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RESUMO

ANTUNES, Larissa Almeida. Cinética de secagem, caracterizacao fisico-quimica e
toxicidade do po rosa obtido de bracteas de Bougainvillea glabra para aplicacéo
como cortante natural em alimentos. 2022. 124P. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de
Alimentos, Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Seropédica, RJ, Brasil, 2023.

A aparéncia dos produtos alimenticios é a primeira avaliacdo e é decisiva para a decisdo
de compra do consumidor. Nos dias de hoje aumentou-se a procura e a preferéncia dos
consumidores por produtos formulados com ingredientes e aditivos naturais, e que
atendam a uma tendéncia observada no mercado mundial de alimentos, denominada clean
label. O Brasil possui uma diversidade de plantas que podem ser utilizadas como fontes
alternativas de corantes naturais de diferentes tonalidades, dentre as quais se destacam as
plantas alimenticias ndo convencionais (PANC). A Bougainvillea glabra é uma PANC,
popularmente conhecida no Brasil como buganvilia ou primavera, possui coloragdo rosea
em suas bracteas conferida pelas betalainas. Reconhecendo a demanda pela substituicdo
de corantes sintéticos por corantes naturais, o objetivo do presente trabalho foi realizar a
modelagem matematica de cinética de secagem, convencional e em espuma, do po obtido
das bracteas da B. glabra e caracteriza-lo quanto a sua capacidade antioxidante e teor de
compostos fendlicos e de betalainas e avaliar a toxicidade do p6 in natura das brécteas
de B. glabra, para uso como corante alimentar natural. Como resultado, o modelo
matematico que obteve o melhor ajuste na secagem das bracteas foi o0 modelo Midilli a
50°C. O po6 rosa, obtido das bréacteas de B. glabra, apresenta potencial antioxidante, teor
de betalainas e compostos fenolicos, e nao foi tdxico, o que justifica e comprova seu uso
como corante natural em produtos alimenticios.

Palavras-chave: corante natural, modelagem matematica, betalainas, antioxidante.



ABSTRACT

ANTUNES, Larissa Almeida. Drying kinetics, physicochemical characterization and
toxicity of pink powder obtained from Bougainvillea glabra bracts for application
as a natural cut in food. 2022. 124P. Dissertation (Master in Food Science and
Technology). Institute of Technology, Department of Food Technology, Postgraduate
Program in Food Science and Technology, Seropédica, RJ, Brazil, 2023.

The appearance of food products is the first assessment and is decisive for the consumer's
purchase decision. Currently, the demand and preference of consumers for products
formulated with natural ingredients and additives, and that meet a trend observed in the
world food market, called clean label, has intensified. Brazil has a diversity of plants that
can be used as alternative sources of natural dyes of different shades, among which
unconventional food plants (PANC) stand out. Bougainvillea glabra is a PANC, popularly
known in Brazil as bougainvillea or spring, it has a rosy color in its bracts conferred by
betalains. Recognizing the demand for replacing synthetic dyes with natural dyes, the
objective of the present work was to perform a mathematical modeling of drying kinetics,
conventional and foam, of the powder obtained from the bracts of B. glabra and to
characterize it in terms of its antioxidant capacity. and content of phenolic compounds
and betalains and to evaluate the toxicity of the powder in natura from the bracts of B.
glabra, for use as a natural food coloring. As a result, the mathematical model that
obtained the best fit in bract drying was the Midilli model at 50°C. The pink powder
obtained from the bracts of B. glabra, which showed antioxidant potential, content of
betalains and phenolic compounds, and was not toxic, which justifies and proves its use
as a natural dye in food products.

Keywords: natural dye, mathematical modeling, betalains, antioxidant.
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ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo | € apresentada a revisdo bibliogréfica sobre a planta alimenticia ndo
convencional (PANC), Bougainvillea glabra, relatando suas propriedades tecnoldgicas,
funcionais e medicinais, além da aplicagdo das bracteas como corante natural em

alimentos.

No Capitulo Il é apresentado o artigo cientifico submetido a revista cientifica
brasileira “Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental” onde s3o exibidos os
resultados do estudo acerca da modelagem matematica de cinética de secagem das

brécteas da Bougainvillea glabra.

No Capitulo 111 é apresentado o artigo cientifico referente a toxicidade e qualidade
do po rosa, quanto a capacidade antioxidante, teores de compostos fendlicos, betalainas,
cinética de degradacdo em diferentes condi¢cdes de pH e temperatura, solubilidade em

diferentes temperaturas e os indices de absor¢do em agua e 6leo.






INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA GERAL

A cor é considerada o aspecto mais importante na aceitacdo dos consumidores em
relacdo a escolha de alimentos, sendo a principal caracteristica que influencia a aparéncia
e qualidade dos produtos alimenticios. A visdo é um dos sentidos que exerce forte
influéncia na aceitacéo ou rejeicdo de um produto (MESQUITA et al., 2017), e por esse
motivo, nas indudstrias de alimentos, sdo utilizados corantes artificiais e/ou naturais para
atrair o consumidor e influenciar na decisdo de compra (AGOCS & DELLI, 2011). Os
corantes sao utilizados ha muito tempo pelos humanos, desde o inicio da civilizacéo, onde
eram extraidos de plantas, flores e frutos para colorir alimentos e tingir tecidos. Sua
finalidade é manter, estabilizar ou restaurar a coloracdo de um alimento (ANASTACIO

etal., 2016).

O cenario mundial dos consumidores esta ligado a procura por alimentos mais
saborosos, apelativos, que requerem produtos mais seguros, nutritivos e saudaveis
(MARTINS et al.,, 2016). Desta maneira, 0s corantes naturais estdo cada vez mais
populares, devido a sua seguranca, propriedade funcional e pelo seu potencial efeito

benéfico na satde humana (SANTOS et al., 2022).

Reconhecendo a demanda pela substituicdo de corantes sintéticos por naturais,
atualmente a industria de alimentos a base de plantas esta se expandindo através do
desenvolvimento de produtos inovadores utilizando flores comestiveis (GOSTIN &
WAISUNDARA, 2019). O Brasil é o pais com a maior biodiversidade do mundo, onde
muitas espécies vegetais sdo amplamente utilizadas como ingredientes na culinaria e
consumidas diariamente pela populacdo. Desta forma, espécies vegetais desconhecidas
pela maioria da populagdo, como as plantas alimenticias ndo convencionais (PANC) tem

apresentado importancia tecnologica, funcional e nutricional e com um enorme potencial



de utilizacdo como ingrediente na elaboracdo de produtos alimenticios (KINUPP, 2007;

KINUPP & BARROS, 2008).

Deste modo, relevantes pesquisas tecnologicas sdo destinadas para desenvolver
corantes alimenticios a partir de fontes naturais, visando diminuir ou eliminar
gradativamente a dependéncia do uso de corantes artificiais (RANA et al., 2020). Com
relacdo as flores e folhas sub exploradas, com potencial uso como corante natural,
destaca-se a Bougainvillea (Nyctaginaceae), subtribo Bougainvilleinae e familia
Nyctaginaceae, classificada como uma PANC, sendo um arbusto sul-americano de
crescimento vigoroso e fortemente escalado, amplamente cultivado na india e no Brasil

(OLIVEIRA et al., 2012).

A Bougainvillea é encontrada em diversos estados brasileiros, inclusive no Rio de
Janeiro (RAHIMI et al., 2018). E conhecida popularmente como buganvile, primavera
ou trés-marias e é chamada de flor de papel, devido as suas bracteas serem bastante finas
(VICENT et al., 2017). A espécie Bougainvillea glabra, além de possuir propriedades
funcionais, destaca-se por sua utilizacdo como corante natural rosa, com potencial para
aplicacdo em diversos produtos alimenticios (CALVA-ESTRADA et al., 2022). As
bracteas de coloracdo rosa sdo marcadas pela presenca do pigmento natural denominado
betalaina e, além disso, também sdo encontrados compostos fendlicos, tais como

flavonoides (MARKANDAN et al., 2016).

Betalainas sdo pigmentos naturais de origem vegetal altamente hidrossollveis,
atoxicos, derivados de algumas plantas e fungos e que, atualmente, vem ganhando
popularidade para utiliza¢cdo como corante natural na inddstria de alimentos. Além de ser
uma potencial fonte para colorir alimentos, as betalainas apresentam propriedades

benéficas a salde associadas ao seu consumo, como a a¢ao antioxidante, o que tem atraido



0 interesse de pesquisas cientificas, industrias e também um forte interesse dos

consumidores (MARTINS et al., 2016).

Atualmente o numero de corantes sintéticos permitidos nos paises desenvolvidos
vem diminuindo a cada ano, pois eles tém causado graves problemas ao meio ambiente e
aos seres humanos, uma vez que estes sdo associados a toxicidade e efeitos
carcinogénicos (MARTINS et al., 2016). Conforme o Ministério da Saude (2006), tem-
se observado aumento na demanda e oferta de produtos mais naturais e frescos,
intensificado pela preferéncia dos consumidores por produtos formulados com
ingredientes e aditivos naturais, tendéncia observada no mercado mundial de alimentos,
chamada ‘clean label’. Em consequéncia disto hd um forte incentivo para o emprego de
corantes naturais em alimentos, devido a conscientizagdo dos consumidores pelos

problemas associados a ingestdo de corantes sintéticos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2019).

A justificativa para realizacdo deste trabalho deve-se a demanda global pela
substituicdo de corantes sintéticos por naturais, para avaliar o potencial tecnolégico, com
testes fisico-quimicos, estudo toxicoldgico e realizar amodelagem matematica da cinética

de secagem, para obtencdo do po rosa proveniente das bracteas da Bougainvillea glabra.



CAPITULO |

UTILIZACAO DO PO ROSA OBTIDO DAS BRACTEAS DE
BOUGAINVILLEA GLABRA COMO CORANTE NATURAL EM ALIMENTOS



RESUMO

Caracterizada como uma planta alimenticia ndo convencional, a Bougainvillea, ou
primavera, como € popularmente conhecida no Brasil, € um arbusto espalhado em
trepadeiras, ou pequenas arvores, com amplo cultivo e producdo mundial. As diferentes
espécies possuem bracteas com diversas tonalidades de cor, como rosa, magenta, roxo,
azul, amarela, laranja, vermelho e branca. As bracteas da Bougainvillea glabra
apresentam em sua composicao as betalainas, um corante natural conferindo tonalidades
de rosa a roxo com propriedades antioxidantes e presenca de compostos fendlicos. Na
medicina tradicional esta espécie tem sido utilizada para inimeros fins medicinais, com
efeitos neuroprotetores, anti-inflamatdrios, antidiarreico, anti Ulcera, anti microbiana e
como agente anti-hiperglicémico. Seu uso pode tornar-se bastante vantajoso para a
industria de corantes, visto que a maioria dos corantes sintéticos causam diferentes tipos
de alergias. Essa revisdo tem como objetivo avaliar o potencial de utilizacdo do pé rosa
obtido nas bracteas da Bougainvillea glabra como corante natural em alimentos, atrelados
a seus efeitos nas propriedades tecnoldgicas e funcionais.

Palavras-chave: betalainas, aplicacdo em alimentos, corante natural, PANC, bracteas.



ABSTRACT

Characterized as an unconventional food plant, Bougainvillea, or Primavera, as it is
popularly known in Brazil, is a bush spread on vines, or small trees, with wide cultivation
and worldwide production. The different species have bracts with different shades of
color, such as pink, magenta, purple, blue, yellow, orange, red and white. The bracts of
Bougainvillea glabra have betalains in their composition, a natural dye giving shades
from pink to purple with antioxidant properties and the presence of phenolic compounds.
In traditional medicine this species has been used for numerous medicinal purposes, with
neuroprotective, anti-inflammatory, anti-diarrheal, anti-ulcer, anti-microbial effects and
as an anti-hyperglycemic agent. Its use can become very advantageous for the dye
industry, since most synthetic dyes cause different types of allergies. This review aims to
evaluate the potential use of the pink powder obtained from the bracts of Bougainvillea
glabra as a natural dye in food, linked to its effects on technological and functional
properties.

Keywords: betalains, food application, natural dye, PANC, bracts.



1. INTRODUCAO

A conscientizagdo dos consumidores sobre a importancia de uma alimentagéo
mais saudavel e o interesse pelos aspectos funcionais, nutricionais e de seguranca
alimentar vém resultando no aumento do consumo de pigmentos naturais (MARTINEZ-
RODRIGUEZ et al., 2022). Alimentos sem aditivos sdo muito procurados por
consumidores que optam pela alimentacdo mais saudavel. Na auséncia deste tipo de
produto, eles escolhnem os que contém aditivos naturais (ALONSO-CASTRO et al.,
2017). Os pigmentos naturais mais comuns encontrados em vegetais e frutas sdo as
betalainas (vermelho-amarelo), clorofilas (verdes), antocianinas (vermelho-purpura) e
carotenéides (amarelo-laranja). Além de suas propriedades de coloracéo, esses pigmentos
vegetais exibem potenciais funcdes de promocéo da saude (GHOSH et al., 2022).

Pigmentos naturais podem ser obtidos a partir de folhas, flores, bracteas e cascas
de frutas, dentre eles, as betalainas, encontradas nas bracteas da Bougainvillea glabra,
uma planta alimenticia ndo convencional com potencial de ser utilizadas em alimentos.
As betalainas tém atraido o interesse dos pesquisadores e consumidores devido aos efeitos
de capacidade antioxidante, antiproliferativo em células carcinogénicas, cardioprotetor,
anti-inflamatorio e antimicrobiano (MADADI et al., 2020; VIDAL et al., 2016). Além
das betalainas, nas bracteas da B. glabra também sdo encontrados compostos fendlicos,
tais como flavonoides e acidos hidroxicinamicos (MARKANDAN et al., 2016;
KAISOON & SIRIAMORNPUN, 2012).

No entanto, a maioria dos pigmentos naturais apresenta menor estabilidade
quando comparados aos corantes sintéticos. Em presenca de luz e oxigénio, os corantes
naturais sdo degradados quando submetidos a temperaturas superiores a 40°C. Outro fator
importante que afeta a estabilidade é a atividade de &gua, e, por este motivo, os corantes

naturais tém maior estabilidade em alimentos com baixa umidade (SADOWSKA-
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BARTOZ et al., 2021). Desta maneira, a sua forma em pé tem sido utilizada em produtos
alimenticios através do método de secagem (OROIAN et al., 2015). Nesse sentido, de
acordo com Rodriguez-Amaya (2019), a betalaina tem potencial para aplicacao industrial

como corante alimentar natural.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma revisdo bibliografica acerca da
Bougainvillea glabra e suas propriedades tecnoldgicas e funcionais e sua aplicacdo como
corante natural alimenticio.

2.2. Objetivos especificos

- Apresentar os principais beneficios funcionais presentes na B. glabra;

- Apresentar suas propriedades tecnoldgicas;

- Relatar as principais aplicac6es da betalaina como corante natural em alimentos.

3. METODOLOGIA
A metodologia deste trabalho constituiu-se de uma revisao de literatura abordando
a tematica acerca das propriedades tecnoldgicas e funcionais da Bouganvillea glabra e
sua aplicacdo sob corante natural em alimentos. Além de dissertar o uso das PANC como
fontes alimentares e ainda, uma breve reviséo sobre os beneficios na saide humana com
0 uso da betalaina. Foram realizadas consultas nas bases de dados Scopus, Science Direct
e Google Académico, utilizando-se as seguintes palavras-chave: “bouganvillea glabra”,

9% ¢

“natural coloring”, “betalains”, “functional foods”, “clean label” e “food industry”.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Corantes alimenticios

A cor dos alimentos é um dos aspectos essenciais, ressignificando seu frescor e
seguranca e estética no geral. Pigmentos derivados de fontes naturais tornaram-se um
interesse de pesquisa e estdo crescendo com grande aplica¢do na industria de alimentos
(WU etal., 2022). Como pigmentos alimentares sintéticos tém propriedades indesejaveis,
como alergias, 0s pigmentos naturais sdo usados em seu substituto (MARTINS et al.,
2016).

A descarga industrial contendo corantes ndo apenas causa danos estéticos aos
corpos d'agua, mas também impede a penetracao da luz através da dgua causando reducéo
na taxa de fotossintese e nos niveis de oxigénio dissolvido afetando a biota aquética
(POLTURAK & AHARONI, 2018; SIGURDSON et al., 2017). Além disso, 0s corantes
sintéticos entram na cadeia alimentar, sofrem biomagnificacdo e atuam como agentes
mutagénicos e carcinogénicos (MARTINS et al., 2016).

Devido a esses efeitos negativos, os consumidores estdo evitando alimentos
contendo corantes sintéticos e substituindo-os por corantes naturais (ESCUDERO-
GILETE et al., 2017; ANASTACIO et al., 2016). A maioria dos corantes naturais para o
processo de tingimento pode ser obtida de diferentes partes das plantas RODRIGUEZ-
AMAYA, 2019). Os corantes derivados de fontes naturais podem ser usados em
aplicagdes alimenticias onde a ndo toxicidade & um parametro chave. O processo de
extracdo e produgdo ndo cria problemas ambientais porque 0s corantes naturais
geralmente sdo extraidos e concentrados usando agua ou alcoois inferiores para

pigmentos soltveis em agua (KUMAR et al., 2017).



