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RESUMO

As betalainas s&o pigmentos naturais encontrados principalmente na beterraba e
apresentam um potencial antioxidante significativo, devido a sua capacidade de
sequestrar radicais livres e prevenir a oxidagdo das moléculas. A aplicacdo de
betalainas em alimentos e 6leos vegetais, como o azeite de oliva, pode aumentar a
vida util e manter a qualidade dos produtos. Com isso, este trabalho teve como
objetivo desenvolver microemulsdes de betalainas extraidas de beterraba (Beta
Vulgaris L.) e avaliar seu potencial antioxidante quando aplicadas em azeite de oliva
extra virgem. Para a extragdo das betalainas da beterraba em pd, a técnica de
extracdo assistida por ultrassom foi a mais eficiente, com conteudo de betacianinas
de 121,3 £ 2,08 mg/L e de betaxantinas de 93,25 + 3,53 mg/L, enquanto a extragéao
convencional apresentou teor de betacianinas de 57,56 + 1,17 mg/L e de betaxantinas
em 36,33 + 0,88 mg/L. A partir da analise estatistica, verificou-se que na extragéao
assistida por ultrassom a razao beterraba em pd/solvente influenciou positivamente
na quantidade de betalainas extraidas, enquanto que a porcentagem de etanol no
solvente influenciou de forma negativa na extragdo. Os extratos de betalainas foram
aplicados em microemulsdes A/O, utilizando-se 6leo mineral como fase oleosa e
lecitina de soja como tensoativo. As microemulsdes foram submetidas a analises de
cor e de separacao de fases, sendo as amostras 14 e 32 as mais estaveis. A amostra
32 apresentou menor tamanho de particulas, com um tamanho médio de 145,05 £
2,61 nm, enquanto que a amostra 14 exibiu um tamanho médio de particula de 205,7
+ 5,23 nm. As microemulsdes com extrato de betalainas foram aplicadas no azeite de
oliva extra virgem, em concentragdes de 5% e 10%, sob condigdes de oxidagao
acelerada. Todas as amostras apresentaram reducédo no indice de peréxidos em
comparagao ao controle (azeite de oliva extra virgem puro), observando-se maior
reducdo no indice de peroxidos nas amostras com 10% de microemulsdes e nas
amostras com microemulsdo 32, demonstrando o potencial antioxidante das
betalainas quando aplicadas no azeite de oliva extra virgem.

Palavras-chave: Betalainas, extracao, ultrassom, microemulsao, azeite de oliva.



ABSTRACT

Betalains are natural pigments found mainly in red beetroot and have significant
antioxidant potential due to their ability to scavenge free radicals and prevent molecular
oxidation. The application of betalains in foods and vegetable oils, such as olive oil,
can extend the shelf life and maintain product quality. Therefore, this study aimed to
develop microemulsions of betalains extracted from beet (Beta Vulgaris L.) and
evaluate their antioxidant potential when applied to extra virgin olive oil. For the
extraction of betalains from red beetroot powder, ultrasound-assisted extraction was
the most efficient method, with a betacyanin content of 121.3 + 2.08 mg/L and
betaxanthin of 93.25 + 3.53 mg/L, while conventional extraction yielded a betacyanin
content of 57.56 + 1.17 mg/L and betaxanthins of 36.33 + 0.88 mg/L. Statistical
analysis showed that in ultrasound-assisted extraction, the beetroot powder/solvent
ratio had a positive influence on the amount of betalains extracted, while the
percentage of ethanol in the solvent had a negative influence on extraction. The
betalain extracts were applied in W/O microemulsions, using mineral oil as the oll
phase and soy lecithin as the surfactant. The microemulsions were subjected to color
and phase separation analyses, with samples 14 and 32 being the most stable. Sample
32 had the smallest particle size, with an average size of 145.05 £ 2.61 nm, while
sample 14 had an average particle size of 205.7 £ 5.23 nm. The microemulsions with
betalain extract were applied to extra virgin olive oil at concentrations of 5% and 10%,
under accelerated oxidation conditions. All the samples showed a reduction in the
peroxide index compared to the control (pure extra virgin olive oil), with a greater
reduction in the peroxide index in the samples with 10% microemulsions and in
samples with microemulsion 32, demonstrating the antioxidant potential of betalains
when applied to extra virgin olive oil.

Keywords: Betalains, extraction, ultrasound, microemulsion, olive oil.
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1 INTRODUGAO

A raiz da beterraba, Beta Vulgaris L., tem ganhado destaque como antioxidante
natural em alimentos. Isso se deve em grande parte a presenga de compostos
antioxidantes, como os compostos fendlicos e, mais notavelmente, as betalainas. As
betalainas s&o pigmentos vegetais que dao a beterraba sua cor vermelha
caracteristica e apresentam propriedades antioxidantes que ajudam a combater os
radicais livres presentes nos alimentos (Hadipour et al., 2020).

No entanto, por se tratar de um antioxidante natural, as betalainas tém sua
estabilidade influenciada por diversos fatores, incluindo pH, temperatura, luz e
oxigénio (Castro-Enriquez et al., 2020). Devido a isso, se faz necessaria a aplicagcao
de métodos de extragdo que nao causem a deterioracdo das betalainas, como a
extracdo assistida por ultrassom, que utiliza ondas ultrassénicas para a remogao dos
compostos de interesse (Linares e Rojas, 2022). Além disso, para sua utilizagdo como
antioxidantes naturais em alguns alimentos, como o azeite de oliva, as betalainas
extraidas precisam passar por um processo de microemulsdo de agua em oleo, de
modo a tornar as duas fases misciveis (Gomes, 2009).

O azeite de oliva € um 6leo vegetal amplamente conhecido e consumido em
todo o mundo. Extraido das azeitonas, as frutas da oliveira (Olea europaea L.), é
apreciado por seu sabor distinto, suas propriedades nutricionais e efeitos na
prevencgao de doengas cardiovasculares (Beneito-Cambra et al., 2020).

Por se tratar de um produto rico em acidos graxos insaturados € altamente
suscetivel a oxidagao (Diaz-Montana, Aparicio-Ruiz e Morales, 2023). Essa oxidagao
resulta na formagcdo de compostos indesejados que ocasionam sabores
desagradaveis e favorecem a deterioragc&o nutricional do produto (Poulli, Mousdis e
Georgiou, 2009), sendo acelerada quando o azeite de oliva é exposto ao oxigénio,
calor e luz, fator responsavel pela sua foto-oxidacao (Tarapoulouzi et al., 2022).

Devido ao elevado valor comercial agregado, se comparado aos demais 6leos
vegetais, é importante buscar o aumento da sua vida util e manutengdo da sua
qualidade. Para isso, os antioxidantes naturais, como as betalainas extraidas da

beterraba, podem ser utilizados no azeite de oliva como uma forma de reduzir as
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alteracbes de suas caracteristicas provenientes da oxidacdo, sem causar danos a
saude (Bouaziz et al., 2008).

Diante do exposto, este trabalho visa obter betalainas, a partir de raiz de
beterraba por extracdo assistida por ultrassom, e incorpora-las na forma de
microemulsdo ao azeite de oliva extra virgem, buscando retardar a oxidagéo lipidica e

aumentar a vida util desse produto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver microemulsdoes de betalainas extraidas de beterraba Beta

Vulgaris L. e avaliar o seu potencial antioxidante em azeite de oliva extra virgem.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Investigar o processo de obtengao de betalainas a partir de beterraba utilizando
extracio assistida por ultrassom;

II. Avaliar o extrato de betalainas pela determinacdo quantitativa dos teores de
betacianinas e betaxantinas;

[ll. Desenvolver microemulsdes de betalainas do tipo agua em 6leo por meio de
delineamento experimental e diagrama de fases pseudo-ternario;

IV. Caracterizar microemulsdes de betalainas por meio da determinacdo de
tamanho de particula, analise colorimétrica e separacao de fases;

V. Avaliar a estabilidade a oxidagao de azeite de oliva extra virgem adicionado de

microemulsdes de betalainas através da analise de indice de perdxidos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 BETERRABA

A beterraba (Beta vulgaris L.), apresentada na Figura 1, € uma hortalica
tuberosa, originaria do sul da Europa e do norte da Africa, pertencente a familia
Chenopodiaceae (Tivelli et al., 2011). E rica em nutrientes como vitaminas, incluindo
acido félico, vitaminas A, C e do complexo B, além de minerais como potassio,
magnésio, ferro, sodio, calcio, fésforo e zinco. Também possui compostos bioativos,
incluindo os compostos fendlicos, carotenoides, acido ascoérbico e principalmente as
betalainas, responsaveis pela cor da beterraba (Olumese e Oboh, 2016). Além disso,
a beterraba possui um elevado valor nutricional, atribuido ao seu alto teor de sacarose
(Fu et al., 2020).

Figura 1 — Beterraba (Beta vulgaris L.).

Fonte: Campeol (2023).

A beterraba é dividida entre: beterraba agucareira, empregada na fabricagao
de acgucar; beterraba forrageira, destinada a alimentagdo animal; e a beterraba
horticola, cujas raizes sdo consumidas como hortaligas, sendo a variedade mais
conhecida no Brasil (EMBRAPA, 2022). A beterraba cresce na maioria dos paises e é
utilizada como bebida, alimento, corante, entre outros (Hadipour et al., 2020).

No Brasil, a beterraba horticola, também chamada de beterraba vermelha ou
beterraba de mesa, é o bidtipo mais utilizado para fins comerciais. Contudo, sua
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comercializacdo € menor quando comparada as demais hortalicas tradicionais, como
a venda de batata, tomate ou da cebola por exemplo (Tivelli et al., 2011).

Mesmo apresentando uma escala comercial menor em relagdo as demais
hortalicas, a quantidade de beterraba produzida no Brasil no ano de 2017, segundo
os ultimos dados publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE,
foi de 134.969 toneladas, com 24.870 estabelecimentos produtores, sendo Sao Paulo
o estado com maior producao (IBGE, 2017a). No Rio Grande do Sul, para este mesmo
ano, a quantidade produzida foi de 18.688 toneladas a partir de 3.358
estabelecimentos produtores, sendo Caxias do Sul a cidade com maior produgao
(IBGE, 2017b). As regides sul e sudeste correspondem a aproximadamente 90% da

produg&o nacional (Agnelo, 2021).

3.2 BETALAINAS

A beterraba é composta por diferentes pigmentos, todos pertencentes a classe
das betalainas, que fornecem a sua cor vermelho-arroxeada. As betalainas sao
pigmentos hidrossoluveis, divididos em betacianinas, que possuem a cor vermelho-
violeta, com um espectro de absorgéo (A max) de 541 + 9 nm e sdo classificadas em
isobetanina, neobetanina e betanina, que representa 75% a 95% das betacianinas, e
as betaxantinas, de coloragdo amarelada com espectro de absorgéo (A max) de 471,5
+ 13,5 nm e que aparecem em menor porcentagem, sendo divididas principalmente
em vulgaxantina |, vulgaxantina Il e indicaxantina (Georgiev et al., 2010; Castro-
Enriquez et al., 2020).

As betalainas sdo pigmentos nitrogenados, existentes em nove das 11 familias
da ordem Caryophyllales, sendo encontradas principalmente em frutas, hortalicas e
flores (Koblitz, 2019), presentes nos vacuolos das células que as sintetizam. Séo
derivadas do aminoacido tirosina e apresentam natureza acida devido a presenca de
varios grupos carboxilicos (Gongalves, 2018). Até agora, aproximadamente 70
betalainas foram identificadas na natureza, consistindo em cerca de 50 betacianinas
e 20 betaxantinas (Castro-Enriquez et al., 2020).

Esses pigmentos apresentam estrutura basica constituida pelo acido

betaldmico com aminas primarias ou secundarias, diferindo quanto aos seus ligantes
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(R1 e R2 que podem ser hidrogénio ou um substituinte aromatico). As betacianinas
tém acoplado ao acido betalamico o ciclo-DOPA (nucleo aromatico) com agucares em
diferentes posigdes do anel fendlico. Ja as betaxantinas possuem o acido betalamico
ligado com aminoacidos ou aminas (Koblitz, 2019). A alteragdo dos grupos variaveis
(R1 e R2) que constituem o pigmento ocorre em fungao das diferentes fontes de onde
podem ser obtidas e, consequentemente, determinam a sua tonalidade e estabilidade
(Gongalves, 2018). A estrutura fundamental da betalaina € ilustrada na Figura 2,

destacando as variagdes estruturais entre a betaxantina e a betacianina.

Figura 2 — Estrutura das betalainas a partir das ligagées do acido betalamico (a) com
ciclo-DOPA para a formacgao de betacianinas (b) e com aminoacidos para a
formacgao de betaxantinas (c).

