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RESUMO 

A Bougainvillea glabra é uma planta nativa da América do Sul e suas brácteas são uma 

fonte pouco explorada de compostos fenólicos e principalmente de betalaínas. As 

betalaínas vêm sendo amplamente estudadas para uso como corante natural ou em 

alimentos funcionais devido às suas propriedades benéficas, tais como atividade anti-

inflamatória, antioxidante e anticarcinogênica. Neste contexto, a etapa inicial deste 

trabalho teve por objetivo a extração de betalaínas e compostos fenólicos das brácteas 

da B. glabra utilizando métodos de extração “verde”, como a Extração Assistida por 

Micro-ondas (EAM) e Extração Assistida por Ultrassom (EAU), usando água como 

solvente. O uso da EAM resultou em menores tempos de extração proporcionando altos 

teores de betalaínas, fenólicos, capacidade antioxidante por ABTS e elevados 

percentuais de captura de radicais hidroxil. O ensaio de eletroforese revelou que o 

extrato obtido por EAU foi mais eficiente na proteção do DNA contra a ação dos 

radicais livres. A maior parte das betalaínas e fenólicos identificados por HPLC-MS nas 

brácteas da B. glabra foram de betacianinas aciladas e de flavonoides, respectivamente. 

Com base nos resultados, a melhor condição de extração obtida, EAM a 600 W × 13 

min, foi selecionada para a segunda etapa do trabalho que consistiu em manter a 

estabilidade dos compostos fenólicos e betalaínas do extrato da B. glabra através do 

encapsulamento por atomização e liofilização utilizando as fibras prebióticas 

polidextrose (PD) e inulina (IN) e a albumina do ovo (ALB) como encapsulantes. O tipo 

de material encapsulante e os métodos de secagem resultaram em pós com diferentes 

características físico-químicas, permitindo diferentes aplicações. Na terceira etapa do 

trabalho, o extrato de B. glabra foi encapsulado por gelificação iônica com a adição de 

proteína isolada do soro do leite e albumina de ovo com o intuito de reforçar a estrutura 

das esferas. A adição das proteínas resultou nas maiores eficiências de encapsulamento 

de fenólicos e betalaínas. A caracterização estrutural das esferas demonstrou que a 

microestrutura de Ca-alginato foi afetada pelas proteínas, principalmente pela albumina. 

A adição das proteínas também resultou em esferas com diferentes propriedades 

mecânicas, favorecendo suas diferentes aplicações. A última etapa teve como objetivo a 

avaliação da estabilidade dos pós, produzidos na segunda etapa, que apresentaram os 

maiores teores de compostos fenólicos e betalaínas, bem como a simulação da digestão 

gastrointestinal. O pó atomizado com PD e os pós liofilizados PD, IN e PD+IN foram 

submetidos a umidade relativa de 43,2% e temperaturas de 30, 40 e 50 °C durante 42 

dias. Apesar da acentuada degradação de fenólicos e betacianinas a 50 °C, retenções de 

48 a 64% foram obtidas ao final do armazenamento. O pó liofilizado com PD 

apresentou maior estabilidade em temperaturas elevadas. Na digestão gastrointestinal, a 

maior liberação e estabilidade de betacianinas e fenólicos ocorreu na fase gástrica e de 

forma mais lenta nos pós contendo IN. No geral, de acordo com os dados obtidos, o pó 

liofilizado com PD e a combinação de PD+IN apresentaram os melhores resultados por 

conferir maior estabilidade às betacianinas e fenólicos das brácteas da B. glabra. 

 

Palavras-chave: Bougainvillea glabra, extração “verde”, betalaínas, encapsulamento, 

estabilidade, digestão gastrointestinal in vitro. 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Bougainvillea glabra is a native plant of South America and its bracts are an 

underexploited source of phenolic compounds and mainly of betalains. Betalains have 

been widely studied for use as a natural dye or in functional foods due to their health 

benefits, such as anti-inflammatory, antioxidant, and anticarcinogenic properties. In this 

context, the initial step of this work aimed to extract betalains and phenolic compounds 

from B. glabra bracts using “green” extraction methods, such as Microwave-Assisted 

Extraction (MAE) and Ultrasound-Assisted Extraction (UAE). EAM resulted in shorter 

extraction times providing high contents of betalains, phenolics, antioxidant capacity by 

ABTS, and high percentages of hydroxyl radicals scavenging. The electrophoresis assay 

revealed that the extract obtained by UAE was more efficient in protecting the DNA 

against the action of free radicals. Most betalains identified in B. glabra bracts by 

HPLC-MS were acylated betacyanins and most phenolics were flavonoids. Based on the 

results, the best extraction condition obtained, EAM at 600 W × 13 min, was selected 

for the second step of the work, which consisted of maintaining the stability of the 

phenolic compounds and betalains from B. glabra extract through encapsulation by 

spray drying and freeze drying using the prebiotic fibers polydextrose (PD) and inulin 

(IN), and egg albumin (ALB) as encapsulating materials. The kind of encapsulating 

material and drying methods resulted in powders with different physicochemical 

characteristics, allowing different applications. In the third step of the work, the B. 

glabra bracts extract was encapsulated by ionic gelation with the addition of whey 

protein isolate and egg albumin to reinforce the beads structure. The addition of proteins 

resulted in the highest encapsulation efficiencies of phenolics and betalains. The 

structural characterization of the beads demonstrated that the microstructure of Ca-

alginate was affected by proteins, mainly by albumin. The addition of proteins also 

resulted in beads with different mechanical properties, enabling their different 

applications. The aim of the last step of this work was to evaluate the stability of the B. 

glabra powders, produced in the second step, which showed the highest contents of 

phenolic compounds and betalains, as well as simulating the gastrointestinal digestion. 

The spray dried powder with PD as encapsulating material and the freeze dried powders 

with PD, IN and PD+IN were subjected to a relative humidity of 43.2% and 

temperatures of 30, 40 and 50 °C for 42 days. Despite the accentuated degradation of 

phenolics and betacyanins at 50 °C, retentions of 48 to 64% were obtained at the end of 

storage. The freeze dried powder with PD showed the highest stability at high 

temperatures. In the gastrointestinal digestion, the greatest release and stability of 

betacyanins and phenolics occurred in the gastric phase and more slowly in powders 

containing IN. In general, according to the data obtained, the freeze dried powder with 

PD and the combination of PD+IN presented the best results for providing greater 

stability to the betacyanins and phenolics from B. glabra bracts. 

 

Keywords: Bougainvillea glabra, green extraction, betalains, encapsulation, stability, 

in vitro gastrointestinal digestion. 
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INTRODUÇÃO 

A conscientização dos consumidores sobre a importância de uma alimentação mais 

saudável e o interesse pelos aspectos funcionais, nutricionais e de segurança alimentar vêm 

resultando no aumento do consumo de pigmentos naturais, tais como as betalaínas. Betalaínas 

são pigmentos altamente hidrossolúveis, atóxicos, derivados de algumas plantas e fungos e 

que atualmente vem ganhando popularidade para utilização como corantes naturais na 

indústria de alimentos. Embora as betalaínas da beterraba sejam um dos corantes alimentícios 

mais utilizados, esta classe de compostos não é tão estudada em comparação a outros 

pigmentos naturais, como antocianinas, carotenoides ou clorofilas (GENGATHARAN; 

DYKES; CHOO, 2015; KHAN, 2016; MARTINS et al., 2017). 

Além das suas propriedades corantes, as betalaínas têm atraído o interesse dos 

pesquisadores e consumidores devido às propriedades benéficas à saúde associadas ao seu 

consumo. Alguns efeitos atribuídos aos referidos pigmentos incluem: capacidade 

antioxidante, efeito antiproliferativo em células carcinogênicas, efeito cardioprotetor, anti-

inflamatório e antimicrobiano (GUERRERO-RUBIO et al., 2020; MADADI et al., 2020; 

VIDAL et al., 2014). 

Mesmo sendo a beterraba a principal fonte de betalaínas explorada comercialmente, 

seu uso pode afetar negativamente as características sensoriais das preparações alimentícias, 

conferindo-lhes sabor e aroma terrosos devido à presença de geosminas e pirazinas. Outra 

preocupação que tem sido levantada com relação ao uso da beterraba como corante 

alimentício é o elevado teor de nitrato presente no tubérculo. Em função destas características, 

são necessários processos adicionais como filtração, clarificação e tratamento enzimático para 

o uso do extrato da beterraba (GONÇALVES et al., 2015; MEREDDY et al., 2017; 

VERGARA et al., 2015). Por esta razão, um número maior de pesquisas é necessário para o 

uso de novas fontes de betalaínas, possibilitando uma alternativa ao uso da beterraba e o 

aumento da qualidade dos produtos em que serão aplicadas. 

Como fonte de betalaínas, destaca-se a Bougainvillea glabra, uma planta nativa da 

América do Sul, encontrada em vários estados brasileiros, inclusive no Rio Grande do Sul. 

Além de apresentar benefícios à saúde, o pigmento extraído das brácteas da B. glabra possui 

um grande potencial para ser utilizado como corante alimentício ou em alimentos 

nutracêuticos e funcionais (MARAN; PRIYA; NIVETHA, 2015; RAHIMI et al., 2018; 

SALEEM et al., 2019). Além das betalaínas, nas brácteas da B. glabra também são 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815300025
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encontrados compostos fenólicos, tais como flavonoides e ácidos hidroxicinâmicos 

(KAISOON; KONCZAK; SIRIAMORNPUN, 2012; MARKANDAN et al., 2016). 

Para a extração de betalaínas e compostos fenólicos de fontes vegetais as técnicas de 

extração assistida por ultrassom e a extração assistida por micro-ondas apresentam-se como 

alternativas promissoras aos métodos convencionais. Estas técnicas podem aumentar o 

rendimento dos compostos extraídos, encurtar o tempo de extração, diminuir ou evitar o uso 

de solventes orgânicos, além de aumentar a qualidade dos extratos (CARDOSO-UGARTE et 

al., 2014; LAQUI-VILCA et al., 2018). 

A estabilidade dos compostos bioativos após sua extração é um parâmetro importante 

a ser considerado quando se utiliza esses compostos em alimentos. Neste contexto, o 

encapsulamento por atomização, liofilização e gelificação iônica podem ser empregados para 

aumentar a estabilidade das betalaínas e compostos fenólicos frente a fatores adversos como 

pH, umidade, exposição à luz, oxigênio e temperaturas elevadas, além de permitir a liberação 

controlada destes compostos (KHAN, 2016;  OTÁLORA et al., 2016). 

O encapsulamento por atomização apresenta baixo custo operacional, permite uma 

produção em larga escala em modo contínuo com alta eficiência de encapsulamento e boa 

estabilidade do produto final. Já a liofilização é um método de encapsulamento que consiste 

em remover a umidade do produto através da sublimação; não emprega altas temperaturas, 

preservando consequentemente, a cor e as propriedades funcionais do produto. Outro método 

comumente utilizado para o encapsulamento de compostos bioativos, devido à sua 

simplicidade, baixo custo e por não empregar altas temperaturas é a gelificação iônica. Neste 

método, estruturas esféricas de gel são formadas, onde o composto bioativo encontra-se no 

interior da matriz polimérica (ANANDHARAMAKRISHNAN; PADMA ISHWARYA, 

2015; FANG; BANDARI, 2010; KUROZAWA; HUBINGER, 2017). 

A escolha do material de parede ou encapsulante é muito importante para a eficiência 

do processo de encapsulamento e estabilidade do produto final. Algumas características do 

material de parede devem ser consideradas, incluindo solubilidade, baixa viscosidade, 

biodegradabilidade, capacidade de formar filme, preço competitivo, resistência ao trato 

gastrointestinal e biocompatibilidade com o material a ser encapsulado (AGUIAR, 

ESTEVINHO; SANTOS, 2016; LABUSCHAGNE, 2018). 

