabilidade (p < 0,05), utilizando o programa StatSoft Statistica.
Todas as determinac@es foram realizadas em triplicata (n = 3) e os resultados expressos em média
e desvio padréo.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizagdo fisico-quimica dos extratos e blends de antocianinas de hibisco e
betalainas de beterraba

Os resultados da caracterizacao fisico-quimica dos extratos e blends de antocianinas de
hibisco e betalainas de beterraba sdo apresentados na Tabela 2. Foi observado que em todos 0s

parametros analisados os tratamentos apresentaram diferenca significativa.

Tabela 2. Caracterizagdo fisico-quimica dos extratos e blends de antocianinas de hibisco e
betalainas de beterraba

BLEND A BLEND B BLEND C
ECBB ECAH 75%ECBB 50%ECBB 25%ECBB
25 %ECAH 50%ECAH 75%ECAH
pH 5,700 + 0,111 1,036°+ 0,067 2,470°+ 0,017 1,8109+ 0,017 1,263¢+ 0,021
Acidez
0,091¢+ 0,069 8,629+ 0,15 1,9119+ 0,05 3,759°+ 0,04 5,863° + 0,03
(g /1009)
SST
CBrix) 16,433°+ 0,058  15,900°+0,000 13,666°+ 0,058 14,3009+ 0,000 15,400°+ 0,000
rix
Umidade
%) 85,160¢ + 0,227 86,6569+ 0,144 87,900°+ 0,195 88,456+ 0,032 87,350°+ 0,191
(0]

Os valores representam a média de 3 repeti¢Oes + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a probabilidade de 5%. ECBB: extrato concentrado de betalainas de beterraba,
ECAH: extrato concentrado de antocianinas de hibisco.

Com relacdo ao pH o extrato concentrado de betalainas de beterraba (ECBB) apresentou
valor de 5,700 e o extrato concentrado de antocianinas de hibisco (ECAH) apresentou o valor de
1,036, ambos encontram-se dentro dos valores que promovem a estabilidade dos pigmentos
presentes em cada extrato. Segundo Rigolon et al. (2021) as antocianinas apresentam maior
estabilidade em pH menor que 3, ja no caso das betalainas a estabilidade maxima é atingida
segundo Sadowska-Bartosz & Bartosz (2021) na faixa de 5 a 6. No caso dos blends, todos
apresentaram valores de pH que tendem a promover a estabilidade das antocianinas presentes, nao
sendo muito favoraveis para manter a estabilidade das betalainas. Além disso, é possivel observar

que o contetido de ECAH apresenta correlagdo negativa significativa (r = - 0,9783) com os valores
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de pH (Figura 9), indicando que a medida que o contetdo de ECAH aumenta nos blends, ha
reducéo nos valores de pH.

Figura 9. Correlagédo pH e percentual de ECAH (Extrato
concentrado de antocianinas de hibisco) nos blends

Scatterplot: % ECAHvs. pH  (Casewise MD deletion)
pH =2,8567 -,0194 * % ECAH
Correlation: r = - 9783
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Para acidez, os extratos confirmam os valores obtidos para pH, de modo que o ECBB
apresenta-se como pouco acido (0,13 g de &cido citrico/100 mL + 0,004), enquanto o ECAH
apresenta-se muito &cido (8,629 g de acido citrico/100 mL £ 0,15). O valor de acidez para o ECBB
foi préximo ao encontrado por Sardella (2016) de 0,19 g de acido citrico/100g + 0,01. Nos blends
A, B e C, os valores da acidez aumentaram ao modo que aumentou o contetdo de ECAH e reduziu-
se 0 de ECBB, com valores de 1,911 £ 0,05; 3,759 £ 0,04; 5,863 £ 0,03, respectivamente. Deste
modo, a acidez nos blends apresentou correlacdo positiva (r = 0,99910) com o teor de ECAH

presente, e correlacdo negativa (r = - 0,9953) com o pH (Figura 10).

Figura 10. (A) Correlacéo do teor de ECAH (Extrato concentrado de antocianinas

de hibisco) e acidez nos blends, (B) Correlacdo pH e acidez dos blends.

Scatterplot: Teor de ECAH vs. ACIDEZ (Casewise MD deletion) Scatterplot: pH  vs. ACIDEZ (Casewise MD deletion)
ACIDEZ =-,1068 + 07904 * Teor de ECAH ACIDEZ =9,8615-3,256 *pH
Correlation: r =,99910 Correlation: r = - 9953
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Em relacdo aos teores de solidos solUveis totais dos extratos, para ECBB foi de 16,433
°Brix+ 0,058, valor proximo ao encontrado por Sardella (2016) em extrato de beterraba (15,0 °Brix
+ 0,0) e acima do encontrado por Ferreira et al. (2021) que foi de 7,33 °Brix = 0,070, que pode

sem explicado por conta uso do processo de concentragdo dos extratos por rotaevaporacdo. O
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ECAH apresentou um teor de solidos soluveis de 15,900 °Brix + 0,000, valor dentro dos
encontrados por Abou-Arab et al. (2011) para extratos de hibisco acidificados, de 20.00 + 2.0
(extrato acidificado com HCI) e 16.00 £ 1.0 (extrato acidificado com &cido citrico), e por Monteiro
et al. (2017) que encontraram valores entre 13,4 e 17,4 °Brix em bebidas a base de hibisco. Nos
blends e possivel observar o aumento dos sélidos solUveis a medida que o conteido de ECAH
aumenta, porém nao é possivel inferir que o teor de solidos soltveis do ECAH exerca influéncia

sobre o0 SST dos blends, uma vez que 0s mesmos apresentaram menor valor que o ECBB.

0s extratos ECBB e ECAH apresentaram percentual de umidade de 85,160 % + 0,227 e
86,656 % + 0,144, respectivamente. Ferreira et al. (2021) apresentou umidade de 93,013% £ 0,1302
para extrato de beterraba, valor superior ao do ECBB, o que pode ser justificado pelo uso do
processo de concentracdo, que promoveu a eliminagdo do solvente reduzindo assim a umidade.
No caso do ECAH o valor da umidade 86,656 + 0,144 encontra-se proximo ao encontrado por
Hiromoto (2018) que foi de 88,73% = 0,20. Os blends A, B e C, apresentaram valores semelhantes
(87,900 + 0,195; 88,456 + 0,032 e 87,350 £ 0,191, respectivamente. Os valores de umidade tanto
dos extratos como dos blends estdo relacionados ao teor de solidos presentes, visto que 0s extratos
passaram por etapa de concentracdo de solidos. Contudo, apesar de apresentar uma umidade alta,
propensa a contaminacdo microbioldgica, com excec¢édo do extrato de beterraba, os demais extratos

apresentaram pH desfavoraveis para crescimento microbiano.

6.2 Colorimetria dos extratos e blends

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores obtidos para as coordenadas de cor para ECBB,
ECAH e os blends A, B e C. Na anélise de cor, na coordenada L* o ECBB e 0s blends B e C ndo
diferiram significativamente, ja 0 ECAH e o blend A apresentaram diferenca significativa frente a
todas as amostras ao nivel de 5% de significancia. O valor da coordenada L* indica o grau de
luminosidade ou brilho de uma cor, podendo apresentar valores de 0 (opaco ou “preto”) a 100
(completamente transparente ou “branco’), e em produtos alimenticios apresenta relagdo com o
seu contetdo de pigmentos, de modo que produtos com maior teor de determinado pigmento
tendem a ser mais escuros ou opacos por serem capazes de uma maior absor¢do de luz e

consequentemente menor refletdncia ou transmitancia (Hernandez Saluefia et al., 2019).

Avaliando os valores de L* para os extratos, € possivel observar que o ECAH apresentou o
menor valor (18,333+0,329) o que indica que 0 mesmo apresenta-se mais escuro que o ECBB
(22,240+0,471). No caso do blends, o blend C (25% ECBB + 75% ECAH) apresentou o menor
valor (mais escuro), seguido do blend B (50% ECBB * 50% ECAH) do qual ndo apresentou
diferenca significativa, e do blend A (75% ECBB + 25% ECAH), como valores de 21,610+0,140;
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21,666+0,021 e 23,186+0,144, respectivamente, sendo assim é possivel inferir que o valor de L*

tendeu a diminuir de modo que se aumentou o contetido de ECAH nos blends.

