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RESUMO GERAL 

 

As betalaínas são utilizadas pelas indústrias de alimentos como corante natural, 

sendo a beterraba a fonte mais popular desses compostos, além de apresentar 

atividade antioxidante. Sua estabilidade pode ser aumentada por intermédio da 

secagem por atomização, e a qualidade do produto em pó obtido ao final do 

processo depende de parâmetros de operação. Extrato de beterraba em pó obtido 

pela secagem por atomização, utilizando maltodextrina (MD), inulina (IN) e 

isolado proteico de soro (IPS) como agentes carreadores, isolados ou em 

combinação (MD:IN, MD:IPS e IN:IPS), foi avaliado quanto a suas 

propriedades físico-químicas e morfológicas, bem como sua estabilidade. De 

modo geral, o tratamento IN:IPS, obteve resultados satisfatórios, representando 

oportunidade de inovação no setor alimentício. Neste trabalho, foram também 

avaliadas características de partículas obtidas por meio da secagem por 

atomização de suco de beterraba em diferentes temperaturas (130, 150 e 170 °C) 

e proporções de inulina:isolado proteico de soro (IN:IPS) de 1:2, 1:1 e 2:1. Os 

resultados globais indicaram que temperatura de 170º C e proporção IN:IPS de 

1:2 foram condições ideais, para obtenção de boas propriedades físico-químicas 

do extrato de beterraba em pó, adequadas para aplicação em produtos 

alimentícios. Além disso, o uso de inulina e IPS como agentes carreadores 

desperta grande interesse por apresentar potencial de agregação de propriedades 

funcionais, uma vez que a inulina é classificada como prebiótico e o isolado 

proteico de soro, rico em proteínas, auxilia na redução de gorduras e manutenção 

da massa muscular no organismo humano.  

 

 

Palavras-chave: Betalaínas. Maltodextrina. Inulina. Isolado proteico de soro. 

 

 

 

 

 

  



GENERAL ABSTRACT 

 

Betalains are compounds, most commonly extracted from beets, that are used in 

the food industry as natural colorants, in addition to having antioxidant 

properties. Spray-drying may enhance their stability and the quality of the final 

powder product, obtained at the end of the process, depends on the operational 

parameters. Beet powder extract, obtained by spray-drying with maltodextrin 

(MD), inulin (IN) and whey protein isolate (IPS) as carrying agents, either 

isolated or combined (MD:IN, MD:IPS, and IN:IPS), was assessed as to its 

physicochemical and morphologic properties, as well as stability. In general, the 

treatment with IN:IPS had satisfactory results, which represents innovation 

opportunities for the food industry. In this study, we also analyzed the 

characteristics of particles obtained by spray-drying beet juice at different 

temperatures (130, 150 and 170ºC) and inulin:whey protein isolate (IN:IPS) 

ratios at 1:2, 1:1 and 2:1. The overall results showed that the temperature at 

170ºC and the ratio at 1:2 were ideal to obtain beet juice powder extract with 

good physicochemical properties, fit for application onto dietary products. 

Furthermore, using inulin and IPS as carrying agents draws great attention, due 

to their potential to aggregate functional properties, since inulin is regarded as 

prebiotic and whey protein isolate is considered rich in proteins, helping reduce 

fat contents and maintaining muscle mass in the human body.  

 

Keywords: Betalains. Maltodextrin. Inulin. Whey protein isolate.  
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PRIMEIRA PARTE 

1 INTRODUÇÃO 

A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma hortaliça pertencente à família 

Chenopodiaceae, tendo sua origem em regiões de clima temperado da Europa e 

Norte da África e, no Brasil, é cultivada, principalmente, nas regiões Sul e 

Sudeste (BIONDO et al., 2014). O vegetal é rico em substâncias antioxidantes 

denominadas betalaínas, responsáveis, também, pela sua coloração vermelho-

arroxeada. O grande interesse por alimentos desse tipo reside no fato de que 

essas substâncias  impedem ou retardam processos de oxidação e apresentam 

efeitos benéficos à saúde humana, tais como propriedades antitumorais, 

antiaterosclerótica, anti-inflamatória, dentre outras. Além disso, a beterraba pode 

servir como fonte natural de betalaínas, utilizadas para pigmentação de diversos 

produtos alimentícios (MARTINEZ et al., 2015). 

Um dos parâmetros de qualidade da beterraba está relacionado com os 

defeitos físicos e o grau desses defeitos que a hortaliça possa apresentar. Com 

isso, em casos de defeitos físicos ou visuais mais graves e que limitem a 

comercialização do vegetal in natura, as beterrabas são descartadas, 

independente de sua qualidade nutricional e sanitária, caracterizando um tipo de 

perda pós-colheita. Como forma de aproveitamento deste resíduo, a secagem por 

atomização, ou spray drying, pode ser considerada uma técnica bastante viável 

para essa finalidade. O processo consiste na obtenção de produtos secos em pó 

pelo contato entre líquido aspergido e ar aquecido dentro de uma câmara, 

promovendo rápida evaporação da água das gotículas (ISHWARYA; 

ANANDHARAMAKRISHNAN; STAPLEY, 2015). 

O suco de beterraba desidratado por meio da secagem por atomização 

pode ser considerado como uma alternativa interessante em virtude do elevado 

teor de betalaínas que essa hortaliça apresenta em sua constituição. O produto 
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em pó, contendo estas substâncias imobilizadas na matriz polimérica, representa 

uma possibilidade de sua adição em formulações alimentícias, atendendo à 

crescente tendência por parte dos consumidores em buscar alimentos contendo 

ingredientes de fontes naturais, que conferem boas características sensoriais e 

funcionais ao produto (JANISZEWSKA, 2014). 

Como forma de garantir a qualidade e estabilidade do produto em pó, 

obtido por meio da secagem por atomização, faz-se necessário determinar as 

condições ótimas operacionais, bem como a escolha adequada do agente 

carreador a ser utilizado no processo. Como exemplo, tem-se a maltodextrina, 

muito utilizada em processos desse tipo (SINGH; DIXIT, 2014), a inulina e o 

isolado proteico de soro, alternativas que têm despertado interesse por 

apresentarem boas características tecnológicas e nutricionais (EZHILARASI et 

al., 2013; FERNANDES; BORGES; BOTREL, 2014). 

Diversas alterações podem ocorrer durante a estocagem de alimentos em 

pó, que resultam na modificação de suas propriedades físicas e químicas. Com 

isso, nota-se a importância da otimização do processo de secagem por 

atomização, para que se obtenham produtos em pó de qualidade e, a partir disso, 

avaliar as alterações do produto ao longo do tempo, e determinar as condições 

ideais de estocagem, que contribuam para a sua estabilidade, prolongando sua 

vida útil (GUADARRAMA-LEZANA et al., 2014). 

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a influência 

do uso de diferentes agentes carreadores e temperaturas de entrada do secador 

nas propriedades físico-químicas, térmicas e morfológicas de extrato de 

beterraba em pó obtido por meio da secagem por atomização, bem como sua 

estabilidade ao longo do armazenamento. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Beterraba 

A beterraba (Beta vulgaris L.) teve sua origem na região do Mar 

Mediterrâneo e no Norte da África, embora seja distribuída geograficamente 

desde a Índia oriental a ocidental, em direção ao oeste das Ilhas Canárias e Costa 

ocidental da Europa (PUIATTI; FINGER, 2005). É uma hortaliça de raiz 

tuberosa, pertencente à família das Quenopodiáceas (Chenopodiaceae) (ALVES 

et al., 2008), rica em carboidratos, minerais e vitaminas (THAKUR; GUPTA, 

2006). O vegetal tem despertado grande interesse devido aos seus efeitos 

benéficos para a saúde humana, incluindo: estimulação dos sistemas imune e 

hematopoiético, anti-inflamatório, propriedades antitumorais e hepatoprotetora 

(ESCRIBANO et al., 1998; KRAJKA-KUŹNIAK et al., 2012; MARTINEZ et 

al., 2015). Isso se deve à presença de uma elevada concentração de substâncias 

antioxidantes denominadas betalaínas, responsáveis também pela coloração 

vermelho-arroxeada desse vegetal (KANNER; HAREL; GRANIT, 2001). 

O gênero Beta inclui diferentes tipos de beterraba (hortícula, forrageira e 

açucareira), todas derivadas da mesma espécie vulgaris. A beterraba hortícula 

(ou beterraba de mesa) é consumida, principalmente, na alimentação humana. A 

beterraba forrageira é utilizada na alimentação animal, e a beterraba açucareira 

como fonte de sacarose (GOLDMAN; NAVAZIO, 2008). O consumo da raiz da 

beterraba de mesa é mais explorado em comparação às folhas do vegetal. No 

Brasil, normalmente, é consumida na forma crua (ralada) ou cozida em saladas, 

e em razão do elevado teor de açúcares em sua composição, apresenta sabor 

adocicado e agradável. Além disso, o pigmento vermelho pode ser extraído e 

utilizado como corante natural (PUIATTI; FINGER, 2005). A composição da 

beterraba de mesa crua e cozida está representada na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Composição da beterraba (por 100 g de parte comestível). 

 Beterraba crua Beterraba cozida 

Umidade (%) 86 90,6 

Energia 49 kcal = 204 kJ 32 kcal = 135 kJ 

Proteína (g) 1,9 1,3 

Colesterol (mg) NA NA 

Lipídeos (g) 0,1 0,1 

Carboidrato (g) 11,1 7,2 

Fibra alimentar (g) 3,4 1,9 

Cinzas (g) 0,9 0,8 

Cálcio (mg) 18 15 

Magnésio (mg) 24 17 

Fonte: Tabela... (2011). NA = não aplicável. 

 

De acordo com a Associação Brasileira do Comércio de Semente e 

Mudas (ABCSEM, 2014), a beterraba está entre os 18 principais segmentos de 

hortaliças propagadas por sementes no Brasil. No ano de 2012, apresentou 

movimentação de 192 milhões de reais a partir dos agricultores, e o valor da 

cadeia produtiva desta hortaliça chegou a 618,8 milhões de reais no varejo. O 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2006), realizou, em 2006, 

o Censo Agropecuário, retratando a realidade do Brasil Agrário e mostrou que 

de um total de 5.175.489 estabelecimentos agropecuários, 194.204 

estabelecimentos são produtores de hortaliças, e 11 % deles produzem beterraba, 

localizados em sua maioria nas regiões Sul e Sudeste do Brasil. A escala 

comercial de hortaliças como batata, tomate, cebola, pimentão, repolho e 

cenouras é maior quando comparada à escala comercial da beterraba. Contudo 

pode ser observado um crescente aumento na sua demanda tanto para consumo 
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in natura, quanto para beneficiamento em indústrias de conservas, alimentos 

infantis, corantes em sopas desidratadas, iogurtes e catchups (SOUZA et al., 

2003; TIVELLI et al., 2011). 

Atualmente, no Ministério da Agricultura, não existem normas que 

envolvam a classificação da beterraba de mesa. Sendo assim, em casos nos quais 

ela não se encontra dentro dos padrões de qualidade aceitos pelo consumidor 

relacionados à aparência, ainda que esteja apta para consumo nos quesitos 

nutricionais e segurança alimentar, as beterrabas são descartadas, caracterizando 

um tipo de perda pós-colheita. Em países desenvolvidos, estima-se que o índice 

de perda pós-colheita de hortaliças esteja entre 5 e 25 % e, em países em 

desenvolvimento, entre 20 e 50 %. Além disso, em torno de 30 % do que é 

produzido no Brasil não é aproveitado devido aos danos sofridos pelos vegetais 

ao longo da cadeia produtiva, como, por exemplo: rachaduras de impacto ou de 

crescimento; compressões que deformam o tecido vegetal de forma irreversível; 

ferimentos por insetos ou capinas com enxada; desordens fisiológicas que 

resultam em defeitos tais como pequenas depressões, maturação anormal e 

brotações, decorrentes de deficiências nutricionais e fatores climáticos 

(LUENGO; CALBO, 2011). 

Algumas características ideais para comercialização das beterrabas 

envolvem sua coloração, que deve ser púrpura intenso e o mais uniforme 

possível (PUIATTI; FINGER, 2005), formato globular ou globular achatado, 

normalmente com peso de 200 a 300 gramas por unidade do vegetal (SOUZA et 

al., 2003) e, após cocção, apresenta-se tenra, de gosto levemente doce. 

Murchamento e rebrota são defeitos que estão entre as principais causas perda 

pós-colheita desse vegetal (TIVELLI et al., 2011). 

Como forma de se aproveitar a beterraba descartada em razão de 

defeitos em sua aparência, rejeitados pelo consumidor, e que apresente qualidade 

nutricional e sanitária, a secagem por atomização pode ser considerada uma 
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alternativa viável, a qual torna possível a obtenção de um extrato de beterraba 

em pó com considerável teor de betalaínas (JANISZEWSKA; WLODARCZYK, 

2013), possibilitando o uso como aditivo alimentar, seja para conferir coloração 

desejável ou enriquecer um produto com propriedades funcionais 

(RAVICHANDRAN et al., 2013). 

2.2 Betalaínas 

Durante as últimas décadas, tem sido crescente o número de 

consumidores em busca de produtos alimentícios sem aditivos artificiais 

(ESATBEYOGLU et al., 2015; JANISZEWSKA; WLODARCZYK, 2013; 

NEMZER et al., 2011). As betalaínas são utilizadas pelas indústrias de 

alimentos como corante natural, tendo seu uso permitido na alimentação humana 

desde 1960 (SOUZA et al., 2003). Têm-se destacado, cada vez mais, em 

decorrência das propriedades benéficas que apresentam à saúde humana 

(WRUSS et al., 2015) tais como propriedade antioxidante, anti-inflamatória, 

antiaterosclerótica e antitumoral (ESCRIBANO et al., 1998; GEORGIEV et al., 

2010; JANISZEWSKA, 2014). São fontes naturais de betalaínas: beterraba, 

amaranto, pitaia roxa e pera espinhosa, sendo beterraba a mais popular dentre as 

demais (NEMZER et al., 2011). Os extratos betalaínicos são bastante utilizados 

na pigmentação de cosméticos, geleias, produtos lácteos, suplementos 

esportivos, confeitos e bebidas  (GOLDMAN; NAVAZIO, 2008; 

JANISZEWSKA, 2014). 

As betalaínas são compostos nitrogenados, hidrossolúveis, classificados 

em betacianinas, que conferem coloração vermelho-violeta, e betaxantinas, 

corante amarelo-alaranjado presente em menor proporção na beterraba 

(JANISZEWSKA, 2014; PITALUA et al., 2010). A principal betalaína presente 

neste vegetal é uma betacianina denominada betanina (betanidina 5-O-α-

glucosídeo contendo um grupo fenólico e uma amina cíclica) (KANNER; 
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HAREL; GRANIT, 2001; MARTINEZ et al., 2015) e vulgaxantina-I a principal 

betaxantina. Betanina e vulgaxantina-I compreendem a maior parte da 

concentração dos pigmentos da beterraba, uma vez que, além dessas, estão 

presentes no vegetal outros pigmentos betalínicos, tais como isobetanina, 

prebetanina e vulgaxantina-II (ELBE, 2001). A Figura 1 demonstra a estrutura 

química geral das betacianinas e betaxantinas, bem como betanina e 

vulgaxantina-I. 

