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RESUMO

A cor é um dos atributos sensoriais mais determinantes na aceitação de produtos alimentícios,

influenciando diretamente a percepção de sabor e qualidade por parte dos consumidores.

Embora a indústria utilize amplamente corantes sintéticos devido ao seu baixo custo e alta

estabilidade, a crescente preocupação com os potenciais riscos à saúde tem impulsionado a

busca por alternativas naturais e funcionais. Nesse cenário, as betalaínas, pigmentos

hidrossolúveis extraídos da beterraba (Beta vulgaris L.), surgem como uma opção promissora

devido ao seu elevado poder tintorial e propriedades bioativas, como atividades antioxidante,

anticarcinogênica e antimicrobiana. No entanto, a aplicação direta desses pigmentos é

limitada por sua alta instabilidade frente a fatores ambientais como luz, temperatura e

oxigênio. O presente trabalho teve como objetivo realizar a extração, encapsulação e

aplicação do corante natural betalaína em uma matriz de gelatina, avaliando sua estabilidade

físico-química e bioativas. A metodologia envolveu a extração aquosa da betalaína, seguida

da encapsulação por liofilização, testando diferentes materiais de parede: maltodextrina (M),

goma arábica (GA) e a combinação de ambos (GA+M). Os resultados da caracterização da

matéria-prima indicaram que o extrato apresentou 19,09 mg/100 g de betalaínas totais e uma

elevada atividade antioxidante (74,63% de inibição do radical DPPH), demonstrando que o

processamento facilitou a liberação de compostos bioativos. No processo de encapsulação, a

maltodextrina destacou-se como o agente mais capaz de reter as betalaínas totais (108,94

mg/100 g) e preservar o maior potencial antioxidante (20,17%), diferindo estatisticamente dos

demais tratamentos. A análise morfológica revelou que as cápsulas de maltodextrina

possuíam estruturas irregulares e rugosas, porém capazes de formar uma barreira protetora

eficaz. Na aplicação em gelatinas, observou-se uma estabilidade relativa do pH (entre 5,17 e

5,54) ao longo de quatro semanas de armazenamento. Contudo, houve um aumento gradual na

umidade do produto (de 9,55% para 10,70%) e alterações nos parâmetros de cor (sistema

CIELAB), com redução da cromaticidade vermelha (a*) e do Croma. Conclui-se que a

encapsulação com maltodextrina é uma técnica viável para a proteção de betalaínas, embora a

aplicação em produtos como a gelatina ainda demande otimizações para garantir a

estabilidade visual prolongada. O estudo reforça o potencial do uso de corantes naturais como

ingredientes funcionais, atendendo às demandas por alimentos mais saudáveis e sustentáveis.

Palavras-chave: beterraba; compostos bioativos; corantes naturais.



ABSTRACT

Color is a key sensory attribute determining the acceptance of food products, directly

influencing consumer perception of flavor and quality. Although the industry widely uses

synthetic colorants due to their low cost and high stability, growing concern regarding

potential health risks has driven the search for natural, functional alternatives. In this context,

betalains—water-soluble pigments extracted from beetroot (Beta vulgaris L.)—emerge as a

promising option due to their high coloring power and bioactive properties, such as

antioxidant, anticarcinogenic, and antimicrobial activities. However, the direct application of

these pigments is limited by their high instability when exposed to environmental factors like

light, temperature, and oxygen. This study aimed to extract, encapsulate, and apply the natural

betalain colorant within a gelatin matrix, evaluating its physicochemical stability and

bioactive properties. The methodology involved the aqueous extraction of betalains followed

by encapsulation via freeze-drying, testing different wall materials: maltodextrin (M), gum

arabic (GA), and a combination of both (GA+M). Raw material characterization results

showed that the extract contained 19.09 mg/100 g of total betalains and exhibited high

antioxidant activity (74.63% DPPH radical inhibition), demonstrating that processing

facilitated the release of bioactive compounds. During encapsulation, maltodextrin proved to

be the most effective agent for retaining total betalains (108.94 mg/100 g) and preserving the

highest antioxidant potential (20.17%), differing statistically from the other treatments.

Morphological analysis revealed that the maltodextrin capsules had irregular, rough structures

but were capable of forming an effective protective barrier. When applied to gelatin, relative

pH stability (between 5.17 and 5.54) was observed over four weeks of storage. However,

there was a gradual increase in product moisture (from 9.55% to 10.70%) and changes in

color parameters (CIELAB system), specifically a reduction in red chromaticity (a*) and

Chroma. It is concluded that encapsulation with maltodextrin is a viable technique for

protecting betalains, although application in products such as gelatin still requires

optimization to ensure prolonged visual stability. The study reinforces the potential of using

natural colorants as functional ingredients, meeting the demand for healthier and more

sustainable foods.

Keywords: beetroot; bioactive compounds; natural colorants.
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1 INTRODUÇÃO

A percepção humana é feita majoritariamente pela visão, por isso as cores se tornam

um elemento determinante na escolha de um produto, por ser o primeiro contato com o

alimento (Mascarenhas, 1998). As cores são frequentemente associadas a determinados

sabores, influenciadas pela memória e por experiências prévias, por exemplo, o verde é

comumente relacionado a frutas ainda imaturas, enquanto tons de marrom remetem a produtos

deteriorados (Prado; Godoy, 2003), devido a isso a indústria adiciona intencionalmente

corantes aos alimentos para torná-los mais atrativos para os consumidores (Mascarenhas,

1998).

A utilização de corantes em alimentos é utilizada há milhares de anos, tendo registros

da utilização por egípcios por volta de 3000 a.C., porém apenas no século XIX foi descoberto

o primeiro corante sintético (Mascarenhas, 1998). Os corantes sintéticos são muito utilizados

pela indústria devido a sua ampla variedade de tonalidades, abrangendo quase todo o espectro

visível, além de apresentar grande estabilidade, uniformidade de coloração, alto poder

tintorial e custo de produção baixo (Ferrão, 2013). Apesar de suas vantagens, esses corantes

estão em constantes estudos sobre sua toxicidade, avaliando possíveis riscos à saúde humana

(Prado; Godoy, 2003), sendo que esses estudos já proibiram muitos corantes sintéticos de

serem utilizados em alimentos (Ferrão, 2013). Estudos já apontaram que o consumo desses

corantes por crianças pode levar a intolerâncias alimentares e reações alérgicas, como

urticárias, asma e até anafilaxia, por isso muitos consumidores estão preferindo corantes

naturais (Rebouças, 2019).

Os corantes naturais mais conhecidos incluem os carotenoides, as clorofilas, as

antocianinas e as betalaínas, esses pigmentos podem ser extraídos de vegetais, incluindo

cascas e polpas de frutas, microrganismos e animais (Schiozer; Barata, 2007). Nas plantas os

pigmentos são resultado de processos bioquímicos dentro do organismo que geram compostos

com propriedades físico-químicas, que desempenham funções vitais nas plantas (Sigurdson;

Tang; Giusti, 2017).

As betalaínas são pigmentos extraídos exclusivamente de plantas com características e

aparência semelhante às antocianinas, sendo descritas na literatura antiga como antocianinas

nitrogenadas (Constant; Stringheta; Sandi, 2002). Elas são derivadas do ácido betalâmico e

solúveis em água (Rebouças, 2019), sendo uma excelente alternativa para uso em alimentos

por possuírem alto poder tintorial e serem estáveis em pH baixo e neutro (Constant; Freitas,

2021). Se destacam por seus benefícios à saúde devido a presença de compostos bioativos que
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possuem atividade antioxidante, propriedades anticarcinogênica, características antilipêmicas

e ação antimicrobiana (Constant; Freitas, 2021), tendo destaque para sua atividade

antioxidante. Apesar disso, a estabilidade das betalaínas é afetada por diversos fatores, como

temperatura, luz, oxigênio, atividade da água e a presença de outros componentes alimentares

(Sigurdson; Tang; Giusti, 2017).

Para contornar a instabilidade e garantir a proteção dos compostos bioativos, a

encapsulação tem sido amplamente empregada (Passaglia, 2019). Essa técnica consiste no

aprisionamento do corante (material ativo) dentro de uma matriz formada por um material de

parede (encapsulante), resultando na formação de partículas (Nezamdoost-Sani; Amiri;

Khaneghah, 2024). A encapsulação atua como uma barreira física, resguardando o pigmento

contra fatores ambientais adversos durante o processamento e o armazenamento, como a

oxidação e a degradação térmica (Junior; Spinelli; Sóris, 2024).

Entre os diversos métodos existentes, a liofilização destaca-se como uma das técnicas

mais eficazes para preservar compostos termossensíveis, como as betalaínas (Oliveira, 2021).

Esse processo remove a água por sublimação sob condições de baixa temperatura e pressão, o

que minimiza danos térmicos e preserva tanto a cor quanto a atividade biológica do material

ativo (Merivaara, 2021).

A seleção adequada do material de parede é determinante para o sucesso da

encapsulação, diversos materiais são utilizados como agentes encapsulantes, entre os mais

utilizados estão carboidratos, lipídeos e proteínas, pois apresentam características favoráveis

para a criação de revestimento capaz de proteger compostos ativos ampliando a sua

estabilidade (Sobrinho; Farias, 2012). Assim, além de promover maior estabilidade e

prolongar a vida útil do pigmento, a encapsulação possibilita a liberação controlada do

corante no produto final, potencializando sua funcionalidade e eficiência.

Nesse contexto, o objetivo geral do trabalho será realizar a encapsulação do corante

natural betalaína extraído da beterraba (Beta vulgaris L.) e aplicá-lo em gelatina.

