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RESUMO

Pigmentos naturais de vegetais e frutas vém se destacando como alternativa para colorir
alimentos, substituindo gradualmente os corantes artificiais devido as preocupagdes com a
satide, com destaque atual para as betalainas microencapsuladas devido sua sensibilidade. Por
ser um tema recente, um mapeamento bibliométrico se fez necessario, da qual objetivou
identificar na Web of Science (WoS) e Scopus a distribuicdo anual de documentos, paises mais
produtivos, citados e colaboragdes, principais instituigdes e areas de pesquisa, tendéncias de
pesquisas futuras e principais fontes de betalainas microencapsuladas. O método empregado foi
uma busca por termos, filtragem dos dados, exportagdo e analise no software VOSviewer e
Excel. Os resultados encontrados mostraram que a predomindncia de registros na Web of
Science indica uma maior exploragdo do tema nessa base, refletindo o crescimento da pesquisa
nos tltimos anos. Os paises como México, Brasil e India se destacam na produgdo cientifica,
com variagdes na representatividade entre Web of Science e Scopus. Embora o niimero de
citacdes indique relevancia, a colaboracgdo internacional amplia significativamente o impacto
global. O Chile lidera em citagdes, mas sem cooperagdo expressiva, enquanto o Brasil e a India
combinam alta citacdo com forte colaboragdes. O México lidera a produtividade em ambas as
bases, com a WoS apresentando maior diversidade institucional, enquanto a Scopus destaca
principalmente universidades do Brasil e México. A WoS foca em Tecnologia de Alimentos e
Quimica, enquanto a Scopus prioriza Ciéncias Agrarias e Bioldgicas, ambas ressaltando
Engenharia e Bioquimica. As tendéncias indicam um crescente interesse na microencapsulacao
de betalainas de fontes vegetais como Myrtillocactus geometrizans, Opuntia ficus-indica,
Amaranthus spp., Hylocereus polyrhizus e beterraba. Estudos recentes priorizam
bioacessibilidade, estabilidade e aplicacao das betalainas em alimentos funcionais, além do uso
de tecnologias emergentes, como ultrassom e FTIR, para otimizar extragdo e encapsulacao.

Palavras-chave: Bibliometria; Base de dados; Compostos fenolicos; Pigmentos naturais.
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INTRODUCAO

Conforme Lombardelli et al. (2020) os pigmentos naturais, oriundos de vegetais e
frutas, estdo se tornando uma alternativa crescente na coloragdo de alimentos, a medida que os
corantes artificiais, considerados prejudiciais a saude, sdo gradualmente substituidos. Entre os
corantes naturais, destacam-se as betalainas, que s3o compostos pigmentares naturais
amplamente distribuidos em diferentes partes das plantas, incluindo frutas, flores, raizes e
folhas, classificadas com base em sua composi¢ao em betacianinas e betaxantinas, sendo as
primeiras responsaveis pela coloracdo vermelho-plrpura e as segundas pela tonalidade amarela
(Gengatharan et al., 2015; Villano; Viguera e Mena, 2016).

Pesquisas recentes indicam que as betalainas possuem caracteristicas antioxidantes
e anti-inflamatoérias (Gongalves et al., 2020, Nirmal et al., 2024 ¢ Abarna et al., 2023). Os
compostos fenolicos, dos quais as betalainas fazem parte, sdo facilmente degradados durante
sua extragdo, processamento ¢ no armazenamento de alimentos. Eles sdo muito sensiveis a
fatores como luz, pH, temperatura, oxigénio e enzimas (Renard, 2018). Como solugao para tal,
a microencapsulagdo se destaca como uma técnica importante para preservar essa estabilidade.
Sua aplicacdo permite protegé-los, controlar sua liberagdo e atenuar sabores indesejaveis,
tornando-se uma estratégia valiosa para os setores alimenticio, farmacéutico e cosmético
(Timilsena et al., 2020).

Por se tratar de um tema ainda pouco estudado e recente, a realizagdo de uma
pesquisa bibliométrica torna-se essencial, pois fornecera dados relevantes que poderdo
direcionar estudos futuros e permitir uma melhor compreensao do desenvolvimento académico
nessa area. Seu uso € particularmente relevante em ambientes cientificos e tecnologicos, onde
exerce uma funcdo essencial na andlise e no gerenciamento da ciéncia e da tecnologia em
diversas situagoes (Corréa et al., 2024).