 

Figura 1 - Estrutura química: (a) betacianinas, (b) betaxantinas, (c) betanina, (d) 

vulgaxantina-I. 

 

Fontes: Chandrasekhar et al. (2015), Esatbeyoglu et al. (2015), Martinez et al. (2015) e 

Strack, Vogt e Schliemann (2003). 
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Em geral, pigmentos naturais são sensíveis às condições do ambiente ou 

processos tecnológicos (JANISZEWSKA; WLODARCZYK, 2013), como 

temperatura, pH, presença de oxigênio, atividade de água, luz, radiação 

ultravioleta e gama (JANISZEWSKA, 2014). A estabilidade é um importante 

aspecto a se considerar para o uso de antioxidantes e corantes em alimentos. As 

betalaínas apresentam tendência a se degradar facilmente em solução, e a 

secagem por atomização pode ser utilizada como forma de prevenir sua 

degradação (PITALUA et al., 2010). Os produtos em pó são mais estáveis por 

sua taxa menor de degradação de pigmentos (NEMZER et al., 2011) em função 

da mobilidade reduzida dos componentes na matriz das micropatículas 

(PITALUA et al., 2010). 

2.3 Secagem por atomização 

A secagem por atomização é bastante empregada em processos 

industriais, como forma de se obter partículas sólidas por meio da geração e 

secagem de gotículas líquidas. A técnica permite a transformação de uma 

solução, emulsão ou suspensão do estado fluido para o estado sólido (em pó), 

dentro de uma câmara, na qual um gás aquecido (em geral, o ar) entra em 

contato com gotículas aspergidas do material a ser desidratado, promovendo 

rápida secagem (GHARSALLAOUI et al., 2007; ISHWARYA; 

ANANDHARAMAKRISHNAN; STAPLEY, 2015; MASTERS, 1979). 

Esse processo tem sido muito utilizado para carreamento e 

microencapsulação de ingredientes alimentícios, que consiste em aprisionar um 

composto ativo (partículas sólidas, gotículas líquidas ou componentes gasosos) 

em uma matriz polimérica, como forma de proteção do mesmo em condições 

adversas, tornando-o mais estável. Essa matriz polimérica é formada em virtude 

da rápida secagem a que o produto é submetido, formando uma rede 

tridimensional contendo o material encapsulado (JANISZEWSKA, 2014; 
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TONON; BRABET; HUBINGER, 2010). A microcápsula evita o efeito da 

exposição inadequada da substância ativa, uma vez que ela é isolada em razão da 

presença de uma camada do agente carreador (em geral, um material 

polimérico), atuando como um filme de proteção do núcleo. Essa camada se 

desfaz sob estímulo específico, o que resulta na liberação da substância no local 

ou momento ideal (RÉ, 2000). 

O processo da secagem por atomização está representado na Figura 2 e 

pode ser dividido em quatro etapas: preparo, homogeneização, aspersão e 

secagem de um material fluido (DESAI; PARK, 2005). Inicialmente, é feito o 

preparo da solução a ser desidratada, homogeneizando o material líquido com o 

agente carreador, e a solução resultante é aspergida no interior da câmara de 

secagem (JANISZEWSKA, 2014). A primeira importante transformação do 

produto a ser desidratado, utilizando essa técnica, é a formação de gotículas por 

meio de um atomizador, o qual realiza a sua aspersão dentro da câmara de 

secagem, as quais são movidas dentro dessa sob a influência de um fluxo 

turbulento de gás aquecido (OAKLEY, 2004). A formação das gotículas faz com 

que a superfície de contato entre o material fluido e o gás aquecido seja maior, 

otimizando a transferência de calor e massa entre eles. Após a secagem, é feita a 

separação do produto seco e do ar por um ciclone localizado na parte inferior do 

secador, o que reduz as perdas do produto para a atmosfera (GHARSALLAOUI 

et al., 2007). 
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Figura 2 - Esquema geral do processo de secagem por atomização. 

 

Fonte: adaptado de Silva et al. (2011). 

  

A secagem por atomização é considerada como uma tecnologia de 

grande interesse por parte das indústrias alimentícias fato que se deve, dentre 

outros fatores, à obtenção de um produto de qualidade relacionado ao conteúdo 

de umidade, densidade aparente e distribuição do tamanho de partículas 

(SINGH; DIXIT, 2014). É considerada como uma técnica econômica e eficiente 

(SEMYONOV et al., 2010), e diversos tipos de produtos podem ser desidratados 

por meio dela, inclusive, produtos termossensíveis, uma vez que o tempo de 

contato entre a fonte de calor e o material aspergido é bastante curto, não 

resultando em danos consideráveis aos compostos durante o processo 

(OLIVEIRA; PETROVICK, 2010). O produto final, por se apresentar em pó, 

confere a vantagem de redução do volume, o que facilita operações de 

embalagem, armazenamento, transporte e medição de ingredientes em 

formulações alimentícias (CALISKAN; DIRIM, 2013). Além disso, permite o 

desenvolvimento de produtos inovadores, por meio da incorporação de 
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componentes funcionais ao produto, em uma forma mais estável 

(MURUGESAN; ORSAT, 2012). 

Um aspecto importante a se considerar são as mudanças que ocorrem no 

material a ser desidratado. A qualidade das partículas obtidas, por meio da 

secagem por atomização, depende dos parâmetros de operação e da composição 

do fluido que irá passar pelo processo (AGHBASHLO et al., 2013). De acordo 

com Estevinho et al. (2013), o fluxo de gás e líquido, temperatura de entrada e 

saída do ar e conteúdo de sólidos são os principais parâmetros a serem 

otimizados da secagem por atomização. 

Jafari et al. (2008) afirmam que a transferência de calor e massa, durante 

a secagem por atomização, é otimizada (ou seja, mais rápido é o processo), 

quando existe uma mistura adequada do ar aquecido e fluido atomizado. Uma 

forma de garantir que cada gotícula aspergida atinja o nível ideal de secagem é 

ajustando a taxa de alimentação do fluido a ser atomizado.  

Algumas propriedades do produto em pó, como umidade, densidade, 

tamanho e morfologia das partículas e higroscopicidade são afetadas pela 

temperatura de entrada do ar (SINGH; DIXIT, 2014). Quanto maior o seu valor, 

menor umidade se observa no produto obtido ao final do processo, uma vez que 

a remoção de água das gotículas acontece de forma mais rápida, resultando em 

maior perda de água do material ao longo da secagem (KRISHNAIAH; 

NITHYANANDAM; SARBATLY, 2014). No entanto, temperaturas muito 

elevadas podem levar à formação de partículas com imperfeições na superfície 

(rachaduras, por exemplo) e, consequentemente, perda de compostos ativos 

(JAFARI et al., 2008). Outro fator que a temperatura de entrada do ar pode 

influenciar é na higroscopicidade do material, uma vez que maiores 

temperaturas favorecem obtenção de pós com menor umidade e, com isso, o 

gradiente de umidade é maior entre a partícula e o ambiente ao redor (SINGH; 

DIXIT, 2014). Em geral, a temperatura de saída do ar varia de acordo com a 
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temperatura de entrada do ar, visto que quanto maior a primeira, maior a 

segunda e maior, também, a temperatura do produto ao final do processo, 

mantendo constante o fluxo de alimentação do fluido (SILVA et al., 2013). 

A concentração de agentes carreadores no fluido de alimentação do 

processo influencia as propriedades físico-químicas das partículas finais. 

Concentrações mais altas favorecem obtenção de partículas com menor 

umidade, uma vez que o teor de água a ser evaporado, ao longo da secagem, é 

menor nesse caso (KRISHNAIAH; NITHYANANDAM; SARBATLY, 2014). 

Por outro lado, menores concentrações de agentes carreadores podem resultar 

em um produto com maior característica de pegajosidade (SINGH; DIXIT, 

2014). 

Em particular, deve ser realizada uma análise criteriosa do agente 

carreador ou de uma combinação de agentes carreadores, em diferentes 

proporções, a serem utilizados na secagem por atomização, uma vez que 

influencia na eficiência do processo e estabilidade do produto final. A escolha 

desse material é baseada em suas propriedades físico-químicas, tais como: 

solubilidade, peso molecular, temperatura de transição vítrea, cristalinidade, 

difusibilidade, além do custo, que também deve ser considerado 

(GHARSALLAOUI et al., 2007). 

2.4 Agentes carreadores 

A secagem por atomização de suco de beterraba sem adição de 

carreadores se torna difícil devido à presença de componentes de baixo peso 

molecular e baixa temperatura de transição vítrea, como sacarose, frutose, 

glicose e ácidos (BHANDARI et al., 1993; JANISZEWSKA, 2014). Esses 

compostos podem se aderir nas paredes da câmara de secagem durante o 

processo, em consequência do efeito de plasticização, resultando em problemas 

operacionais e baixo rendimento do produto final (JANISZEWSKA, 2014). 
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Os agentes carreadores possuem alto peso molecular e são úteis para 

aumentar a temperatura de transição vítrea do material a passar pela secagem, 

evitando esses e outros problemas, tais como formação de aglomerados e 

cristalização, durante o processamento e estocagem do produto, o que é 

importante, especialmente, no caso de produtos ricos em açúcares. Agentes 

carreadores com alta solubilidade e baixa viscosidade são importantes condições 

para o processo de secagem por atomização (TONON; BRABET; HUBINGER, 

2010), embora cada um deles apresente vantagens e desvantagens em termos de 

propriedades, custo e eficiência de encapsulação (SANSONE et al., 2011). 

Amidos parcialmente hidrolisados são muito utilizados como aditivos 

pelas indústrias na obtenção de sucos em pó (OTÁLORA et al., 2015). Os 

amidos são fontes baratas e disponíveis para a produção de maltodextrinas, as 

quais podem ser obtidas pela hidrólise controlada do amido por meio de 

processos físico-químicos (calor, pressão ou ácidos), enzimáticos (com amilases) 

ou ambos. O grau de hidrólise da molécula de amido é representado pelo valor 

de sua dextrose equivalente (DE), definida pela quantidade de açúcares 

redutores expressos em percentual de glicose, em base seca (SILVA; 

DEMCZUK JUNIOR; VISENTAINER, 2014). A maltodextrina é um agente 

carreador muito utilizado em processos de secagem por atomização, de baixo 

custo (SINGH; DIXIT, 2014), sabor neutro e baixa viscosidade em altas 

concentrações de sólidos em solução (FERNANDES; BORGES; BOTREL, 

2014). Utilizada em conjunto ou não com outros materiais no processamento de 

alimentos e fármacos (SANSONE et al., 2011), é um composto de baixa 

higroscopicidade, confirmando sua eficiência como agente carreador (TONON; 

BRABET; HUBINGER, 2008). A Figura 3 representa a estrutura química da 

maltodextrina. 
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Figura 3 - Estrutura química da maltodextrina. 

 

Fonte: Carareto et al. (2010) 

 

As proteínas formadoras de filme proporcionam estabilidade mecânica e 

boas propriedades de barreira, podendo ser derivadas de fontes animais 

(proteínas do soro, gelatina e albumina do ovo) e vegetais (milho, soja, trigo, 

semente de algodão, amendoim e arroz) (MELLINAS et al., 2016). No processo 

de recuperação de proteínas solúveis do soro, dois produtos podem ser obtidos: 

concentrado proteico de soro (CPS) e isolado proteico de soro (IPS). O CPS 

apresenta uma porcentagem de proteínas que pode variar de 35 a 80 %, enquanto 

o IPS apresenta essa mesma porcentagem superior a 90 % (PAGNO et al., 

2009), sendo constituídos, principalmente, por β-lactoglobulina e α-

lactoalbumina (KHEM; SMALL; MAY, 2016). Em sua forma nativa, as 

proteínas do soro apresentam uma compacta e rígida estrutura estabilizada por 

ligações hidrofóbicas, de hidrogênio, eletrostática e dissulfeto (BERNARD et 

al., 2011) e possuem qualidade nutricional e propriedades funcionais inerentes 

que vão de encontro às demandas da encapsulação (EZHILARASI et al., 2013). 

Ao entrar em contato com o ar aquecido, ao longo da secagem por atomização, o 

IPS forma imediatamente uma película ao redor da partícula (ADHIKARI et al., 

2009), sendo de grande interesse sua aplicação na secagem de suco de beterraba, 

uma vez que possibilita aumentar o rendimento do processo por evitar a adesão 

dos compostos de baixa peso molecular nas paredes da câmara do secador. 
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Estudos envolvendo o uso da inulina como agente carreador têm 

crescido, nos últimos anos, a qual apresenta boas propriedades tecnológicas para 

uso em processos como a secagem por atomização (STEVENS; MERIGGI; 

BOOTEN, 2001). Além disso, é classificada como prebiótico, característica de 

interesse, contribuindo para idealização e desenvolvimento de alimentos com 

alegações funcionais (NAZZARO et al., 2012). A inulina pertence ao grupo de 

frutanos que ocorrem, naturalmente, como carboidrato de reserva de vegetais em 

muitos membros da família Asteraceae, como a chicória industrial (Chicorium 

intybus L., var. sativum), fonte mais popular de inulina. É um polímero 

composto por unidades de frutose unidas por meio de ligações β(2-1), 

constituindo cadeias de diferentes tamanhos, cada uma delas com uma unidade 

terminal de glicose. Relacionada à sua ação prebiótica, nota-se o interesse na 

aplicação de inulina como agente carreador na encapsulação de compostos 

bioativos susceptíveis a alterações e/ou degradação, ao longo do trato digestivo, 

uma vez que a liberação desses aconteceria apenas no intestino, no qual seriam, 

então, absorvidos (BEIRÃO-DA-COSTA et al., 2013). Sendo assim, a inulina é 

um agente carreador de interesse (FERNANDES; BORGES; BOTREL, 2014) 

pelas suas propriedades benéficas à saúde humana (VOS et al., 2010). A Figura 

4 ilustra a estrutura molecular da inulina. 
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Figura 4 - Estrutura molecular da inulina. 

 

Fonte: Barclay et al. (2010). 

 

A escolha do agente carreador se faz importante, uma vez que influencia 

as propriedades da solução antes da secagem, a retenção de compostos durante o 

processo e a vida útil do pó obtido após a secagem (JAFARI et al., 2008). Ao 

selecionar o agente carreador a ser utilizado na secagem por atomização, as 

micropartículas obtidas são avaliadas, baseando-se na retenção de compostos 

ativos, estabilidade sob diferentes condições de armazenamento, grau de 

proteção fornecida ao componente de interesse, observação da morfologia por 

meio de microscopia de varredura, dentre outros (PÉREZ-ALONSO et al., 

2003). 
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2.5 Extrato de beterraba em pó 

Estudos envolvendo obtenção de extratos de beterraba em pó, por meio 

da secagem por atomização, têm crescido nos últimos anos. Características de 

suco de beterraba seco por atomização utilizando goma arábica como agente 

carreador, e estabilidade em diferentes atividades de água, foram avaliadas por 

Pitalua et al. (2010). Os autores observaram boa estabilidade dos pós em 

atividades de até 0,521 e características adequadas das partículas, viabilizando 

seu uso em alimentos para coloração ou atuar como antioxidante. 

