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Resumo: O estudo modelou a extracdo e microencapsulacdo de betalainas da casca do
figo-da-india (Opuntia spp.) como corante alimentar natural. A extracdo ultrassonica
alcangou 42,7 mg g. A microencapsulacdo por spray drying com maltodextrina e goma
ardbica obteve 89,5% de eficiéncia e ampliou a meia-vida dos pigmentos de 33 para 87
dias, comprovando estabilidade e viabilidade tecnoldgica. Os resultados indicam o
potencial da casca como fonte sustentavel de pigmentos naturais.
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INTRODUCAO
A crescente pressdo sobre os sistemas alimentares
globais, impulsionada pelo aumento populacional e
pelas mudancas nos padrdes de consumo, tem
intensificado a busca por solu¢des mais sustentaveis,
seguras e inovadoras na producdo de alimentos
(FAO, 2018).

Nesse cendrio, destaca-se a necessidade de
substituicdo de aditivos sintéticos por alternativas
naturais, especialmente no que se refere aos corantes
alimenticios, amplamente utilizados para melhorar a
aceitacdo sensorial dos produtos. Paralelamente,
consumidores tém demonstrado maior preocupacao
com o0s impactos a salde associados ao consumo de
compostos artificiais, o que tem impulsionado a
indlstria a investir em ingredientes naturais com
propriedades funcionais (Cheok et al., 2020).

Dentre 0s compostos naturais de interesse, as
betalainas tém se destacado como pigmentos
hidrossollveis capazes de conferir coloragbes que
variam do amarelo ao vermelho-violeta, além de
apresentarem elevada capacidade antioxidante
(Martinez et al., 2024).

Esses pigmentos, encontrados principalmente em
espécies da ordem Caryophyllales, vém sendo
amplamente estudados devido ao seu potencial de
aplicacdo como corantes naturais funcionais. Além
de sua funcdo tecnoldgica, as betalainas estdo
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associadas a beneficios a saude, como atividade
anti-inflamatoria e protecdo contra o estresse
oxidativo, o que amplia seu valor agregado na
formulagdo de alimentos (Smeriglio et al., 2021).

Nesse contexto, o figo-da-india (Opuntia spp.)
destaca-se como uma matéria-prima promissora para
a obtencdo de betalainas, especialmente em regides
semiaridas, onde sua producdo é favorecida pelas
condi¢Bes climaticas adversas. Embora a polpa do
fruto seja tradicionalmente utilizada, a casca
representa uma fracdo significativa do residuo
gerado durante 0 processamento, podendo
corresponder a até metade da massa total. Estudos
recentes indicam que essa fracdo residual apresenta
elevada concentragdo de compostos bioativos,
incluindo pigmentos e fendlicos, configurando-se
como uma alternativa vidvel para a valorizagdo de
subprodutos  agroindustriais e promo¢do da
economia circular (Smirani et al., 2025; Oktay et al.,
2023).

Entretanto, apesar do elevado potencial das
betalainas, sua aplicacdo na inddstria alimenticia
ainda é limitada devido & sua instabilidade frente a
fatores ambientais, como pH, temperatura, luz e
presenga de oxigénio. Essas condi¢des promovem a
degradagdo dos pigmentos, resultando na perda de
cor e de propriedades funcionais, o que compromete
sua utilizacdo em alimentos processados (Morales et
al., 2021).


https://www.google.com/search?q=Instituto+de+Tecnologia+de+Alimentos&oq=ital&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIHCAEQLhiABDIHCAIQLhiABDIHCAMQABiABDIHCAQQABiABDIHCAUQABiABDIHCAYQABiABDIHCAcQABiABDIHCAgQABiPAtIBBzg5MmowajeoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&zx=1777219267167&ved=2ahUKEwj13JbY8YuUAxXLILkGHbeZGDUQgK4QegQIARAC
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Diante dessas limitagBes, a otimizacdo dos
processos de extracdo torna-se fundamental para
garantir maior eficiéncia na recuperacdo das
betalainas e manutengdo de sua integridade
estrutural. Técnicas emergentes, como a extracdo
assistida por ultrassom e micro-ondas, tém sido
amplamente investigadas por sua capacidade de
aumentar o rendimento, reduzir o tempo de
processamento e minimizar o uso de solvents
(Vazquez-Espinosa et al., 2022).

Além disso, a aplicacdo de ferramentas de
modelagem matematica, como delineamentos
fatoriais e metodologia de superficie de resposta,
permite compreender a influéncia das varidveis
operacionais e estabelecer condicbes O6timas de
processo, contribuindo para a reprodutibilidade e
escalabilidade industrial (Kaba et al., 2024).

A microencapsulacdo surge como uma estratégia
promissora para superar os desafios relacionados a
estabilidade das betalainas. Essa técnica consiste na
incorporacdo dos compostos bioativos em matrizes
encapsulantes, formando particulas que atuam como
barreiras fisicas contra agentes degradantes. Estudos
recentes demonstram que métodos como spray
drying e liofilizacdo, associados ao uso de
biopolimeros como maltodextrina, goma arabica e
alginato, sdo eficazes na protecdo dos pigmentos,
promovendo maior estabilidade térmica, retencdo de
cor e prolongamento da vida de prateleira, além de
facilitar sua aplicacdo em diferentes sistemas
alimentares (Ferreira et al.,, 2023; Mehta et al.,
2024).

considerando a relevdncia da
valorizagdo de residuos  agroindustriais, a
necessidade de desenvolvimento de corantes
naturais estaveis e o potencial das ferramentas de
modelagem matematica na otimizacéo de processos,
o0 presente trabalho tem como objetivo desenvolver e
modelar matematicamente os processos de extragdo
e microencapsulacdo de betalainas provenientes da
casca do figo-da-india (Opuntia spp.), visando a
obtencdo de um corante natural estavel e
tecnologicamente viavel para aplicagdo na industria
de alimentos.