4.2 Potencial das Plantas Alimenticias Ndo Convencionais (PANC) como fonte de

corante natural em alimentos

O Brasil é um pais que apresenta uma grande diversidade de plantas comestiveis
usadas como fontes alternativas de corantes naturais. Além das cultivares conhecidas e
consumidas diariamente pela populagdo, também s&o encontradas nos solos brasileiros as
plantas alimenticias ndo convencionais (PANC). O conceito de PANC refere-se aquelas
espécies cujas partes consumidas ndo sdo comuns ou convencionalmente usadas
(KINUPP, 2007). Sendo potencial fonte de alimentos, compostos bioativos, novos
principios ativos de medicamentos e outras tantas moléculas utiliziveis, séo citadas
46.097 espécies de plantas, fungos e algas e, destas, 47% sdo endémicas do Brasil. Neste
conceito incluem-se todas as espécies com tubérculos, caules, folhas, botbes florais,
flores, polen e frutos potencialmente comestiveis, mas que ndo sdo reconhecidas como

tal em determinadas regides (KINUPP & BARROS, 2008; KINUPP, 2007).

Sao espécies com grande importancia ecoldgica e econémica, por serem
adaptadas a condi¢cdes de solo e clima local, caracteristicas importantes para o
melhoramento genético. Ainda, sementes ou latex, resina e goma, sdo usadas para
obtencdo de 6leos e gorduras comestiveis, além de incluir também as especiarias e as
ervas aromaticas. Muitas destas espécies de PANC, embora ainda utilizadas por um grupo
restrito da populacdo, sdo espécies com grande potencial nutricional, tecnolégico e

funcional (BIONDO et al., 2018; KINUPP & BARROS, 2008).

Em termos de importancia nutricional, e portanto importantes para a alimentacéo,
muitas das espécies de PANC, quando comparadas com suas espécies aparentadas,
incluem muito mais nutrientes, vitaminas, antioxidantes, compostos fendlicos,
carotenoides, quantidades consideraveis de minerais como potassio, magnésio,

manganés, vitamina C e pr6 vitamina A, lipideos, proteinas, fibras em altas quantidades,
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0 que é enfatizado por diferentes autores (BIONDO et al., 2018; KINUPP, 2007; KINUPP

& BARROS, 2008).

Estudos ja apontam a importancia nutricional dessas plantas quando comparadas
com espécies aparentemente semelhantes e convencionais, incluindo a presenga de uma
grande variedade de nutrientes e de bioativos como, compostos fenolicos, carotenoides,

antocianinas, dentre outros (KINUPP & BARROS, 2008; KINUPP, 2007).

Dentre as inimeras PANC existentes no Brasil, destacam-se as bracteas da
Bougainvillea glabra com grande potencial de ser usada como corante rosa para aplicagao

em produtos alimenticios.

4.3 Bougainvillea glabra

A Bougainvillea glabra é uma planta nativa do leste da América do Sul,
encontrada em diversos estados brasileiros, inclusive no Rio de Janeiro, e € amplamente
cultivada em todo o mundo (RAHIMI et al., 2018). O nome Bougainvillea é derivado do
viajante do mundo, Louis Antoine de Bougainville, que a descobriu no Brasil no século
XVIII e a levou para a Europa, onde a espécie difundiu-se e tornou-se popular por sua
versatilidade, riqueza e aptiddo para desenvolver-se em condi¢Ges ambientais de clima
quente e seco, onde suas cores tornam-se mais brilhantes e atraentes (SALEEM et al.,
2021; MENDHEKAR et al., 2018; MARAN et al., 2015).

No Brasil, a Bougainvillea é conhecida popularmente como buganvile,
buganvilia, primavera, pataguinha, pau-de-roseira, jua-francés, roseta, santa-rita, sempre-
lustrosa ou trés-marias e sdo chamadas também de flor de papel, devido as suas bracteas
serem finas como papel (VICENT et al., 2017). Pertencente a familia Nyctaginaceae, a

bouganvilia & um arbusto espalhado em trepadeiras, ou pequenas arvores, de 1 a 12 metros
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de altura, crescendo por cima de outras plantas com espinhos em forma de gancho e caules

com entrends (Figura 1).

Figura 1: Arbusto de B. glabra

Fonte: a propria autora.

Na medicina tradicional, a Bougainvillea tem sido utilizada para inameros fins
medicinais, com relatos de efeitos anti-inflamatérios (MARKANDAN et al., 2016),
antidiarreico, antitlcera, antimicrobiana e como agente anti-hiperglicémico (EDWIN et
al., 2007). Ainda, esta planta medicinal é recomendada para o tratamento de asma,
bronquite e disenteria (ALONSO-CASTRO et al., 2017), e suas folhas possuem farmacos
antibacteriano, antifangico e analgésico (EDWIN et al., 2006). Além disso, as bracteas
de Bouganvillea possuem antioxidantes naturais com efeitos neuroprotetores, como fitol,
tocoferol, quercetina e acidos fendlicos (RANI et al., 2012). Esta planta tambem é
utilizada para o tratamento de doengas comuns como diarréia, hipotensao, disturbios
intestinais, dor de estbmago, nausea, doencas relacionadas a inflamacao e no controle da

dor (SALEEM et al., 2021).

Aproximadamente 18 espécies (B. berberidifolia, B. buttiana, B. campanulata, B.
glabra, B. herzogiana, B. infesta, B. lehmanniana, B. lehmannii, B. malmeana, B.

modesta, B. pachyphylla, B. peruviana, B. pomacea, B. praecox, B. spectabilis, B.
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spinosa, B. stipitata e B. trollii). Porém, apenas quatro espécies (B. buttiana, B. glabra,
B. spectabilis e B. peruviana) séo exploradas comercialmente (TRIPATHI et al., 2017).
Suas bréacteas apresentam diferentes tons de cores naturais, sendo rosa, magenta, roxo,
vermelho, laranja, branco, azul ou amarelo e florescem o0 ano todo (VARGAS-ABARCA
& PETRICEVICH, 2018; TRIPATHI et al., 2017; KUMAR et al., 2017; MARAN et al.,
2015), e sdo fontes de compostos fenolicos, com alto potencial antioxidante, que
apresentam efeitos benéficos na satde humana, atuando como um agente antimicrobiano,

antiinflamatdrio e anticarciogénico (KOO et al., 2006).

Suas folhas sdo ovadas simples com 4-13 cm de comprimento e sua flor é pequena
e geralmente branca, apresentando-se com um conjunto de trés flores que s&o cercadas

por trés ou seis (VARGAS-ABARCA & PETRICEVICH, 2018).

=" —— Flores verdadeiras

=2 — Bracteas

Figura 2: Bracteas e flores da B. glabra.

Fonte: a propria autora.

A Tabela 1 mostra sua classificacdo taxondmica.

Tabela 1. Classificagdo taxondmica da Bougainvillea. glabra.

Reino Plantae
Diviséo Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Familia Nyctaginaceae
Espeécie Bougainvilleae
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Género Bougainvillea. COMM. EX Juss

Ordem Caryophyllales

Variedade glabra

Estudos anteriores in vitro e in vivo relataram a capacidade antioxidante de varias
espeécies de plantas medicinais da familia Nyctaginaceae (PETRICEVICH et al., 2022;
COMPAORE et al, 2018), atuando em nivel celular através da estimulacdo do
crescimento celular e estabilizando o potencial de membrana ou em nivel molecular

através da eliminacdo de radicais livres (SALEEM et al., 2020; KIM et al. 2018).

As plantas séo fontes de compostos bioativos com acdo antioxidante, como
fenolicos, flavonoides e taninos, que atuam na captura e neutralizacdo de espécies
oxidantes, como anions superoxidos, radicais hidroxila e perdxido de hidrogénio. Os
antioxidantes enddgenos sdo essenciais contra os radicais livres e os danos oxidativos.
No caso de antioxidantes endogenos de plantas, alguns tém sido amplamente utilizados.
Nas plantas, o &cido fenolico possui uma atividade biologica diferente (KIM et al., 2018;
ALVAREZ et al., 2012). Tradicionalmente, flores secas de buganvilias sdo usadas para

tratamentos topicos de contusdes e dores (ARTEAGA et al., 2017).

Sendo fonte de betalainas, a Bougainvillea glabra destaca-se por conter em sua
estrutura este pigmento natural que pode ser utilizado como fonte de corante natural em
alimentos (SHALINI et al., 2018). O aumento da procura pelos de pigmentos naturais,
tais como as betalainas, vem crescendo a cada ano pela industria alimenticia com a

conscientizacdo dos consumidores sobre a importancia de uma alimentagdo saudavel,
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além do interesse pelos aspectos funcionais, nutricionais e de seguranca alimentar

(WANG & WELLER, 2006).

4.3.1 Bougainvillea e sua aplica¢io como corante natural em alimentos

De acordo com a literatura, existem alguns trabalhos cientificos que estudaram a

Bougainvillea como fonte de corante natural em alimentos.

Na pesquisa realizada por Kuhn (2021), a autora encapsulou as betalainas e os compostos
fenolicos das bracteas da Bougainvillea glabra para uso como corante natural em alimentos. O
trabalho concluiu que a aplicagdo em alimentos do extrato de B. glabra, encapsulado por
atomizacdo e liofilizagdo com inulina e polidextrose como encapsulantes, sdo alternativas

eficientes para aumentar a estabilidade das betacianinas e fenolicos das bracteas da B. glabra.

O estudo realizado por Azevedo (2019) demonstrou que o encapsulamento do extrato das
bracteas de B. glabra, pelo método de gelificacdo idnica, na formulagdo de balas de goma,
empregando-se alginato e inulina como materiais de parede, mostrou-se eficiente no

encapsulamento do extrato das bracteas de B. glabra.

4.4 Betalainas

As betalainas s@o pigmentos naturais presentes em cerca de 17 familias de plantas
pertencentes a ordem Caryophyllales (KHAN et al., 2015). As betalainas podem ser
divididas em duas subclasses: betacianinas (vermelho-violeta) e betaxantinas (amarelo a
laranja) (Figura 5). Curiosamente, antocianinas e betalainas, que aparentemente tém
funcBes semelhantes/idénticas, nunca foram encontradas juntas na mesma planta, entéo

aparentemente s&0 mutuamente exclusivas (GANDIA-HERRERO et al., 2016).
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Betalainas possuem uma caracteristica estrutural uniforme que € derivada do &cido
betalamico, juntamente com um radical R1 ou R2, onde os substituintes podem ser um
hidrogénio ou um radical. A variagdo nos grupos substituintes se origina de diversas
origens de pigmentos e influencia sua estabilidade e matiz. De acordo com sua estrutura
quimica (Figura 3), é relativamente simples extrair betalainas, pois sdo hidrofilicas e
acumulam-se nos vacuolos das células, principalmente nos tecidos epidérmicos e
subepidérmicos das plantas que sintetizam esses pigmentos.

Possuem nitrogénio em sua estrutura quimica que sdo sintetizados a partir do
aminoécido tirosina (Figura 4) em dois grupos estruturais: betaxantinas, de cores amarelo
e laranja, e betacianinas, de cores violeta e vermelho. (Figura 5). As betacianinas séo
divididas em 4 grupos: betanina, gonfrerina, amarantina e boungavilia, com um total de

50 estruturas, ja as betacianinas possuem 20 estruturas (KUMAR et al., 2017).

o R CIQR
@ ”__,.,a
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Figura 3: Estrutura quimica geral da betalaina. A: porc¢éo de 4cido betalamico presente
em todas as moléculas - B: estrutura variavel representativa da betaxantina ou betacianina,
dependendo dos residuos de R1 e R2. (Adaptado de DELGADO-VARGAS et al., 2000).
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Figura 4: Estrutura quimica da tirosina
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Figura 5: Estruturas quimicas da betaxantina e betacianina.

4.4.1 Fontes de betalainas

As betalainas sdo produzidas em pétalas de flores, raizes, caules, folhas e frutos
(MARTINEZ-RODRIGUEZ et al., 2022) e conferem cor as flores de muitos géneros de
plantas, como Mirabilis (PIATTELLI et al., 1965), Glottiphylum (IMPELLIZZERI et al.,
1973) e Portulaca (GANDIA-HERRERO et al., 2005). A principal fonte de betalainas

explorada comercialmente é a beterraba vermelha (Betavulgaris), que contém as
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betacianinas betanina e isobetanina e uma fragcdo menor de betaxantina (vulgaxantina I)
(GENGATHARAN et al., 2015; SLATNAR et al., 2015).

A betanina extraida da beterraba vermelha tem seu uso como corante alimenticio
aprovado pela Unido Europeia (E162), FDA (Food and Drug Administration) nos Estados
Unidos e pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria (Anvisa; INS 162) no Brasil. E
utilizada em balas e caramelos, iogurtes, sorvetes, molhos, massas alimenticias,
coberturas prontas, misturas para bolos, misturas em po para bebidas, refrigerantes,
sobremesas a base de gelatina, entre outros produtos (DELGADO-VARGAS et al.,
2000). No entanto, o0 uso da beterraba apresenta algumas desvantagens, tais como uma
gama de cores limitadas devido ao teor majoritario de betanina, alto teor de sais e nitrato,
além de sabor e aroma terrosos devido a presenca de geosminas e pirazinas (POLTURAK;
AHARONI, 2018; MEREDDY et al., 2017).

Exemplos de outras plantas pigmentadas por betalainas incluem a primavera
(Bougainvillea spp.), o amaranto (Amaranthus spp.), a pitaia (Hylocereus spp.), a pera
espinhosa ou figo da India (Opuntia spp.) e a quinoa (Chenopodium quinoa)
(ESCRIBANO et al., 2017; GENGATHARAN et al., 2015).

As betalainas tém sido atribuidas as propriedades de carater antioxidante,
antiproliferativo, cardioprotetor, antimicrobiano (HADIPOUR et al., 2020; GAUTAM et
al., 2016), anticancerigeno, hipolipemiante, antidiabético, hepatoprotetor, 0 que a torna
uma provavel molécula no tratamento de doencas com aspectos patologicos de estresse
oxidativo (SLANTAR et al., 2015; ZHANG et al., 2015) anti-inflamatorio e
antimicrobiano (GUERRERO-RUBIO et al., 2020; MADADI et al., 2020).

Existe ainda a producdo de betalainas individuais por microrganismos
geneticamente modificados (Escherichia coli e Saccharomyces cerevisiae) (HOU et al.,

2020; GREWAL et al., 2018) e plantas superiores, como batata (Solanum tuberosum L.),
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tomate (Solanum lycopersicum L.), berinjela (Solanum melongena L.) petdnias (Petunia

x hybrida) (POLTURAK et al., 2017).

4.4.2. Estabilidade de betalainas

Além de ser um corante natural ndo toxico, tem boa absorcéo biologica, e nesse
sentido, de acordo com o estudo feito por Rodriguez-Amaya (2019) tem-se afirmado que
a betalaina tem grande potencial para aplicacéo industrial como corante alimentar natural.
No entanto, assim como a maioria dos pigmentos naturais, as betalainas apresentam
menor estabilidade quando comparadas aos corantes sintéticos e sua estabilidade é
dependente do pH, onde as betacianinas sdo mais estaveis em pH acido, enquanto que as
betaxantinas sdo mais estaveis em pH neutro (SANTOS et al., 2018).

A temperatura serve como um dos fatores cruciais para a estabilidade das
betalainas durante o processamento e armazenamento de alimentos. As betalainas sao
sensiveis ao calor e suscetiveis a degradacdo quando a temperatura esta acima de 50 °C,
0 que é uma desvantagem severa para sua aplicacdo como corante alimentar. Se uma
solucdo de betalaina for aquecida a 100 °C, a cor vermelha desaparece gradualmente e se
transforma em marrom-amarelado (FU et al., 2020). Um estudo anterior demonstrou que
a degradacdo de betacianinas pode ocorrer sob altas temperaturas, formando produtos
amarelos, incluindo neobetacianinas, acido betaldmico e betaxantinas adicionalmente,
pode ocorrer descarboxilacéo e eliminacdo do glicosideo (HERBACH et al., 2006).

As betalainas apresentam estabilidade em uma ampla faixa de pH, entre 3 a 7,
podendo ser utilizadas em diversos produtos alimenticios, principalmente os de baixa
acidez como sorvetes e iogurtes, ja que esses pigmentos sd0 menos susceptiveis, que as
antocianinas, a clivagem hidrolitica (HERBACH et al., 2006). Além disso, as betalainas

também sdo usadas como aditivo natural em cosméticos e medicamentos
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(RAVICHANDRAN et al., 2013). No entanto, este pigmento natural é instavel na
presenca de luz e oxigénio, sendo destruido quando submetido a altas temperaturas
(GUNESER, 2016).