Em um trabalho realizado por Janiszewska e Wlodarczyk (2013), foi 

avaliado suco de beterraba seco por atomização utilizando maltodextrina como 

agente carreador e diferentes temperaturas de entrada do ar (120, 140 e 160 °C). 

Assim, foi recomendado o uso de 140 °C, para obtenção de partículas com 

características físicas adequadas, bem como maior teor de pigmentos betalínicos.  

Em outro trabalho realizado por Janiszewska (2014), a autora avaliou a 

influência do tipo de agente carreador (maltodextrina, goma arábica e a mistura 

de ambos) e taxa de alimentação de 0,3 e 0,8 x 10-6 m³.s-1 na secagem por 

atomização de suco de beterraba utilizando temperatura de 160 °C. Embora os 

tratamentos em que se utilizou goma arábica tenham apresentado bons 

resultados, o autor recomenda o uso de maltodextrina na obtenção de extrato de 

beterraba em pó como fonte de betalaínas, uma vez que esse material 

proporcionou maior teor de pigmentos após a secagem do suco de beterraba. 

O uso de diferentes teores de concentrado proteico de soro (5, 10 e 15 

%), temperaturas de entrada do ar de secagem (160, 170 e 180 °C) e taxas de 

alimentação (400, 500 e 600 mL.h-1) foi avaliado por Bazaria e Kumar (2016) na 

secagem por atomização de suco de beterraba concentrado. Os autores 

obtiveram um modelo matemático que pode ser utilizado para otimização do 

processo, resultando em um produto com características de interesse para sua 

aplicação em alimentos. 
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Percebe-se que existe grande interesse no estudo da aplicação de 

materiais biopoliméricos para obtenção de um extrato em pó rico em betalaínas. 

No entanto, é importante elucidar novas aplicações, ou seja, novos materiais que 

ainda não foram avaliados, como forma de inovação no setor alimentício. Como 

exemplo, o isolado proteico de soro e inulina, que apresentam propriedades 

funcionais e, aplicados em alimentos, podem resultar na melhoria nutricional 

desses produtos, o que tem despertado cada vez mais o interesse por parte do 

consumidor. 
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3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

A secagem por atomização de suco de beterraba representa uma técnica 

bastante viável para produção de um extrato em pó com elevado teor de 

betalaínas. No entanto, é necessária a adição de agentes carreadores ao suco, 

antes do processo, bem como a determinação dos parâmetros adequados de 

secagem, como forma de garantir maior rendimento e boas características ao 

produto final. Com isso, torna-se interessante avaliar qual melhor agente 

carreador, a ser aplicado no processo, bem como determinar as condições ótimas 

de operação, obtendo, assim, produtos em pó com características adequadas para 

aplicação em alimentos. Além disso, a busca e avaliação de biopolímeros não 

convencionais a serem utilizados como agentes carreadores é de grande interesse 

no ramo alimentício. 
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Uso de diferentes agentes carreadores na secagem por atomização de suco 

de beterraba – caracterização e estabilidade 

 

Resumo 

O objetivo deste trabalho foi avaliar características físico-químicas, 

morfológicas e estabilidade de extrato de beterraba em pó obtido por meio da 

secagem por atomização utilizando maltodextrina (MD), inulina (IN) e isolado 

proteico de soro (IPS) como agentes carreadores, isolados ou em combinação 

(MD:IN, MD:IPS e IN:IPS). Os valores de umidade, teor e retenção de 

betalaínas estiveram entre 3,33% e 4,24%, 348,79 a 385,47 mg. (100 g b.s.)-1 e 

88,45% a 95,69%, respectivamente. Dentre os pigmentos quantificados, houve 

diferença significativa (p≤0,05) apenas quanto ao teor de vulgaxantina-I, 

apresentando maior valor o tratamento MD:IPS. A atividade antioxidante variou 

de 60,57% a 85,01%, e os tratamentos em que se utilizou IPS (isolado ou junto 

com outro agente carreador), apresentaram maiores valores. Na avaliação da 

morfologia das partículas, verificou-se que todos os tratamentos produziram 

partículas esféricas de superfície rugosa em sua maioria. Nas isotermas de 

adsorção a 25 °C, o tratamento com inulina foi o que apresentou maior 

higroscopicidade. Avaliando as curvas de TGA/DTG, o tratamento em que se 

utilizou inulina apresentou menor estabilidade térmica. Por outro lado, no 

armazenamento a 60 °C, o tratamento adicionado de somente IPS foi o menos 

estável. De modo geral, no tratamento em que se utilizou combinação de IN e 

IPS, obtiveram-se resultados satisfatórios, representando oportunidade de 

inovação no setor alimentício, uma vez que a inulina é classificada como 

prebiótico e o isolado proteico de soro, rico em proteínas, auxilia na redução de 

gorduras e manutenção da massa muscular no organismo humano. 

 

 

Palavras-chave: Desidratação. Betalaínas. Inulina. Proteínas lácteas. 
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1 INTRODUÇÃO 

A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma hortaliça pertencente à família 

Chenopodiaceae, tendo sua origem em regiões de clima temperado da Europa e 

Norte da África (BIONDO et al., 2014). O vegetal desperta grande interesse 

devido aos seus efeitos benéficos para a saúde humana, incluindo: estimulação 

dos sistemas imune e hematopoiético, anti-inflamatório, propriedades 

antitumorais e hepatoprotetora (ESCRIBANO et al., 1998; KRAJKA-

KUŹNIAK et al., 2012; MARTINEZ et al., 2015). Isso se deve à presença de 

uma elevada concentração de substâncias antioxidantes denominadas betalaínas, 

responsáveis, também, pela coloração vermelho-arroxeada desse vegetal 

(KANNER; HAREL; GRANIT, 2001). 

Um dos parâmetros de qualidade da beterraba está relacionado com os 

defeitos físicos e o grau desses defeitos que a hortaliça possa apresentar. Com 

isso, em casos de defeitos mais graves, as beterrabas são descartadas, 

independentemente de sua qualidade nutricional e sanitária, caracterizando um 

tipo de perda pós-colheita. Como forma de aproveitamento desse resíduo, a 

secagem por atomização, ou spray drying, pode ser considerada uma alternativa 

viável. Assim, pode ser obtido um extrato de beterraba em pó com considerável 

teor de betalaínas (JANISZEWSKA; WLODARCZYK, 2013), possibilitando o 

uso como aditivo alimentar, seja para conferir coloração desejável ou enriquecer 

um produto com propriedades funcionais (RAVICHANDRAN et al., 2013), 

atendendo, ainda, à crescente tendência por parte dos consumidores em buscar 

alimentos contendo ingredientes de fontes naturais (JANISZEWSKA, 2014). 

A secagem por atomização de suco de beterraba sem adição de 

carreadores se torna difícil devido à presença de componentes de baixo peso 

molecular e baixa temperatura de transição vítrea, como sacarose, frutose, 

glicose e ácidos (BHANDARI et al., 1993; JANISZEWSKA, 2014). Esses 

compostos podem se aderir nas paredes da câmara de secagem, durante o 
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processo, resultando em problemas operacionais e baixo rendimento do produto 

final (JANISZEWSKA, 2014). Os agentes carreadores possuem elevado peso 

molecular e são úteis para aumentar a temperatura de transição vítrea do material 

a passar pela secagem, evitando esses e outros problemas, tais como formação 

de aglomerados e cristalização, durante o processamento e estocagem do 

produto, o que é importante, especialmente, no caso de produtos ricos em 

açúcares (TONON; BRABET; HUBINGER, 2010). 

A maltodextrina é um agente carreador muito utilizado em processos de 

secagem por atomização, de baixo custo (SINGH; DIXIT, 2014), sabor neutro e 

baixa viscosidade em altas concentrações de sólidos em solução (FERNANDES; 

BORGES; BOTREL, 2014). O isolado proteico de soro (IPS) apresenta uma 

porcentagem de proteínas superior a 90% (PAGNO et al., 2009), sendo 

constituído, principalmente, por β-lactoglobulina e α-lactoalbumina (KHEM; 

SMALL; MAY, 2016). Ao entrar em contato com o ar aquecido, ao longo da 

secagem por atomização, o IPS forma imediatamente uma película ao redor da 

partícula (ADHIKARI et al., 2009), sendo de grande interesse sua aplicação na 

secagem de suco de beterraba, uma vez que possibilita aumentar o rendimento 

do processo por evitar a adesão dos compostos de baixa peso molecular nas 

paredes da câmara do secador, além de auxiliar na redução de gorduras e 

manutenção da massa muscular no organismo humano (FRESTEDT et al., 

2008). Estudos envolvendo o uso da inulina como agente carreador têm 

crescido, nos últimos anos, a qual apresenta boas propriedades tecnológicas para 

uso em processos como a secagem por atomização (BOTREL et al., 2014; 

FERNANDES et al., 2017; STEVENS; MERIGGI; BOOTEN, 2001), além de 

ser classificada como prebiótico, característica de interesse, contribuindo para 

elaboração e desenvolvimento de alimentos funcionais (NAZZARO et al., 

2012). 
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Uma das formas de garantir a qualidade e estabilidade do produto em 

pó, obtido por meio da secagem por atomização, consiste na escolha adequada 

do agente carreador a ser utilizado no processo, ou ainda, combinação de 

diferentes agentes carreadores. Existem diversas alternativas de materiais a 

serem empregados como agentes carreadores e, assim, torna-se importante o 

estudo da aplicação de novas blendas poliméricas e a interação entre os materiais 

que as compõem, o que influencia diretamente as características do produto 

obtido ao final do processo de secagem e sua estabilidade. Diante do exposto, 

este trabalho teve como objetivo avaliar a influência de diferentes carreadores 

sobre as características físico-químicas, morfológicas e estabilidade de extrato 

de beterraba em pó obtido por meio da secagem por atomização. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Materiais 

As beterrabas foram adquiridas no comércio local da cidade de Lavras – 

MG. Maltodextrina com dextrose equivalente (DE) 10 (Cassava S. A., Maripá, 

PR, Brasil); inulina, com grau de polimerização (DP) maior que 10 (Orafti®GR, 

BENEO-Orafti, Tienen, Bélgica); e isolado proteico de soro com teor de 

proteínas de 90% (Hilmar, USA), foram utilizados como agentes carreadores no 

processo de secagem por atomização. 

2.2 Preparo das soluções para secagem 

As beterrabas foram lavadas, descascadas, e o suco de beterraba foi 

obtido com auxílio de uma centrífuga processadora de alimentos (Philips Walita 

Juicer modelo RI1858, Royal Philips Electronics, Barueri, Brasil), sendo filtrado 

em organza e depois a vácuo em papel filtro qualitativo, para eliminação de 

sólidos em suspensão. Os agentes carreadores (maltodextrina, inulina e/ou 

isolado proteico de soro) foram adicionados ao suco de beterraba, sob agitação a 

5000 rpm, durante 5 minutos, utilizando homogeneizador (Ultra-Turrax IKA 

T18 basic, Wilmington, EUA). A solução obtida foi utilizada como alimentação 

no processo de secagem por atomização.  

2.3 Secagem por atomização 

A secagem das soluções foi realizada utilizando um secador por 

atomização (modelo MSD 1.0; Labmaq do Brasil, Ribeirão Preto, Brasil) 

equipado com bico atomizador de duplo fluido. A temperatura de entrada do ar 

de secagem e a vazão de alimentação foram 150 °C e 0,8 L.h-1, respectivamente, 

sendo estes valores determinados a partir de testes preliminares (dados não 

apresentados), e o fluxo do ar de secagem foi de 35 L.min-1, de acordo com 
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recomendação do fabricante. A temperatura de saída do ar medida foi de 96 ± 4 

°C. 

2.4 Planejamento experimental 

O experimento foi conduzido com três repetições, e as medidas das 

análises realizadas em triplicata, em delineamento inteiramente casualizado, 

conforme demonstra a Tabela 1. O teor de agentes carreadores foi de 15% 

(m/m), em relação à solução final, definido a partir de testes preliminares (dados 

não apresentados). 

 

Tabela 1 - Composição das soluções que foram submetidas ao processo de 

secagem por atomização. 

Tratamento 

Agente carreador (g.100 g-1 de solução) Suco de 

beterraba (g.100 

g-1 de solução) 
Maltodextrina Inulina IPS 

MD 15 - - 85 

IN - 15 - 85 

IPS - - 15 85 

MD:IN 7,5 7,5 - 85 

MD:IPS 7,5 - 7,5 85 

IN:IPS - 7,5 7,5 85 

2.5 Análises físico-químicas e morfológicas das partículas 

2.5.1 Umidade 

O método gravimétrico foi utilizado, para determinação do teor de 

umidade dos pós, de acordo com a Association of Official Analytical Chemists 

(AOAC, 2007) para alimentos. Após secagem de 2,5 g de amostra em estufa a 

105 °C até peso constante, a porcentagem de perda de peso foi obtida e o teor de 

umidade (%) calculado. 
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2.5.2 Teor de Betalaínas e Retenção 

Foi aplicado o método espectrofotométrico descrito por Elbe (2001), 

utilizando espectrofotômetro (Shimadzu UV-VIS SP 2000, Bel Photonics, 

Piracicaba, Brasil) para determinação do teor de betacianinas (pigmento violeta) 

e betaxantinas (pigmento amarelo), expressos em termos de betanina e 

vulgaxantina-I, respectivamente. A concentração total de betalaínas no extrato 

de beterraba foi calculada a partir da soma de betacianinas e betaxantinas, e 

todos os resultados foram apresentados em base seca (b.s.). 1g de amostra foi 

diluída 500 vezes em tampão fosfato 0,05 M (pH 6,5) e, em seguida, obteve-se a 

leitura das absorbâncias nos comprimentos de onda de 538 nm e 476 nm, 

utilizadas para calcular as concentrações de betanina e vulgaxantina-I, 

respectivamente. Além disso, a absorbância em 600 nm foi obtida e utilizada 

para correção dos valores de absorbância obtidos devido a pequenas quantidades 

de impurezas que possam estar presentes nas amostras. As equações utilizadas 

para o cálculo estão descritas abaixo. 

 

CB = {
[1,095∗(𝐴538− 𝐴600)]∗𝑓𝑑∗1000

1120
} ∗

1

𝑇𝑆𝑇
           (1) 

 

CV-I = {
(𝐴476−0,258∗𝐴538−0,742∗𝐴600)∗𝑓𝑑∗1000

750
} ∗

1

𝑇𝑆𝑇
   (2) 

 

CT = CB + CV-I               (3) 

 

sendo CB concentração de betanina, CV-I concentração de vulgaxantina-I e CT 

concentração total de betalaínas, todas expressas em mg.(100 g b.s.)-1. Os 

valores de 1,095, 0,258 e 0,742 correspondem a fatores de correção, e A476, A538 

e A600 correspondem à absorbância da amostra em 476, 538 e 600 nm, 

respectivamente. O termo fd representa o fator de diluição e foi incluída a 
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multiplicação por 1000 para conversão do resultado de gramas para miligramas. 