Dessa forma,

MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIA-PRIMA

Os frutos de figo-da-india (Opuntia spp.) foram
adquiridos junto a Companhia de Entrepostos e
Armazéns Gerais de S&o Paulo (CEAGESP). A
selecdo dos espécimes pautou-se por critérios de
maturacdo comercial, priorizando a uniformidade de
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coloragdo e a integridade fitossanitaria, com a
exclusdo de frutos que apresentassem danos
mecanicos ou sinais de degradagdo microbioldgica.

Previamente ao processamento, os frutos foram
submetidos a lavagem em 4&gua corrente para
remocdo de sujidades grosseiras, seguida de
sanitizagdo por imersdo em solugdo de hipoclorito
de sodio (100 mg L') durante 10 minutos. O
excesso de agente sanitizante foi removido mediante
enxague exaustivo com agua destilada.

O fracionamento foi realizado manualmente com o
auxilio de utensilios de aco inoxidavel, procedendo-
se a separacdo das cascas. Estas foram seccionadas
em fragmentos de aproximadamente 2 a 3 cm para
otimizar a area de contato durante o tratamento
térmico.

A secagem foi conduzida em estufa com circulacdo
de ar forcado (Modelo MAO035/1152, Marconi,
Piracicaba, Brasil) a temperatura controlada de 50 +
2 °C. O processo estendeu-se por 48 horas, periodo
necessario para a estabilizacdo higroscdpica até a
obtencdo de massa constante.

Ap6s a desidratacdo, o material foi processado em
moinho de facas e classificado granulometricamente
em peneira de 20 mesh (abertura de 0,84 mm),
garantindo um p6 homogéneo com granulometria
inferior a 1 mm. Esta padronizacdo € fundamental
para assegurar a reprodutibilidade e a eficiéncia da
cinética de transferéncia de massa nos ensaios
subsequentes.

A matéria-prima processada foi acondicionada em
recipientes de polietileno de alta densidade,
hermeticamente vedados e protegidos da incidéncia
luminica. As amostras foram mantidas sob
refrigeracdo a 4 + 1 °C, preservando a integridade
dos compostos termoléabeis e a estabilidade fisico-
quimica até o0 momento das analises.

2.2 EXTRACAO DAS BETALAINAS

A extracdo das betalainas foi realizada por meio de
técnica assistida por ultrassom, conforme descrito
por Mehta et al. (2024) e Vazquez-Espinosa et al.
(2022), com adaptagBes. Foram avaliados os efeitos
de varidveis operacionais, incluindo: concentragdo
de etanol (% v/v); relacdo sélido:solvente (g mL™);
tempo de extracdo (min); temperatura (°C).

Para cada ensaio experimental, 1,0 g de amostra
seca e moida foi transferida para erlenmeyer de 100
mL. Em  seguida, adicionou-se  solvente
hidroalcodlico  (etanol:dgua) em  diferentes
proporcdes, conforme delineamento experimental. A
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razdo solido:solvente foi ajustada entre 1:10 e 1:30
(g mL"). O pH da solugdo foi monitorado,
permanecendo na faixa levemente acida (pH 4-6),
condicdo favoravel a estabilidade das betalainas.

As extraces foram conduzidas em banho
ultrassonico (40 kHz, 150 W), sob controle de
temperatura (25-60 °C) e tempo de extracdo (10-60
min), de acordo com as condicBes experimentais
estabelecidas,  utilizando  um  delineamento
experimental para mapear as intera¢des entre as
variaveis operacionais. Foram avaliados os efeitos
da concentracdo de etanol, relagdo solido:solvente,
tempo e temperatura.

Ao término da extragdo, os extratos foram:
resfriados a temperatura ambiente; filtrados em
papel filtro qualitativo; centrifugados a 5000 rpm
por 10 min; o sobrenadante coletado foi armazenado
em frascos ambar sob refrigeracdo (4 °C), evitando
degradacdo por luz e oxigénio (Morales et al.,
2021). Todos os ensaios foram realizados em
triplicata, assegurando confiabilidade e consisténcia
dos resultados.

2.3 QUANTIFICACAO DAS BETALAINAS

O teor de betalainas foi determinado por
espectrofotometria UV-Vis, conforme metodologia
descrita por Morales et al. (2021). As leituras
espectrofotométricas  foram  realizadas em
comprimentos de onda especificos para cada classe
de pigmentos: 538 nm para betacianinas e 480 nm
para betaxantinas. Para a otimizac&o, utilizou-se um
delineamento Box—Behnken associado a
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR),
permitindo identificar o ponto de méxima eficiéncia
através de um modelo polinomial de segunda ordem.

A concentracdo dos pigmentos foi calculada com
base na lei de Beer-Lambert, utilizando a seguinte
equacéo:

_ AXDFxMWx1000

ex]

C @)
Onde:

C = concentra¢do (mg L™);

A = absorbancia;

DF = fator de diluicéo;

MW = massa molar;

¢ = coeficiente de extingdo molar;

| = caminho Optico da cubeta (cm).

Para o calculo, foram adotados os valores de massa
molar (MW) de 550 g/mol e coeficiente de exting¢ao
molar (¢) de 60.000 L/(mol xcm) para betacianinas,
e 339 g/mol e 48.000 L/(mol x cm) para
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betaxantinas, respectivamente. O caminho dptico (1)
utilizado foi de 1 cm.

Os resultados foram expressos em mg de betalainas
por grama de matéria seca, permitindo a comparacao
entre amostras e assegurando a confiabilidade dos
dados obtidos. Essa abordagem metodolégica
possibilita a caracterizacdo precisa dos pigmentos,
fornecendo subsidios para analises de estabilidade,
atividade biologica e aplicacdes tecnolégicas.

