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RESUMO

A beterraba (Beta vulgaris L.), uma hortalica de raiz tuberosa pertencente a familia das
Quenopodiaceas (Chenopodiaceae), € uma das principais hortalicas cultivadas no Brasil. Além
disso, a beterraba possui quantidades consideraveis de betalainas, compostos que sao
reconhecidos por sua atividade funcional. Os processos de encapsulacdo contribuem para a
protecdo e liberacdo controlada de compostos bioativos. A técnica de gelificacdo ibnica é uma
opcao para o carreamento de compostos bioativos e 0 uso combinado com emulsdes duplas,
também chamadas de emulsdes maltiplas, proporciona melhorias na eficiéncia no processo de
encapsulacdo de compostos hidrofilicos nestes sistemas de encapsulacdo. Este trabalho teve
como objetivo empregar a gelificacdo idnica, utilizando alginato, como método de
microencapsulacao visando o carreamento e a protecdo das betalainas presentes no extrato de
beterraba. Foram testadas, inicialmente, diferentes formulaces de emulsdes, com
concentracdes variadas de extrato de beterraba e 6leo de soja, sendo escolhida para a
continuacdo do trabalho aquela considerada mais estdvel e com maior teor de extrato. As
emulsdes apresentaram formato esférico regular e uniforme. Produziram-se as microesferas
com as seguintes proporcdes de emulsdo:solugéo de alginato (%m/m): 20:80 (X1), 30:70 (X2)
e 50:50 (X3). Os valores de eficiéncia de encapsulacéo obtidos foram de 97,9%, 93,9% e 75,8%,
respectivamente. Avaliou-se o perfil de liberacdo das betalainas encapsuladas ao longo do
tempo em meios aquosos com pH diferentes (pH=4 e pH=10). Foi observado diferenca entre
o0s tratamentos e constatou-se que houve maior liberagcdo quando exposto a meios mais acidos.
Foi avaliada, durante 30 dias, a estabilidade das betalainas presentes no extrato de beterraba a
25+1°C. Foi possivel observar reducbes no teor de betalainas de 94,8% (X1), 91,3% (X2) e
94,3% (X3) apos 30 dias. Pode-se concluir que foi possivel realizar a encapsulacao de betalaina
do extrato de beterraba. Entre as amostras, o tratamento X2 apresentou melhor caracteristicas
morfol6gicas, com formato mais regular e uniforme. No estudo da estabilidade verificou-se
perda considerdvel de betalainas ao longo do tempo, sendo necessérias a aplicacdo de outras
estratégias para a manutencdo de teores mais elevados de betalainas. O tratamento (X1)
apresentou menor perda ao longo do tempo. A microencapsulacdo utilizando alginato,
combinada com o uso de emulsGes multiplas, pode ser considerada uma estratégia efetiva na
encapsulacdo de componentes bioativos hidrofilicos.

Palavras-chave: Microencapsulacdo. Alginato. Liberagdo controlada. Betalainas.



ABSTRACT

Beetroot (Beta vulgaris L.), a tuberous root vegetable belonging to the Quenopodiaceae family
(Chenopodiaceae), is one of the main vegetables grown in Brazil. In addition, beets have
considerable amounts of betalains, compounds that are recognized for their functional activity.
Encapsulation processes contribute to the protection and controlled release of bioactive
compounds. The ionic gelation technique is an option for carrying bioactive compounds and
the combined use with double emulsions, also called multiple emulsions, provides
improvements in the efficiency of the encapsulation process of hydrophilic compounds in these
encapsulation systems. The objective of this work was to use ionic gelation, using alginate, as
a microencapsulation method aiming at carrying and protecting the betalains present in the
beetroot extract. Initially, different formulations of emulsions were tested, with varying
concentrations of beet extract and soy oil, and the one considered the most stable and with the
highest extract content was chosen for the continuation of the work. The emulsions had a regular
and uniform spherical shape. The microspheres were produced with the following proportions
of emulsion:alginate solution (%w/m): 20:80 (X1), 30:70 (X2) and 50:50 (X3). The
encapsulation efficiency values obtained were 97.9%, 93.9% and 75.8%, respectively. The
release profile of encapsulated betalains was evaluated over time in aqueous media with
different pH (pH=4 and pH=10). Differences were observed between treatments and it was
found that there was greater release when exposed to more acidic media. The stability of the
betalains present in the beet extract at 25+1°C was evaluated for 30 days. It was possible to
observe reductions in the betalain content of 94.8% (X1), 91.3% (X2) and 94.3% (X3) after 30
days. It can be concluded that it was possible to encapsulate betalain from the beetroot extract.
Among the samples, the X2 treatment showed better morphological characteristics, with a more
regular and uniform shape. In the stability study, there was a considerable loss of betalains over
time, requiring the application of other strategies to maintain higher levels of betalains.
Treatment (X1) showed less loss over time. Microencapsulation using alginate, combined with
the use of multiple emulsions, can be considered an effective strategy for encapsulating
hydrophilic bioactive components.

Keywords: Microencapsulation. Alginate. lonic Gelation. Betalains.
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1. INTRODUCAO

A beterraba (Beta vulgaris L.), uma hortalica de raiz tuberosa, que consiste em uma das
principais hortalicas cultivadas no Brasil, principalmente, nas regies Sul e Sudeste e apresenta
alta capacidade de cultivo e baixo custo de processamento (CLIFFORD et al., 2016). Porém,
na cadeia produtiva, estima-se que 30% das plantas s&o descartadas devido a diversos danos
como: rachaduras de impacto ou crescimento; compressdes que deformam irreversivelmente os
tecidos vegetais; lesbes por insetos ou capinas com enxadas; distarbio fisioldgico,
amadurecimento e germinacdo anormais devido a deficiéncias nutricionais e fatores climaticos.
Portanto, quando a beterraba nao atende aos padrdes de qualidade relacionados a aparéncia,
mesmo estando apta para 0 consumo em termos nutricionais e de seguranca alimentar, elas
acabam sendo descartadas. (LUENGO; CALBO, 2011).

A diversidade e quantidade de compostos bioativos presentes nestes subprodutos vém
atraindo o interesse das industrias alimenticias, por serem responsaveis por atividades
bioldgicas tais como, atividade antioxidante, prevencdo de diversas doencas e beneficios
gastrointestinais (KANNER et al., 2001; CLIFFORD et al., 2016). Entre esses compostos de
interesse, destacam-se as betalainas, que sdo sollveis em agua, atoxicas e responsaveis pela
coloracdo vermelho-arroxeada da beterraba, apresentando, assim, alto potencial para a
substituicdo dos corantes artificiais, alem de sua atuacdo como antioxidante. Entretanto, sdo
moléculas altamente instaveis, cujas estruturas quimicas sao fortemente afetadas pelo pH do
meio, solventes, temperatura, oxigénio, luz, enzimas e outras substancias (KONG et al., 2003;
PINTADO et al., 2009). Assim, o grande desafio das industrias para utilizar esses pigmentos
de origem natural esta justamente relacionado a instabilidade apresentada por esses compostos.
Dessa forma, a microencapsulacdo apresenta-se como uma alternativa para este problema
(BRAGA etal., 2013).