1120 e 750 são os valores de absortividade (A1%) para betanina e vulgaxantina-I 

nos comprimentos de onda de 538 e 476 nm, respectivamente. Para obtenção dos 

resultados em base seca, a concentração dos pigmentos foi dividida pelo teor de 

sólidos totais (TST) calculado para cada tratamento. 

A porcentagem de retenção de betalaínas (RB, %) nas micropartículas 

foi calculada da seguinte forma: 

 

RB = 
𝐶𝑇.𝑝ó

𝐶𝑇,𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜
∗ 100     (4) 

em  que CT, pó e CT, solução correspondem à concentração total (em base seca) de 

betalaínas no pó e na solução anterior à secagem, respectivamente. 

2.5.3 Atividade Antioxidante 

A atividade antioxidante dos diferentes tratamentos de extrato de 

beterraba em pó foi determinada a partir do monitoramento do consumo do 

radical livre 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH), o qual foi realizado conforme 

metodologia descrita por Dima et al. (2014), com algumas modificações. A 

amostra foi homogeneizada em solução água:etanol (2:1, v/v) com o uso de 

sonificador (Branson Digital Sonifier®, Model S-450D, Branson Ultrasonics 

Corporation, Danbury, USA), durante 1 minuto, a uma potência de 200 W, 

obtendo-se um extrato na concentração de 1,6 g.L-1. Foi retirada desta solução 

uma alíquota de 3 mL e adicionada em 2 mL de solução etanólica de DPPH 

(0,1mM), em tubo de ensaio, seguida de uma completa agitação com o auxílio 

de vórtex, em alta velocidade por 10 segundos. As misturas foram mantidas em 

ambiente protegidos da luz durante 1 h e, então, obteve-se a absorbância a 515 

nm de cada mistura, de cada tratamento. A atividade antioxidante (AA, %) foi 

obtida por meio da seguinte equação: 
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AA (%) = 100 − [(
𝐴𝑎−𝐴𝑏

𝐴𝑐
) ∗ 100]             (5) 

 

sendo Aa, Ab e Ac as absorbância obtidas em 515 nm da amostra, do branco e do 

controle, respectivamente. O branco corresponde à solução contendo 3mL de 

extrato e 2 mL de etanol, e o controle, 3 mL de etanol e 2 mL de solução 

etanólica de DPPH. 

2.5.4 Morfologia das partículas 

A análise da morfologia das partículas foi realizada, por meio da 

observação de imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

As amostras foram montadas em stubs de alumínio com fita dupla-face de 

carbono, metalizadas em aparelho evaporador de ouro (SCD 050) e observadas 

no microscópio eletrônico de varredura (LEO EVO 40 XVP, Carl Zeiss) do 

Laboratório de Microscopia Eletrônica e Análise Ultraestrutural da UFLA. 

2.6 Estabilidade 

Foram realizados três procedimentos como forma de avaliação da 

estabilidade dos pós: isotermas de adsorção, análise termogravimétrica e 

estabilidade acelerada. Além disso, o suco de beterraba sem adição de agentes 

carreadores foi seco por meio de um liofilizador (vácuo de 0,420 mBar e 

temperatura de -50 °C, modelo LABCONCO FreeZone 2.5, Canadá), como 

forma de se obter um tratamento-controle, ou seja, para avaliar como a presença 

dos agentes carreadores no extrato de beterraba em pó influencia na estabilidade 

deste, comparando-o com o suco de beterraba liofilizado (SBL) sem adição 

desses agentes. A obtenção desse tratamento-controle não foi realizada por meio 

da secagem por atomização, pois isso não é possível em razão dos diversos 

compostos de baixa temperatura de transição vítrea presentes na beterraba que 
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podem se aderir às paredes do secador, resultando em baixo rendimento do 

processo. 

2.6.1 Isotermas de adsorção 

Foram determinadas as isotermas de adsorção por método gravimétrico 

estático na temperatura de 25 °C, utilizando soluções salinas saturadas (LiCl, 

MgCl2, K2CO3, Mg(NO3)2, NaCl, KCl), com atividade de água (aw) variando 

entre 0,11 a 0,84. Os dados da isoterma de adsorção de umidade foram 

correlacionados com a atividade de água, por meio dos modelos matemáticos de 

Guggenheim, Anderson e de Boer (GAB), Halsey, Smith e Oswin.  

2.6.2 TGA/DTG 

As curvas referentes à análise termogravimétrica (TGA/DTG) foram 

obtidas por meio de analisador térmico (Shimadzu-DTG 60 H) nas seguintes 

condições: atmosfera inerte de nitrogênio com fluxo de 50 mL.min-1; taxa de 

aquecimento de 10 ºC.min-1; faixa de temperatura de 25 a 550 ºC. Foram 

utilizados, aproximadamente, 5 mg de amostra para a realização das análises. 

2.6.3 Estabilidade acelerada 

A estabilidade acelerada ao longo do armazenamento, foi determinada 

conforme metodologia descrita por Vergara et al. (2014), com algumas 

modificações. 2,5 g de extrato de beterraba em pó de cada tratamento foram 

acondicionados em saco plástico transparente de polipropileno devidamente 

selado, de dimensões 7 x 10 cm e armazenados em BOD a uma temperatura de 

60 ± 1 °C. As amostras foram caracterizadas (em triplicata) quanto à coloração e 

teor de betalaínas a cada semana até completar cinco semanas de 

armazenamento. Posteriormente, as caracterizações foram realizadas após 7, 11 

e 15 semanas de armazenamento. Para a coloração, foi calculada a diferença 

(ΔE*) entre os parâmetros L*, a* e b* obtidos por meio de colorímetro 
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(Spectrophotometer CM-5, Konica Minolta, Japan), no tempo estudado em 

relação ao tempo inicial, de acordo com a equação abaixo (ESTUPIÑAN; 

SCHWARTZ; GARZÓN, 2011): 

 

∆𝐸∗ =  √[(∆𝐿∗)² + (∆𝑎∗)² + (∆𝑏∗)²]    (7) 

 

Para a betanina, foi calculado o tempo de meia-vida (t1/2), de acordo com 

as Equações 8 e 9, descritas por Tonon, Brabet e Hubinger (2010), considerando 

a reação de degradação da betanina como sendo de primeira ordem, conforme 

estudo realizado por Popa, Moldovan e David (2015). 

 

𝑘𝑡 =  −𝑙𝑛 (
𝐶𝑡

𝐶0
)      (8) 

𝑡1/2 =  
𝑙𝑛2

𝑘
               (9) 

 

em que C0 e Ct correspondem à concentração de betanina inicial e no tempo t, 

respectivamente, e k é a constante de velocidade da reação de primeira ordem. 

2.7 Análises estatísticas 

O software Statistica (ver. 8.0, Stat. Soft. Inc., Tulsa, EUA) foi utilizado 

para análise de variância, como forma de avaliação dos efeitos dos diferentes 

agentes carreadores nas propriedades dos extratos de beterraba em pó obtidos 

por meio da secagem por atomização. A partir do teste de médias de Duncan, 

foram avaliadas diferenças entre os valores médios obtidos de cada propriedade, 

em nível de 5 % de probabilidade (p≤0,05).  

Os parâmetros das equações ajustadas nas isotermas de adsorção foram 

estimados, correlacionando os modelos matemáticos aos dados experimentais, 

utilizando uma regressão não linear Quasi-Newton em nível de 5 % de 

significância. O modelo mais adequado foi considerado com base no coeficiente 
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de determinação (R2) e no módulo do desvio relativo médio (E), definido pela 

equação: 

 

𝐸 =  
100

𝑁
 ∑

|𝑚𝑖− 𝑚𝑝𝑖|

𝑚𝑖

𝑁
𝑖=1         (6) 

 

em que mi é o valor experimental, mpi é o valor predito e N é a população dos 

dados experimentais. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Caracterização físico-química e morfológica das partículas 

Os valores obtidos para umidade dos diferentes tratamentos estão 

expressos na Tabela 2 e estiveram dentro de uma faixa ideal (todos os valores 

abaixo de 5%), que garante maior estabilidade do produto em pó (COUTO et al., 

2013). De maneira geral, os tratamentos em que se utilizou IPS como agente 

carreador, apresentaram valores de umidade maiores. Isso pode ser explicado 

pela maior capacidade das proteínas em manter umidade aprisionada nas 

partículas (JAYASUNDERA et al., 2009). Efeito semelhante foi encontrado por 

Bhusari, Muzaffar e Kumar (2014), ao utilizar maltodextrina, goma arábica e 

concentrado proteico de soro de leite como agentes carreadores, na secagem por 

atomização de polpa de tamarindo. A umidade em materiais em pó é 

considerada uma característica importante por interferir na fluidez, pegajosidade 

e estabilidade ao longo do armazenamento em virtude da sua influência no 

comportamento da transição vítrea e cristalização (BAZARIA; KUMAR, 2016). 

Valores próximos aos obtidos no presente estudo foram encontrados, também, 

por Vergara et al. (2014), na secagem por atomização de pera espinhosa, 

utilizando amido modificado como agente carreador. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 2 - Propriedades químicas dos extratos de beterraba em pó. 

Tratamentos 
Umidade 

(%) 

Vulgaxantina-I 

(mg.(100 g b.s.)-1) 

Betanina 

(mg.(100 g b.s.)-1) 

Betalaínas 

(mg.(100 g b.s.)-1) 

Retenção 

(%) 

A.A. 

(%) 

MD 3,37 ± 0,24 d 143,74 ± 4,41 ab 223,86 ± 7,15 a 367,60 ± 11,56 a 91,6 ± 2,88 a 66,25 ± 1,84 c 

IN 3,33 ± 0,02 d 136,86 ± 10,88 b 211,93 ± 12,56 a 348,79 ± 21,43 a 88,6 ± 5,45 a 60,57 ± 4,69 d 

IPS 3,81 ± 0,27 bc 151,63 ± 8,54 ab 217,69 ± 13,93 a 369,32 ± 22,42 a 91,34 ± 5,54 a 78,19 ± 2,42 b 

MD:IN 3,58 ± 0,26 cd 138,43 ± 13,11 b 213,10 ± 18,04 a 351,53 ± 30,91 a 88,45 ± 7,78 a 72,71 ± 4,34 b 

MD:IPS 4,16 ± 0,19 ab 155,37 ± 3,28 a 230,10 ± 0,39 a 385,47 ± 3,30 a 95,69 ± 0,82 a 78,40 ± 2,37 b 

IN:IPS 4,24 ± 0,10 a 149,49 ± 2,50 ab 218,38 ± 10,26 a 367,87 ± 12,76 a 92,21 ± 3,2 a 85,01 ± 0,47 a 

a,b,c,d Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna não diferem significativamente (p>0,05) pelo teste de Duncan. 

5
3
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O teor de betalaínas (Tabela 2) não apresentaram diferença significativa 

entre os tratamentos (p>0,05). Valores menores foram observados no estudo 

realizado por Bazaria e Kumar (2016), quando se utilizou concentrado proteico 

de soro como agente carreador na secagem por atomização de suco de beterraba 

concentrado, os quais estiveram na faixa de 261,94 a 272,54 mg.100g-1. Deve-se 

considerar possíveis diferenças entre as beterrabas utilizadas nos estudos, pois 

podem variar seu teor de betalaínas, de acordo com fatores tais como época do 

ano e local de cultivo, estágio de maturação no momento da colheita, 

características do solo, dentre outros (STINTZING; CARLE, 2004). 

Em relação aos pigmentos, apenas os teores de vulgaxantina-I 

apresentaram diferença significativa (p≤0,05), sendo o maior valor observado 

para o tratamento MD:IPS. Uma possível explicação é descrita por Adhikari et 

al. (2009), os quais observaram que, durante a secagem por atomização de 

sacarose, formou-se uma película do IPS ao redor das partículas, imediatamente 

após entrar em contato com o ar de secagem, inclusive, mais rápido comparado à 

maltodextrina. Sendo assim, no presente estudo, a rápida formação da película 

de IPS pode ter-se resultado em uma barreira de proteção maior à vulgaxantina-

I, que promoveu maior teor do pigmento na matriz das partículas. Além disso, a 

presença da maltodextrina nesse tratamento também pode ter contribuído para 

obtenção desse resultado, uma vez que este material apresenta boa capacidade de 

estabilização dos componentes, reduzindo a mobilidade dos mesmos em sua 

matriz (ESTUPIÑAN; SCHWARTZ; GARZÓN, 2011). 

Os tratamentos mostraram elevados valores de retenção de betalaínas 

(Tabela 2), não apresentando diferença significativa entre si (p>0,05). Pitalua et 

al. (2010) encontraram valor semelhante para retenção de betalaínas na secagem 

de suco de beterraba utilizando goma arábica como agente carreador. Na 

secagem por atomização de antocianinas extraídas da casca de jabuticaba 

utilizando maltodextrina, goma arábica e amido modificado como agentes 
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carreadores, também foi observado bons resultados (todos acima de 80 %) para 

retenção dos pigmentos (SILVA et al., 2013). A elevada capacidade de retenção 

de compostos bioativos por parte dos agentes carreadores é uma característica de 

interesse do ponto de vista industrial, uma vez que possibilita o uso de uma 

quantidade considerável desses compostos comparado àquela presente no 

vegetal in natura, em uma forma mais estável, para aplicação em matrizes 

alimentícias. 