A inulina e a polidextrose são biopolímeros, não digeríveis pelo intestino humano, 

classificados como fibras alimentares e prebióticos. São degradadas apenas por certas 

bactérias presentes no cólon, as bifidobactérias. A estimulação seletiva dessas bactérias 



13 
 

intestinais fornece vários benefícios à saúde do hospedeiro, como redução do risco de câncer 

de cólon, redução de bactérias patogênicas no intestino e modulação de funções fisiológicas 

como a absorção de cálcio. Estes biopolímeros podem ser empregados como materiais de 

parede no processo de encapsulamento, resultando em partículas resistentes à variação do pH 

do trato gastrointestinal, permitindo a liberação de compostos bioativos no cólon 

(ROBERFROID, 2007; STOWELL, 2009). A albumina da clara do ovo e a proteína isolada 

do soro do leite também apresentam propriedades importantes, tais como solubilidade em 

água, capacidade emulsificante e biodegradabilidade, que permitem o seu uso como materiais 

encapsulantes. Além do seu alto valor nutricional, a albumina e a proteína do soro do leite são 

constituídas por proteínas que apresentam funcionalidades importantes, como propriedades 

antimicrobianas e anticarcinogênicas (ABEYRATHNE; LEE; AHN, 2013; CHATTERTON 

et al., 2006).  

Nesse contexto, além do encapsulamento conferir maior estabilidade às betalaínas e 

compostos fenólicos extraídos das brácteas da B. glabra, promover a liberação controlada 

destes compostos e potencializar sua aplicação em alimentos, o uso de materiais de parede 

com propriedades funcionais resulta em micropartículas com características benéficas 

adicionais para o organismo. 

O presente trabalho está estruturado em 6 capítulos, onde o capítulo 1 apresenta a 

revisão bibliográfica dos temas relacionados ao Doutorado. Os capítulos 2, 3, 4 e 5 

apresentam os artigos científicos e o capítulo 6 apresenta a discussão geral, a conclusão e as 

perspectivas da tese. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo geral 

Extrair e encapsular betalaínas e compostos fenólicos das brácteas da Bougainvillea 

glabra utilizando diferentes métodos, bem como avaliar a estabilidade das micropartículas 

produzidas em diferentes condições de armazenamento. 

 

Objetivos específicos  

- Avaliar a eficiência de extração das betalaínas e compostos fenólicos utilizando os métodos 

de extração aquosa convencional, exaustiva, ultrassom e micro-ondas; 

- Avaliar a capacidade antioxidante dos extratos produzidos, bem como identificar e 

quantificar as betalaínas e fenólicos extraídos das brácteas da B. glabra; 

- Avaliar os parâmetros reológicos das dispersões contendo extrato de B. glabra e os materiais 

encapsulantes; 

- Encapsular os compostos bioativos extraídos das brácteas da B. glabra através da 

atomização, liofilização e gelificação iônica, utilizando polidextrose, inulina, albumina de ovo 

e proteína de soro de leite como materiais encapsulantes; 

-Caracterizar as esferas obtidas por gelificação iônica quanto ao teor de betalaínas e fenólicos, 

capacidade antioxidante, eficiência do encapsulamento, propriedades físicas e estruturais; 

- Caracterizar as micropartículas obtidas por atomização e liofilização quanto ao teor de 

betalaínas e fenólicos, capacidade antioxidante, eficiência do encapsulamento, cor, 

propriedades físicas e morfológicas; 

- Avaliar a estabilidade das micropartículas obtidas por atomização e liofilização em 

diferentes temperaturas de armazenamento e determinar o seu perfil de digestão 

gastrointestinal in vitro.  
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CAPÍTULO 1 

Revisão bibliográfica 

 

1. Betalaínas 

1.1. Características e estrutura química 

As betalaínas são compostos que contém nitrogênio em sua estrutura. São solúveis em 

água e estão presentes em várias plantas da ordem Caryophyllales e em alguns fungos 

basidiomicetos (GONÇALVES et al., 2015; STRACK; VOGT; SCHLIEMANN, 2003). De 

acordo com sua estrutura química, as betalaínas são subdivididas em betacianinas e 

betaxantinas, onde o ácido betalâmico (Figura 1A) é o cromóforo comum a esses pigmentos. 

As betacianinas apresentam coloração roxa ou avermelhada, enquanto que, as betaxantinas 

caracterizam-se por apresentar coloração amarela ou laranja (AZEREDO, 2009; GANDÍA-

HERRERO; GARCÍA-CARMONA, 2013). 

Um fato importante é que as betalaínas e as antocianinas nunca são encontradas na 

mesma planta, ou seja, a existência desta classe de compostos é mutuamente exclusiva, onde a 

ocorrência de uma elimina a possibilidade de ocorrência da outra (GONÇALVES et al., 2015; 

STAFFORD, 1994). Até o momento, não está estabelecido se há alguma vantagem da 

biossíntese de betalaínas sobre as antocianinas, ou se existe uma razão específica pela 

ausência de betalaínas em plantas produtoras de antocianinas (BROCKINGTON et al., 2011; 

JAIN; GOULD, 2015a). 

As betalaínas são encontradas em uma ampla variedade de tecidos vegetais, incluindo 

folhas, caule, frutos, flores, raízes e sementes (GANDIA-HERRERO; GARCIA-CARMONA, 

2013). Desempenham um papel importante na atração de polinizadores e frugívoros para 

fertilização e dispersão de sementes. Além disso, as betalaínas provavelmente participam da 

defesa da planta contra vários sinais de estresse biótico, como por exemplo, insetos-praga, 

fungos e bactérias e também estresse abiótico, como o déficit hídrico e eposiçao à luz ou 

irradiação ultravioleta (JAIN; GOULD, 2015a). 

Até 1957, as betalaínas eram consideradas antocianinas ou, mais precisamente, 

antocianinas nitrogenadas, porém a cristalização da betanina e a sua hidrólise à betanidina, e o 

subsequente isolamento da indicaxantina forneceu evidência de que elas eram um conjunto 

diferente de pigmentos contendo um sistema de 1,7-diazaheptametina. Atualmente existem 

cerca de setenta e cinco estruturas de betalaínas identificadas (KHAN; GIRIDHAR, 2015; 

KHAN, 2016). Esses compostos são sintetizados a partir do amino ácido tirosina, sendo a 
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natureza do resíduo adicional que determina a classificação do pigmento. As betacianinas 

(Figura 1B) originam-se através da condensação do ácido betalâmico com os derivados 

glicosilados da 3,4-di-hidroxifenilalanina cíclica (ciclo-DOPA), apresentando máximo de 

absorção (λmáx) entre 535 e 540 nm. Já as betaxantinas (Figura 1C), têm origem a partir da 

condensação do ácido betalâmico com aminoácidos ou aminas e apresentam λmáx entre 460 e 

480 nm (GANDÍA-HERRERO; ESCRIBANO; GARCÍA-CARMONA, 2010; GANDIA-

HERRERO; GARCIA-CARMONA, 2013; GONÇALVES et al., 2015).  

        

 

Figura 1. Estrutura química geral do ácido betalâmico (A), das betacianinas (B) e das 

betaxantinas (C). R1, R2: H, grupo glicosil ou derivados; R: aminoácido, amina ou derivados. 

Fonte: Khan (2016). 

 

As betalaínas apresentam estabilidade em uma ampla faixa de pH, entre 3 a 7, 

podendo ser utilizadas em diversos produtos alimentícios, principalmente os de baixa acidez 

como sorvetes e iogurtes, já que esses pigmentos são menos susceptíveis, que as antocianinas, 

à clivagem hidrolítica (HERBACH; STINTZING; CARLE, 2006). Além disso, as betalaínas 

também são usadas como aditivo natural em cosméticos e medicamentos 

(RAVICHANDRAN et al., 2013). 

A betanina (CAS 7659-95-2), uma betacianina extraída da beterraba vermelha, tem 

seu uso como corante alimentício aprovado pela União Europeia (E162), FDA (Food and 

Drug Administration) nos Estados Unidos e pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(Anvisa; INS 162) no Brasil. É utilizada em balas e caramelos, iogurtes, sorvetes, molhos, 

massas alimentícias, coberturas prontas, misturas para bolos, misturas em pó para bebidas, 

refrigerantes, sobremesas a base de gelatina, entre outros produtos (DELGADO-VARGAS; 

JIMÉNEZ; PAREDES-LÓPEZ, 2000; KHAN et al., 2015). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096399691100442X#!
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Delgado-Vargas+F&cauthor_id=10850526
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Jim%C3%A9nez+AR&cauthor_id=10850526
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Paredes-L%C3%B3pez+O&cauthor_id=10850526
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 No entanto, as betalaínas são propensas à degradação provocada por vários fatores 

físico-químicos, como luz, oxigênio, altas temperaturas, pH elevado (pH> 7), alta atividade de 

água, enzimas (peroxidase e polifenol oxidase) e metais, como ferro, cobre e alumínio 

(HERBACH; STINTZING; CARLE, 2006). Para aumentar suas aplicações comerciais, é 

necessário conferir às betalaínas maior estabilidade frente aos fatores adversos e, neste 

contexto, o encapsulamento destaca-se como uma técnica promissora e eficiente (KHAN, 

2016). 

 

1.2. Fontes de betalaínas 

A principal fonte de betalaínas explorada comercialmente é a beterraba vermelha (Beta 

vulgaris), que contém as betacianinas betanina e isobetanina e uma fração menor de 

betaxantina (vulgaxantina I) (GENGATHARAN; DYKES; CHOO, 2015; SLATNAR et al., 

2015). No entanto, o uso da beterraba apresenta algumas desvantagens, tais como uma gama 

de cores limitadas devido ao teor majoritário de betanina, alto teor de sais e nitrato, além de 

sabor e aroma terrosos devido à presença de geosminas e pirazinas (MEREDDY et al., 2017; 

POLTURAK; AHARONI, 2018). 

Exemplos de outras plantas pigmentadas por betalaínas incluem a primavera 

(Bougainvillea spp.), o amaranto (Amaranthus spp.), a pitaia (Hylocereus spp.), a pera 

espinhosa ou figo da Índia (Opuntia spp) e a quinoa (Chenopodium quinoa) (ESCRIBANO et 

al., 2017; GENGATHARAN; DYKES; CHOO, 2015; HEUER et al., 1994). Betalaínas 

também foram identificadas em alguns fungos basidiomicetos dos gêneros Amanita e 

Hygrophorus, como por exemplo, o agário das moscas (Amanita muscaria (L.) Lam.), 

conhecido pelos seus compostos psicoativos e pelo seu píleo vermelho com pontos brancos 

(STRACK; VOGT; SCHLIEMANN, 2003). A Tabela 1 apresenta um resumo das diferentes 

fontes de betalaínas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815300025#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815300025#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815300025#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674205217303076#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674205217303076#!
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chenopodium-quinoa
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815300025#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815300025#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815300025#!
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Tabela 1. Fontes de betalaínas 

 

Fontes 

Teor total de 

betalaínas  

(mg 100 g
-1

)* 

 

Referências 

Beterraba amarela (B. vulgaris L.) 568
a
 Slatnar et al. (2015) 

Beterraba vermelha (B. vulgaris L) 40–77
b
 Sanchez-Gonzalez et al. (2013) 

 78,9–130,9
b
 Wruss et al. (2015) 

 240–1260
a
 Nemzer et al. (2011) 

 2935–3969
a
 Slatnar et al. (2015) 

Acelga (B. vulgaris L. spp. cicla) 5,7–6,5
b
 Kugler et al. (2007) 

Amaranto (Amaranthus sp.) 0,07–20,93
a
 Li et al. (2015) 

Figo da Índia  

(O. joconostle F.A.C. Weber ex Diguet) 

92,7
b
 Sanchez-Gonzalez et al. (2013) 

Figo da Índia vermelho (Opuntia sp.) 3
b
 De Souza et al. (2015) 

Pitaia (Hylocereus sp.) 101
a
 Mello et al. (2015) 

Cereja sangue (Rivina humilis)  1700
a
 Khan et al. (2012) 

Quinoa (C. quinoa Willd. var. Collana) 0,13
a
 Díaz-Rojas et al. (2015) 

Primavera/três Marias (Bougainvillea glabra) 1029
a
 Kuhn et al. (2021) 

            *Teor total de betalaínas, expresso em mg 100 g
-1

.  a: em base seca; b: em base úmida. 