Dentre as técnicas de microencapsulagdo, o processo por gelificacdo idnica é uma
técnica emergente, simples e de baixo custo, na qual uma solugéo polimérica ou hidrocoloide
contendo o material polimérico encapsulante e 0 composto ativo € gotejada ou atomizada sobre
uma solugéo contendo fons divalentes (geralmente o Ca?*). Ap6s o contato, ocorre a formagio
instantanea de estruturas tridimensionais com elevado teor de agua que sao responsaveis pela
protecdo do composto ativo e, portanto, promovem melhora na estabilidade fisico-quimica
(OTALORA et al., 2016).

Dentre os polissacarideos utilizados na geleificagdo iénica de ocorréncia natural mais

utilizados, destaca-se o alginato de sddio proveniente de algumas bactérias e encontrado nas
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paredes celulares e intracelulares de algas marrons, principalmente da Laminaria hyperborea,
Ascophyl lumnodosum e Macrocystis pyrifera (GARCIA-CRUZ et al., 2008). Apresenta-se na
forma de um pé insipido e inodoro e possui coloracdo branca palida ou marrom amarelado
(SILVA; ANDRADE, 2012). Além das caracteristicas citadas anteriormente, o alginato é um
polimero natural de custo relativamente baixo, de fécil obtencdo, biocompativel, atdxico,
biodegradavel e que ndo necessita de solventes organicos e nem condigdes rigorosas de
temperatura para a formacéo das particulas (FUJIWARA et al., 2013). Sendo assim, 0 uso do
alginato como material encapsulante é bastante relevante.

Entretanto, devido a porosidade apresentada pelas microparticulas formadas, a
gelificacdo idnica apresenta limitacdes para o encapsulamento de materiais hidrofilicos ou de
baixo peso molecular, como as betalainas pois, favorecem a difusdo e rapida liberacdo atraves
dos espacamentos da rede de gel, independentemente do pH (KIM et al., 2014). Para contornar
esse problema, algumas estratégias podem ser aplicadas para reter 0s compostos ativos
hidrofilicos presentes no extrato de beterraba, como os sistemas de emulsao multipla.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o processo de encapsulacdo por
meio da técnica de gelificagdo i6bnica em associacdo a emulsdo dupla visando a carreagdo e a

protecao das betalainas presentes no extrato de beterraba.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Beterrabas como fonte de betalainas

A beterraba é uma hortalica tuberosa, com uma variedade de vitaminas e minerais em
sua composicdo, elevada quantidade de fibras, carboidratos e uma quantidade reduzida de
gorduras (CROCETTI, 2017). Caracteriza-se por sua cor vermelho-purpura, cuja pigmentacéo
se deve a presenca de pigmentos hidrossollveis, as betalainas, importantes antioxidantes
naturais para o organismo capazes de eliminar os radicais livres e prevenir doengas. (BOVI,
2019).

As betalainas sdo pigmentos hidrossolUveis e estdo presentes na maior parte das plantas
da ordem Caryophyllales. As betalainas podem ser classificadas conforme a sua estrutura
quimica, sendo elas betacianinas ou betaxantinas. Betacianinas sd@o conjugados do acido
betalamico com um residuo ciclo-Dopa (ciclo-3,4-diidroxifenilalanina), os quais mostram-se

em coloragdo vermelho-purpura. J& as betaxantinas, formam o conjugado entre o acido



13

betalamico e compostos amino, como aminoacidos ou cadeias laterais de aminas, e exibem uma
coloracdo amarela (Figura 1) (GANDIA-HERRERO; ESCRIBANO; GARCIA-CARMONA,
2016; RODRIGUEZ-AMAYA, 2018). Além disso, contém nas betacianinas, principalmente a
betanina, prebetanina, isobetanina e neobetanina. Enquanto nas betaxantinas sdo dominantes a
Vulgaxantina | e a Vulgaxantina Il (CHHIKARA et al., 2019).

Figura 1 — Estruturas quimicas da betacianinas (esquerda) e Betaxantinas (direita).
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R: aminodcido, aminas ou derivados; R1: glicosil ou derivados e R2: glicosil, glucuronil, derivados;

Fonte: (RODRIGUEZ-AMAYA, 2018)

Consideradas como substancias bioativas promissoras, as betalainas vem chamando
atencdo pela sua alta capacidade antioxidante, que confere a capacidade de eliminar radicais
livres, além do elevado potencial de atuar como substancia quimiopreventiva do cancer
(CHRANIOTI; NIKOLOUDAKI; TZIA, 2015; GANDIA-HERRERO; ESCRIBANO;
GARCIA-CARMONA, 2016; RODRIGUEZ-AMAYA, 2018). Além dos beneficios ja
mencionados, a utilizacdo das betalainas torna o processo na industria economicamente mais
atrativo. Apesar do uso limitado nas industrias de alimentos e farmacéutica devido a sua baixa
estabilidade aos fatores externos, como atividade de agua, pH, altas temperaturas, ions
metalicos, luz e enzimas, as betalainas degradam com maior facilidade em pH abaixo de 3 e
acima de 7, entretanto, eles dependem também de outros fatores como temperatura e a presenca
ou a auséncia de oxigénio (HERBACH; STINTZING; CARLE, 2006).

Diversos estudos se concentraram na investigacdo da estabilidade das betalainas a fim
de aumentar suas aplicagdes. Dentre os métodos de estabilizagdo pode-se citar a adi¢do de
antioxidantes, agentes quelantes e encapsulamento (AUGUSTIN e HEMAR, 2009).
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2.2. Encapsulacédo

A encapsulacdo é uma técnica que consiste no recobrimento de compostos ativos por
um ou mais materiais poliméricos, denominados materiais de parede. O principal objetivo €
proteger substancias ativas sensiveis a condi¢des externas, como por exemplo, luz, oxigénio,
umidade, calor e outros, e assim, aumentado sua estabilidade, prolongando a viabilidade. Além
disso, dependendo da aplicacéo final desejada, € possivel modular e controlar a liberacdo dos
compostos bioativos, conseguindo planejar o local e a taxa especifica desta liberacdo. A
encapsulacdo pode ser realizada por diferentes técnicas, sendo uma das principais a baseada em
métodos fisicos, como o spray drying, uma das mais antigas e mais utilizada na industria de
alimentos. Entre os métodos fisico-quimicos, as emuls@es e a gelificacdo idnica, tem se tornado
uma alternativa de interesse para aplicagdo em diferentes compostos ativos (GUTIERREZ,
2019). Todavia, a eficiéncia de protecéo e o controle de liberagdo dependem principalmente da
composicdo e da estrutura do material de parede utilizado (RAY; RAYCHAUDHURI,
CHAKRABORTY, 2016).