Tabela 3. Analise de cor dos extratos e blends de antocianinas de hibisco e betalainas de

beterraba.
L* a* b* he C*
m
o 22,240°+0,471  34,513"+1,180  7,180*+0,805 0,204°+0,016 35,255"+1,318
L
I
S 18,333°+0,329  37,696%+0,586  7,333°+0,471  0,192°+0,009 38,404%+0,663
L
<
o
z 23,186°#0,144  15,806°+0,768  6,143"+0,234  0,370°+0,004 16,958+0,800
@
m
[a)
Z 21,666°+0,021  15,513°0,231  0,693°+0,012  0,044°+0,000 15,528°0,231
@
O
[a)
z 21,610°+0,140  15,966°0,446  0,853°+0,065 0,053°+0,003 15,989°+0,449
-
m

Os valores representam a média de 3 repeticdes + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a probabilidade de 5%. L*= luminosidade; a*= +vermelho, -verde; b*=+amarelo,
-azul; h°=angulo hue; C*= croma. ECBB: extrato concentrado de betalainas de beterraba; ECAH: extrato concentrado
de antocianinas de hibisco

Na coordenada a* o valor para ECAH (37,696+0,586) apresentou diferenca significativa
do ECBB (34,513+1,180), ambos diferiram significativamente dos blends A, B e C, que
apresentaram os valores 15,806+0,768; 15,513+0,231 e 15,966+0,446, respectivamente, estes nao

diferiram significativamente. A coordenada a* inclui o espaco de cores de vermelho (+ a*) a verde

(- a*), visto isso todas as amostras apresentaram valor positivo para a coordenada a*, indicando

que em todas as amostras predominou a cor vermelha. Todavia, levando em conta apenas o aspecto

da cor, qualgquer um dos blends poderia ser utilizado como corante alimenticio, sem grandes

alteracdes na coloracdo do produto. Ja em relacdo a coordenada b*, que inclui o espaco de cores

de amarelo (+ b*) a azul (- b*), o ECAH néo apresentou diferenca significativa do ECBB, este ndo

apresentou diferenca do blend A, e ambos diferiram significativamente dos blends B e C. Os

valores de b* positivos e menores que os valores de a* favorecem a predominancia da cor vermelha

nos extratos e blends.



49

O angulo hue (h°) expressa a tonalidade da cor, esta pode ser definida de acordo com seus
valores da seguinte forma: vermelho- purpura (0°-90°), amarelo (90°-180°), verde-azulado (180°-
270°) e azul (270°-360) (Prieto-Santiago et al., 2020). Os extratos ECBB e ECAH ndo diferiram
significativamente em relagdo ao angulo hue, apresentando valores 0,204 + 0,016 e 0,192 + 0,009,
respectivamente, contudo diferem dos blends A, B e C. No caso dos blends, o blend A (0,370
0,004) apresentou diferenca significativa dos blends B (0,044+0,000) e C (0,053+0,003), que ndo
diferiram significativamente entre si. No geral, tanto os extratos como os blends apresentaram
valores de h° entre 0 e 90, indicando que todos apresentaram tonalidade vermelho-purpura (Figura
9).

Figura 11. Tonalidades dos extratos e blends de antocianinas de hibisco e betalainas de
beterraba

L .
N \ I '

ECBB ECAH BLEND A BLEND B BLEND C

Fonte: Autora (2022).*Extratos e blends aplicados em papel toalha branco. ECBB: extrato concentrado de
betalainas de beterraba; ECAH: extrato concentrado de antocianinas de hibisco, Blend A: 75% ECBB + 25%
ECAH; Blend B: 50% ECBB + 50% ECAH; Blend C: 25% ECBB + 75% ECAH.

O chroma (C*) expressa a pureza ou saturacdo de uma cor, de modo que maiores valores
de croma correspondem a maior intensidade de cor percebida a olho nu (Prieto-Santiago et al.,
2020). O valor do chroma (C*) para ECAH (38,404 + 0,663) apresentou diferenca significativa do
ECBB (35,255+1,318), ambos diferiram significativamente dos blends A, B e C, que apresentaram
os valores, 16,958 + 0,800, 15,528+0,231 e 15,989¢+0,449, respectivamente, estes nao diferiram
significativamente entre si. De acordo com o chroma dos extratos em separado, o ECAH
apresentou cor mais intensa, ja nos blends as intensidades das cores dos mesmos foram similares
(Figura 12).
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Figura 12. Intensidade das cores dos extratos e blends de antocianinas de hibisco e betalainas

de beterraba.

ECAH

BLEND A BLEND B BLEND C

Fonte: Autora (2022). ECBB: extrato concentrado de betalainas de beterraba; ECAH: extrato concentrado de
antocianinas de hibisco, Blend A: 75% ECBB + 25% ECAH; Blend B: 50% ECBB + 50% ECAH; Blend C: 25%
ECBB + 75% ECAH.

A partir dos resultados obtidos na analise de cor pode-se inferir que, possivelmente, ocorreu
copigmentacdo das antocianinas pelas betalainas, visto que houve um aumento na tonalidade
(reducdo do h°) nos blends, os quais se apresentaram mais escuros que 0s extratos em separado,
indicando assim, de acordo com Zhao et al. (2020), um possivel efeito hipercromico, bem como o
aumento do maximo de absorcdo visivel para comprimentos de ondas mais longos (efeito
batacrémico), como ocorrem em vinhos copigmentados que apresentam cor mais escura e tons
mais roxos. Este efeito de copigmentacédo pode ter se dado por conta do pH dos blends, uma vez
que, de acordo com (Ngamwonglumlert et al., 2017), as betalainas em condi¢Ges muito acidas (pH
< 3) tendem a mudar sua coloracdo de vermelho anidnico para violeta catidnico, de maneira tal
que, por apresentar forma catidnica, as betalainas podem ter copigmentado as antocianinas por
meio de ligac6es idnicas (copigmentacao intermolecular). Ademais, frente ao pH dos blends, de
valores abaixo de 3 (condicdes acidas) e, sabendo que as betalainas nestas condicfes apresentam
cor violeta em pH abaixo de 3 e que as antocianinas apresentam cor vermelha, confirma-se que a

juncdo destes dois pigmentos deram origem a blends com coloracao vermelho-purpura.
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6.3 Caracterizagédo dos compostos bioativos nos extratos e blends de antocianinas de hibisco

e betalainas de beterraba

Os valores para teor de betalainas, antocianinas e compostos fendlicos para os extratos
ECBB e ECAH e blends A, B e C, encontram-se dispostos na Tabela 4. Nos blends foram
analisados tanto os teores de betalainas como de antocianinas, mas no caso dos extratos o teor de
betalainas foi analisado apenas para o ECBB e o teor de antocianinas apenas para 0 ECAH. E
possivel verificar na Tabela 4 que em cada um dos parametros analisados, tanto os extratos quanto

os blends apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 4. Teor de betalainas, antocianinas e compostos fendlicos dos extratos e blends

Tratamentos BETALAINAS ANTOCIANINAS TPC*
(mg/100g) (mg cianidina-3- glicosideo/100g) mg EAG/g de matéria seca
ECBB 56,734+0,180° - 82,184+1,163°
ECAH - 154,075+5,987 218,934+0,800°
BLENDA  25,663+0,776"° 23,579+1,556 ¢ 115,632+1,997¢
BLENDB  17,789+0,110° 69,913+3,790°¢ 159,291+3,275°¢
BLENDC  14,889+0,163° 123,516+3,239°" 209,991+3,248"

Os valores representam a média de 3 repeticdes + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a probabilidade de 5%. *TPC = compostos fendlicos totais. ECAH: extrato
concentrado de antocianinas de hibisco, Blend A: 75% ECBB + 25% ECAH; Blend B: 50% ECBB + 50% ECAH;
Blend C: 25% ECBB + 75% ECAH.