Outro fator importante que afeta significativamente a estabilidade das betalainas
é a atividade de agua, e, por este motivo, elas ttm maior estabilidade em alimentos com
baixa umidade e atividade de agua (SADOWSKA-BARTOS et al., 2021). A menor
atividade da agua pode melhorar a estabilidade da betalaina, e a atividade da 4gua abaixo
de 0,63 foi considerada a mais eficaz (KEARSLEY & KATSABOXAKIS, 1980),
portanto, a baixa atividade de agua deve ser garantida para manter a bioatividade e a
estabilidade da betalaina. Desta maneira, a sua forma em po, ou extrato de betanina, tem
sido utilizado na industria alimenticia como corante natural em gelados comestiveis,
massas e bebidas (OROIAN et al., 2015).

A degradacdo da betalaina pode ser provocada ainda pela luz e suscetivel a
absorcéo de luz entre os espectros ultravioleta e visivel, 0 que poderia promover uma
transicdo de um estado excitado por elétrons para um estado mais ativo do croméforo da
betalaina (ESQUIVEL, 2006). Estudos mostram que a resisténcia a radiacao da betalaina
pode ser medida expondo a solucdo de betalaina na solugdo tampéo a uma determinada
fonte de luz, que pode aumentar a taxa de degradacdo da betalaina. Além disso, a
degradacdo da betalaina provocada pela luz é dependente do oxigénio, uma vez que 0s
impactos da exposicdo a luz sdo insignificantes em condicGes anaerdbicas (HUANG &
VON ELBE, 1986).

Alguns cations metalicos, como Sn?" Fe?*, Fe3*, Cu?*, APF* e Cr®, também
exercem certos impactos adversos na estabilidade ao acelerar a degradacéo da betalaina

(ATTOE & VON ELBE, 1984). Os antioxidantes podem aumentar a estabilidade das
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betalainas, como por exemplo, o &cido ascorbico contribuiu para o0 aumento da
estabilidade das betalainas (AZEREDO, 2009).

Além disso, o armazenamento de solucdes de betalaina sob baixos niveis de
oxigénio pode levar a degradacdo menor do pigmento do que sob uma atmosfera de ar
(HUANG & VON ELBE, 1987; VON ELBE et al., 1974). Logo, a estabilidade de
betalainas pode ser melhorada sob uma atmosfera de nitrogénio, que exclui o oxigénio

(HERBACH, 2006).

4.4.3. Aplicacbes de betalainas em alimentos

As betalainas possuem diversas aplicacdes como corante natural em alimentos. O
mercado atual aposta em diversas aplicagdes em produtos alimenticios, com seu uso em
diversas matrizes, como em iogurtes (DABIJA et al., 2019), sorvete (OZTURK et al.,
2014), assados (KOHAJDOVA et al.,, 2018), biscoitos (AMNAH, 2013), geleia
(CHAUDHARI & NIKAM, 2015), doces (KUMAR et al., 2018), salsichas de frango
(VARELTZIS & BUCK, 1984), massa (REKHA et al., 2013), macarrdo (CHHIKARA et
al., 2019), carne (XIAO et al., 2019), bebidas (PANGHAL et al.,, 2017), peixe

(YAVUZER et al., 2020) e balas de goma veganas (KUMAR et al., 2020).

5. CONSIDERACOES FINAIS
Consumidores de todo 0 mundo estdo cada vez mais em busca de produtos
alimenticios saudaveis. A exigéncia deste publico esta ligada ao consumo de ingredientes
mais naturais, sem a presenca dos sintéticos e que, além de satisfazer as necessidades

tecnologicas e funcionais, auxiliam no bom funcionamento do organismo.
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O Brasil € um pais com uma grande quantidade e variedade de matrizes vegetais,
com potencial para serem utilizadas como corantes naturais em alimentos. A substituicdo
dos corantes sintéticos pelos naturais ja& € uma realidade observada nas industrias
alimenticias, no entanto, é necessario que sejam realizadas pesquisas para que 0s métodos
de extracdo destes corantes naturais sejam capazes de manter suas propriedades
funcionais e tecnoldgicas.

A Bougainvillea glabra é uma planta largamente cultivada no Brasil. Contém em
suas bracteas a betalaina, um corante natural com grande potencial de aplicacdo em
alimentos. Desta maneira, € necessario que técnicas de extracdo sejam exploradas para
que a estabilidade deste pigmento natural mantenha-se nos produtos alimenticios sob

diversas condicOes de processamento.
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RESUMO

As bracteas da Bougainvillea glabra sdo ricas em betalainas e antioxidantes que auxiliam
no tratamento de doencas causadas pelo estresse oxidativo. Betalainas tem aplicacdo
como corante natural na inddstria de alimentos e sua forma em p6 tem sido utilizada pelo
método de secagem. No entanto, o produto final é afetado em termos de suas propriedades
fisico-quimicas. O presente estudo avaliou os modelos matematicos em diferentes
temperaturas (40, 50 e 60 °C) durante a secagem de bracteas de Bougainvillea glabra em
estufa com circulacéo de ar. Dentro dos 7 modelos testados (Page, Lewis, Henderson—
Pabis, Logaritmico, Weibull, Midilli e Wang Sing), o que melhor se ajustou foi 0 modelo

de Midilli, escolhido para descrever a cinética de secagem a 50 °C das bracteas.

Palavras-chave: vegetal, corante natural, modelagem matematica, betalainas
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ABSTRACT

Bougainvillea glabra bracts are rich in betalains and antioxidants that help in the treatment
of diseases caused by oxidative stress. Betalains have application as a natural dye in the
food industry and their powder form has been used by the drying method. However, the
final product is affected in terms of its physicochemical properties. The present study
evaluated the mathematical models at different temperatures (40, 50 and 60 °C) during
drying of Bougainvillea glabra bracts in an oven with air circulation. Among the 7 models
tested (Page, Lewis, Henderson—Pabis, Logarithmic, Weibull, Midilli and Wang Sing),
the one that best fitted was the Midilli model, chosen to describe the drying kinetics at 50
°C of the bracts.

Keywords: vegetable, natural dye, mathematical modeling, betalains.

37



1. INTRODUCAO

A 4gua é a principal responsavel pelo aumento das atividades metabdlicas e
alteracdes quimicas e fisicas no armazenamento de alimentos. Desta maneira, para manter
a qualidade das plantas ap0s a colheita, é fundamental reduzir o teor de agua por meio da
desidratacdo (GONELI et al., 2014). O método de desidratacdo tem como principio a
diminuicdo do conteudo de agua, fator primordial na conservacdo dos alimentos. A
desidratacdo apresenta vantagens por aumentar a vida Util do produto, ser econémica na
producdo caseira ou semi industrial, ter baixo custo, facilita o armazenamento e o

transporte de alimentos secos (CELESTINO, 2010).

Durante o processo de desidratacdo de vegetais o aspecto mais critico &€ manter
sua qualidade e preservar as propriedades nutricionais, fisicas e quimicas (FIGIEL &
MICHALSKA, 2017). Desta forma, o grande desafio na industria de alimentos é
encontrar a técnica de secagem mais adequada que resulte na alteracdo ndo significativa
de cor, nutrientes e que forneca eficiéncia na desidratacdo do produto. Um modelo
matematico que descreve a cinética de secagem é normalmente expresso em funcdo da
massa total do material imido e do tempo de duracdo do processo. O problema no
processo de modelagem é que o mecanismo responsavel pela taxa total de transferéncia

de massa ndo é constante durante a etapa de secagem (CUI et al., 2004).

Existem diferentes maneiras de realizar a secagem, como em bandeja, a vacuo,
por spray, microondas, em tambor, esteira de espuma e outros (BRAR et al., 2020).
Dentre 0s novos métodos de secagem, a secagem em esteira de espuma € uma tecnologia
inovadora e mais simples para a formacdo de po, devido a facilidade de remocédo do
excesso de umidade sem afetar a cor, textura e propriedades nutricionais

(SANGAMITHRA et al., 2015). A secagem em leito de espuma é uma das técnicas

38



empregadas para a obtencdo de produtos alimenticios em p6 destacando-se por ser um
método em que alimentos liquidos ou semiliquidos sdo transformados em espumas
estaveis, atraveés de vigorosa agitacdo e incorporacdo de agentes espumantes para,

posteriormente, serem desidratados (SILVA et al., 2008).

Assim, com secagem em esteira de espuma, € possivel reduzir o tempo do
processo, 0 que evita a degradacdo de compostos sensiveis ao calor presentes nos
alimentos (KANDASAMY et al., 2014). Além disso, o curto tempo de secagem também
pode evitar alteracBes nas propriedades fisicas dos alimentos. Este tipo de secagem é
adequado para todos os tipos de sucos/polpas, viscosos ou pegajosos e o pé final tem
aplicacdo na panificacdo, sorvetes, lanches, bebidas, pastas, alimentos instantaneos e
outros (SANGAMITHRA et al, 2015) e oferece alta taxa de secagem em temperaturas
mais baixas, que variam de 50 a 80 °C, 0 que a torna 0 processo econdmico em
comparagdo com outros métodos de secagem (HARDY & JIDEANI, 2017). O principio
desta secagem é criar espuma com 0s agentes espumantes onde a batida ajuda a incorporar
0 ar aumentando a area de superficie para uma secagem eficaz (BENKOVI'C et al.,
2019). O agente espumante ajuda a estabilizar a espuma durante a secagem e 0S vapores
de agua escapam da estrutura através dos canais criados entre as células de ar aumentando
a taxa de secagem. Este método fornece o calor necessario para a formacéo de vapores da
espuma (OSAMA et al., 2022).

Um alimento em pé de alta qualidade pode ser obtido pela selecdo adequada de
métodos de formacdo de espuma, agentes espessantes, estabilizadores de espuma, tempo
de formacdo de espuma, método de secagem adequado e temperatura (SANGAMITHRA
etal., 2015). Além disso, a presenca de agentes espumantes como proteinas (por exemplo,
de ervilha e albumina de ovo) e gomas pode ajudar na formacao de poros e aumentar a

area de superficie (BAGHERI et al., 2021). Entretanto, poucos estudos se propdem a
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modelagem e/ou a simulacdo matematica, que possibilita o dimensionamento, a
otimizacdo e a determinacdo da viabilidade de sua aplicacdo comercial como corante

natural rosa, obtido por secagem em espuma, para seu uso com fins alimenticios.

Héa algumas décadas, o estudo e a modelagem matematica de cinética de secagem
tem despertado o interesse de varios pesquisadores para os mais diversos produtos
(FARIA, 2012). Neste sentido é de suma importancia o ajuste de diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais de secagem, para as mais diversas especies de
plantas medicinais, aromaticas e condimentares, a fim de obter o modelo mais adequado
para cada espécie vegetal. Os modelos matematicos sdo fundamentais para o
desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos utilizados para a secagem, bem
como para estimar o tempo necessario para a reducdo do teor de agua do produto

(ZHANG et al. 2017).

Foram ajustados a 7 modelos matematicos (Page, Lewis, Weibull, Henderson-
Pabis, Logaritmico, Midilli e Wang Sing), aos dados experimentais para a secagem das
bracteas da B. glabra. Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi propor um modelo

matematico que pudesse descrever a cinética de secagem envolvida.

2. MATERIAIS E METODOS

As bracteas da B. glabra (GB) foram obtidas na Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRJ) localizada em Seropédica, Rio de Janeiro-RJ (22° 77 '52" S e 74°
39" 35" L). O material foi colhido manualmente e encaminhado ao Laboratério
Multiusuario do Programa de Pos-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, no
Instituto de Tecnologia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) para
selecdo, determinacgdo do teor de umidade e realizacdo da cinética de secagem em estufa

com circulacdo forcada de ar.
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2.1 Cinética da secagem das bracteas

O processo de secagem das bracteas foi realizado em secador convectivo de
bandejas com circulacdo forcada de ar quente (marca: Viminas), nas temperaturas de 40
°C, 50 °C e 60 °C, com velocidade de 2,5 m/s, medida atraves do anemometro (marca
Mimipa MDA-1, Sado Paulo, Brasill). A temperatura interna da secadora (°C), a
temperatura externa (°C) e umidade relativa do ar (RU%) foram medidas com termémetro
externo com registro de umidade (marca Kasvi). A temperatura externa do ar ambiente
foi de 28,3 °C e a umidade relativa do ar na sala foi de 51%. A temperatura interna da
secadora foi medida até que se atingisse 40 °C, 50 °C e 60 °C, respectivamente em cada

secagem.

As bracteas foram dispostas e secas em bandejas de aluminio perfuradas. A
pesagem das amostras foi realizada de maneira repetitiva e continua até que fosse obtido
o0 peso final constante de cada bandeja, em triplicata, como mostra a tabela 3. As curvas
de secagem foram obtidas convertendo os dados relativos a perda de agua no parametro

razdo de teor de agua adimensional (RU), utilizando a Equacéo 1:

Xbs—Xe
RU =T o
Xbs inicial -Xe

Equacdo (1)

RU = razdo de umidade (adimensional);
Xbs = teor de agua (base seca);
Xbs inicial = teor inicial de 4gua (base seca);

Xe = teor de agua no equilibrio (base seca).

Os dados das cinéticas de secagem foram tabulados em planilhas do software
Excel do pacote Microsoft Office Professional Plus 2019 e os graficos foram elaborados

utilizando o software SIGMAPLOT 11.0.
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2.2 Teor de umidade das bracteas e espuma

Para determinacdo do teor de umidade das bracteas e da espuma, foi realizado o
método de secagem estufa, onde as bracteas in natura foram secas a 105 °C por 24 h
(AOAC 1990). Inicialmente foram preparados cadinhos de papel aluminio com area
média de 18 cm? e altura média de 3 cm, em triplicata. Os cadinhos foram tarados e
adicionados de 2 g de massa Umida das bracteas. O teor de umidade em base umida (bu
%) foi obtido pelo uso da Equacdo 2 abaixo, onde a massa de agua corresponde a

diferenca entre a massa inicial (mi) da amostra Umida e a massa da amostra seca.

M (b.u) = (mmo) x100 Equacdo (2)

mi

Onde:

M (b.u) = teor de agua da amostra;
mpy.0= teor de agua final da amostra;

m,;= teor de &gua inicial da amostra.

2.3 Modelos matematicos de cinética de secagem utilizados em alimentos

O programa computacional utilizado para constru¢do das curvas de secagem e
ajuste dos modelos matematicos foi o SigmaPlot 11.0. Os valores preditos de RU em
funcdo do tempo de secagem, obtidos a partir do modelo escolhido como melhor ajuste,
foram utilizados para o calculo do coeficiente de difusdo efetiva (Def) a partir da

resolucéo da equacéo da difusdo (CRANK, 1975).

Uma andlise de regressdo ndo-linear foi realizada para ajustar os 7 modelos
matematicos (Tabela 1) aos dados experimentais por meio do software SIGMAPLOT

11.0, que utiliza o algoritmo de Levenberg-Marquardt (MARQUARDT, 1963).
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Observou-se o coeficiente de determinacdo ajustado (R? adj) e a significAncia dos

parametros (p < 0,05).

Tabela 1: modelos matematicos de cinética de secagem utilizados em alimentos.

Modelos Equactes Aplicacgdes Referéncias
Page X =Xe + (Xo — Xe) exp exp (—kt™) Folhas e (MUGI et al.,
frutas 2022; RURUSH
et al., 2022;
MARTINAZZO
et al. 2007;
PANCHARIYA
et al., 2002)
Lewis X =Xe+ (Xo — Xe) exp exp (—kt) Flores e (RURUSH et
Frutas al., 2022;
OLIVEIRA et
al., 2013;
BASSEY et al.,
2022)
Weibull _ t Uvas e (MALAKAR et
X =Xe+ (Xo—Xe) exp exp (_ E) beterraba al., 2022;
ESSALHI etal.,
2018)
Henderson- X =Xe + (Xo — Xe)(—kt) Alga marinha (ZHANG etal.,
Pabis 2022;
DEGIRMENCI
OGLU et al.,
1999)
Midilli X =Xe+ (Xo—Xe)(—kt™) + bt Capim-limdo (ZHANG et al.,
e uvas 2022;
MARTINAZZO
et al. 2007)
Wange Sing X = Xe + (Xo — Xe)(1 + at + bt?) Filme de (IBRAHIM, et
celulose al., 2022)
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Logaritmico X =Xe+ (Xo—Xe)(—kt™) + ¢ Goiaba (DEGIRMENCI
OGLU et al.,
1999)

Os modelos tedricos que descrevem a taxa decrescente de secagem de um sélido
consideram, geralmente, como mecanismo principal, a difuséo baseada na segunda Lei
de Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de area € proporcional ao
gradiente de concentracdo de agua (PARK et al, 2002; ROMERO-PENA &

KIECKBUSCH, 2003).