Para a industria de alimentos, a encapsulacdo tem sido bastante utilizada, devido a
praticidade de sua aplicacdo como ingrediente, quando se trata de compostos instaveis,
melhoramento do processo devido caracteristicas especificas, como menor higroscopicidade,
aumento da solubilidade e capacidade de dispersdo em diferentes tipos de materiais
(COMUNIAN; FAVARO-TRINDADE, 2016).

Para realizar a encapsulacao é necessario analisar diversos pontos do processo, Como 0
destino de aplicacdo, tamanho da particula, mecanismo de liberacdo, as propriedades fisico-
quimicas do material utilizado como agente de parede e do ndcleo. Além disso, para uso
industrial o custo de todo processo e material utilizado deve ser levado em consideracéo para
gue o processo seja considerado viavel. Ao produzir as particulas pelos métodos de
encapsulacgdo é possivel obter diversos tipos de particulas, denominadas conforme a localizacao
do composto ativo na particula (Figura 3). Modelo A: o nucleo central € envolto por uma
camada de material de parede, mononucleadas, denominadas microcapsulas. O modelo B é
denominado microparticulas ou microesfera, estrutura tipo matriz, o material fica distribuido
por todo material encapsulante. E no Modelo C temos a combinacao dos dois tipos, reservatorio
e matriz. Todos, importantes para aplicacdo pratica e podem ter semelhanca ou diferenca na
funcionalidade e utilidade. A morfologia tipica destas microestruturas pode variar entre a forma
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simples ou irregular, com um ou mais agentes encapsulantes (com ou sem agregados), mono
ou multi-nacleo e da matriz (ZUIDAM; NEDOVIC, 2010).

Figura 2 — Tipos de microparticulas.

Modelo A Modelo B Modelo C

Fonte: Zuidam e Nedovic (2010).

Alguns pesquisadores vém estudando o encapsulamento de betalainas por diferentes
meios com intuito de avaliar sua estabilidade e, varias matrizes tém sido empregadas, dentre as
quais pode-se citar polissacarideos, proteinas, ou mesmo a combina¢do dos dois. A
maltodextrina € um exemplo de polissacarideo que vem sendo estudado na encapsulacdo de
betalainas. Em seu trabalho, Ravichadran et al (2014) empregaram a combinacdo da
maltodextrina com goma guar, goma ardbica, goma xantana e pectina resultando em um
aumento na estabilidade das betalainas por meio deste encapsulamento por aspersdao em spray
drying.

Janiszewska et al. (2014), por sua vez, encapsularam suco de beterraba utilizando
maltodextrina e goma arabica como matriz por aspersao em spray drying. Ao avaliar o efeito
da estabilidade dos pigmentos, investigaram que a goma arabica possui maior adsor¢éo de agua
quando comparada a maltodextrina, levando a uma mais rapida degradacdo desta matriz e,
consequentemente, uma maior exposi¢do do pigmento.

Em seu trabalho, Pitalua et al. (2010) investigaram a encapsulacdo por aspersdo em
spray drying de betalainas utilizando goma ardbica como matriz em diferentes valores de
atividade de agua, obtendo resultados semelhantes ao trabalho citado acima, uma vez que
observaram que a matriz era dissolvida em um curto periodo quando exposta a maiores valores
de atividade de agua. No entanto, quando combinada a maltodextrina, a integridade estrutural

foi mantida em presenca de agua, confirmando a eficécia deste encapsulamento.
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2.2.1. Encapsulacéo por Gelificacéo I6nica

Por sua simplicidade e versatilidade, a gelificacdo iGnica é uma tecnologia de
microencapsulacio de compostos sensiveis. E um método fisico-quimico baseado em
interacdes iGnicas entre compostos de carga oposta. A producdo de microesferas sem o uso de
solventes organicos tem permitido o continuo desenvolvimento dessa tecnologia,
principalmente para a microencapsulacdo de farmacos e compostos ativos termossensiveis. A
formacdo de microesferas por gelificacdo ibnica é baseada na capacidade de varios
polissacarideos (goma, alginato de sodio e carragena) de formar géis na presenca de ions
multivalentes. O processo inclui basicamente gotejar, ou pulverizar, uma solugdo de
polissacarideo anidnico na solucdo catibnica em uma concentracdo apropriada. Forma-se uma
estrutura tridimensional com alto teor de agua, responsavel por proteger o composto ativo
(NAZARENO et al., 2016).

Por exemplo, na presenca de ions de célcio, o contato de goticulas de solucdo de alginato
de sodio causara a formacao instantanea de uma estrutura de hidrogel insoltvel em agua, como
mostrado na Figura 4. O composto ativo é uniformemente disperso em toda a matriz protetora.
A interacdo de ions multivalentes com o grupo carboxila da cadeia polimérica leva a formacéo
de géis insollveis, que podem obter microesferas de diferentes formas e tamanhos
(BENAVIDES et al., 2016).
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Figura 3 — Diferentes estagios de preparacao de capsulas de alginato pelo método de gelificagdo

iOnica externa.
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Fonte: Rocha (2017).

Um dos pontos centrais do uso da tecnologia de gelificacdo idnica é a formacdo de
goticulas. E nessa etapa que se determina a forma das microcapsulas e seu tamanho conforme
0 objetivo de aplicacdo. As particulas de gelificacdo ibnica podem ser preparadas por diversos
sistemas diferentes, entre eles, extrusdo, atomizacdo por ar comprimido e pulverizagdo
eletrostatica, dependente do tamanho desejado (Figura 5).

A técnica que utiliza os bicos ultrassdnicos consiste em um sistema que se concede
energia vibracional ultrassonico nas moléculas da emulsdo, ocasionando a quebra das
moléculas em tamanhos menores e formando goticulas em forma de spray, essas goticulas caem

em uma solucédo que ird formar as esferas gelificadas (SOUSA, 2019).
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Figura 4 — Diferentes bicos para aspersao das goticulas.
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Fonte: Poncelet et al (2017)

Uma das vantagens dessa tecnologia é ndo requerer solventes organicos (PATIL et al.,
2010). E uma excelente tecnologia de encapsulamento de emulsio. Neste sentido, proporciona
0 encapsulamento de compostos hidrofilicos e hidrofobicos (GUZEY; MCCLEMENTS, 2007).