As betalainas do ECBB apresentaram teor de 56,734 mg/100g, este encontra-se dentro das
faixas encontradas por Prieto-Santiago et al. (2020), que apresentou teor de betalainas entre 14,78
mg/100 g e 86,88 mg/100 g e por Righi Pessoa da Silva et al. (2018), que apresentou teores entre
13 mg/100g e 713 mg/100g, este realizou extracdes variando o percentual de etanol e observou
que o aumento do percentual de etanol reduziu o teor de betalainas nos extratos de beterraba, sendo
0 menor contetdo de betalainas encontrado nas extracdes com etanol 100%. Porém, o teor de
betalainas do ECBB apresentou-se menor que o encontrado em estudo realizado por Cardoso-
Ugarte et al. (2014), que apresentou valores para conteido de betanina (principal betacianina da
beterraba) entre 122,90 mg/100g e 128,68 mg/100g. As diferencas dos valores podem ser
explicadas devido aos tratamentos aplicados a matéria-prima, como a liofilizacdo da beterraba
realizada por Cardoso-Ugarte et al. (2014), que por utilizar o frio para secagem, pode ter
promovido a manutencao do conteudo de betalainas presentes, assim como condi¢des de extracdo
aplicadas em cada trabalho, além dos fatores ligados ao cultivo do vegetal, como clima, tipo de

solo, incidéncia solar, dentre outros.
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Figura 13. Correlacdo entre percentual (%) de ECBB (extrato concentrado
de betalainas de beterraba) e teor de betalainas nos blends

Scatterplot: % de ECBB vs. Teor de Betalainas (mg/100g) (Casewise MD deletion)
Teor de Betalainas (mg/100g) = 8,6725 + ,21549 * % de ECBB

Correlation: r =,96296
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Ao analisar o teor de betalainas nos blends na Tabela 4, observa-se que o blend A por
possuir maior percentual de ECBB (75%) apresentou maior teor de betalainas, seguido do blend
B (50% de ECBB) e blend C (25% de ECBB). Logo, foi possivel observar que o teor de betalainas
dos blends apresentou uma correlacéo positiva (+0,963) com o percentual de ECBB, de modo que
quanto maior o percentual de ECBB maior o teor de betalainas, como pode ser observado na Figura
13.

No caso das antocianinas, 0 ECAH apresentou teor de antocianinas 154,075 +5,987 mg /
100 g de célices secos, valor este dentro do encontrado por Kurtulbas et al. (2022), que apresentou
valores entre 0,82 e 3,12 + 0,01 mg de cianidina-3-glicosideo/g de calices (82 a 312 mg/100g).
Porém, o valor do teor de antocianinas no ECAH encontra-se abaixo do encontrado por Idham et
al. (2021), que apresentou teores de antocianinas em extratos de Hibiscus sabdariffa variando de
215,22 + 0,97 a 1494,62+0,77 mg de cianidina-3-glicosideo/ 100 g de célices secos. Contudo, esta
variacdo dos valores encontrados para o teor de antocianinas em extratos de hibisco pode ocorrer
devido ao tipo de cultivar utilizado, ao estagio de maturacdo e pelo tipo de extracdo utilizada
(Maciel et al., 2018). No caso dos blends A, B e C os teores de antocianinas apresentaram aumento
a medida que o conteudo de ECAH aumentou, com teores de 23,579+1,556, 69,913+3,790 e
123,516+3,239mg cianidina-3-glicosideo/100g de céalices secos, respectivamente. Com isso, é
possivel observar que o blend C que é composto por 75% de ECAH, apresentou teor de
antocianinas proximo ao do ECAH puro (154,075 £5,987 mg de cianidina-3-glicosideo/ 100 g de
calices secos). Além disso, o percentual de ECAH apresentou correlacdo positiva significativa

(+0,9973) com o teor de antocianinas dos blends (Figura 14).
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Figura 14. Correlacdo entre percentual de ECAH e teor de antocianinas nos blends.

Scatterplot: % de ECAH vs. Teor de antocianinas (mg C3G/100 g de célices secos) (Casewise MD
deletion)

Teor de antocianinas (mg C3G/100 g de célices secos) =-27,60 + 1,9987 * % de ECAH
Correlation: r = ,99731
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Alem dos pigmentos betalainas e antocianinas, os extratos concentrados de beterraba e de
hibisco apresentaram relevante conteudo de compostos fendlicos totais (TPC). O ECBB
apresentou conteudo de TPC de 82,184°t1,163 mg EAG/g de matéria seca, valor condizente ao
encontrado por Ferreira et al. (2021) em extrato de beterraba concentrado (82,391 + 17,356 mg
EAG/g). O valor obtido no presente estudo encontra-se acima dos valores obtidos por Righi Pessoa
da Silva et al. (2018) e Tutunchi et al. (2019), que apresentaram valores variando entre 53,34 +
0,112 e 65,62 + 0,135 mg EAG/g; e 9,53 = 1,08 e 20,03 + 1,28 mg EAG/g de matéria seca,

respectivamente.

No ECAH, o contetdo de compostos fendlicos totais, foi de 218,934 + 0,800 mg EAG/g
de matéria seca, este estd abaixo da faixa de 454,66 + 9,08 e 474,09 + 4,39 mg EAG/g encontrada
para extrato metilico de Hibiscus sabdariffa por Formagio et al. (2015), ambos os contetdos de
TPC encontram-se acima dos valores maximos obtidos por Alafion et al. (2020), Borras-Linares
et al. (2015), Kalla et al. (2015) e Sahin et al. (2021), de 37,25 + 0,05 mg EAG/g, 100 + 4 mg
EAG/g, 32,893 + 0,319 g EAG/Kg e 23,42 + 0,004 mg EAG/qg. Diante do exposto, de acordo com
Formagio et al. (2015) e Kalla et al. (2015), € possivel inferir que as diferencas nos contetdos de
TPC nos extratos de hibisco (Hibiscus sabdariffa), ocorrem devido diferenca de regido de cultivo
uma vez gque cada uma tem seu tipo de manejo agricola, fatores genéticos, condicdes ambientais,
variedade da planta e grau de maturacdo, propriedades do solo e época da colheita, como tambéem

séo influenciados pelo tipo de solvente e procedimento de extracdo utilizado



54

No caso dos blends A, B e C, estes apresentaram contedo de TPC de 115,632 + 1,997,
159,291 + 3,275 e 209,991 + 3,248 mg EAG/g de matéria seca, respectivamente. Analisando os
dados presentes na Tabela 4, é possivel observar uma relacéo entre o conteido de antocianinas dos
blends e o conteldo de TCP. Realizando anélise de correlagdo entre o contelido de antocianinas
presentes em cada blend e o contetido de TPC, obteve-se correlagdo positivacomumr de 0,997029
(p>0,05), o que indica alta correlacéo entre esses dois parametros analisados. Desta forma, como
pode ser observado no Figura 15, a medida em que nos blends ocorreu aumento do contetdo de
antocianinas, houve aumento do contetdo de TPC.

Figura 15. Correlacdo dos contetdos de antocianinas e TPC dos blends.

Scatterplot: ANTOCIANINAS vs. TPC  (Casewise MD deletion)
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6.4 Atividade antioxidante por DPPH e FRAP nos extratos e blends de antocianinas de

hibisco e betalainas de beterraba

Os dados de atividade antioxidante pelos métodos de sequestro de radicais DPPH e FRAP,
ambos sdo baseados na doacdo de elétrons dos antioxidantes, para os extratos e blends de

antocianinas de hibisco e betalainas de beterraba, encontram-se dispostos na Tabela 5.

Tabela 5. Atividade antioxidante dos extratos e blends de antocianinas de hibisco e betalainas

de beterraba, por meio dos ensaios DPPHe ¢ FRAP.