24 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E
MODELAGEM MATEMATICA DA EXTRACAO

Para otimizacdo do processo de extracdo, foi
utilizado um delineamento experimental do tipo
Box-Behnken, associado a Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR), conforme descrito
por Kaba et al. (2024).

O planejamento experimental foi estruturado com
base em trés fatores independentes, avaliados em
trés niveis codificados (-1, 0, +1), totalizando 15
unidades experimentais. Este conjunto compreendeu
12 pontos fatoriais e trés repeticées no ponto central,
estratégia essencial para a estimativa do erro puro e
a avaliacdo da adequacdo do modelo.

As varidveis selecionadas e seus
dominios foram:

Xi: concentragdo de solvente (%);

Xa: tempo de extragdo (min);

Xs: temperatura (°C).

respectivos

A variavel resposta foi o rendimento de betalainas
(mg g). Os dados experimentais foram ajustados a
um modelo polinomial de segunda ordem:

Y:B0+ZB1X1+ZBiiX%+ZBijXin+8 (2)

Onde Y representa a resposta predita; S0 é o
intercepto (coeficiente constante); fSi, Bi e pfi
representam os coeficientes de regressdo linear,
quadratico e de interagdo, respectivamente; e ¢
corresponde ao erro experimental.

A significancia dos coeficientes foi avaliada por
andlise de variancia (ANOVA), considerando nivel
de significancia de 5% (p < 0,05). A validacdo do
modelo foi realizada por comparacéo entre valores
experimentais e preditos.

25 ~ MICROENCAPSULACAO
BETALAINAS

O extrato otimizado foi submetido ao processo de
microencapsulagdo utilizando a técnica de spray
drying, conforme Ferreira et al. (2023). Foram

DAS
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utilizados como agentes
maltodextrina e goma arabica.

encapsulantes:

As solucBes encapsulantes foram preparadas com
teor de sdlidos entre 10 e 20% (m/v), sendo
posteriormente misturadas ao extrato. A mistura foi
homogeneizada e submetida ao spray dryer sob
condigBes controladas de temperatura de entrada
(140-160 °C) e saida (70-90 °C) e com vazdo de
alimentacdo: ajustada conforme equipamento.

A amostra (p6) obtida foi coletada, acondicionada
em embalagens opacas e armazenada em
dessecador. A vazdo de alimentacdo foi mantida
constante em 0,5 (L/h™'), utilizando um bico
atomizador de didametro 0,7, visando a uniformidade
na formagao das microparticulas.

2.6 CARACTERIZAGCAO
MICROPARTICULAS

As microparticulas foram avaliadas quanto aos
seguintes parametros:
o Eficiéncia de encapsulacdo (%): razdo entre

DAS

0 conteudo de betalainas encapsuladas e o
total inicial;

e Umidade (%): determinada por secagem
em estufa;

e Cor (L*, a*, b*): utilizando colorimetro;

o Estabilidade

monitorada ao longo do armazenamento

térmica e  oxidativa:
sob diferentes condicOes de temperatura e
luminosidade;

e Morfologia:

analisada por microscopia

eletronica de varredura (MEV).

e A caracterizagdo das microparticulas
seguiu uma  abordagem analitica
multidimensional, integrando a

investigagdo de variaveis termodindmicas,

propriedades Opticas e  atributos
morfoldgicos, a fim de validar a integridade
estrutural e a estabilidade dos pigmentos

encapsulados.

2.6.1 Eficiéncia de
Estabilidade

Encapsulacdo (EE%) e
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A Eficiéncia de Encapsulacdo foi determinada pela
quantificacdo da razdo entre o teor de betalainas
efetivamente retidas na matriz polimérica e o
conteudo total de pigmentos inicialmente submetido
ao processo de atomizagao.

A estabilidade dos sistemas desenvolvidos foi
monitorada  prospectivamente, avaliando-se a
cinética de degradacdo térmica e oxidativa sob
condigBes controladas de iluminéncia e temperatura,
visando mimetizar o comportamento do ingrediente
durante o armazenamento comercial.

2.6.2 Umidade e Atividade de Agua

O teor de umidade foi determinado por gravimetria
em estufa com circulacéo de ar forgcado a 105 °C até
a obtencdo de massa constante, seguindo 0s
protocolos oficiais da Association of Official
Analytical Chemists (AOAC).

O teor de umidade foi calculado gravimetricamente
pela seguinte equac&o:

U(%)= mef %100 (3)

Onde:

U (%)= teor de umidade (%);

m;= massa inicial da amostra (g);
m,= massa final apds secagem (g).

Paralelamente, a atividade de agua (aw) foi
quantificada por meio de um higrémetro digital de
ponto de orvalho (Modelo AquaLab 4TE, Decagon
Devices, Pullman, WA, USA), operando sob
temperatura controlada de 25 °C, seguindo o0s
protocolos oficiais da Association of Official
Analytical Chemists (AOAC).

A atividade de agua foi determinada com base na
relacdo entre a pressdo parcial de vapor de agua
sobre o alimento e a pressao de vapor da dgua pura:

P
ay, = E (4)

Onde:

a,,= atividade de dgua (adimensional);

p= pressdo parcial de vapor de é&gua sobre a
amostra;

po= pressdo de vapor da A&gua pura a mesma
temperatura.

A andlise conjunta desses parametros é fundamental
para inferir a eficiéncia do processo de atomizagao,
bem como para avaliar a estabilidade higroscopica e
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o potencial de conservacdo do po final, visto que
valores reduzidos de aw sdo determinantes na
inibicdo de reacfes degradativas e do crescimento
microbiano.