Lupo et al. (2014) realizaram a microencapsulacédo por gelificacdo i6nica do extrato de
polifendis do cacau e observou uma eficiéncia de encapsulacdo de 60%. Segundo o0s autores, a
técnica poderia ser implementada em produtos alimentares aumentando a ingestdo diaria de
antioxidantes.

Sousa (2019) ao extrair corantes da casca da beterraba e encapsulado por meio da
gelificacdo idnica verificou que processo contribuiu para a obtencdo e preservacao de altas taxas
de compostos bioativos e atividade antioxidante, na qual o material de parede utilizado foi o
alginato de sodio e obteve uma taxa de eficiéncia acima de 80%.

Otalora et al (2016), em estudos com encapsulamento de betalaina extraidas de frutos
de palma roxa por gelificacdo idnica utilizando alginato de calcio e albumina de soro bovino
observaram que as betalainas da palma roxa encapsuladas podem ser consideradas um potencial
corante natural vermelho-violeta para ser utilizado como aditivo corante funcional para a

industria alimenticia. Os tipos de matrizes resguardaram os pigmentos encapsulados, sendo sua
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estabilidade de armazenamento melhor em baixa umidade relativa. Em alta umidade relativa,

n&o houve protecdo e apresentou baixa estabilidade de armazenamento nas amostras.

2.3. Emulsdo multipla

A técnica de emulsificagdo pode ser usada para melhorar 0s processos de
microencapsulagéo, principalmente quando se tratar do uso de compostos bioativos com carater
hidrofilico em sistemas encapsulantes por via gelificagdo ibnica. Esta estratégia tem como
objetivo melhorar a eficiéncia de encapsulagéo e diminuir a liberagdo precoce do ativo em
funcéo da barreira imposta pela estrutura da emulsdo (KUROZAWA e HUBINGER, 2017).

Pode-se caracterizar as emulsGes como dispersdes coloidais formadas por uma fase
dividida designada de interna, dispersa ou descontinua, e por uma fase que rodeia as goticulas,
designada de externa, dispersantes ou continua (ZANON, 2010).

Emulsées multiplas, também chamadas de emulsbes duplas, sdo sistemas mais
complexos, formados por processos de emulsificacdo seguidos, onde os dois tipos de emulsdes
(A/O e O/A) existem conjuntamente, constituindo emulsées do tipo A/O/A ou O/A/O (Figura
2). As emulsdes A/O/A, por exemplo, sdo compostas de pequenas gotas de agua (fase aquosa
interna) dispersas em gotas maiores de 0leo, dispersas ainda em outra fase aquosa (fase aquosa
externa) (BOUYER et al., 2012). Estudos recentes comprovam a efetividade das
microparticulas de geis para a encapsulacdo de compostos bioativos (MUN et al., 2016;
MOKHTARI et al., 2017; CHEN et al., 2018; FENG et al., 2018).
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Figura 5 — Representacdo esquematica das estruturas das emulsdes simples e multiplas mais
comuns. 1: emulsdo simples O/A; 2: emulsdo simples A/O; 3: emulsdo multipla A/O/A; 4: emulsdo

multipla O/A/O. A: fase aquosa; O: fase 6leo; Al: fase aquosa interna; A2: fase aquosa externa.

1 2

Emulsoes simples

Emulsbes multiplas

Fonte: Pereira & Garcia-Rojas (2015)

Sabe-se que as emulsdes multiplas sdo sistemas polidispersos complexos. Eles sdo
heterogéneos por conter dois tipos de emulsdes simples (O/A e A/O) existirem a0 mesmo
tempo. Em uma variedade de aplicacGes, eles se destacam como transportadores de
medicamentos, cosméticos e alimentos, pois podem reter e liberar lentamente diferentes agentes
relacionados, a0 mesmo tempo em que podem cobrir e proteger os produtos veiculados. Embora
a formulacdo de multiplas emulsdes seja relativamente complexa e sujeita a maltiplas vias de
degradacdo fisica, ainda existem algumas vantagens sobre as emulsdes simples. Como ja
mencionado, as emulsdes maltiplas possuem excelente capacidade de controlar a liberacéo de
compostos ativos aprisionados, bem como a capacidade de proteger as substancias
encapsuladas da degradacdo (SANTQOS, 2011).

O uso de emulsdes apresenta algumas vantagens que incluem boa biocompatibilidade,
completamente biodegradavel, tem forte capacidade de combinar substancias ativas com
diferentes polaridades, proteger o composto administrado da inativacdo ou degradacdo por
fatores endogenos, flutuacdo reduzida da concentracdo da substancia ativa no estado de
equilibrio, possibilidade de direcionamento do composto ativo e serem usadas para mascarar as

propriedades organolépticas do ativo. Os agentes emulsionantes podem ser classificados em
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relagdo ao grau de ionizagdo em solugdo aquosa e substancias de origem natural e seus
derivados, sendo eles, tensoativos sintéticos ou semissintéticos. Uma alternativa é a mistura de
emulsionantes, com objetivo de reforcar a resisténcia do filme, contribuindo para a estabilidade
da emulsédo (AULTON, 2005).

Uma variedade de sistemas coloidais tem sido empregada para realizar encapsulacéo e
como transporte de componentes bioativos. No caso das emulsdes simples e multiplas, essa
ultima mostra-se mais eficaz, ndo apenas para protecdo, mas para liberacdo controlada de
componentes tanto lipossolveis quanto hidrossollveis, devido suas caracteristicas quimicas e
estruturais que permitem o encapsulamento em diferentes locais e condi¢des ambientais
diversas. Tais propriedades de encapsulamento das emulsdes multiplas sdo avaliadas com
frequéncia, que permite avaliar a eficiéncia de encapsulacdo. Por esses motivos diversos estudos
vem aplicando as emulsGes multiplas na encapsulagéo para compostos bioativos (PEREIRA e
GARCIA-ROJAS, 2015).

Como exemplo, podemos citar o estudo de encapsulacéo de antocianinas de uvas (Vitis
labrusca L.) que utilizou alginato/pectina por processo emulsdo mudltipla e gelificacdo
ultrassénica. A combinacgdo das técnicas de microencapsulacdo influenciou nas propriedades
fisico-quimicas, morfoldgicas e bioldgicas durante o processo de digestdo (NORCINO et al,
2022).

Rocha-Selmi et al. (2013) ao realizarem estudos com a encapsulacdo de aspartame por
emuls&o dupla seguida por coacervagdo complexa, com o objetivo de proteger e controlar sua
liberacdo, observaram que as microcapsulas foram multinucleadas e pouco higroscépicas. As
técnicas empregadas conseguiram proteger o adocante até mesmo em temperatura de 80 °C.
Portanto, a solubilidade reduzida taxas de liberagdo baixas indicaram enorme potencial
encapsular o aspartame em alimentos, prolongando assim a sua dogura.