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo mapear a produgao cientifica global
sobre a microencapsulagdo de betalainas nas bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus.
A andlise busca identificar os paises mais produtivos, suas redes de colaboracdao e impacto em
citagdes, a distribui¢do anual das publicagdes, as principais areas de pesquisa, as instituicdes
envolvidas, as tendéncias emergentes e as principais fontes de matéria-prima utilizadas para a

extracdo de betalainas.

METODOLOGIA
A analise bibliométrica foi realizada no més de fevereiro de 2025 na base de dados

Scopus ¢ Web of Science (WoS). A busca ocorreu usando os termos “betalains” AND
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“microencapsulation”, buscando dentro dos titulos, resumos e palavras-chave dos documentos.
Nao utilizou-se filtros de ano para garantir que todos os estudos presentes nas bases de dados
fossem coletados.

Devido a pouca quantidade de documentos encontrados, ndo aplicou-se filtros para
selecionar apenas determinados tipos de documentos, contemplando todos presentes nas bases.
Apos essa etapa inicial, as informacdes referentes a publicagdes anuais, paises mais produtivos,
institui¢des, areas tematicas de publicacdes foram extraidas diretamente das base de dados.

Os dados coletados na base de dados foram entdo processados usando o software
VOSviewer (Van Eck & Waltman, 2010) (Java versdao 1.8.0 261) para coletar informagdes
sobre a cooperacao entre paises, citagdes, palavras-chave em escala temporal. O software Excel

versao 2408 foi empregado para criar os graficos na presente pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados ap6s a busca retornaram para a Web of Science um total de 85 documentos
(74 artigos, 9 revisdes e 1 documento de procedimento). Na Scopus, retornaram-se um total de
47 documentos (34 artigos, 7 capitulos de livro e 6 revisdes). Todos os trabalhos retornados

estavam escritos no idioma inglés. Os topicos seguintes apresentam os dados da bibliometria.

ANALISES DA DISTRIBUICAO ANUAL DAS PUBLICACOES

Na Figura 1, apresenta-se a distribui¢ao de publicag¢des ao longo dos anos nas bases
Web of Science (WoS) e Scopus, permitindo uma andlise quantitativa da producdo cientifica
sobre betalainas e a microencapsulacdo. Observa-se que, em todo o periodo de existéncia das
plataformas, as primeiras publicagdes sobre o tema ocorreram apenas em 2007 e 2009, o que
demonstra a recente popularizagdo e o crescente interesse cientifico por essa area de pesquisa.
Desde entdo, houve um crescimento gradual no numero de publicagdes na WoS, com um
aumento mais acentuado com inicio em 2018. Partindo de 2020, observa-se um pico mais
expressivo publicacdes na WoS, enquanto na Scopus esse aumento se intensifica a partir de
2021 de forma ndo gradual. Em 2024, a WoS alcanca o maior numero de publicagdes em um
unico ano, com 17 registros, enquanto a Scopus registra um pico de 8 publicagdes em 2021 e
2024.

A auséncia de publicagdes ou nimeros muito baixos antes de 2007 e o crescimento
recente indicam que o tema ganhou maior atengao cientifica nos ultimos anos. A partir de 2016,
a Web of Science mantém uma quantidade de registros mais consistente em compara¢ao com a

Scopus, sugerindo uma maior exploragdao do tema em periodicos indexados nesta base. A
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aparente reducdo no numero de publicagdes em 2025 ¢ esperada, pois ainda estamos no primeiro

trimestre do ano, e novos registros podem ser adicionados ao longo do tempo. Esse crescente esforgo

da comunidade cientifica nos ultimos anos pode estar associada a demanda por alimentos mais

saudaveis, buscando uma forma de manter sua estabilidade por meios de métodos como a

microencapsulagao.
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Figura 1- Distribui¢do anual das publicacdes na WoS e Scopus
Fonte: Bases de dados WoS e Scopus (2025)