Tratamentos bPPH- FRAP
(% inibicéo) (uM de Sulfato Ferroso/g de matéria seca)
ECBB 56,704 + 6,953 " 560,545+ 9,816°
ECAH 67,529 + 5,252 % 7047,582 + 93,1042
BLEND A 68,965+ 12,019 % 2674,539 + 25,2631
BLEND B 75,624 + 4,266 @ 5022,114 + 19,753°¢
BLEND C 70,727 + 2,399 % 6838,110 +113,602°

Os valores representam a média de 3 repeticOes + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre
si, pelo teste de Tukey a probabilidade de 5%. ECBB: extrato concentrado de betalainas de beterraba; ECAH: extrato
concentrado de antocianinas de hibisco; Blend A: 75% ECBB + 25% ECAH; Blend B: 50% ECBB + 50% ECAH; Blend C:

25% ECBB + 75% ECAH.
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Avaliando a atividade antioxidante dos extratos e blends de antocianinas de hibisco e
betalainas de beterraba pelo método de DPPHe, observa-se que o ECBB e o blend B foram os
unicos que diferiram estatisticamente, com o primeiro apresentando o menor percentual de
inibicéo (56,704%) e o segundo o maior percentual de inibigcdo (75,624%), esta diferenca pode ser
evidenciada pela agdo das antocianinas presentes no blend B.

O ECBB apresentou um bom percentual de inibi¢do do radical DPPHe (56,704%), estando
dentro da faixa de 44,01 — 86,34%, encontrada por Kushwaha et al. (2018), bem como pela
encontrada por Farghaly et al. (2019), 10,84 - 85.60%. O potencial de atividade antioxidante em
beterrabas vermelhas depende dos teores de betalainas e compostos fendlicos, com as betalainas
apresentando melhor capacidade de reducdo de ions metélicos que os compostos fendlicos,
contudo estes por sua vez apresentam maior capacidade de sequestro de radicais livres (Chhikara
et al., 2019). Avaliando o ECAH, este apresentou a capacidade de reducgéo de 67,529% do radical
DPPHe, valor superior ao encontrado por Samadi & Raouf Fard (2020) para extrato etanolico de
hibisco (55,789%), e dentro do encontrado por Maciel et al. (2018) e Kurtulbas et al. (2022), que
apresentaram percentuais de inibicdo entre 62,0 — 67,1% e 38,96 — 88,39%, respectivamente. O
bom potencial antioxidante do ECAH esté atrelado aos altos teores de antocianinas e compostos
fendlicos do mesmo, uma vez que estes compostos apresentam junto com flavonoides, acidos
fendlicos e organicos, associacdo com atividade antioxidante in vitro e in vivo de extratos de
Hibiscus sabdariffa (Maciel et al., 2018).

Nos blends A, B e C a capacidade de reducdo do radical DPPH foram iguais
estatisticamente entre si e a0 ECAH, apresentanto percentuais de 67,985%, 75,624% e 70,727%,
respectivamente. Tais percentuais foram acima do encontrado para o ECBB, evidenciando desta
forma a influéncia que o extrato antocianico de hibisco exerceu sobre os blends, de modo a

promover aumento da atividade antioxidante.

Ao avaliar a atividade antioxidante dos extratos e blends de antocianinas de hibisco e
betalainas de beterraba pelo método FRAP, foi possivel verificar que todos diferiram
estatisticamente entre si (p > 0,05), diferente do que foi verificado no ensaio de DPPH. Desta
maneira firma-se a importancia da realizacdo de diferentes ensaios antioxidantes para a obtencédo
de dados mais seguros e conclusivos, visto que cada ensaio apresenta sua propria especificidade e

possuem locais de acdo determinados.

Nos extratos, 0 ECAH apresentou maior capacidade antioxidante pelo método FRAP
comparado ao ECBB (7047,582 e 560,545 uM de Sulfato Ferroso/g de matéria seca,

respectivamente), isto pode ser explicado pelo contetido de compostos fendlicos totais, visto que
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0 ECAH possuir maior teor de fendlicos que o ECBB. O valor encontrado para 0 ECAH é superior
ao encontrado por Fernandez-Arroyo et al. (2011) para extrato aquoso de Hibiscus sabdariffa
(2310,00 uM de Sulfato Ferroso/g), fomentando assim que o extrato etandlico acidificado usado
no presente estudo promoveu melhor extracdo de compostos antioxidantes, um vez que o etanol
aumenta a polaridade do meio facilitando a extracdo de compostos como as antocianinas. Nos
blends A, B e C, os valores para atividade antioxidante pelo ensaio FRAP foram de 2674,539;
5022,114 e 68381,101 uM de Sulfato Ferroso/g de matéria seca, respectivamente. A atividade
antioxidante dos blends aumentou a medida que o conteddo de antocianinas aumentou,

apresentando correlag&o positiva com r= 0,89814 (Figura 16).

Figura 16. Correlacdo entre atividade antioxidade FRAP e teor de antocianinas dos blends

Scatterplot: FRAP  vs. Antocianinas (Casewise MD deletion)
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De forma geral, observou-se que as misturas dos respectivos extratos mostraram resultados
positivos no que se refere a bioatividade dos mesmos e, também, que o extrato antocianico de
hibisco possui maior potencial antioxidante, em relacdo ao extrato de beterraba vermelha, o que

proporcionou a um maior incremento no potencial antioxidante dos blends.

6.5 Caracterizacao das microcapsulas dos blends de antocianinas de hibisco e betalainas de
beterraba

6.5.1 Propriedades fisico-quimicas e fisicas das microcapsulas

Na Tabela 6, encontram-se apresentados 0s valores obtidos para os pardmetros umidade,
atividade de agua, higroscopicidade, molhabilidade e solubilidade das microcapsulas dos blends

de extratos de antocianinas de hibisco e betalainas de beterraba, obtidas por spray drying.
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Tabela 6. Propriedades fisico-quimicas e fisicas das microcapsulas dos blends de
antocianinas de hibisco e betalainas de beterraba

Blends
A B C
Umidade (%) 3,080+ 0,246°" 4,150+ 0,181° 4,257 +0,3312
Atividade de agua (aw) 0,165+ 0,015 0,186 + 0,007 @ 0,166 + 0,005 @
Higroscopicidade (%) 13,606 + 0,1402 13,729 + 0,247 2 13,607 £ 0,178 2
Molhabilidade (min) 12,19+ 0,05° 18,16+ 0,20" 23,24 + 2,453
Solubilidade (%) 72,219+ 0,750 2 69,380 + 1,747°" 72,663 + 0,266 2

Os valores representam a média de 3 repeticdes + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a probabilidade de 5%. ECBB: extrato concentrado de betalainas de beterraba;
ECAH: extrato concentrado de antocianinas de hibisco; Blend A: 75% ECBB + 25% ECAH; Blend B: 50% ECBB
+ 50% ECAH; Blend C: 25% ECBB + 75% ECAH.

6.5.1.1 Umidade e atividade de agua

Os teores de umidade das microcapsulas dos blends apresentaram valores abaixo de
5%, permitindo concluir que a secagem por spray drying foi eficiente para a obtencéo de
produtos estaveis, que de acordo com Aziz et al., (2018) e Dewi et al. (2016) devem
apresentar teores abaixo de 5% para garantir tanto a seguridade microbiolégica, como
permitir melhor estabilidade fisico-quimica durante o armazenamento. Analisando
estatisticamente, o blend A (3,080%) diferiu dos blends B e C (4,150% e 4,257%,
respectivamente), apresentando menor teor de umidade que os demais isto pode ter sido
ocasionado pela melhor interacdo entre a maltodextrina e o blend A, visto que usou-se
maltodextrina de baixo equivalente dextrose para o encapsulamento (10 DE) e que de
acordo com o observado em estudo realizado por Rodriguez-Hernandez et al. (2005) na
microencapsulacdo de suco de péra de cacto, onde maltodextrinas de menor DE

apresentaram melhor acdo ligante que as maltodextrinas de maior DE.

Outro parametro de grande importancia para produtos alimenticios secos é a
atividade de agua, no presente estudo as microcapsulas dos blends A, B e C apresentaram
valores de atividade de agua de 0,165, 0,186 e 0,166, respectivamente, as mesmas ndo
diferiram estatisticamente entre si (p < 0,05), tais valores sdo menores que o encontrado
por Rocha et al. (2019) nas microcapsulas de misturas de extratos fendlicos obtidas com

maltodextrina 10 DE (aW = 0,447), e valores semelhantes ao encontrado por Cid-Ortega
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& Guerrero-Beltrdn (2020) para as microcdpsulas de extrato de hibisco com
maltodextrina (9-14DE) que variaram entre 0,153 e 0,173. A atividade de &gua das
microcépsulas dos blends indicam que as mesmas sdo consideradas estaveis em relacéo a
contaminacgdo microbiana, uma vez que apresentaram valores abaixo de 0,6. Além disso,
tais valores propiciam o retardo de reagBes ndo enzimaticas de escurecimento, reducgao de
problemas de aglomeracdo das microcapsulas e melhora na estabilidade fisico-quimica
(Mahdi et al., 2020; Rocha et al., 2019).