2.6.3 Propriedades Opticas e Colorimetria

A caracterizagdo cromatica foi realizada no sistema
CIELab (L*, a*, b*), utilizando um colorimetro
digital (Modelo CR-400, Konica Minolta, Téquio,
Japdo), operando com iluminante D65 e observador
padrdo de 2°. A calibracdo prévia com placa
ceramica branca garantiu a acuracia das coordenadas
de luminosidade (L*), transicdo do verde ao
vermelho (a*) e do azul ao amarelo (b*), permitindo
a avaliacdo precisa da integridade visual do
pigmento apds o tratamento térmico.

2.6.4 Cinética de Estabilidade Térmica e Oxidativa

A estabilidade dos bioativos foi monitorada
prospectivamente durante o armazenamento sob
condicGes controladas de temperatura e iluminancia.
As amostras foram submetidas a protocolos de
envelhecimento  acelerado  para avaliar a
suscetibilidade das betalainas a degradacdo
oxidativa e térmica, permitindo o calculo de taxas de
retencdo e a compreensdo do comportamento da
matriz frente a fatores ambientais adversos.

2.6.5 Caracterizacdo Ultraestrutural e Morfolégica

A morfologia e a integridade das microcapsulas
foram examinadas por Microscopia Eletrdnica de
Varredura (MEV). As amostras foram previamente
fixadas em suportes metalicos (stubs) com fita de
carbono dupla face e submetidas ao processo de
metalizagdo por deposicdo de ouro (gold sputtering).

As micrografias eletrénicas permitiram a analise da
topografia superficial, presenca de porosidades,
fissuras ou enrugamentos, fornecendo dados
essenciais sobre a barreira fisica imposta pelos
biopolimeros contra agentes externos.

2.7 MODELAGEM DA ESTABILIDADE DAS
BETALAINAS

A degradacdo das betalainas foi modelada por
cinética de primeira ordem, permitindo o calculo
preciso do tempo de meia-vida (t;;) e a
comparacdo da robustez entre o extrato livre e 0
sistema microencapsulado. O modelo cinético
adotado segue a equagao:

In (CEO) —kt (5)
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Onde:

Cy» = concentracdo inicial,

C = concentracdo ao tempo t;

k = constante de degradagéo (tempo™).

A partir dessa relagao, o tempo de meia-vida (t; ;)
foi calculado pela expressao:

In2
7 (6)

Onde:

t;,,= tempo de meia-vida (h ou min, conforme
unidade de k);

k= constante de velocidade da reacéo.

Esse tratamento matematico permitiu avaliar
guantitativamente a estabilidade das betalainas e
comparar a resisténcia do pigmento no extrato livre
em relacdo ao sistema microencapsulado.

2.8 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram expressos como média + desvio
padrdo. As analises estatisticas foram realizadas no
software Statistica®6.0.

A avaliagdo da influéncia das diferentes formulacGes
e das condicdes de extracdo sobre as variaveis
respostas foi realizada por meio da Analise de
Variancia (ANOVA). Previamente a execucdo dos
testes de comparacdo, os dados foram submetidos a
verificacdo dos pressupostos de varidncia constante
e normalidade dos residuos.

Nos casos em que o modelo apresentou significancia
estatistica, as diferencas entre as medias foram
discriminadas pelo teste de Tukey, adotando-se o
nivel de confianca de 95% (p < 0,05). Para o
planejamento experimental (MSR), a qualidade do
ajuste do modelo polinomial foi verificada pelos
coeficientes de determinacdo (R? e R%g) e pela
analise de falta de ajuste (lack-of-fit).

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RENDIMENTO DE EXTRACAO DE
BETALAINAS

Os dados de rendimento de extragdo de betalainas,
apresentados na Tabela 1, variaram entre 18,4 e 42,7
mg g' (base seca), dependendo das condigoes
operacionais aplicadas. Os maiores valores foram
obtidos sob condices intermedidrias de etanol (60%
v/Vv), temperatura de 45 °C e tempo de extracdo de
40 minutos. Este comportamento corrobora 0s
achados de Castellar et al. (2003), que atribuem a
maior eficiéncia de sistemas hidroalcodlicos
moderados ao equilibrio étimo entre a polaridade do
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solvente e a preservacao da estabilidade quimica dos
pigmentos.

Tabela 1. Rendimento de extracdo de betalainas em
funcdo da concentracdo de etanol.

Etanol (%) Rendimento (mg g™, base seca)

20 18,4°+0,9
40 31,2°+1,4
50 385%+1,7
60 42,77+21
70 39,80 +16
80 34,1°+13

Aportes cientificos atuais ratificam a supremacia de
sistemas hidroalcoolicos, em concentracdes situadas
entre 50% e 70% (v/v), como 0S meios mais
eficientes para a recuperacdo de betalainas a partir
de matrizes vegetais, notadamente no género
Opuntia spp. O desempenho superior é atribuido a
otimizacdo da interface matriz-solvente, que
potencializa os coeficientes de transferéncia de
massa e a permeabilidade na estrutura celular,
assegurando, em paralelo, a mitigacdo da
degradacdo oxidativa e a preservacdo da integridade
quimica dos pigmentos (Séenz et al., 2018; Castro-
Mufioz et al., 2020; Khan et al., 2021).

A predominancia de misturas etandlicas em
propor¢des intermediarias fundamenta-se no carater
anfifilico das betalainas, as quais exibem
solubilidade otimizada em sistemas de polaridade
balanceada. Sob essa Otica, concentragdes
excessivas de etanol tendem a reduzir a solubilidade
desses analitos e a comprometer a estabilidade
estrutural das betacianinas e betaxantinas, devido a
alteracdes desfavoréveis no ambiente dielétrico do
meio.