Fonte: Adaptado de Celli; Brooks (2016). 

 

Vários fatores bióticos e abióticos podem afetar a acumulação de betalaínas nas 

plantas e contribuem para os valores discrepantes relatados na literatura, incluindo as 

diferenças entre as variedades e cultivares (HILOU; MILLOGO-RASOLODIMBY; 

NACOULMA, 2013; SUMAYA-MARTINEZ et al, 2011; YAHIA; MONDRAGON-

JACOBO, 2011). Estes fatores incluem as diferentes partes da planta em questão, estágio de 

maturação, salinidade, estresse oxidativo, luz, a concentração de micronutrientes, insetos, 

seca, temperatura crescente e práticas agrícolas (CAO et al., 2012; JAIN; GOULD, 2015b; 

TYSZKA-CZOCHARA et al., 2016). 

Além das suas propriedades corantes, as betalaínas têm atraído o interesse dos 

pesquisadores devido às propriedades benéficas à saúde, associadas ao seu consumo. Alguns 

efeitos atribuídos a esse compostos são: capacidade antioxidante (ALBANO et al., 2015; 
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RAVICHANDRAN et al., 2013), efeito antiproliferativo em células carcinogênicas (KUMAR 

et al., 2015; NASELLI et al., 2014), efeito cardioprotetor (HOBBS et al., 2013), anti-

inflamatório (MARTINEZ et al., 2020; VIDAL et al., 2014), antimicrobiano (FARIDAH; 

HOLINESTI; SYUKRI, 2015; VULIĆ et al., 2013) e  efeito neuroprotetor (HADIPOUR; 

FEREIDONI; TAYARANI-NAJARAN, 2020; SHUNAN et al., 2021). As betalaínas 

participam ativamente na eliminação de radicais livres. Verificou-se que elas ativam um fator 

de transcrição chave (Nrf2) que induz mecanismos antioxidantes endógenos 

(ESATBEYOGLU et al., 2014; TURPAEV, 2013; ZHANG et al., 2013).  

 

2. Compostos fenólicos 

Os compostos fenólicos originam-se do metabolismo secundário das plantas, sendo 

essenciais para o seu crescimento e reprodução. Estão amplamente distribuídos por todo o 

reino vegetal e são formados em condições de estresse como infecções, ferimentos e 

exposição à radiação ultravioleta (COSME et al., 2020; NACZK; SHAHIDI, 2004). Os 

fenólicos geralmente estão relacionados às respostas de defesa da planta. Além disso, os 

metabólitos fenólicos desempenham um papel importante em outros processos, como por 

exemplo, incorporando substâncias atrativas para acelerar a polinização, coloração para 

camuflagem e defesa contra herbívoros, além de atividades antibacterianas e antifúngicas 

(EDREVA et al., 2008). 

Quimicamente, os fenólicos são definidos como substâncias que possuem pelo menos 

um anel aromático em sua estrutura, contendo um ou mais grupos hidroxila ligados. Os 

fenólicos englobam desde moléculas simples até moléculas com alto grau de polimerização. 

Mais de 8000 compostos fenólicos já foram detectados em plantas, presentes na forma livre 

ou ligados a açúcares (glicosídios) e proteínas (BRAVO, 1998; ANGELO; JORGE; 2007; 

SILVA et al., 2010).  

Esta classe de compostos é dividida em flavonoides e não-flavonoides. Os flavonoides 

são compostos de baixa massa molecular e caracterizam-se por apresentar 15 átomos de 

carbono na seguinte configuração: C6-C3-C6. No grupo dos flavonoides encontram-se os 

flavonóis (Figura 2), flavonas, isoflavonas, flavan-3-óis, flavanonas, antocianinas e chalconas 

(PANCHE; DIWAN; CHANDRA, 2016). As principais fontes de flavonoides são a cebola, 

maçã, uva, vinho tinto, soja, ervas aromáticas, frutas cítricas e chá verde (HERTOG; 

HOLLMAN; VAN DE PUTTE, 1993; VAN ACQUIRE, 1996). 
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Figura 2. Quercetina e kaempferol: principais flavonóis encontrados em plantas. 

                                      Fonte: Panche et al. (2016). 

 

Na classe dos não-flavonoides estão os derivados dos ácidos hidroxicinâmico (C6-C3) 

e hidroxibenzóico (C6-C1) (BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006). Entre os 

principais derivados dos ácidos hidroxicinâmicos estão os ácidos caféico, cumárico e felúrico, 

encontrados em alimentos como maçã, pera, cereja e damasco. Os ácidos hidroxibenzóicos 

incluem os ácidos gálico, p-hidroxibenzóico, salicílico e elágico, encontrados no morango, 

uva, laranja, limão e tangerina (SILVA et al., 2010). 

Os compostos fenólicos estão associados a inúmeros benefícios para a saúde humana, 

além de serem componentes indispensáveis em uma variedade de aplicações nutracêuticas, 

farmacêuticas, medicinais e cosméticas (ALBUQUERQUE et al., 2021; PANCHE; DIWAN; 

CHANDRA, 2016). Como efeitos benéficos à saúde destacam-se a capacidade antioxidante, 

atividades neuroprotetora, cardioprotetora, anti-inflamatória e anti-carcinogênica (BOUDJOU 

et al., 2013; MOLINERA et al., 2019; MUÑOZ-BERNAL et al., 2021; MUMTAZ et al., 

2021). Além disso, esses compostos também possuem atividade antibacteriana e antiviral 

(ENKHTAIVAN et al., 2015; SALIH et al., 2017; TANASE; COSARCĂ; MUNTEAN, 

2019). 

As brácteas da B. glabra também são uma fonte de compostos fenólicos. Dentre os 

ácidos fenólicos presentes destacam-se os ácidos sinápico, p-cumárico, ferúlico, p-

hidroxibenzóico e ácido gálico. Os flavonóis miricetina, quercetina e kaempferol (Figura 2) 

também são encontrados nas brácteas da B. glabra, este último em maior quantidade 

(KAISOON; KONCZAK; SIRIAMORNPUN, 2012). 

 

3. Bougainvillea glabra 

A Bougainvillea glabra é uma planta pertencente à família Nyctaginaceae conhecida 

como buganvília, flor de papel, primavera ou três Marias (Figura 3). As brácteas da B. glabra 
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apresentam diferentes colorações: rosa, roxo, vermelho, laranja, branco ou amarelo (KUMAR 

et al., 2017; MARAN; PRIYA; NIVETHA, 2015). 

 

Figura 3. Brácteas e flores da Bougainvillea glabra. 

Fonte: Pérez-Ramírez; Lima; Guzmán (2015). 

 

O gênero Bougainvillea é endêmico da América do Sul e foi relatado pela primeira vez 

no Brasil, em 1778, sendo introduzido na Europa pelo comandante militar francês Louis 

Antoine de Bougainville. A Bougainvillea glabra é a planta mais comum deste gênero, muito 

cultivada como planta ornamental em quase todo o mundo (ABARCA-VARGAS; 

PETRICEVICH, 2018; AHMED, 2014). 

No Brasil, esta planta é encontrada nos estados de Pernambuco, Bahia, Goiás, Minas 

Gerais, Espírito Santo, São Paulo, Rio de Janeiro, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul 

(SÁ, 2010). No Rio Grande do Sul ocorre nas regiões da encosta superior do Nordeste, serra 

do Sudeste, depressão central e encosta inferior do Nordeste. Também é encontrada como 

cultivada e pode florescer várias vezes ao ano, exceto em épocas muito chuvosas 

(MARCHIORETTO; UTZIG; LIPPERT, 2011). 

As brácteas e flores da B. glabra são comestíveis, usadas frequentemente pela 

população de países como Tailândia, Índia, China e México em preparos culinários e também 

para fins medicinais (ABARCA-VARGAS; MALACARA; PETRICEVICH, 2016; 

KAISOON; KONCZAK; SIRIAMORNPUN, 2012; MARAN, PRIYA; NIVETHA, 2015). 

As betacianinas da B. glabra são as responsáveis pelas cores intensas de suas brácteas 

(STEGLICH; STRACK, 1990; JERZ et al. 2010). Através de análise cromatográfica de um 

extrato metanólico de brácteas de B. glabra, Heuer et al. (1994) obtiveram uma mistura 

complexa mais de 30 betacianinas, incluindo conjugados de betanidina e isobetanidina.  

O pigmento extraído das brácteas da B. glabra apresenta um grande potencial para ser 

utilizado pelas indústrias de alimentos, farmacêutica e cosmética (KUMAR et al., 2017; 
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PATIL et al., 2014; SALEEM et al., 2021). Dentre os benefícios associados às brácteas da B. 

glabra, destacam-se a capacidade antioxidante, atividade antibacteriana e potencial de 

inibição contra enzimas envolvidas em patologias de pele (tirosinase), diabetes (α-amilase) e 

distúrbios inflamatórios (lipoxigenase) (KUHN et al., 2021; MARKANDAN et al., 2016; 

NAPOLEON; SWETHA; ANGAJALA, 2013; SALEEM et al., 2020). Além disso, um estudo 

mostra que o extrato etanólico das brácteas da B. glabra não apresentou toxicidade contra 

células de fígado e rim (SHALINI et al., 2018). No entanto, as brácteas da B. glabra são uma 

fonte de betalaínas e compostos fenólicos ainda pouco estudada. Até o momento são 

encontrados poucos estudos sobre as propriedades e aplicações industriais das brácteas da B. 

glabra.  

 

4. Métodos de extração de betalaínas e compostos fenólicos 

As betalaínas e compostos fenólicos são comumente obtidos a partir de fontes vegetais 

por métodos convencionais de extração, como maceração e extração por soxhlet (CELLI; 

BROOKS, 2016; HILOU; MILLOGO-RASOLODIMBY; NACOULMA, 2013; RAMLI; 

ISMAIL; RAHMAT, 2014). 

No entanto, as técnicas de extração convencionais apresentam algumas desvantagens, 

como longos tempos de extração, uso de solventes orgânicos e degradação dos compostos 

bioativos que pode ser provocada pelas altas temperaturas usadas na extração por soxhlet, por 

exemplo. No caso da maceração, além de longos tempos de extração, o rendimento é baixo 

(OSORIO-TOBÓN, 2020; WANG; WELLER, 2006). Dessa forma, nos últimos anos, tornou-

se crescente o interesse dos pesquisadores e das indústrias pelo uso de novas técnicas de 

extração de compostos bioativos que visem melhorar a eficiência do processo e que sejam 

ambientalmente corretas, também chamadas tecnologias “limpas” ou “verdes” (TIWARI; 

CULLEN, 2012). 

Neste sentido, a extração assistida por micro-ondas (EAM) e a extração assistida por 

ultrassom (EAU) apresentam-se como técnicas promissoras e alternativas à extração 

convencional de compostos bioativos (CARDOSO-UGARTE et al., 2014; OSORIO-TOBÓN, 

2020; RAMLI; ISMAIL; RAHMAT, 2014).  