Pesquisas relacionadas ao estudo da cinética de secagem sdo realizadas com
diversos produtos agricolas, como sementes, graos, frutos com importancia econémica.
Conforme o produto e as condi¢des do processo de secagem, diferentes modelos se
ajustam a cada situacgdo especifica. Os 7 modelos matematicos citados acima descreveram
a secagem de matrizes alimentares de origem vegetal. O modelo de Page foi o que melhor
se ajustou para a secagem de folhas e frutos, de acordo com os estudos realizados pelos
autores MUGI et al.,, 2022; RURUSH et al., 2022; MARTINAZZO et al. 2007 e

PANCHARIYA et al., 2002.

Na cinética de secagem de maca e melancia, Lingayat et al. (2020b) constataram
que o modelo de Page e Midilli foram os mais adequados. Panchariya et al. (2002)
ajustaram varias equagdes aos dados experimentais da secagem de ‘“cha-preto” e
concluiram que o modelo de Lewis reproduziu melhor os dados experimentais de

secagem em camada delgada para as faixas de temperatura de 80 a 120 °C.

Demir et al. (2004), ao avaliarem diferentes modelos matematicos para a secagem

de louro (Laurus nobilis L.), concluiram ser o modelo de Page o que melhor descreveu o
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processo, enquanto Doymaz et al. (2006), avaliando a secagem de folhas de endro
(Anethum graveolens L.) e de salsinha (Petroselinum crispum L.), definiram o modelo de
Midilli como o mais adequado para descrever as curvas de secagem nas temperaturas de

40a 70 °C.

No estudo realizado por Essalhi et al., 2018, os pesquisadores avaliaram o
comportamento da secagem de uvas sob sol aberto e em secador solar indireto e
concluiram que o modelo Midilli foi o que melhor descreveu o comportamento da

secagem das uvas tanto na secagem solar indireta quanto na secagem ao sol.

Zhang et al., 2022 realizaram o estudo da cinética de secagem de algas marinhas
usando a tecnologia de secagem por bomba de calor. Os resultados mostraram que 0
modelo de Henderson-Pabis foi eficaz em descrever a mudanca no teor de umidade

durante a secagem com bomba de calor.

2.4 Célculo do coeficiente de difusividade efetiva (Def)

O coeficiente de difusdo efetivo ou difusividade efetiva (Def) foi obtido pelo
ajuste do modelo para forma geométrica de placa plana aos dados experimentais da
secagem, com a aproximacao de 10 termos. Assumiu-se a aproximacao das bracteas com
a forma de uma placa plana usando as seguintes informagdes (CRANK, 1975).

- umidade inicial uniforme X (z, t) = X (z,0) = X0;

- umidade maxima no centro dX/dz|,-o = 0;

- umidade constante na superficie X (z, t) = X (I, t) = Xeq.

Desta forma, utilizou-se a Equagéo 3:

RU =2 Z L exp(—(2i + 1)2712Def4—22 Equacdo (3)

2 i 2
b8 i=1 (2i+1)

Onde:
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t = tempo de secagem (S);

i = nimero de componentes (1);

D, = difusividade efetiva (m?s);

L = espessura da amostra plana (m);

RU = razdo de umidade (adimensional).

Para determinacédo da espessura das bracteas, foi utilizado um paquimetro digital
com resolucdo de 0,01 mm. Para cada bractea medida, foram feitas trés medicdes, em
diferentes locais. A espessura da amostra plana é de 0,3 mm ou 10 m. Para avaliar a
influéncia da temperatura no coeficiente de difusdo efetivo, foi utilizada a equacdo de

Arrhenius, descrita da seguinte forma:

D = DexpEaR xTa Equacdo (4)

Onde:
Dexp = fator pré-exponencial;
Ea = energia de ativacdo (kJ mol™);

R = constante universal dos gases (8,314 kJ kmol* K);

Ta = temperatura absoluta (K).

Os dados experimentais de cinética de secagem foram submetidos a analise de
regressao e selecdo do modelo matematico adequado, para expressar a relacdo entre as
variaveis estudadas. Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais, foi
utilizado o programa computacional Statistica 7.0®. O calculo do Def foi realizado
utilizando o SigmaPlot 11.0. O comportamento do Def das curvas de cinética auxiliou na

escolha da melhor temperatura para realizar a secagem das bracteas de B. glabra.

Para analise do grau de ajuste de cada modelo, foram consideradas as magnitudes

do coeficiente de determinacédo ajustado (variancia explicada), do erro medio relativo e
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desvio padrdo da estimativa, além da verificagdo do comportamento da distribuicdo dos
residuos. Os valores de erro médio relativo (P) e desvio padrdo da estimativa (SE) foram

calculados conforme descrito nas Equacgédo 5 e 6 a seguir

<>

2

GLR

p=1% ?=1(|¥ |) Equacdo (5) SE =

n

Equacao (6)

Onde:

n = nimero de observacbes experimentais;
Y = valor experimental;

Y = valor estimado pelo modelo;

GLR = graus de liberdade do modelo.

2.5 Secagem em espuma

A secagem em espuma permite maior superficie de contato das bolhas de ar
formadas na espuma, isto impacta positivamente a secagem, pois, com 0 aumento do
contato do ar quente com a espuma, mais facilmente serd removida a agua do material. A
partir da informacéo da melhor temperatura de secagem no processo convencional, que
foi adquirida a partir dos modelos cinéticos, realizou-se a secagem em espuma, seguindo
a metodologia de acordo com Osama et al. (2022) e Ng et al. (2018), com modifica¢des

nas concentragdes dos ingredientes responsaveis pela formacao da espuma.

Primeiramente foram realizados testes preliminares para definir as quantidades
exatas de cada ingrediente utilizado na formulacdo da espuma. A partir da escolha e
definicdo das quantidades. Foram misturados 15g das bracteas in natura com 90 mL de
agua destilada, 10g de proteina de ervilha e 2g de goma xantana. A mistura foi realizada

em batedeira comum, na velocidade 5 durante 10 minutos, até que se obteve a
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consisténcia de espuma. A espuma foi vertida e espalhada uniformemente sobre uma
placa de aco de dimensdes (25mm x 12mm x 7mm). A espuma foi seca em um secador

de bandeja em temperatura controlada do ar de entrada (50 °C).

A perda de umidade foi determinada pesando as amostras em intervalos de 10 em
10 minutos na primeira hora, depois de 15 em 15 minutos na segunda hora, depois de 30
em 30 minutos na terceira hora e no final a cada e 60 min. A secagem foi interrompida
apos a obtencdo do peso constante por trés vezes consecutivas. Apds a secagem, a espuma

foi moida, peneirada e armazenada em tubo falcon envelopado com papel aluminio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cinética de secagem das brécteas

Dentre os modelos usados para descrever o comportamento de secagem em
camada fina de produtos agricolas, estdo os de base tedrica, empirica e semi empirica. O
modelo semi empirico é o mais aplicado, pois sugere uma relacdo entre a teoria e a
aplicacdo, advindos da teoria da difusdo liquida com base na lei de Fick e na teoria de

resfriamento de Newton (TORKI-HERCHAGANI et al., 2016).

O modelo de Fick com 10 termos foi testado para o calculo matematico da
secagem das bracteas nas temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C. Assim como nos modelos
anteriores, foram obtidos valores de R2 (coeficiente de determinacdo ajustado), Def
(difusividade efetiva), P (desvio relativo médio), SE (erro médio estimado) e DF (grau de
liberdade do modelo). Para o célculo da Difusividade foi realizado o método por

identificacdo a partir das curvas de secagem.
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Neste estudo 0 modelo de Fick com 15 termos ndo foi bem ajustado, apesar de
apresentarem coeficiente de determinacdo satisfatério com valores de RZ superiores a
95%. No entanto, é necessario que os valores encontrados de DF e SE sejam préximos de
0 e que R2 seja proximo ou igual a 1, para que o modelo se ajuste bem. Desta forma, ao
observar a Tabela 2 abaixo, verifica-se que, para 0 Modelo de Fick, nao foi possivel obter
valores de DF e SE tdo proximos de 0 quanto nos valores encontrados no modelo de
Midilli. Assim, pode-se dizer que o modelo de Fick néo se ajustou bem para a secagem

das brécteas da B. glabra.

Sédo apresentados na Tabela 2 os valores experimentais de umidade em base seca
e razdo de umidade (RU), em funcéo do tempo (t), para cada temperatura de secagem (40,

50 e 50 °C) das bréacteas.

Tabela 2 - Valores de umidade em base seca (Ubs) e razdo de umidade (RU), em funcgéo

do tempo (t), para cada temperatura (T) de secagem (40, 50 e 60 °C).
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Temperatura 40 (°C) Temperatura 50 (°C) Temperatura 60 (°C)

teor de
Terr_1po teor de RU teor de RU érgigggﬁsz RU Exp
(min) umidade bs Exp umidade bs Exp de massa
seca)

0 3,523 1,000 3,822 1,000 3,822 1,000
15 3,074 0,870 2,295 0,596 2,070 0,542
30 2,799 0,790 1,454 0,374 1,272 0,333
45 2,547 0,717 0,782 0,196 0,710 0,186
60 2,281 0,640 0,422 0,101 0,344 0,090
75 2,073 0,580 0,196 0,042 0,124 0,032
90 1,869 0,521 0,109 0,019 0,036 0,009
105 1,646 0,457 0,069 0,008 0,007 0,002
120 1,448 0,400 0,052 0,003 - -
135 1,263 0,346 0,047 0,002 - -
150 1,080 0,293 0,047 0,002 - -
165 0,910 0,244 0,048 0,002 - -
180 0,760 0,200 0,045 0,002 - -
195 0,620 0,160 0,039 - - -
210 0,511 0,128 - - - -
225 0,424 0,103 - - - -
240 0,351 0,082 - - - -
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265 0,285 0,063 - - - -

280 0,243 0,051 ; ; ) ]
295 0,207 0,041 . ; ] ]
305 0,178 0,032 . ; ] ]
320 0,156 0,026 - ; ) ]
335 0,135 0,020 - ; ) ]
350 0,120 0,015 - ; ] ]
365 0,108 0,012 ; ; ] ]
380 0,099 0,009 ; ; ] ]
395 0,090 0,007 ; ; ] ]
405 0,077 0,003 - - - -
420 0,071 0,001 ; ; ) ]
435 0,070 0,001 - - - 0

bs = base seca; RU =razdo de umidade.

E possivel observar que, conforme esperado, o equilibrio do processo de secagem
é atingido mais rapidamente nas temperaturas de 50 °C e 60 °C, quando comparada aos
resultados a 40 °C. A evaporagdo da agua contida em um solido é governada pela
transferéncia de calor e transferéncia de massa, a qual a transferéncia de massa € uma
fungéo da natureza fisica do solido, em termos de sua temperatura e teor de umidade, e o
calor é governado por parametros como temperatura, umidade do ar, fluxo de ar, diregcéo

do ar e area exposta do solido (PARK et al., 2001).
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Tirando como exemplo as amostras processadas por 120 minutos, foi observada
uma umidade menor nas amostras desidratadas a 50 °C e 60 °C em compara¢do com as
amostras secas a temperatura de 40 °C. Este resultado afirma que, em temperaturas
maiores, a remocao de agua livre se da de forma mais acelerada do que em temperaturas

mais baixas (PARK et al., 2001).

O presente estudo demonstrou que é possivel obter um po rosa, obtido das bracteas
da Bougainvillea glabra que atenda as especificacdes de umidade (inferior a 13%,
conforme Resolucdo n° 344, de 13 de dezembro de 2002) com tempos de secagem mais
curtos (entre 105 e 195 min ) ao usar um secador com circulacao continua de ar quente.
O melhor modelo matematico que descreve a cinética de secagem foi 0 modelo de Midilli.
A temperatura mais adequada para a secagem das bracteas foi de 50 °C, com ventilagdo
forcada. Portanto, o aumento verificado nas transferéncias de calor e de massa foi

influenciado pelo aumento da temperatura de secagem.

3.2 Ajuste de modelos aos dados de cinética de secagem

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores dos parametros dos sete modelos
matematicos analisados e os valores dos coeficientes de determinacdo ajustados (R? adj),

da raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE).

Tabela 3: Pardmetros dos modelos ajustados.

Modelos T (°C) R2 R2(adj) RMSE E(%)
Handson-Pabis 40 °C 0,9873 0,9869 0,035 238,466
50 °C 0,9988 0,9975 0,015 126,712
60 °C 0,9977 0,9973 0,017 267,496

Lewis 40 °C 0,9910 0,9853 0,037 90,080
50 °C 0,9974 0,9974 0,015 126,379
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60 °C 0,9977 0,9977 0,016 153,388

Logaritmo 40 °C 0,9941 0,9937 0,014 132,372
50°C 0,9981 0,9978 0,014 17,806
60 °C 0,9987 0,9982 0,014 46,834
Midilli 40 °C 0,9975 0,9972 0,014 57,864
50°C 0,9995 0,9986 0,011 32,024
60 °C 0,9988 0,9980 0,015 90,294
Page 40 °C 0,9978 0,9955 0,000 42,272
50°C 0,9950 0,9934 0,010 -
60 °C 0,9920 - 0,000 158,520
Wang e Sing 40 °C 0,9861 0,9857 6,378 1400,814
50 °C 0,8548 0,8427 10,501 241,834
60 °C 0,9580 0,9520 0,074 267,542
Weibull 40 °C 0,9853 0,9853 0,037 83,662
50°C 0,9975 0,9974 0,015 -
60 °C 0,9977 0,9977 0,016 -

Em todos os casos, com exce¢do do modelo de Page para a temperatura de 60°C,
0s modelos foram ajustados e os parametros foram significativos (p<0,05). Em relagéo
ao R2, com exce¢do do 50 °C no modelo de Wang e Sing, os modelos matematicos
ajustados aos dados experimentais apresentaram coeficientes de determinagdo (R?) acima

de 98,52%.

Sobre 0 RMSE, o ajuste do modelo € melhor quanto menor for o seu valor. Assim,
0 modelo de Wang e Sing apresentou ajustes insatisfatorios, pois o foram obtidos os
maiores valores de RMSE, chegando a 6,378 e 10,501, nas temperaturas de 40 °C e 50
°C, respectivamente. Sendo que os demais modelos ficaram abaixo de 0,040.
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Desta maneira o modelo de Midilli foi o que melhor se ajustou devido aos seus
valores de RMSE serem menores em comparacgao aos outros modelos, com valor minimo
de 0,011, para a secagem realizada a 50 °C, e maximo de 0,015, para a secagem a 60 °C.
Ainda, os valores do erro relativo médio (E%) foram os mais baixos encontrados para o
modelo de Midilli, com 32,024 para a secagem do po6 a 50 °C. Os valores de R? (adj)
obtidos para a secagem a 50 °C, no modelo de Midilli, foram os mais satisfatérios em
relacdo aos valores obtidos de outros modelos, com valor proximo de 1, sendo a secagem

do po feita a 50 °C com R2 de 0,9986.

Outros estudos de secagem de folhas obtiveram resultados semelhantes,
mostrando valores elevados de R2. No trabalho realizado por Martinazzo et al. (2007), os
autores obtiveram valores de R? acima de 97,07% para as folhas de capim limio, em
temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C. J& no estudo realizado por Silva et al. (2015), na
cinética de secagem de folhas de jenipapo, obtiveram valores de R2 maiores que 99% nas
temperaturas de 46 °C e 65 °C. Para a secagem em camada delgada da bractea de
macambira a 60 °C, Pessoa et al. (2015) obtiveram valores de R2 superiores a 99% usando

0 modelo Page, exceto para 0 modelo de Fick.

O modelo de Fick com 10 termos foi testado para o calculo matematico da
secagem das bracteas nas temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C. Assim como nos modelos
anteriores, foram obtidos valores de R? (coeficiente de determinacdo ajustado), Def
(difusividade efetiva), P (desvio relativo médio), SE (erro médio estimado) e DF (grau de
liberdade do modelo). Para o célculo da Difusividade foi realizado o método por

identificacdo a partir das curvas de secagem.

Neste estudo o0 modelo de Fick com 15 termos ndo foi bem ajustado, apesar de

apresentarem coeficiente de determinacéo satisfatorio R? superior a 95%. Desta forma,
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ao observar a tabela 4 abaixo, verifica-se que, para o0 Modelo de Fick, ndo foi possivel

obter valores de DF e SE tdo proximos de 0 quanto nos valores encontrados no modelo

de Midilli. Assim pode-se dizer que o modelo de Fick ndo se ajustou bem para a secagem

das bracteas de B. glabra. A tabela 4 mostra a comparacéo dos valores encontrados nos

modelos de Fick e Midilli.

Tabela 4: Modelos de Fick (ndo ajustado) em comparacdo com modelo Midilli

(ajustado).