Nesse contexto, a eficiéncia do processo extrativo é
regida por parametros fisico-quimicos fundamentais,
como a constante dielétrica do solvente e o
coeficiente de particdo sdlido-liquido, os quais
determinam a capacidade de solubilizacdo e a
cinética de transferéncia de massa dos compostos
bioativos para a fase liquida (Azmir et al., 2016; Ali
etal., 2019).

O ajuste polinomial (Figura 1) revelou um
comportamento quadratico significativo, no qual o
rendimento apresentou comportamento parabdlico,
atingindo o apice em 60% de etanol, seguido de
declinio. Esse fendmeno decorre da reducdo da
constante dielétrica do meio em altas concentragdes
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limita a solubilidade das
betalainas, que possuem caréter anfifilico. A anélise
de varidncia (ANOVA) confirmou que a interacdo
entre temperatura e concentracdo de solvente foi
estatisticamente significativa (p < 0,05).

alcodlicas, o que

Esse tipo de comportamento € amplamente
reportado em estudos que utilizam a metodologia de
superficie de resposta (RSM), nos quais termos
quadrdticos e interacbes entre varidveis sdo
determinantes para a explicacdo da variabilidade do
rendimento de extragdo de compostos bioativos
(Bezerra et al., 2017; Montgomery, 2019).

Scatterplot of Rendimento against Etanol
Spreadsheet 3v'6c

Rendimento = -10,1757+1,6475°x-0,0135°x"2
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Figura 1. Gréfico de dispersdo do rendimento em
funcdo da concentracdo de etanol. A linha vermelha
representa o ajuste polinomial de segundo grau
(quadratico), indicando o ponto de maxima
eficiéncia do processo.

Estudos recentes aplicados a extracdo de betalainas
relatam elevados coeficientes de determinacdo (R? >
0,95), evidenciando a robustez de modelos de
segunda ordem para predicdo e otimiza¢do do
processo (Garcia-Cruz et al., 2020; Rodriguez-
Amaya, 2021).

A influéncia da temperatura seguiu uma tendéncia
tipica de degradacdo térmica: incremento do
rendimento até um ponto 6timo, seguido de reducéo

em temperaturas mais elevadas. Esse
comportamento  esta associado a natureza
termossensivel das betalainas, que sofrem

degradagdo por hidrdlise e oxida¢do (Herbach et al.,
2006; Azeredo, 2009).

Temperaturas superiores a 50 °C promovem a
degradagdo estrutural das betacianinas, resultando
na perda de coloracdo e reducdo da atividade
antioxidante, devido a ruptura do sistema conjugado
das moléculas (Esquivel, 2016; Tesoriere et al.,
2020).

Além disso, o tempo de extracdo também apresentou
efeito quadratico significativo (p < 0,05), indicando
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que periodos prolongados favorecem a degradagdo
dos compostos, em detrimento da eficiéncia do
processo (Gengatharan et al., 2015).

As condicdes oOtimas preditas foram: etanol 58%,
temperatura de 47 °C e tempo de 38 min. Nessas
condigBes, o valor experimental (41,9 mg g?)
apresentou erro relativo inferior a 4% em relagéo ao
modelo, validando a elevada capacidade preditiva da
modelagem matematica empregada. Esse baixo erro
relativo estd em consonancia com a literatura
recente, na qual desvios inferiores a 5% sédo
considerados indicativos de excelente ajuste e
confiabilidade do modelo para fins de otimizacio e
escalonamento industrial (Bezerra et al., 2017).

Os resultados obtidos evidenciam que a modelagem
matematica constitui uma ferramenta robusta para a
otimizacdo da extracdo de betalainas de figo-da-
india, permitindo maximizar o rendimento enquanto
minimiza a degradacdo térmica e quimica dos
pigmentos. A obtencdo de extratos sob condicOes
6timas representa uma etapa fundamental para
processos subsequentes, como a microencapsulacao,
uma vez que influencia diretamente a eficiéncia de
encapsulacdo, a estabilidade dos pigmentos e sua
aplicacdo como corantes naturais em sistemas
alimenticios (Castro-Mufioz et al., 2021).

3.2 MODELAGEM E OTIMIZACAO DO
PROCESSO

O modelo de segunda ordem ajustado apresentou
coeficiente de determinacdo R? = 0,93, indicando
boa capacidade de explicagdo da variabilidade dos
dados experimentais. A andlise de variancia
(ANOVA) revelou que os termos lineares de
temperatura e concentracdo de solvente, bem como a
interacdo  entre  essas  variaveis,  foram
estatisticamente significativos (p < 0,05).

As condicdes 6timas preditas pelo modelo foram
(Tabela 2): concentragdo de etanol de 58%,
temperatura de 47 °C e tempo de 38 min. A
interacdo significativa entre a temperatura (47 °C) e
a concentracdo de etanol (58%) sugere que o
aumento da temperatura favoreceu a solubilidade
dos pigmentos e reduziu a viscosidade do meio,
enquanto a concentracdo moderada de solvente
garantiu a polaridade ideal para a estabilidade das
betalainas durante a transferéncia de massa.

Tabela 2. Rendimento de extracdo de betalainas em
funcdo da temperatura.

Temperatura (°C) Rendimento (mg g ',base seca)

25 22,5°x11
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35 34,8 +15
45 42,7#+2,0
55 382%+1,8
65 30,4 +1,2

A representagdo gréafica da Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR) é apresentada na
Figura 2, permitindo visualizar a intera¢éo entre as
varidveis independentes e o rendimento da extracéo.

Fitted Surface; Variable: Rendimento
3 3-level factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0,
DV: Rendimento

emendws)

B> 20

. 4 <34
1 30 4 5 6 70 80 % <24
&2 <14
Etandl <4

Figura 2. Superficie de resposta para o rendimento
de extragdo de betalainas (mg g™') em fungdo da
concentracdo de etanol (%) e da temperatura (°C).