6.5.1.2 Higroscopicidade

A higroscopicidade das microcépsulas dos blends A, B e C, apresentaram valores
de 13,606%, 13,729% e 13,607%, respectivamente, estes ndo diferiram estatisticamente
a um nivel de 5% de significancia, e podem ser classificados como ligeiramente
higroscépicos, de acordo com a classificacdo de GEA Niro Research Laboratory (2003),
que determina que pos obtidos por secagem por pulverizacdo podem ser classificados em
ndo higroscépicos (< 10%), ligeiramente higroscopicos (10,1 — 15%), higroscopicos (15,1
-20%), muito higroscopicos (20,1 — 25%) e extremamente higroscopico (> 25%). Valores
semelhante foram encontrados por Ibrahim Silva et al. (2013) para extrato de jaboticaba
microencapsulado com maltodextrina 10 DE com higroscopicidade variando entre 13,85
+ 0,01% e 14,81 £+ 0,73%. Valores semelhantes também foram encontrados em
microcapsulas obtidas com maltodextrina 10 DE como agente encapsulante, por Lima et
al. (2019) que encontraram valor de 13,07 £ 0,74% em microcapsulas de antocianinas de
jucara (Euterpe edulis Martius) e Shaaruddin et al. (2017) que apresentou valor de 14,12
+ 0.06% para pds de betanina de pitaia. A avaliacdo deste parametro é de fundamental
importancia para os pos, pois este afeta diretamente a estabilidade fisico-quimica, vida

atil e parametros como fluidez em pos secos por pulverizacdo (Sarabandi et al., 2019).

Outro fator que pode ter influenciado diretamente os resultados encontrados para este
parametro, foi 0 uso da maltodextrina 10 DE para obtencdo das microcapsulas dos blends,
a qual apresentou-se como um eficiente agente encapsulante neste estudo, bem como em
estudo observado por Cai & Corke (2000), em pés de betacianina com maltodextrina 10
DE. Os autores observaram que ao utilizar a maltodextrina com esse grau de hidrolise, as
microcapsulas apresentaram uma menor higroscopicidade, quando comparadas a
maltodextrinas de maiores DE. Ainda de acordo com 0s autores, esta capacidade de

reduzir a higroscopicidade em produtos secos por pulverizagdo, ocorre pelo fato da
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maltodextrina 10 DE apresentar poucos grupos hidrofilicos e menor grau de hidrélise, o

que consequentemente faz como que a mesma adsorve menos agua.

6.5.1.3 Molhabilidade

Os valores para molhabilidade das microcapsulas dos blends A, B e C foramde 12,19
+ 0,05, 18,16 + 0,20 e 23,24 £ 2,45 minutos, respectivamente, as mesmas diferiram entre
si ao nivel de 5% de significancia, tal diferenca ocorre devido a relagdo com a umidade
das microcapsulas, onde as que apresentaram menor umidade tendem a se hidratar mais
facilmente. Os valores de molhabilidade foram grandes, bem como o apresentado por Teo
et al. (2021), quando utilizada maltodextrina como agente encapsulante (14,3 a 27,6
minutos) e Caliskan & Nur Dirim (2013) em extrato de sumagre seco por pulverizacao
(21,05 a 54,38 min) preparado com maltodextrina em diferentes temperaturas. Os tempos
de molhabilidade do presente estudo sdo superiores ao encontrado por Rocha et al. (2019)
nas microcapsulas de misturas de extratos fendlicos obtidas com maltodextrina 10 DE
(1,24 a 5,32 min).

As diferengas nos tempos de molhabilidade de pos secos por pulverizagdo podem ser
justificadas pela influéncia de fatores como materiais de parede, temperatura de entrada,
teor de umidade e tamanho das particulas (Sarabandi et al., 2019). O uso de maltodextrina
10 DE provavelmente levou a tempos elevados de molhabilidade das microcapsulas,
devido a mesma possuir poucos grupos hidrofilicos, o que promove uma menor
capacidade de se ligar a agua. Por outro lado, a molhabilidade é inversamente
proporcional ao tamanho das particulas, de modo que particulas maiores podem ser
facilmente hidratadas (molhadas) devido a presenca de maior espaco entre elas, diferente
do que ocorre com particulas menores que tendem a serem menos porosas € menores
espacos entre elas, 0 que aumenta a resisténcia a penetracdo de liquido na matriz alimentar

por capilaridade (Santhalakshmy et al., 2015).

6.5.1.4 Solubilidade

Os valores para solubilidade das microcapsulas dos blends A, B e C (Figura 17)
apresentaram o0s valores de 72,219 + 0,750, 69,380 + 1,747 e 72,663 + 0,266 %,
respectivamente. O blend B apresentou diferenca significativa dos blends A e C, que nédo
diferiram entre si, contudo apresentaram valores proximos. Os valores de solubilidade
permitem classificar as microcapsulas dos blends como relativamente solliveis em agua.

Tais valores, sdo semelhantes aos encontrados por Lourengo et al. (2020), para extrato de
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abacaxi microencapsulado com maltodextrina (68,15 £ 0,78 e 71,00 £ 1,41), de acordo
com os autores, a solubilidade, assim como a molhabilidade, é influenciada por fatores
como éarea superficial e tamanho das particulas, presenca de substancia anfipatica e sua
estrutura quimica. Ademais, a facilidade de imersdo em agua é maior para particulas
maiores, mas quando h& formacdo de particulas pequenas estas tendem a flutuar na
superficie da agua, apresentando menor molhabilidade (maior tempo na superficie da
agua) e menor solubilidade, caracteristicas de microcapsulas produzidas em baixa
temperatura de ar de entrada (150 °C).

Figura 17. Blend's de antocianinas de hibisco e betalainas de beterraba solubilizados

em agua destilada

(A) (B) (€)

Fonte: Autora (2022). (A) Blend A: 75% ECBB + 25% ECAH; (B) Blend B: 50% ECBB + 50% ECAH,;
(C) Blend C: 25% ECBB + 75% ECAH

Em resumo, os parametros fisico-quimicos avaliados (umidade, atividade de agua,
higroscopicidade, molhabilidade e solubilidade) sdo de grande importancia para definir
se as microcapsulas obtidas apresentam boas caracteristicas para aplicacdo em alimentos.
No presente estudo, o uso da maltodextrina 10 DE promoveu nas microcapsulas a
capacidade de serem ligeiramente higroscopicas, o que junto a baixa umidade e atividade
de &gua, promovem a producdo de microcapsulas fisico-quimicamente estaveis e menos
susceptiveis ao ataque microbiolégico durante o armazenamento. A molhabilidade e a
solubilidade sdo propriedades importantes que avaliam a capacidade de reconstituicdo de
pos (Mahdi et al., 2020; Santhalakshmy et al., 2015). Deste modo, a partir dos dados
obtidos, é possivel inferir que as microcapsulas obtidas com uso de maltodextrina 10 DE,
concedeu as mesmas boas caracteristicas de reconstituicdo, visto que, mesmo

apresentando um tempo maior de molhabilidade, possivelmente devido & presenca de
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poucos grupos hidrofilicos e serem relativamente solGveis, as microcapsulas podem ser
utilizadas na producéo de alimentos sem causar tantas dificuldades de processamento,
como grandes perdas econdmicas. Somado a isso, 0os blends, quando solubilizados,
apresentaram a olho nu caracteristicas de cor semelhantes (Figura 17), com isso todos os
blends poder&o ser utilizados como corantes em base aquosa.