 

4.1. Extração Assistida por Ultrassom (EAU) 

A extração assistida por ultrassom (EAU) vem sendo amplamente utilizada para a 

extração de compostos fenólicos e betalaínas de diversas fontes vegetais (LAQUI-VILCA et 
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al., 2018; MARAN; PRIYA; NIVETHA, 2015; SETYANINGSIH et al., 2019; SOQUETTA, 

TERRA; BASTOS, 2018). Através do ultrassom, as extrações podem ser realizadas em 

minutos, com alta reprodutibilidade e eficiência, reduzindo o custo de processamento, 

simplificando a manipulação e o trabalho, conferindo maior pureza ao produto final e 

consumindo apenas uma fração do tempo e energia normalmente necessários para os 

processos convencionais (CHEMAT et al., 2017). Esta técnica permite ainda o uso de água 

como solvente, evitando ou diminuindo o uso de solventes orgânicos. Além disso, pode 

reduzir a energia consumida no processo, levando a menores impactos ambientais, sendo 

considerada uma técnica “verde” de extração (SUMERE et al., 2018).  

A principal força motriz para os efeitos da extração através da sonicação é a cavitação 

acústica. Quando o ultrassom se propaga, induz uma série de compressões nas moléculas do 

meio. Tais mudanças de pressão alternadas causam a formação e o colapso de bolhas em um 

meio líquido. Este fenômeno de criação, expansão e colapso implosivo de microbolhas em 

líquidos irradiados por ultrassom é conhecido como "cavitação acústica" (TIWARI, 2015). O 

colapso dessas bolhas rompe a parede celular da matriz vegetal, aumentando assim a liberação 

de compostos extraíveis (CHEMAT; ZILL; KHAN, 2011; SINGANUSONG et al., 2015).  

Quando essas bolhas caem sobre a superfície de um material sólido, a alta pressão e a 

temperatura liberada geram micro jatos direcionadas para a superfície sólida. A Figura 4 

representa o colapso das bolhas de cavitação e a liberação do conteúdo do material vegetal 

(CHEMAT; ZILL; KHAN, 2011). 

Geralmente, uma alta intensidade ultrassônica e baixa frequência (20 kHz) são 

utilizadas para extração de compostos bioativos de vegetais. Nessa frequência, o efeito físico 

de cavitação é dominante. As ondas ultrassônicas também facilitam a hidratação, o aumento 

do volume e dos poros da matriz, proporcionando maior difusão do solvente e 

consequentemente, maior transferência de massa. Os efeitos de hidratação e aumento de 

volume são vantajosos quando uma matriz seca é usada para a EAU. As variáveis da EAU tais 

como a potência do ultrassom, a temperatura do processo e o tempo de sonicação afetam a 

eficiência de extração (BIMAKR et al., 2012; KUMAR; SRIVASTAV; SHARANAGAT, 

2021; TIWARI, 2015; ASHOKKUMAR et al., 2008). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030881461930439X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417720309950#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417720309950#!


24 
 

 

Figura 4. Colapso das bolhas de cavitação e liberação do conteúdo do material vegetal. a) 

Bolha de cavitação gerada próxima à superfície da matriz vegetal; b) Colapso da bolha; c) 

Micro jato direcionado à matriz vegetal e rompimento da parede celular; d) Liberação do 

conteúdo vegetal para o meio. 

Fonte: Adaptado de Chemat; Zill; Khan (2011). 

 

A extração assistida por ultrassom é realizada com a utilização do banho ultrassônico 

ou através da sonda ultrassônica. Ambos os sistemas baseiam-se em um transdutor 

piezoelétrico como fonte de energia de ultrassom. No banho ultrassônico a matéria-prima 

sólida e o solvente são misturados, e colocados no banho ultrassônico (tanque de aço 

inoxidável conectado ao transdutor) para extração. O banho ultrassônico geralmente opera a 

uma frequência de 40 kHz e pode ser equipado com controle de temperatura. É mais 

econômico e de fácil manuseio, porém apresenta baixa reprodutibilidade. A sonda 

ultrassônica opera a uma frequência em torno de 20 kHz e consiste em uma sonda conectada a 

um transdutor. A sonda é imersa em um recipiente de extração, fornecendo energia 

diretamente à amostra, com perda mínima de energia. Há vários tipos de sondas com 

diferentes comprimentos, diâmetros e geometrias de ponta. A seleção da sonda deve ser feita 

de acordo com a aplicação e o volume de amostra a ser sonicada (CHEMAT et al. 2017; 

KUMAR; SRIVASTAV; SHARANAGAT, 2021). 
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4.2. Extração Assistida por Micro-ondas (EAM) 

A extração assistida por micro-ondas (EAM) é uma alternativa promissora à extração 

convencional (BALTACIOĞLU et al., 2021; HELENO et al., 2016; SINHA; SARA; 

DATTA, 2012). Vários autores relataram as vantagens da EAM sobre a extração 

convencional, como tempo de processo reduzido, menor demanda de solventes e energia e 

maior rendimento (BACHTLER; BART, 2021; CARDOSO-UGARTE et al., 2014; CHEN et 

al., 2008; HEMWIMON; PAVASANT; SHOTIPRUK, 2007; PROESTOS; KOMAITIS, 

2008). 

As micro-ondas são ondas eletromagnéticas com componentes de campo elétrico e 

magnético. A irradiação de micro-ondas opera na faixa de frequência entre 0,3 a 300 GHz e 

comprimento de onda (λ) variando entre 1 mm e 1 m (LARHED; MOBERG; HALLBERG, 

2002). As micro-ondas podem penetrar em certos materiais e interagir com os componentes 

polares para gerar calor. O aquecimento gerado pelas micro-ondas atua diretamente nas 

moléculas por condução iônica e rotação dipolar e, portanto, somente materiais seletivos e 

direcionados podem ser aquecidos com base na sua constante dielétrica (CHAN et al., 2011; 

ESKILSSON; BJORKLUND, 2000). A interação do componente campo elétrico com as 

moléculas dipolares contidas na matriz é denominada de mecanismo de rotação dipolar, onde 

os dipolos das moléculas se alinham com o campo elétrico variável aplicado. Ao retirar o 

campo elétrico, as moléculas retornam ao seu estado desordenado e a energia que foi 

absorvida durante a orientação nos dipolos é dissipada na forma de calor, aquecendo o meio 

(DE SOUZA; MIRANDA, 2011; TSUKUI; REZENDE, 2014). 

Durante a irradiação por micro-ondas, as células tornam-se desordenadas devido ao 

efeito da temperatura. Dessa forma, a temperatura e a pressão dentro da célula aumentam para 

níveis que podem provocar a ruptura das paredes celulares do material vegetal, resultando na 

liberação dos compostos intracelulares (PAP et al., 2013). O rompimento celular facilita a 

entrada do solvente de extração para solubilizar os compostos, o que leva a uma extração mais 

rápida, evitando desta forma a degradação dos mesmos (MANDAL; MOHAN; 

HEMALATHA, 2008).  

Dentre os parâmetros mais importantes envolvidos na EAM estão a constante 

dielétrica e o fator de perda dielétrica, que determinam a polarização das moléculas pelo 

campo elétrico e a eficiência do solvente em produzir calor ao absorver as micro-ondas, 

respectivamente. Considerando a existência de um momento dipolar permanente que interage 

com as micro-ondas, solventes polares absorvem facilmente essa energia. Por outro lado, os 



26 
 

solventes apolares como o hexano, por exemplo, não aquecem espontaneamente quando estão 

em contato com as micro-ondas. Portanto, é fundamental a escolha de um solvente com alto 

fator de perda dielétrica e forte interação com a matriz e com os compostos de interesse. 

Solventes como etanol, metanol ou água absorvem facilmente a energia das micro-ondas 

devido à sua alta constante dielétrica e perda dielétrica. (EKEZIE; SUN; CHENG, 2017; 

PIMENTEL-MORAL et al., 2018). 

O volume de solvente empregado na EAM é cerca de 10 vezes menor que o volume 

empregado nas técnicas convencionais de extração, com aumento do rendimento e da 

reprodutibilidade do processo (TSUKUI; REZENDE, 2014). Além disso, a EAM permite o 

uso de água como solvente, evitando ou diminuindo a necessidade de solventes orgânicos 

para a extração. Além da escolha do solvente, a eficiência da EAM também depende de 

fatores como tempo de extração, potência, razão entre a quantidade de solvente e amostra, 

temperatura, características e agitação da amostra (CHAN et al, 2011). 

 

5. Encapsulamento de ingredientes alimentícios 

O encapsulamento é definido como um processo no qual os ingredientes ativos 

sólidos, líquidos ou gasosos são cercados por um revestimento, ou incorporados em uma 

matriz homogênea ou heterogênea, resultando em pequenas partículas (DUBEY; SHAMI; 

BHASKER RAO, 2009; GHARSALLAOUI et al., 2007; SINGH et al., 2010). Geralmente, as 

partículas são classificadas em micropartículas (1-1000 µm) e nanopartículas (<1000 nm), no 

entanto, na área farmacêutica, por exemplo, para ser classificada como nano, a partícula deve 

ser menor que 100 nm (ASSADPOUR; JAFARI, 2018; DIAS; FERREIRA; BARREIRO, 

2015; WILCZEWSKA et al., 2012).  

O encapsulamento tem como objetivos reduzir a reatividade do material encapsulado 

com fatores ambientais, tais como temperatura, oxigênio e pH; diminuir a taxa de 

transferência do material encapsulado para o ambiente externo; facilitar o manuseio do 

material; proporcionar a liberação controlada do composto de interesse; mascarar sabores 

indesejados e diluir o material encapsulado quando este deve ser usado em quantidades muito 

pequenas (DIAS; FERREIRA; BARREIRO, 2015; SHAHIDI; HAN, 1993). 

Uma das características das partículas formadas é a liberação de seu conteúdo de 

forma controlada sob condições específicas. O material de revestimento, ou material de 

parede isola o composto do ambiente até sua liberação como resposta a condições externas 

(pH, pressão, difusão, dissolução, temperatura, entre outros) (BOOSTANI; JAFARI, 2021; 
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FAVARO-TRINDADE; PINHO; ROCHA, 2008). Diferentes tipos de partículas são 

produzidos a partir de uma vasta gama de materiais de parede e por um grande número de 

processos de encapsulamento, tais como: secagem por atomização, liofilização, extrusão, 

coacervação, encapsulamento em lipossomas, inclusão molecular, gelificação iônica, entre 

outros (AGUIAR; ESTEVINHO; SANTOS, 2016; DESAI; PARK, 2005; GONZÁLEZ-

MONJE, 2021; GOUIN, 2004; OTÁLORA et al., 2018; SHAHIDI; HAN, 1993). 

A liofilização e a atomização estão entre os métodos mais utilizados no 

encapsulamento de compostos bioativos (LABUSCHAGNE, 2018), no entanto, é muito 

importante ressaltar que ambos são métodos de secagem, utilizados na etapa final do processo 

de encapsulamento, sendo que este tem início no momento em que o composto a ser 

encapsulado é disperso no material de parede. 

 

5.1. Encapsulamento por atomização (Spray drying) 

A secagem por atomização é um dos métodos de encapsulamento mais utilizados na 

indústria de alimentos, devido à sua simplicidade, rapidez, e baixo custo operacional. Permite 

uma produção em larga escala em modo contínuo, com alta eficiência de encapsulamento, 

controle das propriedades das partículas, boa estabilidade e fácil manuseio do produto final 

(ĐORĐEVIĆ et al., 2015; GERANPOUR; ASSADPOUR; JAFARI, 2020; JAFARI et al., 

2021).  

O encapsulamento por spray drying reduz a atividade de água do produto, garantindo 

sua estabilidade microbiológica, além de evitar processos de degradação, reduzir os custos de 

armazenamento e transporte e melhorar a solubilidade do produto final. Este método permite 

obter um produto com propriedades físicas variáveis, através da utilização de parâmetros de 

secagem, tais como as temperaturas de entrada e de saída de ar, fluxos de ar e de alimentação 

da amostra e a concentração do material de parede utilizado no encapsulamento 

(ESTEVINHO et al., 2013;GONÇALVES; ESTEVINHO; ROCHA, 2016; MAHDAVI et al., 

2014).  O encapsulamento por spray drying envolve quatro etapas: preparação da dispersão ou 

emulsão, homogeneização da dispersão, atomização da dispersão e desidratação das partículas 

atomizadas (SHAHIDI; HAN, 1993). A Figura 5 apresenta o esquema de secagem por 

atomização em spray dryer. 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12393-014-9106-7#auth-Verica-_or_evi_
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Figura 5. Processo de secagem por atomização em spray dryer. 