Os objetivos específicos são:

● Extrair o corante natural betalaína a partir da beterraba (Beta vulgaris L.);

● Encapsular o corante natural;

● Quantificar a atividade antioxidante e teor de betalaína do corante encapsulado;

● Aplicar o corante encapsulado em gelatinas;

● Quantificar a atividade antioxidante e teor de betalaína da gelatina;

● Avaliar a estabilidade do corante na gelatina durante 4 semanas.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISÃO DE LITERATURA

Esta seção tem o objetivo de apresentar um panorama geral sobre a produção e

benefícios da utilização de corantes naturais, com enfoque na betalaína. Além disso, apresenta

as vantagens da encapsulação destes pigmentos e informações sobre a sua aplicação em

alimentos.

2.1 Corantes alimentícios

A séculos atrás o homem já utilizava especiarias e condimentos como pigmentos.

Registros egípcios descrevem a utilização de corantes para medicamentos, já em 400 a.C os

romanos descreveram a coloração do vinho com base nas percepções sensoriais (Sigurdson;

Tang; Giusti, 2017). Até metade do século XIX não se utilizava corantes sintéticos, apenas em

1856 foi descoberto o primeiro corante sintético pelo pesquisador Sir William Henry Perkin,

esse foi denominado malva ou malveína um corante de coloração púrpura, a partir dessa

descoberta passou-se a produzir mais corantes sintéticos (Mascarenhas, 1998). A percepção

do ser humano é feita 87% por meio da sua visão e apenas 4% é pelo paladar, tato e olfato,

demonstrando a importância das cores como um atributo sensorial (Constant; Stringueta;

Sandi, 2002).

A legislação brasileira define corante como um aditivo alimentar, ou seja, um

ingrediente que pode ser adicionado ao alimento sem o intuito de nutrir, podendo modificar

suas características físicas, químicas, biológicas e sensoriais, esse pode ser adicionado em

qualquer etapa do processamento do alimento (Brasil, 2023a). De 1965 a 2019 estava em

vigência o Decreto n° 55.871 que dispunha sobre as normas reguladoras do emprego de

aditivos para alimentos, nele os corantes eram divididos em 3 principais tipos, sendo eles:

corantes naturais (aqueles extraídos de substância vegetal ou animal), corante caramelo

(obtido do açúcar por meio de aquecimento a temperaturas acima do seu ponto de fusão) e

corantes sintéticos (corantes de composição química, obtidos pela síntese de compostos)

(Mascarenhas, 1998), a legislação atual não subdivide os corantes, apenas impõe os limites

máximos e condições de uso (Brasil, 2023b), porém muitos autores ainda utilizam essas

designações em seus trabalhos.

2.1.1 Corantes sintéticos

Com a descoberta dos corantes sintéticos seu interesse pelas indústrias aumentou, pela

sua maior estabilidade a luz e calor, uniformidade, poder de tintura comparado com os

corantes naturais, assim incentivando novas descobertas desses aditivos (Os corantes [...],



18

[2010?], p. 28-39). Porém, após essa descoberta muitos alimentos passaram a serem coloridos,

muitas vezes com substâncias altamente tóxicas, como sulfato de cobre para a coloração verde

em conservas de picles, utilização de chumbo negro em folhas de chá para parecerem mais

jovens e chumbo vermelho para coloração alaranjada em queijos. O primeiro registro de

toxicidade de corantes alimentares ocorreu na década de 1950, quando crianças sofreram

problemas intestinais após consumirem balas com colorações preta e laranja distribuídas

durante o Halloween nos Estados Unidos, A United States Food and Drugs Administration

(US FDA) na época indicaram que o efeito foi causado pelo corante Orange n°1 do grupo azo

(Ferrão, 2013).

No início do século XX o Estados Unidos possuía mais de 700 corantes sintéticos

sendo utilizados, com isso começou-se a estabelecer legislações para controlar o uso de

aditivos em alimentos. O Codex Alimentarius é uma das principais fontes de informações

sobre este tema, sendo criado com um dos objetivos de estabelecer limites e critérios de uso

para os aditivos alimentares (Prado; Godoy, 2003).

Cada país/região possui sua lista de corantes permitidos e seus limites, já que esse é

um tema com muita divergência. No Brasil os limites percentuais de uso de aditivos

alimentares são estabelecidos pela ANVISA, sendo todos estudados com os valores de

ingestão diária aceitável definidos, embora novos estudos possam alterar esses valores (Prado;

Godoy, 2003). A ingestão Diária Aceitável (IDA) é uma estimativa criada pelo Joint Expert

Committe on Food Additives (JECFA) sobre a quantidade de aditivos que pode ser consumida

diariamente, por tempo indeterminado, sem representar riscos à saúde. Esse valor é

determinado com base em estudos de longo prazo em animais e observações em seres

humanos, sendo realizadas investigações com diferentes doses (Toci; Zanoni, 2016).

Os corantes sintéticos oferecem uma grande variedade de cores, contemplando

praticamente todas as cores do espectro visível (Constant; Stringueta; Sandi, 2002). No Brasil

são permitidos 11 corantes sintéticos para alimentos e bebidas, sendo eles: amaranto,

vermelho Eritrosina, vermelho 40, ponceau 4R, amarelo crepúsculo, amarelo tartrazina, azul

indigotina, azul brilhante FCF, azorrubina, verde rápido FCF e azul patente V. A Tabela 1

mostra algumas propriedades físicas e químicas dos corantes sintéticos no Brasil.

Pode-se dividir os corantes sintéticos em quatro grupos, sendo os corantes azo

(amaranto, ponceau 4R, vermelho 40, azorrubina, tartrazina e amarelo crepúsculo), corantes

trifenilmetanos (azul patente V, verde rápido e azul brilhante), corantes indigóides (índigo

carmim) e corantes xantenos (eritrosina) (Toci; Zanoni, 2016). A Figura 1 mostra a estrutura

dos corantes sintéticos.
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Tabela 1 - Propriedades dos corantes utilizados no Brasil

Nome

Usual
Classe

Massa

molar

(g/mol)

Color

Index

(C. I.)

Código

Brasil

Absorvidade

em Água

IDA (mg/kg

peso

corpóreo)

Sinônimos Cor

Tartazina Monoazo 534,35781 19140 E-102 426 nm 7,5
Tartrazine, FD&C Yellow No. 5, Food Yellow

No.4
Amarelo

Amarelo

Crepúsculo
Monoazo 452,36374 15985 E-110 480 nm 2,5

Sunset yellow FCF; Food Yellow No.5, FD&C

Yellow No.6
Amarelo

Azorrubina Monoazo 502,42354 14720 E-122 515 nm 4,0 Carmoisine, Food Red 3,Acid ed 14 Vermelho

Amaranto Monoazo 604,46361 16185 E-123 523 nm 0,5 Amaranth; Food Red No.2; Bordeaus S Vermelho

Porceau 4R Monoazo 604,46361 16255 E-124 505 nm 4,0 New coccine, Food Red 7, Food Red No.102 Vermelho

Eritrosina Xanteno 879,86194 45430 E-127 526 nm 0,1 Erythrosine B, Food Red 14, Acid Red 18 Vermelho

Vermelho

40
Monoazo 496,41674 16035 E-129 502 nm 7,0 Allura Red AC,Food Red 17 Vermelho

Azul

Patente V
Trifenilmetano 566,66147 42051 E-131 635 nm 15,0 Acid blue 3; Patent Blue V, Food Blue 5 Azul

Azul

Indigotina
Indigoide 466,34734 73015 E-132 610 nm 5,0

Indigo carmine, FD&C Blue No. 2, Food Blue

No.2
Azul

Azul

Brilhante
Trifenilmetano 792,84314 42090 E-133 629 nm 10,0

FD&C Blue No.1, Food Blue 2, Brilliant blue

FCF
Azul

Verde

Rápido
Trifenilmetano 808,84254 42090 E-143 625 nm 10,0

Fast green FCF, Food Green 3, FD&C Green No

3
Verde

Fonte: Adaptado de Prado; Godoy (2003).
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Figura 1 - Estrutura dos corantes alimentícios sintéticos

Fonte: Adaptado de Toci; Zanoni (2016).

Os corantes azo são os mais importantes e utilizados, eles compreendem compostos que

possuem um anel naftaleno ligado a um anel benzeno por uma ligação azo (N=N), esses anéis

podendo possuir de um até três grupos sulfônicos. A maioria dos corantes dessa categoria

possuem boa estabilidade à luz, calor e ácido, mas alguns descolorem em presença de agentes

redutores como é o caso do amaranto, amarelo crepúsculo, tartrazina e ponceau 4R (Os

corantes [...], [2010?], p. 28-39).

O grupo de corantes trifenilmetanos possuem três radicais arila na sua estrutura ligados

a um átomo de carbono central, além de possuírem grupos sulfônicos que lhe possibilitam alta

solubilidade em água. O azul patente V é o único com excelente estabilidade à luz, calor e

ácido, os outros apresentam estabilidade razoável (Os corantes [...], [2010?], p. 28-39).

Os indigóides apresentam uma estrutura molecular complexa, o que lhes confere maior

estabilidade química e resistência aos processos de biodegradação (Chaves, et al., 2008). A

eritrosina é o único corante xanteno permitido no Brasil.
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Os alimentos coloridos por corantes sintéticos devem conter no seu rótulo “colorido

artificialmente” e nos ingredientes indicar o nome completo do corante ou seu número INS

(International Numbering System) (Brasil, 1969, 2022).

2.1.2 Corantes naturais

A busca por uma vida mais saudável tem levado a procura cada vez maior de

alimentos saudáveis, com a menor utilização de aditivos sintéticos, assim aumentando o

consumo de corantes naturais (Santo; Costa; Silva, 2023). Os pigmentos naturais são aqueles

derivados de fontes naturais, eles podem apresentar uma grande variedade de composições

químicas que irão afetar suas propriedades, solubilidade e estabilidade de maneiras diferentes,

assim impactando na sua utilização em determinados grupos de alimentos (Sigurdson; Tang;

Giusti, 2017).