Observa-se que as regides de maior eficiéncia (areas
em vermelho escuro, > 40 mg g™') concentram-se
em temperaturas préximas a 4550 °C e
concentracdes de etanol entre 50% e 70%, validando
0 modelo matematico e confirmando as condigdes
Gtimas preditas de 58% de etanol e 47 °C. Os pontos
azuis correspondem aos ensaios experimentais,
enquanto a superficie colorida traduz o modelo
predito, corroborando a boa capacidade de
explicacdo da variabilidade dos dados (R? = 0,93).
Nessas condi¢des, o rendimento predito foi de 43,5
mg g', enquanto o valor experimental obtido foi de
41,9 mg g, resultando em erro relativo inferior a
4%.

Esses resultados estdo em consonancia com 0s
achados de Cai et al. (2005), que demonstraram a
eficiéncia da MSR na otimizacdo da extracdo de
pigmentos naturais, destacando a relevancia da
interacdo entre solvente e temperatura. De forma
semelhante, Stintzing e Carle (2007) reforgaram que
concentracfes moderadas de solvente favorecem a
estabilidade das betalainas, evitando degradagdo
térmica e assegurando maior rendimento, também
confirmaram que a MSR é uma ferramenta robusta
para compreender a complexidade da extragdo de
compostos bioativos, permitindo ajustes finos nas
condigBes experimentais.
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Assim, a proximidade entre valores preditos e
observados neste estudo, aliada a concordancia com
a literatura, evidencia a confiabilidade do modelo
proposto e reforga a aplicabilidade da MSR como
estratégia de otimizacdo na extracdo de betalainas.

3.3 EFICIENCIA DE MICROENCAPSULAGCAO

A microencapsulagdo demonstrou ser uma barreira
fisica eficaz, reduzindo a constante de degradacédo
(k) e aumentando o tempo de meia-vida de no
maximo 33 dias (extrato livre) para até 87 dias
(encapsulado). Esses resultados evidenciam o efeito
da matriz encapsulante como barreira contra
oxigénio, luz e temperatura. A formacdo de uma
estrutura vitrea amorfa limita a mobilidade
molecular, retardando reacGes degradativas. A
microencapsulagdo é reconhecida como uma das
estratégias mais eficazes para estabilizar pigmentos
naturais. (Azeredo, 2009)

A eficiéncia de encapsulacdo variou entre 76,2% e
89,5%, com melhores resultados na formulacdo
contendo 15% de maltodextrina e 5% de goma
arabica. Esses valores indicam adequada retencdo do
composto ativo durante o processo de secagem. A
maltodextrina contribui para a formacdo de matriz
estdvel, enquanto a goma ardbica melhora a
emulsificacdo. A combinacdo favorece a formacdo
de particulas mais uniformes e protegidas. Esses
resultados sdo compativeis com os relatados por
Tonon et al. (2008), que observaram eficiéncias
entre 70% e 90% para compostos bioativos
encapsulados por spray drying.

A maior eficiéncia observada pode ser atribuida a
formagdo de uma matriz mais densa e menos
permeavel ao oxigénio, reduzindo perdas durante a
secagem.. Essa estrutura reduz a difusdo de gases e
umidade, fatores criticos para a degradacdo das
betalainas. Além disso, a goma arabica contribui
para a formacdo de uma pelicula superficial mais
resistente. Isso resulta em menor exposi¢do do
nucleo biocativo ao ambiente externo. A interagdo
entre os biopolimeros promove maior estabilidade
estrutural. (Zamora et al., 2010).

Na Tabela 3, observa-se aumento do rendimento de
extracdo de 20,1 para 42,7 mg g entre 10 e 40
minutos. Esse comportamento indica maior difuséo
dos compostos com o aumento do tempo. Apos 40
minutos, ha redugdo para 37,9 mg g’ aos 60
minutos. Isso sugere possivel degradacdo das
betalainas ou saturacdo do solvente. O excesso de
tempo pode comprometer compostos sensiveis.
Assim, o tempo 6timo de extragdo é um fator critico.
(Silva et al., 2015)
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Tabela 3. Rendimento de extragéo de betalainas em
funcdo do tempo de extracéo.

Tempo (min) Rendimento (mg g, base seca)
10 20,1°+0,8
20 33,6°+14
30 40,8% +1,9
40 42,77+21
60 37,9 +17

Os resultados confirmam a eficiéncia da
microencapsulagdo associada a otimizacdo da
extracdo. A integracdo dessas etapas garante maior
estabilidade e viabilidade tecnolégica do produto. O
controle dos parametros de processo é essencial para
maximizar desempenho. A escolha adequada dos
encapsulantes influencia diretamente os resultados
obtidos. Esses fatores sdo determinantes para
aplicacdo industrial. (Desai; Park, 2005)

3.4 CARACTERIZAGAO
MICROPARTICULAS

As microparticulas apresentaram teores de umidade
entre 2,8-4,6% e atividade de &gua aw) entre 0,21-
0,34, valores que corroboram a eficacia do processo
de secagem e garantem a estabilidade
microbioldgica do produto. No que concerne aos
parametros cromaticos, observou-se uma
luminosidade (L*) entre 42,5-55,8, a* (intensidade
de vermelho) entre 18,5-26,3 e b* (intensidade de
amarelo/azul) entre -2,1-4,8. Esses indicadores
evidenciam a preservacdo da cromaticidade
caracteristica das betalainas apds o estresse térmico,
situando-se dentro dos padrbes fisico-quimicos
desejaveis para p6s alimenticios atomizados (Tonon
et al., 2008).

DAS

Os resultados de eficiéncia de microencapsulagio
das betalainas variaram significativamente em
fungdo da composi¢do da matriz polimérica (Tabela
4).