Os tratamentos IPS, MD:IPS e IN:IPS foram os que apresentaram os 

maiores valores para a atividade antioxidante, sendo o maior valor obtido para o 

tratamento IN:IPS (Tabela 2). Foi observada uma correlação direta entre os 

valores de atividade antioxidante e umidade, ou seja, tratamentos com menores 

valores de umidade apresentaram menores atividades antioxidantes. Maior valor 

de umidade pode ter aumentado a mobilidade dos componentes na matriz das 

partículas, facilitando a ocorrência de reações físico-químicas, como a Reação 

de Maillard. A beterraba apresenta em sua constituição elevado teor de açúcares, 

e a presença deles junto às proteínas do agente carreador (IPS) pode ter resultado 

na ocorrência dessa reação que, geralmente, ocorre durante o processamento de 

alimentos a elevadas temperaturas ou durante o armazenamento do produto 

alimentício por um longo período de tempo (TONON; BRABET; HUBINGER, 

2010). Com isso, são formados compostos ao longo da reação que apresentam 

atividade antioxidante (GU et al., 2009). Tonon, Brabet e Hubinger (2010) 

também citaram a possível ocorrência de reações de Maillard, ao observarem um 

aumento na atividade antioxidante nos pós de açaí obtidos por meio da secagem 

por atomização, utilizando maltodextrina, goma arábica e amido de tapioca 

como agentes carreadores. Fernandes et al. (2014) encontraram valores de 

atividade antioxidante entre 82,92 % e 88,54 % em extratos de folhas de 

goiabeira secos por atomização utilizando maltodextrina, dióxido de silício 

coloidal, β-ciclodextrina e goma arábica como agentes carreadores. 
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A Figura 1 apresenta as imagens obtidas por meio de microscopia 

eletrônica de varredura. Ao observar a morfologia das partículas do tratamento 

IN, pelo fato da inulina apresentar maior característica higroscópica, comparada 

aos demais agentes carreadores em estudo, observou-se um início de 

solubilização e consequente aglomeração de grande parte das partículas 

(FIGURA 1B). Essa aglomeração é devido à presença de uma interface líquida 

entre as partículas, resultado da adsorção de água na sua superfície (BARCLAY 

et al., 2010; RONKART et al., 2009). Ao analisar imagens de partículas óleo 

essencial de orégano, obtidas por meio da secagem por atomização, utilizando 

diferentes concentrações de inulina e temperaturas de entrada do ar, Beirão-da-

Costa et al. (2013) notaram o mesmo comportamento de aglomeração das 

partículas. Os demais tratamentos no presente estudo apresentaram partículas 

com superfície irregular, no entanto sem rachaduras ou fissuras. Na secagem por 

atomização de compostos bioativos de açafrão, utilizando maltodextrina, goma 

arábica e gelatina como agentes carreadores, também foram observadas 

partículas com superfícies irregulares (RAJABI et al., 2015). Como forma de 

reduzir a aglomeração das partículas do tratamento IN, pode-se realizar uma 

combinação de agentes carreadores, utilizando junto com a inulina materiais que 

amenizem a característica higroscópica da inulina, conforme pode ser 

visualizado nas imagens obtidas para os tratamentos MD:IN e IN:IPS (Figuras 

1D e 1F, respectivamente). Ou seja, estes tratamentos produziram 

micropartículas com menor efeito de aglomeração, mesmo na presença da 

inulina. 
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Figura 1 - Micrografias de partículas dos extratos de beterraba em pó. (A) MD, 

(B) IN, (C) IPS, (D) MD:IN, (E) MD:IPS, (F) IN:IPS 

 

 

3.2 Estabilidade 

O principal desafio na produção de materiais em pó por meio da 

secagem por atomização consiste no alcance de produtos com características 

desejáveis, sob custos reduzidos (FERNANDES et al., 2017). No entanto, é 
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importante, também, a determinação da estabilidade dos pós, avaliando o seu 

comportamento frente a determinadas condições, como forma de se predizer 

possíveis alterações e garantir a manutenção da qualidade dos pós ao longo de 

seu armazenamento. 

3.2.1 Isotermas de adsorção 

A estabilidade química, física e microbiológica dos alimentos depende 

do conteúdo de água e sua interação com os componentes dos mesmos. Em 

especial, no caso de materiais em pó, suas propriedades são significativamente 

afetadas pela adsorção ou dessorção de água. A isoterma de adsorção de 

umidade relaciona a atividade de água e o conteúdo de umidade correspondente 

a uma temperatura constante, e cada material apresenta características únicas e 

devem ser avaliadas experimentalmente (FERNANDES et al., 2017; SILVA et 

al., 2014). 

Os dados experimentais obtidos das isotermas de adsorção de umidade a 

25 °C dos extratos de beterraba em pó e do suco de beterraba liofilizado foram 

ajustados em modelos matemáticos e, então, os parâmetros das equações foram 

estimados, o coeficiente de determinação (R²) e módulo do desvio relativo 

médio (E) foram obtidos, conforme demonstrado na Tabela 3.  

As isotermas de adsorção de umidade dos extratos de beterraba em pó 

foram melhor ajustadas ao modelo de GAB por apresentarem menor desvio 

relativo médio (E) e maior coeficiente de determinação (R²). A partir disso, as 

curvas das isotermas de adsorção também foram construídas, conforme 

apresentado na Figura 2. Resultado semelhante foi encontrado por Flores, Singh 

e Kong (2014), na secagem por atomização de extrato de bagaço de mirtilo, 

utilizando isolado proteico de soro como agente carreador.  

O modelo de GAB desperta interesse por descrever de maneira 

satisfatória o comportamento de isotermas de sorção em uma ampla faixa de 
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atividade de água (AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2002), além de 

informar o teor de umidade da monocamada (Xm), parâmetro importante quando 

se refere a produtos desidratados. Esse valor corresponde à quantidade de água 

fortemente adsorvida em sítios específicos do material, considerado um valor 

relevante para assegurar a estabilidade do alimento (TONON et al., 2009), que 

proporciona o maior período de tempo com o mínimo de perda de qualidade, 

numa dada temperatura.  

Os valores obtidos de Xm para os diferentes tratamentos apresentaram 

diferença significativa entre si (p≤0,05) e o maior valor encontrado foi para o 

tratamento IN. Isto indica maior disponibilidade de sítios específicos em ligação 

com a água, o que está de acordo com a característica da inulina, a qual 

apresenta grande número de grupos hidrofílicos em sua constituição (BOTREL 

et al., 2014). Por outro lado, os tratamentos em que se utilizaram dois tipos de 

agentes carreadores apresentaram os menores valores de Xm.  

De acordo com Gabas et al. (2007), a presença de aditivos em polpa de 

fruta, provavelmente, modifica o balanço de sítios hidrofílicos/hidrofóbicos, 

promovendo menor quantidade de água adsorvida pelo produto, o que também 

pode ter acontecido no extrato de beterraba em pó, especialmente, no caso 

desses tratamentos em que se utilizaram dois agentes carreadores 

simultaneamente. Deve-se considerar ainda que, no caso de biopolímeros, 

ocorrem mudanças estruturais na matriz do polímero em razão do 

intumescimento durante a secagem (PÉREZ-ALONSO et al., 2006). Sendo 

assim, o uso de diferentes agentes carreadores, no mesmo tratamento, pode ter 

resultado na alteração de suas estruturas por meio do rearranjo molecular e, 

consequentemente, menor disponibilização de sítios hidrofílicos nos tratamentos 

e menor teor de umidade da monocamada. Os valores de Xm encontrados no 

presente estudo estiveram dentro da faixa encontrada por Souza et al. (2015) (4,0 

a 10,61 g.(100g b.s.), ao avaliar partículas obtidas por meio da secagem por 
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atomização de extrato concentrado de subprodutos de vinificação de uvas 

vermelhas (Vitis labrusca).  
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Tabela 3 -  Valores estimados dos parâmetros e coeficientes estatísticos para os modelos matemáticos de GAB, Halsey, 

Smith e Oswin. 

Equação 
Tratamentos 

MD IN IPS MD:IN MD:IPS IN:IPS SBL 

GAB 

 𝐗𝐞𝐪 =
𝐗𝐦𝐂𝐊𝐚𝐰

(𝟏−𝐊𝐚𝐰)(𝟏−𝐊𝐚𝐰+𝐂𝐊𝐚𝐰)
 

Xm 5,56 cd 6,60 a 6,13 b 4,88 e 4,84 e 5,26 de 6,01 bc 

C 8,15 8,04 11,87 18,01 57,36 29,78 1,77 

K 1,05 1,01 1,04 1,12 1,12 1,11 1,08 

E 5,44 6,08 3,26 7,63 5,96 4,48 7,45 

R² 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 

Halsey 

 

 𝐗𝐞𝐪 = (
𝐚

𝐥𝐧 𝐚𝐰
)

𝟏
𝐛⁄
 

a 3,70 4,80 4,50 4,35 4,40 4,99 1,45 

b 1,05 1,11 1,08 1,08 1,08 1,11 0,72 

E 6,81 4,14 5,89 12,71 15,31 12,89 7,00 

R² 0,99 0,99 0,99 0,92 0,91 0,92 0,98 

Smith 

 

 𝐗𝐞𝐪 = 𝐚 + 𝐛 𝐥𝐨𝐠(𝟏 − 𝐚𝐰) 

a 5,73 4,28 2,63 4,96 6,09 6,10 1,15 

b 12,31 22,53 31,26 15,76 9,58 11,08 23,05 

E 34,75 21,80 12,26 37,42 33,99 36,32 28,75 

R² 0,91 0,95 0,92 0,79 0,78 0,79 0,96 

Oswin 

 

 𝐗𝐞𝐪 = 𝐚 [
𝐚𝐰

(𝟏−𝐚𝐰)
]

𝐛

 

a 10,73 9,42 11,99 11,40 9,54 9,42 9,79 

b 0,57 1,00 0,55 0,60 1,04 1,00 1,09 

E 14,57 28,10 12,06 19,71 31,54 30,15 7,17 

R² 0,94 0,97 0,94 0,84 0,90 0,89 0,99 

Xeq: teor de umidade no equilíbrio (g.100g-1 b.s.); Xm: teor de umidade da monocamada (g.100g-1 b.s.); C, K: constantes do modelo 

em relação à monocamada e suas propriedades; aw: atividade de água; a, b: parâmetros do modelo; E: módulo do desvio relativo 

médio; R²: coeficiente de determinação. SBL: suco de beterraba liofilizado. a,b,c,d,e Médias seguidas por letras iguais na mesma linha 

não diferem significativamente (p>0,05) pelo teste de Duncan. 
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Conforme pode ser visualizado na Figura 2, à medida que a atividade de 

água aumenta, a umidade adsorvida pelas partículas dos extratos de beterraba em 

pó também aumenta. Sendo assim, analisando o formato das curvas obtidas, a 

isoterma de adsorção do suco de beterraba liofilizado (SBL) se apresentou do 

tipo III (não sigmoidal), enquanto as demais foram do tipo II (sigmoidal) (AL-

MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2002). As isotermas de adsorção de 

materiais biológicos e alimentícios, normalmente, apresentam curvas no formato 

sigmoidal, enquanto alguns materiais cristalinos, como açúcares, podem ter uma 

adsorção de umidade relativamente baixa até que a atividade de água se torne 

suficiente para solubilização, e a adsorção aumente. Tal isoterma segue o 

comportamento do tipo III (ROSS, 1995), como aconteceu com o SBL. Na 

secagem por atomização de polpa de morango, utilizando maltodextrina, goma 

arábica e amido modificado como agentes carreadores, Oliveira et al. (2013) 

encontraram formato tipo III nas curvas de isotermas de adsorção, enquanto 

Guadarrama-Lezana et al. (2014) observaram curvas do tipo II, ao avaliar 

partículas de suco de beterraba secas por atomização, utilizando goma arábica 

como agente carreador. 
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Figura 2 - Isotermas de adsorção de umidade ajustadas pelo modelo de GAB. 

Linhas representam os modelos de GAB ajustados, e os pontos, os 

dados experimentais, de cada tratamento. 
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De forma geral, os tratamentos apresentaram mudança de estado (ou 

coloração, no caso do tratamento IPS) a partir da aw=0,733 (FIGURA 3), exceto 

aqueles em que se utilizaram maltodextrina e inulina (MD:IN) e inulina (IN) 

como agentes carreadores, e o suco de beterraba liofilizado (SBL). O tratamento 

MD:IN apresentou alteração de sua estrutura a partir da aw=0,576, enquanto o 

tratamento IN apresentou aglomeração do material já na menor atividade de 

água (aw=0,112). O SBL teve início de mudança de fase nesta mesma atividade 

de água. É interessante observar que, ao se utilizar apenas inulina como agente 

carreador, os pós apresentaram mudança de estado, quando armazenados 

atividades de água menores, ainda que sua umidade de equilíbrio nestas 

condições se apresentasse bastante próxima aos demais tratamentos (Figura2). 

Ou seja, o tratamento IN foi o menos estável, quando armazenado em ambientes 

com diferentes umidades relativas. Com isso, verifica-se a importância de se 

avaliar o efeito da umidade no comportamento de cada material, uma vez que a 

mudança de fase em função da adsorção de umidade é característica de cada 

biopolímero (FERNANDES; BORGES; BOTREL, 2014). Amostras não 

adicionadas de nenhum agente carreador, como o SBL, apresentam maior 

higroscopicidade, sendo esta característica considerada fator crítico para a 

estabilidade no armazenamento das micropartículas, pois apresentam maior 

tendência em adsorver umidade do ambiente, o que facilita ocorrência de 

reações de degradação de compostos (SOUZA et al., 2014; VERGARA et al., 

2014). Isto reforça a necessidade do uso de agentes carreadores para obtenção do 

extrato de beterraba em pó.  

Outro fato que merece destaque é a alteração da cor dos pós em maiores 

atividades de água. Com a elevada adsorção de umidade, pode ter favorecido a 

hidrólise das betaninas, resultando em ácido betalâmico, que se apresenta na cor 

amarela (HERBACH; STINTZING; CARLE, 2006). Otálora et al. (2016) 

observaram que hidrólise foi o principal mecanismo de degradação de betalaína 
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encapsulada levando à formação de ácido betalâmico durante o armazenamento 

em elevadas umidades relativas.  

O tratamento IPS foi o único tratamento que apresentou mudança na 

coloração dos pós na aw=0,733, apesar de não ter apresentado característica de 

aglomeração entre as partículas como nos demais tratamentos. Além da hidrólise 

das betalaínas em ácido betalâmico, outra possível causa da mudança de 

coloração das partículas desse tratamento pode ser atribuída à ocorrência da 

reação de Maillard. Quanto maior a adsorção de umidade pelas partículas, maior 

mobilidade dos componentes em sua matriz, facilitando a ocorrência de reações 

físico-químicas (TONON; BRABET; HUBINGER, 2010), como a reação de 

Maillard. Pelo fato do tratamento IPS apresentar maior teor de proteínas, em 

relação aos demais, aliado à elevada concentração de açúcar presente no suco de 

beterraba, pode ter favorecido a ocorrência dessa reação, que resulta na 

formação de compostos marrons (KIM; LEE, 2009), caracterizando, assim, a 

mudança de coloração dos pós na atividade de água de 0,733, o que não foi 

observado nos outros tratamentos.  

Com base nos resultados obtidos, nota-se a importância de se utilizar 

agentes carreadores para obtenção de extrato de beterraba em pó, bem como 

caracterizá-los quanto à sua capacidade de manutenção da qualidade dos pós ao 

longo do armazenamento em determinadas condições. E, assim, torna-se 

possível selecionar o melhor agente carreador a ser utilizado, conferindo maior 

proteção do material em pó contra os efeitos causados pela adsorção de 

umidade, como mudanças em sua estrutura física e perda dos componentes 

bioativos devido à liberação dos mesmos, bem como ocorrência de reações de 

degradação. 
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Figura 3 - Características dos extratos de beterraba em pó secos por atomização 

e liofilizado submetidos a diferentes umidades relativas a 25 °C 

Aw       0,112       0,328      0,432       0,576      0,733      0,843 

 

 

 

 

 

 

               

3.2.2 TGA/DTG 

A análise termogravimétrica é uma ferramenta bastante útil em diversas 

operações industriais no setor alimentício (OTÁLORA et al., 2015), uma vez 

que possibilita o estudo da perda de massa de um material em função da 

temperatura e, assim, sua estabilidade térmica é avaliada. É considerada, 

também, uma importante técnica para verificação das características de produtos 

alimentícios, quando são submetidos a tratamentos térmicos em elevadas 
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temperaturas, como cozimento, secagem e pasteurização (FERNANDES et al., 

2017). As curvas termogravimétricas (TGA/DTG) dos extratos de beterraba em 

pó (secos por atomização e liofilizado) e dos agentes carreadores utilizados neste 

estudo estão representadas na Figura 4.  