Os corantes naturais podem ser classificados por meio de cinco classes, sendo elas:

tetrapirrol, tetraterpenos/carotenoides, flavonoides, antraquinona e betalaína (Mendonça,

2011). Também podem ser classificados em 4 classes com base na sua estrutura química,

sendo elas: tetrapirróis, isoprenóides/tetraterpenoides, compostos O-heterocíclicos/quinonas e

compostos N-heterocíclicos (Damodaran; Parkin, 2019).

Os tetrapirróis são um grupo pequeno de pigmentos, mas com amplo espectro de cores,

considerado um dos mais abundantes na Terra, nele estão contidos os compostos heme e a

clorofila. A estrutura desses compostos é formada por anéis de pirrol dispostos em estrutura

cíclica, como no cromóforo heme (quelado com ferro), presente na hemoglobina das hemácias,

e na clorofila (quelada com magnésio), encontrada nos cloroplastos das plantas (Schiozer;

Barata, 2007).

Os pigmentos heme são os principais responsáveis pela coloração das carnes, sendo a

mioglobina o predominante nos tecidos musculares e a hemoglobina no sangue, como a maior

parte do sangue é removida no abate a mioglobina se torna responsável por 90% da coloração

da carne. A estabilidade desses pigmentos pode ser afetada pela exposição à luz, temperatura,

umidade relativa, pH, oxigênio e presença de bactérias específicas (Damodaran; Parkin, 2019).

As clorofilas são pigmentos provenientes de plantas verdes, algas e bactérias

fotossintéticas, possuindo um papel fundamental na fotossíntese (Damodaran; Parkin, 2019).

Pela sua instabilidade a luz, pH, oxigênio e ao calor são pouco utilizadas como aditivos

(Rebouças, 2019).

Os carotenóides são um dos grupos de pigmentos naturais mais abundante na natureza,

ele é responsável pela coloração do amarelo ao vermelho, pode ser extraído de flores, folhas,
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frutos e algumas raízes (Mascarenhas, 1998). São compostos solúveis em solventes orgânicos

por serem de natureza lipofílica. Já foram identificadas mais de 300 espécies de carotenóides,

podendo ser divididas em duas classes os carotenos, formados por átomos de carbono e

hidrogênio, e as xantofilas, formadas por meio da oxidação dos carotenos com a introdução de

um grupo hidroxila, metoxila, carboxila e cetona (Ribeiro, 2007).

Os flavonóides são pigmentos heterocíclicos, sua estrutura é formada por 15 átomos

de carbono na forma C6-C3-C6. Podem ser subdivididos em seis classe: flavanonas, flavonóis,

flavonas, flavanóis, isoflavonas e antocianidinas (Savi et al., 2017), sendo as antocianidinas a

com maior poder de tintura.

As seis antocianidinas mais comuns diferem pelo grau de hidroxilação e metoxilação,

o que influencia sua cor, estabilidade e solubilidade. Sendo as antocianinas a forma glicosada,

ou seja, ligada a um ou mais açúcar, sendo os mais comuns aglucose, ramnose, xilose e

galactose (Freitas, 2019). As antocianinas são influenciadas pelo pH, concentração de

pigmento, tipo de solvente, temperatura, estrutura química e presença de outras substâncias.

Os pigmentos quinoidais podem ser extraídos de raízes, madeiras e alguns insetos,

sendo o carmim cochonilha o mais importante no uso em alimentos. Ele é extraído do inseto

cochonilha após secos e possui um pigmento vermelho (Ribeiro, 2007).

As betalaínas são pigmentos nitrogenados hidrossolúveis que podem ser divididos em

betacianinas e betaxantinas, são conhecidas 50 betacianinas que se dividem em betanina,

gonferina, amarantina e bunganvília, e 20 betaxantinas (Constant; Freitas, 2021). A beterraba

é uma das principais fontes desse pigmento, especialmente a betacianinas, cada 100 g do

vegetal pode conter mais de 200 mg de betanina. (Os corantes [...], [2010?], p. 28-39).

A betanina, assim como as antocianinas são influenciadas pelo pH do meio, com

excelente estabilidade entre pH 4 e 5, mas alguns fatores como a presença de luz, oxigênio e

altas temperaturas podem levar o pigmento a degradação (Ribeiro 2007; Os corantes [...],

[2010?], p. 28-39).

Os principais corantes com benefícios bioativos são os carotenóides, licopeno, luteína

e zeaxantina, bixina e norbixina, clorofilas, polifenóis, ácidos fenólicos, flavonoides,

antocianinas, cúrcuma e curcumina, carmim, betalaínas e pigmentos de monascus e tagetes

(Volp, Takeuchi, Stringheta, 2021).

2.2 Betalaínas

As betalaínas são pigmentos nitrogenados hidrossolúveis que estão localizados no

vacúolo das células vegetais, sendo responsáveis pelas cores vermelha, amarela, rosa e laranja
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em flores e frutas (Volp, Takeuchi, Stringheta, 2021). Pode ser dividida em dois grupos

baseados na sua estrutura, sendo a betacianinas (vermelho ao violeta) e betaxantinas (amarelo).

Já foram descritos aproximadamente 50 tipos de betacianinas e 20 de betaxantinas (Volp,

Takeuchi, Stringheta, 2021).

Quimicamente as betalaínas possuem uma estrutura baseada no ácido betalâmico que

se ligam a um radical R1 ou R2. Esses radicais podem ser átomos de hidrogênio até grupos

mais complexos. Essas variações irão influenciar a tonalidade e estabilidade do pigmento

(Volp; Renhe; Stringueta, 2009).

A estrutura das betalaínas resulta da condensação do ácido betalâmico com uma amina

primária ou secundária (Figura 2). Esses pigmentos compartilham um sistema de ressonância

estabilizado de 1,7-diaza-heptametina. Quando o grupo R não participa da conjugação desse

sistema, formam-se as betaxantinas, com absorção máxima de luz abaixo de 480 nm e

coloração amarelo-alaranjada. Se a conjugação se estende até R', formam-se as betacianinas,

com absorção máxima abaixo de 540 nm, resultando em coloração vermelho-violeta

(Damodaran; Parkin, 2019).

Figura 2 - Estrutura das betalaínas

Fonte: Damodaran; Parkin (2019).

As betalaínas são antioxidantes naturais, além de ser descrita como uma substância

envolvida na proteção da partícula do colesterol LDL contra modificações oxidativas (Volp,

Takeuchi, Stringheta, 2021).

A betalaína pode ser degradada pela luz e oxigênio, com efeitos cumulativos.

Antioxidantes como ácidos ascórbico e isoascórbico ajudam a proteger, mas a oxidação do

ácido ascórbico é acelerada por metais como cobre e ferro, o que reduz sua eficácia. A
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degradação do pigmento pode ser controlada com agentes quelantes, como o EDTA, além de

sistemas proteicos nos alimentos que também protegem a cor (Damodaran; Parkin, 2019).

A betalaína pode ser utilizada como corante para diversos produtos como geleias,

sorvetes, doces, sucos, produtos cárneos e outros. Attia et al. (2013) fizeram um estudo de

diferentes níveis de aplicação de betalaína em gelatina e sorvete comparando com uma

amostra controle com pigmento sintético, os resultados obtidos foram que em amostras de

gelatina com 0,30 % de betalaína mostraram-se com características mais próximas do controle,

já no sorvete a amostra com 0,20 % teve resultados muito parecidos com o controle. Em outro

estudo feito por Mehta et al. (2024), extraíram betalaína do figo-da-índia e encapsularam com

glicerol por ultrassom aplicando em balas de gelatina, a encapsulação manteve sua coloração

e propriedades bioativas por mais tempo, assim as balas em comparação às com corante

sintético apresentaram boa coloração e aceitação visual. López-Solórzano et al. (2024)

extraíram a betalaína da beterraba vermelha, beterraba dourada e da pera espinhosa para

aplicar em queijo cottage, em produtos embalados observou-se que não houve diferença no

teor de betalaína e cor dos produtos mantidos a 4 °C mesmo após 10 dias, porém nos que

permaneceram aberto o pigmento extraído da casca da pera espinhosa foi o que manteve as

características por mais tempo. O pigmento também pode ser aplicado em filmes como

indicadores em rótulos inteligentes, em 2022 González et al. aplicaram betalaína como

indicador da deterioração da pescada argentina e comprovaram a capacidade do pigmento em

reagir ao teor de nitrogênio básico volátil total, assim podendo ser utilizado como um

indicador da deterioração de pescados.

As betalaína se destacam dentre os corantes naturais que podem atuar como compostos

bioativos. Martinez e colaboradores em 2024 fizeram uma revisão sobre os efeitos

farmacológicos e fisiológicos da betalaína em estudos in vitro, in vivo e clínicos, sendo esses

efeitos: antioxidantes, anti-inflamatórios, ação hipolipemiante e antidiabética, efeito

cardiovascular (reduz pressão arterial), efeito hepatoprotetor, neuroproteção e potencial

anticarcinogênico. De acordo com Volp; Renhe; Stringueta (2009), estudos indicam que a

betalaína está entre os dez antioxidantes naturais mais potentes, com potencial de prevenção

de câncer de pele e pulmão, além de inibição da oxidação lipídica.

2.2.1 Compostos bioativos

Os compostos bioativos são metabólitos secundários das plantas e microrganismos,

estão diretamente relacionados ao sistema de defesa, atuando na defesa contra radiação

ultravioleta, insetos e microrganismos (Cominetti; Cozzolino, 2020). Muitos desses
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compostos são considerados nutracêuticos, isso é, são compostos de origem natural que

possuem propriedades medicinais, auxiliando na prevenção de algumas doenças (Damodaran;

Parkin, 2019).

Os compostos bioativos não possuem níveis mínimos necessários de ingestão já que

sua ausência de consumo, não gera carência ao organismo tendo apenas funções positivas

contribuindo para a otimização da saúde e a prevenção de doenças, mas sem serem essenciais

à sobrevivência (Pimentel; Elias; Philippi, 2019).