     Fonte: Adaptado de Geranpour; Assadpour; Jafari (2020). 

 

O material a ser encapsulado é previamente homogeneizado com os materiais de 

parede. A dispersão é então pulverizada na câmara de secagem através de um bico ou disco 

giratório. A água é evaporada através do rápido contato do ar quente com as gotículas 

formadas. As partículas secas são então coletadas através de um ciclone (FANG; 

BANDHARI, 2010; GIBBS et al., 1999). O propósito da pulverização durante a secagem é 

aumentar a área de troca de calor e transferência de massa entre as gotícolas e o ar de 

secagem. O tipo de dispositivos de pulverização, como disco ou bico pode resultar em 

partículas de diferentes tamanhos e propriedades. O tamanho de partícula também pode ser 

ajustado com a alteração do fluxo de alimentação da amostra (AUGUSTIN; OLIVER, 2012; 

RAJABI et al., 2015).  

A Figura 6 mostra as micropartículas do extrato das brácteas da B. glabra encapsulado 

através da atomização em spray dryer com polidextrose e inulina como encapsulantes. 
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Figura 6. Micropartículas do extrato das brácteas da B. glabra obtidas através 

da atomização em spray dryer utilizando polidextrose (1) e inulina (2) como 

materiais de encapsulamento. 

                                                  Fonte: O autor. 

 

Como desvantagem do encapsulamento por atomização podemos citar a limitação dos 

tipos de material de parede, pois estes devem ser solúveis em água, e a possível perda de 

bioatividade do composto devido à exposição às altas temperaturas (CHEN et al., 2019). 

                   

5.2. Encapsulamento por liofilização (Freeze drying) 

A liofilização consiste na desidratação de um produto congelado através da 

sublimação. Previamente, o produto deve ser congelado através de congelamento rápido 

(etapa de congelamento), em seguida, o gelo é sublimado (etapa de sublimação) e finalmente, 

a água ligada é removida (etapa de dessorção) (AZEREDO, 2005; BARBOSA-CÁNOVAS et 

al., 2005; MICHAILIDIS; KROKIDA, 2014). O processo de liofilização preserva a maioria 

das propriedades iniciais do produto, tais como, aparência, sabor, cor e atividade biológica 

(CEBALLOS; GIRALDO; ORREGO, 2012). A Figura 7 mostra o esquema básico de um 

liofilizador.  
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Figura 7. Esquema básico de um liofilizador. 

Fonte: Tadini et al. (2016). 

 

Para o encapsulamento através da liofilização, o composto a ser encapsulado e o 

material de parede são misturados, homogeneizados e a dispersão resultante é então 

submetida ao congelamento rápido, geralmente a temperaturas entre -70 a -80°C. A amostra 

congelada é seca por sublimação sob condições de baixa pressão e temperatura (< 200 µHg  e 

-57°C) por 48 horas ou mais, dependendo da umidade final desejada. O resultado é um 

produto seco com forma escamosa e irregular. Por isso, está incluída uma etapa de moagem 

para obtenção das micropartículas (ZUIDAM; SHIMONI, 2010). Dentre as técnicas de 

moagem utilizadas, a moagem criogênica com nitrogênio líquido é a mais indicada, uma vez 

que absorve o calor gerado durante a moagem, preservando os compostos bioativos, e a cor do 

produto (KARAM et al., 2016). A Figura 8 apresenta as micropartículas do extrato das 

brácteas da B. glabra obtidas por liofilização após a etapa de moagem. 

 

 

Figura 8. Extrato das brácteas da B. glabra encapsulado por liofilização com 

polidextrose (1) e inulina (2) como materiais encapsulantes. 

                                                         Fonte: O autor. 
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Como a secagem ocorre em baixa temperatura, a liofilização é adequada para o 

encapsulamento de componentes sensíveis ao calor (ANANDHARAMAKRISHNAN; 

PADMA ISHWARYA, 2015; DESAI; PARK, 2005). É também reconhecida como um dos 

melhores métodos para a produção de produtos secos de alta qualidade. No entanto, esta 

condição depende fortemente do produto a ser submetido ao processo (CALVO et al., 2011). 

Compostos bioativos, sabores e aromas, óleos essenciais e probióticos foram encapsulados 

por liofilização utilizando diferentes materiais de parede, obtendo eficiências de 

encapsulamento entre 60% e 98% (AZIZI et al., 2021; KAUSHIK; ROOS, 2007; 

PIOVESANA; NOREÑA, 2018; QUISPE-CONDORI; SALDANA; TEMELLI, 2011; 

RAVICHAI; MUANGRAT, 2019). Os materiais de parede desempenham um importante 

papel no processo de encapsulamento, pois podem influenciar a eficiência do encapsulamento 

e as propriedades físico-químicas, que impactam na estabilidade dos pós liofilizados 

(PUDZIUVELYTE et al., 2020). 

Apesar de apresentar vantagens, o processo de liofilização demanda um alto consumo 

energético, devido à exigência de congelamento rápido e de baixas pressões. As baixas taxas 

de secagem empregadas resultam em tempo de secagem relativamente longo e 

consequentemente maior custo de operação (RODRÍGUEZ et al., 2016). Além disso, a 

estrutura porosa das partículas liofilizadas, devido à sublimação da água durante o processo 

pode acelerar a liberação dos compostos encapsulados e provocar sua degradação (ELIK; 

YANIK; GÖĞÜŞ, 2021; ÖZBEK; ERGÖNÜL, 2017). 

 

5.3. Encapsulamento por gelificação iônica  

O encapsulamento por gelificação iônica ou gelificação ionotrópica baseia-se na 

capacidade de polissacarídeos aniônicos de formar géis através de ligações iônicas cruzadas 

com cátions multivalentes (OTÁLORA et al., 2016). 

Normalmente, o composto bioativo a ser encapsulado é dissolvido na solução 

polimérica e essa mistura é então gotejada em uma solução iônica. As gotas, ao atingirem a 

solução iônica, formam imediatamente estruturas esféricas de gel que contém o composto 

bioativo no interior da matriz polimérica (LEONG et al., 2016). A Figura 9 apresenta as 

esferas do extrato das brácteas da B. glabra produzidas através do encapsulamento por 

gelificação iônica.  

https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Ravichai%2C+Kavinna
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Muangrat%2C+Rattana
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821003066#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821003066#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821003066#!
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Figura 9. Extrato das brácteas da B. glabra encapsulado por gelificação iônica. 

Fonte: O autor. 

 

A gelificação iônica é considerada um processo de encapsulamento simples e fácil, 

não requer equipamento especializado e, além disso, não emprega altas temperaturas, 

solventes orgânicos e pode ser considerada de baixo custo (KUROZAWA; HUBINGER, 

2017). Alginato de sódio, pectina de baixo grau de metoxilação, gelatina, e quitosana são 

geralmente utilizados como materiais de revestimento e o íon Ca
+2

 é o agente de reticulação 

mais utilizado no processo de gelificação iônica para aplicação em alimentos. Podem ser 

considerados sistemas de encapsulamento eficientes para compostos alimentícios e também 

para liberação controlada de ingredientes, pois são altamente biocompatíveis e 

mecanicamente fortes (BENNACEF et al., 2021; CHAN; LEE; HENG, 2006). 

O alginato de sódio é um biopolímero linear constituído de ácidos α-L-gulurônico (G) 

e β-D-manurônico (M) ligados por ligações glicosídicas 1-4. É extraído principalmente de 

algas marinhas marrons e também de algumas bactérias, como Pseudomonas aeruginosa. O 

material apresenta variações em termos de proporção entre os resíduos G e M, bem como em 

sua estrutura sequencial e grau de polimerização (LEE; MOONEY, 2012; YANG et al., 

2011). A gelificação iônica com alginato de sódio e Ca
+2

 ocorre quando os íons de cálcio 

substituem os íons de sódio dos blocos G para reticular duas cadeias de alginato e formar uma 

rede. Os pontos de reticulação formados pela ligação entre os blocos G do alginato e Ca
+2

 

resultam em uma estrutura tridimensional denominada “caixa de ovo” ou “egg-box” (Figura 

10) (BENNACEF et al., 2021; BRACCINI; PÉREZ, 2001). 
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Figura 10. Formação da estrutura “egg-box” entre o alginato de sódio e o Ca
+2

. 

Fonte: Cacuro; Waldman (2018). 

 

Alguns fatores como a natureza do cátion bivalente, a concentração de alginato, bem 

como a proporção entre seus monômeros G e M e o tempo de exposição à solução do cátion 

podem influenciar na formação das estruturas egg-box (FU et al., 2011). 

 

6. Materiais de encapsulamento 

A escolha do material de parede ou encapsulante é muito importante para a eficiência 

do encapsulamento e para a estabilidade das partículas. A seleção dos materiais de parede 

deve levar em consideração algumas características, tais como, grau alimentício, solubilidade, 

higroscopicidade, capacidade de formação de filme, propriedades emulsificantes e 

biocompatibilidade com o material encapsulado, além disso, os custos também devem ser 

considerados (FREIBERG; ZHU, 2004; GHARSALLAOUI et al., 2007). 

O material de parede tem a função de proteger o material encapsulado de fatores 

ambientais adversos, evitar a interação prematura entre o encapsulado e outros ingredientes, 

limitar as perdas de compostos voláteis, e também permitir a liberação controlada do produto 

encapsulado (BOOSTANI; JAFARI, 2021; SHAHIDI; HAN, 1993). 

Dependendo do material a ser encapsulado e das características desejadas do produto 

final, os materiais de parede podem ser selecionados a partir de uma ampla variedade de 

polímeros naturais e sintéticos. Os materiais de parede mais utilizados na indústria alimentícia 

incluem carboidratos, celulose, gomas, lipídios e proteínas (AKBARBAGLU et al., 2021; 

FANG; BHANDARI, 2012; GOUIN, 2004; ÖZBEK; ERGÖNÜL, 2017; POSHADRI; 

KUNA, 2010). 
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6.1. Polidextrose 

A polidextrose é um polímero de glicose altamente ramificado. É considerada uma 

fibra dietética altamente solúvel em água, com alta higroscopicidade e com propriedades 

prebióticas (BURDOCK; FLAMM, 1999; HOODA et al., 2012). Devido à presença de 

ligações aleatórias em sua estrutura, a polidextrose não é hidrolisada por enzimas digestivas 

de mamíferos; é resistente à hidrólise provocada pelo pH do estômago e do intestino delgado, 

passando intacta para o cólon, onde é fermentada pela microbiota e o restante é excretado nas 

fezes (DO CARMO et al., 2016; VISCIONE, 2013). 

Este polímero é obtido através da policondensação da glicose fundida, a baixa pressão, 

na presença de sorbitol e quantidades catalíticas de ácido cítrico ou fosfórico. As ligações 

glicosídicas são formadas de forma aleatória, sendo predominantes as ligações α, β do tipo 

1→6. Apresenta um grau de polimerização médio de 12 unidades de glicose e peso molecular 

médio de 2000 Da (TUNGLAND, 2018; WENZEL, 2012). A Figura 11 apresenta a estrutura 

química da polidextrose. 

 

 

Figura 11. Estrutura química da polidextrose 

Fonte: Stowell (2009). 

 

A polidextrose pode ser incorporada a uma ampla variedade de alimentos, como 

agente de volume, substituto de gordura e amido. Devido ao seu baixo valor calórico (1 

kcal/g) pode ser utilizada também como substituto de açúcar (MEYER, 2015). Sua elevada 

temperatura de transição vítrea (Tg), aproximadamente 110 °C, contribui para o aumento da 

estabilidade dos alimentos (VORAGEN, 1998). 