(©) N (a) (b)

){“ 0 ! wo
H X :(n:n ; :Q-y.(mu
N COOH R - ' -
| wH H /r[— NH | HO T‘ "
£ PN L
| 6 HN €00 + £ 3 \ 97
S \\ 1 |
aminoacido HO :
\ | Hooc™” N COOH o H I )
Hooc™ N COOH ciclo-DOPA : Hooc™ \n cooi
Betaxantina Acido betalamico Betacianina
(cor amarela) (cor vermelho-violeta)

Fonte: Adaptado de (Calva-Estrada, Jiménez-Fernandez e Lugo-Cervantes, 2022).

Observa-se um aumento progressivo na adogédo dos pigmentos derivados da
beterraba como alternativa aos corantes artificiais e diferentemente dos corantes
sintéticos, seus corantes naturais sdo ecologicamente corretos e nao causam
impactos ambientais (Sivakumar et al., 2009). O corante vermelho da beterraba
encontra aplicagdo em produtos como sorvetes, iogurtes, carnes, refrigerantes,
sobremesas em pé instantaneas e pudins (Tivelli et al., 2011). Em relagao a seguranga
de uso, o corante vermelho de beterraba (INS 162), constituido de betanina, néo
possui valor maximo de consumo especificado pela legislagao brasileira (Brasil, 2023)
ou por érgéos internacionais, como a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e a Food
and Drug Administration, dos EUA (FDA) (OMS, 1987; FDA, 2023). Além disso, as
betalainas tém sido comercializadas como suplemento dietético, devido
principalmente as suas  propriedades antioxidantes, antiproliferativas,
cardioprotetoras, antimicrobianas e anti-inflamatorias (Gongalves, 2018).
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3.2.1 Atividade antioxidante das betalainas

As betalainas tém recebido crescente atencdo, ndo apenas por sua notavel
capacidade como corantes alimentares de alta intensidade, mas também devido as
suas promissoras propriedades bioativas. Estudos recentes sobre sua atividade
antioxidante tém levantado a possibilidade das betalainas serem reconhecidas como
uma nova categoria de antioxidantes dietéticos (Fernando et al., 2022).

As betalainas possuem atividade antioxidante por apresentarem a capacidade
de sequestrar radicais livres e prevenir a oxidagao das moléculas (Tivelli et al., 2011).
Isso ocorre devido a ressonancia de elétrons entre os nitrogénios e as hidroxilas da
regiao fendlica (Koblitz, 2019), por esse motivo, sdo conhecidas como antioxidantes
naturais. A capacidade antioxidante esta relacionada a estrutura das betalainas, no
caso das betaxantinas é devido aos grupos -hidroxi presentes em sua estrutura, que
promovem a eliminacdo dos radicais livres e, para as betacianinas, a capacidade
antioxidante ocorre devido ao aumento da sua capacidade de doacido de elétrons
(Georgiev et al., 2010).

Como os radicais sdo moléculas com caréncia de elétrons, as betalainas
possuem a habilidade de ceder densidade eletrbnica ao orbital parcialmente
preenchido, promovendo, assim, a sua estabilizacdo (Slimen, Najar e Abderrabba,
2017). A acdo antioxidante das moléculas de betalainas varia conforme suas
estruturas quimicas. Em comparacdo com as betaxantinas, as betacianinas tém
atividade antioxidante mais forte, bem como maior capacidade de eliminacdo desses
radicais (Fu et al., 2020).

Sabe-se que a beterraba vermelha é a raiz onde se encontram as maiores
quantidades de betalaina (Gongalves, 2018), apresentando concentragdes entre 300
a 600 mg por quilograma de beterraba (Lajolo e Mercadante, 2017). A casca € a regiao
da horticola que apresenta a maior parte das betalainas (54%), estando em menor
quantidade na coroa (32%) e na polpa (14%) (Vuli¢ et al., 2014). Devido a isso, os
extratos da casca possuem maior atividade antioxidante (Kujala et al., 2002) e podem
ser empregados para aumentar a estabilidade dos alimentos, prevenindo a oxidagao
lipidica (Vuli¢ et al., 2014).
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As betalainas apresentam uma intensa capacidade de eliminar radicais livres,
sendo categorizadas como uma classe de antioxidantes catibnicos dietéticos. Essa
capacidade supera consideravelmente a do antioxidante sintético Trolox, uma variante
hidrossoluvel da vitamina E, bem como as de acido ascoérbico, rutina, catequina, R3-
caroteno e a-tocoferol (Slimen, Najar e Abderrabba, 2017).

Evidéncias mostraram que o acido betalamico, reduz duas moléculas de Fe3*
para Fe?*, doando, desse modo, dois elétrons a um agente oxidante. Apds passarem
por oxidacdo, as betalainas tém a capacidade de se decompor, resultando na
libertacdo do acido betalamico, que pode ser condensado com ciclo-DOPA ou
aminoacidos, regenerando assim a formacdo de betalainas (Slimen, Najar e
Abderrabba, 2017).

O consumo de beterraba vermelha oferece protecdo contra doencas
associadas ao estresse oxidativo em seres humanos, incluindo certos tipos de cancer
(Tivelli et al., 2011), em virtude da sua capacidade de inibir a peroxidagao do acido
linoléico e proporcionar a prote¢cdo das particulas de LDL (lipoproteinas de baixa
densidade) a oxidagao (Gandia-Herrero et al., 2010).

Para os alimentos, quando em niveis de concentragcdo extremamente
reduzidos, a betanina mostrou-se capaz de inibir a peroxidagao de lipidios (Slimen,
Najar e Abderrabba, 2017). Segundo resultados obtidos por Attia, Moussa e Sheashea
(2013), aplicando-se betalaina em 6leo de milho, a medida que a concentragdo de
betalaina aumentou, houve um aumento no efeito inibitério do indice de peroxido,
controlando o desenvolvimento de rancidez no 6leo em niveis superiores aos
antioxidantes sintéticos, além de minimizar os efeitos adversos a saude causados por
estes.

Pesquisas realizadas por Raikos et al. (2016), demonstraram que a betalaina
quando aplicada em maionese, apresenta uma capacidade eficaz de preserva-la
contra a oxidacao lipidica durante um periodo de 28 dias em armazenamento a 4°C,
além de exibir um efeito protetor similar ao dos antioxidantes sintéticos empregados

em produtos comerciais.
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3.2.2 Estabilidade das betalainas

A estabilidade das betalainas é afetada pela presenca de luz e oxigénio, acidez
ou alcalinidade extrema, e temperaturas elevadas. Cada um desses elementos
impacta em um ou mais grupos funcionais encontrados nas betalainas, levando a sua
deterioragdo (Gandia-Herrero et al., 2010). Os grupos estruturais das betacianinas e
das betaxantinas demonstram diferentes niveis de estabilidade. As betacianinas sé&o
mais resistentes a influéncia da temperatura, ao pH acido e ttm uma menor propensao
a oxidacdo quando comparadas as betaxantinas. No entanto, as betaxantinas
apresentam uma maior estabilidade em pH 7 e em presenca de enzimas hidroliticas.
A maior estabilidade das betacianinas em relacao as betaxantinas pode ser atribuida,
em parte, a presenca de estruturas glicosiladas, que possuem um alto potencial de
oxidagao-reducgao (Castro-Enriquez et al., 2020).

Altas temperaturas provocam a degradagao térmica das betalainas, com
influéncia da intensidade do aquecimento, presenga de oxigénio, concentragcdo de
pigmentos presentes, pressao, entre outros fatores. O acido betalédmico é suscetivel
a isomerizagao ocasionada pelo efeito da temperatura. A hidrélise da betanina leva a
quebra da molécula, gerando acido betalamico e ciclo -dopa-5-O-beta-glicosideo,
provocando uma diminuigcdo da coloragdo (Calva-Estrada, Jiménez-Fernandez e
Lugo-Cervantes, 2022). As betalainas se degradam a temperaturas superiores a 50
°C, sendo estaveis por mais de 20 dias quando armazenadas a 4 °C e por mais de
275 dias quando armazenadas em estado de congelamento, a -30 °C (Sadowska-
Bartosz e Bartosz, 2021).

Outro fator que influencia a deterioracdo das betalainas é a presenca de
oxigénio. Em solugdes onde o teor de oxigénio esta excessivamente elevado, a perda
da betanina segue um processo cinético de primeira ordem. A degradacgao da betanina
desvia-se dessa cinética de primeira ordem quando a concentragdo molar de oxigénio
€ diminuida até alcancgar niveis aproximados aos da betanina. Quando ausente, o
oxigénio propicia um aumento na estabilidade. O oxigénio molecular é identificado
como um agente ativo na degradagao oxidativa da betanina. Uma vez que as
betalainas sdo suscetiveis a oxidacdo, esses compostos também sao antioxidantes

eficazes (Damodaran e Parkin, 2019).
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As betalainas se degradam facilmente quando expostas a luz, devido a
absorcao de luz ultravioleta. A extensao desse efeito esta condicionada a intensidade
da luz, a presenga ou auséncia de oxigénio e a concentragdo e reatividade das
préprias betalainas. Além disso, uma série adicional de processos, incluindo vacuo,
fervura, alta pressao, pasteurizacdo e o uso de aditivos também influenciam a
estabilidade das betalainas em produtos (Calva-Estrada, Jiménez-Fernandez e Lugo-
Cervantes, 2022).

3.3 EXTRAGAO DE BETALAINAS

As extragdes constituem uma operagao unitaria que abrange a transferéncia de
massa e tem como objetivo separar substancias de interesse de uma matriz, podendo
ser esta solida ou liquida, através de procedimentos quimicos, fisicos ou mecanicos.
Esses procedimentos podem ser aplicados em meio solido-liquido, gas-liquido ou
liquido-liquido (Tzia e Liadakis, 2003). Para obter pigmentos e outros compostos
intracelulares de matrizes vegetais, € essencial diminuir as barreiras a transferéncia
de massa, facilitando as interagdes entre o solvente e a amostra (Linares e Rojas,
2022).

Varias tecnologias e abordagens, tanto convencionais quanto emergentes, séo
utilizadas para a extragcado de diferentes tipos de matriz. Os métodos convencionais
incluem maceracéo, Soxhlet, destilacido, tratamento térmico e extragcado por solvente
(Linares e Rojas, 2022). Porém, os métodos convencionais para extrair betalainas
frequentemente requerem a combinagao de metanol com outros solventes organicos,
resultando na presenca de residuos de solventes nos produtos alimenticios (Fu et al.,
2020). Além de demandarem tempo, energia e solventes, esses métodos resultam em
rendimentos de extracdo baixos e levam a perda de compostos sensiveis ao calor
(Linares e Rojas, 2022).

Com o intuito de prevenir uma maior degradagdo das betalainas durante o
processo de extragcdo e reduzir a contaminacdo do solvente utilizado, varias
tecnologias emergentes tém sido empregadas, tais como irradiagdo gama, campo
elétrico pulsado, extragao assistida por ultrassom e extracdo assistida por micro-

ondas (Fu et al., 2020). Essas tecnologias demonstraram ser uma alternativa
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sustentavel a extracdo convencional, exibindo potencial para ampliar os rendimentos
de extragao, reduzir o tempo de extragao e diminuir o consumo de energia e solventes
(Linares e Rojas, 2022), além de empregar substancias quimicas mais seguras e fazer

uso de matérias-primas renovaveis (Domingues, 2019).

3.3.1 Extracao assistida por ultrassom

A extracdo de corantes provenientes da beterraba € um procedimento de
lixiviacdo sélido-liquido que enfrenta desafios relacionados a transferéncia de massa.
Devido a ligagao intensa dos corantes as membranas das células vegetais,
aprimoramentos podem ser aplicados ao processo, como a utilizacdo de métodos nao
convencionais, incluindo a extrag&o assistida por ultrassom (Sivakumar et al., 2009).

Dentro das tecnologias emergentes, a extragdo assistida por ultrassom (EAU)
destaca-se como uma das abordagens mais investigadas e eficazes na recuperagéao
de pigmentos naturais de vegetais. Essa técnica envolve a utilizagdo de ondas
sonoras com propriedades bem definidas, como frequéncia, amplitude e comprimento
de onda, a fim de promover modificagdes fisico-quimicas no meio de propagagéo
(Linares e Rojas, 2022). Os ultrassons representam ondas acusticas mecanicas que
requerem um meio para sua propagacao, apresentando frequéncias superiores a 20
kHz, ou seja, aléem do alcance da audigdo humana, que se situa entre 16 kHz e 20
kHz (Domingues, 2019).

A técnica de extragao assistida por ultrassom é empregada em um meio liquido
constituido pela amostra particulada (geralmente em forma de pd), que esta dispersa
no solvente (Linares e Rojas, 2022). Uma sonda conectada a um transdutor
piezoelétrico € imersa no recipiente, fornecendo ultrassom ao meio com minima perda
de energia (Kumar, Srivastav e Sharanagat, 2021). A Figura 3 apresenta um esquema

de um sistema de extracao assistida por ultrassom.
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Figura 3 — Esquema de um aparelho de extragao assistida por ultrassom.
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Fonte: Adaptado de (Nirmal, Mereddy e Magsood, 2021).