As principais ações dos compostos bioativos são: antioxidantes, anti-inflamatórios,

antimicrobianos, modulação imunológica e ação antiviral. Isso ocorre, pois, esses compostos

têm capacidade de neutralizar espécies reativas de oxigênio e nitrogênio, assim diminuindo o

estresse oxidativo e prevenindo danos celulares, além de reduzirem a expressão de citocinas

pró-inflamatórias, inibirem enzimas inflamatórias e a replicação viral (Soares et al., 2015).

Os antioxidantes são substâncias que podem ser empregadas na conservação de

alimentos, pois retardam processos de deterioração, rancificação e descoloração causados pela

oxidação (Shahidi; Ambigaipalan, 2015), Além disso, esses compostos podem modular

sistemas antioxidantes endógenos e proteger lipídios, proteínas e DNA contra danos

oxidativos, estando associados à redução do risco de doenças crônicas, como doenças

cardiovasculares, câncer e distúrbios neurodegenerativos (Li et al., 2016).

De acordo um estudo feito por Lobato; Barros; Lima em 2022 substâncias como

resveratrol, genisteína, fucoxantina, ácido logânico e piceatannol possuem capacidade de

reduzir significativamente o acúmulo lipídico e modular a expressão gênica envolvida na

adipogênese, sendo os principais alimentos funcionais para esses fins chá verde, gengibre,

jabuticaba, peixe e feijão.

2.3 Encapsulação

A produção de cápsulas iniciou na década de 1930, mas a partir de 1970 a produção

expandiu significativamente ganhando destaque em diversas áreas (Fu; Hu, 2017). A

encapsulação é uma técnica muito utilizada para produtos alimentícios, farmacêuticos,

cosméticos e têxteis (Pimentel et al., 2007). Os corantes naturais comercializados

recentemente são encapsulados, por isso suas características são mantidas por um período

maior ao serem adicionados a alimentos (Rigolon; Oliveira; Stringheta, 2021).

Há diversas razões para encapsular produtos bioativos em alimentos como uma forma

de conservação desses produtos que são sensíveis à luz, oxigênio, calor, umidade e pH, assim

mantendo sua ação por um período maior, não alterando a matéria-prima, como a
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transformação de líquidos em pós para a utilização em matérias-primas sólidas, além de

muitas outras (Nezamdoost-Sani; Amiri; Khaneghah, 2024).

Os métodos podem ser divididos em três categorias, sendo eles: métodos físicos,

químicos e físico-químicos. O método físico utiliza meios físicos e mecânicos, como spray-

drying, liofilização e extrusão, a formação das microcápsulas acontece por meio da

transformação sólido-líquido por aquecimento ou redução da solubilidade pela evaporação do

solvente. Por meio de reações químicas, monômeros de baixa massa molecular polimerizam,

formando uma casca polimérica ao redor do material encapsulado, assim acontece o método

químico. No método físico-químico a formação da casca acontece quando materiais

previamente dissolvidos precipitam a solução em resposta a variações de temperatura, pH ou

concentração de eletrólitos, depositando-se gradualmente sobre a superfície do núcleo. A

estrutura das microcápsulas vai depender do material de núcleo, sólidos mantém seu formato

após a microencapsulação e líquidos formam esferas (Fu; Hu, 2017).

O núcleo da cápsula irá conter os sólidos, líquidos ou gases que se deseja proteger, já a

camada externa será um revestimento a partir de um material de parede, sendo os mais

comuns de serem utilizados a etilcelulose, carboximetilcelulose de sódio,

hidroxipropilmetilcelulose, gelatina, poli (ácido lático-glicólico), quitosana, alginato de sódio

e poliésteres (Nezamdoost-Sani; Amiri; Khaneghah, 2024).

A encapsulação utiliza um ou mais material polimérico, conhecido como material de

parede, para envolver um composto ativo com o objetivo de proteger esse composto

aumentando sua durabilidade e estabilidade o protegendo de condições que possam o

deteriorar, como luz, oxigênio, umidade, calor, pH e outros (Junior; Spinelli; Sóris, 2024).

A seleção apropriada do material de parede garante o isolamento das propriedades do

composto presente no núcleo em relação ao ambiente externo, prevenindo possíveis alterações

indesejadas. Essa característica torna a encapsulação adequada para a proteção de materiais

termocrômicos, como a betalaína (Fu; Hu, 2017).

Santos e colaboradores (2020) em seu estudo sobre a influência do material de parede

sobre a microencapsulação do óleo de pequi utilizaram goma arábica e maltodextrina, sendo

que a goma arábica proporcionou menor atividade de água e maior capacidade antioxidante,

enquanto a maltodextrina resultou em maior eficiência de encapsulamento e a mistura 25:75

de goma arábica e maltodextrina gerou partículas menores e com menor potencial zeta. Em

sua tese Lopes (2020) microencapsulou o Lactobacillus acidophilus La-05 em

alginato/quitosana aplicado em creme de ricota caprino, onde o revestimento com quitosana

reduziu de forma significativa a porosidade e permeabilidade das cápsulas de alginato, assim
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criando uma camada externa mais densa e estável, além de aumentar a resistência das

micropartículas às condições adversas de armazenamento, pH ácido, salinidade e calor. Em

2012 Fujiwara microencapsulou estigmasterol utilizando alginato de sódio como matriz

principal, quitosana como revestimento e amido para preenchimento, o uso da quitosana

proporcionou maior resistência mecânica, menor porosidade e melhor integridade estrutural

das microcápsulas e do amido melhorou a morfologia, a esfericidade e a estabilidade.

Existem diversas técnicas empregadas na encapsulação, como a secagem por

atomização, coacervação complexa, extrusão e liofilização. Dentre elas, a liofilização se

destaca por sua capacidade de preservar as características do núcleo, uma vez que o processo

ocorre sob baixas temperaturas, assim se destacando como um método de conservação dos

encapsulados. Esse fator é essencial, pois a maioria dos compostos utilizados na encapsulação

é sensível ao calor, podendo sofrer degradação quando exposta a altas temperaturas (Passaglia,

2019).

A liofilização é um processo de secagem baseado na sublimação, em que a água passa

do estado sólido diretamente para o gasoso, sem atravessar a fase líquida (Passaglia, 2019).

Por operar em baixas temperaturas e pressões reduzidas, é considerada o método mais

eficiente para a conservação de substâncias voláteis e termossensíveis, evitando perdas de

compostos aromáticos e bioativos (Borgognoni, 2005). Na indústria de alimentos, é

amplamente utilizada em produtos como frutas, legumes e sopas, pois mantém características

sensoriais e nutricionais, como cor, textura, sabor e valor nutricional (Silva, 2016).

O processo ocorre em três etapas principais: congelamento, secagem primária e

secagem secundária, isso resulta em produtos com baixa umidade e atividade de água

reduzida, dificultando o crescimento microbiano e aumentando sua estabilidade (Pereira, 2015;

Merivaara, 2021). Apesar do custo mais elevado, a liofilização se destaca por não degradar os

compostos sensíveis, ao contrário de métodos que empregam calor. No entanto, os produtos

liofilizados apresentam tendência a reabsorver umidade, exigindo armazenamento em

embalagens adequadas (Oliveira, 2021).

Na encapsulação, a liofilização é amplamente empregada como método de

conservação de materiais sensíveis, permitindo a obtenção de pós estáveis e com alta retenção

de compostos bioativos. Estudos comprovam sua eficiência, como o de Seke e colaboradores

(2021), que demonstraram a preservação da cor e da atividade antioxidante do corante de

ameixa-de-natal, e o de Shadordizadeh e colaboradores (2023), que observaram aumento da

estabilidade e da capacidade antioxidante do corante de Indigofera tinctoria microencapsulado
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com maltodextrina. Assim, a técnica se confirma como um método eficaz para conservar e

estabilizar compostos encapsulados, garantindo sua funcionalidade e qualidade final.

2.3.1 Material de parede

A escolha do material de parede influencia diretamente na eficiência da encapsulação,

assim como na estabilidade e funcionalidade. Para ele ser considerado ideal deve apresentar

baixa viscosidade mesmo em altas concentrações, fácil manipulação, higroscopicidade

reduzida, não reagir com o agente ativo, capacidade de encapsular e reter eficientemente o

agente ativo, facilidade em retira o solvente utilizado no processo, alta eficiência na proteção

do agente ativo, solubilidade em solventes de uso comum, ausência de sabor indesejável,

apresentar viabilidade econômica e além disso para ser aplicado em alimentos deve possuir

grau alimentício e ser biodegradável (Pereira et al., 2018).

Diversos materiais são utilizados como agentes encapsulantes, entre os mais utilizados

estão carboidratos, lipídeos e proteínas, pois apresentam características favoráveis para a

criação de revestimento capaz de proteger compostos ativos ampliando a sua estabilidade

(Sobrinho; Farias, 2012). Dentre esses materiais a maltodextrina e a goma arábica são

favorecidas pela sua solubilidade, biocompatibilidade e propriedades formadoras de filme.

2.3.1.1 Maltodextrina

A maltodextrina é um polissacarídeo constituído por unidades de D-glicose unidas por

ligações glicosídicas α 1-4, podendo apresentar pequenas ramificações decorrentes das

ligações α-(1→6) (Barreto et al., 2015; Oliveira, 2025). Ela é formada através da hidrólise do

amido (milho, arroz, batata, amido ou trigo) por ação ácida ou enzimática (Lourenço;

Moldão-Martins; Alves, 2020), apresentando diferentes dextroses equivalentes (DE) que

indicam o número de hidrólises do amido, que variam de 3 a 20, resultando em polímeros que

exibem propriedades físicas e químicas distintas (Costa et al., 2015; Oliveira, 2025). Produtos

com valores de DE menores que 20 são definidos como maltodextrinas. A DE de um produto

de hidrólise equivale ao seu poder redutor, como uma porcentagem do poder redutor da

dextrose pura (D–glicose), sendo inversamente relacionada ao seu peso molecular médio

(Carneiro, 2011).