FICK 40 °C 50 °C 60 °C
R? 0,984 0,992 0,997
Def (m2?/s) 4x10%8 2x10% 2x10%
P 28,482 16,840 25,854
SE 0,078 0,033 0,017
DF 29 13 8
MIDILLI 40 °C 50 °C 60 °C
R? 0,997 0,999 0,999
Def (m?/s) 29 13 8
P 46, 824 57,864 32,024
SE 0,014 0,011 0,015
DF 26 10 5

Preconizou-se que, para o modelo ser considerado satisfatdrio, este deve ser

ajustado para todas as condigdes, desta forma, com base nos parametros estatisticos

obtidos no ajuste dos modelos, 0 modelo de Midilli foi 0 Gnico que atendeu aos critérios

de selecdo, e se mostra com ajuste satisfatorio em descrever a secagem em todas as

condigdes propostas.
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O modelo de Midilli é tradicional, regularmente recomendado para descrever a
cinética de secagem de folhas de plantas medicinais, como Gomes et al. (2017)
trabalhando com folhas de capim-cidreira (Cymbopogon citratus), Mghazli et al. (2017)
com folhas de alecrim (Rosmarinus officinalis), Alara et al. (2017) com folhas de
Vernonia amygdalina, Martins et al. (2018) com folhas de Amora preta (Morus nigra L.)

e Nurafifah et al. (2018) com folhas de Plectranthus amboinicus.

Assim, o modelo de Midilli expde uma correspondéncia satisfatoria entre os dados
observados experimentalmente e os dados estimados, evidenciando que 0s parametros

estatisticos empregados foram eficazes para selecionar o modelo.

A tabela 5 mostra os parametros do modelo de Midilli, para diferentes

temperaturas de secagem das bracteas.

Tabela 5: Parametros do modelo de Midilli, para diferentes temperaturas de secagem das
bracteas.

Temperatura a n b
40 °C 0,9558 1,2833 0,6317
50 °C 0,9965 1,1080 3,5241
60 °C 0,9982 0,9587  3,2440

a, b e c— parametros do Modelo de Midilli

A tabela 6 demonstra os valores de Def, 1/T (K) e Ln Def durante a secagem das

bracteas de B. glabra em diferentes temperaturas (40, 50 e 60 °C).

Tabela 6: Parametros do modelo de Midilli: valores de Def, 1/T (K) e LnDef durante a
secagem das bracteas de B. glabra em diferentes temperaturas (40, 50 e 60 °C).

Temperatura °C  Def (m?/s) 1UT(K) In Def
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40 4,00E-13 0,003193358 -28,54731185

50 2,00E-12 0,003094538 -26,93787394

60 2,00E-12 0,003001651 -26,93787394

De acordo com os resultados esperados, com tempo de secagem inversamente
proporcional a temperatura, observa-se que o aumento de temperatura favoreceu o
processo de transferéncia de massa e, consequentemente, o aumento da difusividade
efetiva, pois quanto maior a difusividade menor a resisténcia de transferéncia de massa
dentro da espuma, ou seja quanto maior a temperatura menor a resisténcia a transferéncia

de massa.

Desta forma, verificou-se que, com o aumento da temperatura do ar de secagem,
ocorre maior taxa de remocao de agua do produto, evidenciando o aumento da taxa de
secagem, no entanto a mesma nao € constante, demonstrando que a atividade de agua no
produto possivelmente é <1, fato este observado por outros pesquisadores para inUmeros

produtos agricolas (RESENDE et al., 2008; PESSOA et al., 2011).

O modelo de Page apresentou erros de convergéncia durante a andlise estatistica
na temperatura de 60 °C e foi suprimido dessa andlise. Estes erros de convergéncia
implicam no grau de ajuste do modelo, onde o erro médio estimado calculado (MRE) teve

valores muito altos, distante do valor desejado, que é proximo de zero.

Desta maneira, 0 modelo matematico de Page, apesar de ser bastante usado em
cinética de secagem em alimentos, neste trabalho néo se ajustou adequadamente como

esperado.
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Sendo assim, de um modo geral, os modelos estudados neste trabalho
demonstraram uma representacdo adequada na descricdo da modelagem matematica de
cinética de secagem das bracteas da B. glabra, pois de acordo com Madamba et al. (1996),
valores de R2 devem ser maiores que 95%, sendo esta porcentagem o valor minimo
necessario para obter uma boa reproducdo dos modelos. Portanto, o0 modelo de melhor
ajuste para a matéria-prima em questdo foi o de Midilli, pois, de acordo com a Tabela 2,

apresentou maiores valores de R2 para as temperaturas estudadas, e menor RMSE.

A partir deste resultado, construiu-se o grafico (Figura 1) contendo os valores
experimentais e preditos pelo modelo de Midilli da razdo de umidade (RU) em funcéo

do tempo de secagem (em horas), para as temperaturas testadas (40 °C, 50 °C e 60 °C).

12
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Figura 1: Valores experimentais e preditos pelo modelo de Midilli da razdo de
umidade (RU) em funcdo do tempo de secagem das brécteas, para as 3
temperaturas (40, 50 e 60 °C).

Observa-se na figura 1 o comportamento descrito anteriormente sobre o efeito do

aumento da temperatura no decréscimo do teor de agua durante a secagem. Ao analisar o
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tempo da analise em 120 min (2 horas), foi observada uma umidade menor nas amostras
a 50 °C e 60 °C, em comparacdo com a amostra seca a 40 °C. Houve um aumento desse
coeficiente da temperatura de 40 °C para 50 °C, mas de 50 °C para 60 °C o valor
permaneceu constante, o que demonstra que para a secagem a 50 °C e 60 °C é necessario
menos energia para retirar a umidade da amostra, consequentemente menor tempo de

processo.

A figura 2 abaixo representa a regressdo linear com os dados experimentais da
difusdo estimados pelo modelo de Midilli, para a secagem das bracteas a 40 °C, 50 °C e

60 °C.
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Figura 2: Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo, em
funcdo da temperatura do ar, durante a secagem das bracteas de B. glabra.

As figuras 3, 4, 5 e 6 demonstram os resultados finais dos pds obtidos por secagem
convencional e em espuma em relacdo ao seu espectro de cor e tonalidade.
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Figura 3: pé rosa das bracteas obtido por secagem convencional a 40 °C.

Figura 4: pé rosa das brécteas de B.glabra obtido por secagem convencional a 50 °C.

Figura 5: pé rosa das bracteas de B.glabra obtido por secagem convencional a 60 °C.

60



Figura 6: po rosa das bracteas de B.glabra obtido por secagem em espuma a 50 °C.

As figuras 7 e 8 mostram o resultado inicial e final do preparo da espuma com as
bracteas para a secagem a 50 °C.

Figura 7: Resultado da espuma rosa pré secagem a 50 °C.

Figura 8: Resultado da espuma rosa apés secagem a 50 °C, sem moagem e
peneiramento.

61



4. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que € possivel obter um po rosa proveniente da
secagem das bracteas da Bougainvillea glabra, que atende as especificacdes de umidade
(inferior a 13%, conforme Resolucdo n° 344, de 13 de dezembro de 2002) com tempo de

secagem menor (195 min) ao usar um desidratador com circulagdo continua de ar quente.

O melhor modelo matematico que descreve a cinética de secagem em todas as
temperaturas foi 0 modelo de Midilli. A temperatura mais adequada para a secagem das
bracteas foi de 50 °C, com ventilacdo forcada. Desta maneira € possivel obter um po rosa,
proveniente das bracteas de B. glabra, com secagem a 50 °C para possivel utilizacdo

como corante natural na industria de alimentos.

A secagem em esteira de espuma é uma alternativa de processo para a producao
de pos alimenticios, pois este método apresenta vantagens, como por exemplo o tempo
de secagem ser mais rapido, em temperaturas mais baixas, além do custo-beneficio e por

ser de facil reconstitui¢do dos produtos finais.

Com base nos resultados desta pesquisa, 0 pd rosa obtido das bracteas de B.
glabra, pode ser utilizado como corante alimenticio natural. No entanto, mais estudos sdo
necessarios para validar esses achados, além de estudos de otimizacdo para melhorar

ainda mais os desempenhos de secagem.
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RESUMO

As bréacteas da Bougainvillea glabra sdo ricas em betalainas e antioxidantes que auxiliam
no tratamento de doengas provenientes de estresse oxidativo. A betalaina tem aplicacdo
como corante natural e sua forma em p6 tem sido utilizada através do método de secagem.
No entanto, produtos de origem vegetal devem ser testados quanto a sua toxicidade para
serem utilizados como corante em alimentos. A secagem afeta o produto final quanto as
suas propriedades fisico-quimicas e sensoriais, e desta maneira, o presente estudo avaliou
0 impacto das temperaturas (40, 50 e 60 °C) na secagem das brécteas de Bougainvillea
glabra em estufa com circulacéo de ar quente. O efeito das temperaturas na capacidade
antioxidante, teor de compostos fendlicos e betalainas foram medidos. Os resultados
indicaram que o processo de secagem a 40 °C preservou melhor os compostos fenolicos,
a capacidade antioxidante, medida pelos métodos DPPH e FRAP, e para as quantidades

de betalainas.

Palavras-chave: corantes naturais, fisico-quimica, betalainas, estabilidade, toxicidade.
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ABSTRACT

Bougainvillea glabra bracts are rich in betalains and antioxidants that help in the
treatment of diseases caused by oxidative stress. Betalain has application as a natural dye
and its powder form has been used through the drying method. However, products of
plant origin must be tested for their toxicity to be used as a food coloring. Drying affects
the final product in terms of its physical-chemical and sensory properties, and in this way,
the present study evaluated the impact of temperatures (40, 50 and 60 °C) on the drying
of Bougainvillea glabra bracts in an oven with air circulation warm. The effect of
temperatures on antioxidant capacity, content of phenolic compounds and betalains were
measured. The results indicated that the drying process at 40 °C better preserved the
phenolic compounds, the antioxidant capacity, measured by the DPPH and FRAP

methods, and for the amounts of betalains.

Keywords: natural dyes, physico-chemistry, betalains, stability, toxicity.
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1. INTRODUCAO

A Bougainvillea glabra é uma planta amplamente cultivada em todo o mundo,
sendo nativa do leste da América do Sul, encontrada em diversos estados brasileiros,
inclusive no Rio de Janeiro (RAHIMI et al., 2018). No Brasil, é conhecida popularmente
como buganvile, primavera ou trés-marias e é chamada de flor de papel, devido as suas
bracteas serem bastante finas (VICENT et al., 2017). As bracteas apresentam-se em
diversas cores como rosa, magenta, roxo, laranja, vermelho, branco, amarela e azul, e
florescem durante todo o ano (TRIPATHI et al., 2017; VARGAS-ABARCA &
PETRICEVICH, 2018). Na medicina tradicional, a B. glabra tem sido utilizada para fins
medicinais, com relatos de efeitos anti-inflamatérios (MARKANDAN et al., 2016),
antidiarreico, anti Ulcera, anti microbiana e como agente anti-hiperglicémico (EDWIN et
al., 2007). Além disso, as brécteas possuem compostos com acBes antifungicas e
analgésicas (ALONSO-CASTRO et al.,, 2006; EDWIN et al. ,2006) e compostos
antioxidantes naturais com efeitos neuroprotetores, como fitol, tocoferol, quercetina e

acidos fendlicos (RANI et al., 2012).

A buganvilia apresenta o pigmento betalaina, que esta presente na beterraba,
pitaya, acelga e no figo-da-india ou figo-de-pita, com potencial para aplicacdo industrial
como corante alimentar natural. As betalainas apresentam propriedades de carater
antioxidante, antiproliferativo, cardioprotetor, antimicrobiano (GAUTAM et al., 2016;
RODRIGUEZ-AMAYA, D., 2019) anticarcinogénico, hipolipemiante, antidiabético,
hepatoprotetor, anti-inflamatério, entre outras (HADIPOUR et al., 2020); o que a torna
uma provavel molécula no tratamento de doengas com aspectos patologicos de estresse

oxidativo (SLANTAR et al., 2015).
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A maioria dos pigmentos naturais apresenta menor estabilidade quando
comparados aos corantes sintéticos. Em presenca de luz e oxigénio, as betalainas sdo
instaveis e se degradam quando submetidas a temperaturas superiores a 40°C
(GUNESER, 2016). Outro fator importante que afeta a estabilidade das betalainas é a
atividade de agua, e, por este motivo, elas tém maior estabilidade em alimentos com baixa
umidade (SADOWSKA-BARTOSZ et al., 2021). Desta maneira, a sua forma em po tem
sido utilizada como corante natural em produtos alimenticios atraves do método de

secagem (OROIAN et al., 2015).

Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar o impacto de diferentes
temperaturas de secagem na capacidade antioxidante, teor de compostos fenolicos

betalainas nas bracteas de B. glabra.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencéo e preparo das bracteas

As bréacteas da B. glabra (GB) (Figura 6) foram obtidas na Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) localizada em Seropédica, Rio de Janeiro-RJ (22° 77
'52" S e 74°39' 35" L). O material foi colhido manualmente e encaminhado ao Laborat6rio
Multiusuario do Programa de Pos-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, no
Instituto de Tecnologia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) para
selecdo, determinacgéo do teor de umidade e realizacdo da cinética de secagem em estufa

com circulacdo forcada de ar.
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Figura 1: Bracteas e flores da B. glabra.

Fonte: a propria autora.

Inicialmente as bracteas foram selecionadas e separadas manualmente dos galhos,
espinhos, caules e de suas pequenas flores (Figura 1). Em seguida foram higienizadas
durante 15 minutos com solucédo de hipoclorito de sodio (1 colher de chd) para 1 litro de

agua mineral (Figura 8).

Figura 2: bracteas da Bougainvillea glabra selecionadas e separadas.
Fonte: a propria autora.
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Figura 3: bracteas da Bougainvillea glabra higienizadas.
Fonte: a prépria autora.

2.2 Determinacdo da toxicidade das bracteas de B. glabra in natura (Artemia

Reference Center ARC-test)

Os cistos de Artemia salina L. foram obtidos em loja de suprimentos para animais

marinhos (Seropédica, RJ, Brasil).

As bracteas in natura de B. glabra, apos higienizadas, isentas das flores brancas
e pequenos galhos, foram submetidas a secagem natural a temperatura ambiente (25 °C
+ 2 °C) por 72h sob auséncia de luminosidade. Apds a secagem foi realizada a moagem
das mesmas em moinho analitico basico (modelo A 11, marca IKA) até a consisténcia de
po e depois foi realizado o peneiramento em peneira granulométrica inox (8x2 abertura,
0,075 mm malha e 200 mesh). O p6 foi armazenado em tubo falcon na geladeira, com

papel aluminio, até sua utilizacdo para o ensaio toxicoldgico.

O teste foi dividido em 2 etapas: Cultivo da Artemia e Ensaio bioldgico

toxicoldgico agudo. A primeira etapa consistiu na eclosao dos cistos de Artemia salina L.
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(Artemiidae) em solucéo salina 3% p/v de cloreto de s6dio em agua mineral, preparada
anteriormente, em um becker de 1000L (Figura 5). Em seguida, os cistos foram mantidos
em condicbes de aeracdo constante, com bomba comercial de aquéario e iluminagéo

artificial fluorescente (10w) durante 48h a temperatura (25 + 3°C).

“'41212}

- -

seefh
coa ’:Q -

Figura 5: Ensaio com os cistos de Artemia salina L. (Artemiidae) (solucdo salina 3% p/v de
cloreto de sddio em agua mineral), em becker de 1000L.

A Spirulina liquida (5 mL) foi utilizada como suplemento alimentar para as
artémias durante os estagios nauplios instar Il (72 h de crescimento) e 11l (120 h de
crescimento), sendo adicionada ao becker em dois dias, nas 24h e 48h iniciais do teste,

com o auxilio de uma pipeta graduada de 10 mL.

A segunda etapa do teste consistiu no preparo do extrato aquoso do po6 da B.
glabra, no qual 1g do pé in natura foi submetido a extracdo com agua destilada por 24
horas sob agitacdo em placa. A partir de 20 mL do extrato, foram preparadas solugoes
com concentracfes de 250, 500, 1000, 1500 e 3000 ppm (mg/Kg) em triplicata. Em
seguida, foram preparados dez tubos de ensaio de 10 mL, com diferentes concentragdes
de &gua salina, agua mineral e extrato aquoso. Em cada tubo foi adicionada, com o auxilio

de uma pipeta pasteur, uma suspensao de nauplios instar 11l contendo 10 organismos em
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cada tubo. Como controle foi utilizado controle 10 mL de solucdo salina com 10

organismos, sem o extrato.

Os tubos foram mantidos sob iluminacdo constante durante 24h. Apos este
periodo, foi realizada a contagem das artemias mortas, em microplacas de petri, com o
auxilio de um microscopio portatil digital. O calculo da dose letal 50 (DLso) foi utilizado

para determinar a % de mortalidade das artemias, conforme a Equacéo 1 abaixo.

% mortalidade = (n° de vivos x 100) + (n° de vivos do controle x 100)

Equacdo (1)

As figuras de 6 a 9 abaixo mostram os diferentes estagios do ciclo de vida do

microcrustaceo.

w . il

Figura 6: Artemia salina L. (Artemiidae) na fase nauplio instar Il e cisto em eclosdo.
Fonte: A propria autora.
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Figura 7: Artemia salina L. (Artemiidae) na fase nauplio instar Il. Fonte: a propria
autora.