Tabela 4. Eficiéncia de microencapsulacdo das
betalainas em diferentes formulagdes.

Formulagéo Eficiéncia (%0)
Maltodextrina (MS) 10% 76,2+ 2,4
Maltodextrina (MD) 15% 82,50 +2,0
MD + GA (15% + 5%) 89,5¢+ 2,2
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Goma arabica (GA) 10% 80,1°¢+ 1,9

Observou-se que a utilizacdo isolada de
maltodextrina a 10% resultou na menor retencdo de
pigmentos (76,2%), 0 que pode ser atribuido a baixa
viscosidade da solugdo de alimentagdo. Conforme
discutido por Anselmo et al. (2017), concentractes
reduzidas de solidos retardam a formacdo da crosta
protetora na periferia da gota, facilitando a difusdo
do ndcleo bioativo para a superficie e sua
consequente degradacdo térmica. Em contrapartida,
a elevacdo da concentracdo de maltodextrina para
15% proporcionou um incremento na EE% para
82,5%, demonstrando que o aumento da densidade
da matriz é fundamental para a oclusdo eficaz do
soluto.

A performance da goma arabica a 10% (80,1%)
mostrou-se estatisticamente superior a maltodextrina
na mesma concentracdo, fato justificado por suas
excelentes propriedades anfifilicas e capacidade de
formacdo de filme, caracteristicas inerentes a sua
fracdo proteica (Janiszewska, 2014). Todavia, 0
resultado mais expressivo foi obtido pela blenda
composta por maltodextrina e goma arabica (15% +
5%), que alcancou uma eficiéncia de 89,5%.

Este comportamento evidencia um sinergismo
estrutural: enquanto a maltodextrina contribui com o
elevado teor de s6lidos e protecdo oxidativa, a goma
arabica confere maior elasticidade e selamento dos
poros da matriz. De acordo com Cano-Higuita et al.
(2015), essa interacdo polimérica minimiza a
higroscopicidade e maximiza a retengdo de
compostos termolabeis, como as betalainas da casca
do figo-da-india.

A andlise morfolégica revelou particulas
predominantemente esféricas, com leve
enrugamento superficial, conforme ilustrado na
Imagem 3. O leve enrugamento superficial
observado nas particulas é atribuido a rapida
evaporacdo do solvente durante o processo de
atomizacgdo e ao subsequente resfriamento da crosta
formada pelos polimeros encapsulantes,
notadamente maltodextrina e goma ardbica, durante

o spray drying.

Essa caracteristica é recorrente em sistemas nos
quais a matriz encapsulante apresenta elevada
eficiéncia na retencéo do nucleo bioativo, resultando
em particulas mais densas e menos permeaveis ao
oxigeénio.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

15KV X5000  Spm 15KV X10,000° 1pm 1040 SEI

Imagem 3. Morfologia das microparticulas de
betalainas obtidas por spray drying, evidenciando
formato esférico e leve enrugamento superficial.

10 40 SEI

Segundo Gharsallaoui et al. (2007), essa morfologia
desempenha papel crucial na estabilidade fisico-
guimica dos pds alimenticios, contribuindo para
menor higroscopicidade e maior resisténcia frente a
fatores ambientais adversos. Portanto, a Imagem 3
confirma experimentalmente a descricdo teorica,
evidenciando que o spray drying, aliado ao uso de
biopolimeros adequados, é capaz de gerar particulas
com propriedades estruturais favordveis a
preservacao das betalainas encapsuladas.

Esse resultado reforca a robustez da técnica aplicada
e demonstra a correspondéncia entre os dados
morfolégicos obtidos e a literatura especializada,
validando a estratégia de microencapsulacdo como
ferramenta eficaz para a estabilizacdo de pigmentos
naturais.

3.5 ESTABILIDADE DAS BETALAINAS

A degradacdo das betalainas seguiu cinética de
primeira ordem, com constantes de degradacdo (k)
variando entre 0,021 — 0,035 dia™ para o extrato
livre e 0,008 — 0,015 dia™* para o encapsulado. Esse
comportamento indica que a taxa de degradacdo é
proporcional & concentracgdo do  composto
remanescente, caracteristica tipica de pigmentos
naturais sensiveis. A reducdo significativa dos
valores de k apds a encapsulacdo demonstra o efeito

protetor da matriz polimérica. Esse tipo de
estabilizacgdlo & amplamente reportado para
compostos  bioativos sujeitos A& oxidagcdo e

degradagdo térmica. (Azeredo, 2009)

O tempo de meia-vida (t/2) aumentou
significativamente apds a encapsulacdo: de 19 — 33
dias no extrato livre para 46 — 87 dias no
encapsulado. Esses dados quantificam o efeito
protetor da microencapsulacdo contra a fotoxidacgao
e 0 estresse higroscopico. Esse comportamento é
essencial para viabilizar aplicagdes industriais.
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Resultados semelhantes tém sido observados para
pigmentos naturais encapsulados por secagem por
atomizacdo. (Gengatharan et al., 2015).

Na Tabela 5, observa-se reducédo progressiva do teor
de betalainas ao longo do tempo para ambas as
amostras, sendo mais acentuada no extrato livre.
Apos 40 dias, 0 extrato livre apresentou apenas 37%
de retencdo, enquanto o encapsulado manteve 69%.
Esses dados evidenciam a maior estabilidade
conferida pela encapsulacdo. A diferenga entre os
sistemas torna-se mais pronunciada com o tempo de
armazenamento. Isso indica que a matriz
encapsulante atua de forma continua na protecdo do
composto (Tonon et al., 2008).

Tabela 5. Estabilidade das betalainas: comparacéo
entre extrato livre e encapsulado.