6.5.2 Andlise da cor das microcapsulas

Os dados das coordenadas de cor L*, a*, b* e angulo hue (h°) e croma (C*) para as
microcapsulas em pd e reconstituidas estdo dispostos na Tabela 7. Os valores dos
parametros de cor avaliados nas microcapsulas dos blends A, B e C, apresentaram-se
diferentes estatisticamente, a um nivel de 5%. Neste estudo, utilizou-se maltodextrina (10
DE) como agente encapsulante (p6 de cor branca) e blends de antocianinas de hibisco e
betalainas de beterraba que apresentam cor vermelho-purpura, 0 que consequentemente

originou pos de cor vermelho-purpura brilhante (Figura 17).

Na coordenada L* (luminosidade) nos blends A, B e C apresentaram valores de
72,13, 70,11 e 66,51, respectivamente, indicando que o blend C é o que apresenta-se mais
escuro, seguido do blend B e com o blend A sendo o mais claro. Tais caracteristicas de
luminosidade eram esperadas, uma vez que antes do processo de secagem os blends B e
C apresentaram-se mais escuros que o blend A, contudo houve um incremento na
luminosidade quando avaliadas as microcapsulas, sendo este advindo do uso da
maltodextrina a uma concentracao de 27% na solucao de alimentacdo. Aguilar-Tuesta et
al. (2018) ao avaliar o processo de microencapsulacdo de betacianina de extrato de quinoa
organica colorida, verificou que houve influéncia das concentracGes de maltodextrina (10,
20 e 30%) nos valores de L* das microcapsulas, de modo que estes aumentavam a medida
que a concentracdo de maltodextrina aumentava. O mesmo também foi verificado por
Caliskan & Nur Dirim (2013) ao microencapsular antocianinas de extrato de sumagre que
para concentracdo de maltodextrina em 25% apresentou valores de L* entre 70,79 e
72,13.

Outro fator de grande influéncia na luminosidade é a concentra¢do dos pigmentos de
antocianinas e betalainas nos blends, de modo que foi possivel verificar que no processo
de microencapsulacdo os valores de L* reduziram com o aumento do conteddo de extrato
concentrado de antocianinas de hibisco (ECAH) e reducdo o conteldo de extrato

concentrado de betalainas de beterraba (ECBB), que levou a formagdo de pds mais
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escuros. As microcépsulas dos blends A, B e C reconstituidos apresentaram valores de
L* de 27,72, 25,66 e 24,24 + 1,40, respectivamente, valores estes proximos aos
observados nos blends puros (Tabela 3), sendo assim mesmo com o uso da maltodextrina
as caracteristicas de luminosidade forma mantidas pelas solugdes de p6 reconstituidas.
Os valores das coordenadas a* e b* para as microcapsulas dos blends apresentaram
diferencas estatisticas entre si. A coordenada a*, que mede a tendéncia da cor para o
vermelho e verde (+a* vermelho e -a* verde), indicou uma tonalidade vermelha para as
microcéapsulas de todos os blends, o que se deve aos extratos concentrados de antocianinas
de hibisco e betalainas de beterraba, contudo é possivel verificar que o tom de vermelho
aumentou a medida que se aumentou o conteldo de ECAH nos blends. Ja a coordenada
b*, que mede a tendéncia para o amarelo e azul (+b* amarelo e -b* azul), mostrou uma
fraca tonalidade das amostras em direcdo ao amarelo. ApoOs a reconstituicdo das
microcapsulas, os valores para as coordenadas a* e b* do blend A diferiram dos blends
B e C, que n&o diferiram entre si, indicando maior tonalidade de vermelho pra os blends
B e C (34,14 e 34,89, respectivamente). Além disso, a reconstituicdo das microcapsulas
deu origem a solu¢Ges com maior tom de cor vermelha que nos blends puros, mostrando
que o0 processo de microencapsulacdo promoveu maior concentragdo dos pigmentos

vermelhos presentes no ECAH e ECBB.

O angulo hue (h°), atributo que expressa a tonalidade da cor, apresentou valores de
0,16° 0,10° e 0,13° para os blends A, B e C, nesta ordem, estes apresentaram diferenca
significativa entre si (p< 0,05). Tais valores encontram-se abaixo de 10°, que de acordo
com o estabelecido por Prieto-Santiago et al. (2020) indicam que as microcapsulas
apresentam tonalidade vermelho-puarpura, com as microcapsulas do blend B apresentando
maior tonalidade, seguido do blend C e blend A. Quando realizada a reconstituicdo das
microcapsulas dos blends, todos apresentaram valores de h° abaixo de 10°, apresentando
assim como as microcapsulas tonalidade vermelho-purpura, contudo os blends B e C
diferiram do blend A, que apresentou maior valor de h° indicando que o mesmo
apresentou tonalidade mais clara que os blends B e C que apresentaram tonalidades

semelhantes.

Os valores de chroma (C*) indicam a intensidade ou saturacdo da cor das
microcapsulas dos blends A, B e C, que apresentaram diferenca significativa entre si, de
modo que foi possivel verificar aumento significativo nos valores do C* nas

microcapsulas a medida que aumentou-se o contetido de ECAH nos blends, indicando
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grande influéncia do conteldo de antocianinas na intensidade da cor, com isso as
microcéapsulas do blend C apresentaram maior intensidade de cor (41,04), seguido dos
blends B (34,33) e A (28,83) (Figura 18).

Figura 18. Cor das microcépsulas em pé e reconstituidas

(c)

(a) Blend A (75% ECBB + 25% ECAH); (b) Blend B (50% ECBB + 50% ECAH); (c) Blend
C (25% ECBB + 75% ECAH)

Porém, quando as microcapsulas foram reconstituidas, os blends B e C néo diferiram
entre si, mas ambos apresentaram diferenca em relacdo ao blend A, que apresentou
chroma de 34,46, inferior aos chormas dos blends B e C, que obtiveram valores de 36,02
e 36,73. Logo, os blends B e C apresentam maior intensidade de cor percebida a olho nu.
Ainda, quando comparados os valores do chroma das microcapsulas reconstituidas e 0s
chromas dos blends puros, o processo de secagem por spray dryer com maltodextrina 10
DE promoveu um incremento na intensidade da cor, que pode ser advindo tanto da
interacdo entre os pigmentos de antocianinas e betalainas presentes nos blends pela acao

da copigmentacdo, tanto pela concentracdo destes pigmentos.
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Blend A

Blend B

Microcéapsulas

Reconstituido

Microcapsulas Reconstituido

Microcépsulas

Reconstituido

L* 72,13 +0,07°
a* 28,44 +0,17°
b* 4,73 +0,06"
h° 0,16 % 0,002
C 28,83 +0,18°

27,72 £ 0,26"
30,77 £ 0,758
15,50 + 0,41
0,47 +£0,00*

34,46 + 0,84

70,11 +0,57° 25,66 + 0,09°8
34,15 + 0,37° 34,14 + 0,252
3,54 +0,14° 11,47 + 0,178
0,10 + 0,00¢ 0,32 + 0,008
34,33 + 0,36 36,02 + 0,26

66,51 + 0,35°
40,67 +0,31°
5,49 £ 0,23°
0,13 +0,00°

41,04 +0,33%

24,24 + 1,408
34,89 + 0,624
11,42 + 1,278
0,32 + 0,048

36,73 £ 0,33"

Os valores representam a média de 3 repeti¢@es + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra minudscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a probabilidade
de 5%. Médias seguidas da mesma letra mailscula para pé reconstituido na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a probabilidade de 5%. Blend A: 75% ECBB +

25% ECAH; Blend B: 50% ECBB + 50% ECAH:; Blend C: 25% ECBB + 75% ECAH.
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A partir da anélise de solubilidade dos pds, foi possivel observar que houve uma
possivel copigmentacao das antocianinas tanto por a¢do das betalainas, como foi inferido
nos blends liquidos, como pelo uso de maltodextrina como agente encapsulante, ao
submeter tais solu¢des a temperatura de 105 °C por 5 horas. De acordo com a Figura 19,
0 blend A que apresentava 75% de extrato concentrado de betalainas de beterraba
apresentou degradacdo da cor, saindo do vermelho-pUrpura para o amarelo, desta forma
ndo é possivel inferir uma possivel copigmentacdo das betalainas por agdo das
antocianinas, uma vez que a houve perda de cor. Porém nos blend B (50 % de ECAH +
50% de ECBB) e C (75% ECAH + 25% ECBB) foi possivel observar que houve uma
manutencéo da cor, principalmente no blend C, quando expostos a temperatura de 105 °C
por 5 horas. Com isso, ficou mais evidente a ocorréncia de uma possivel copigmentacao
das antocianinas por acdo da betalainas, juntamente com a acdo protetora da
maltodextrina usada como agente encapsulante, demonstrando o aumento da estabilidade
das solucbes corante copigmentadas encapsuladas, de tal forma que quando utilizado
ECBB em maior ou igual propor¢cdo em relacdo ao ECAH, promove uma melhor

estabilidade dos pigmentos frente as condi¢fes de secagem.