Figura 8: Artemia salina L. (Artemiidae) na fase nauplio instar Ill. Fonte: a propria
autora.

Figura 9: Artemia salina L. (Artemiidae) na fase adulta com cistos internos. Fonte: A
prépria autora.
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2.3 Qualidade dos pos de bracteas estudados

2.3.1 Obtencao dos extratos

O pds das bracteas de B. glabra obtidos por secagem convencional a 40 °C, 50 °C
e 60 °C (SCuo, SCso e SCe0) € 0 obtido por secagem em espuma a 50 °C (SEso) foram
submetido a extracdo com diferentes solventes de acordo com KUHN et al. (2021) com
algumas modificacfes na quantidade de po e de solvente. Os extratos de cada p6 seco em
diferentes temperaturas (SCao, SCso, SCe0 e SEs0 ) foram preparados a partir de 10 mg de
cada po, utilizando 50 mL das seguintes solucdes: etanol:dgua 75:25 v/v/; metanol:agua
75:25 v/v e agua pura. A extracdo foi realizada sob agitacdo mecéanica (3500 rpm) e ao
abrigo da luz durante 1 hora, sendo as solucdes resultantes posteriormente filtradas em
funil com auxilio de papel filtro e os respectivos filtrados armazenados em um baldes
volumétricos (100 mL) vedados hermeticamente sob auséncia de luz e mantidos sob

refrigeracdo a 4 °C até a realizacéo dos ensaios de fendlicos e da capacidade antioxidante.

Em seguida foram utilizados nas andlises de compostos fenolicos totais e

capacidade antioxidante.

2.3.2 Teor de umidade das bracteas

Para determinacdo do teor de umidade das bracteas, foi realizado o método de
secagem estufa, onde as bracteas in natura foram secas a 105 °C por 24h (AOAC 1990).
Inicialmente foram preparados cadinhos de papel aluminio com dimensdes de 6x6 cm,
em triplicata. Os cadinhos foram tarados e adicionados de 2g de massa Umida das bracteas
(Figura 6). O teor de umidade em base Umida (bu %) foi obtido pelo uso da Equacéo 1
abaixo, onde a massa de agua corresponde a diferenca entre a massa inicial (mi) da

amostra Umida e a massa da amostra seca.
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M (b.w) = (m%) x100 (Equacdo 1)

4

Figura 10: Massa Umida das bréacteas em cadinhos de aluminio.

2.3.2 Determinacdo dos compostos fendlicos totais

Os compostos fenolicos totais nos pos estudados foram determinados de acordo
com Swain e Hillis (1959), com modifica¢bes. Adicionou-se 1 mL do de extrato, 10 mL
de agua destilada, 1 mL de reagente Folin Ciocalteau 0,25 N e 1,5 mL de Na2CO3 a 10%,
seguido de homogeneizacao. A solucdo foi armazenada a temperatura ambiente no escuro
por 2h, e a absorbancia foi medida em 725 nm usando espectrofotébmetro (Modelo NOVA
2000 UV). Os resultados foram expressos em mg equivalente de acido galico por g de

amostra seca (mg EAG/g da amostra seca).

2.3.3 Determinacdo da capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante foi determinada pelo método DPPH e FRAP, de acordo
com o procedimento descrito por RUFINO et al. (2010), com modificacdes. Para a anélise
de DPPH, os extratos (150 puL) foram reagidos com 2,85 mL de uma solugdo metandlica
de DPPH (0,06 mM) por 1h no escuro. A absorbancia foi entdo lida usando um

espectrofotobmetro (Modelo NOVA 2000 UV) em um comprimento de onda de 517 nm.
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O Trolox foi utilizado como referéncia para a construcdo da curva de calibragéo, e 0s
resultados foram expressos em pg de Trolox equivalente por grama de amostra. Na
analise de FRAP, foi diluida uma aliquota de 90 pL de extrato em 270 pL de agua
destilada e adicionou-se 2,7 mL do reagente FRAP previamente preparado. Em seguida,
foi homogeneizado em um tubo vedado e levou a banho de agua a 37 °C durante 30
minutos, resfriou-se e a leitura foi realizada a 595 nm, utilizando reagente de FRAP como
branco para calibrar o espectrofotometro. Os resultados foram expressos em mg

equivalentes de Trolox por g de amostra.

2.3.4 Quantificacdo de betalainas

O teor de betalaina dos p6s das bracteas de B. glabra (SCao, SCso, SCeo € SEs0)) foi
determinado através de espectrofotometria, adaptado de acordo com Kumar e
colaboradores (2017) e Barta e colaboradores (2020), com modifica¢fes na obtencdo dos

extratos.

No preparo dos extratos, foram pesados 2 g de cada pé das bracteas da B. glabra
e maceradas com 5 mL de agua destilada para o extrato aquoso, e com 30 mL de cada
solucdo extrator (metanol:agua 75%; etanol:agua 75%) em Erlenmeyer de 250 mL, em

triplica (Figura 7).
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Figura 11: Extrato das bracteas em Erlenmeyer de 250 mL.

Em seguida, os Erlenmeyer foram colocados no shaker por 6h em agitacédo a 22,5
°C (Figura 8). Apo0s agitacdo, 10 mL da amostra homogeneizada foram colocados em
tubos falcon para centrifugacdo a 3.500 RPM por 10 min (Figura 12). O precipitado foi
coletado e levado para leitura no espectrofotdmetro a 538 nm, com intervalo entre 0,2 e
0,8 de absorbancia.

As solucbes foram colocadas nos Erlenmeyers e centrifugadas em centrifuga
refrigerada (modelo ST 40 R, SORVALL) a 4 °C, com rotacdo de 15.000 rpm, durante

40 minutos (Figura 8).

Figura 12: Erlenmeyer no shaker por 6h em agitacdo a 22,5 °C.

80



A leitura dos extratos foi realizada em espectrofotdmetro SP 22 UV visivel, com
absorbancias medidas no comprimento de onda de 538 nm. Os resultados foram expressos

em teor de betalaina (g/100g) de acordo com Equacéo 2:
‘ g _ - a
Betalaina (M) = (A DF * MM) 1000 ~E * L Equagcio (2)

Onde:

A = leitura de cada absorbancia no espectro;

DF = fator de diluicao (1000);

MM = massa molar da betalaina (550 g/mol);

E = absorvidade molar (60.000 L/mol x cm de H20);

L = comprimento do percurso da luz (1 cm).

2.3.5 Anélise de Cor

A andlise de cor dos pés foi realizada no colorimetro MiniScan EZ, modelo

MSEZ-4500L (Jarinu, SP). Os parametros a*, b* e L* foram medidos, onde:

L* =100 (branco);
a* (-a* = verde e +a*= vermelho);
b* (-b* = azul e +b* = amarelo);

e a fonte de luz como D65.

A diferenga total de cor (AE*) foi calculada de acordo com a equagdo 3 abaixo:

Aex = /(AL %)% + (Aa %)% + (Ab ¥)®>  Equagdo (3)

Onde: AL*, Aa*, Ab* foram as diferencas de cor entre as amostras.

Os outros parametros, chroma (Cab*) e hue (hab), foram calculados seguindo as
equacOes 4 e 5:
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Cab * = [(a *?) + (b ¥*)]'/? Equacéo (4)
hab = arctan (b *+ a *) Equacéo (5)

Neste espaco de cor, L* indica luminosidade, com valor maximo de 100, e uma
perfeita reflexdo difusa, enquanto que o valor minimo é zero e constitui o preto. C*
representa a saturacéo, cujo valor representa a distancia do eixo de luminosidade (L*) e
inicia em zero no centro. O angulo de tonalidade comeca no eixo +a*, e se movimenta
em sentido anti-horario. O angulo de matiz (hab) indica a cor observavel e é definido
como iniciando no eixo +a*, em graus, em que 0° é +a* (vermelho), 90° é +b* (amarelo),

180° é -a* (verde), e 270° é -b* (azul).

2.3.6 Cinética de degradacao no extrato aquoso de B. glabra em sistema-modelo

A cinética de degradacdo foi realizada em diferentes temperaturas (50, 60, 70, 80
e 90 °C) no extrato aquoso de B. glabra. A taxa de degradagédo observada (kobs), a partir
da primeira derivada das curvas tracadas (Equacdo 6). O tempo de meia
t(12)(min)(Equacéo 7) foi calculado para a decomposicdo de betalaina em meio aquoso

tamponado (tampdo fosfato 10 mmol/L), de acordo com Von Elbe et al. (1974).

Todos os ensaios de aquecimento foram realizados em triplicata. Os valores teores
de betalainas foram monitorados em cada temperatura (50, 60, 70, 80 e 90 °C) onde uma
aliquota de cada amostra foi coletada a cada 20 minutos até 180 minutos. Os dados de
absorbancia das amostras foram coletados a cada instante (20, 40, 60, 80, 100, 120 e 140

minutos) nas diferentes temperaturas (GUNESER, 2016).
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Os valores obtidos foram comparados com os valores do tempo zero e, através do
teste de t-Student, foi possivel verificar a variancia da cor com o tempo, usando um
espectrofotdmetro de varredura (WUV-M51, WebLaborSP, Brasil).

A Equacdo 6 abaixo foi utilizada para determinar a constante de taxa de
degradacéo (k), utilizando modelo de primeira ordem ap0s analise de regressao linear.

C (mg/1009)= CoXx exp('kXU EqanéO (6)

Onde:

Co= teor inicial de betalainas
C = teor de betalainas ap6s um periodo de aquecimento a uma determinada temperatura;

k = constante cinética de degradacao.

O tempo de meia-vida tgz2) anin)foi calculado pela Equagéo 7 abaixo.

—1In (0,5)

t(12) (min) = -

Equacao (7)

Para determinar os efeitos da temperatura na cinética de degradacéo betalaina, as

constantes obtidas foram ajustadas usando as equacdes de Arrhenius (Equacédo 8) (HSU

etal., 2012).
k= 4 — Ea
= A RT
In de (k) = Inde (de =) Equacéo (8)
Onde:

Ae é a energia de ativagdo (kJ/mol);
R é a constante universal do gas (8,314 J/mol K);

T é a temperatura absoluta (K).

Os dados experimentais foram avaliados pelo teste de analise de variancia

(ANOVA) e o teste de diferencas entre as médias, teste Tukey, com o nivel de
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significancia de 95%. O software utilizado foi Statistica® 7.0 para Windows (Statistica

7.0, Stat Soft).

2.3.6 Cinética de degradacio em diferentes pH’s

A cinética de degradacédo foi realizada em diferentes pHs (3, 5 e 7) (HUANG, A.
S. et al, 1987) no extrato aquoso de B. glabra. Foi determinada a constante cinética da

taxa de degradacdo observada (kobs), a partir da primeira derivada das curvas tracadas
(Equacéo 6). O tempo de meia t(é) (min) (Equacdo 7) foi calculado para a decomposicédo

de betalaina em meio aquoso tamponado (tampéo fosfato 10 mmol/L), de acordo com

Von Elbe et al. (1974).

Foram preparadas solugdes tampdo de 10 mmol/L de fosfato dibésico e 200
mmol/L de cloreto de sodio, utilizando-se de HCI ou NaOH (1,0 mol/L) para se atingir o
pH desejado. Aliquotas (4 mL) do extrato aquoso de B. glabra foram colocadas em tubos
de ensaio de 10 mL, em triplicada, e incubadas a 50°C no escuro em banho-maria com
agitacdo a 150 rpm. As solucdes contendo extrato aquoso de B. glabra (10% p/v) foram

preparadas em tampdoem pH 3,5e 7.

As amostras foram retiradas a cada 20 minutos e imediatamente resfriadas a 20°C,
durante 120 minutos. O teor de betalaina foi medido em cada ponto de tempo no
comprimento de onda de 538 nm. Os dados de absorbancia das amostras coletadas a cada
instante (20, 40, 60, 80, 100 e 120 minutos) foram comparados com os valores do tempo
zero, para verificar a variancia da cor com o tempo usando um espectrofotdmetro de
varredura (WUV-M51, WebLaborSP, Brasil). Todos os ensaios foram realizados em

triplicata e foi utilizado o teste de t-Student
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A concentracdo de betalainas (% de betalainas residuais) foi plotada em funcéo
do tempo (h) e uma anélise de regressao linear foi usada para determinar a adequacéo do

modelo cinético de degradacéo de betalainas. Os valores de kobs e 0 tempo de meia-vida
D(é) (O1101) foram calculados pela Equagdo 7 para a decomposicdo de betalaina em

meio aquoso, a 50 °C em diferentes pH.

2.3.7 Solubilidade das bracteas em diferentes temperaturas

Para determinacdo da solubilidade das bracteas de B. glabra, utilizou-se a

metodologia descrita por Kusumayanti et al., 2015 com modificaces.

Foi adicionado, em triplicata, em tubos de centrifuga de 10 mL, previamente
tarados, 0,1 g dos pos obtidos nos diferentes processos de secagem (pds secos a 40 °C,
50 °C, 60 °C e 50 °C espuma). Em seguida foi adicionado aos tubos 10 mL de agua
destilada. Os tubos, contendo o pé e a agua, foram homogeneizados em vortex e em
seguida levados ao banho maria, nas 6 temperaturas de solubilidade (25 °C, 50 °C, 60 °C)
durante 30 minutos, sem agitacdo. Apds o banho maria, os tubos foram levados a
centrifuga a 3.000 RPM por 20 minutos. Os sobrenadantes foram coletados e dispostos
em placas de Petri e levados a secagem em estufa a 105 °C por 24 horas, até a secagem
completa da amostra. O indice de solubilidade foi calculado, em porcentagem, pela

Equacdo 9:
WSI (%) = (Wd/ Ws) x 100 (Equacéo 9)

Onde:
W(d - peso do sobrenadante seco (g, base seca)

Ws - peso amostral do p6 (g)
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2.3.8. Indice de absorcdo de agua (IAA) e indice de absorcdo de 6leo (IAO) das
bracteas

Para a analise de indice de absorcdo de agua e indice de absorcdo de 6leo das
bracteas de B. glabra, utilizou-se a metodologia descrita por Sharma et al., (2011), com
modificacdes.

Inicialmente foi adicionado, em triplicata, em tubos de centrifuga de 10 mL,
previamente tarados, 0,25 g dos pos obtidos nos diferentes processos de secagem (p6s
secos a 40 °C, 50 °C, 60 °C e 50 °C espuma). Em seguida foi adicionado aos tubos 5 mL
de &gua destilada, para o IAA, e 5 mL de 6leo de milho, para o IAO. Os tubos, contendo
a mistura do po e agua, e do po e 6leo, foram homogeneizados em vértex e em seguida
levados ao agitador magnético a 100 RPM por 30 minutos. Ap6s a agitacdo, 0s tubos
foram levados para a centrifuga a 3.000 RPM por 20 minutos. Os sobrenadantes foram
removidos e 0s tubos, sem o sobrenadante, contendo apenas as amostras com a solugéao
aquosa (IAA) e a solucdo oleosa (IAO), foram pesados. Os indices de absorcdo de agua
(IAA) e absorcdo de oleo (IAQ) das bracteas de B. glabra foram calculados de acordo

com as EquacGes 10 e 11, respectivamente.

IAA (g precipitado/g de matéria seca) = Wc — Wv/Ws  (Equacdo 10)

Onde:

Wc - tubo com pé + agua destilada (Q)

WV - tubo vazio ()

Ws - tudo sem sobrenadante (g)
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IAO (g/g) = (Wc — Wv)/ Ws (Equacéo 11)

Onde:
Wc - tubo com po + 6leo de milho (g)
WV - tubo vazio (g)

Ws - tudo sem sobrenadante (g)

2.3.9. Caracterizagdo da espuma

A caracterizacdo da espuma foi avaliada de acordo com sua estabilidade. As
andlises foram realizadas em triplicata. Foram utilizados 15 gramas de espuma, onde
foram colocadas em uma tela de aco inox, apoiada sobre um béquer, a temperatura
ambiente (25 °C), (MARINOVA et al., 2009), conforme demonstrado na Figura 13

abaixo.

Figura 13: espuma das bracteas no béquer para analise de estabilidade

Durante 2 horas, a cada 30 minutos, foi registrada a massa de espuma coalescida
depositada no béquer e entdo, a estabilidade da espuma (E%) foi calculada pela equacgéo

13 (BAPTISTA, 2002):
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E% = 100 * [(Mt — Mc)/ Mt] (Equagéo 13)
Onde:
Mc - massa coalescida

Mt - massa total da espuma

2.4. Andlise estatistica

Os valores de média, desvio padréo, anélise de varidncia, dados estatisticos do
coeficiente de determinagdo (R?), do erro quadratico médio (RMSE), as quantidades de
compostos fendlicos, FRAP, DPPH e betalainas, valores dos parametros da modelagem
matematica da cinética de secagem das bracteas de B. glabra, bem como valores
encontrados para solubilidade, IAA e IAO, foram obtidos utilizando o programa

Statistica® 7.0 para Windows (Statistica 7.0,Stat Soft), com 5% de significancia.