De maneira geral, o suco de beterraba liofilizado se manteve estável até 

150°C, enquanto os tratamentos de extrato de beterraba em pó obtidos por meio 

da secagem por atomização foram estáveis até 200 °C (Figuras 4A e 4C). Este 

resultado foi semelhante ao encontrado por Fernandes et al. (2016), na secagem 

por atomização de óleo essencial de gengibre, utilizando goma arábica, 

maltodextrina e inulina como materiais de parede, e por Fritzen-Freire et al. 

(2012), na secagem de bifdobactérias, utilizando inulina e oligofrutose como 

agentes carreadores. É importante ressaltar que o primeiro estágio de perda de 

massa das curvas de TGA e DTG (entre 50 e 110 °C) refere-se à perda de 

umidade do material, enquanto o segundo estágio (acima de 110 °C) 

corresponde aos processos de decomposição dos constituintes das partículas 

(FERNANDES et al., 2016, 2017; FRITZEN-FREIRE et al., 2012; HOSSEINI 

et al., 2013), tais como proteínas e carboidratos (MACÊDO et al., 1997). 

Na temperatura de 225 °C, foi possível detectar maiores diferenças de 

perda de massa entre os tratamentos, sendo que as maiores porcentagens de 

perda (27% e 25%) foram para os tratamentos IN e IN:IPS, e as duas menores 

(15% e 17%) foram para MD e IPS, respectivamente. Nessa mesma temperatura, 

o SBL apresentou 39% de perda de massa, evidenciando a importância do uso de 

agentes carreadores na secagem por atomização de suco de beterraba como 

forma de aumentar a estabilidade térmica do extrato em pó. O mesmo 

comportamento foi observado por Keawchaoon e Yoksan (2011), ao comparar a 

estabilidade térmica de carvacrol puro e encapsulado, utilizando quitosana, 

sendo este o de maior estabilidade térmica.  
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As temperaturas que correspondem ao maior grau de perda de massa de 

cada tratamento podem ser claramente evidenciadas, quando se plota o gráfico 

da primeira derivada da curva de TGA, em relação à temperatura (DTG), a qual 

representa a taxa de perda da massa da amostra. As temperaturas que resultam 

em maior taxa de perda de massa (ou seja, os picos na curva DTG) podem ser 

consideradas como temperaturas de degradação (Td) dos componentes do 

material (YOKSAN; JIRAWUTTHIWONGCHAI; ARPO, 2010). Os 

tratamentos em que se utilizou inulina como agente carreador se mostraram 

menos estáveis termicamente (IN, MD:IN e IN:IPS, em ordem decrescente de 

instabilidade), apresentando maior perda de massa na temperatura de 225 °C 

(Figuras 4B e 4D), que corresponde à Td dos mesmos, menor que os demais 

tratamentos (300 °C). No entanto, foi possível verificar que o uso de IPS junto à 

inulina diminuiu, consideravelmente, a perda de massa nessa temperatura. 

Fritzen-Freire et al. (2012) também encontraram Td próximo a 225 °C, ao 

utilizar inulina na microencapsulação de bifidobactérica  por meio da secagem 

por atomização.  

O comportamento das curvas de DTG dos diferentes tratamentos 

(Figuras 4B e 4D) foi semelhante às curvas obtidas avaliando os agentes 

carreadores separadamente (FIGURA 4F). Ou seja, os tratamentos MD, IPS e 

MD:IPS, embora tenham apresentado dois picos de perda de massa, mostraram 

maior perda em torno de 300 °C, semelhante aos picos observados nas curvas de 

DTG da maltodextrina e do IPS; e aqueles em que se utilizou inulina como 

agente carreador (IN, MD:IN e IN:IPS), a maior perda de massa foi em 225 °C, 

também semelhante ao pico de perda de massa da inulina.  
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Figura 4 - Curvas termogravimétricas: (A) e (C) TGA dos tratamentos; (E) TGA 

dos agentes carreadores; (B) e (D) DTG dos tratamentos; (F) DTG 

dos agentes carreadores. 

 

 

       (A)                                                     (B) 

 

       (C)                                                        (D) 

 

       (E)                                                      (F) 
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3.2.3 Estabilidade acelerada 

Descobertas acerca da estabilidade das betalaínas proporcionam 

informações importantes e inovadoras para o uso como corante natural em 

alimentos (HERBACH; STINTZING; CARLE, 2006). Dentre os fatores que 

afetam a estabilidade das betalaínas, a temperatura é considerada o mais 

importante ao longo do processamento e estocagem do produto (AZEREDO, 

2009). 

As Figuras 5 e 6 representam os teores dos pigmentos betanina e 

vulgaxantina-I, ao longo do armazenamento, e os valores de ∆E* calculados 

para cada tratamento, respectivamente. Dentre os seis tratamentos de extrato de 

beterraba em pó, aquele em que se utilizou apenas IPS como agente carreador 

foi o menos estável, uma vez que foi o que apresentou menor tempo de meia 

vida para betanina (t1/2=77 semanas) e maior valor de ∆E*, que chegou a 

apresentar valor máximo de 10, enquanto os demais tratamentos chegaram a um 

máximo de 5,5. Observou-se ainda que, ao término do tempo de estocagem, o 

tratamento IPS foi o único que apresentou o teor de vulgaxantina-I maior que o 

teor de betanina (FIGURA 5C), indicando possível conversão de betanina 

(pigmento violeta) para vulgaxantina-I (pigmento amarelo). Isto justifica, 

também, o maior valor de ∆E* observado para este tratamento. Este resultado 

está de acordo com Herbach, Stintzing e Carle (2006), que observaram a 

formação de betaxantinas a partir de betacianinas em produtos alimentícios. 

Quando submetida a temperaturas mais elevadas, a degradação das betacianinas 

é geralmente acompanhada de mudança de cor como resultado da formação de 

produtos de degradação de cor amarela, que são ácido betalâmico, 

neobetacianinas e betaxantinas (AZEREDO, 2009; HERBACH; STINTZING; 

CARLE, 2006). Tratamentos com maiores teores de proteínas forneceram baixa 

preservação das antocianinas, ao avaliar a estabilidade durante o armazenamento 
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de suco de uva seco por atomização, utilizando maltodextrina/concentrado 

proteico de soro e maltodextrina/isolado proteico de soja  (MOSER et al., 2017). 

Nos demais tratamentos, a oscilação dos valores de ∆E* até certo ponto 

pode ser em razão das possíveis ocorrências de reações nos pigmentos da 

beterraba, que são capazes de serem regenerados continuamente, pois algumas 

rotas são reversíveis (HAN et al., 1998; HERBACH; STINTZING; CARLE, 

2006). Após um certo tempo de armazenamento, as reações podem ter se 

tornado irreversíveis, e o aumento dos valores de ∆E* foi observado. A 

diminuição da regeneração de betacianinas é observada à medida que o ácido 

betalâmico é consumido na formação de betaxantinas (HERBACH; 

STINTZING; CARLE, 2006). Dependendo do grupo que estiver ligado à 

estrutura básica das betalaínas (ácido betalâmico), podem ser obtidas as 

betacianinas, de colocação vermelho-violeta (λ ⁓ 540) e as betaxantinas, de 

coloração amarelada (λ ⁓ 480) (ESATBEYOGLU et al., 2015). 

Outro fato que é importante destacar está relacionado à estabilidade do 

suco de beterraba liofilizado (SBL). Nota-se a importância e eficiência do uso de 

agentes carreadores, na obtenção do extrato de beterraba em pó, uma vez que o 

SBL apresentou teor de vulgaxantina-I maior que betanina logo na quinta 

semana de armazenamento, o tempo de meia vida para betanina foi de apenas 15 

semanas e o ∆E* apresentou valor máximo de 16,5. Ou seja, pode-se observar 

degradação muito maior de pigmentos do pó de SBL, e consequente maior 

alteração da cor, quando comparado aos tratamentos em que se utilizou agente 

carreador. É interessante observar que, mesmo o processo de liofilização sendo 

conduzido em temperatura menor que a secagem por atomização, a estabilidade 

do SBL foi bem menor comparado aos extratos de beterraba em pó obtidos por 

meio da secagem por atomização, aos quais foram adicionados de agentes 

carreadores. O mesmo resultado foi observado no estudo de Mahdave e Khazaei 
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et al. (2014), no qual houve maior degradação de antocianinas nos pós sem 

agentes carreadores do que aqueles contendo maltodextrina e goma arábica. 

 

Figura 5 - Teores de betanina e vulgaxantina-I, tempo de meia vida (t1/2) ao 

longo do armazenamento: (A) MD, (B) IN, (C) IPS, (D) MD:IN, (E) 

MD:IPS, (F) IN:IPS, (G) SBL. (  ) betanina, (  ) vulgaxantina-

I. 

 
     (A)                                                        (B) 

 

  
              (C)                                                     (D) 
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Figura 6 - Valores de ∆E* calculados para cada tratamento ao longo da 

estocagem dos pós à 60 °C. 
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4 CONCLUSÃO 

Todos os agentes carreadores avaliados apresentaram bom desempenho 

em relação à umidade (que apresentou valor baixo em todos tratamentos), 

retenção de betalaínas e atividade antioxidante. O uso somente de inulina como 

agente carreador não apresentou resultados satisfatórios, ao se avaliar a 

estabilidade térmica dos pós, assim como frente a condições adversas de 

umidade relativa do ambiente. Embora os demais tratamentos tenham 

apresentado boas características de estabilidade térmica (TGA/DTG), em 

contato com ambientes com diferentes umidades relativas e no armazenamento a 

60 °C, o uso de isolado proteico de soro e inulina apresentaram elevada 

estabilidade e atividade antioxidante. Além disso, torna-se interessante o uso dos 

dois materiais juntos pela possibilidade de inovação no setor alimentício, por 

meio da aplicação em matrizes alimentícias, que possibilita agregação de 

propriedades funcionais ao produto, uma vez que o IPS, rico em proteínas, é 

reconhecido por atuar na redução de gorduras e manutenção da massa muscular, 

e a inulina, classificada como prebiótico. 
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Influência da temperatura e teor de inulina na secagem por atomização de 

suco de beterraba 

 

RESUMO 

 

Este trabalho objetivou a caracterização de partículas obtidas por meio da 

secagem por atomização de suco de beterraba em diferentes temperaturas (130, 

150 e 170 °C) e proporções de inulina:isolado proteico de soro (IN:IPS) de 1:2, 

1:1 e 2:1. A umidade dos extratos de beterraba em pó variou de 1,33 % a 2,24 

%. Quando se utilizou temperatura mais elevada na secagem, maior teor de 

inulina favoreceu maior valor de solubilidade, enquanto maior teor isolado 

proteico de soro resultou em partículas com maior concentração e retenção de 

betalaínas. Para atividade antioxidante, foram encontrados valores de 61,52 % a 

90,83 %, sendo que a possibilidade de ocorrência da reação de Maillard, dentre 

outros fatores, pode ter influenciado o valor dessa propriedade. Os extratos de 

beterraba em pó apresentaram valores dos parâmetros L*, C* e h° que indicam 

claridade intermediária e saturação razoável da coloração, que esteve mais 

próxima à vermelha. Observou-se que todos os tratamentos apresentaram 

estrutura amorfa, e as partículas, de superfície enrugada, sem rachaduras ou 

fissuras. Nas isotermas de adsorção, o modelo matemático que melhor se ajustou 

aos dados experimentais foi o de GAB, e o valor da umidade da monocamada 

dos materiais esteve entre 5,15 e 7,84 g.(100 b.s.)-1. Os resultados globais 

indicam que temperatura de 170 ºC e proporção IN:IPS de 1:2 proporcionaram 

boas características ao extrato de beterraba em pó, o qual apresenta potencial de 

agregação de propriedades funcionais e propriedades físico-químicas adequadas 

para aplicação em produtos alimentícios. 

 

Palavras-chave: Betalaínas. Prebiótico. Isolado proteico de soro. Corante. 

Antioxidante. 
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1 INTRODUÇÃO 

A cor dos alimentos é um importante critério de escolha do produto por 

parte dos consumidores, sendo considerada um indicador de qualidade. Nos 

últimos anos, pode-se observar uma tendência do consumidor adquirindo 

produtos que utilizem corantes naturais. Assim, alimentos como amora, mirtilo, 

pimenta e beterraba têm sido cada vez mais utilizados como fonte de corantes 

naturais em formulações alimentícias (ESATBEYOGLU et al., 2015). 

As betalaínas são utilizadas pelas indústrias de alimentos como corante 

natural, tendo seu uso permitido na alimentação humana desde 1960 (SOUZA et 

al., 2003). A beterraba é considerada a fonte mais popular de betalaínas 

(NEMZER et al., 2011), sendo bastante empregadas na pigmentação de 

cosméticos, geleias, produtos lácteos, suplementos esportivos, confeitos e 

bebidas (GOLDMAN; NAVAZIO, 2008; JANISZEWSKA, 2014). Além de 

serem utilizadas como corante natural, as betalaínas têm-se destacado cada vez 

mais devido às propriedades benéficas que apresentam à saúde humana 

(WRUSS et al., 2015) tais como propriedade antioxidante, anti-inflamatória, 

antiaterosclerótica e antitumoral (ESCRIBANO et al., 1998; GEORGIEV et al., 

2010; JANISZEWSKA, 2014). 

Em geral, pigmentos naturais são sensíveis às condições do ambiente ou 

de processos tecnológicos (JANISZEWSKA; WLODARCZYK, 2013), tais 

como temperatura, pH, presença de oxigênio, atividade de água, luz, radiação 

ultravioleta e gama (JANISZEWSKA, 2014), sendo a estabilidade um 

importante aspecto a se considerar para o uso de antioxidantes e corantes em 

alimentos. As betalaínas apresentam tendência em se degradar facilmente em 

solução (PITALUA et al., 2010), e uma forma de conferir maior estabilidade a 

esses pigmentos consiste em aplicar a técnica da secagem por atomização de 

suco de beterraba. O processo é considerado um dos mais empregados em 

indústrias do setor alimentício, para obtenção de materiais em pó, os quais 
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apresentam diversos benefícios quando comparados a materiais líquidos, tais 

como volume e embalagem reduzidos, maior facilidade de transporte e manuseio 

(FAZAELI et al., 2012), além dos produtos em pó serem mais estáveis em 

virtude da menor taxa de degradação dos pigmentos, proporcionando-lhes  maior 

vida útil (NEMZER et al., 2011; PITALUA et al., 2010). 

Um aspecto importante a se considerar são as mudanças que ocorrem no 

material a ser desidratado. A qualidade das partículas obtidas por meio da 

secagem por atomização depende da composição do fluido que irá passar pelo 

processo e dos parâmetros de operação (AGHBASHLO et al., 2013). A escolha 

adequada dos agentes carreadores e a temperatura do ar de entrada a serem 

empregados no processo são alguns deles.  

A secagem de produtos como o suco de beterraba, rico em componentes 

de baixo molecular e baixa temperatura de transição vítrea, necessita da adição 

de agentes carreadores como forma de evitar que esses componentes fiquem 

aderidos às paredes da câmara do secador e resultem em baixo rendimento do 

processo (BHANDARI et al., 1993; JANISZEWSKA, 2014), bem como 

prevenir a aglomeração e cristalização dos produtos em pó durante a estocagem. 