Outra forma de se proceder a extragao por ultrassom é utilizando um banho
que emita tais ondulagbes. Em ambos os processos, a extragao ocorre por meio da
cavitagdo, onde as ondas ultrassOnicas atravessam um meio liquido, geram
microbolhas que se expandem e colapsam de maneira rapida e violenta (Sivakumar
et al., 2009). Essas microbolhas ocorrem devido a alternancia de compresséao
(pressao positiva, que reduz o tamanho da bolha) e rarefagao (pressédo negativa, que
expande a bolha) no liquido a partir do ultrassom (Domingues, 2019). Quando a
cavitagao acontece préoxima a superficie sélida do material, provoca a formacéo de
microjatos e ondas de choque (Nirmal, Mereddy e Magsood, 2021). Conforme as
ondas de choque se expandem, elas geram forgas de cisalhamento significativas no
ambiente, o que leva a quebra da parede celular (Zheng et al., 2021). Esses efeitos
amplificam a transferéncia de calor e massa, resultando em um acesso mais rapido
do solvente aos componentes celulares da beterraba (Nirmal, Mereddy e Maqgsood,
2021). Resumidamente, esse processo leva a diminuigdo do tamanho das particulas,
liberagdo dos pigmentos intracelulares, aumento da superficie de contato da amostra
com o solvente, melhora da solubilizagdo do composto e facilita o transporte do
solvente para matriz até o composto e do composto em direcdo ao solvente,

aumentando o rendimento da extragao (Linares e Rojas, 2022).
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Como o ultrassom é uma forma de onda mecanica, suas propriedades como
poténcia e frequéncia podem afetar a cavitacdo acustica, e consequentemente, o
processo de extragdo. A aplicagédo de poténcia ultrassénica elevada provoca grandes
modificagdes nos materiais, devido a geragao de forgas de cisalhamento intensas. Em
geral, para melhorar a eficiéncia da extragcdo em termos de rendimento e composigao
dos extratos, € comum aumentar a poténcia do ultrassom, reduzir a umidade das
matrizes de alimentos para aprimorar a interacado entre solvente e sélidos, e otimizar
a temperatura visando a diminuir o tempo de extracdo (Chemat et al., 2017).

O solvente utilizado na EAU afetara o inicio da cavitagao acustica devido a sua
viscosidade, pressao de vapor e tensao superficial. Solventes mais viscosos e com
maior tensao superficial necessitam de maior energia para o inicio da cavitagao, assim
como solventes com menor pressado de vapor geram maior energia no colapso das
bolhas. Além disso, o composto extraido deve ser soluvel no solvente escolhido
(Panda e Manickam, 2019).

A frequéncia tera efeito sobre as dimensdes da ressonéncia da bolha.
Geralmente, as frequéncias mais empregadas em processos de extrag&o assistida por
ultrassom variam de 20 kHz a 100 kHz. A medida que a frequéncia do ultrassom
aumenta, a formacdo e a intensidade da cavitagdao no liquido diminuem. Nas
frequéncias mais baixas, ocorre uma menor quantidade de bolhas de cavitagao,
embora elas sejam maiores em didmetro. Isso favorece os efeitos fisicos do processo
em detrimento dos efeitos quimicos (Chemat et al., 2017).

Outro fator que influencia no processo de extracao assistida por ultrassom é o
tamanho das sondas. Sondas de ponta com didametro reduzido produzem um efeito
de cavitacdo mais acentuado, porém esse efeito fica limitado a uma area mais estreita.
Em contrapartida, sondas com ponta de didmetro maior geram um efeito de cavitagao
menos pronunciado, mas a energia é distribuida por uma area maior (Kumar,
Srivastav e Sharanagat, 2021).

A técnica de extracdo assistida por ultrassom mostra-se promissora para
extracao de betalainas. No entanto, devido a baixa estabilidade desse pigmento, a
utilizacdo de métodos como a microemulsédo apds a etapa de extracdo emerge como
uma possivel estratégia eficaz para aumentar a durabilidade desse corante (Sousa,
2019).
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3.4 MICROEMULSOES

Emulsbes consistem em dispersdes de dois liquidos imisciveis. Nos alimentos,
encontram-se frequentemente dois tipos principais de emulsdes: a emulsao de dleo
em agua e a emulsdo de agua em Oleo (Campbell-Platt, 2015). Trata-se de um
processo de formacido de emulsdes através da mistura de dois ou mais liquidos que
nao se misturam naturalmente, gerando goticulas dispersas em um meio continuo.
Todas as emulsdes presentes em alimentos exibem uma instabilidade termodinamica
e tém propensao a se separarem em duas fases distintas, resultando em modifica¢des
significativas na aparéncia, textura e no produto (Tadini et al., 2018). Para manter sua
estabilidade, é necessaria a presenca de moléculas anfifilicas na interface
(Damodaran e Parkin, 2019).

Produzir uma emulséo requer a introducédo de energia, uma vez que a area
interfacial € ampliada, resultando em um aumento na energia livre da interface ou
tensao superficial. Esse aumento na energia livre da interface conduz a instabilidade
intrinseca de sistemas como emulsdes. Portanto, é indispensavel algum tipo de
estabilizacdo, que € alcangada ao reduzir a tensao superficial por meio da
incorporacao de surfactantes. A tensao superficial representa a forca que reduz a area
interfacial de duas fases que ndo se misturam, e sua presencga € responsavel pela
configuragéo esférica das gotas de agua, uma vez que essa é a geometria que oferece
a menor area de superficie para um determinado volume (Tadini et al., 2018).

A termodindmica desempenha um papel crucial na diferenciagdo entre as
microemulsdes, que sido termodinamicamente estaveis, e as emulsdes, que sio
instaveis termodinamicamente, fazendo com que os agregados se desenvolvam ao
longo do tempo, sendo o estado estrutural da emulsdo influenciado pela sua
preparacao (Gradzielski et al., 2021).

Microemulsdes sao sistemas que possuem estabilidade termodindmica, sao
opticamente transparentes, isotropicos, possuem baixa viscosidade (Silva et al., 2015)
e apresentam tamanhos das goticulas menores que 200 nm (Rosen, 2004; Suhail et
al., 2021). Essas goticulas sao influenciadas de maneira significativa pela agdo do
tensoativo, que, ao ser introduzido na solugao, reduz ainda mais o tamanho das
goticulas dispersas em uma das fases, resultando em um sistema que é translucido e

apresenta transparéncia Optica (Louzeiro, 2012). Ja as emulsdes possuem dimensdes
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maiores e resultam na caracteristica de cor branca-leitosa e na falta de transparéncia
(Gomes, 2009).

As microemulsdes sdo compostas de agua e 6leo e separadas por uma camada
monomolecular de moléculas anfifilicas (Paul e Moulik, 1997), sendo um sistema
interfacial originado pela organizagcao espontanea de moléculas tensoativas, as quais
criam microestruturas dispersas dentro de um meio contendo trés ou mais
componentes: agente tensoativo, 6leo, agua e, frequentemente, um cotensoativo
(Silva et al., 2015). Podem ser classificadas como microemulsdo agua em 6leo e 6leo
em agua. Para as microemulsdes ricas em 0Oleo, a agua € incorporada em forma de
pequenas goticulas, envolvidas por uma membrana composta pelas moléculas do
tensoativo e do cotensoativo. Essas estruturas sdo reconhecidas como
microemulsdes de agua em 6leo (A/O), e nelas se manifestam as goticulas inversas,
em que as moléculas anfifilicas na membrana se orientam com a parte lipofilica
voltada para o 6leo e a parte hidrofilica voltada para a agua. Uma configuragao
comparavel é identificada nas microemulsdes de 6leo em agua (O/A), onde ocorrem
as goticulas diretas. Nesse caso, a por¢ao polar do tensoativo direciona-se para a
fase continua aquosa, enquanto a parte apolar se direciona para o nucleo hidrofobico
da micela (Gomes, 2009). A Figura 4 mostra a estrutura de uma microemulsao 6leo

em agua e de uma microemulsao agua em éleo.

Figura 4 — Estrutura da microemulsdo O/A (esquerda) e A/O (direita).

tensoativo co-tensoativo

Fonte: Gomes (2009).
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Tensoativos, também conhecidos como surfactantes, sdo compostos anfifilicos
e se destacam por possuirem uma estrutura polar e hidrofilica e outra apolar e
hidrofdbica, ligadas entre si, como mostra a Figura 5. A porgao polar da molécula é
composta por atomos que exibem uma distribuigdo de carga resultando em um polo
negativo ou positivo. Por outro lado, a regido apolar é geralmente constituida por uma
cadeia carbbnica, o que evita a formacdo de polos de carga eletrostatica. Os
surfactantes sdo agentes que desempenham o papel de diminuir a tenséo interfacial
entre duas substéncias imisciveis, resultando na redugdo da energia envolvida e

viabilizando a dispersao de uma fase na outra (Daltin, 2011).

Figura 5 — Estrutura geral dos surfactantes.
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Fonte: Daltin (2011).

Os surfactantes caracterizam-se pela formagdo de ambientes organizados.
Isso ocorre devido a existéncia simultdnea de grupos hidrofilicos e hidrofobicos na
mesma molécula, o que direciona os surfactantes a se distribuirem nas interfaces
entre as fases fluidas com diferentes graus de polaridade (por exemplo, dleo/agua e
agua/dleo). A formagao de um arranjo molecular ordenado nas interfaces reduz tanto
a tenséo interfacial quanto a superficial (Silva et al., 2015), sendo empregados para
alterar o ambiente reacional, viabilizando a solubilizacdo de espécies com baixa
solubilidade (Gomes, 2009).

Os surfactantes sao categorizados em quatro tipos principais: aniénicos, nao
idnicos, catibnicos e anféteros. Os surfactantes anidnicos possuem uma carga
negativa na porgao ativa de suas moléculas. Ja os surfactantes catibnicos possuem

uma cadeia molecular hidrofilica com carga positiva, permitindo a interagédo com as
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moléculas de agua. Nos surfactantes anféteros, a parte ativa da molécula pode conter
tanto cargas negativas quanto positivas, conferindo-lhes uma flexibilidade em suas
propriedades de interacdo, enquanto os surfactantes ndo ibnicos ndo apresentam
carga em suas ramificagdes, interagindo no meio aquoso através de pontes de
hidrogénio (Rosen, 2012).

Os cosurfactantes auxiliam na reducédo adicional da tensao interfacial. Essa
reducao € necessaria para garantir a formacgéo e a estabilidade termodinédmica das
microemulsdes. Os cosurfactantes também contribuem para a fluidizagdo do filme
interfacial formado pelo surfactante, o qual evita um aumento consideravel na
viscosidade do sistema. A incorporacdo de um cosurfactante reduz a tensao
superficial do sistema a quase zero, o que resulta na criagdo de uma camada
interfacial mais estavel e, consequentemente, aumenta a estabilidade das
microemulsdes (Silva et al., 2015).

A formacao das emulsdes é afetada pela escolha do surfactante, que varia
conforme o tipo de emulsdo desejada: surfactantes hidrofilicos sdo utilizados em
emulsdes O/A, enquanto os hidrofébicos sdo mais indicados para emulsdes A/O
(Tartaro et al., 2020). Além disso, a adigao de um cosurfactante é essencial para evitar
a repulsao entre as cabecgas dos surfactantes (Silva, 2020). A temperatura também
desempenha um papel significativo na formacédo das emulsdes, uma vez que o seu
aumento promove o desenvolvimento da fase oleosa em detrimento da fase aquosa.
Esse aumento de temperatura altera a afinidade do surfactante, tornando-o menos
hidrofébico e mais hidrofilico, resultando em uma maior solubilizagdo na agua e
conduzindo a dissolugdo progressiva na microemulsdo (Gomes, 2009).
Adicionalmente, a presenga de sais na formulagao reduz a afinidade dos surfactantes
ibnicos pela agua, fazendo com que essas moléculas tenham uma maior afinidade
pela fase oleosa (Silva, 2020).

A separacdo de uma emulsao gerada por agitagdo mecanica simples, sem a
incorporagao de aditivos, ocorre de maneira natural, e a estabilidade de tal dispersao
sera, no melhor dos casos, de apenas alguns segundos. Portanto, para assegurar a
formacido de uma emulsdo estavel, € indispensavel a presenca de elementos
adicionais, como surfactantes e cosurfactantes, a fim de conferir estabilidade a

emulsdo (Gomes, 2009).
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3.4.1 Diagrama pseudo-ternario

Os diagramas ternarios sdo empregados para representar misturas de trés
componentes. No caso de desenvolvimento de microemulsdo, os diagramas s&o
chamados de diagramas de fases pseudo-ternarias, pois uma microemulsdo é um
sistema complexo de 6leo, agua e emulsificante (surfactante). As microemulsdes séo
formadas espontaneamente, assim que a propor¢ao necessaria dos componentes for
atingida (Schmidts et al., 2009). O objetivo da construgdo de diagramas de fases
pseudo-ternarios € descobrir a regido de existéncia de microemulsées (Moghimipour
etal., 2013).