Cho, Shim & Park (2006) encapsularam 6leo de peixe em emulsdes duplas feitas pela
técnica de gelificacdo i6nica. Esses autores obtiveram capsulas esféricas com diametro medio
de 23 um. O estudo mostrou que o método melhorou a estabilidade dos ingredientes e permitiu
a liberagéo controlada.

O estudo de Shi et al (2015) observou que as microesferas de licopeno obtidas por
emulsdo madltipla utilizando soro do leite e éster metilico de alta-pectina apresentaram

estabilidade sob estresse ambiental, apresentando uma eficiéncia de encapsulacéo de 89%.
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3. METODOLOGIA

3.1. Materiais

Foram utilizadas beterrabas adquiridas no comeércio local da cidade de Lavras — MG.
Para a produgdo das microparticulas foram utilizados: Alginato de sédio (marca Sigma
Aldrich); Oleo de soja (marca LIZA); Cloreto de célcio hexahidratado (marca Sigma Aldrich)

e o0 emulsificante polirricinoleato de poliglicerol (PGPR) (marca Danisco).

3.2. Obtencéo do extrato do Suco da Beterraba

Conforme a metodologia de Kuck e Norefia (2016) com modificagdes, as beterrabas
foram lavadas, higienizadas, descascadas, e 0 extrato de beterraba foi obtido a partir da
trituracdo da beterraba com auxilio de uma centrifuga processadora de alimentos (Philips
Walita Juicer modelo R11858, Royal Philips Electronics, Barueri, Brasil). Posteriormente foi
filtrado em pano de organza e a vacuo em papel filtro qualitativo, para a separacdo dos sélidos

em suspensao.

3.3. Producéo das emulsdes simples e otimizacao

Inicialmente, preparou-se as emulsdes, onde solubilizou-se 4% (m/m) de emulsificante
PGPR, em 0leo de soja 400 RPM/ 10 minutos a temperatura ambiente (25°C) em Ultra Turrax
(Marca IKA LABORTECHNIK, modelo RwW20.n).

Foram selecionadas como varidvel de estudo as propor¢cdes massicas da emulsao
simples (Extrato de suco de beterraba:Solucéo de Oleo de Soja com PGPR (4%m/m)) 30:70,
35:65, 40:60, 45:55 e 50:50; (%v/v) e embasadas na literatura (DE MOURA et al., 2018). As
emulsdes foram preparadas nas propor¢oes pré-definidas adicionando-se o extrato da beterraba
ao oOleo, com agitacdo em Ultra Turrax (Marca IKA LABORTECHNIK, modelo RW20.n) em
700 RPM/5 minutos. Em seguida, as emulsfes foram submetidas ao ultrassom de ponteira
(marca Branson modelo 250) na poténcia de 175W por 4 minutos intercalados de 1 em 1

minuto. Para determinar a melhor emulséo, avaliou-se a morfologia das gotas obtidas.
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3.4. Morfologia emulsdes simples e multiplas

A morfologia das goticulas das emuls@es fora avaliada atraves de um microscopio éptico
de luz invertido (Carl Zeiss Sports Optics, modelo Axio Scope.Al, Zeiss, Alemanha), com
aumento de 400x e microscopio estereoscépio (Nikon, modelo SMZ 1500). Para a obtencao

das imagens utilizou-se o software AxioVision Rel. 4.8®.

3.5. Reologia das emulsdes multiplas

Para avaliacdo da viscosidade das solucGes produzidas foi realizada analise da reologia
utilizando o equipamento Redmetro rotacional (Anton Paar GmbH, modelo MCR301) da

solucdo de Alginato de Sodio 2% (m/m), 6leo de soja e das emulsdes duplas.

3.6. Preparo das microesferas

Inicialmente, preparou-se uma solucdo encapsulante de Alginato de sodio 2% (m/m)
empregada como fase continua utilizando homogeneizador Ultra Turrax (Marca IKA
LABOTECHNIK, modelo RW20.n) em 700 RPM por 15 minutos. A emulsdo simples
escolhida para a sequéncia dos estudos foi a emulsdo que continha 40:60; A/O, sendo utilizada
para o preparo da segunda emulsdo com adicdo da solucdo polimérica nas seguintes proporcdes
20:80, 30:70 e 50:50 (%m/m) (Emulsdo simples:Solucdo de Alginato de sddio), denominadas
de X1, X2 e X3, respectivamente. As emulsdes foram preparadas no Ultra Turrax (Marca IKA
LABORTECHNIK, modelo RW20.n) em 700 RPM/ 15 minutos.

Em seguida, os tratamentos foram gotejados em uma solu¢éo de cloreto de calcio 1,5%
(m/m) a temperatura ambiente (25°C), a uma altura de 10 cm, utilizando-se bico atomizador
pressurizado (Labmag, Ribeirdo Preto, Brasil), com vazéo de alimentagcdo de 0,5 mL/min e
vazdo de ar 25 L/min sob agitacdo magnética. Ap0Os 0 processo de gotejamento as particulas
foram mantidas sob agitacéo por 15 minutos. Posteriormente, filtradas em papel filtro e lavadas
com agua destilada. As microesferas foram ainda secas em estufa a temperatura 40°C por 24

horas e armazenada para futuras andlises.
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3.7. Caracterizacgao das Microparticulas

3.7.1. Morfologia

A andlise da morfologia das microesferas fora avaliada por meio de observacdo em
microscopio estereoscopio RZ UWF 10X (Meiji Tecno, Japao) e microscopio éptico de luz
invertido (Carl Zeiss Sports Optics, modelo Axio Scope.Al, Zeiss, Alemanha), com aumento

de 400 x. A obtencao das imagens foi realizada através do software AxioVision Rel. 4.8®.