É amplamente utilizada em processos de encapsulação devido a sua baixa

higroscopicidade, alta solubilidade, baixo custo, sabor neutro e facilidade de ser encontrada

(Pereira, et al., 2018; Lourenço; Moldão-Martins; Alves, 2020). Em altas concentrações,

forma uma rede de cadeias de dupla hélice e longos agregados de cadeia. Como substância
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higroscópica e solúvel em água, pode assumir uma estrutura helicoidal elástica com núcleo

hidrofóbico, permitindo sua complexação com compostos bioativos (Oliveira, 2025).

O principal problema na sua utilização como material de revestimento é a baixa

capacidade de formação de emulsões (Costa et al., 2015). Por essa razão utiliza-se uma

combinação com outros biopolímeros tensoativos, como a goma arábica, que apresenta alta

eficiência de encapsulação e boa capacidade de formação de filmes (Gül, 2025).

2.3.1.2 Goma arábica

A goma arábica é considerada a mais antiga das gomas conhecidas, com registros de

utilização que remontam a aproximadamente 2.650 a.C. (Barreto et al., 2015). Ela também é

conhecida como goma acácia e pode ser obtida a partir do exsudado de árvores do gênero

Acácia nativas das regiões subdesérticas da África, com destaque para o Sudão (Silva; Ueno;

Sakanaka; Shirai, 2020).

A goma arábica é um polissacarídeo composto por cadeias de β-d-galactopiranosil

unidas por ligações glicosídicas (1→3). A essa estrutura estão ligadas de duas a quatro

cadeias laterais, também compostas por unidades de β-D-galactopiranosil ligadas em (1→3),

que se conectam à cadeia principal por ligações (1→6). Tanto a cadeia principal quanto as

cadeias laterais podem conter resíduos de α-L-arabinofuranosil, α-L-ramnopiranosil, β-D-

glucuronopiranosil e 4-O-metil-β-D-glucuronopiranosil (Damodaran; Parkin. 2019). Possui

um peso molar que varia de 2.5 x 105 to 1.0 x 106, contendo sais de magnésio, cálcio e

potássio (Oliveira, 2025).

Ela é muito utilizada na microencapsulação devido as suas características, sendo elas:

boas propriedades emulsificantes, alta solubilidade, baixa viscosidade, sabor suave e elevada

estabilidade oxidativa (Costa et al., 2015), além disso ela possui capacidade de formar filme e

retenção de substâncias voláteis (Barreto et al., 2015). Pode ser dissolvida em água quente ou

fria, é estável em meios ácidos e não interage com compostos químicos (Sobrinho; Farias,

2012). Porém apesar de suas qualidades, a goma arábica possui um alto custo devido a sua

limitada disponibilidade (Carneiro, 2011).

2.4 Aplicação de corantes naturais em alimentos

Devido a tendência de produtos naturais, os corantes de origem vegetal têm ganhado

destaque, não só por serem naturais, mas também pelas características funcionais que muitos

possuem, como capacidade antioxidantes, anti-inflamatórios, neuroproteção e potencial

anticarcinogênico (Constant; Stringueta; Sandi, 2002). Tem-se observado que os corantes
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naturais têm conquistado mais espaço em produtos alimentícios, a utilização deles em

produtos de panificação e bebidas já foi testada e obtiveram sucesso com o uso de

carotenóides e antocianinas para sua coloração (Rossi et al., 2021).

O Quadro 1 mostra a aplicação de corantes naturais em produtos alimentícios.

Quadro 1 - Aplicação de corantes naturais

Autor (ano) Corante/Fonte Aplicação

Ferro (2015) Curcumina Gelatina

Almeida (2017) Curcumina Iogurte

Moura et al. (2018) Antocianina (Hibiscus) Bala de gelatina

Sousa (2019) Betalaína (beterraba) Iogurte

Rebouças (2019) Betalaína (Pitaya) Sorvete

Toker (2019) Clorofila e carotenoide (microalga

Porphyridium cruentum)

Goma de mascar

Silva et al. (2022) Antocianina (capim-gordura) Iogurte

Abdo et al. (2023) Betalaína (beterraba) Iogurte batido

Antonio et al. (2023) Betalaína (beterraba) Iogurte

Crepaldi (2023) Betalaína (beterraba) Bala de gelatina

Shamshad et al. (2023) Antocianina (cenoura preta) Sorvete

Júnior et al. (2024) Antocianina (Batata doce roxa) Iogurte grego

Karadag; Ozkan; Sagdic

(2024)

Antocianinas (Uva) Gelatina

Fonte: Autora (2025).

Os estudos constatam a ampla utilização de corantes naturais em diferentes produtos

alimentícios, especialmente em produtos industrializados com alto uso de corantes sintéticos

como: iogurtes, gelatinas, balas e sorvetes. Isso reflete a tendência da indústria em substituir
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corantes sintéticos por alternativas naturais, atendendo à demanda por produtos mais

saudáveis e com apelo funcional.

A efetividade da utilização dos corantes naturais depende da capacidade de controlar a

matéria-prima de forma que o pigmento não seja degradado, pois os mesmos possuem o

mesmo poder de colorir que os sintéticos desde que obtidos e utilizados de forma adequada

(Constant; Stringueta; Sandi, 2002).

Apesar dos corantes naturais apresentarem algumas limitações como a instabilidade, a

encapsulação se mostrou eficaz para a utilização desses pigmentos, protegendo-os da

degradação e aumentando a estabilidade (Nabi et al., 2023).

2.4.1 Gelatina

De acordo com a legislação a gelatina é um produto obtido pelo processo de hidrólise

térmica, química ou enzimática do colágeno, uma proteína encontrada em cartilagens, tendões,

peles, aparas ou ossos de diferentes animais. Para a obtenção é preciso que o produto passe

por uma purificação, filtragem, esterilização, concentração e secagem (Brasil, 2021).

A gelatina é uma substância proteica formada por um conjunto de peptídeos e

proteínas, obtida por meio da hidrólise parcial do colágeno, a principal proteína estrutural

presente nos tecidos conjuntivos, ossos, cartilagens, pele e tendões de animais (Mikhailov,

2023). Ela é considerada uma proteína fibrosa e insolúvel, obtida como resíduo do abate e

processamento de animais (Rodrigues, 2016). A gelatina pode ser classificada de acordo com

seu ponto isoelétrico, sendo a gelatina tipo A produzida por processo ácido, com ponto

isoelétrico entre pH 6,0 e 9,5, já a gelatina tipo B é produzida por processo alcalino, com

ponto isoelétrico entre 4,7 e 5,6 (Hosseinkhani et al., 2015 aputWaidi; Kariim; Datta, 2024).

A gelatina tem como função principal formar geis, proporcionando estrutura e textura

ao produto, ela pode ser encontrada nas versões em pó, granulada ou em folhas, sendo a mais

comum a versão em pó (Marfil, 2010), por isso é muito utilizada como sobremesa, sendo um

produto comercializado com sabor agradável pela adição de sacarose e aditivos, saborizante,

corante e outros (Berté et al., 2011).

Um estudo feito por Johann e Gräff feito em 2014 entrevistou 280 estudantes de

escolas públicas e privadas de 8 a 14 anos avaliando a aceitação de produtos coloridos com

corantes naturais e extrato vegetal, quanto à cor houve preferência pelas coloridas

artificialmente principalmente por possuírem coloração mais intensa e atraente, porém em

sabor as gelatinas coloridas com extrato de beterraba tiveram boa aceitação, se comparando
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com as coloridas com o corante sintético vermelho 40. Foi observado também que à medida

que a idade das crianças avançava menor era a aceitabilidade de corantes naturais.

Santos (2021) elaborou gelatinas utilizando extratos vegetais de manga, abacaxi,

morango, cenoura, couve e beterraba, sendo testados de forma aquosa e liofilizada, onde as

gelatinas com extratos aquosos apresentaram coloração características da matéria-prima,

enquanto as gelatinas com os extratos liofilizados de couve e cenoura tiveram diferença, no

extrato de couve foi obtido uma tonalidade mais clara e com precipitação e a cenoura ficou

com uma tonalidade mais escura devido ao escurecimento enzimático, o extrato de beterraba

não apresentou diferença significativa a matéria-prima e quanto a manga, abacaxi e morango

não foi possível aplicar o extrato liofilizado em gelatina pois obtiveram um baixo rendimento.
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3 METODOLOGIA

3.1 Matéria-prima

Foram utilizadas beterrabas in natura, adquiridas em comércio local do município de

Bagé - RS, onde foram encaminhadas para o laboratório de Bioquímica e Análise de

Alimentos do curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Pampa -

UNIPAMPA campus Bagé, sendo higienizadas com solução de hipoclorito de sódio 100 ppm

por 15 minutos e após descascadas e cortadas. A gelatina sem sabor e incolor também foi

adquirida em supermercado local.

Os reagentes utilizados possuíam padrão analítico e foram disponibilizados pela

UNIPAMPA, sendo eles: metanol, DPPH, goma arábica, maltodextrina e água destilada.

3.1.1 Caracterização das amostras

3.1.1.1 Umidade

A umidade da beterraba foi determinada de acordo com a metodologia do Instituto

Adolfo Lutz (2008). Foi pesado 5 g da amostra em cadinho de porcelana, previamente tarado

e seco, a amostra foi levada para estufa a 105°C por 24h. Seu resultado foi calculado por meio

da Equação 3.

������� = �×100
�

(1)

Onde:

N: massa da amostra seca (g);

P: massa da amostra úmida (g).

3.1.1.2 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante foi determinada de acordo com a metodologia de Brand-

Williams; Cuvelier; Berset (1995) com adaptações, onde é medida a capacidade de sequestro

do radical estável DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazila).