Os valores de tempo de meia vida foram calculados com auxilio do software

Statistica® 7.0 para Windows (Statistica 7.0,Stat Soft), com 5% de significancia.

Para melhor avaliar os modelos matematicos ndo lineares, foi empregado o erro

relativo médio (E), conforme Equagéo 14:

E(%) = % yyo L (Equacdo 14)

Y

Onde: Y= valor experimental e N= pontos de dados experimentais.

A analise estatistica dos pontos de secagem foi realizada por meio do teste qui-
quadrado para verificar a existéncia de diferenca significativa (p < 0,05) entre os valores

dos pontos, utilizando o programa Statistica® 7.0 para Windows (Statistica 7.0,Stat Soft).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1 Determinacdo da toxicidade das bréacteas de B. glabra in natura (Artemia

Reference Center ARC-test)

As bracteas in natura de B. glabra apresentaram aumento do % DLso em funcao

da concentracdo dos extratos estudados (Tabela 2).

Tabela 1: Toxicidade do pd in natura das bracteas de B. glabra frente a A. salina.

H20 pg/mL n° % de n° de A.
Testes mineral  H20 salina mg/L A.salina salina (%)
(T) (mL) (mL) (ppm) mortas vivas DLso
Controle 0 10 0 0 10 0
T1 2 8 250 3 7 30
T2 4 6 500 9 1 90
T3 6 4 1000 10 0 100
T4 8 2 1500 10 0 100
Onde:

T1: amostra 1 [250ppm];
T2: amostra 2 [500ppm];
T3: amostra 3 [1000ppm];
T4: amostra 4 [1500ppm];

DLso: dose letal para mortalidade de 50%.

A dose letal (DLso) calculada para as bracteas in natura de B. glabra frente a
Artemia salina L. foi 303,09 pug/mL com erro médio estimado em 0,9736. Desta maneira,
para que o p6é do corante rosa natural seja utilizado para consumo humano, sem danos
letais, é necessario que se faca 0 uso do mesmo em concentracdes abaixo de 303,09

pug/mL.
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A relacdo entre o grau de toxicidade e a dose letal média (DLso) apresentada por
extratos de plantas medicinais sobre os nauplios de A. salina foi avaliada por Amarante
et al. (2011). Os autores reportaram que quando a DLso for maior do que 1000 pg/mL, o
extrato é considerado atoxico, entre 500 e 1000 pg/mL apresenta baixa toxicidade, entre
100 e 500 pg/mL moderada toxicidade e menor que 100 pg/mL, alta toxicidade. Sendo
assim, de acordo com a classificacdo de Amarante et al. (2011), o extrato de B. glabra in

natura do presente estudo pode ser considerado de toxicidade moderada.

Estudos anteriores utilizaram Artemia salina para determinacao de toxicidade em
extratos vegetais. A pesquisa realizada por Senigalia et al. (2020) avaliou toxicidade de
extratos vegetais de plantas do cerrado de uso medicinal e concluiram que a DLso para a
casca de aroeira foi de 263,10 pug/mL e de, acordo com Amarante et al. (2011), apresenta
moderada toxicidade. Este valor é proximo ao valor encontrado para o p6 das bracteas de
BG, conferindo moderada toxicidade também para este extrato vegetal. Nesta mesma
pesquisa de Senigalia e colaboradores (2020), a DLso para o extrato aquoso das cascas de
jatoba foi de 1050,22 pg/mL, logo esse extrato aquoso é considerado atdxico, visto o

valor da dose letal ser bem mais elevado que o encontrado para as bracteas.

Luna et al. (2004) avaliaram extratos etandlicos de plantas, dentre elas o extrato
proveniente da casca de Anadenanthera macrocarpa e verificaram uma taxa de
mortalidade de 80% das artemias utilizadas no bioensaio quando utilizaram extratos com
concentracdes maiores de 500 ppm. O etanol tem um poder extrator muito maior que o

da &gua, por isso, nesse experimento, a taxa de mortalidade tenha sido elevada.

Cavalcante et al. (2016) demonstraram a toxicidade do extrato etanolico das folhas

de M. urundeuva nas concentragdes de 100 ¢ 1000 pg/mL, sendo este capaz de causar a
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morte de mais de 70% de larvas de A. salina. A DLso, Segundo os autores, foi de 20,38

pg/mL sendo de alta toxicidade.

3.2 Andlises fisico-quimicas dos extratos

Tabela 2: codigo dos extratos obtidos.

Extratos 40 °C 50°C 60 °C 50 °C espuma

Metanol 75% MET 40 °C MET 50 °C MET 60°C  MET 50 °C espuma

Etanol 75% ET 40°C ET 50°C ET 60 °C ET 50 °C espuma
Agua AGUA 40°C  AGUA50°C AGUA60°C AGUA 50°C
espuma

Onde: MET — metanol, ET — etanol.

Nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 estdo apresentados os resultados de analises de teores de
compostos fenolicos, capacidade antioxidante pelos métodos de FRAP e DPPH e o0s
resultados dos teores de betalaina no pds das bréacteas da B. glabra em extratos com
diferentes solventes.

Tabela 3: Resultados de compostos fendlicos nos extratos de BG (secagem convencional
e espuma).

Extrato aquoso Fendlicos (mg EAG/100g amostra)
IN 35,12° + 0,07
40 °C 50,85' + 0,33
50 °C 35,3 + 0,07
60 °C 15,73'+ 0,23
50 °C espuma 41,199+0,11

Extrato etandlico 75% Fendlicos (mg EAG/100 g amostra)

IN 47,819+ 0,07
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40 °C 56,07" + 0,39

50 °C 52,672 + 0,23
60 °C 13,700 + 0,04
50 °C espuma 40,63° + 0,08

IN 47,74° + 0,07

40 °C 41,319+ 0,15

50 °C 22,75" + 0,04

60 °C 18,00% + 0,19

50 °C espuma 40,30 + 0,09

Onde: IN — in natural, EAG — &cido gélico equivalente. a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, | e k expressos em mg de
cido galico/100 g de amostra. As medias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,
de acordo com o teste de Tukey (P < 0,05).

De acordo com os resultados acima, a quantidade mais significativa (p < 0,05) de
compostos fendlicos foi obtida a partir da bractea seca a 40 °C, em todos os solventes,
devido ao processo de secagem em baixa temperatura, que facilitou sua extragéo e
concentracdo com a perda de agua na matéria-prima sem que afetasse tanto quanto a
secagem e temperatura maior (50 °C e 60 °C). Este fato pode ser observado nos valores
de compostos fenolicos obtidos na temperatura de 60 °C, que foram inferiores aos valores
obtidos nas secagens de 50 °C e 40 °C. Ainda, o método de extracdo que foi mais eficaz
para extrair os fendlicos das bracteas foi com o extrato etandlico do p6 obtido a 40 °C
(56,07" + 0,39 mg EAG/100g amostra), que apresentou diferencas significativas para o
segundo melhor extrato, o extrato etandlico a 50 °C (52,67% + 0,23 mg EAG/100g
amostra). O extrato que apresentou menor resultado para fendlicos foi o extrato etanolico

a 60 °C (13,70' + 0,04 mg EAG/100g amostra).

Na pesquisa realizada por Li-chen et al. (2006), onde a pitaya vermelha foi

estudada in natura, os autores identificaram 42,4 £ 0,04 mg de equivalentes de acido
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galico (EAG)/100 g de peso fresco da polpa, e na casca obtiveram 39,7 £ 5,39 mg de
GAE/100 g de peso fresco da casca. Isto demonstra que, de acordo com 0s resultados
deste presente estudo, quando as bracteas in natura foram submetidas a andlise de
compostos fendlicos, os resultados foram semelhantes e superiores, com valores 56,07 +
0,07 (mg GAE/100 g amostra) para o extrato etanolico a 40 °C. Ja no estudo realizado
por Pintathong et al. (2012), os autores avaliaram os resultados de compostos fenolicos
presentes nos extratos de Bougainvillea spp. O valor do conteudo fendlico extraivel dos
extratos de flores de papel, de acordo com os autores, estava na faixa de 1,73 e 21,78 mg

de equivalente de &cido galico por 100 gramas de peso seco.

Este resultado encontrado pelos pesquisadores é proximo do valor encontrado
neste presente estudo, quando a analise de compostos fenolicos foi realizada no extrato
metanolico, com o valor de 22,75 £ 0,04 (mg EAG/100 g amostra) para as bracteas de
Bougainvillea glabra, secas a 50 °C e também para 0 mesmo extrato metandlico seco a
60 °C com valores de 18,00 £ 0,19 (mg EAG/100 g amostra). Ainda, neste presente
estudo, os extratos etandlico e aquoso, das bracteas da Bougainvillea glabra, secos a 60
°C obtiveram valores para a analise de compostos fenolicos de 13,70 + 0,04 (mg EAG/100

g amostra) e 15,73 £ 0,23 (mg GAE/100 g amostra), respectivamente.

Abaixo, na tabela 3 estdo os resultados de capacidade antioxidante, pelo método

FRAP, dos extratos.

Tabela 4: Resultados de capacidade antioxidante pelo método FRAP nos extratos de B.
glabra (secagem convencional e espuma).

Extrato aquoso FRAP (mg trolox/g de amostra)

IN 746,147 + 3,48
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40 °C 300,86" + 1,47

50 °C 283,86% + 0,34
60 °C 265,825 + 0,96
50 °C espuma 265,81% £ 0,95

Extrato etandlico 75% FRAP (mg trolox/g de amostra)

IN 422,079 + 0,96

40 °C 361,309 + 1,67

50 °C 263,25° + 2,43

60 °C 209,56' + 0,56

50 °C espuma 249,74% + 3,38

Extrato metanodlico 75%  FRAP (mg trolox/g de amostra)

IN 311,47°+ 0,56

40 °C 245243 + 2 43
50 °C 215,02 + 0,56
60 °C 159,72) + 0,96
50 °C espuma 213,78" + 0,37

Onde: IN — in natural. &2 ¢ def 9.k J Expressos em mg de equivalente Trolox/g de amostra.As médias
seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste de Tukey (P < 0,05).

Tabela 5: Resultados de capacidade antioxidante, pelo método DPPH, nos extratos de B.
glabra (secagem convencional e espuma).

Extrato aquoso DPPH (mg trolox/g de amostra)
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IN 794,75° + 5,56

40 °C 881,691 + 4,96

50 °C 79,22% + 6,24

60 °C 287,55' + 3,21

50 °C espuma 90,02% + 2,36

Extrato etanélico 75%

DPPH (mg trolox/g de amostra)

IN 915,12° + 3,09

40 °C 916,20° + 5,27

50 °C 84,36% + 3,21

60 °C 386,839 + 5,42

50 °C espuma 102,372+ 1,78

Extrato metanélico 75%

DPPH (mg trolox/g de amostra)

IN 764,92°+ 4,71

40 °C 665,64° + 3,88

50 °C 111,11% + 4,08

60 °C 542,70" + 5,84

50 °C espuma 118,659 + 3,91

Onde: IN — in natural. &2 ¢ def 9.k J Expressos em mg de equivalente Trolox/g de amostra.As médias
seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste de Tukey (P < 0,05).

Para os resultados da analise de capacidade antioxidante, realizada pelos métodos
FRAP e DPPH, de acordo com os valores obtidos neste estudo, o extrato com maior
resultado para FRAP foi 0 aquoso in natura, o qual obteve-se 746,14" + 3,48 (mg trolox/g
de amostra). Este extrato aquoso pode ter apresentado melhores resultados no método de
FRAP, quando comparado com os resultados dos outros extratos, devido a reagdo com o
ferro. Ja para a analise de DPPH, o melhor resultado foi expresso com uso do solvente
etanol com o po in natura, o qual obteve 915,12° + 3,09 (mg trolox/g de amostra), isto
pode ser explicado pela afinidade do radical DPPH, que € preparado na andlise utilizando
o metanol, com o solvente da anélise de antioxidante.

95



Pelo processo de secagem ndo ter ocorrido nas amostra in natura, desta forma o
po in natura apresenta mais antioxidantes do que as amostras secas as temperaturas de
40,50 e 60 °C, devido a degradacéo de tais compostos pela secagem, a qual ndo ocasionou

degradacéo dos antioxidantes presentes nos pés (EMBRAPA, 2010).

Fitoquimicos antioxidantes nas folhas da Bougainvillea spectabilis foram
avaliado pelos métodos de DPPH e FRAP, por Venkatachalam & Muthukrishnanr
(2012). Os autores reportaram para o extrato metandlico das folhas foi de 226.66 + 2.5
(mg trolox/g de amostra) e 27.83 = 1.52 (mg trolox/g de amostra), respectivamente para

DPPH e FRAP.

Com base nos resultados deste presente estudo, 0os maiores valores encontrados
para a analise de DPPH foi no extrato etandlico a 40 °C, com 916,20 + 5,27 mg trolox/g
de amostra, e para a analise de FRAP, o maior valor encontrado foi no extrato aquoso in
natura 746,14 + 3,48 mg trolox/g de amostra. Desta maneira, pode-se dizer que a espécie
Bougainvillea glabra parece ter potencial antioxidante, em sua forma de po, para o
tratamento de doencas relacionadas ao estresse oxidativo. No entanto, esta espécie deve
ser explorada como uma planta medicinal funcional a fim de se obter alimentos funcionais
a partir da secagem de suas bracteas para seu uso como um po funcional.

Tabela 6: Teor de betalainas em p6 de brécteas de B. glabra obtidas por secagem
convencional e espuma.

Extrato aquoso Betalaina (g/100g9)
IN 23,25 + 0,002
40 °C 71,76' + 0,006
50 °C 22,69° + 0,003
60 °C 16,28% + 0,005

96



50 °C espuma 19,78 + 0,001

Extrato etandlico 75% Betalaina (g/100g)

IN 14,63° + 0,001

40 °C 33,789 + 0,008

50 °C 26,392 + 0,003

60 °C 18,377+ 0,018

50 °C espuma 24,45° + 0,001

Extrato metandlico 75%  Betalaina (g/100g)

IN 12,109 + 0,002

40 °C 28,79" + 0,003

50 °C 21,45° + 0,004

60 °C 18,15+ 0,003

50 °C espuma 19,68 + 0,002

Onde: IN — in natural. ¢ d.¢ %9k i As médias sequidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si, de acordo com o teste de Tukey (P < 0,05).

Em relacdo ao teor de betalaina (Tabela 5) presente nos diferentes extratos dos
pos secos a 40, 50 e 60 °C, esta pesquisa demonstrou que o melhor resultado de teor deste
pigmento natural foi encontrado no extrato aquoso na temperatura de 40 °C, com valor

de 71,76' + 0,06 g/100g de amostra.

Isso explica que ndo é necessario realizar a secagem das bracteas em altas
temperaturas, onde, utilizando temperatura de 40 °C é possivel extrair os compostos
fenolicos de interesse, bem como manter os teores de betalaina no p6, para que 0 mesmo
seja um pd com potencial de acdo antioxidante e de coloracdo rosa, para aplicacdo em

alimentos.
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Este resultado, quando comparado com a pesquisa realizada por Lemos et al.
(2019) demonstra-se promissor, com quantidades de betalaina significativa, pois, 0s
resultados encontrados por Lemos e colaboradores, quando foi realizado o estudo em
chips de beterraba e em beterraba in natura, foram de 262,53 + 5,08 mg/100g e 31,42 +

0,66 mg/100g, respectivamente.

Jano estudo realizado por Meireles et al. (2020), onde extratos de beterraba foram
analisados frente a capacidade antioxidante em mortadela de frango, foi quantificado seu
teor de betalainas. Os autores relataram valores de betalaina, quando o extrato de
beterraba, seco também a 40 °C, com 153,14 mg/L de betalainas e 99,1 mg EAG/g de

compostos fendlicos.

3.3 Analise de Cor

Tabela 7: resultados dos parametros na andlise de cor.
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Amostra L* a* b* C* Ae * hab Cor
p640°C  19,18°+0,3 2254*+0,2 123°+0,1 256,10°+0,3 29,62°+0,1 3,10° Rosa intenso
p650°C 27,31°+0,1 1505°+0,3 3,87°+0,2 120,87°+04 31,43°+0,3 14,42°° Rosa médio
p6 60°C  36,47°+04 659°+0,1 838+04 57,23°£0,1 37,99°+0,3 51,74°° Rosa claro
p650°C 28.46°+0,2 10,199+0,1 555°+0,3 67,05c+0,1 30,73°+0,4 28,45°® Rosa médio
espuma

Onde: L representa a luminosidade com valor maximo de 100, indicando cor branca e valor minimo de O, indicando a cor preta. C* representa a saturacdo, cujo valor
representa a distancia do eixo de luminosidade (L*) e inicia em zero no centro. O angulo de tonalidade comega no eixo +a*, e se movimenta em sentido anti-horério. O
angulo de matiz (hab) indica a cor observavel e é definido como iniciando no eixo +a*, em graus, em que 0° é +a* (vermelho), 90° é +b* (amarelo), 180° é -a* (verde),
e 270° é -b* (azul).
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Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam valores significativamente

diferentes (p<0,05).