3.7.2. Teor de Betalainas

Para a determinacdo do teor de betalainas, utilizou-se o método espectrofotométrico
descrito por Elbe (2001) com modificagdes, utilizando espectrofotdometro (Shimadzu UV-VIS
SP 2000, Bel Photonics, Piracicaba, Brasil). As microparticulas inicialmente passaram por um
processo de dissolucdo e consequente liberacdo das betalainas, onde pesou-se 0,5 g das
microparticulas, adicionou-se a 7 mL de solucdo de Citrato de sddio 3% (m/v) sendo mantido
por 2 horas em banho ultrassonico (Ultraclear, modelo USC-1400). Posteriormente fez-se a
filtragem em bomba a vacuo. Mediu-se 70uL da solugdo obtida em tubos de ensaio e fez-se
uma diluicdo com 5 mL de solugdo Tampéo Fosfato 0,05 M (pH 6,5). Por fim, as amostras

foram levadas para a leitura da Absorbancia e calculou-se o teor de Betalaina pelas equactes

D). () e (3):

{[1,095 * (As3g — Agpo)] * fd x 1000} ~
B = 1120 Equacgao (1)

{(Ay76 — 0,258 * Agzg — 0,742 * Aggp) * fd * 1000}
Crr = 750

Equacao (2)

Cr = Cg + Cy_; Equacao (3)

Cg é a concentracédo de betanina, Cv.i é a concentracdo de vulgaxantina-1, e Ct é a concentracdo
total de betalainas, todos expressos em mg /100mL. Os valores de 1,095, 0,258 e 0,742

correspondem a fatores de correcao e o termo fd representa o fator de dilui¢do. Os valores 1120
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e 750 sdo de absortividade (Al") para betanina e vulgaxantina-1 em comprimentos de onda de

538 e 476 nm, respectivamente.

3.7.3. Eficiéncia da encapsulacéo

A eficiéncia de encapsulacdo (EE%) foi determinada relacionando a concentracao de
betalainas presente na emulsdo dupla com a concentracdo de betalaina presente nas

microesferas produzidas pela gelificagéo ionica, conforme Equagéo 4:

EE% — Teor de betalaina na microefera = S (0
® ™ "Teor de betalaina na emulséo quagdo (4)

3.7.4. Perfil de liberacdo da betalaina a diferentes pH

O perfil de liberacdo da betalaina das microesferas secas foi avaliado em meios com
diferentes pH: solucdo tampdo pH 4 de e tampdo pH 10. Para as analises foram pesados
aproximadamente 120 mg das microesferas secas, 0s quais foram suspensos em 15 mL da
solugéo selecionada, foram mantidas sob agitacdo constante a 200 rpm em um agitador orbital
(Unimax 1010, Heidolph Instruments GmbH & C, Walpersdorfer, Schwabach, Alemanha). Em
determinados intervalos de tempos, retirou-se uma aliquota, para a determinacao do conteudo

de betalainas.

3.7.5. Estabilidade das microparticulas

As microesferas secas produzidas nos tratamentos estudados (X1, X2 e X3) foram
armazenadas em embalagens de polietileno de baixa densidade seladas, as quais foram
mantidas a temperatura ambiente (25+1°C), ao abrigo da luz, por um intervalo de 30 dias,
sendo avaliadas nos dias 0, 7, 15, 25 e 30. As amostras foram caracterizadas em relacdo ao teor

de betalainas.
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3.7.6. Analises estatisticas

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, com
pelo menos 2 repetices. Os dados foram analisados utilizando-se o software OriginPro 2022b
(OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA) e software Excel (Microsoft Office). Os
valores médios foram avaliados pelo procedimento ANOVA e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (5%).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliagédo das emulsdes simples

As emulsdes simples foram identificadas de acordo com as proporcdes de extrato de
beterraba:6leo de soja da seguinte forma: A (30:70), B (35:65), C (40:60), D (45:55) e E (50:50).
O comportamento das emulsdes foi observado qualitativamente durante todo o processo de
preparacdo. Foi notado que ap6s o processo de emulsificagdo em ultrassom, as amostras D e E,
cujos tratamentos apresentavam maior concentracdo de extrato, iniciaram um processo de

separagdo macroscopica de fases (Figura 6).

Figura 6 — Imagens das emulsdes A (30:70), B (35:65), C (40:60), D (45:55) e E (50:50) ap6s

0 processo de emulsifica¢do usando o ultrassom.

Fonte: Propria autoria

Para a escolha da melhor emulséo, as amostras foram analisadas em microscopia de luz
invertida (400X) (Figura 7). Observou-se que as amostras D e E estavam com formato das
esferas irregulares e durante a analise microscopica elas rompiam com facilidade, o que
demonstrou instabilidade nestes tratamentos. As emulsdes A, B e C apresentaram formato

esférico regular e uniforme, com melhor homogeneidade. Para a escolha de qual emulsao usar
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nas etapas seguintes do estudo, usou-se como critério a estabilidade da emulsdo e o maior teor
de extrato de beterraba. Portanto, sendo escolhida a emulsdo C (40:60) % m/m extrato de

beterraba:oleo vegetal.

Figura 7 — Microscopia de luz invertida das emulsdes simples A, B, C, D e E, produzidas nas
seguintes proporcdes (extrato:6leo) 30:70, 35:65, 40:60, 45:55 e 50:50.

Fonte: Propria autoria

4.2.  Avaliagdes das emulsdes duplas

4.2.1. Microscopia de Luz invertida e estereoscopica

Foram analisadas as emulsdes duplas produzidas a partir da emulsdo simples C, sendo
a fase continua a solugdo de alginato de sodio. Foi possivel obter as imagens microscépica de
luz invertida (400X) (Figura 8) e estereoscopica (125X) (Figura 9).
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Figura 8 — Microscopia de luz invertida das emulsdes na fase continua X1, X2 e X3, produzidas
nas seguintes proporcdes 20:80, 30:70 e 50:50 (% m/m) (Emulsdo simples: Solucdo de Alginato

de sadio).

Fonte: Prépria autoria

Figura 9 — Microscopia estereoscépica das emulsdes na fase continua X1, X2 e X3, produzidas nas
seguintes proporcoes (Emulsdo simples: Solucdo de Alginato de sédio %m/m): 20:80, 30:70 e
50:50.

Fonte: Propria autoria
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As emulsdes obtidas na fase continua antes do processo de gelificacdo idnica foram
analisadas por meio de microscopia para observar a morfologia. Como resultado elas
apresentaram formato esférico e regular, apresentando uma maior uniformidade nos tamanhos
das amostras X2 e X3. A amostra X1 que continha maior concentracao de alginato apresentou
maiores tamanhos de goticulas comparadas as demais amostras. Menores tamanhos de goticulas
nos tratamentos X2 e X3 podem ter sido favorecidos por conta da estabilizacdo do sistema de
emulsdo ocasionado pela maior viscosidade nestes tratamentos em relacdo ao tratamento X1,
com tamanhos maiores. Dias (2020), ao realizar a obtencdo e processamento de microesferas
de alginato/vidro bioativo em diferentes concentragfes de sua formulacdo, observou que as
microesferas com maior concentracdo de alginato, também apresentaram didmetros maiores
entres seus tratamentos.

Foram observadas durante a microscopia algumas bolhas de ar nas amostras,
possivelmente agregadas durante o processo de emulsificacdo. ANTONIO (2019) também
observou no seu trabalho o aparecimento de algumas bolhas de ar dentro da matriz lipidica
devido a homogeneizacdo enquanto estudava as emulsdes assistidas por ultrassom para a
microencapsulacdo do extrato de beterraba (Beta vulgarisl.) por meio da técnica de spray
chilling.