Para o preparo da solução mãe de DPPH foi utilizado 6 mg de DPPH em 25 mL de

metanol em um frasco âmbar, após pode ser armazenada por até 7 dias a -20°C. Para a
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solução de uso foi utilizado 10 mL da solução mãe e diluído em 45 mL de metanol com

absorbância (abs) de 1,1±0,02 à 517 nm.

Na análise utilizou-se 2,5 g de amostra adicionado de 10 mL de metanol, agitado para

homogeneização e após permaneceu sob refrigeração de 3 a 4°C por 24 horas. Então foi feita

uma centrifugação por 15 minutos e foi analisado apenas o sobrenadante.

Foi adicionado 100 μL do sobrenadante em 3,9 mL da solução uso de DPPH, deixando

em repouso por 1 hora a temperatura ambiente. Por fim, foi feita a leitura da absorbância no

espectrofotômetro no comprimento de onda de 527 nm que deve ser zerado com um branco

contendo metanol e a solução uso DPPH.

A inibição do radical DPPH foi expressa em porcentagem, de acordo com a Equação 1.

% �� �����çã� = ���������−����������
���������

× 100 (2)

3.1.1.3 Betalaínas

O teor de betacianinas e betaxantinas presente nas amostras foram determinados de

acordo com a metodologia de Nilson (1970) apud Crepaldi (2023).

Para isso diluiu-se 0,1 g de amostra em um balão volumétrico de 10 mL, completando

com a água destilada. Após foram feitas leituras em espectrofotômetro previamente zerado

com água destilada. Para determinar as betacianinas foi utilizado o comprimento de onda 538

nm, as betaxantinas no comprimento de onda 480 nm e para eliminar interferente foi feita

uma última leitura no comprimento de onda 600 nm.

O resultado foi calculado por meio da Equação 2 e expresso em mg/100g.

������í�� = (���−���600)×��×��×102

�×�
(3)

Onde:

abs: absorbância em 480 ou 536 nm;

MM: massa molar (339 g/mol para a vulgoxantina I e 550 g/mol para a betanina);

FD: fator de diluição;

ε: absorvidade molar (48000 L.mol-1.cm-1 para a vulgoxantina I e 60000 L.mol-1.cm-1 para a

betanina);

l: comprimento do caminho óptico.
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3.2 Extração do corante

A extração do corante de beterraba seguiu de acordo com a metodologia descrita por

Ferreira et al. (2019) onde o solvente utilizado foi água destilada conforme a Figura 4.

Figura 3 - Metodologia da extração do corante

Fonte: Autora (2025).

Inicialmente foram pesadas 50 g de beterraba in natura, previamente higienizadas e

cortadas em cubos com aproximadamente 1 cm2, e adicionado 150 mL de água destilada,

então a solução foi aquecida até a fervura e reduzir metade do seu volume inicial, sendo o

tempo médio para isso ocorrer, 45 minutos. Após a extração, a solução permaneceu em

repouso até atingir temperatura ambiente (aproximadamente 20°C) e filtrada a vácuo para

retirar o sobrenadante, logo após, foi transferida para um frasco âmbar e armazenada no

refrigerador por 36 horas a 10°C.

3.2.1 Análise dos extratos

3.2.1.1 Atividade antioxidante

A análise da atividade antioxidante foi feita conforme descrito nos itens 3.1.1.2.

3.2.1.2 Betalaínas

A análise do teor de betalaína foi feita conforme descrito nos itens 3.1.1.3.

3.3 Encapsulação do corante

O processo de encapsulação do corante de betalaína seguiu a metodologia de Zardo

(2014) com adaptações.
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Foram feitos 4 tratamentos, onde o material de parede foi variado. O material de

parede foi adicionado ao extrato com a concentração de 15%, após foi agitado por 10 minutos

para homogeneização da solução. A Tabela 2 apresenta os materiais de parede.

Tabela 2 - Material de parede

Tratamento Material de parede

T1 Extrato puro

T2 Goma arábica

T3 Goma arábica + maltodextrina (1:1)

T4 Maltodextrina
Fonte: autora (2026).

Após a solução foi congelada a -18°C e submetida à liofilização sob pressão reduzida.

Então o pó seco e estável foi armazenado em recipientes herméticos, protegidos da luz e da

umidade, sob refrigeração (≈4 °C) até sua utilização.

3.3.1 Análise do corante encapsulado

Após a encapsulação foram realizadas as análises de atividade antioxidante e betalaína

conforme descritos nos itens 3.1.1.2 e 3.1.1.3, respectivamente, além das avaliações descritas

abaixo.

3.3.1.1 Microscopia óptica

A morfologia foi analisada em um microscópio ótico na ampliação de 400×. As

imagens foram capturadas através da câmera acoplada ao microscópio.

3.4 Aplicação do corante encapsulado em gelatinas

Em 10 g de gelatina incolor foi adicionado o corante encapsulado seco na proporção

de 50%. Essa mistura foi armazenada em embalagens plásticas para simular as comerciais e

foi armazenado a temperatura ambiente ao abrigo da luz, sendo avaliada uma vez por semana

durante o total de quatro semanas.

3.4.1 Análises de estabilidade da gelatina
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3.4.1.1 pH

O pH das gelatinas foi determinado de acordo com a metodologia do Instituto Adolfo

Lutz (2008). Para isso, 1 g da amostra foi diluída em 10 mL de água destilada, após, com o

equipamento (pHmetro) calibrado foi feita a leitura.

3.4.1.2 Umidade

A análise do teor de umidade foi feita conforme descrito nos itens 3.1.1.1.

3.4.1.3 Cor

A análise de cor utilizou o colorímetro Lovebond que determina os parâmetros das

cores de acordo com o sistema CIELAB. Onde pode ser obtido os parâmetros L*,

representando a luminosidade, a*, representando a coordenada do eixo vermelho/verde e b*,

representando a coordenada do eixo azul/amarelo.

Para essa análise a gelatina foi preparada com água seguindo as instruções de uso da

gelatina convencional.

As Equações 4 e 5 correspondem a saturação e ângulo de tonalidade, respectivamente.

� = 2 � ∗2 + � ∗2 (4)

ℎ ∗= tan−1 �∗
�∗

(5)

Onde:

C: saturação (croma);

h*: ângulo de tonalidade (HUE).

3.4.1.4 Betalaína

A análise do teor de betalaína foi feita conforme descrito nos itens 3.1.1.3.

3.4.1.5 Atividade antioxidante

A análise da atividade antioxidante foi feita conforme descrito nos itens 3.1.1.2.

3.5 Análise estatística

Os resultados obtidos foram expressos em médias e desvio padrão referente às análises

realizadas em triplicata. Foi realizada a análise de variância (ANOVA) e teste Tukey (p<0,05)

para comparação das médias.
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4 APRESENTAÇÃO DA PESQUISA E ANÁLISE DOS RESULTADOS

4.1 Caracterização das amostras

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos para as análises de umidade, teor de betalaína,

betaxantina e betacianina e atividade antioxidante da beterraba in natura.

Tabela 3 - Análises da beterraba in natura

Análise In natura

Umidade (%) 64,21 ± 1,95

Betalaína (mg/100g) 40,08 ± 4,48

Betaxantina (mg/100g) 18,73 ± 2,27

Betacianina (mg/100g) 21,34 ± 2,21

Atividade antioxidante (%) 33,85 ± 3,51
Fonte: Autora (2026). n = 3, média ± desvio padrão

O valor da umidade da beterraba in natura é consideravelmente inferior aos

informados pela TACO (Unicamp, 2011), onde a beterraba crua possui umidade de 86%. Essa

diferença pode ser atribuída a diversos fatores, como a cultivar utilizada, o estado de

maturação, as condições de cultivo, o tempo e as condições de armazenamento, além do

preparo das amostras antes das análises. A exposição ao ambiente e processo de corte pode

favorecer perdas de água, reduzindo o teor de umidade observado. Além disso, diferenças

metodológicas entre os estudos também podem contribuir para essa variação.

A beterraba apresentou 40,08 mg/100 g de betalaínas totais, sendo 18,73 mg/100g de

betaxantina e 21,34 de betacianina. Na literatura. Bovi et al. (2019) encontraram um teor de

betalaína total de 31,42 mg/100g, já Kaba, Zannou, Redha e Koca em um estudo de 2024

indicam faixas amplas para betacianina e betaxantina, de 2,3 a 70 mg/100g para betacianinas

e de 2,1 a 46 mg/100g para betaxantinas. Essa ampla faixa demonstra que o teor de betalaínas

pode variar significativamente em função da cultivar, condições de cultivo, grau de maturação,

processamento e dos métodos analíticos utilizados.

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos para as análises de teor de betalaína,

betaxantina e betacianina e atividade antioxidante no extrato de beterraba.
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Tabela 4 - Análise do extrato de beterraba

Análise Extrato

Betalaína (mg/100g) 19,09 ± 0,67

Betaxantina (mg/100g) 9,72 ± 0,88

Betacianina (mg/100g) 9,37 ± 0,28

Atividade antioxidante (%) 74,63 ± 7,44
Fonte: Autora (2026). n = 3, média ± desvio padrão.

O extrato apresentou 19,09 mg/100 g de teor de betalaína totais, esses resultados

sugerem que o processo de extração promoveu degradação parcial desses pigmentos, que são

reconhecidamente sensíveis à temperatura, à presença de oxigênio, à luz e a variações de pH.

Durante o aquecimento necessário para obtenção do extrato, parte das betalaínas pode ter

sofrido degradação química, reduzindo sua concentração final.