Isso é possível devido às características dos agentes carreadores, que apresentam 

elevado peso molecular e aumentam a temperatura de transição vítrea do 

produto (TONON; BRABET; HUBINGER, 2010). É importante a escolha 

adequada dos agentes carreadores a serem utilizados no processo, uma vez que 

influenciam as propriedades e estabilidade do material em pó (MOSER et al., 

2017; YOUSEFI et al., 2015). No entanto, cada material apresenta suas 

vantagens e desvantagens em termos de propriedades, custo e eficiência no 

processo (SANSONE et al., 2011). Assim, de acordo com as características de 

cada material, pode-se utilizar combinação de agentes carreadores diferentes, 

como forma de se obter melhorias na qualidade do produto ao final da secagem 

(CARNEIRO et al., 2013). Diversos estudos avaliaram as propriedades físicas e 
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químicas de produtos em pó obtidos por meio da secagem por atomização 

utilizando diferentes agentes carreadores ou combinações dos mesmos 

(BHUSARI; MUZAFFAR; KUMAR, 2014; ERBAY; KOCA, 2015; FAZAELI 

et al., 2012; FERRARI et al., 2012; GAROFULIC et al., 2016; MOSER et al., 

2017; SAHIN-NADEEM et al., 2013; YOUSEFI et al., 2015). No entanto, é 

importante o aprimoramento de pesquisas que envolvam a produção de materiais 

com grau de inovação no setor alimentício como, por exemplo, por meio uso de 

agentes carreadores diferenciados, que possam agregar valor ao produto que for 

aplicado.  

A inulina apresenta boas propriedades tecnológicas para uso em 

processos como a secagem por atomização (STEVENS; MERIGGI; BOOTEN, 

2001), além de ser classificada como prebiótico, característica de interesse, que 

contribui para idealização e desenvolvimento de alimentos funcionais 

(NAZZARO et al., 2012). Contudo, é um material bastante higroscópico, e seu 

uso em conjunto com outro agente carreador de menor higroscopicidade se faz 

necessário para maior estabilidade do produto em pó. Como exemplo, pode-se 

citar o isolado proteico de soro, que também representa uma alternativa 

interessante pois, além de possibilitar maior rendimento do processo por evitar a 

adesão dos compostos de baixa peso molecular nas paredes da câmara do 

secador (ADHIKARI et al., 2009), auxilia na redução de gorduras e manutenção 

da massa muscular no organismo humano (FRESTEDT et al., 2008). 

As propriedades físicas e químicas do produto em pó também são 

afetadas pela temperatura de entrada do ar (SINGH; DIXIT, 2014). Quanto 

maior o valor dessa temperatura, menor umidade se observa no produto obtido, 

ao final do processo, uma vez que a remoção de água das gotículas acontece de 

forma mais rápida, resultando em maior perda de água do material durante a 

secagem (KRISHNAIAH; NITHYANANDAM; SARBATLY, 2014). 

Entretanto, temperaturas muito elevadas podem levar à formação de partículas 
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com imperfeições na superfície (rachaduras, por exemplo) e, consequentemente, 

perda de compostos ativos (JAFARI et al., 2008). Outro fator que a temperatura 

de entrada do ar pode influenciar é na higroscopicidade do material, uma vez 

que, maiores temperaturas favorecem obtenção de pós com menor umidade e, 

com isso, maior o gradiente de umidade entre a partícula e o ambiente ao redor 

(SINGH; DIXIT, 2014). 

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliação de extrato 

de beterraba em pó utilizando diferentes temperaturas e proporções de 

inulina:isolado proteico de soro, como forma de se determinar as melhores 

condições operacionais para obtenção de um extrato em pó com potencial de 

agregação de propriedades funcionais e características físico-químicas 

adequadas para aplicação em produtos alimentícios.  
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Materiais 

Os agentes carreadores utilizados no processo de secagem por 

atomização foram inulina com grau de polimerização (DP) maior que 10 

(Orafti®GR, BENEO-Orafti, Tienen, Bélgica) e isolado proteico de soro com 

teor de proteínas de 90% (Hilmar, USA). As beterrabas foram adquiridas no 

comércio local da cidade de Lavras – MG. 

2.2 Preparo das soluções para secagem 

O suco de beterraba foi obtido utilizando centrífuga processadora de 

alimentos (Philips Walita Juicer modelo RI1858, Royal Philips Electronics, 

Barueri, Brasil) depois das beterrabas serem lavadas e descascadas. Para 

eliminação de sólidos em suspensão, o suco foi, ainda, filtrado em organza e em 

seguida, a vácuo em papel filtro qualitativo. Os agentes carreadores (IN e IPS) 

foram adicionados ao suco de beterraba com o auxílio de homogeneizador 

(Ultra-Turrax IKA T18 basic, Wilmington, EUA) sob agitação a 5000 rpm 

durante 5 minutos. 

2.3 Secagem por atomização 

Secador por atomização (modelo MSD 1.0; Labmaq do Brasil, Ribeirão 

Preto, Brasil), equipado com bico atomizador de duplo fluido, foi utilizado para 

secagem por atomização das soluções em diferentes temperaturas e proporções 

de IN:IPS na solução. A vazão de alimentação foi de 0,8 L.h-1, determinada a 

partir de testes preliminares (dados não apresentados) e o fluxo do ar de secagem 

foi de 35 L.min-1, de acordo com recomendação do fabricante do secador. 

Quando se utilizaram temperaturas de entrada do ar de 130, 150 e 170 °C, as 

temperaturas de saída do ar foram de 85 ± 3, 95 ± 3 e 108 ± 3 °C, 

respectivamente. 
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2.4 Planejamento experimental 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente 

casualizado, três repetições, e as medidas das análises realizadas em triplicata. O 

suco de beterraba foi adicionado dos agentes carreadores em diferentes 

proporções de inulina (IN) e isolado proteico de soro (IPS), e submetido a três 

diferentes temperaturas de secagem, conforme descrito na Tabela 1. O teor de 

agentes carreadores na solução foi de 15 % (m/m), em relação à solução final, o 

qual foi determinado a partir de testes preliminares (dados não apresentados). 

 

Tabela 1 - Condições de secagem utilizadas na obtenção dos extratos de 

beterraba em pó 

Tratamento Temperatura (°C) Proporção IN:IPS 

1 130 1:2 

2 130 1:1 

3 130 2:1 

4 150 1:2 

5 150 1:1 

6 150 2:1 

7 170 1:2 

8 170 1:1 

9 170 2:1 

 

2.5 Análises físico-químicas e morfológicas das partículas 

2.5.1 Umidade 

A umidade dos pós foi determinada de acordo com a Association of 

Official Analytical Chemists (AOAC, 2007) para alimentos. 2,5 g de amostra foi 

submetida à secagem em estufa a 105 °C até peso constante e, a partir da 

porcentagem de perda de peso, o teor de umidade (%) foi calculado. 
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2.5.2 Solubilidade 

A solubilidade foi avaliada de acordo com metodologia descrita por 

Cano-Chauca et al. (2005), com algumas modificações. 1 g de amostra foi 

adicionado em 3 mL de água destilada à temperatura ambiente, e 

homogeneizado com auxílio de vórtex durante 1 minuto. Em seguida, a mistura 

foi centrifugada durante 5 minutos a 1600xg. Uma alíquota de 2 mL do 

sobrenadante foi transferida para placa de petri e, posteriormente, seca em estufa 

a 105 °C até peso constante. A solubilidade (%) foi calculada de acordo com a 

Equação 1: 

 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (%) =  (
𝐴𝑆∗𝐻2𝑂𝑑𝑒𝑠𝑡

𝑉𝑠𝑜𝑏
) ∗

100

𝐴𝐼
   (1) 

 

em que AS corresponde ao peso da alíquota do sobrenadante após secagem em 

estufa, H2Odest o volume de água destilada homogeneizado com a amostra, Vsob 

corresponde ao volume do sobrenadante retirado para secagem em estufa, AI o 

peso da amostra íntegra (pó) misturado na água destilada no início da análise e 

100 fator de conversão para o resultado em porcentagem. 

2.5.3 Teor e retenção de betalaínas 

Para determinação do teor de betalaínas, foi utilizada a metodologia 

descrita por Elbe (2001), utilizando espectrofotômetro (Shimadzu UV-VIS SP 

2000, Bel Photonics, Piracicaba, Brasil). A concentração total de betalaínas no 

extrato de beterraba em pó foi expressa pela soma de betacianinas (pigmento 

violeta) e betaxantinas (pigmento amarelo), calculados em termos de betanina e 

vulgaxantina-I, respectivamente, que são os principais pigmentos presentes na 

beterraba. Todos os resultados foram apresentados em base seca (b.s.). Foram 

obtidas leitura das absorbâncias de soluções contendo 1g de amostra diluída 500 

vezes em tampão fosfato 0,05 M (pH 6,5), em comprimentos de onda de 476 e 
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538 nm para o cálculo das concentrações de vulgaxantina-I e betanina, 

respectivamente. Para correção dos valores de absorbância em decorrência de 

pequenas quantidades de impurezas que possam estar presentes, também foi lida 

a absorbância da solução em comprimento de onda de 600 nm. As Equações 2, 3 

e 4 foram utilizadas para o cálculo das concentrações dos pigmentos. 

 

CB = {
[1,095∗(𝐴538− 𝐴600)]∗𝑓𝑑∗1000

1120
} ∗

1

𝑇𝑆𝑇
           (2) 

 

CV-I = {
(𝐴476−0,258∗𝐴538−0,742∗𝐴600)∗𝑓𝑑∗1000

750
} ∗

1

𝑇𝑆𝑇
   (3) 

 

CT = CB + CV-I               (4) 

 

sendo CB concentração de betanina, CV-I concentração de vulgaxantina-I e CT 

concentração total de betalaínas, todas expressas em mg.(100 g b.s.)-1. Os 

valores de 1,095, 0,258 e 0,742 correspondem a fatores de correção, e A476, A538 

e A600 correspondem à absorbância da amostra em 476, 538 e 600 nm, 

respectivamente. O termo fd representa o fator de diluição e foi incluída a 

multiplicação por 1000 para conversão do resultado de gramas para miligramas. 

1120 e 750 são os valores de absortividade (A1%) para betanina e vulgaxantina-I 

nos comprimentos de onda de 538 e 476 nm, respectivamente. Para obtenção dos 

resultados em base seca, a concentração dos pigmentos foi dividida pelo teor de 

sólidos totais (TST) calculado para cada tratamento. 

 A retenção de betalaínas (RB, %) nas micropartículas foi calculada de 

acordo com a equação abaixo: 

 

RB = 
𝐶𝑇,𝑝ó

𝐶𝑇,𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜
∗ 100     (5) 
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em que CT, pó e CT, solução correspondem à concentração total de betalaínas no pó e 

na solução anterior à secagem, respectivamente. 

2.5.4 Atividade Antioxidante 

Para  a determinação da atividade antioxidante dos pós, foi realizado o 

monitoramento do consumo do radical livre 2,2-difenil-1-picril-hidrazila 

(DPPH), conforme metodologia descrita por Dima et al. (2014), com algumas 

modificações. A amostra foi homogeneizada em solução água:etanol (2:1, v/v) 

com o uso de sonificador (Branson Digital Sonifier®, Model S-450D, Branson 

Ultrasonics Corporation, Danbury, USA), durante 1 minuto, a uma potência de 

200 W, obtendo-se um homogenato na concentração de 1,6 g.L-1. Desta mistura, 

foi retirada uma alíquota de 3 mL e adicionada em 2 mL de solução etanólica de 

DPPH (0,1 mM), em tubo de ensaio, seguida de uma completa agitação com o 

auxílio de vórtex, por 10 segundos em alta velocidade. Feito isso, as misturas 

foram mantidas em ambiente protegidos da luz, durante 1 h e, então, obteve-se a 

absorbância em comprimento de onda de 515 nm de cada mistura, de cada 

tratamento. A atividade antioxidante (AA, %) foi obtida por meio da Equação 6: 

 

AA (%) = 100 − [(
𝐴𝑎−𝐴𝑏

𝐴𝑐
) ∗ 100]             (6) 

 

sendo Aa, Ab e Ac as absorbância obtidas em 515 nm da amostra, do branco e do 

controle, respectivamente. O branco corresponde à solução contendo 3mL de 

extrato e 2 mL de etanol, e o controle, 3 mL de etanol e 2 mL de solução 

etanólica de DPPH. 

2.5.5 Coloração 

A coloração foi obtida das amostras em pó com auxílio de colorímetro 

(Spectrophotometer CM-5, Konica Minolta, Japão), sendo as amostras colocadas 
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em placas de petri, iluminante D65 e ângulo de observação 10°, para obtenção 

dos parâmetros CIE L*a*b*. A partir deles, foram calculados os valores de C* 

(croma) e h° (ângulo hue), de acordo com as Equações 2 e 3, respectivamente, 

para melhor descrever a coloração das amostras (GUNESER, 2016). O 

parâmetro L* (0=preto, 100=branco) indica a claridade da amostra, C* 

representa a saturação da cor e h° corresponde à tonalidade, ou seja, 0° ou 360° 

indicam cor vermelha, 90° amarela, 180° verde e 270° azul. 

 

𝐶∗ =  √𝑎∗2 + 𝑏∗²           (7) 

 

ℎ° =  tan−1 (
𝑏∗

𝑎∗)          (8) 

 

2.5.6 Difração de Raio X 

Para avaliação da cristalinidade das partículas e dos agentes carreadores 

(IN e IPS), amostras de cada material foram colocadas em um suporte para pó e 

cobertas com folha de vidro. As medidas foram obtidas a partir de um 

difratômetro de raios-X Shimadzu (modelo XRD-6000), utilizando difração Cu-

Kα1 com comprimento de onda de 1,54 Å a 30 kV e 30 mA. As amostras foram 

analisadas em ângulos de 4 a 40° em 2θ com incremento de 0,02° (1,2°.min-1) 

(FERNANDES et al., 2014). 

2.5.7 Morfologia 

Amostras de cada tratamento foram montadas em stubs de alumínio com 

fita dupla-face de carbono, metalizadas em aparelho evaporador de ouro (SCD 

050) e observadas em microscópio eletrônico de varredura (LEO EVO 40 XVP, 

Carl Zeiss) do Laboratório de Microscopia Eletrônica e Análise Ultraestrutural 

da UFLA. 
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2.5.8 Isotermas de adsorção 

As isotermas de adsorção foram determinadas por meio de método 

gravimétrico estático na temperatura de 25 °C, utilizando soluções salinas 

saturadas com atividade de água entre 0,11 a 0,84 (LiCl, MgCl2, K2CO3, 

Mg(NO3)2, NaCl, KCl). Os dados das isotermas de adsorção de umidade foram 

ajustados em modelos matemáticos (Guggenheim, Anderson e de Boer (GAB), 

Halsey, Smith e Oswin), conforme descritos na Tabela 2, estimando-se os 

parâmetros das equações por meio da correlação entre os modelos e dados 

experimentais utilizando uma regressão não linear Quasi-Newton em nível de 

5% de significância. 