Extrato livre (% Encapsulado (%

Dias restante) restante)
0 100% £ 0 100* £ 0
10 78°+ 2 92% + 2
20 61°+3 84+ 2
30 489+ 2 76°+3
40 37t +2 699+ 2

A maior retencéo observada no sistema encapsulado
pode ser atribuida a barreira fisica formada pelos
agentes encapsulantes, que reduz a difusdo de
oxigénio e a absor¢do de umidade. Esses fatores sdo
determinantes na degradacdo das betalainas,
especialmente sob condi¢Bes ambientais adversas.
Além disso, a matriz polimérica contribui para
minimizar a exposic¢do a luz, outro fator critico. A
protecdo simultdnea contra maultiplos agentes
degradantes explica o aumento da estabilidade
(Desai; Park, 2005).

Esses resultados confirmam a efichcia da
microencapsulagdo na protecdo contra fatores
ambientais, como luz, oxigénio e temperatura.
Resultados semelhantes foram  descritos por
Azeredo (2009) e Gengatharan et al. (2015), que
relataram comportamento semelhante, com aumento
significativo da estabilidade de pigmentos naturais
apo6s encapsulacdo, especialmente em sistemas
submetidos & secagem por atomizagdo. Indicam que
compostos  bioativos  encapsulados  apresentam
menor perda durante o armazenamento quando
comparados aos sistemas nao encapsulados,
mantendo maior retencdo de cor e atividade
funcional ao longo do tempo.
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Além disso, ha evidéncias de que a encapsulacéo
pode aumentar a retengdo de betalainas apds o
processamento, reduzindo perdas associadas a
oxidagdo e a exposicdo térmica (Dicastillo et al.,
2023).

3.6 COMP@RAQAO COM A LITERATURA E
IMPLICACOES

Os valores de rendimento, eficiéncia de
encapsulagdo e estabilidade obtidos neste estudo
estdo dentro das faixas reportadas na literatura,
indicando que o processo desenvolvido €
tecnicamente viavel e reprodutivel. Além disso, o
uso da casca do figo-da-india como matéria-prima
reforca o potencial de valorizagdo de residuos
agroindustriais, conforme discutido por Stintzing e
Carle (2007).

Nesse contexto, observa-se que os rendimentos de
extracdo de betalainas obtidos sdo compativeis com
aqueles descritos em estudos recentes, 0s quais
reportam valores na faixa de 15 a 50 mg g™' em base
seca para diferentes espécies de Opuntia spp.,
dependendo das condi¢des de extracdo e da natureza
da matriz vegetal. Essa variabilidade é atribuida
principalmente a fatores como polaridade do
solvente, temperatura, tempo de processamento e
caracteristicas estruturais do material vegetal, o que
reforca a adequacdo das condicbes otimizadas
empregadas neste estudo (Zakaria et al., 2025).

No que se refere & eficiéncia de encapsulagdo, os
resultados demonstram elevada retencdo dos
compostos bioativos, indicando que os parametros
operacionais adotados foram eficazes na protecdo
das betalainas. Esse desempenho estd diretamente
relacionado & interacdo entre 0s agentes
encapsulantes e a estrutura quimica dos pigmentos,
o0 que favorece a formacdo de sistemas mais estaveis
e resistentes a fatores externos (Azeredo, 2017).

A estabilidade dos compostos ao longo do
armazenamento também se mostrou satisfatoria,
evidenciando que a combinacdo entre condigdes
otimizadas de extracdo e técnicas adequadas de
microencapsulagdo contribui significativamente para
a preservacdo das propriedades fisico-quimicas e
funcionais das betalainas. A degradacdo desses
pigmentos estéa associada a fatores como exposi¢éo a
luz, oxigénio e temperatura, sendo minimizada por
meio da encapsulagdo, que atua como uma barreira
protetora contra agentes degradantes (Khan et al.,
2021).

Do ponto de vista tecnoldgico e ambiental, a
utilizacdo da casca do figo-da-india representa uma
estratégia altamente relevante, uma vez que
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promove 0 aproveitamento integral da matéria-
prima e reduz a geragdo de residuos agroindustriais.
Essa abordagem esta alinhada com os principios da
economia circular e da bioeconomia, contribuindo
para a conversdo de subprodutos em ingredientes de
alto valor agregado, com potencial aplicacdo nas
indUstrias de alimentos, farmacéutica e cosmeética
(Castro-Mufioz et al., 2020).

De forma integrada, os resultados obtidos néo
apenas validam a eficiéncia do processo proposto,
mas também evidenciam seu potencial de aplicacao
em escala industrial. A associa¢do entre modelagem
matematica,  otimizagdo de  processos e
microencapsulacdo  configura-se como uma
estratégia robusta para a producdo de corantes
naturais estaveis e funcionais, atendendo a crescente
demanda por ingredientes mais seguros, sustentaveis
e de origem natural (Liu et al., 2025).

CONCLUSAO
Os resultados obtidos demonstram elevada
eficiéncia de extragdo (até 42,7 mg g''), alta
eficiéncia de encapsulacdo (até 89,5%) e aumento
significativo da estabilidade (até 87 dias de meia-
vida), evidenciando a viabilidade técnica do corante

em pb, evidenciando o potencial da
microencapsulacdo como estratégia para
preservacao de compostos bioativos.

Além disso, a integracdo entre modelagem

matematica e microencapsulagdo demonstrou ser
uma estratégia robusta para o desenvolvimento de
ingredientes naturais estaveis, com potencial de
aplicagdo em escala industrial.

Apesar dos resultados promissores, estudos futuros
de aplicacdo em sistemas alimentare, como sistemas
lacteos ou bebidas, sdo fundamentais para validar o
desempenho sensorial e a estabilidade comercial
deste novo ingrediente clean label, assegurando sua
aplicabilidade  industrial e aceitacdo pelo
consumidor.
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