Figura 19. Cor dos pdés solubilizados ap6s 5 horas a 105 °C

Fonte: Autora (2022). (A) Blend A: 75% ECBB + 25% ECAH; (B) Blend B: 50% ECBB + 50% ECAH;
(C) Blend C: 25% ECBB + 75% ECAH

Além da questdo atrelada ao pH das misturas, que foi menos favoravel as
betalainas (pH<3) ja relatada na presente pesquisa, tais resultados podem ser justificados
também pela baixa estabilidade destes pigmentos a altas temperaturas. Segundo Chhikara
et al. (2019), Coy-Barrera (2020), Otélora et al.(2020), a temperatura é o principal fator
que afeta a estabilidade das betalainas, de modo que o incremento na temperatura (>60
°C) leva ao aumento da taxa de degradagdo, principalmente quando o periodo de

aquecimento é longo, acarretando na perda de cor e capacidade antioxidante. Além disso,
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a degradacdo térmica é dependente da presenca de oxigénio, bem como da concentragdo
das betalainas. Assim, tratamento térmico em betalainas pode levar a degradagdo das
mesmas por isomerizagdo e/ou descarboxilagdo, que promovem uma pequena alteracéo
hipsocrémica e hipocrémica, causando o deslocamento da absor¢do maxima do espectro,
atribuindo coloracdo vermelho-alaranjado as betalainas. Ademais, as betanina e
isobetaninas podem ser desidrogenadas gerando neobetaninas de coloracdo amarelo-
brilhante, e hidrolisadas produzindo acido betalamico e ciclo-DOPA-5-O-B-glicosideo
como produtos de degradacdo, que apresentam coloracbes amarela e incolor,

respectivamente.

6.5.3 Morfologia das particulas

As caracteristicas morfoldgicas das microcapsulas dos blends de antocianinas de
hibisco e betalainas de beterraba obtidas por secagem por pulverizacdo com
maltodextrina como agente encapsulante encontram-se na Figura 20. Observa-se que, de
modo geral, todas as microcapsulas apresentaram formas esféericas, com superficies lisas
e algumas irregulares, bem como tamanhos diferentes, que sdo caracteristicas muitos
comuns em produtos obtidos por secagem por pulverizacgéo (spray dryer) (Carvalho et al.,
2016).

As estruturas das microcapsulas dos blends apresentaram-se semelhantes as
microcapsulas obtidas com maltodextrina e outros agentes encapsulantes em estudos de
encapsulacdo de extratos e alimentos ricos em antioxidante, como suco de acai (R. V.
Tonon, 2009), suco de bérberis (Nadali et al., 2021), extrato de Renealmia alpinia
(Jimenez-Gonzalez et al., 2018) e extrato de jucara (Lima et al., 2019). A presenca de
superficies irregulares nas microcapsulas, podem ser devido a altas taxas de evaporacdo

de &gua durante o processo de secagem por pulverizacdo (Santiago-Adame et al., 2015).
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Figura 20. Microscopia dos blends de extratos concentrados de antocianinas de
hibisco e betalainas de beterraba microencapsulados por spray dryer utilizando

maltodextrina como agente encapsulante

WD:20.97 mm L) SEM HV: 30.0 KV WD:20.80 mm
Det: SE SEM MAG: 1.06 kx Det: SE

SEM HV: 30.0 KV

(A) Blend A; (B) Blend B; (C) Blend C.

Blend A: 75% ECBB + 25% ECAH; Blend B: 50% ECBB + 50% ECAH; Blend C: 25% ECBB + 75%
ECAH.

Grande parte das microcapsulas dos blends apresentaram formas esféricas de
superficie lisa, indicando que a maltodextrina apresentou-se como um agente
encapsulante adequado (Takeungwongtrakul et al., 2015). Tal caracteristica pode levar a
uma maior retencdo dos pigmentos de antocianinas e betalainas, como observado por
Carvalho et al. (2016). O fato das microcapsulas dos blends de antocianinas de hibisco e
betalainas de beterraba serem classificadas como relativamente soluveis, se deve a
presenca de microcapsulas tanto com superficies lisas, como irregulares. No caso das
irregulares elas tendem a afetar as propriedades do pd, podendo levar ao aumento da
solubilidade e absorcdo de agua pelas microcapsulas, o que pode ser prejudicial a
estabilidade do nicleo durante o armazenamento, ja que apresentam maiores areas de
contato do que as lisas, tornando-as assim mais susceptiveis a degradacdo, como a
oxidacao (Maia et al., 2019; R. V. Tonon, 2009). Logo, de acordo com a morfologia das

microcapsulas pode-se concluir que o uso da maltodextrina dentro das condi¢cdes de
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secagem por pulverizacdo aplicadas, neste trabalho, promoveram a formacdo de

microcapsulas com potencial para uso como corante alimenticio.

6.6 Propriedades funcionais das microcépsulas

A Tabela 8 apresenta os dados obtidos da avaliacdo das propriedades funcionais
das microcapsulas obtidas pelo método de secagem por pulveriza¢do, com maltodextrina
10DE como agente encapsulante.

Tabela 8. Propriedades funcionais das microcapsulas

Blends
A B C
RA(%) 98,578 +20,492* 109,834 + 20,308° 80,438 + 9,063
RBc (%) 114,113 + 3,294° 99,955 * 6,091° 61,015 + 61,015°
RBx (%) 128,112 +10,818" 166,520 + 5,845° -
EETP (%) 90,801 + 0,183" 90,805 + 0,023° 92,177 £0,172°

Os valores representam a média de 3 repeticOes * desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra
minascula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a probabilidade de 5%. *RA = retencéo
de antocianinas; RBc = retencdo de betacianinas; RBx = reten¢do de betaxantinas; EETP = eficiéncia
de encapsulamento compostos fendlicos totais. Blend A: 75% ECBB + 25% ECAH; Blend B: 50%
ECBB + 50% ECAH; Blend C: 25% ECBB + 75% ECAH.

6.6.1 Retencéo de antocianinas

Os valores obtidos para retencdo de antocianinas nos blends ndo apresentaram
diferenca estatistica, porém é possivel observar que as microcapsulas do blend C (detentor
do maior conteido de antocianinas) apresentaram o menor percentual de retencdo, e as
do blend B o maior, sugerindo assim que as betalainas apresentam efeito protetor sobre
as antocianinas, quando utilizados percentuais iguais dos extratos concentrados (blend B
- 50% ECAH + 50% ECBB), ou superiores ao percentual de extrato antocianico (blend
A — 25% ECAH + 75% ECBB). Por outro lado, todos os blends apresentaram 6timos
valores de retencdo de antocianinas, o que indica que a maltodextrina 10DE foi eficiente
em proteger as antocianinas durante o processo de secagem. O mesmo foi observado por
Rocha et al. (2019), que obtiveram percentuais de retencdo de antocianinas em
microcapsulas de misturas de extratos fendlicos obtidas como maltodextrina, proteina do
soro do leite e goma arabica (71,63 a 115,31%), bem como por Ibrahim Silva et al. (2013),
na avaliacdo da microencapsulacdo de antocianinas de jabuticaba por maltodextrina,
goma arabica e amido modificado (79,92 a 100,23%).
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6.6.2 Retencéo de betacianinas e betaxantinas