Os diagramas de fases pseudo-ternarios possuem a configuragdo de um
triangulo equilatero, onde cada vértice representa cada um dos componentes e as
variacdes das suas concentragdes (de 0 a 100%). A analise desses diagramas
possibilita identificar as regides de transicdo entre emulsdes, fases separadas e
microemulsdes (6leo em agua e agua em 6leo), permitindo assim a determinagéo das
concentragcdes minimas de cada componente necessarias para obter uma

microemulsdo (Silva et al., 2015).

3.5 AZEITE DE OLIVA

Oleos vegetais consistem principalmente em glicerideos de acidos graxos de
origem vegetal e podem conter quantidades reduzidas de outros lipideos, como
fosfolipideos, componentes insaponificaveis e acidos graxos livres que ocorrem
naturalmente no éleo (BRASIL, 2005). Sua formacgao ocorre através da esterificagao
de uma molécula de glicerol com até trés moléculas de acido graxo (Higuita, 2017).

Segundo a Instrugdo Normativa n°® 1, de 30 de janeiro de 2012, o azeite de oliva
€ o resultado da extragdo exclusiva dos frutos da oliveira (Olea europaea L.),
excluindo-se os 6leos adquiridos por meio de solventes, processos de reesterificagao
ou qualquer mistura com outros 6leos. A normativa ainda descreve o azeite de oliva
virgem como sendo obtido apenas por processos mecanicos e fisicos, em condi¢oes
térmicas que nao causem modificacbes no produto, e que passe somente por
processo de lavagem, decantagao, centrifugacéo e filtragdo, apresentando acidez livre

menor ou igual a 2%, sendo azeites com acidez menor ou igual a 0,8% classificados
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como extra virgem. Além disso, tanto o azeite de oliva virgem quanto o extra virgem
devem possuir indice de perdxidos menor ou igual a 20 mEq/kg (BRASIL, 2012).

A estrutura do azeite de oliva é majoritariamente constituida por triglicerideos,
aproximadamente 99% e, em menor escala, por acidos graxos livres, mono e
diacilglicerdis, além de uma diversidade de lipidios como hidrocarbonetos, esterdis,
tocoferdis, pigmentos, entre outros. No azeite, sdo identificados os acidos graxos:
palmitico (C16:0), palmitoleico (C16:1), estearico (C18:0), oleico (C18:1), linoleico
(C18:2) e linolénico (C18:3). Os acidos miristico (C14:0), heptadecanodico e
eicosandico estdo presentes em quantidades reduzidas (Boskou, Blekas e Tsimidou,
2006).

Nos triglicerideos, os principais acidos graxos s&o representados
principalmente pelos monoinsaturados (como o acido oleico), havendo uma pequena
quantidade de acidos saturados (como o palmitico e o estearico), além da presenca
de acidos polinsaturados (como o linoleico e o linolénico). Entre os componentes em
menor propor¢do encontram-se o a-tocoferol, carotenoides, esterdis e compostos
fendlicos, entre outros (Viola e Viola, 2009; Meng et al., 2023).

O azeite de oliva virgem obtido a partir de azeitonas de alta qualidade é
consumido sem passar por refinamento. Isso resulta em azeites virgens que contém
compostos polares, os quais normalmente sao eliminados de outros tipos de azeites
comestiveis durante as varias etapas do processo de refinagado (Dell’agli e Bosisio,
2002). Os compostos polares pertencem a fragao soluvel do azeite, a qual engloba
uma diversidade de compostos fendlicos, como hidroxitirosol, tirosol, acido cafeico,
oleuropeina e aglicona, entre outros. Da fragdo nao polar, insoluvel, fazem parte os
componentes insaponificaveis. Essas propriedades caracteristicas do azeite de oliva
trazem diversos beneficios a saude, tais como longevidade, diminuigdo das chances
de desenvolvimento de doengas cardiovasculares e cancer (Fernandez del Rio et al.,
2016).

3.5.1 Oxidacao do azeite de oliva

A rancificagao € o principal processo responsavel por alterar 6leos vegetais e

alimentos ricos em gordura. A autoxidagdo de lipidios insaturados provoca
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modificagdes nas qualidades sensoriais, resultando em sabores estranhos (Vichi et
al., 2003). Além disso, esse processo pode prejudicar a qualidade e o valor nutricional
do produto, devido a formagao de compostos de reagdes secundarias (Poulli, Mousdis
e Georgiou, 2009).

A oxidagao ocorre nas regides de insaturagao dos acidos graxos presentes nas
moléculas de triglicerideos. Em termos gerais, quanto mais ligagdes duplas, maior
sera a suscetibilidade a deterioragdo oxidativa (Dell’agli e Bosisio, 2002). A oxidag&o
ocorre a partir da formag¢ao de um radical alquil lipidico através da remog¢ao de um
atomo de hidrogénio da cadeia do acido graxo. A reagao do oxigénio com esse radical
resulta na perda de antioxidantes naturais do azeite de oliva e na formacao de
peréxidos e hidroperoxidos (Cecchi, Migliorini e Mulinacci, 2021). A fase subsequente
envolve a quebra dos perdxidos em compostos menores, como aldeidos, cetonas,
alcoois e acidos de cadeia curta, que sao o0s responsaveis pelos odores
desagradaveis caracteristicos da rancidez de gorduras. O radical livre acaba gerando
um processo de oxidagdo adicional, o que faz com que o processo de degradagao
oxidativa seja considerado um processo autocatalitico (Dell’agli e Bosisio, 2002).

A exposicao de um 6leo ao oxigénio, calor e luz resulta em oxidagao. O oxigénio
e o calor, com a luz em menor escala, exercem uma influéncia notavel no processo
oxidativo desde a fase inicial de produgao até o engarrafamento e o armazenamento
do oleo. Porém, durante o armazenamento, a influéncia da luz se torna mais
significativa devido a foto-oxidagdo pois, o oxigénio singlete, altamente instavel e
reativo, reage com os acidos graxos insaturados, levando a formagao dos indesejaveis
hidroperdxidos (Tarapoulouzi et al., 2022). Os hidroperéxidos se originam por meio de
um processo que ndo envolve radicais livres, caracterizando-se por ser um processo
muito rapido. A presenga de clorofilas no azeite de oliva virgem justifica por que a
exposicao a luz é, possivelmente, o principal desencadeador da oxidacdo e da
formacao de rango (Cecchi, Migliorini e Mulinacci, 2021). Dessa forma, é necessario
evitar a exposicdo a luz e, portanto, praticamente todas as garrafas de azeite
atualmente comercializadas sao opacas (Tarapoulouzi et al., 2022).

Dentre os 6leos comestiveis, o azeite de oliva virgem se destaca por sua
notavel resisténcia a oxidacdo nao enzimatica. Isso se deve principalmente a

presencga do acido oleico e de varios compostos antioxidantes (Cecchi, Migliorini e
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Mulinacci, 2021), como tocoferdis e compostos fendlicos. Contudo, apesar da sua
estabilidade, o azeite de oliva virgem continua sendo suscetivel a rancificagao (Vichi
et al., 2003).

A qualidade do azeite de oliva esta fortemente ligada a sua estabilidade
oxidativa, sendo a oxidagao a principal causa da perda das propriedades nutricionais,
sensoriais e da redugao da vida util do azeite (Pelle et al., 2015). Como forma de
garantir a qualidade e de forma a aumentar a sua vida util, os antioxidantes naturais
aparecem como uma alternativa viavel, pois sdo considerados mais seguros em

relacédo aos sintéticos (Bouaziz et al., 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

A beterraba em p6 (Beta Vulgaris L.) utilizada para a extragao das betalainas,
a lecitina de soja e o 6leo mineral empregados nas microemulsdes, foram adquiridos
no comércio local de Erechim. A ficha técnica da beterraba em p6 é apresentada no
Anexo A. Os reagentes e solventes utilizados foram fornecidos pelo IFRS — Campus

Erechim para conduc¢ao das analises.

4.2 EXTRAGAO DE BETALAINA POR ULTRASSOM

Para a extracdo da betalaina, foi realizado um planejamento experimental a
partir de um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) contendo 4 variaveis
independentes 24 + 3pontos centrais + 8pontos axiais, COM variacdo da temperatura, poténcia,
concentragdo de etanol (solvente) e raz&o solido/liquido (razdo massica
beterraba/solvente, RSL), sendo mantido constante o volume total da mistura em 20
mL. As variaveis independentes e seus codigos e niveis sdo apresentados na Tabela
1, enquanto as formulagdes utilizadas no delineamento sdo descritas no Apéndice A.
Para os ensaios de extragdo, o equipamento empregado foi o banho ultrassénico
modelo SB 5200-DTDN (NingBo Scientz Biotechnology Co., Ltd, China), com

frequéncia de 40 kHz e poténcia maxima de 300 W.

Tabela 1 — Variaveis independentes do DCCR da extragao e seus cddigos e niveis.

Niveis
Variavel Cadigo -2 -1 0 1 2
Poténcia (%) X1 10 30 50 70 90
Temperatura (°C) X2 10 20 30 40 50
Etanol (%) X3 10 30 50 70 90
RSL (g/mL) X4 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125

Fonte: A autora.
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Para a realizagcédo do planejamento experimental foram realizados 27 ensaios,
cada um destes com suas respectivas concentracbes de amostra, solvente,
temperatura e poténcia do equipamento. Inicialmente, 20 mL do solvente foram
adicionados em um tubo Falcon e levado ao equipamento e, quando a temperatura
estabelecida foi atingida, a amostra em p¢ foi adicionada. Apds a adigdo da amostra,
iniciou-se a sonificagao, que foi mantida durante uma hora. Em seguida, o extrato foi
centrifugado por 15 minutos a 3600 rpm para posterior analise em espectrofotémetro
modelo UV-6300PC (VWR International, LLC).

4.3 QUANTIFICAGAO DOS EXTRATOS DE BETALAINA OBTIDOS PELOS
METODOS DE EXTRAGCAO

Ap0s a centrifugacgao, foi realizada a quantificagdo das betalainas das amostras
através da determinagdo das duas principais classes do pigmento, betacianina e
betaxantina, seguindo o método descrito por Stintzing, Schieber e Carle (2003). Para
isso, foram realizadas medi¢cdes em triplicata no espectrofotdmetro a 480 nm, para as
betaxantinas, e a 538 nm, para as betacianinas, com o solvente utilizado em cada
extracdo como branco. As amostras foram diluidas com o solvente até obter valores
de absorcao entre 0,8 e 1 nas medicdes de 538 nm. A determinacédo da quantidade

de betacianinas e betaxantinas foi realizada através da Equacéo 1:

_A*FD*MM*lOOO (1)
N exL

CB

Sendo:

CB = Conteudo de betacianinas ou betaxantinas (mg/L);

A = Absorcao a 538 nm, para a betacianina, ou 480, para betaxantina;

FD = Fator de diluicao;

MM = Massa molar da betacianina (650 g/mol) ou da betaxantina (380 g/mol);

e = Coeficiente molar de absorgdo da betacianina (60000 L/mol) ou da
betaxantina (48000 L/mol);

L = Comprimento do caminho da cubeta (cm);
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Para identificar os parametros de extragao mais apropriados, foi realizada uma
analise de variancia, de modo a se identificar a condicdo que apresentou a maior

eficiéncia na extracédo das betalainas a partir da beterraba em pé.

4.4 CINETICA DA EXTRAGCAO

Apos a obtencdo das melhores condi¢gdes de extracdo, a partir da analise de
variancia, foi realizada a analise da cinética da extragdo, com o objetivo de determinar
o melhor tempo de extracdo do composto. Para isso, 12 amostras foram
acondicionadas ao banho ultrassénico e, a cada 10 minutos, uma amostra foi retirada,
centrifugada por 15 minutos a 3600 rpm e analisada no espectrofotdmetro, de modo

a se observar o comportamento da extragao durante duas horas.

4.5 EXTRAGAO CONVENCIONAL DE BETALAINA

A extragdo convencional foi realizada seguindo adaptacdes de Ferreira et al.
(2017) onde 2,5 g de beterraba em p6 foram misturados em 20 mL de solvente (agua
destilada). A solucgéo foi dividida em duas amostras e colocada em tubos Falcon. Uma
amostra foi centrifugada em uma centrifuga a 3600 rpm durante 15 minutos, enquanto
a outra amostra foi centrifugada nas mesmas condigdes durante 30 minutos. Apds a
centrifugagédo, uma amostra de sobrenadante foi retirada de cada tubo para analise

em espectrofotdmetro.