Este polímero apresenta benefícios fisiológicos comuns às fibras alimentares solúveis, 

como a redução do tempo de trânsito intestinal e manutenção da flora intestinal (STOWELL, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691598001136?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691598001136?via%3Dihub#!
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2009). Pode ser considerado um prebiótico, pois estimula o crescimento de Lactobacillus e 

Bifidobacterium no intestino e sua fermentação continua ao longo do cólon, promovendo a 

redução do pH das fezes e a produção de ácidos graxos de cadeia curta como o butirato, o que 

pode reduzir o risco de câncer de cólon (CANFORA; BLAAK, 2015; COSTABILE, et al., 

2012; JIE et al., 2000). 

 

6.2. Inulina 

A inulina é um carboidrato de reserva vegetal que faz parte do grupo de 

polissacarídeos conhecidos como frutanos. É constituída principalmente por unidades de 

frutose (2-60) e geralmente apresenta um grupo terminal de α-D-glicose (1↔2). As ligações 

β-D-frutosil (2→1) são as principais ligações glicosídicas da inulina (MENSINK et al., 2015; 

WENZEL, 2012). Estas ligações tornam a inulina resistente à acidez gástrica e à hidrólise por 

enzimas gastrointestinais humanas, sendo classificada como um carboidrato não digerível. 

(ROBERFROID; SLAVIN, 2000). A Figura 12 apresenta a estrutura química básica da 

inulina. 

As propriedades físico-químicas e funcionais da inulina estão relacionadas ao seu grau 

de polimerização - DP (tamanho da cadeia). A inulina de cadeia curta, oligofrutose (DP<10) é 

muito mais solúvel e mais doce do que a inulina de cadeia longa, e pode contribuir para 

melhorar a aceitação de certos alimentos, devido ao seu perfil de doçura semelhante ao de 

outros açúcares. A fração de cadeia longa (DP≥23) é menos solúvel, mais viscosa e mais 

termoestável e pode atuar nas propriedades reológicas e sensoriais de produtos alimentícios 

como um substituto de gordura (APOLINÁRIO et al., 2014; GUGGISBERG et al., 2009). A 

inulina tem sido amplamente utilizada pela indústria alimentícia principalmente como 

substituto de açúcar e de gordura em produtos lácteos e também como prebiótico (BAYARRI; 

COSTELL, 2009; MEYER et al., 2011). 

Este carboidrato é sintetizado em pelo menos dez famílias de plantas superiores. É 

encontrado na banana, cebola, alho, cevada, centeio, trigo, chicória, alcachofra de Jerusalém e 

yacon (MEYER; BLAAUWHOED, 2009). A chicória (Cichorium intybus) e a alcachofra de 

Jerusalém (Helianthus tuberosus) são as principais fontes usadas para a extração e aplicação 

industrial da inulina (AHMED; RASHID, 2017; MENSINK et al., 2015). O grau de 

polimerização da inulina depende de fatores como a espécie de planta, clima e condições de 

crescimento, maturidade da colheita e tempo de armazenamento pós-colheita (CHI et al., 

2011). 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Canfora+EE&cauthor_id=26049637
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Blaak+EE&cauthor_id=26049637
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845694142500308#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845694142500308#!
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Figura 12. Estrutura química básica da inulina 

Fonte: Cui; Roberts (2009). 

 

A inulina é classificada como um prebiótico, pois as enzimas intestinais humanas não 

são capazes de hidrolisar as ligações do tipo β(2→1) encontradas neste polímero. A inulina 

não é hidrolisada ou absorvida no estômago e no intestino delgado, sendo hidrolisada e 

fermentada apenas por certas bactérias do cólon (probióticos), como as bifidobactérias. A 

inulina pode estimular e/ou aumentar significativamente o número de bifidobactérias e, assim, 

melhorar a microbiota intestinal e consequentemente a saúde do indivíduo. Além disso, a 

inulina apresenta outras propriedades biológicas importantes, como o aumento da absorção de 

minerais, redução dos níveis de lipídios no sangue e redução do risco de diabetes e câncer de 

cólon (AHMED; RASHID, 2017; LI et al., 2019; RIVERA-HUERTA et al., 2017; 

ROBERFROID, 2007; SLAVIN, 2013). Não há aumento do índice glicêmico, possibilitando 

o uso deste carboidrato como um ingrediente em alimentos para diabéticos (STEVENS; 

MERIGGI; BOOTEN, 2001). 

Devido à fermentação da inulina no cólon, ocorre a produção de ácidos graxos de 

cadeia curta como o acetato, propionato e butirato e outros ácidos orgânicos, como o lactato. 

Além disso, também ocorre a produção de gases, acompanhada pelo aumento do conteúdo 

fecal e pela redução do pH do lúmen intestinal, o que favorece a solubilidade e a difusão do 

cálcio através da mucosa colônica, aumentando a absorção deste mineral (CAPRILES; 

ARÊAS, 2012; RIVERA-HUERTA et al., 2017; SCHOLZ-AHRENS; SCHREZENMEIR, 

2007).  
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A inulina também é classificada como uma fibra alimentar, devido à sua resistência à 

ação das enzimas digestivas do intestino e por proporcionar alguns efeitos fisiológicos 

importantes para a saúde humana, como o bom funcionamento do intestino, aumentando o 

volume das fezes e a frequência das evacuações (ROBERFROID, 2005; SHOAIB et al., 

2016). 

 

6.3. Albumina do ovo 

A albumina da clara do ovo ou albúmen tem sido amplamente utilizada como 

ingrediente em alimentos processados, devido às suas propriedades funcionais de gelificação, 

emulsificação, formação de espuma e capacidade de retenção de água (LI et al., 2020; MINE, 

1995; ROSSI et al., 2010). Além das propriedades mencionadas e do seu alto valor 

nutricional, a albumina do ovo contém muitas proteínas funcionalmente importantes, como 

ovalbumina, ovotransferrina, ovomucóide, ovomucina e lisozima. Essas proteínas são 

utilizadas na indústria alimentícia e farmacêutica, da forma como se apresentam ou após 

modificações enzimáticas. A ovotransferrina é usada como transportador de metais, 

antimicrobiano ou anticancerígeno, enquanto a lisozima é usada principalmente como 

conservante de alimentos. A ovalbumina é amplamente utilizada como suplemento de 

nutrientes e a ovomucina como agente de supressão de tumores (ABEYRATHNE; LEE; 

AHN, 2013; ABEYRATHNE; HUANG; AHN, 2018; WU; ACERO-LOPEZ, 2012; ZHANG 

et al., 2021). 

A água é o componente que se apresenta em maior quantidade na albumina, variando 

entre 84 a 89%. Aproximadamente 11% são proteínas e o restante dos componentes são 

carboidratos, lipídios e minerais (SHARIF; SALEEM; JAVED, 2018). De acordo com Hida 

et al. (2012) quinze gramas de proteína de clara de ovo contêm 1341 mg de leucina (Leu), 837 

mg de isoleucina (Ile) e 1096 mg de valina (Val), aminoácidos essenciais, que não são 

produzidos pelo organismo humano. 

A ovalbumina é a proteína mais abundante, compreendendo 54% do total de proteínas. 

As propriedades e a função da proteína da clara do ovo derivam principalmente das 

características da sua principal proteína, a ovalbumina (MUTALIKDESAI et al., 2019). Essa 

proteína é uma fosfoglicoproteína globular com massa molar de 44,5 kDa, ponto isoelétrico 

de 4,5, com 385 resíduos de aminoácidos, metade deles hidrofóbicos. A ovalbumina e 

constituída ainda por quatro grupos sulfidrílicos livres, um grupo dissulfeto e por 3,5% de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119310156#!
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carboidratos. Pode ser desnaturada por exposição ao calor, por agitação, pH, enzimas, entre 

outros (ALLEONI, 2006). 

 

6.4. Proteína isolada do soro do leite 

 

O soro do leite é um subproduto do processo de fabricação de queijos, de significativo 

valor nutricional, derivado da coagulação da caseína. É composto por água (93-94%), lactose 

(4,5-5,0%), proteína solúvel (0,7-0,9%), sais minerais (0,6-1,0%) e vitamina B. A 

concentração do soro resulta em produtos ricos em proteínas que são utilizados como 

ingredientes para melhorar as propriedades tecnológicas dos alimentos, como solubilidade, 

gelificação, viscosidade, emulsificação, formação de espuma, além de aumentar o valor 

nutricional do produto. As proteínas do soro normalmente são fornecidas como concentrados 

de proteínas do soro (80% de proteína) e isolados de proteínas do soro do leite (90% de 

proteína). Essas proteínas também são consideradas uma fonte rica em aminoácidos essenciais 

tais como leucina, isoleucina e valina (BOLAND, 2011; BATISTA; CAMPOS; SILVESTRE, 

2018). 

As principais proteínas do soro do leite são a β-lactoglobulina, α-lactalbumina, 

albumina sérica e imunoglobulinas. Entre as proteínas minoritárias estão a lactoferrina, 

osteopontina, lactoperoxidase e lisozima. A β-lactoglobulina (β-Lg) é a proteína do soro 

presente em maior quantidade, em torno de 50-58%, dependendo da raça do animal, dieta e 

estágio de lactação. Esta proteína globular apresenta massa molecular de aproximadamente 

18300 Da, ponto isoelétrico de 5,1-5,2 e 162 resíduos de aminoácidos, incluindo uma 

proporção relativamente alta de aminoácidos de cadeia ramificada. Contém ainda cinco 

resíduos de cisteína (Cis), localizados nas posições 66, 106, 119, 121 e 160. Estas cisteínas 

formam duas ligações dissulfeto, entre Cis66 e Cis160, e entre Cis106 e Cis119 que 

estabilizam a proteína. A cisteína 121 (Cis121) possui um grupo sulfidrila (tiol) livre que fica 

no centro da estrutura da β-lg, responsável também por sua estabilidade (BOLAND, 2011; 

DEETH; BANSAL, 2019; LE MAUX et al., 2014). 

 Devido à sua estrutura conter vários locais de ligação, a  β-Lg é capaz de ligar-se às 

vitaminas A e D, ao ácido palmítico e outros compostos hidrofóbicos. Além disso, exibe alta 

afinidade de ligação com ácidos graxos, fosfolipídios e compostos aromáticos (FENELON et 

al., 2019; LE MAUX et al., 2014). A ligação da β-Lg à essas moléculas pode modificar suas 

atividades biológicas, como alterações na atividade antimicrobiana e anti-carcinogênica, 
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efeitos hipocolesterolêmicos e metabólicos e modulação de outras funções fisiológicas. Além 

de sua capacidade de ligação a outros compostos, a β-Lg também apresenta atividade 

antioxidante e antimicrobiana e possui papel fundamental no aumento das respostas 

imunológicas humanas (KAZIMIERSKA; KALINOWSKA-LIS, 2021; MADUREIRA et al., 

2007; TAI; CHEN; CHEN, 2016).  
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CAPÍTULO 6 

 

6.1 Discussão geral 

A Bougainvillea glabra é uma planta nativa da América do Sul e suas brácteas são 

uma fonte pouco explorada de compostos fenólicos e betalaínas, principalmente betacianinas. 

Vários benefícios à saúde têm sido associados ao consumo destes compostos, incluindo efeito 

antioxidante, cardioprotetor e anticarcinogênico. As betacianinas, responsáveis pela coloração 

roxa intensa das brácteas da B. glabra possuem grande potencial para serem utilizadas como 

corante alimentício ou em alimentos funcionais (MARAN; PRIYA; NIVETHA, 2015; 

MADADI et al., 2020). 