Os resultados da analise de cor indicam que, para o parametro L (intensidade de
luminosidade), onde quanto mais proximo de 100 mais perto do branco, os pds obtidos
por secagem convencional e espuma apresentam coloragcdo mais préxima do rosa do que
para o branco. Em relagdo ao pardmetro a, que apresenta coloracdo que vai de verde
(valores negativos) ao vermelho (valores positivos), o valor para o pd seco a 40 °C indica
coloragdo mais perto de roxo/vermelho do que pra verde, com valores préximos de 22,
no entanto, este mesmo pardmetro para 0s pos secos nas temperaturas de 50 °C e 60 °C
(secagem convencional) e 50 °C (secagem em espuma), os valores foram diminuindo, o
que significa que as amostras foram perdendo a intensidade da cor roxa/vermelha
conforme o aumento da temperatura na secagem. O pardmetro b, que representa as cores
azul (valores negativos) e amarelo (valores positivos) para os resultados acima, indica
que para a amostra seca a 60 °C o p6 obteve uma coloragdo menos intensa e mais distante

do roxo/vermelho e mais proximo de cores mais claras, com tendéncia para a cor amarela.

3.5 Cinética de degradacdo em diferentes temperaturas
Os resultados foram computados através de Analise de Variancia (ANOVA) e
Teste de Tukey, a um nivel de 5% de significancia, utilizando o software Statistica 13.0.
Conforme indicado na tabela 8, a constante de degradacao (kobs) e o tempo de
meia-vida (t1/2) foram afetados pelo aquecimento em todos os sistemas modelo. O
aumento da temperatura aumentou os valores das constantes de degradacgéo e diminuiu o
tempo de meia-vida (Tabela 8 e Figura 12), destacando os efeitos do aquecimento na

estabilidade dos compostos bioativos. A constante de degradacao determinada a 90°C foi
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maior que aquelas a 50°C, demonstrando um aumento nos valores de kobs além de uma

reducdo nos valores da meia-vida.

Tabela 8: Constantes de degradacédo (kobs), tempos de meia-vida (t1/2), coeficientes de

determinacdo (r3) e valor P para degradacdo térmica de betalainas.

Temperatura  Kogs~ 10*(min-t)  twzpy min 2 p*1071°
(K)
323 52,342 £5,3 99,63+£5 0,934 0,61
343 66,98%° + 52 7321+£3 0,928 0,23
363 73,23+ 6,1 69,22+1 0,921 0,97
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De acordo com a tabela 8, 0 aumento da temperatura leva a uma maior taxa de
degradacédo (Azeredo, 2009) nos extratos de B. glabra, o que foi confirmado em vérios
relatos onde foi estudado o efeito da temperatura versus tempo na degradacédo da betanina.
Por exemplo, na pesquisa realizada com suco de beterraba (SAGUY, 1979), nos extratos
aquosos de betacianinas de C. formosanum (TSAI et al., 2010) e extratos de betaxantinas
de Opuntia ficus-indica e Stenocereus pruinosus (COSKUNER et al., 2000;
RODRIGUEZ et al., 2017), onde 0 mesmo comportamento foi observado, quando a taxa

de degradacdo aumenta com temperaturas maiores.
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Esses estudos registraram uma degradacdo de betalaina de primeira ordem ao
longo do tempo de tratamento térmico. As inclinacdes da cinética de degradagdo foram
consideradas constantes de degradacdo da taxa de primeira ordem (k), cujos valores
absolutos aumentaram proporcionalmente ao aumento da temperatura, indicando uma

degradacdo mais rapida em altas temperaturas.

3.5 Cinética de degradacdo em diferentes valores de pH

O valor de kobs e tempo de meia-vida (t1/2) para a decomposi¢do de betalaina em
meio aquoso, a 50 °C, foi determinado em diferentes pH (3, 5 e 7) (Tabela 9 e Figura 13).
Tabela 9: valor de kobs e tempo de meia-vida (t1/2) para a decomposicao de betalaina

em meio aquoso, a 50 °C, foi determinadoem pH 3,5¢e 7.

pH  Kkoss(min-t) x 10-3  t@/2) min

3 136,82 + 8,9 43+3
5 1752+ 5,8 36+2
7 203,7°+ 6,2 32+2

Diferentes letras mindsculas na mesma coluna (considerando as amostras) e diferentes letras
maiusculas na mesma linha (considerando os pHs avaliados) séo significativamente diferentes
estatisticamente (p < 0,05).
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Os resultados foram computados através de Analise de Variancia (ANOVA) e

Teste de Tukey, a um nivel de 5% de significancia, utilizando o software Statistica 13.0.
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A degradacdo da betalaina, avaliada em diferentes pHs, seguiu cinética de
primeira ordem, conforme demonstrado anteriormente na literatura (CANO-HIGUITA et
al., 2015; BUSTOS-GARZA et al., 2013; SERRIS & BILIADERIS, 2001). As constantes
de degradacéo diferiram significativamente em funcdo do pH. As amostras apresentaram
diferengas significativas na constante de degradagdo nos pH’s avaliados (Tabela 9), com

valores de kogss 136,8 para pH 3; 175,2 para pH 5 e 203,7 para pH 7.

Como a estabilidade da betalaina é dependente do pH, pode-se dizer que este

pigmento natural é mais estavel entre pH 4 e 5 (HUANF & VON ELBE, 1987).

No estudo realizado por Antigo et al. (2017) foram avaliadas as constantes de
degradacdo (k) e meia-vida (t1/2) de microcépsulas de extrato de beterraba vermelha
(Beta vulgaris 1.) produzidas por spray dryer ou liofilizacdo. Os valores de koes
encontrados ficaram proximos dos resultados deste presente estudo, com valor de Koss

para pH 3 de 158, de 189,4 para pH 5 e de 215.6 para pH 6.

Assim, as melhores amostras sugeridas para uso em produtos alimenticios, é em
pH 3 a 6. Finalmente, concluimos que o0 pd rosa obtido das bracteas de B. glabra
demonstra ter potencial para ser utilizado como corante natural rosa em alimentos, no

intuito de substituir 0s corantes sintéticos ja existentes no mercado de alimentos.

3.6 Solubilidade das bréacteas em diferentes temperaturas

Os valores referentes a solubilidade (%) nos diferentes tipos de pos, realizados

nas 6 temperaturas, estdo apresentados abaixo na Tabela 10.
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Tabela 10: Solubilidade das bracteas em diferentes temperaturas

P6a50°C
P6a50°C P6a60 °C espuma
Temperatura P6a40°C

23,92 % + 18,55° % * 12,409 % + 8,48 % +

25 °C 0,0013 0,0286 0,0109 0,0022
25,102 % + 25,152 % + 20,80" % + 9,57K9% +
50 °C 0,0043 0,0027 0,0028 0,0103
33,24 05 + 32,33 % + 23,962 % + 11,01' % +
60 °C 0,0032 0,0047 0,0042 0,0014
45,97 9% + 35,187 9% + 27,241 % + 13,299 % +
70 °C 0,0105 0,0037 0,0023 0,0077
33,58" % + 32,27 % + 26,16' % + 11,60' % +
80 °C 0,0036 0,0036 0,0017 0,0023
26,499 % + 33,20° % + 20,700 % + 9,44% % +
90 °C 0,0019 0,0064 0,0027 0,0031

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste de Tukey
(P <0,05).

De acordo com 0s resultados acima, os pés secos a 40 °C, 50 °C, 60 °C e 50 °C
de espuma demonstraram comportamentos diferentes de acordo com a temperatura

aplicada para determinacao da solubilidade.

Para os resultados apresentados da solubilidade a 25°C, a 70 °C e a 90 °C, todos
0s pés obtiveram diferenca significativa (P < 0.05). Para a solubilidade a 50 °C, a 60 °C
e a 80 °C, os pds secos a 40 °C e a 50 °C ndo apresentaram diferenca significativa (P <
0.05), com valores de 25,10% e 25,15%, respectivamente (solubilidade a 50 °C); 33,24%
e 32,23%, respectivamente (solubilidade a 60 °C) e 33,58% e 32,27%, respectivamente

(solubilidade a 80 °C).

No entanto, é importante destacar que, em todos o0s pds (secos a 40 °C, 50 °C, 60

°C e 50 °C de espuma), a maior porcentagem de solubilidade foi encontrada na mesma
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temperatura, a de 70 °C, e o maior valor encontrado para a solubilidade, nesta
temperatura, foi no p6 seco a 40 °C, obtendo 45,97 %. Este fato pode ser explicado devido
a maior temperatura aplicada durante a secagem das bracteas a 50 °C e 60 °C, que,
possivelmente afetou a estabilidade e estrutura das betalainas e, consequentemente,

resultou na diminuicdo na solubilidade dos pos.

A reducdo da solubilidade pode ser devido a uma reducdo ou perda de grupos
hidrofilicos, que se ligam a moléculas de dgua, provocado com o aumento da temperatura
de secagem (GONCALVES, 2018). Devido ao baixo numero de estudos sobre a
solubilidade das betalainas provenientes das bracteas de B. glabra, a literatura nédo
apresenta discussao relacionada ao comportamento dos pds rosa submetidos a diferentes

tratamentos.

Com relacdo a estabilidade de corantes naturais, a técnica de microencapsulagéo
pode ser utilizada visando melhorar a solubilidade dos mesmos, além de facilitar o
manuseio e aumentar a estabilidade deste pigmento (DALLAGNOL, 2013). Por fim,
sugere-se a realizacdo de estudos futuros, para que melhores resultados das propriedades

fisico-quimicas de solubilidade das bracteas de B. glabra sejam alcangados.

3.7 Indice de absorc¢do de 4gua (IAA) e Indice de absorcéo de 6leo (IAO) das

bréacteas

Os valores referentes aos indice de absorcdo de dgua (IAA) e indice de absorgdo
de 6leo (IAO) das bréacteas de B. glabra nos diferentes tipos de pds (secos a 40 °C, 50 °C,

60 °C e 50 °C espuma) estdo apresentados abaixo na Tabela 11.
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Tabela 10: Resultado dos valores de indice de absorcdo de agua (IAA) e indice de
absorcéo de dleo (IAO) das bracteas de B. glabra.

Pos IAA (0/9) IAO (9/9)

40°C 130°+056  L71°+050
a

50 °C 1,562 + 0,29 2,000 +£0,73
a

60 °C 1,512+ 0,89 1,94 +£0,71
50 °C a

espuma 1,758+ 0,74 2,11 +0,51

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste de Tukey
(P < 0,05).

De acordo com os resultados apresentados na tabela acima, os valores encontrados
ndo diferiram significativamente entre si para as diferentes amostras dos pos rosa, tanto

para IAA quanto para IAO.

Os baixos valores encontrados para o indice de absorcao de dgua (IAA) em todas
as amostras, pode ser explicado devido ao IAA estar associado a capacidade que uma
proteina possui em reter agua (LIU et al., 2018). Com isso, pode-se dizer que ndo houve
associacao de proteinas na matriz dos p6s com a agua. O IAA contribui com as
propriedades fisicas e de processamento em produtos alimenticios, principalmente

relacionados a umidade dos mesmos.

Em relacdo ao indice de absorcdo de 6leo (IAO), as amostras também néo
apresentaram diferencas significativas estatisticamente. No entanto, 0os maiores valores
encontrados, tanto para IAA, quanto para IAO, foram no po seco a 50 °C em espuma.
Este fato pode ser explicado devido a composicdo do pé seco a 50 °C em espuma,
apresentar em sua matriz a proteina de ervilha. Por mais que o valor encontrado néo

diferiu significativamente, houve uma pequena potencializacdo das propriedades
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tecnoldgicas de absorcdo de &gua e de 6leo observadas nesta amostra, pela presenca da
proteina de ervilha. De acordo com Shevkani et al. (2019), a presenca de proteina

contribui para a absorcao de dgua e de 6leo no produto.

Devido ao baixo nimero de estudos sobre o indice de absor¢do de 4gua e de 6leo
das betalainas, provenientes das bracteas de B. glabra, a literatura ndo apresenta discusséo
relacionada ao comportamento dos pos rosa submetidos a IAA e IAO. Sendo assim, é
recomendado que novos estudos sejam realizados, para que melhores resultados das

propriedades fisico-quimicas de IAA e IAQ das bracteas de B. glabra sejam avaliados.

3.8 Caracterizagéo da espuma

A espuma apresentou 100% de estabilidade, dessa forma, a ocorréncia de
coalescido foi nula, demonstrando boa estabilidade com a adicéo de apenas 2g da goma
xantana na formulagdo da mesma, caracterizando-se assim como um bom agente

espumante.

Também pode ser observado que quando a espuma foi batida, pequenas bolhas na
superficie surgiram, aumentando asim a espessura da espuma, que ajudou na sua
estabilizacdo das bolhas (ZAYAS, 2012). Além disso, na formulacdo da espuma, com
adicdo da proteina de ervilha em sua composi¢do, também colaborou para a maior
estabilidade da espuma. Segundo Edelstein (2013), a temperatura e a presenca de lipidios,

sais, &cidos e agucares na matriz alimentar afetam a formacéao da forma.

4. CONCLUSAO
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As betalainas sdo pigmentos bioativos com usos promissores, que podem ser
encontrados em varias espécies vegetais. Apesar de poucos relatos de estudos utilizando
as bracteas de B. glabra como corante natural rosa em alimentos, esta planta apresenta-
se como uma excelente fonte de betalaina, de compostos fendlicos, com baixa toxicidade,
e por isso, ainda € necessario caracterizar outras espécies e variedades vegetais para

oferecem uma maior variedade de betalainas e nutrientes em um amplo espectro de cores.

Como conclusdo final deste presente estudo, em relacdo as analises fisico-quimica
dos pos, obtidos por diferentes processos/temperaturas de secagem, para a determinagdo
dos teores de compostos fendlicos totais, para a determinacéo da capacidade antioxidante
(pelos métodos DPPH e FRAP), para os teores de betalainas, para a analise de cor, e para
a andlise solubilidade; o melhor resultado encontrado, dentre todas estas analises, foi
observado no pé seco a 40 °C, quando comparado com os resultados obtidos nos pos

secos a 50 °C, a 60 °C e no pd seco a 50 °C em camada de espuma.

Desta forma, apesar de, no Capitulo Il, onde foi avaliado o melhor modelo
matematico para a cinética de secagem das bracteas, o qual constatou-se que a melhor
temperatura de secagem para po foi a 50 °C; o p6 que apresentou as melhores

caracteristicas fisico-quimicas, nesse Capitulo 111, foi o p6 seco a 40 °C.

Assim, de acordo com os resultados obtidos anteriormente nas analises de
caracterizacdo dos pos, sugere-se que seja utilizado, para aplicacdo em alimentos, o po
rosa obtido das bracteas de Bougainvillea glabra seco a temperatura de 40 °C. Este po,
inclusive, apresentou uma coloragdo rosa mais intensa, quando comparado com 0s outros
pos, tanto na secagem convencional, como na secagem em espuma, enfatizando-se, desta
maneira, sua justificativa para ser aplicado como agente de cor em alimentos quando seco

a40 °C.
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Para aproveitar ao maximo as fontes de betalainas vegetais, continua sendo
importante desenvolver metodologias de extracdo que ndo exijam altas temperaturas, que
evitem o uso de altos volumes de solvente e que permitam altos rendimentos de extragéo
de betalainas. Os métodos tradicionais de extracdo usam solventes orgénicos, 0 que
representa um problema de segurancga alimentar a luz dos residuos de solventes nos

alimentos.

Metodologias de extracdo verde ndo convencionais podem melhorar o processo
de extracdo de materiais fibrosos, como caules, folhas, bracteas, raizes e cascas, mas esses
métodos devem ser otimizados para selecionar os parametros relevantes. Além disso,
extratos de pigmentos naturais enriquecidos por métodos ndo convencionais, tém a

vantagem de serem geralmente ricos em compostos bioativos polifendlicos.

E sabido que as betalainas s&o pouco estaveis a temperatura, e este fator deve ser
considerado para as aplicagdes destes pigmentos ou durante o tratamento térmico,
levando-se em consideracdo também o valor médio do pH. Em relacdo a baixa
estabilidade da betalaina, existem varios métodos que visam reduzir a degradacao e
aumentar a vida de prateleira, bem como estabiliza-los contra a atividade de enzimas

digestivas em aplicacGes alimenticias.

Embora a secagem convencional e em espuma sejam tecnologias eficientes para
concentrar betalainas em produtos em pd, continua sendo importante estudar outras
técnicas de secagem que contribuam para ampliar a aplicabilidade e funcionalidade das

betalainas sem que elas sofram altera¢es fisico-quimicas.
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