PAISES MAIS CITADOS, PRODUTIVOS E SUAS REDES COLABORATIVAS

A busca retornou um total de 36 paises que publicam na WoS e 24 na Scopus. Desse
montante estdo apresentados o top 10 dos paises mais produtivos na Figura 2. O México lidera
em ambas, com 21 publicacdes no WoS e 14 no Scopus, seguido pelo Brasil, que apresenta 17
e 11 publicagdes, respectivamente. A India ocupa a terceira posi¢do em ambos os bancos, com
9 registros no WoS e 8 no Scopus. No WoS, Sérvia e Montenegro ¢ Espanha possuem 6
publicacdes cada, enquanto no Scopus esse numero cai para 2. Chile e Colémbia aparecem com
5 registros no WoS, mas no Scopus o Chile possui 3, enquanto a Colombia ndo figura entre os
mais produtivos. Portugal e Italia aparecem apenas no Scopus, com 3 e 2 publicagoes,
respectivamente, enquanto Alemanha e Indonésia aparecem apenas no WoS, ambas com 3

registros. A Argentina mantém 3 publica¢des no WoS, mas no Scopus conta com apenas 1.
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Figura 2- Mapa de densidade dos 10 dos paises mais produtivos na (A) WoS e
(B) Scopus
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Fonte: Bases de dados WoS e Scopus (2025)

Além disso, na Figura 3, observa-se uma rede de clusters onde os nos (circulos)
representam a quantidade de citagdes dos paises, enquanto os links indicam a intensidade das
interagdes (colaboragdes) entre eles e as cores destacam os paises que apresentam colaboragdes
mais fortes entre si.

Na WoS o Chile se destaca como o pais com o maior numero de citagdes (574),
porém sem registros de colaboracdes internacionais, indicando que seus estudos sdo
amplamente referenciados, mas com pouca interagdo direta com outros paises. O Brasil, por sua

vez, possui 565 citagdes e 5 colaboragdes, evidenciando um impacto significativo aliado a uma
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interagdo moderada com outros pesquisadores. A India, com 457 citagdes e 7 colaboragdes,

demonstra ndo apenas uma forte influéncia cientifica, mas também uma ampla rede de

cooperacao, sendo um dos paises mais conectados na area.

Apesar de ser o pais mais produtivo, o México registra 454 citagdes e 3

colaboragdes, o que sugere uma relevancia cientifica expressiva, mas com menor interacao

internacional.

Figura 3- Paises mais citados e suas redes colaborativas na (A) WoS e (B) Scopus
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IV SICITAL

= SIMPOSIO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

A Coldmbia, com 299 citagdes e 4 colaboragdes, apresenta um equilibrio entre
impacto e cooperacao cientifica. Outros paises com alta citacdo incluem os Estados Unidos
(368), Argentina (283) e China (165), sendo que a China se destaca por suas 5 colaboragoes,
indicando um bom nivel de interacdo com outros paises. Em contraste, paises como Indonésia
(17 citagdes, sem colaboragdes) e Israel (12 citagdes, sem colaboracdes registradas) possuem
impacto limitado e baixa interacdo cientifica. Esses dados mostram que, embora o numero de
citagoes reflita a relevancia de um pais na area, a colaboragao internacional pode ampliar sua
visibilidade e impacto global. Isso ¢ evidente no caso da India e da China, que combinam um
volume expressivo de citagdes com uma forte interagdo em redes de pesquisa.

A andlise dos dados da Scopus revela que o Chile, com 550 citagdes, apresenta o
maior impacto em termos de citagdes. No entanto, ndo ha registros de colaboracdes com outros
paises, indicando que seus estudos sdo amplamente referenciados, mas sem interacdo cientifica
significativa. O Brasil, com 540 citagdes e 5 colaboragdes, também se destaca, combinando um
alto impacto com uma interagdo consideravel com outros pesquisadores.

A Argentina e a Colombia, ambas com 189 citagdes, possuem um impacto
relevante, mas contam com apenas 1 colaboragdo, sugerindo uma intera¢do cientifica mais
limitada. A India, com 186 citagdes e 3 colaboragdes, demonstra uma participagio expressiva
tanto em impacto quanto em cooperagao internacional. O México, com 212 citagdes, e Portugal,
com 84 citagdes, apresentam um nimero moderado de citagdes e colaboragdes, sendo 1 para o
Meéxico e 3 para Portugal, o que indica um nivel de interacdo cientifica varidvel.