4.6 OBTENGAO DA MICROEMULSAO

As microemulsdes desenvolvidas foram do tipo agua em 6leo (A/O). Com base
em estudos prévios, para a obtencdo das microemulsdes realizou-se uma mistura de
4 mL contendo extrato e solvente da extracdo (fase aquosa), que foi adicionada a
mistura do tensoativo lecitina de soja com 16 mL de 6leo mineral (fase oleosa). A partir
disso, foram testadas diferentes formulacdes, que variaram a quantidade de lecitina
de soja e a concentracdo da fase aquosa (extrato) a partir de um delineamento

experimental, cujos codigos e niveis sdo apresentados na Tabela 2 e as formulagdes
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sdo apresentadas no Apéndice B. A lecitina de soja e 0 6leo mineral foram aquecidos
a 40 °C para aumentar a solubilidade. Em seguida, a fase aquosa foi vertida sobre a
mistura de oleo mineral e lecitina, aquecido novamente a mesma temperatura, e
agitados por 15 minutos. Depois de prontas, as formulagbes foram colocadas em

tubos de ensaio, deixadas a temperatura ambiente e expostas a luz.

Tabela 2 — Variaveis independentes e seus codigos e niveis para o delineamento
experimental da microemulsao

Niveis
Variavel Cédigo -1,41 -1 0 1 1,41
Volume de extrato (mL) Y1 0,6 1 2 3 3,4
Massa de lecitina de soja (mQ) Y2 80 100 150 200 220

Fonte: A autora.

As formulagdes foram avaliadas durante 10 dias, onde foram observadas a
separacado de fase e a degradacdo da cor de cada amostra. A formulagdo que
apresentou melhor estabilidade macroscépica (menor separagao de fases) e melhor
conservacgao da cor, foi escolhida como formulagao 6tima.

Em conjunto com o delineamento experimental citado anteriormente, foram
elaborados dois diagramas de fases pseudo-ternarios. O objetivo da construcéo de
um diagrama de fases pseudo-ternario € descobrir a regido de existéncia de
microemulsdes. Para isso, variou-se a quantidade de lecitina, concentragcao do
extrato/agua destilada e a quantidade de 6leo mineral.

Os diagramas de fase pseudo-ternarios foram construidos com base no método
da titulag&o, a partir de varias misturas binarias dos componentes (lecitina de soja e
oleo mineral), foram realizadas titulagbes com o terceiro componente (extrato e agua
destilada) utilizando uma pipeta e mantendo a mistura titulada em agitacéo a 40 °C,
para manter os componentes homogeneizados. As misturas binarias lecitina/éleo
mineral foram preparadas nas razbes 1:9, 2.8, 3.7, 4.6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1,
mantendo-se fixo a concentragao de extrato/agua destilada, em 2:1 e 1:1.

A mistura de extrato e dgua destilada foi adicionada gota a gota em volumes

de 20 yl na mistura de lecitina de soja e 6leo mineral aquecida até 40 °C em agitacéo,
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até a obtencao de uma mistura turva, indicando o ponto em que a mistura deixa de

ser microemulsao (liquido transparente).

4.7 CARACTERIZACAO E AVALIAGAO DA ESTABILIDADE DA MICROEMULSAO

A estabilidade da microemulsdo da betalaina foi avaliada com relacdo aos
parametros de cor e separacao de fases. Na analise colorimétrica, a medigao de cor
foi realizada utilizando um colorimetro portatil Minolta (modelo Chroma Meter CR410).
Os parametros colorimétricos foram obtidos de acordo com a Comission Internationale
de [I'Eclairage (Sistema CIELAB), onde foram determinados os valores de L*
(luminosidade), e das coordenadas a* (componente vermelho-verde) e b*
(componente amarelo-azul). As medi¢cdes desses parametros foram realizadas a cada
2 dias.

Para a avaliacdo macroscopica, as formulagdes foram colocadas em tubos de
ensaio, expostas a luz e a temperatura ambiente, e submetidas a avaliagao visual, na
qual foi avaliada a separacao de fases todos os dias. Além dos parametros anteriores,
realizou-se a analise do tamanho de particula e span em parceria com a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Para esta analise, as amostras de microemulsdes
foram avaliadas em duplicata no analisador de dispersées LUMiSizer® (LUM GmbH,
Alemanha), que utiliza a tecnologia STEP® para a criagdo de perfis de extingdo da luz
resolvidos no espago e no tempo para a determinacdo do tamanho das particulas
(LUM GmbH, 2024).

4.8 APLICAGAO DA MICROEMULSAO NO AZEITE DE OLIVA EXTRA VIRGEM

A microemulsdo de betalaina foi testada como antioxidante para manter a
estabilidade do azeite de oliva extra virgem durante o seu armazenamento em
condigdes aceleradas. Para isso, as amostras foram acondicionadas em Erlenmeyer
contendo 50 mL de azeite de oliva extra virgem mais sua respectiva porcentagem de
microemulsdo de betalainas (5% ou 10%). Como controle, o azeite de oliva extra
virgem também foi armazenado sem a adicdo dos antioxidantes, nas mesmas

condigdes do azeite adicionado de microemulsdo. As amostras foram armazenadas
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sob a incidéncia de luz, oxigénio e a temperatura ambiente e foram analisadas apos
2,6, 10, 16 e 24 dias de armazenamento para a determinacao do indice de peroxidos

€ cor.

4.9 AVALIACAO DA ESTABILIDADE OXIDATIVA POR iNDICE DE PEROXIDO E
COR

Para a determinagao do indice de peroxido, inicialmente foram pesadas 5 g de
cada amostra, adicionadas em Erlenmeyer. Simultaneamente, no primeiro dia de
analise, foi conduzido um ensaio em branco (sem a amostra). Em seguida, foi
adicionado 30 mL da solugéo de acido acético e cloroformio (proporgéo 3:2). Apds a
dissolucédo da solucdo de acido acético e cloroférmio, foi acrescentado 0,5 mL da
solugado saturada de iodeto de potassio. Logo apés, foi adicionado 30 mL de agua
destilada e 1,0 mL da solugdo aquosa de amido a 1%. Por fim, a solugao final foi
titulada com uma solugéo de tiossulfato de soédio 0,1 N e a quantidade de titulante
gasta foi usada para calcular o teor de peréxidos do azeite de oliva extra virgem. O
calculo para o indice de peroxido das amostras foi realizado com a Equacgéo 3:

mEq 1000 (3)

Indice de peréxido ( ) =(A—B)*N*FC x

kg de amostra

Onde:

A = volume em mL da solugao de NA.SO.0O; (tiossulfato de sédio) gasta para a
amostra;

B = volume em mL da solugédo de NA.SO.O. gasta para o branco;

N = normalidade da solugao de NA.SO.O;;

P = peso em grama da amostra;

FC = fator de correcao da solucao de tiossulfato de sédio 0,1 N.

A analise de cor do azeite de oliva extra virgem seguiu a mesma metodologia

empregada na analise colorimétrica da microemulsao, descrita no item 4.7.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUANTIFICACAO DE BETALAINAS EXTRAIDAS POR ULTRASSOM

Os resultados do conteudo de betacianinas e betaxantinas obtidos a partir das
extragdes realizadas seguindo o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)
sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Contelido de betacianinas e betaxantinas.
Conteldo de

Conteludo de

Ensaio

Poténcia Temperatura Etanol RSL

betacianina

betaxantina

(%) ) (& (gmi) "IN o)
1 30 20 30 0,05 42,28 + 0,32 30,11 £ 0,22
2 30 20 30 0,1 56,71 £ 0,21 40,34 £ 0,24
3 30 20 70 0,05 15,86 £ 0,28 13,43 £ 0,22
4 30 20 70 0,1 35,44 + 0,52 27,97 + 2,87
5 30 40 30 0,05 23,42 + 0,08 17,17 £ 0,12
6 30 40 30 0,1 52,88 £ 0,38 38,82 £ 0,64
7 30 40 70 0,05 14,11 £ 0,04 12,63 £ 0,05
8 30 40 70 0,1 21,62 + 0,68 18,99 + 0,59
9 70 20 30 0,05 41,20 £ 0,23 30,02 + 0,24
10 70 20 30 0,1 53,71 £ 0,24 38,13 £ 0,21
1 70 20 70 0,05 28,49 £ 0,07 23,88 £ 0,09
12 70 20 70 0,1 50,48 + 3,36 41,14 £ 2,89
13 70 40 30 0,05 37,54 + 0,41 28,55 £ 0,33
14 70 40 30 0,1 39,76 £ 0,72 29,35 + 0,56
15 70 40 70 0,05 26,48 £ 0,35 23,41 +£0,14
16 70 40 70 0,1 45,87 £ 0,73 39,86 + 0,54
17 10 30 50 0,075 40,91 +0,16 31,76 £ 0,12
18 90 30 50 0,075 57,02 +1,21 44,97 + 0,92
19 50 10 50 0,075 34,46 £ 0,83 26,94 + 0,63
20 50 50 50 0,075 45,28 +0,82 36,62 £ 0,65
21 50 30 10 0,075 39,63 £ 0,61 27,30 £ 0,43
22 50 30 90 0,075 2,03 £ 0,01 3,43 £ 0,01

23 50 30 50 0,025 16,59 £ 0,07 13,53 £ 0,04
24 50 30 50 0,125 68,65 £ 3,51 53,32 + 2,85
25 50 30 50 0,075 36,57 +£0,23 28,63 + 0,17
26 50 30 50 0,075 39,32+0,32 30,99 + 0,20
27 50 30 50 0,075 50,27 + 2,09 39,42 + 1,66

Fonte: A autora.
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A Figura 6 apresenta algumas das amostras extraidas pelo ultrassom. E
possivel observar que houve diferenca de tonalidade entre as amostras. A amostra
15, que possui aparéncia mais clara, registrou menor teor de betalainas, enquanto
que as amostras 13, 14 e 16, que exibem uma coloragdo mais escura, apresentaram
um teor de betalainas mais elevado, sendo as betacianinas, responsaveis pela cor

vermelha, as betalainas mais influentes na cor final dos extratos.

Figura 6 — Amostras extraidas por ultrassom.

13 14 15 16

Fonte: A autora.

5.1.1 Quantificagcédo de betacianinas

Os resultados de conteudo de betacianinas obtidos na Tabela 3 foram
submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) com 95% de confianga. Os
resultados da analise de variancia sao apresentados no diagrama de Pareto da Figura
7, que valida o modelo matematico linear quadratico para a extracao de betacianinas
com R?=0,88 e Fteste = 6,08.
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Figura 7 — Diagrama de Pareto para o conteudo de betacianinas.

RSL (g/mL)(L) // ~7)6.51
Etanol (%)(L) i ]-5.19
anol[ 0)(Q) Bz 353
Poténcia (%)(L) i 772 63 ;
Poténcia x Etanol g2 232

Temperatura "C)L) 77771115
Poténcia (%)(Q) 274095
Temperatura x Etanol 2o sz
Poténcia x RSL m 051

Temperatura ("C)(Q) FZZZ7)-0.50
Poténcia x Temperatura 777 )04

Temperatura x RSL FZZ77}-0.34

Etanol x RSL 7777034
RSL (g/mL){Q) FZZ7-0.08

p=0.05
Estimativa de Efeito Padronizada (Valor Absoluto)

Fonte: A autora.

Conforme a analise de variancia, a raz&do solido/liquido foi o parametro com
maior influéncia significativa, demonstrando que maiores quantidades de soluto geram
extratos com maior concentragdo de betacianinas. A porcentagem de etanol no
solvente também influenciou significativamente a extragdo de betacianinas, porém
esta afetou de forma negativa a extracdo, demostrando que quanto maior a
porcentagem de etanol, menor € a quantidade extraida de betacianinas. Sivakumar et
al. (2009) obtiveram menores rendimentos com concentragdes de etanol superiores a
50% e Roriz et al. (2017), afirmaram que extragdes com concentragdes de etanol
maiores que 20% apresentaram menor rendimento devido a polaridade das
betalainas, que apresentam maior afinidade com a agua.

As demais variaveis independentes ndo apresentaram efeito significativo para
a extragdo de betacianinas por ultrassom. O grafico de superficie de resposta da
Figura 8 apresenta a relagdo entre a raz&do solido/liquido da amostra com a
temperatura de extracao.
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Figura 8 — Grafico de superficie de resposta de temperatura (°C) x RSL (g/mL) para
as betacianinas.
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Fonte: A autora.

Observa-se que o aumento da razao sélido/liquido gera maiores valores de

conteudo de betacianinas, demonstrando a sua alta solubilidade em agua (Khan,
2016) e, assim, permitindo quantidades maiores de beterraba em p6 na extragéo. Ja
a temperatura da extracdo promoveu pouca variacdo no conteudo de betacianinas
extraida, principalmente pelos valores utilizados estarem contidos na faixa de

temperatura estavel das betalainas, que se degradam em temperaturas superiores a
50 °C (Sadowska-Bartosz e Bartosz, 2021).