Diferentemente dos pigmentos, a atividade antioxidante do extrato aumentou após o

processamento atingindo 74,63% de inibição do radical DPPH. O valor situa-se dentro da

faixa observada por Jakubczyk et al. (2023) que encontraram valores entre 54,76% a 79,07%

de inibição do radical DPPH. Isso indica que a ruptura da estrutura celular promovida pelo

processamento facilita a liberação dos compostos bioativos, pois existem outros componentes

que possuem propriedades antioxidantes na composição da beterraba como carotenoides,

flavonoides e vitaminas (Panghal, 2017), que aumentando sua disponibilidade para reagir com

o radical DPPH.

4.2 Corante encapsulado

A Figura 4 apresenta imagem dos corantes liofilizados com os diferentes materiais de

parede.

O extrato puro durante o processo de liofilização sofreu uma reação que inviabilizou

sua aplicação, resultando em um produto tipo caramelizado. Os outros corantes

microencapsulados com goma arábica (GA), maltodextrina (M) e a combinação de ambos

(GA+M) apresentaram diferença visual de cor, indicando que os materiais de parede tiveram

efeito sobre a proteção e estabilidade dos pigmentos.
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Figura 4 - Corante liofilizado. A) Extrato puro; B) Goma arábica + Maltodextrina;C)

Maltodextrina; D) Goma arábica

Fonte: Autora (2026).

A Tabela 5 apresenta os valores das análises de teor de betalaína, betaxantina e

betacianina e atividade antioxidante do corante encapsulado com GA, M e GA+M.

Tabela 5 - Análise do corante encapsulado

Análise GA M GA+M

Betalaína (mg/100g) 61,16c ± 0,19 108,94a ±5,54 83,09b ± 1,75

Betaxantina (mg/100g) 27,02c ± 0,33 54,06a ± 6,74 39,97b ± 2,10

Betacianina (mg/100g) 34,14b ± 0,15 55,75a ± 1,73 42,16b ± 0,99

Atividade antioxidante (%) 7,34b ± 1,18 20,17a ± 1,43 7,09b ± 0,32
Fonte: Autora (2026).

Médias ± Desvio padrão acompanhados de letras minúsculas diferentes na linha representam diferenças

estatísticas para teste de Tukey ao nível de 5% (p<0,05).

Os resultados demonstram que a maltodextrina (M) foi o material de parede mais

eficaz na preservação das betalaínas totais (108,94 mg/100 g), betacianinas (55,75 mg/100 g)

e betaxantinas (54,06 mg/100 g), diferindo estatisticamente (p<0,05) dos demais tratamentos.

A combinação GA+M apresentou valores intermediários para os pigmentos avaliados,

enquanto a goma arábica (GA) resultou nas menores concentrações.
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Esse comportamento pode ser explicado pelas características físico-químicas da

maltodextrina. Esse material possui elevada solubilidade em água, baixa viscosidade em altas

concentrações e boa capacidade de formação de matriz vítrea durante a secagem, reduzindo a

mobilidade molecular e limitando a exposição dos pigmentos ao oxigênio, à luz e ao calor

(Lourenço; Moldão-Martins; Alves, 2020). Essas propriedades favorecem a proteção das

betalaínas contra processos de degradação térmica e oxidativa, contribuindo para maior

estabilidade do corante microencapsulado.

Os resultados obtidos estão de acordo com estudos que demonstram a eficiência da

maltodextrina na retenção de pigmentos naturais. Trindade et al. (2023) observaram teores de

239,9 mg/100 g de betalaínas totais, 141,5 mg/100 g de betacianinas e 82,4 mg/100 g de

betaxantinas utilizando maltodextrina como agente encapsulante. Embora esses valores sejam

superiores aos encontrados no presente estudo, diferenças na concentração do agente

encapsulante e condições de processamento podem justificar essa variação. Da mesma forma,

Shofinita, Fawwaz e Achmadi (2023) relataram concentrações de betalaínas entre 90,71 e

135,98 mg/100 g utilizando maltodextrina com 10 DE, faixa que engloba os resultados

obtidos neste trabalho e reforça o uso desse material na preservação dos pigmentos.

É importante destacar que a relação entre betacianinas e betaxantinas permaneceu

equilibrada entre os tratamentos, indicando que os grupos de pigmentos responderam de

maneira semelhante ao processo de encapsulação. Entretanto, as betacianinas apresentaram

maior concentração em todos os tratamentos, comportamento esperado, já que esses

pigmentos representam a principal fração das betalaínas presentes na beterraba e tendem a

estar em maiores concentrações no material vegetal.

Em relação à atividade antioxidante, a maltodextrina também apresentou desempenho

significativamente (p<0,05) superior (20,17%), enquanto os tratamentos contendo apenas

goma arábica (7,34%) e a combinação GA+M (7,09%) não diferiram estatisticamente entre si

(p<0,05). Esse resultado acompanha a maior retenção de betalaínas observada para a

maltodextrina, uma vez que esses pigmentos são reconhecidos por sua elevada capacidade de

neutralizar espécies reativas de oxigênio.

Os resultados encontrados confirmam estudos da literatura, Yousefi et al. (2022), ao

otimizar a encapsulação de extrato de beterraba, verificaram que formulações contendo 15%

de maltodextrina associada a 7,5% de goma arábica proporcionaram maior retenção de

compostos fenólicos totais e elevada atividade antioxidante, evidenciando que tanto a escolha

quanto a proporção dos materiais de parede influenciam significativamente (p<0,05) a

preservação dos compostos bioativos.
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Segundo Mkhari, Kaseke e Fawole (2023), a atividade antioxidante da beterraba

encapsulada com maltodextina varia entre 17% e 28%, dependendo da cultivar, das condições

de cultivo e da metodologia analítica utilizada. O valor obtido para o tratamento contendo

maltodextrina (20,17%) encontra-se dentro dessa faixa, indicando que o processo de

encapsulação foi eficiente em preservar parte significativa do potencial antioxidante do

extrato.

De modo geral, os resultados evidenciam que a maltodextrina foi o encapsulante mais

eficiente para a preservação dos pigmentos betalânicos e da atividade antioxidante do corante

em pó obtido a partir da beterraba. Esses achados reforçam o potencial desse material de

parede para o desenvolvimento de corantes naturais com maior estabilidade química e

funcional, ampliando suas possibilidades de aplicação na indústria de alimentos como

alternativa aos corantes sintéticos.

A Figura 5 apresenta um conjunto de imagens capturadas pelo microscópio óptico do

corante encapsulado com maltodextrina apresentando sua morfologia.

Figura 5 - Análise microscópica do corante com maltodextrina

Fonte: Autora (2026).

Pode-se observar na Figura 5 que corante encapsulado com maltodextrina apresenta

estruturas irregulares e aglomeradas, com superfície rugosa e porosa. Observa-se uma rede

menos compacta e distribuição heterogênea do corante, sugerindo agregação das partículas e

formação de uma parede encapsulante menos uniforme. A maltodextrina é amplamente

utilizada na microencapsulação devido à sua alta solubilidade em água, baixo custo e

capacidade de formar filmes. Entretanto, sua baixa capacidade emulsificante e elevada
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higroscopicidade podem favorecer a formação de partículas mais porosas e rugosas,

comprometendo a uniformidade da cápsula (Lopes; Coutinho; Quadri, 2019). Essas

características podem reduzir a eficiência do encapsulamento e a proteção do corante contra

fatores como oxidação e luz.

A Figura 6 também apresenta um conjunto de imagens da morfologia do corante

encapsulado com goma arábica.

Figura 6 - Análise microscópica do corante com goma arábica

Fonte: Autora (2026).

A Figura 6 apresenta uma encapsulação com estruturas mais definidas e esféricas,

superfície mais lisa e menor porosidade em comparação à maltodextrina. Observa-se menor

agregação das partículas e uma distribuição mais homogênea do corante, indicando maior

integridade das paredes encapsulantes. A goma arábica destaca-se por suas propriedades

emulsificantes e capacidade de formar filmes, favorecendo a obtenção de estruturas mais

uniformes e com maior eficiência de encapsulamento (Mangope; Kaseke; Fawole, 2024;

Higuita, 2013). Essas características contribuem para uma melhor proteção do corante e maior

estabilidade frente a fatores externos.

E por fim a Figura 7 apresenta o conjunto de imagens do corante encapsulado com a

combinação de maltodextrina e goma arábica.
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Figura 7 - Análise microscópica do corante com a combinação GA+M

Fonte: Autora (2026).

A Figura 7 apresenta cápsulas mais compactas e menos porosas do que aquelas obtidas

apenas com maltodextrina. Embora ainda sejam observadas pequenas irregularidades

superficiais e alguns filamentos, estas ocorrem em menor intensidade, com distribuição mais

homogênea do corante. A associação entre goma arábica e maltodextrina combina as

propriedades de ambos os materiais, favorecendo a formação de uma parede encapsulante

mais uniforme e densa (Schallenberger, 2025; Landim, 2008). Essa combinação pode

aumentar a eficiência do encapsulamento e proporcionar maior proteção e estabilidade ao

corante em comparação com o uso dos agentes de forma isolada.

4.3 Aplicação do corante em gelatinas

Por apresentar resultados significativamente (p<0,05) superiores nas análises de

betalaína e atividade antioxidante foi escolhida a maltodextrina como material de parede.

A Tabela 6 apresenta os valores da análise de estabilidade do corante aplicado em

gelatina quanto a umidade, teor de betalaína, betacianina, betaxantina e atividade antioxidante

ao longo das quatro semanas.

A umidade da gelatina apresentou um aumento gradual e estatisticamente significativo

(p<0,05) da semana 1 (9,55%) para a semana 4 (10,70%). Este aumento na umidade pode

influenciar a estabilidade dos pigmentos, uma vez que a água pode atuar como plastificante e

aumentar a mobilidade molecular, facilitando reações de degradação.
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Tabela 6 - Análise de estabilidade da gelatina

Análise Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Umidade (%) 9,55c± 0,10 10,20b ± 0,18 10,47ab ± 0,06 10,70a± 0,08

Betalaína (mg/100g) 47,00a ± 11,23 30,90a ± 0,55 28,53a ± 2,79 44,03a ± 4,74

Betaxantina (mg/100g) 27,12a ± 5,09 16,35a ± 2,05 16,21a ± 0,25 24,65a ± 1,09

Betacianina (mg/100g) 11,86a ± 5,19 15,39a ± 0,30 12,32a ± 2,54 19,39a ± 3,64

Atividade Antioxidante 2,30a ± 0,42 3,80a± 0,26 2,04a± 1,11 2,08a± 1,31

pH 5,5 5,54 5,28 5,17
Fonte: autora (2026).