Outros paises, como Egito, Ird, Tailandia e Turquia, possuem poucas citagdes, com
impacto reduzido nas redes de colaboracgdo cientifica, registrando de 0 a 1 colaboragdo. Esses
dados mostram que o numero de citagdes nem sempre esta diretamente relacionado a uma forte
cooperagdo internacional. Paises como Brasil ¢ India, que combinam um alto nimero de
citagdes com colaboragdes significativas, ampliam sua influéncia no campo cientifico. Em
contraste, o Chile, apesar de seu alto numero de citagdes, ndo demonstra interagdo relevante, o

que pode indicar uma influéncia mais restrita.

PRINCIPAIS INSTITUICOES DE PESQUISAS

A WoS apresentou um total de 153 instituicdes e a Scopus 85 que publicam nessa
tematica. Essa grande quantidade de instiui¢des sdo justificaveis devido as mesmas colaborarem
entre si publicando artigos em conjunto. Na tabela 1, tem-se o top 10 das instituigdes em ambas

bases de dados que apresentaram maior numero de documentos publicados sobre
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microencapsulacdo de betalainas.

Tabela 1- Top 10 das instituigdes de pesquisas mais produtivas na WoS e Scopus.

WoS
Instiuicoes Documentos Pais
1° Instituto Politécnico Nacional México 6 Meéxico
2° Universidad de Chile 5 Chile
3° Universidade de Novi Sad 5 Sérvia
4* Tecnol Nacl México 4 México
5° Cimav Centro de Investigacion en Materiales 3 México

Avanzados S C

6° Instituto Federal do Sertao Pernambucano 3 Brasil
7° Tecnologico de Monterrey 3 Mexico
8° Univ Autonoma Chihuahua 3 Mexico
9° Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo 3 Meéxico
10° Universidad Nacional de Colombia 3 Colombia
Scopus
1° Instituto Politécnico Nacional 4 México
2° Universidad de Chile 3 Chile
3° Tecnoldgico Nacional de México 3 México
4° TecNM en Celaya 2 México
5° Universidade Federal de Campina Grande 2 Brasil
6° Universidade Veracruzana 2 Mexico
7° Universidade de Sao Paulo 2 Brasil
8° Universidade Estadual de Campinas 2 Brasil
9° Universidad de las Américas Puebla 2 Mexico
10° Universidade Federal da Fronteira Sul 2 Brasil

Fonte: Bases de dados WoS e Scopus (2025).

Os dados da Tabela 1 corroboram com as tendéncias observadas na Figura 2,
evidenciando o México como o pais mais produtivo em ambas as bases de dados. Na Web of

Science (WoS), o México se destaca com multiplas institui¢des altamente produtivas, como o
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Instituto Politécnico Nacional (1°), o Tecnolégico Nacional de México (4°) e o Cimav Centro
de Investigacion en Materiales Avanzados (5°). A Universidad de Chile aparece em 2° lugar,
representando o Chile, enquanto o Brasil figura na lista com o Instituto Federal do Sertao
Pernambucano (6°). A Universidade Nacional da Colombia (10°) também marca presenga,
demonstrando a participag@o de outros paises latino-americanos.

Na base Scopus, o Brasil apresenta um maior equilibrio na distribui¢do das
publicagdes entre suas instituigdes, com quatro universidades entre as mais produtivas:
Universidade Federal de Campina Grande (5°), Universidade de Sao Paulo (7°), Universidade
Estadual de Campinas (8°) e Universidade Federal da Fronteira Sul (10°). O México mantém a
lideranga em nimero de institui¢des listadas, com destaque para o Instituto Politécnico Nacional
(1°) e 0 Tecnologico Nacional de México (3°). O Chile continua presente com a Universidad de
Chile (2°). Essa distribuicdo indica que, enquanto o México tem maior quantidade de
instituicdes produtivas, o Brasil demonstra uma produgdo cientifica mais distribuida entre
diferentes universidades.