5.1.2 Quantificacdo de betaxantinas

Os dados de conteudo de betaxantina da Tabela 3 também foram analisados
utilizando uma analise de variancia (ANOVA) com um nivel de confianga de 95%. O
resultado da analise é apresentado no diagrama de Pareto da Figura 9, que valida o

modelo matematico linear quadratico para a extracdo de betaxantinas com R? = 0,86
€ Fteste = 5,31 .



Figura 9 — Diagrama de Pareto para o conteudo de betaxantinas.

RSL (g/mL)(L)

Etanol (%)(Q)

Etanol (%)(L)
Poténcia {%j{L}
Poténcia x Etanol
Poténcia (%)(Q)
Etanol x RSL
Temperatura (*C)(L)
Temperatura x Etanol
Poténcia x Temperatura
Poténcia x RSL
Temperatura (*C)(Q)
Temperatura x RSL
R5L (a/mL)(Q)

%5.3&
% 73318 :

77)-3.54

7 293

2 2712 45

090
.61
M’/l 0.61
0,58
A0 54
%-ma
044
0

010

p=0.035
Estimativa de Efeito Padronizada (Valor Absoluto)

Fonte: A autora.
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Observa-se que, para a extracao de betaxantinas, apenas a razao solido/liquido

foi significativa, de modo que uma maior quantidade de beterraba em pé gerou

extracdes com maior concentragao de betaxantinas, assim como nas betacianinas. A

Figura 10 apresenta o grafico de superficie de resposta de temperatura (°C) x RSL

(g/mL), onde € possivel observar o aumento da concentragéo de betaxantinas extraida

com o0 aumento da razao solido/liquido, bem como a pouca influéncia da temperatura

na extracdo, assim como observado nas betacianinas, demonstrando sua alta

solubilidade em agua.
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Figura 10 — Grafico de superficie de resposta de temperatura (°C) x RSL (g/mL) para
as betaxantinas.
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Fonte: A autora.

5.1.3 Cinética da extragcao

A partir dos resultados da analise de variéncia, foi realizada uma cinética da
extracao, de modo a se determinar o tempo ideal de extracdao por ultrassom. Para
isso, foram selecionados os parametros significativos da extragdo em seus pontos
ideais dentro dos valores utilizados no planejamento experimental, com a razao
sélido/liquido maxima, de 0,125 g/mL e a concentragao de etanol minima, de 10%. Os
demais parametros, que n&o foram significativos segundo a analise, foram
selecionados de forma a se ter o menor gasto possivel de energia. Para isso, utilizou-
se poténcia do ultrassom de apenas 10% e temperatura de 20° C, de modo a néo
necessitar o aquecimento ou resfriamento das amostras. Uma amostra foi retirada a

cada 10 minutos de extracdo, por 120 minutos. As amostras obtidas na cinética da
extragao sao apresentadas na Figura 11.



Figura 11 — Amostras extraidas por ultrassom na cinética da extragao.
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E possivel observar que, ao contrario da extracao inicial, ndo houve variacéo

significativa na aparéncia das amostras, pois todas apresentaram coloragao escura.

Os resultados da cinética da extragao séo apresentados no grafico da Figura 12, que

apresenta os conteudos extraidos de betacianinas e betaxantinas em fun¢ao do tempo

de extracgao por ultrassom.

Figura 12 — Cinética da extracao das betalainas.
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Fonte: A autora.
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O gréafico demonstra que os conteudos de betacianinas e betaxantinas
apresentaram comportamento muito similares, com crescimento do conteudo de
extrato até o tempo de 40 minutos. A partir desse tempo, houve uma estabilizagdo do
conteudo de extrato das amostras, demonstrando que o tempo ideal de extracéo, tanto
para a betacianina quanto para a betaxantina, foi de 40 minutos. Neste tempo de
extragdo, o conteudo de betacianinas foi de 121,3 £ 2,08 mg/L e o conteudo de
betaxantinas foi de 93,25 + 3,53 mg/L. Seremet et al. (2022) obtiveram resultados
inferiores na extragdo de betacianina do extrato da casca da beterraba, com valores
em torno de 90,1 + 0,1 mg/L, enquanto que Barbu et al. (2020) encontraram valores
de conteudo de betacianinas de 147.90 + 5.20 mg/L e de betaxantinas de 64.68 £ 1.00

mg/L em extratos de beterraba fresca.

5.2 EXTRAGAO CONVENCIONAL

Os valores obtidos na extragcdo convencional de betalainas a partir de beterraba
em po sao apresentados na Tabela 4. A extragdo convencional de betalainas resultou
em valores de conteudo de betacianinas e betaxantinas inferiores aos obtidos pela
extragao assistida por ultrassom, devido ao efeito de cavitagao gerado pelo ultrassom,
que amplifica a transferéncia de massa e facilita 0 acesso do solvente as betalainas
(Nirmal, Mereddy e Magsood, 2021), enquanto o método convencional utilizou apenas
a centrifugacédo. Além disso, observou-se que um tempo de centrifugagdo maior

aumentou levemente o contetudo de betalainas.

Tabela 4 — Conteudo de betalainas obtido a partir da extracdo convencional.

Tempo de centrifugacao Conteudo de Conteudo de
(minutos) betacianinas (mg/L) betaxantinas (mg/L)

15 52,926 £ 0,310 34,351 £ 0,368

30 57,56 + 1,169 36,327 £ 0,879

Fonte: A autora.
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5.3 OBTENGCAO DAS MICROEMULSOES

A partir do delineamento experimental foram elaboradas 12 microemulsoes,
que sao apresentadas na Figura 13, no tempo inicial e apés 10 dias. Ao final do
experimento observou-se separagao de fases nas amostras, possivelmente devido a
baixa quantidade de tensoativo (lecitina de soja) utilizada no delineamento

experimental.

Figura 13 — Microemulsdes elaboradas a partir do delineamento experimental no dia
inicial (A) e apés 10 dias (B).

‘\ ﬂ’ }} [l ‘[f | \ .} .

onte: Autora.

As amostras com maior teor de extrato apresentaram coloragao escura, porém,
ao final do ensaio, todas as amostras sofreram degradagdo de cor, decorrente da
exposicao a luz em que as amostras foram submetidas. A analise colorimétrica das

amostras no dia inicial e apos 10 dias é apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Analise colorimétrica das microemulsées obtidas no delineamento
experimental no dia inicial e apos 10 dias.

Ensaio

Cor L’

Cora’

Cor b’

Dia 1

Dia 10

Dia 1

Dia 10

Dia 1

Dia 10

© 00 N OO o B~ W N -

- a
N =~ O

66,45 + 0,81
54,65+ 0,78
66,39 + 0,84
69,23 + 0,94
54,10 + 1,06
56,15+ 1,12
58,83 + 1,21
60,36 + 1,11
59,84 + 1,18
59,88 + 0,84
59,27 + 1,23
70,42 + 1,03

72,01 £0,93
60,38 + 0,82
71,58 £ 0,70
73,75 +0,74
60,15+ 1,12
61,67 + 1,02
64,51 + 1,02
65,89 + 0,88
65,14 £ 0,85
65,27 + 0,90
64,86 + 1,11
72,97 + 1,13

11,15+ 0,65
17,85 £ 0,52
10,48 + 0,61
8,93 + 0,32
18,29 £ 0,78
19,75 £ 0,94
16,68 + 0,77
16,29 + 0,83
14,42 £ 0,55
14,93 + 0,32
14,88 + 0,50
10,34 + 0,38

2,16 + 0,32
7,54 £ 0,55
1,62 + 0,35
0,75+ 0,21
7,65 + 0,61
6,09 £ 0,47
5,02 + 0,32
4,09+ 0,35
4,81 +0,29
4,83 + 0,34
4,77 + 0,44
1,55 + 0,21

18,80 + 0,12
19,51 +0,13
19,44 + 0,02
18,41 + 0,20
19,75+ 0,16
19,66 + 0,26
19,44 + 0,15
19,88 + 0,30
19,67 £ 0,21
19,66 + 0,24
19,81+ 0,14
18,25 + 0,39

23,48 £ 0,16
23,08 £ 0,24
23,39+0,12
22,45+0,14
23,48 £ 0,25
23,86 £ 0,24
23,38+0,18
24,01 £ 0,25
23,87 £ 0,19
23,95+0,19
23,56 + 0,20
22,95+ 0,26

Fonte: A autora.

Todas as amostras apresentaram comportamento similar, com o aumento das
coordenadas L* e b*, representando o clareamento das amostras (luminosidade) e o
aumento da tonalidade amarela, respectivamente, e redu¢cdo da coordenada a*,
indicando a diminuicdo da cor vermelha pela degradagcdo das betacianinas,
responsaveis pela coloragdo avermelhada, durante a exposicdo a luz. Esse
comportamento colorimétrico na degradacgéo das betalainas também foi verificado por
Gandia-Herrero et al. (2013) e por Lombardelli et al. (2021). Woo et al. (2011)
encontraram em suas pesquisas que a exposi¢ao a luz por uma semana gerou a
degradacao de aproximadamente 50% do conteudo de betacianinas.

Observou-se ainda que as amostras que apresentaram menor degradagéo de
cor, ou seja, maiores valores para a coordenada a* apés 10 dias (numeros 2, 5 e 6),
possuiam maior teor de extrato na formulacdo. A partir dos resultados obtidos no
delineamento experimental, foram elaboradas novas microemulsées com o maior
valor de extrato utilizado, de 3,4 mL, e maiores quantidades de tensoativo lecitina de

soja, conforme valores apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Novas formulacdes de microemulsdes.

Amostra Volume de extrato (mL) Massa de lecitina de soja (mg)
13 3,4 200
14 3,4 250
15 3,4 300
16 3,4 350

Fonte: A autora.

A Figura 14 mostra as novas amostras no dia inicial e apés 10 dias. Observa-
se que houve menor separagao de fases do que nas amostras anteriores, devido a
maior concentragao de tensoativo utilizada. A analise colorimétrica é apresentada na

Tabela 7.

H s

Fte. A autora.

Tabela 7 — Analise colorimétrica das novas microemulsoes.
CorL’ Cora’ Corb’
Ensaio
Dia 1 Dia 10 Dia 1 Dia 10 Dia 1 Dia 10
13 54,74+1,02 60,43+0,95 21,60+0,72 7,68+ 0,32 18,68 + 0,58 22,42 + 0,50
14 53,28 +1,11 58,64 +0,98 21,86 + 0,63 8,00 + 0,25 18,92 + 0,30 22,79 + 0,44
15 52,21+0,98 59,55+ 1,23 22,91 +0,77 7,86+ 0,24 19,59 + 0,66 23,24 + 0,58

16 53,54 +1,22 60,17 +1,24 21,26+ 0,72 7,74 +£+0,36 19,01 £ 0,61 23,17 £+ 0,72
Fonte: A autora.

As amostras também apresentaram comportamento de degradagao de cor,
devido a exposigado a luz. Contudo, ap6s 10 dias, todas as amostras apresentaram

coordenadas a* maiores do que no ensaio prévio, demonstrando maior conservacao
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da cor vermelha e, consequentemente, menor degradacéo das betalainas, devido a
maior estabilidade da microemulsdo. A reducéo da taxa de degradacao de extrato de
betalainas em microemulsées também foi observada por Mohammed, Ishwarya e
Nisha (2021), que verificaram que extrato de betalainas aplicado em microemulsdes
A/O/A mais estaveis sofreram menor degradagao do que extratos ndo encapsulados
e microemulsdes menos estaveis, nas mesmas condigdes. A amostra 14, que
apresentou menor degradacéao de cor e boa estabilidade foi escolhida para a aplicagao

no azeite de oliva extra virgem.

5.3.1 Diagrama de fases pseudo-ternario

Os diagramas de fases pseudo-ternarios que indicam as regides de
composigoes liquidas transparentes das microemulsdes sdo apresentados na Figura
15, para razdes de extrato/agua de 2:1 e na Figura 16, para razdes de extrato/agua

de 1:1. Essas razdes foram os ajustes em que foi possivel a maior adicao de extrato.

Figura 15 — Diagrama pseudo-ternario para microemuls&do com raz&o de
extrato/agua 2:1.
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Fonte: A autora.
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Figura 16 — Diagrama pseudo-ternario para microemulsdo com razao de
extrato/agua 1:1.
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Fonte: A autora.