Médias ± Desvio padrão acompanhados de letras minúsculas diferentes na linha representam diferenças

estatísticas para teste de Tukey ao nível de 5% (p<0,05).

Os teores de betalaína total, betacianinas e betaxantinas apresentaram oscilações ao

longo do período de armazenamento, porém não houve diferença significativas (p<0,05) entre

eles ao longo das 4 semanas, as variações que houveram podem ser causadas pela

heterogeneidade da matriz da gelatina. As betalaínas são pigmentos hidrossolúveis cuja

estabilidade é influenciada por fatores como pH, temperatura, luz e presença de oxigênio. A

atividade antioxidante da gelatina também não apresentou diferença estatisticamente

significativas (p<0,05) durante o período de armazenamento.

O pH da gelatina manteve-se relativamente estável, variando de 5,5 na semana 1 para

5,17 na semana 4. Pequenas variações de pH podem afetar a cor e a estabilidade das

betalaínas, embora a faixa observada ainda esteja dentro dos limites de estabilidade para esses

pigmentos. A faixa de pH observada (5,17 a 5,54) é considerada favorável à estabilidade

desses pigmentos, que apresentam maior estabilidade em valores de pH entre 4 e 7 (Otálora;

Wilches-Torres; Castaño, 2023). Sendo classificada como uma gelatina tipo B, ou seja

produzida por processo alcalino (Hosseinkhani et al., 2015 aput Waidi; Kariim; Datta, 2024).

A Tabela 7 mostra os valores da análise de cor da gelatina utilizando o sistema

CIELAB:

O parâmetro L (luminosidade) aumentou significativamente (p<0,05) da semana 1

(52,06) para a semana 4 (54,24), indicando que a gelatina se tornou mais clara ao longo do

tempo. Isso pode ser um indicativo de alguma degradação dos pigmentos, resultando em uma

menor intensidade de cor.
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O valor de a* (cromaticidade vermelho-verde) diminuiu significativamente (p<0,05)

de 57,71 na semana 1 para 53,85 na semana 4. Uma diminuição no valor de a* indica uma

perda da intensidade da cor vermelha, que é a principal característica das betacianinas. Essa

perda de intensidade vermelha pode ser atribuída à degradação das betacianinas, que são os

principais pigmentos responsáveis pela coloração avermelhada.

Tabela 7 - Análise de cor das gelatinas

Semana L a* b* h* C

1 52,06c ± 0,53 57,71a ± 0,21 33,80a ± 0,22 0,53 63,88s ± 0,13

2 53,43ab ± 0,15 57,26b ± 0,03 25,12d ± 0,10 0,41 63,53c ± 0,02

3 53,19b ± 0,12 56,48c ± 0,04 31,88b ± 0,04 0,51 64,86b ± 0,05

4 54,24a ± 0,16 53,85d ± 0,10 29,58c ± 0,20 0,50 61,43d ± 0,16
Fonte: Autora (2026).

Médias ± Desvio padrão acompanhados de letras minúsculas diferentes na coluna representam diferenças

estatísticas para teste de Tukey ao nível de 5% (p<0,05).

O parâmetro b* (cromaticidade amarelo-azul) apresentou flutuações, diminuindo na

semana 2 e depois aumentando na semana 3, e uma nova queda na semana 4. As betaxantinas

contribuem para a coloração amarela, e as variações em b* podem refletir a estabilidade

desses pigmentos. A diminuição geral em b* pode sugerir uma perda da tonalidade amarela ao

longo do armazenamento.

O ângulo Hue (h*) manteve-se relativamente estável, variando entre 0,41 e 0,53, o que

sugere que a tonalidade geral da cor não sofreu grandes alterações, apesar das mudanças na

intensidade. O Croma (C), que representa a saturação da cor, diminuiu de 63,88 na semana 1

para 61,43 na semana 4, indicando uma perda na vivacidade da cor. A redução do Croma,

juntamente com a diminuição de a*, reforça a ideia de que pequenas variações de pH causam

uma variação na coloração, resultando em uma cor menos intensa e vibrante.

Embora a encapsulação com maltodextrina tenha sido escolhida por sua eficácia, os

resultados indicam que, mesmo com essa proteção, o pigmento na matriz de gelatina sofreu

algumas alterações ao longo das quatro semanas de armazenamento. As alterações nos teores

de betalaínas e na atividade antioxidante, juntamente com as mudanças nos parâmetros de cor

(L, a* e Croma), sugerem uma degradação gradual dos pigmentos, que pode ser influenciada

pelo aumento da umidade e pelas condições de armazenamento. O pH em uma faixa favorável



47

para as betalaínas pode ter contribuído para reduzir a degradação, mas a perda de intensidade

da cor vermelha e da saturação são indicativos de que a estabilidade total ainda é um desafio.
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente trabalho alcançou seu objetivo principal de extrair, encapsular e aplicar o

corante natural betalaína, obtido a partir da beterraba (Beta vulgaris L.), em uma matriz de

gelatina, avaliando sua estabilidade e viabilidade como alternativa aos corantes sintéticos na

indústria de alimentos.

A etapa de extração demonstrou que, embora tenha ocorrido uma degradação parcial

das betalaínas devido à sensibilidade térmica do pigmento, o extrato obtido apresentou um

aumento significativo (p<0,05) na atividade antioxidante (74,63% de inibição do radical

DPPH). Esse resultado indica que o processamento térmico promoveu a ruptura celular,

facilitando a liberação de compostos bioativos.

No processo de encapsulação, a maltodextrina revelou-se o material de parede mais

eficiente quando comparado à goma arábica e à combinação de ambos. A maltodextrina

proporcionou a maior retenção de betalaínas totais (108,94 mg/100 g), betacianinas (55,75

mg/100 g) e betaxantinas (54,06 mg/100 g), além de preservar a maior atividade antioxidante

(20,17%). A análise morfológica por microscopia óptica indicou que, apesar das partículas

encapsuladas com maltodextrina apresentarem superfície rugosa e irregular, a matriz vítrea

formada foi capaz de proteger os pigmentos de forma eficaz contra a degradação oxidativa e

térmica.

A aplicação do corante encapsulado com maltodextrina em gelatinas permitiu avaliar

sua estabilidade ao longo de quatro semanas de armazenamento. Os resultados indicaram um

aumento gradual na umidade da gelatina (de 9,55% para 10,70%), o que pode ter influenciado

a mobilidade molecular e a degradação parcial da cor. Observou-se uma flutuação nos teores

de betalaína e na atividade antioxidante, além de alterações nos parâmetros de cor (sistema

CIELAB). Houve aumento da luminosidade (L*) e redução da cromaticidade vermelho-verde

(a*) e do Croma, sugerindo uma perda gradual na intensidade e vivacidade da cor vermelha

característica das betacianinas. O pH, no entanto, manteve-se em uma faixa favorável (5,17 a

5,54).

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que a betalaína extraída da beterraba

apresenta elevado potencial para aplicação como corante natural em alimentos, especialmente

quando encapsulada com maltodextrina, que se mostrou o material de parede mais promissor

na proteção dos pigmentos e na preservação de suas propriedades antioxidantes. Embora o

sistema encapsulado tenha sido capaz de manter a estabilidade da betalaína quando aplicado

na gelatina, houve uma perda gradual na intensidade da coloração durante o armazenamento.

Dessa forma, este estudo evidencia a viabilidade da utilização da betalaína encapsulada como
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uma alternativa promissora aos corantes sintéticos, agregando valor funcional aos alimentos

por meio de suas propriedades antioxidantes.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Como perspectiva para trabalhos futuros, visa-se a realização de análises por

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e microscopia eletrônica de transmissão (MET)

para investigar a morfologia das partículas e confirmar a ocorrência da encapsulação do

pigmento. Essas técnicas permitirão avaliar a estrutura das partículas, a integridade do

material de parede e a distribuição do pigmento encapsulado, fornecendo evidências

consistentes sobre a encapsulação da betalaína.

Além disso, sugere-se a ampliação do período de avaliação da aplicação do corante na

gelatina. No presente estudo, o acompanhamento foi realizado durante quatro semanas, o que

possibilitou observar apenas o comportamento inicial do pigmento na matriz alimentícia.

Dessa forma, estudos com um período de armazenamento mais prolongado poderão fornecer

informações mais abrangentes sobre a estabilidade da coloração, a possível degradação do

pigmento e a manutenção das propriedades visuais e funcionais do produto ao longo do tempo.

Além disso, realizar a aplicação do pigmento em diferentes proporções para avaliar a

influência da concentração do pigmento na estabilidade da coloração durante o

armazenamento, contribuindo para a definição de formulações mais adequadas para sua

aplicação em produtos alimentícios.

Por fim, a realização de estudos de estabilidade utilizando a goma arábica e a

combinação de goma arábica e maltodextrina como materiais de parede. Essas análises

permitirão comparar o desempenho de cada material quanto à proteção do pigmento frente a

fatores como umidade, teor de betalaína, atividade antioxidante e coloração, possibilitando

identificar a formulação com melhor uso para a preservação das características físico-

químicas e a estabilidade do pigmento durante o armazenamento. Os resultados desses

estudos contribuirão para o desenvolvimento de sistemas de encapsulação mais eficientes e

para a ampliação das possibilidades de aplicação do pigmento em diferentes matrizes

alimentícias.
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