A WoS parece abranger uma gama mais diversificada de institui¢des, incluindo
centros de pesquisa menores, enquanto a Scopus traz destaque de instituicdes apenas do
México, Brasil e Chile. Assim, enquanto a WoS reflete um cendrio académico mais distribuido
na América Latina, a Scopus reforca a dominancia das universidades brasileiras e mexicanas na

produgdo cientifica.

AREAS TEMATICAS MAIS PRODUTIVAS

A WoS apresentou um total de 17 areas tematicas enquanto a Scopus apenas 14.
Dessas, estdo apresentadas na Figura 4 o top 10 das areas mais produtivas de ambas as bases de
dados.

Na Web of Science, a area de Tecnologia em Ciéncia de Alimentos concentra o
maior namero de publicagdes, totalizando 56 documentos, seguida por Quimica, com 26, ¢
Engenharia, com 12. Outras areas relevantes incluem Nutricao e Dietética, com 11 publicagdes,
e Agricultura, com 7, além de Bioquimica e Biologia Molecular, Biotecnologia e Microbiologia
Aplicada, Ciéncia dos Materiais, Ciéncias Vegetais e Fisica, que apresentam menor
representatividade. No caso da Scopus, a distribuicdo dos documentos evidencia uma maior
concentracdo na area de Ciéncias Agrarias e Biologicas, com 39 publicagdes, seguida por
Engenharia, com 16, e Bioquimica, Genética e Biologia Molecular, com 11. Outras areas de
destaque incluem Engenharia Quimica, Quimica, Medicina, Enfermagem, Farmacologia,

Toxicologia e Farmacéutica, além de Energia e Ciéncias Ambientais, que apresentam menor
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numero de documentos indexados. Enquanto a Web of Science evidencia uma predominancia
de publicagdes relacionadas a Tecnologia em Ciéncia de Alimentos e Quimica, a Scopus
apresenta um maior numero de estudos voltados para Ciéncias Agrarias ¢ Biologicas. Algumas
areas aparecem em ambas as bases, como Engenharia, Bioquimica e Quimica, indicando que a
pesquisa analisada transita por diferentes campos do conhecimento. A presenca de publicagdes
nas areas de Nutricdo e Dietética, Farmacologia, Toxicologia e Farmacéutica sugere um
interesse em aspectos que envolvem a aplicagdo dos estudos na area da saide e seguranca

alimentar.

Figura 4- Top 10 areas tematicas mais produtivas nas bases de dados (A) WoS e (B) Scopus
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Fonte: Bases de dados WoS e Scopus (2025)

ANALISE DE PALAVRAS-CHAVE E TENDENCIAS FUTURAS EM
PESQUISAS SOBRE BETALAINAS MICROENCAPSULADAS
Analisando as palavras-chave nos 85 documentos da WoS, temos um total de 241

termos, onde na Figura 5 apresentam-se apenas aqueles que tiveram no minimo 2 ocorréncias.
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Ainda, temos representa¢do dos termos mais recentes estudados e os menos estudados pelo
lastro temporal dos ultimos anos (2021-2025), mostrando dessa forma, as tendéncias futuras de
pesquisas nessa tematica. No Scopus, nos 47 documentos, obtivemos um total de 158 palavras-

chave em que mostra-se na Figura 5 aquelas com no minimo 2 ocorréncias.

Figura 5- Termos mais estudados entre 2021-2025 nas bases de dados (A) WoS e (B) Scopus
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Os termos mais recentes estudados na temdatica da microencapsulagdo de betalainas
incluem Cactaceae, garambullo (Myrtillocactus geometrizans), optimization, bioaccessibility,
functional foods, FTIR ¢ ultrasound treatment, conforme identificado na Web of Science. Ja na
Scopus, os termos mais recentes incluem preservation, Cactaceae, bioaccessibility e
garambullo (Myrtillocactus geometrizans).

Na Web of Science estudos recentes destacam o uso de Cactaceae, como
Myrtillocactus geometrizans (garambullo), na extragdo e aplicagao de betalainas, evidenciando
seu potencial na industria alimenticia. A avaliagdo da bioacessibilidade das betalainas
encapsuladas tem sido um dos principais focos de investigagdo, visando compreender sua
liberagdo e absor¢do em diferentes matrizes alimentares.