As microemulsoes elaboradas, enumeradas de 17 a 35, sdo apresentadas nos
seus respectivos pontos nos diagramas. Observa-se que no primeiro diagrama
pseudo-ternario, com razdo extrato/agua de 2:1, a regido de formacdo de
microemulsdes €& muito pequena, ocorrendo predominantemente em baixas
quantidades de fase aquosa (até 1%) e com as melhores condi¢des para a formagéao
dessas estruturas sendo encontradas em razdes de oOleo/tensoativo de 6:4, devido a
maior quantidade de fase aquosa (extrato) incorporada na microemulsdo. Ja no
segundo diagrama pseudo-ternario, com razao extrato/agua de 1:1, observou-se que
a regiao de formacgao de microemulsdes foi significativamente maior, ocorrendo com
quantidades de fase aquosa de até aproximadamente 5% do peso total, permitindo
maiores quantidades de extrato de betalainas nas microemulsées, mesmo com a
menor razado extrato/agua. Assim como nos resultados anteriores, as melhores
condicbes para a formagdo de microemulsdes continuam a ser em razdes de

oleo/tensoativo de 6:4.
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A analise dos diagramas pseudo-ternarios permitiu a selegdo da amostra ideal
para a aplicagao no azeite de oliva extra virgem, levando em consideragdo a maior
quantidade de extrato incorporado na microemulsdo, mas ainda mantendo a sua
estabilidade termodinamica. A formulagao escolhida, de numero 32, apresentou uma
razao extrato/agua de 1:1, uma proporgao oleo/tensoativo de 6:4, e teve uma fase
aquosa correspondente a 4,76% do total em peso, com sua composicdo sendo
apresentada na Tabela 8. A amostra 32, é apresentada na Figura 17, no dia inicial e

apods 14 dias de exposicao a luz solar.

Tabela 8 — Composi¢cao da microemulséo 32.

Componentes Amostra 32
Oleo mineral (mL) 6
Lecitina de soja (g) 4
Extrato (mL) 0,25
Agua destilada (mL) 0,25

Fonte: A autora.

Figura 17 — Microemulsao ideal selecionada a partir do diagrama pseudo-ternario no
dia inicial (A) e ap6s 14 dias de exposic¢ao a luz (B).

Fonte: A autora.
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E possivel observar que a amostra apresentou aparéncia translicida,
caracteristica principal das microemulsdes, e ndo apresentou separagao de fases. A
amostra escolhida também foi submetida a uma analise colorimétrica, representada

na Tabela 9.

Tabela 9 — Analise colorimétrica da microemulsdo nimero 32.

Cor L’ Cora’ Cor b’

Amostra
Dia 1 Dia 14 Dia 1 Dia 14 Dia 1 Dia 14

32 44,05+1,71 44,41+£0,36 13,45+0,18 13,39+ 0,09 24,55+ 2,45 24,74 + 0,58

Fonte: A autora.

Observa-se que houve pouca variagdo em todas as coordenadas de cor,
mesmo apos 14 dias de exposigao a luz. De modo a verificar se a maior concentracao
de lecitina de soja mascarou a degradagao das betalainas, uma mistura com as
mesmas concentragdes de lecitina de soja e 6leo mineral da microemulsao 32, mas
sem extrato de betalainas, denominada 32 S/E, foi submetida a analise colorimétrica,

conforme é apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Analise colorimétrica da microemulsdo 32 sem extrato.

Cor L’ Cora’ Cor b’

Amostra
Dia 1 Dia 14 Dia 1 Dia 14 Dia 1 Dia 14

32S/E 52,82+0,89 53,64+0,78 7,87+0,35 7,54+0,45 37,20+1,03 37,98 +£0,88

Fonte: A autora.

Identifica-se pouca variagao de cor em todas as coordenadas apods 14 dias,
indicando que ndo ha alteragcdo na coloragéo da lecitina de soja ou do 6leo mineral
com a exposicdo a luz. Observa-se ainda que a amostra sem extrato apresentou
menor tonalidade avermelhada em todos os dias de analise, em decorréncia da
auséncia do extrato de betalainas. Devido a esses fatores, comprova-se que ocorreu
pouca degradagdo das betalainas presentes, mostrando que a microemulsédo 32
apresentou alta estabilidade. A Figura 18 apresenta uma comparagao das
coordenadas de cores das amostras 14 e 32, que foram selecionadas para a aplicagao

no azeite de oliva extra virgem.
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Figura 18 — Comparacao da analise colorimétrica das amostras 14 e 32.
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Fonte: A autora.

A amostra 32 apresentou comportamento mais uniforme durante a exposicao
a luz, enquanto a amostra 14, que possuia maiores valores da coordenada a*
inicialmente por sua maior quantidade de extrato, teve maior degradagdo com o

tempo, até atingir valores inferiores aos da amostra 32.
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5.3.2 Analise de tamanho de particula

A distribuicdo dos tamanhos de particula das microemulsdes de betalainas,
obtida pela analise no equipamento LUMiSizer®, é apresentada no grafico da Figura
19.

Figura 19 — Distribuicdo do tamanho das particulas das microemulsdes de
betalainas.
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Fonte: A Autora.

Observa-se que as duas microemulsbes apresentaram distribuicdes
unimodais. A microemulsao 32 apresentou um tamanho de particula médio de 145,05
+ 2,61 nm, com um span de 0,898, demonstrando uma distribuicdo com pequena
variagdo do tamanho das particulas, sendo assim uma microemulsdo homogénea. Ja
a microemulsao 14 exibiu um tamanho de particula médio maior, de 205,7 £ 5,23 nm,
e um span ligeiramente maior, de 0,908, indicando uma faixa de tamanho das
particulas de maior tamanho em comparagao com a microemulsao 32.

Os resultados obtidos foram menores do que os encontrados por Antonio et al.
(2021), que observaram valores entre 664 e 949 nm para microemulsdes A/O de

betalainas utilizando Tween 80 como tensoativo, e por Parralejo-Sanz et al. (2023),
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que encontraram tamanhos de particulas em emulsdes de betalainas do tipo A/O/A

com didmetros médios de 1750 + 430 nm, utilizando Tween 20 como tensoativo.
5.4 APLICACAO NO AZEITE DE OLIVA EXTRA VIRGEM

A partir dos resultados das microemulsdes, as duas amostras foram
preparadas novamente em duplicata para a aplicagao no azeite de oliva extra virgem,

nas proporcdes apresentadas na Tabela 11:

Tabela 11 — Formulactes das amostras das microemulsdes utilizadas para a
aplicacao no azeite de oliva extra virgem.

Componentes Amostra 14 Amostra 32
Oleo mineral (mL) 20 18
Lecitina de soja (g) 0,3125 12
Extrato (mL) 4,25 0,75
Etanol 10% / Agua destilada (mL) 0,75 0,75

Fonte: A autora.

As microemulsdes foram entdo aplicadas em 50 mL de azeite de oliva extra

virgem, conforme as quantidades da Tabela 12.

Tabela 12 — Quantidades das microemulsdes aplicadas no azeite de oliva extra

virgem.
Amostra Quantidade de microemulsao (%)
14Ae14B 5
14Ce14D 10
32Ae32B 5
32Ce32D 10
Controle (C1 e C2) 0

Fonte: A autora.

As amostras de azeite de oliva extra virgem com microemulsdes de betalainas
foram entdo submetidas a condigdes de oxidagcdo acelerada, sendo expostas
continuamente a luz e ao oxigénio por 24 dias. A Figura 20 apresenta a amostra

controle, sem aplicacdo de microemulsdes, no dia inicial e apos 24 dias.
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Figura 20 — Amostras de azeite sem aplicagao de microemulsao (controle) no dia
inicial (A) e apds 24 dias (B).
| 1 ¥ fjf =

L

Fonte: A autora.

As amostras controle exibiram uma leve mudanca na cor apos 24 dias de
exposicao a luz e oxigénio, demonstrando o efeito da oxidagdo. O azeite de oliva é
rico em clorofilas, responsaveis por sua coloragdo levemente verde. Contudo, as
clorofilas sdo componentes sensiveis e, a medida que o azeite oxida, elas se
degradam, fazendo com que a cor do azeite mude de amarelo-esverdeado para
amarelo-alaranjado (Borello, Roncucci e Domenici, 2021). A Figura 21 exibe as
amostras de azeite de oliva com aplicagdo da microemulsdo 14 no dia inicial e apos

24 dias de exposigao a luz e oxigénio.

Figura 21 — Amostras de azeite com aplicagao da microemulséo 14 no dia inicial (A)
e apds 24 dias (B).
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Fonte: A autora.
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As amostras 14 apresentaram inicialmente uma coloragao laranja escuro e
eram visivelmente mais turvas em comparagao ao controle. Apos 24 dias, observou-
se um clareamento e aumento da transparéncia significativo em ambas as
concentragdes. Na Figura 22 sdo apresentadas as amostras de azeite de oliva com

aplicagao da microemulsao 32 no dia inicial e apos 24 dias de oxidagao acelerada.

Figura 22 — Amostras de azeite com aplicagao da microemulséo 32 no dia inicial (A)
e apo6s 24 dias (B).

Fonte: A autora.

As amostras 32 eram mais escuras do que as amostras com microemulsao 14,
mas apresentaram menor turvacao. Apos 24 dias, essas amostras também clarearam
e se tornaram mais transparentes, assim como as amostras com microemulsao 14. O
clareamento das amostras no final da analise pode ser explicado pela degradacao das
betalainas gerada pela sua oxidagao, o que diminui a intensidade da sua cor, assim
como observado nas microemulsdes. Ja a diferenca na turbidez ocorreu devido a cada
microemulsdo aplicada: a microemulsao 32, menos turva, quando aplicada ao azeite
gerou menor turbidez do que a microemulsdo 14, que possuia maior teor de
betalainas.

As amostras 14 apresentaram ainda separacao de parte das betalainas, que

se depositaram ao fundo do recipiente, conforme € mostrado na Figura 23, para
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amostra 14 D no dia inicial e apds 24 dias. Ja as amostras 32 nao tiveram separagéao
de fases, como pode ser observado na Figura 24, demonstrando maior estabilidade

das amostras de azeite de oliva extra virgem elaboradas com a microemulsdo 32.

Figura 23 — Fundo do Erlenmeyer com a amostra 14 D no dia inicial (A) e apds 24
dias (B).

Fonte: A autora.

Figura 24 — Fundo do Erlenmeyer com a amostra 32 D no dia inicial (A) e apos 24
dias (B).

Fonte: A autora.

A analise colorimétrica das amostras de azeite de oliva extra virgem é
apresentada na Tabela 13, para o dia inicial e apds 24 dias de exposi¢cédo a luz e

oxigénio.



62

Tabela 13 — Analise colorimétrica das amostras de azeite de oliva extra virgem no
dia inicial e apos 24 dias.

Cor L* Cor a* Cor b*

Amostra
24 0 24 0 24

Cc 73,73+ 1,52 76,57 +0,47 -10,06 £0,28 -8,11 £0,22 55,04 + 2,54 42,93 + 2,06
14 AB 67,32+0,25 75,21+0,10 -0,16+0,03 -8,10+ 0,00 49,54 + 0,14 45,23 + 0,52
14CD 64,82+204 7454+1,71 455+267 -594+1,41 46,34+ 1,03 41,00 + 0,30
32AB 69,00+1,92 72,17+0,72 -5,27+0,76 -598+0,35 53,84 + 0,85 46,04 + 1,47
32CD 65,69+0,23 72,46+0,29 -2,06+0,18 -543+0,62 50,48 +0,95 46,75 + 0,41

Fonte: A autora.

Todas as amostras apresentaram aumento da coordenada L*, demonstrando
um clareamento das amostras com o tempo, e redugao da coordenada b*, indicando
uma reducao das cores amarelas e aumento dos tons de azul. Para as coordenadas
a*, entretanto, houveram diferencas entre as amostras: o azeite de oliva extra virgem
puro (controle), apresentou reducdo dos tons de verde e aumento dos tons de
vermelho, e, portanto, comportando-se da maneira esperada na sua oxidacao, devido
a degradacao da clorofila (Borello, Roncucci e Domenici, 2021). J4 as amostras com
aplicacdo de microemulsdo de betalainas, que possuiam valores de coordenada a*
maiores inicialmente, apresentaram reducgdes nos tons vermelho com o passar do
tempo, devido a degradagao das betalainas pela oxidagdo. Finalmente, € possivel
observar que as amostras que mais se aproximaram da coloracdo do controle foram
as elaboradas com a microemulsdo 14, especialmente a amostra 14 AB, que possui

menor quantidade de microemulséo aplicada.

5.4.1 Teor de oxidagao do azeite de oliva extra virgem

Os resultados da analise de indice de peroxidos das amostras de azeite de
oliva extra virgem com aplicacdo de microemulsbes de betalainas submetidas a
condigao de oxidagao acelerada séo apresentados na Tabela 14 e no grafico da Figura
25.
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Tabela 14 — indice de peroxidos nas amostras de azeite de oliva extra virgem com
aplicagao de microemulsdes de betalainas.

indice de peréxidos (mEq/kg)
Dia 0 Dia 2 Dia 6 Dia 10 Dia 16 Dia 24

Amostra

Cc 7,18 £3,37 29,94 +1,54 9432+545 169,98 +7,14 262,52 + 8,73 369,69 + 9,70
14 AB (5%) 7,18+3,37 22,74 +1,64 7412+0,11 128,42+1,70 210,62 +0,38 310,94 + 3,83
14 CD (10%) 7,18 +3,37 23,84+0,15 70,61 +1,98 114,04 £5,17 195,49 + 9,88 292,13 + 6,36
32 AB (5%) 7,18+3,37 20,35+1,65 68,31 +1,42 118,83 +1,90 207,15+ 4,60 323,64 + 6,43
32CD (10%) 7,18 +3,37 9,57 +3,34 53,77 £8,52 101,80 +8,07 181,53 + 9,80 286,60 + 15,10

Fonte: A autora.
Figura 25 — Variag&o do indice de peroxidos das amostras de azeite de oliva extra
virgem com o tempo.
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Fonte: A autora.