Este trabalho teve como objetivo inicial avaliar a extração das betalaínas e compostos 

fenólicos das brácteas da B. glabra através de técnicas não convencionais de extração, como a 

extração assistida por ultrassom (EAU) e a extração assistida por micro-ondas (EAM), com o 

uso de água como solvente. A extração exaustiva com etanol 70% e a extração aquosa 

convencional também foram realizadas para fins de comparação. A capacidade antioxidante 

dos extratos obtidos foi avaliada por diferentes métodos e a identificação dos compostos 

fenólicos e betalaínas foi realizada por HPLC-DAD-MS. A primeira etapa foi apresentada no 

Capítulo 2 como o primeiro artigo científico deste trabalho.  

A extração exaustiva proporcionou os maiores rendimentos de compostos fenólicos 

(44,98 mg EAG g
-1

) e betalaínas (8,09 mg g
-1

 de betacianinas (BC) e 2,20 mg g
-1

 de 

betaxantinas (BX)), seguida pela extração assistida por micro-ondas (EAM), que resultou nos 

maiores teores de compostos fenólicos (26,89 mg EAG g
-1

) com a potência de 100 W e tempo 

de extração de 70 min (Figura 1 - Capítulo 2). Para as betalaínas, os maiores rendimentos 

foram obtidos com as potências de 100 × 70 min (4,78 mg g
-1

 BC; 1,03 mg g
-1

 BX) e 600 W × 

13 min (4,73 mg g
-1

 BC; 0,88 mg g
-1

 BX) (Figura 2 – Capítulo 2). Durante o aquecimento 

pelas micro-ondas, a energia é absorvida pelas moléculas de água, produzindo a rotação 

dipolar dessas moléculas que resulta no aquecimento interno causando vaporização da água e 

aumento da pressão dentro da célula, liberando os compostos de interesse (SADEGHI, A; 

HAKIMZADEH; KARIMIFAR, 2017). 

 Apesar de resultar em um rendimento 40% menor quando comparado com a extração 

exaustiva, a EAM apresenta algumas vantagens, como menores tempos de extração e menor 

consumo de energia. Além disso, é possível a utilização de água como solvente, evitando ou 

diminuindo o uso de solventes orgânicos. Comparando os métodos de extração aquosa, a 
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EAM apresentou os maiores rendimentos de betalaínas, com valores 35 a 41% maiores que a 

extração assistida por ultrassom (EAU) e a extração aquosa convencional, respectivamente. 

Foram identificados 17 compostos fenólicos e 17 betalaínas (betacianinas) no extrato 

exaustivo das brácteas da B. glabra. A maior parte dos fenólicos identificados correspondeu 

aos flavonoides kaempferol, quercetina e isorametina (76,5%). O restante correspondeu aos 

ácidos ferúlico e p-cumárico. Em relação às betalaínas, a maior fração identificada (71%) foi 

de betacianinas aciladas por ácidos hidroxicinâmicos, como o ácido ferúlico, caféico, sinápico 

e p-cumárico. Foram identificadas também as betacianinas bougainvileína-v e 

isobougainvileína-v, betacianinas características das brácteas da B. glabra.  

A capacidade antioxidante dos extratos avaliada pelo método de captura do radical 

ABTS (Figura 3 – Capítulo 2) foi maior nos extratos que apresentaram o maior teor de 

compostos fenólicos e betalaínas, com capacidade antioxidante de 178,62 µmol ET g
-1

 para o 

extrato obtido por EAM 100 W, 181,02 µmol ET g
-1

 EAM 600 W e 463,50 µmol ET g
-1

 para 

a etração exaustiva. Dessa forma, a correlação de Pearson indicou que a capacidade 

antioxidante dos extratos avaliada pelo método ABTS estava fortemente correlacionada com o 

teor de fenólicos e betalaínas, com valores de r=0,98 para fenólicos, r=0,90 para betacianinas 

e 0,97 para as betaxantinas.  A capacidade antioxidante pelo método da desoxirribose (Figura 

4 – Capítulo 2) avaliou a capacidade do extrato de proteger a desoxirribose da ação dos 

radicais hidroxil. A eliminação do radical hidroxil é extremamente importante, pois diminui 

seus efeitos nas membranas celulares, na peroxidação lipídica e danos ao DNA 

(HALLIWELL, 2015). Os extratos apresentaram elevados percentuais de captura dos radicais 

hidroxil, com valores superiores a 80% para o extrato exaustivo e obtidos por EAM a 600 e 

1000 W. Através da eletroforese em gel de agarose, foi possível avaliar a capacidade dos 

extratos em proteger o DNA contra os efeitos das espécies reativas de oxigênio, como os 

radicais hidroxil, gerados por cobre e ácido ascórbico. O extrato obtido por ultrassom (EAU) 

apresentou a maior proteção ao DNA, até a concentração de 10 mg mL
-1

 (Figura 5 - Capítulo 

2). Por outro lado, os extratos obtidos por EAM (T1 e T4) não apresentaram proteção ao DNA 

em nenhuma das concentrações testadas e apresentaram efeito pró-oxidante. Muitos 

compostos antioxidantes podem agir como pró-oxidantes na presença de metais como ferro e 

cobre (CAROCHO; FERREIRA, 2013). A atividade pró-oxidante apresentada pelos extratos 

também pode estar relacionada à possível geração de radicais livres durante o aquecimento. 

Além disso, a capacidade antioxidante de um extrato pode apresentar diferentes resultados 
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quando avaliada por diferentes métodos (GIÃO et al., 2010). Portanto, ensaios antioxidantes 

in vivo são necessários para avaliar o real efeito desses extratos em uma matriz biológica. 

No capítulo 3, segundo artigo, o extrato das brácteas da B. glabra, obtido por EAM a 

600 W, foi encapsulado usando a liofilização e atomização. Esse extrato foi selecionado 

devido ao fato de ser produzido por um método “verde” de extração, com o uso de água como 

solvente, curto tempo de extração e também devido aos maiores teores de compostos 

fenólicos e betalaínas. Como materiais encapsulantes, foram utilizados polidextrose, inulina e 

albumina de ovo, pois apresentam características importantes que propiciam seu uso como 

encapsulantes, incluindo higroscopicidade, biodegradabilidade, resistência ao trato 

gastrointestinal, solubilidade e capacidade de emulsificação. Além disso, esses materiais 

podem proporcionar benefícios adicionais para o organismo, pois a polidextrose e a inulina 

são materiais prebióticos e a albumina é uma fonte de aminoácidos essenciais. 

Foram produzidas quatro formulações de micropartículas atomizadas e quatro 

liofilizadas, contendo os materiais de parede na concentração de 15% (m/m). Polidextrose 

(PD 15%), inulina (IN 15%), polidextrose+inulina (PD+IN 7,5: 7,5%) e inulina+albumina 

(IN+ALB 7,5: 7,5%). A caracterização reológica, realizada previamente à etapa de secagem, 

mostrou que todas as dispersões (extrato+material encapsulante) apresentaram um 

comportamento de fluido não-Newtoniano, com características pseudoplasticas, onde a 

viscosidade diminui com o aumento da taxa de cisalhamento (Figura 1 – Capítulo 3). A 

Figura 2 mostra que os valores de G’’ (módulo viscoso) foram maiores que G’ (módulo 

elástico), indicando que as dispersões não tem a capacidade de formação de gel, o que é uma 

característica desejável para a atomização em spray dryer. Com relação à caracterização dos 

pós produzidos, os tratamentos liofilizados contendo IN apresentaram os menores valores de 

aw, indicando a influência do encapsulante e do método de secagem neste parâmetro. Os pós 

contendo PD a 15% apresentaram altos valores de higroscopicidade, devido à sua alta 

capacidade de absorção de água, com valores de 20,96 e 21,31 g 100 g
-1

 para o pós atomizado 

e liofilizado, respectivamente. Os pós contendo somente PD e a combinação de PD+IN 

também apresentaram os maiores valores de solubilidade, atribuídos aos vários grupos OH na 

estrutura da polidextrose.  

A maior retenção de compostos fenólicos totais foi obtida no pó atomizado contendo 

PD (94,9%). Contudo, as maiores retenções de betalaínas foram verificadas no pó liofilizado 

com IN como encapsulante e também com a combinação de PD+IN, resultando em 

percentuais de betacianinas superiores a 70% (Tabela 2 – Capítulo 3). A liofilização resultou 
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na maior retenção de betalaínas, pois este método de secagem não emprega altas 

temperaturas, principal fator responsável pela degradação das betalaínas (HERBACH; 

STINTZING; CARLE, 2006). Os pós com as maiores retenções de fenólicos e betalaínas 

exibiram consequentemente os maiores percentuais de retenção da capacidade antioxidante. 

Altos valores de eficiência de encapsulamento foram obtidos para todos os tratamentos, com 

valores variando de 89 a 99% (Tabela 3 – Capítulo 3), devido principalmente à capacidade de 

ligação dos fenólicos e betalaínas com os polissacarídeos e a proteína utilizados como 

materiais de parede (DE SOUZA et al., 2018). A análise colorimétrica (Tabela 4 – Capítulo 3) 

mostrou que os materiais de parede e o método de secagem resultaram em diferenças 

significativas (p<0,05) nos parâmetros de cor dos pós de B. glabra produzidos. A análise 

termogravimétrica (Figura 4 – Capítulo 3) indicou estabilidade térmica dos pós até 

aproximadamente 200 °C. Nos espectros de FTIR dos pós de B. glabra foi possível observar o 

mesmo perfil de picos exibidos pelo extrato e materiais de parede, indicando a incorporação 

do extrato nos materiais encapsulantes. A caracterização morfológica dos pós atomizados 

mostrou micropartículas esféricas e lisas para os tratamentos contendo IN como encapsulante. 

Por outro lado, os pós liofilizados apresentaram formas irregulares com poros na superfície, 

devido ao processo de sublimação da água congelada que ocorre na secagem por liofilização. 

A estrutura porosa desses pós pode acelerar a liberação dos compostos encapsulados e 

provocar sua degradação. Além disso, a porosidade pode aumentar a difusão do oxigênio 

através das partículas, aumentando consequentemente a oxidação e, diminuindo a sua “vida 

de prateleira” (ELIK; YANIK; GÖĞÜŞ, 2021; ÖZBEK; ERGÖNÜL, 2017). 

No Capítulo 4, o objetivo do trabalho foi encapsular o extrato das brácteas da B. 

glabra pelo método de gelificação iônica com o uso de albumina do ovo e proteína isolada do 

soro do leite para reforçar a estrutura e aumentar a estabilidade química das esferas. Além 

disso, o uso dessas proteinas contribui para o aumento do valor nutricional das esferas de B. 

glabra. A gelificação iônica é um método de encapsulamento simples, de baixo custo, que não 

emprega altas temperaturas e solventes orgânicos.  