Além disso, a técnica analitica como FTIR (Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier) t€ém sido amplamente aplicadas recentemente para caracterizar as
interagdes quimicas entre os pigmentos € os agentes encapsulantes, auxiliando na compreensao
da estabilidade estrutural dos compostos conforme a rede de termos e em varios estudos como
o de Delia et al. (2019) e Espinoza et al. (2024), entre outros . O uso de tecnologias emergentes,
como o ultrassom, também tem sido explorado para melhorar a dispersdo e a eficiéncia da
encapsulacao, influenciando diretamente a retengao e a funcionalidade das betalainas. Pesquisas
futuras devem aprofundar esses aspectos, buscando aprimorar a estabilidade dos pigmentos
encapsulados e expandir suas aplicagcdes em alimentos funcionais.

Na Scopus o uso de Cactaceae, particularmente Myrtillocactus geometrizans
(garambullo), tem sido destacado para a extragdo dessas betalainas e sua posterior aplicacdo em
alimentos funcionais. Além das metodologias tradicionais, a Scopus tem mostrado o crescente
interesse em tecnologias emergentes, como o ultrassom, que visa otimizar a encapsulacio e
garantir maior eficiéncia na preservacao e liberagao das betalainas. O uso de FTIR também tem
sido um método importante para analisar as interacdes entre os pigmentos encapsulados e os
agentes de encapsula¢do, aumentando a compreensdo da estabilidade estrutural dessas
moléculas. Pesquisas futuras na Scopus apontam para a continuidade da investigagdo sobre a
melhoria da bioacessibilidade e estabilidade dos pigmentos encapsulados, visando a sua
utilizagdo em alimentos funcionais, aproveitando as caracteristicas Unicas das betalainas para
oferecer beneficios a saude.

Os estudos que apresentaram vegetais como matéria-prima para extragao de
betaldinas foram: garambullo (Myrtillocactus geometrizans) como estudos de Aguilar et al.
(2024), pitayas do tipo Stenocereus stellatus de Dagnino et al. (2024) e Hylocereus polyrhizus
(Vieiraet al., 2024) e outros. A Opuntia ficus-indica, estudada por Otélora et al. (2015) e outros.
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O amaranthus (hypochondriacus Var. Nutriso) estudada por Garcia et al. (2023), a beterraba
estudada por Santos et al., (2025) e a quinoa (Chenopodium quinoa Willd) pesquisado por Tuesta
et al.(2018).

A utilizagdo dessas plantas como matéria-prima para a extracao de betalainas pode oferecer
alternativas naturais e sustentaveis para o desenvolvimento de produtos funcionais, além de valorizar

subprodutos agricolas e contribuir para a sustentabilidade do setor.

CONCLUSAO

A predominancia de registros na Web of Science indica uma maior exploragao do
tema nessa base, refletindo o crescimento da pesquisa nos Gltimos anos. México, Brasil e India
se destacam na producao cientifica, com variacdes na representatividade entre WoS e Scopus.
Embora o numero de citagdes indique relevancia, a colaboragdo internacional amplia
significativamente o impacto global. O Chile lidera em citagdes, mas sem cooperagao
expressiva, enquanto Brasil e India combinam alta citagio com forte interagio cientifica.

O Meéxico lidera a produtividade em ambas as bases, com a WoS apresentando
maior diversidade institucional, enquanto a Scopus destaca principalmente universidades do
Brasil e México. A WoS foca em Tecnologia de Alimentos e Quimica, enquanto a Scopus
prioriza Ciéncias Agrarias e Bioldgicas, ambas ressaltando Engenharia e Bioquimica.

As tendéncias indicam um crescente interesse na microencapsulagao de betalainas
de fontes vegetais como Myrtillocactus geometrizans, Opuntia ficus-indica, Amaranthus spp.,
Hylocereus polyrhizus e beterraba. Estudos recentes priorizam bioacessibilidade, estabilidade e
aplicagdo das betalainas em alimentos funcionais, além do uso de tecnologias emergentes, como

ultrassom e FTIR, para otimizar sua extracao e encapsulagao.
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