Todas as amostras de azeite de oliva extra virgem com microemulsdes de
betalainas demonstraram menor oxidacdo comparado ao azeite puro. Entre as
amostras testadas, a que apresentou o melhor potencial antioxidante foi a 32 CD.
Especificamente, as amostras 32 CD e 14 CD, que continham uma maior quantidade
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de microemulsdes de betalainas (10%), exibiram um potencial antioxidante superior
as amostras 32 AB e 14 AB, que continham apenas 5% de microemulséo,
especialmente a longo prazo.

De acordo com a Instru¢do Normativa n° 1, de 30 de janeiro de 2012, o azeite
de oliva extra virgem deve apresentar um indice de perdéxidos menor ou igual a 20
mEqg/kg (BRASIL, 2012). Mesmo em condig¢des de oxidagao acelerada, sendo exposta
a luz e ao oxigénio constantemente, a amostra 32 CD apresentou valores menores
que este limite no segundo dia de medi¢ao, com 9,57 + 3,34 mEqg/kg, enquanto que o
controle, azeite de oliva extra virgem puro, apresentou valores de 29,94 + 1,54
mEqg/kg, mais que o triplo de indice de perdéxidos da amostra 32 CD. A partir da curva
de oxidagao gerada, estima-se que a amostra 32 CD manteve valores inferiores ao
limite da legislagc&o até o terceiro dia, demonstrando que, em condigdes adequadas
de armazenamento, o azeite de oliva extra virgem adicionado de microemulsdes de
betalainas podera ter aumento significativo de sua vida util, quando comparado a um
azeite sem antioxidantes.

No dia 24 de exposi¢cdo a luz e ao oxigénio, as amostras 32 AB e 32 CD
apresentaram uma reduc¢ao no seu potencial antioxidante, apresentando aumentos
nos indices de perdoxidos na mesma proporgao do controle, possivelmente devido a
menor quantidade de extrato de betalainas utilizado na formulacdo de suas
microemulsdes.

As amostras 14 AB e 14 CD, que possuiam maior concentragao de betalainas
em suas microemulsdes, apresentaram menor poder antioxidante se comparadas as
amostras elaboradas com a microemulsdo 32, possivelmente devido a menor
estabilidade das suas microemulsdes, que tiveram menor incorporagédo do extrato no
azeite, resultando em separacao e deposic¢ao das betalainas no fundo dos recipientes.
A Tabela 15 apresenta a porcentagem da redugdo no indice de perdxidos das
amostras com microemulsdes em comparagdo ao controle (azeite de oliva extra

virgem puro).
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Tabela 15 — Porcentagem de reducéao no indice de peréxidos das amostras de azeite
de oliva extra virgem com microemulsdes de betalainas em comparagéo ao controle.

Reducao no indice de peroxidos (%)

Amostra
Dia 2 Dia 6 Dia 10 Dia 16 Dia 24
14 AB 24,046 21,421 24,448 19,771 15,893
14 CD 20,353 25,135 32,912 25,536 20,981
32 AB 32,035 27,580 30,091 21,094 12,458
32CD 68,023 42,988 40,112 30,853 22,477

Fonte: A autora.

Observa-se que, no dia 2 de analise, todas as amostras apresentaram reducao
no indice de perdxidos de, no minimo, 20% quando comparado ao controle, com a
amostra 32 CD registrando uma redugao de 68,023%. As amostras 32 AB e 32 CD
apresentaram maior potencial antioxidante no inicio do processo de oxidacao,
reduzindo com o passar do tempo, enquanto que as amostras 14 AB e 14 CD
atingiram a maior porcentagem de redugao no indice de perdxidos apenas no dia 10,
com redugao do potencial antioxidante nos dias posteriores. Esse comportamento
com maior disponibilidade do potencial antioxidante no inicio da oxidag&o torna as
amostras elaboradas com a microemulsao 32 mais eficientes, por reduzir a oxidagao
ja no seu inicio.

Attia, Moussa e Sheashea, (2013) observaram que, apds 7 dias de analise de
6leo de milho armazenado a 60 °C, os valores de indice de peréxidos foram de 17,40
mEqg/kg para o 6leo de milho sem antioxidantes. Para as amostras de 6leo de milho
com extratos de betalaina em concentragées de 200 ppm, 500 ppm e 1000 ppm, os
valores de indice de peroxidos foram de 10,90 mEq/kg, 9,40 mEq/kg e 7,80 mEq/kg,
respectivamente. A concentracdo de 1000 ppm demonstrou maior poder antioxidante
do que o antioxidante sintético hidroxitolueno butilado (BHT), que apresentou um
indice de peréxidos de 8,4 mEq/kg apés 7 dias.

Lazar et al. (2022) observaram uma redugdo na oxidagdo da maionese com a
adicdo de extrato de beterraba em pd6. O indice de peréxidos da maionese sem
antioxidantes foi de 6,94 mEq/kg apos 28 dias de armazenamento sob refrigeracéo,

enquanto as amostras com concentragdes de 1,5%, 3% e 5% de extrato de beterraba
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em po apresentaram indices de perdxidos de 4,17 mEq/kg, 3,83 mEqg/kg e 2,62
mEqg/kg, respectivamente.

Uglje$a, Corbo e Begié (2023) observaram um aumento no indice de peroxidos
de azeite de oliva extra virgem puro de 3,75 mEqg/kg no tempo 0 para 10,75 mEqg/kg
em 96 horas, em condicdes de temperatura elevada e auséncia de luz. Amostras de
azeite de oliva com antioxidantes sintéticos galato de propila (PG), hidroxianisol
butilado (BHA) e BHT em concentra¢des de 0,01% apresentaram, respectivamente,
valores de indice de perdxidos de 9,00 mEg/kg, 10,75 mEqg/kg e 9,50 mEq/kg apds 96
horas, compreendendo redugdes de 11,6% a 16,3% no indice de perdxidos com a

utilizacao de antioxidantes sintéticos.
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6 CONCLUSAO

O estudo realizado demonstrou o potencial antioxidante de microemulsdes de
betalainas aplicadas em azeite de oliva extra virgem. A extragao de betalainas a partir
de beterraba em pd, utilizando extracao assistida por ultrassom, foi identificada como
sendo o método mais eficiente em comparacao a extragdo convencional, resultando
em maiores conteudos de betacianinas e betaxantinas. A quantificacdo do extrato de
betalainas permitiu a identificacido do tempo 6timo de extracédo, de 40 minutos, bem
como os fatores que influenciam de forma positiva na extragdo, como a razao
sélido/liquido, e de forma negativa, como a concentragao de etanol.

A caracterizagdo das microemulsées demonstrou a estabilidade das amostras
realizadas, através de analises de cor e de separagcdo de fases. A analise de
determinacdo de tamanho de particulas comprovou o tamanho micrométrico das
emulsbdes, bem como a homogeneidade nas dimensbes das particulas, dada pelo
pequeno valor de span.

A estabilidade a oxidagdo do azeite de oliva extra virgem adicionado de
microemulsdes de betalainas foi avaliada por meio da analise do indice de perdxidos,
que indicou que todas as amostras de azeite de oliva extra virgem com microemulsdes
de betalainas apresentaram reducdo significativa nos indices de perdxidos em
comparagdo ao controle, com as amostras com maior concentragdo de
microemulsdes apresentando maior potencial antioxidante.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que as microemulsdes de
betalainas extraidas de beterraba aplicadas em azeite de oliva extra virgem
apresentaram um significativo potencial antioxidante, sendo uma alternativa natural
aos antioxidantes sintéticos e proporcionando beneficios tanto para a conservagao
dos alimentos quanto para a saude dos consumidores.

A partir dos resultados encontrados e visando o aprofundamento do tema
trabalhado, apresenta-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros: utilizar
somente a casca da beterraba para a extracdo de betalainas, realizar analises de
acidez e pH das amostras de azeite de oliva extra virgem com a aplicagdo de
microemulsdes de betalainas, conduzir uma analise sensorial do azeite de oliva extra

virgem com aplicagdo dessas microemulsdes, bem como empregar diferentes
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tensoativos e 6leos na elaboracdo das microemulsdes para identificar a combinagao

que proporciona melhores caracteristicas e estabilidade.
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APENDICE A - FORMULACOES UTILIZADAS NO DCCR DA EXTRACAO.

X1 X2 X3 X4

Ensaio

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24
25

26
27




APENDICE B - FORMULAGOES UTILIZADAS NO DELINEAMENTO
EXPERIMENTAL DAS MICROEMULSOES.

Ensaio Y1 Y2
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 -1,41 0
5 1,41 0
6 1 1
7 0 -1,41
8 0 1,41
9 0 0
10 0 0
11 0 0
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ANEXO A - FICHA TECNICA DA BETERRABA EM PO

RMoura Comércio de Cereais Ltda.

A
=

Www. rmouracereais.com.br
+55 11 33242100
qualidade@rmouracereais.com.br

FICHA TECNICA

Produto
Farinha de beterraba

DESCRICAO

Como protagonista nessa mistura, a beterraba & um alimento
riquissimo em nutrientes, como carboidratos complexos,
fibras, vitamina A potassio, ferro e calcio. Mas, seu ponto forte
estd na quantidade de nitrato presente na raiz. Essa
substancia, ao entrar no nosso organismo, permite a
formagéo do oxido nitrico, que promove a dilatagdo dos
NOSs0s vasos sanguineos.

APLICACAO

TRANSPORTE

O produto deve ser transportado em velculo apropriado para
transportar alimentos, abrigado de sol e chuva, limpos e
secos, livres de insetos, larvas e mercadarias que possam vir
a gerar contaminag&o ao produto.

ARMAZENAMENTO

E utilizada para fazer paes, massas, biscoitos, bolos e tortas.

COMPOSICAO

Armazenar em local limpo, seco e arejado, distante de
produtos quimices e livres de sujeiras, insetos, pombos ou
outros animais. Armazenado em pallets e separado por data
de fabricagdo.

ANALISES

Beterraba. NAO CONTEM GLUTEN

PAIS DE ORIGEM

Caracteristicas Fisicas a Quimicas -Produtos de Vegetais
(RDC n°272, DE 22 DE SETEMBRO DE 2005 - ANVISA)

Nacional

Peso liquido:

10 kg

INFORMAGOES NUTRICIONAIS

INFORMAGAO NUTRICIONAL
Porgao de 5g (1 colheres de cha)
Quantidade por porgéo %BVD(M
Valor energético 16 keal = 1%
68 kJ

Carboidratos 1149 1%
Proteinas 054 0%
Gordura totais Dg 0%
Gordura saturada Og 0%
Fibra alimentar 044q 2%
Sadio 30 mg 1%

(*) % Valores Diarios de referéncia com base em uma dieta
de 2.000 kcal ou 8400 kj. Seus valores digrios podem ser
maiores ou menares dependendo de suas necessidades
energéticas.

(**) VD né&o estabelecido

VALIDADE

Umidade

Produtos de Vegetais secos ou
desidratados

(exceto produtos embalados a vacuo
ou em atmosfera Codificada).

maxima 12 %
(g/100 g)

Padrdes microbiologicos
(RDC N° 12, DE 02 DE JANEIRO DE 2001- ANVISA)

Bacilus cereusl/g 3x10°
Coliformes a 45°Clg 102
Salmonella sp/25g Ausente

farinhas

Andlise histoldgica
Avaliar se o produto € 100% puro, adigéo de outras
farinhas.

Matérias estranhas macroscopicas e microscopicas
(RDC N° 14, DE 28 de margo de 2014 - ANVISA)

12 meses da data de fabricag&o.

IDENTIFICACAQ

Em cada embalagem devera conter as seguintes
informagdes: nome do produto, data de fabricagéo, data de
validade, lote e peso liguido.

EMBALAGEM

saco de Papel Polietileno.

1,5% de areia ou
Areia cinzas insolUveis
em acido

Maximo de 5 na
aliquota
analisada de
acordo com as
recomendagbes
das
metodologias

Alimentos
em geral

Acaros

“As informagdes obtidas acima sdo analises de empresas fabricantes, onde, ndo temos
qualquer processo produtivo, apenas importagio, armazenamento e distribuigfio.”
Solicitamos manté-lo atualizado contatando a drea de Qualidade da RMoura Cereais.

Fonte: RMoura (2023)
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