Na retencdo de betacianinas (RBc), pigmento responsavel pela coloracdo
vermelha das betalainas, os blends A, B e C apresentaram diferenca entre eles, sendo 0s
blends A e B 0s com maior percentual de retencdo, 0s mesmos sdo Compostos por teores
de 75 e 50% de extrato de betalainas de beterraba, respectivamente, logo pode-se concluir
que as betacianinas conseguiram se manter estaveis frente ao processo de
microencapsula¢do. No caso do blend C, percentual de reten¢éo de betacianinas abaixo
dos demais blends, pode ser justificado pelo fato do mesmo ser composto por apenas 25%
de extrato de betalainas de beterraba e que, quando na presenca das antocianinas, as
betacianinas podem ter se desestabilizado em virtude do pH do meio, o que provocou
degradacdo das mesmas durante o processo de microencapsulacdo. Os percentuais de
retencdo de betacianinas nos blends revelam que a maltodextrina 10 DE como agente
encapsulante atuou como bom material de parede evitando que as betalainas sofressem
danos oxidativos durante o processo de secagem, como foi verificado por Bazaria &
Kumar (2018) no estudo da otimizacao de secagem por spray dryer de suco de beterraba,
no entanto estes autores encontraram percentuais de retencdo de betalainas entre 61,34 e
70,46%, ja Shaaruddin et al. (2017) apresentou retencdo de betanina (betacianina de
maior contetido em beterrabas) de 97,8%, valores estes semelhantes aos encontrados entre
0s blends microencapsulados. Contudo é importante enfatizar o fato de que no presente
trabalho foi utilizado extrato concentrado de betalainas de beterraba combinado com
extrato concentrado de antocianinas de hibisco, ambos apresentam cor vermelho-purpura
de modo que durante a analise pode ter ocorrido interferéncia do espectro das antocianinas

sobre as betalainas e vice-versa.

As betaxantinas sdo pigmentos de cor amarela das betalainas, neste estudo foi
possivel verificar o percentual de retencdo destes pigmentos (RBx) apenas nos blends A
e B (os quais possuem maiores teores de extrato de betalainas de beterraba), 128,112% e
166,520%, tais valores sdo superestimados, contudo é possivel inferir que quando o blend
apresenta teores iguais para os extratos de betalainas de beterraba e antocianinas de
hibisco (blend B) hd uma maior retencdo de betaxantinas, visto que ambos diferiram
significativamente, com o blend B apresentando maior retencdo, de modo que
possivelmente as antocianinas presentes podem ter se ligado as betaxantinas promovendo

as maiores retencdes de ambos 0s pigmentos, como pode ser verificado nas Tabela 7.
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6.6.3 Eficiéncia de encapsulamento pelo teor de compostos fenolicos

Avaliando a eficiéncia de encapsulamento de compostos fendlicos (EETP), os
blends A, B e C apresentaram eficiéncias em 90,801%, 90,805% e 92,177%,
respectivamente. Os blends A e B diferiram estatisticamente do blend C, o qual
apresentou maior percentual, contudo todos apresentaram alta eficiéncia de
encapsulamento de compostos fendlicos, apresentando valores dentro do encontrado por
Rocha et al. (2019) em microcapsulas de misturas de extratos fendlicos obtidas como
maltodextrina, proteina do soro do leite e goma arabica (82,09 a 96,20%). Porém, as
eficiéncias de encapsulacdo de compostos fendlicos nos blends no presente estudo
apresentam-se superiores ao encontrado por Navidad-Murrieta et al. (2020) que na
encapsulacdo de extrato de calices de Hibiscus sabdariffa “Cruza Negra” com
maltodextrina (10 DE) e goma ardbica como agentes encapsulante obteve EE(%) entre
80,94 e 88,48%. Robert et al. (2015) ao microencapsular polpa de palma roxa (Opuntia
ficus-indica) com maltodextrina, proteina de soja e inulina, por spray dryer obteve
eficiéncias de encapsulacdo de compostos fenolicos entre 72,8 e 86,5%. No estudo
realizado por Tumbas Saponjac et al. (2016) para encapsulacdo de extrato de beterraba
com proteina de soja como agente encapsulante as eficiéncias de encapsulamento foram
entre 60,26 e 85,03%. Diante dos dados destes estudos, observa-se que extratos fenolicos
ricos tanto em antocianinas como em betalainas quando microencapsulados sozinhos, ou
seja, sem a combinacdo com outro extrato fendlico apresentam eficiéncias de

encapsulamento abaixo de 90%.

Estudos demonstram que o agente encapsulante (transportador), o contetdo de
compostos fendlicos/bioativos e 0 processo de encapsulacdo exercem influéncia sobre a
eficiéncia de encapsulamento, que para considerar uma microencapsulacdo adequada
deve apresentar valores entre 60 e 90% (Navidad-Murrieta et al., 2020; Vishnu et al.,
2017). Desta forma, todas as microcapsulas apresentaram valores de eficiéncia de
encapsulacdo adequados. Além disso, € possivel supor que a eficiéncia de encapsulacao
no presente estudo apresentou-se superior devido a mistura de compostos fendlicos nos
blends de extratos de antocianinas de hibisco e betalainas de beterraba, que pode ter
promovido uma melhor estabilidade dos compostos, juntamente com a maltodextrina (10
DE) que possibilitou um eficiente aprisionamento dos compostos fendlicos dos blends

frente as condigdes da microencapsulacao por spray dryer.
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7 CONCLUSAO

Diante do presente estudo, em relacéo aos blends dos extratos concentrados de
hibisco e de beterraba vermelha, foi possivel obter misturas de extratos com teores de
antocianinas e betalainas de acordo com conteudo de cada extrato nos blends, de cores
atrativas de vermelho a vermelho-purpura, demostrando, possivelmente, a ocorréncia de
copigmentacdo das antocianinas pela acdo das betalainas. Todos os blends apresentaram
bons contetidos de compostos fendlicos, estando estes correlacionados ao contetdo de
antocianinas dos blends, com o blend C (75% ECAH + 25% ECBB) apresentando o maior
contetdo de compostos fendlicos (209,991 mg EAG/ g de matéria seca). O mesmo foi
observado também em relagdo as atividades antioxidantes, pelos métodos de DPPHe- ¢
FRAP, cujos os blends apresentaram boas atividades antioxidantes, a medida em que
houve um aumento do extrato ECAH.

A microencapsulagdo dos blends de ECAH e ECBB em maltodextrina 10 DE, deu
origem a microcapsulas com boas propriedades de umidade, atividade de agua,
higroscopicidade, solubilidade e molhabilidade, indicando boas propriedades
tecnologicas. As cores das microcapsulas apresentaram tonalidades vermelho-parpura
brilhante, sendo as obtidas pela microencapsulacdo do blend C as que apresentaram cor

mais intensa.

A producdo das microcapsulas dos blends de ECAH e ECBB, apresentaram bons
percentuais de retencao de betalainas (betacianinas e betaxantinas), com os blends A e B
apresentando os maiores percentuais. O mesmo foi verificado para retencdo de
antocianinas, cujos os blends ndo diferiram estatiticamente entre si. J& em relacdo a
eficiéncia de encapsulacdo de compostos fenolicos, as microcapsulas dos blends A, B e
C apresentaram altas eficiéncias com percentuais de 90,801%, 90,805% e 92,177%,
respectivamente, indicando que a mistura de compostos fendlicos do ECAH e do ECBB
promove a producdo de microcapsulas com grande potencial bioativo. Todos o0s

percentuais indicam a boa eficiéncia da maltodextrina 10DE como agente encapsulante.

As microcapsulas quando solubilizadas e submetidas a tratamento térmico a 105
°C, por um longo periodo de tempo (5 horas), evidenciaram que em especial no blend C
houve a confirmacéo de que o processo de copigmentacao seguido da microencapsulacao

ndo s6 protegeram os pigmentos da degradacdo como mantiveram a intensidade da cor.
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Desta forma, os blends microencapsulados tem grande potencial de aplicagdo em matrizes
alimenticias em que envolvam tratamentos térmicos, sendo entdo necessario estudos
futuros para confirmar este importante achado cientifico, por meio de estudos que
busquem a otimizagéo do processo de microencapsulacéo destes blends, bem como suas

estalibilidades em diferentes tempos e temperaturas.
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