4.2.2. Reologia

O estudo reoldgico dos materiais utilizados e das microesferas preparadas sdo
importantes para entender como 0s materiais se comportam em relacdo a deformacdo e
escoamento (SERGIO FILHO et al, 2020). Com os resultados da avaliacdo reoldgica (Figura
10) podemos observar que a solucdo de alginato de sddio 2% e o 6leo de soja se comportaram
como fluidos newtonianos, assim como também as emulsdes multiplas produzidas (Figura 11).
Esses materiais graficamente tém por caracteristica apresentar uma variacdo de tensdo de
cisalhamento (Pa) em relacdo a sua taxa de deformacdo (s') no formato linear (PEREIRA,
2017).
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Figura 10 — Resultados da Taxa de cisalnamento (Pa) versus Taxa de deformacéo (s?) da

solucéo de alginato 2% e do 6leo de soja.
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Figura 11 — Resultados da Taxa de cisalnamento (Pa) versus Taxa de deformagéo (s) das
emulsdes duplas X1 (20:80), X2 (30:70) e X3 (50:50) (Emulsdo simples: Solucdo de Alginato

de sodio %m/m).
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Pode-se observar que a taxa de cisalhamento das emulsfes duplas produzidas com
alginato apresentou valores proximos, porém com tendéncia de redu¢do com o aumento no teor
de alginato e diminuicdo do teor de emulsdo simples. Este fato pode ser explicado pela menor

viscosidade do alginato em comparacdo ao 6leo vegetal (Figura 10).

4.3. Caracterizacao das microesferas

4.3.1. Avaliacdo morfologica das microesferas

As microesferas obtidas apds a gelificacdo ibnica (Figura 12) foram analisadas
qualitativamente por microscopica de luz invertida (400X). Foi observado que elas
apresentaram morfologia esférica e regular (Figura 13). Observou-se que o tratamento X1

apresentou menores didmetros quando em comparacao aos tratamentos X2 e X3.

Figura 12 — Fotografia das microesferas X1, X2 e X3 ap0s gelificacdo ionica e filtracdo.

Fonte: Propria autoria.
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Figura 13 — Microscopia de luz invertida das microesferas X1, X2 e X3 produzidas nas proporcoes
(Emulséo simples: Solugdo de Alginato de sédio: 20:80, 30:70 e 50:50 (%m/m).

X2

Fonte: Propria autoria.

Para as analises estereoscopicas foi possivel perceber que as microesferas X1
apresentaram particulas mais unidas entre elas. Por outro lado, as microesferas do tratamento
X2 mantiveram suas caracteristicas uniformes e regulares perceptiveis. No entanto, no
tratamento X3 foi possivel perceber o rompimento de algumas microesferas durante a execugéo
da analise (Figura 14), muito provavelmente devido ao menor teor de alginato neste tratamento,
sendo um indicativo de limite de substituicdo pela emuls@o contendo o extrato de beterraba.
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Figura 14 — Microscopia estereoscopica das microesferas X1, X2 e X3 produzidas nas
proporcdes (Emulséo simples: Solucdo de Alginato de sodio): 20:80, 30:70 e 50:50.

X1

Fonte: Propria autoria.

4.3.2. Determinacdo de betalainas e eficiéncia de encapsulacao

Por meio das analises de quantificacdo de betalaina foi possivel determinar a eficiéncia

de encapsulacao (Tabela 1).
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Tabela 1 — Teor médio de Betalainas e valor médio da eficiéncia de encapsulagdo das dos

tratamentos.
) Eficiéncia de
AMOSTRAS Betalainas (mg/100mL) B
encapsulacéo
Extrato da beterraba 88,3+0,4 -
Emulséo escolhida (C) 32,2+0,1 -
S X1 (20:80) 6,3+0,0 97,9+0,1%
&
Q
g X2 (30:70) 9,140,2 93,9+6,4%
g
< X3 (50:50) 12,2+0,7 75,8+4,6%

Microesferas com as seguintes proporgdes de emulséo:solucéo de alginato (%m/m): 20:80 (X1), 30:70 (X2) e 50:50 (X3)

Pode-se observar que o suco extraido da beterraba apresentou 88,3 mg/100mL de
betalainas. Esse valor se aproxima do valor encontrado por LONGARAY (2014) de 110
mg/100mL no seu estudo de degradacdo das betalainas no suco de beterraba. A diferenca nos
teores de betalainas encontrada entre estudos € explicada por diversos fatores, como época,
espécie, clima, qualidade, entre outros (HERNANDES et al, 2007).

Os resultados de eficiéncia de encapsulacdo, apos a gelificacdo, apresentaram valores
de 97,9+0,1%, 93,9+6,4% e 75,8+4,6% para as microesferas dos tratamentos X1, X2 e X3,
respectivamente. Essa diminuicdo na eficiéncia pode estar relacionada as proporcfes de
concentracdo de alginato que foram diminuindo conforme o tratamento. Quado se compara 0s
tratamentos X2 e X3, observa-se um comportamento de diminuicdo da eficiéncia, mesmo com
valores de betalainas maiores para o tratamento X3, possivelmente dada pela diminuicdo da
capacidade de protecdo da matriz de alginato em relagcdo ao componente ativo encapsulado,
expondo ao meio as betalainas.

Bazaria e Kumar (2017) em seu estudo afirmaram que para um rendimento de
encapsulagdo ser considerado satisfatorio é necessario ser superior a 50%, portanto todos os
tratamentos poderiam ser considerados satisfatdrias no quesito de eficiéncia.

Norcino et al (2022) ao desenvolver microcapsulas de alginato/pectina por processo
emulsdo dupla e gelificagdo ultrassonica para encapsulamento e liberagdo controlada de

antocianinas de uvas (Vitis labrusca L.) observo eficiéncia de encapsulacao apos a gelificagcdo
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de 89% e de 64% para a emulsdo. Corroborando assim com a obtengéo de uma eficiéncia maior
para o tratamento X2 (30:70), de 93,9+6,4%, possivelmente esses valores podem ser explicados
devido a presenca de maior propor¢do do Alginato, mantendo assim a estrutura carreadora da
matriz encapsulantes.

ROJAS (2016) obteve uma eficiéncia de encapsulacdo de betalainas a partir do extrato
de planta Bougainvillea de 79%. Neste estudo utilizou-se o alginato diretamente na preparagédo
da emulséo, na proporcao de 1% (m/v) de alginato de sédio, 30% (v/v) de extrato e 79%(v/v)
de agua.