O extrato das brácteas da B. glabra foi encapsulado por gelificação iônica usando uma 

matriz de cálcio-alginato de sódio e com a inclusão de albumina do ovo ou proteína isolada do 

soro de leite. A reologia das dispersões, analisada previamente à etapa de encapsulamento, 

mostrou que a adição de albumina (0,25%) aumentou a viscosidade da dispersão (Figura 1 – 

Capítulo 4) devido à maior interação molecular com o alginato através de ligação de 

hidrogênio e interação eletrostática, como também verificado pela análise de FTIR. Por outro 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821003066#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821003066#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821003066#!
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lado, a adição de proteína do soro ocasionou uma diminuição da viscosidade. As esferas 

contendo proteínas apresentaram as maiores eficiências de encapsulamento de compostos 

fenólicos (71,4 - 72,6%) e betalaínas (51 - 52,1%) (p<0,05) quando comparadas com as 

esferas contendo somente extrato e alginato a 1,00% (Alg 1,00%). As proteínas juntamente 

com o alginato podem atuar como uma barreira (devido às interações eletrostáticas, 

hidrofóbicas e/ou ligações de hidrogênio) levando à diminuição da difusividade das betalaínas 

e compostos fenólicos através das esferas (BELŠĈAK-CVITANOVIĆ et al., 2015; 

MCCLEMENTS, 2006). As esferas contendo albumina apresentaram os maiores valores de 

tensão de ruptura (Figura 3 – Capítulo 4), indicando resistência mecânica semelhante às 

esferas produzidas com a maior concentração de alginato (Alg 1,25%). As esferas contendo 

proteína do soro de leite e as esferas com Alg 1,00% apresentaram as menores tensões de 

ruptura, sem diferenças significativas (p>0,05) entre ambas as formulações. Os diferentes 

valores de tensão de ruptura obtidos permitem a aplicação das esferas de B. glabra em 

diferentes matrizes. Esferas com altos valores de tensão de ruptura apresentam maior 

resistência mecânica e podem controlar a liberação dos compostos bioativos, quando 

submetidas a altas taxas de cisalhamento durante o processamento ou cozimento. Esferas com 

menor resistência mecânica podem ser aplicadas para acelerar a liberação dos compostos 

bioativos encapsulados por difusão, quando estes compostos são usados para aumentar a vida 

de preteleira de produtos como, biscoitos, bolos, iogurtes, entre outros (BELŠĈAK-

CVITANOVIĆ et al., 2015; BOURBON; CERQUEIRA; VICENTE, 2016; CHEN; ZHANG, 

2019). A caracterização estrutural das esferas (Figura 5 – Capítulo 4) demonstrou que a sua 

microestrutura foi fortemente afetada pela inclusão das proteínas. A inclusão da albumina 

aumentou a interconectividade, o tamanho e a densidade dos “bastões” de Ca-alginato, bem 

como o tamanho das unidades básicas (dímeros de Ca-alginato). A proteína do soro do leite 

reduziu o tamanho e a densidade dos “bastões” de alginato, além de reduzir o tamanho dos 

dímeros de Ca-alginato. Esses resultados são atribuídos principalmente às diferenças 

estruturais e características das proteínas, como massa molecular e sequência de amonoácidos. 

A albumina é muito maior e mais complexa que a proteína isolada do soro de leite. 

No quinto capítulo, foi estudada a estabilidade dos pós de B. glabra submetidos a 

diferentes condições de armazenamento, além da simulação da digestão gastrointestinal in 

vitro. O estudo da estabilidade dos pós em condições adversas de temperatura e/ou umidade é 

fundamental para sua aplicação em alimentos, bem como seu comportamento durante a 

digestão simulada. A partir dos melhores resultados de retenção de compostos fenólicos e 

about:blank#!
about:blank#!
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betalaínas obtidos no Capitulo 3, foram selecionados quatro pós para o estudo da estabilidade 

e da digestão gastrointestinal, apresentados como o quarto artigo da tese. Os tratamentos 

escolhidos foram: PD atomizado; PD, IN e PD+IN liofilizados. Os pós foram armazenados a 

30, 40 e 50 ºC a 43,2% de umidade relativa durante 42 dias. Em geral, o teor de betacianinas 

(BC) diminuiu com o aumento da temperatura e com o tempo de armazenamento, no entanto, 

mesmo na maior temperatura avaliada, foram obtidas retenções superiores a 50%. O maior 

percentual de retenção de BC foi obtido a 30°C com o pó atomizado contendo PD, seguido 

pelo pó PD+IN liofilizado, com valores de 95,2 % e 85,9%, respectivamente (Figura 2 - 

Capítulo 5). Os grupos hidroxila presentes na estrutura da PD e da IN são capazes de interagir 

com os grupos -COOH das betacianinas via ligação de hidrogênio, aumentando a estabilidade 

desses compostos (FLORES-MANCHA et al., 2020). Além dos efeitos prebióticos desses 

polímeros, o uso da inulina combinada com polidextrose diminui a higroscopicidade do pó de 

B. glabra, característica desejável para diminuir a absorção de água, pegajosidade, e 

aglomeração das micropartículas durante o armazenamento. Com relação à retenção de 

fenólicos e capacidade antioxidante, o pó contendo IN apresentou os maiores percentuais, 

com 86,8 e 84,2%, respectivamente, também na temperatura de 30°C (Figuras 3 e 4 - Capítulo 

5). Os resultados indicaram que a degradação das BC seguiu a cinética de primeira ordem. De 

acordo com os parâmetros cinéticos (Tabela 1 - Capítulo 5), apesar de apresentar o menor 

valor de k a 30°C (p<0,05), o pó atomizado com PD apresentou a menor estabilidade em altas 

temperaturas (valores de z e Ea). Por outro lado, o pó liofilizado com PD foi mais estável 

quando submetido à altas temperaturas. Na temperatura mais elevada (50 °C) o tempo de 

redução decimal (D) a meia vida (t1/2) foram maiores para os pós liofilizados PD e PD+IN. Os 

dados termodinâmicos indicaram que a degradação das BC é uma reação endotérmica e 

ocorre de forma não espontânea. 

A digestão in vitro dos pós (Figura 5 - Capítulo 5) foi realizada através da simulação 

do processo digestivo na boca e estômago (fase gástrica) e intestino delgado (fase intestinal). 

A solubilização dos materiais encapsulantes foi o mecanismo responsável pela liberação das 

BC e fenólicos, uma vez que a inulina e a polidextrose são resistentes ao pH e às enzimas 

digestivas. O maior teor de BC (70,5 – 97,7%) foi liberado na primeira hora de digestão na 

fase gástrica, com um incremento na segunda hora de digestão. No entanto, apesar da maior 

liberação de BC na fase gástrica, essa liberação foi mais lenta (p<0,05) nos pós contendo 

inulina (70,5 - 72,4%), devido à sua baixa solubilidade no fluido gástrico, relacionada ao alto 

grau de polimerização deste polissacarídeo (DP ≥ 23). Além disso, as interações via ligação 
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de hidrogênio entre os grupos carboxílicos das BC e os grupos hidroxila presentes na estrutura 

da IN e da PD podem ter evitado a liberação imediata das BC (FLORES-MANCHA et al., 

2020; GONZÁLEZ et al., 2020). Após a liberação, o alto teor de BC observado na fase 

gástrica foi atribuído ao pH do meio gástrico, que ofereceu uma condição favorável para a 

estabilidade das BC. Na fase intestinal ocorreu um decréscimo significativo (p<0,05) no teor 

de BC, provavelmente devido ao pH do meio intestinal e a ação da amilase proveniente da 

pancreatina, que provocaram a degradação destes compostos. A liberação dos fenólicos foi 

similar às BC, com maior liberação (80,3 – 95,3%) e estabilidade na fase gástrica e redução 

de compostos na fase intestinal devido à hidrólise alcalina e também devido à ação das 

enzimas tripsina, amilase e lipase. As interações não-covalentes (ligação de hidrogênio, 

interações eletrostáticas) entre a inulina, polidextrose e os compostos bioativos podem 

modular a sua bioacessibilidade, permitindo que grande parte destes compostos chegue intacta 

ao cólon, onde serão catabolizados pela microbiota, resultando em compostos mais ativos e 

mais fáceis de serem absorvidos (JAKOBEK; MATRÍĆ, 2019; QUATRIN et al., 2020; 

TOMAS et al., 2020). 

 Em geral, de acordo com os dados obtidos, o pó liofilizado com PD e a combinação 

de PD e IN como materiais encapsulantes apresentaram os melhores resultados para conferir 

maior estabilidade às BC e fenólicos das brácteas da B. glabra.  
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6.2 Conclusões  

A extração assistida por micro-ondas (EAM) com o uso de água como solvente foi 

uma alternativa eficiente para a extração de betalaínas e compostos fenólicos das brácteas da 

B. glabra. A EAM a 600 W e 13 min foi considerada a melhor condição para a extração, em 

função do teor de betalaínas, fenólicos, capacidade antioxidante e tempo de extração. As 

principais betalaínas e fenólicos identificados nas brácteas da B. glabra foram betacianinas 

aciladas com ácidos hidroxicinâmicos e flavonoides como kaempferol e quercetina, 

respectivamente. Os extratos apresentaram elevada capacidade antioxidante pelos métodos 

ABTS e desoxirribose. No ensaio DNA por eletroforese em gel de agarose, o extrato obtido 

por ultrassom apresentou a maior capacidade antioxidante. Já os extratos obtidos por EAM 

não apresentaram capacidade de proteger o DNA contra os efeitos da geração de radicais 

hidroxil. 

Foi possível encapsular o extrato das brácteas da B. glabra utilizando polidextrose, 

inulina e albumina de ovo como materiais de parede através das técnicas de atomização e 

liofilização. Os pós contendo polidextrose apresentaram alta solubilidade e alta 

higroscopicidade, diferentemente dos pós contendo inulina, que apresentaram baixa 

solubilidade e higroscopicidade. A liofilização conferiu aos pós os menores valores de aw, por 

outro lado, a atomização resultou em micropartículas mais esféricas. A polidextrose e a 

atomização resultaram na maior retenção de fenólicos, com 94,9%, enquanto que a inulina e a 

combinação de inulina e polidextrose seguida pela liofilização resultou nas maiores retenções 

de betalaínas, com valores acima de 70% para betacianinas.  

A inclusão da albumina do ovo e da proteína isolada do soro de leite no 

encapsulamento do extrato da B. glabra por gelificação iônica resultou em esferas com 

diferentes propriedades mecânicas, proporcionando diferentes aplicações. Além disso, essas 

proteínas aumentaram o valor nutricional das esferas por serem fontes de aminoácidos 

essenciais. Por outro lado, além dos benefícios mencionados, vale ressaltar o cuidado com 

relação à aplicação dessas esferas em alimentos, ou seja, não devem ser aplicadas em 

produtos direcionados a consumidores que apresentam alergia à proteína do leite ou a 

albumina do ovo. Maiores eficiências de encapsulamento foram otidas para as esferas 

contendo proteínas, em comparação ao tratamento contendo somente extrato e alginato a 

1,00%.  

A avaliação da estabilidade dos pós de B. glabra em diferentes condições de 

armazenamento mostrou altos percentuais de retenção de betacianinas a 30°C, com 95,2% 
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para o pó atomizado contendo polidextrose e 85,9% para pó liofilizado contendo polidextrose 

e inulina. Apesar da maior redução de betacianinas a 50 °C, retenções de 50,7 a 64,3% foram 

obtidas para os pós liofilizados com inulina e polidextrose, respectivamente. A combinação de 

polidextrose e inulina resultou na maior retenção de fenólicos, com 59,6% ao final de 42 dias 

de armazenamento.  

A análise de digestão gastrointestinal indicou a maior liberação e estabilidade das 

betacianinas e fenólicos na fase gástrica, no entanto, a liberação ocorreu de forma mais lenta 

nos pós contendo inulina. Com base nos resultados obtidos, a liofilização com a polidextrose 

como material encapsulante e a combinação de inulina e polidextrose são alternativas 

eficientes para aumentar a estabilidade das betacianinas e fenólicos das brácteas da B. glabra. 
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6.3 Perspectivas  

O presente trabalho resultou em contribuições para a área da Ciência e Tecnologia de 

Alimentos que podem ser ainda mais evidenciadas através das seguintes perspectivas: 

 Avaliação da toxicidade e capacidade antioxidante in vivo dos extratos das brácteas de 

B. glabra, através de ensaios com o nematoide C. elegans; 

 Aplicação em alimentos do extrato de B. glabra encapsulado por atomização e 

liofilização com inulina e polidextrose como encapsulantes; 

 Avaliação da digestão gastrointestinal in vitro e da fermentação colônica dos 

compostos fenólicos e principalmente das betacianinas das brácteas da B. glabra 

encapsuladas por gelificação iônica; 

 Encapsulamento do extrato de B. glabra através da técnica de eletropulverização 

(electrospraying) utilizando diferentes materiais encapsulantes e avaliação da 

estabilidade dos compostos fenólicos e das betalaínas encapsuladas submetidas a 

diferentes condições de armazenamento, bem como avaliação da digestão 

gastrointestinal in vitro e da fermentação colônica dos compostos fenólicos e 

principalmente das betacianinas. 
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