SANTOS (2018), obteve em seus estudos com extrato de beterraba por gelificacao
ibnica utilizando alginato uma eficiéncia de 29%, no entanto, diferente dos outros trabalhos
citados, foram utilizados equipamentos de menor poténcia para emulsionar e seringa para

gotejar a emulsdo na solucio de Ca?* 2% (m/v).

4.3.3. Perfil de liberacdo das Betalainas

Com o objetivo de avaliar os efeitos da variacdo de pH na liberacdo controlada da
betalaina a partir das microesferas obtidas, fez-se o estudo de liberacdo nos meios com pH 4 e
10 em temperatura ambiente.

A Figura 15 apresenta o comportamento para cada tratamento, todos apresentaram
maior liberacdo em meio mais acido (pH=4), em seguida em pH 10. Neste estudo, pode-se
observar que os meios de maior acidez tendem a aumentar a capacidade de liberacdo e a
intensidade de liberacdo das betalainas da matriz de alginato. Pode-se observar que quanto
menor a concentracdo de alginato, maior foi a porcentagem de liberacdo e sua velocidade, isso
demonstra que as microesferas com maior concentracdo de alginato apresentaram maior
resisténcia para a liberacdo do material aprisionado.

Gutiérrez (2019) observou o mesmo comportamento quando avaliou a liofilizagdo para
producdo de criogeis como material de parede e sua aplicacdo em encapsulacéo de betalainas,
onde apresentou maior liberacao e velocidade em pH mais acido.

O gel idnico de alginato é formado a partir do contato da solugdo de alginato com
solugdes com ions bivalentes metélicos, tais como o Ca?*. Esta interagio, entre os mondmeros
do alginato com os ions, causa a ligacdo entre cadeias lineares do acido a-L-gulurénico (G)
formando uma rede tridimensional. O alginato apresenta elevada porosidade, e por fim alto
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indice de difuséo, podendo acelerar a liberacdo do material microencapsulado. Em meios acidos
essa interacdo pode ocasionar um aumento na velocidade de liberagdo por meio da difusdo
passiva, devido a sua sensibilidade a meios acidos, a integridade do gel de alginato torna-se
susceptivel a degradacdo (CACURO, 2019; ARANHA, 2015;).

Horst (2005) ao preparar microesferas na proporg¢do 1:1 (m/m) de extrato de beterraba
e alginato, observou que todo corante foi liberado a partir da matriz polimérica de
quitosana/alginato em menos de uma hora considerando-se diferentes pH, apresentando maior

velocidade de liberagdo em pH mais &cidos.

Figura 15 — Estudo do perfil de liberagcdo dos tratamentos X1 (20:80), X2 (30:70) e X3

(50:50), em diferentes meios tampao de pH 4 e 10 a temperatura ambiente (25 °C).
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4.3.4. Estabilidade das betalainas contidas nas microesferas

A estabilidade foi estudada por meio da determinacdo do teor de betalainas ao longo do
tempo nas microesferas secas. Dividiu-se a concentragdo de betalainas encontrada no respectivo
tempo medido pela concentracdo no tempo O para observar o comportamento entre oS

tratamentos no decorrer dos dias (Figura 16).

Figura 16 — Estabilidade das microesferas para as amostras X1, X2 e X3 no tempo de 30 dias.
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Pode-se averiguar que houve uma reducdo consideravel no teor do composto ativo a
partir de 7 dias. Os teores de betalainas apresentaram uma reducéo de 71,5% (X1), 84,2% (X2)
e 84,3% (X3) apbs 7 dias de estocagem a temperatura ambiente tendo como referencial a
determinacdo de betalainas no tempo inicial (T0). Logo, o tratamento X1 apresentou a melhor
estabilidade entre as demais ap06s os 7 dias. Este resultado evidéncia a necessidade de teores
consideraveis de alginato para a protecdo dos compostos bioativos, indicando que existe um
limite de substituicdo de alginato na solugdo/emulsdo que contém o ativo. Do mesmo modo,
X1 permaneceu como o melhor tratamento para a estabilidade apos os 15 dias, apresentando
uma reducdo do teor de betalainas de 78,5%, enquanto X2 e X3 apresentaram reducao de 90%
e 91,1%, respectivamente.

Apos 30 dias, observou-se uma constancia na estabilidade entre os tratamentos, ao

quantificar as betalainas em relacéo a determinacdo no tempo 0, os trés tratamentos estudados
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apresentaram uma reducéo entre 92 e 95% no teor do ativo. Pode-se concluir que o alginato de
sodio em maior concentracdo conferiu maior estabilidade ao tratamento X1. O alginato de sodio
utilizado como material de parede, tem por caracteristica produzir particulas porosas e seu
recobrimento por interacdo eletroestatica permite que se obtenha particulas mais protetivas
(SILVERIO, 2018). Verifica-se, portanto, que o alginato protege a betalaina no interior de sua
matriz, porém a extensdo da estabilidade do composto ativo pode ser conseguida com possiveis
complementacGes na formulacdo do material de parede com o intuito de reduzir a porosidade,
aumentar a compactacéo do alginato e melhorar a prote¢do dos compostos carreados.

Ferreira et al (2021) ao estudar a microencapsulacdo de extrato de beterraba (Beta
Vulgaris L.) pelo processo de gelificacdo idnica observou que as amostras armazenadas em
diferentes meios a 5+1°C durante 28 dias, apresentaram uma reduc¢éo no teor de ativo para 48%
comparado ao tempo inicial apés 7 dias e mostrando uma queda acentuada a partir de 21 dias.
Sabe-se que as betalainas sdo sensiveis a diversos fatores ambientais, dentre eles a temperatura

de estocagem, podendo ser considerada um fator importante de estudo.

5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que foi possivel realizar a encapsulacdo de betalaina do extrato de
beterraba em microesferas de alginato e que o uso da técnica de emulsdo maltipla proporciona
bons indices de eficiéncia de encapsulacdo para este ativo, com caracteristicas hidrofilicas.
Verificou-se que as microesferas produzidas apresentaram estruturas regulas e esféricas. A
liberacdo de betalainas das microesferas foi influenciada pelo tipo de meio estudado, sendo
maior em meios mais &cidos. O tratamento que continha maior teor de alginato (20:80 —
alginato:emulsdo) também foi aquele que apresentou maior estabilidade ao longo do tempo. A
estabilidade da betalaina pode ser mantida pela aplicacdo da microencapsulacéo por gelificacdo
ibnica, porém técnicas complementares devem ser usadas para reduzir ainda mais as alteragdes
e perdas de betalainas ao longo do tempo, como uso de camadas mdultiplas de encapsulacgéo,

complementacdo do alginato com outros materiais carreadores e adi¢cdo de antioxidantes.
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