 

Tabela 2 - Modelos matemáticos utilizados no ajuste de dados experimentais das 

isotermas de adsorção dos extratos de beterraba em pó 

Modelo Equação 

GAB 

 

𝑋𝑒𝑞 =
𝑋𝑚𝐶𝐾𝑎𝑤

(1 − 𝐾𝑎𝑤)(1 − 𝐾𝑎𝑤 + 𝐶𝐾𝑎𝑤)
 

 

Halsey 

 
𝑋𝑒𝑞 = (

𝑎

𝑙𝑛 𝑎𝑤

)

1
𝑏⁄

 

Smith 

 

𝑋𝑒𝑞 = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑜𝑔(1 − 𝑎𝑤) 

 

Oswin 
𝑋𝑒𝑞 = 𝑎 [

𝑎𝑤

(1 − 𝑎𝑤)
]

𝑏

 

 

Xeq: teor de umidade no equilíbrio (g.100g-1 b.s.); Xm: teor de umidade da monocamada 

(g.100g-1 b.s.); C, K: constantes do modelo em relação à monocamada e suas 

propriedades; aw: atividade de água; a, b: parâmetros do modelo; E: módulo do desvio 

relativo médio; R²: coeficiente de determinação. 

 

Para determinação do modelo em que os dados experimentais ficassem 

melhor ajustados, foi feita uma análise baseando-se no coeficiente de 
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determinação (R2) e no módulo do desvio relativo médio (E), definido pela 

Equação 9: 

𝐸 =  
100

𝑁
 ∑

|𝑚𝑖− 𝑚𝑝𝑖|

𝑚𝑖

𝑁
𝑖=1         (9) 

 

em que mi é o valor experimental, mpi é o valor predito e N é a população dos 

dados experimentais. 

2.6 Análises estatísticas 

O software Statistica (ver. 8.0, Stat. Soft. Inc., Tulsa, EUA) foi utilizado 

para análise de variância em esquema fatorial, como forma de avaliação dos 

efeitos das diferentes proporções de inulina:isolado proteico de soro utilizadas e 

das diferentes temperaturas nas propriedades dos extratos de beterraba em pó 

obtidos por meio da secagem por atomização. Por meio do teste de médias de 

Duncan, foram avaliadas diferenças entre os valores médios obtidos de cada 

propriedade, em nível de 5% de probabilidade (p≤0,05). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O teor de umidade depende da matriz das partículas e das condições de 

secagem (PITALUA et al., 2010), sendo que, menores valores de umidade para 

produtos desidratados proporcionam-lhes maior vida útil (FERNANDES et al., 

2017). Os resultados obtidos para as propriedades físico-químicas dos extratos 

de beterraba em pó estão apresentados na Tabela 3.  

Verificou-se que as diferentes temperaturas de secagem e proporções de 

IN:IPS exerceram influência no valor da umidade dos pós. No entanto, os 

tratamentos em que se utilizaram temperaturas de 150 e 170 °C, não 

apresentaram diferença significativa (p>0,05) entre eles em relação à 

temperatura. Os tratamentos secos a 130 °C e proporções IN:IPS de 1:1 e 2:1 

apresentaram os maiores valores de umidade quando comparado aos demais. 

Isto pode ser decorrente da característica higroscópica da inulina por apresentar 

em sua constituição grande número de grupos hidrofílicos (BOTREL et al., 

2014), que se ligam, facilmente, à umidade do ambiente, durante o manuseio das 

partículas logo após a secagem (SINGH; DIXIT, 2014). Além disso, a 

temperatura relativamente baixa de secagem pode não ter evaporado a umidade 

dos pós de forma tão eficiente quanto os demais tratamentos. Embora tal 

característica tenha sido observada, esses maiores valores obtidos para a 

umidade ainda encontram-se dentro de uma faixa segura, que contribui para a 

estabilidade do material (PITALUA et al., 2010). 

Valores semelhantes foram encontrados por Garofulic et al. (2016) nos 

tratamentos em que se utilizou maltodextrina com dextrose equivalente de 4 a 7, 

em diferentes temperaturas (150, 175 e 200 °C), na secagem por atomização de 

suco de cereja. Antocianinas extraídas de bagaço de mirtilo, também secas por 

atomização utilizando isolado proteico de soro como agente carreador 

apresentaram umidades dos pós abaixo de 5% (FLORES; SINGH; KONG, 

2014).
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Tabela 3 - Propriedades físico-químicas dos extratos de beterraba em pó. 

T¹  IN:IPS 
Umidade 

(%) 

Solubilidade 

(%) 

Vulgaxantina-I 

mg.(100 g b.s.)-1 

Betanina  

mg.(100 g b.s.)-1 

Betalaínas 

mg.(100 g b.s.)-1 

Retenção 

(%) 

Atividade 

Antioxidante (%) 

130 1:2 1,3 ± 0,07 Ac 81,6 ± 0,52 Bb 185,8 ± 13,99 Ba 169,0 ± 12,33 Ab 354,8 ± 26,15 Bb 82,6 ± 2,60 Ab 87,4 ± 2,83 Ab 

130 1:1 2,2 ± 0,11 Ab 79,6 ± 1,53 Bb 194,6 ± 5,75 Ba 177,0 ± 5,68 Aa 371,6 ± 5,15 Ba 87,1 ± 4,77 Aa 82,0 ± 0,47 Aa 

130 2:1 2,2 ± 0,08 Aa 80,2 ± 0,39 Ba 195,6 ± 18,99 Ba 175,4 ± 6,00 Ab 371,0 ± 21,76 Bb 91,8 ± 4,21 Ab 83,6 ± 2,13 Aab 

150 1:2 1,6 ± 0,05 Bc 79,7 ± 0,34 Bb 187,3 ± 3,82 Aa 162,1 ± 2,82 Ab 349,4 ± 6,63 ABb 81,5 ± 4,56 Ab 83,1 ± 4,40 Cb 

150 1:1 1,5 ± 0,03 Bb 80,5 ± 0,31 Bb 221,8 ± 4,09 Aa 188,6 ± 11,18 Aa 410,4 ± 15,26 ABa 92,9 ± 1,06 Aa 69,6 ± 4,44 Ca 

150 2:1 1,7 ± 0,06 Ba 82,1 ± 0,49 Ba 208,7 ± 15,31 Aa 167,3 ± 5,72 Ab 376,0 ± 16,71 ABb 88,4 ± 6,28 Ab 62,9 ± 0,93 Cab 

170 1:2 1,4 ± 0,04 Bc 82,3 ± 1,21 Ab 219,1 ± 6,81 Aa 193,1 ± 3,72 Ab 412,2 ± 3,13 Ab 93,7 ± 1,79 Ab 61,5 ± 1,79 Bb 

170 1:1 1,6 ± 0,03 Bb 82,5 ± 1,22 Ab 211,0 ± 7,93 Aa 189,5 ± 6,74 Aa 400,5 ± 14,52 Aa 93,7 ± 0,59 Aa 89,9 ± 3,13 Ba 

170 2:1 1,9 ± 0,01 Ba 86,0 ± 0,77 Aa 187,1 ± 18,64 Aa 157,8 ± 12,84 Ab 344,9 ± 31,43 Ab 80,9 ± 4,01 Ab 90,8 ± 1,36 Bab 

Médias seguidas por letras maiúsculas e minúsculas iguais na mesma coluna não diferem significativamente (p>0,05) em relação à 

temperatura e proporção de IN:IPS, respectivamente, pelo teste de Duncan. ¹ Temperatura (°C) 
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A solubilidade é considerada como o principal determinante da 

qualidade de reconstituição de um ingrediente (JAYASUNDERA et al., 2011) 

importante no momento em que for aplicado na matriz alimentícia 

(SYAMALADEVI et al., 2012). No presente estudo, em cada temperatura 

utilizada na secagem, tratamentos em que se utilizou maior proporção de inulina 

(2:1) apresentaram valor de solubilidade maior ou intermediário comparado às 

demais proporções, e maior temperatura de secagem (170 °C) favoreceu 

solubilidade maior dos pós, de maneira geral (Tabela 3). A tendência de maior 

solubilidade em tratamentos com maior teor de inulina se deve ao fato de esse 

material apresentar em sua composição maior quantidade de grupos hidrofílicos 

(BOTREL et al., 2014) e, em casos de maiores temperaturas de secagem, como a 

evaporação acontece de forma mais rápida, resulta em partículas com estrutura 

mais porosa (FAZAELI et al., 2012), o que pode ter resultado em maior 

solubilidade dos pós nesses casos.  

Outro fator que pode ter contribuído para o maior valor de solubilidade 

dos tratamentos secos em maiores temperaturas está relacionado à desnaturação 

parcial das proteínas, até certo ponto que ocasionou um aumento da solubilidade 

dos pós. É importante ressaltar que as proteínas apresentam elevada resistência à 

desnaturação em condições de baixa umidade, característica de produtos obtidos 

por meio da secagem por atomização. Nesses casos, a liberdade de movimento 

das moléculas proteicas é reduzida, evitando, assim, alterações conformacionais 

e desnaturação. No entanto, pelo fato do IPS formar, rapidamente, uma crosta 

seca ao redor das partículas, a umidade ainda presente no seu interior pode fazer 

com que a desnaturação proteica ocorra à medida que a temperatura aumenta 

(ANANDHARAMAKRISHNAN; RIELLY; STAPLEY, 2007). No estudo de 

Anandharamakrishnan, Rielly e Stapley (2007) foi constatado que, para evitar 

desnaturação de proteínas do soro de leite, a temperatura de saída do ar na 

secagem por atomização não deve ultrapassar de 80 °C. No presente estudo, ao 
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realizar a secagem em temperatura de 170 °C, a temperatura de saída do ar foi 

de 108 °C. Sendo assim, os tratamentos secos a esta temperatura, possivelmente, 

sofreram uma desnaturação dos compostos proteicos presentes em sua 

constituição e, no caso de biopolímeros, o intumescimento, a mobilidade 

rotacional e translacional das cadeias dos materiais biopoliméricos, a reticulação 

e interações polímero-polímero afetam o número de moléculas capazes de 

interagir com a água (LEWICKI, 2004). As proteínas em sua forma nativa 

apresentam uma estrutura estabilizada por meio de interações moleculares, que 

são suficientes para manter uma conformação única dentro de determinadas 

condições ambientais. No entanto, uma mudança nessas condições (como o 

aumento da temperatura) resulta na ruptura das estruturas α-hélice e β-pregueada 

da proteína, o que altera sua conformação original, apresentando, assim, uma 

estrutura mais aberta (ANANDHARAMAKRISHNAN; RIELLY; STAPLEY, 

2007). Com isso, maior número de moléculas capazes de interagir com a água 

presentes na estrutura das proteínas podem ter ficado mais expostas, o que 

resultou em maior solubilidade dos pós dos tratamentos secos em temperatura de 

170 °C. Mishra, Mishra e Mahanta (2014) encontraram valores de solubilidade 

maiores na secagem por atomização de suco de amla (91,34 % a 94,98 %), assim 

como na secagem de extrato de sálvia (97,40 % a 99,16 %) (SAHIN-NADEEM 

et al., 2013). 

As betalaínas são responsáveis pela coloração avermelhada da beterraba, 

além de apresentarem diversos benefícios à saúde (BAZARIA; KUMAR, 2016). 

A imobilização desses compostos em matrizes poliméricas, por meio de técnicas 

como a secagem por atomização, tem sido proposta como estratégia interessante 

para melhorar a estabilização das betalaínas, facilitar seu manuseio durante o 

processamento, e assegurar a sua biodisponibilidade, quando são utilizados 

como corantes alimentícios (OTÁLORA et al., 2015), sendo a qualidade de 

produtos secos por atomização dependente dos parâmetros de operação 
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(FAZAELI et al., 2012). Os teores de pigmentos betalínicos encontrados para os 

extratos de beterraba em pó estão apresentados na Tabela 3.  

Para os teores de vulgaxantina-I, houve diferença significativa entre os 

tratamentos apenas em relação à temperatura. Para os teores de betanina, houve 

diferença significativa entre os tratamentos somente em relação às diferentes 

proporções de IN:IPS, assim como para os valores de retenção de betalaínas. 

Observou-se, ainda, que os valores de vulgaxantina-I foram maiores que os 

valores de betanina, para todos os tratamentos. Porém, essa característica foi 

observada já no vegetal in natura, o qual apresentou teores de vulgaxantina-I e 

betanina de 525,9 e 492,24 mg.(100g b.s.)-1, respectivamente. Menores teores de 

betalaínas foram encontrados por Janiszewska (2014), que estiveram na faixa de 

109 a 123 mg.(100g b.s.)-1, e de 34 a 61 mg.(100g b.s.)-1 para betanina e 

vulgaxantina-I, respectivamente, na secagem de suco de beterraba utilizando 

maltodextrina e goma arábica como agentes carreadores. Em outro estudo, 

realizado por Castro-Muñoz, Barragán-Huerta e Yáñez-Fernandez (2015), o teor 

de betalaínas totais obtidos após secagem por atomização de suco de pera 

espinhosa foi de 11,33 a 35,93 mg.100 g-1, também menores que o presente 

trabalho. Os autores observaram, ainda, que menores temperaturas de secagem 

promoveram maior teor de betalaínas na matriz das partículas e isso está 

relacionado a menores perdas dos componentes em consequência da menor 

degradação térmica. 

As diferenças entre os valores de betalaínas, encontrados no presente 

estudo e aqueles encontrados na literatura, podem ser atribuídas às diferentes 

fontes dos pigmentos, bem como às variações da quantidade dos compostos 

entre vegetais devido à diferença de cultivares (SLATNAR et al., 2015), clima, 

época do ano de plantio, estágio de maturação no momento da colheita, dentre 

outros (STINTZING; CARLE, 2004). 
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A secagem por atomização de suco de beterraba permite a obtenção de 

um extrato em pó com considerável teor de betalaínas, em uma forma mais 

estável (JANISZEWSKA; WLODARCZYK, 2013). Sendo assim, é importante 

que o produto obtido ao final da secagem apresente em sua constituição elevado 

teor de pigmentos betalínicos, mais próximo possível da quantidade encontrada 

no suco anterior ao processo, ou seja, maior retenção desses compostos, como 

forma de proporcionar quantidade razoável de pigmentos à matriz alimentícia e 

alcançar os resultados esperados.  

Os valores obtidos para retenção de betalaínas no presente estudo 

(Tabela 3) foram satisfatórios, sendo que condições utilizando maior 

temperatura de secagem e proporção de IPS maior ou igual à proporção de 

inulina favoreceram maiores valores de retenção de betalaínas, enquanto em 

maior temperatura e menor proporção de IPS observou-se menor retenção de 

betalaínas. Ou seja, temperatura de secagem maior proporciona maiores valores 

de retenção de betalaínas, desde que a quantidade de IN não seja maior que a 

quantidade de IPS.  

Na secagem por atomização, com o aumento da temperatura de entrada 

do ar, a transferência de calor e massa entre fluido aspergido e ar de secagem é 

otimizada (CALISKAN; DIRIM, 2013; FAZAELI et al., 2012), fazendo com 

que a água evapore em maior velocidade das gotículas e a matriz polimérica 

torna-se seca e rígida mais rapidamente (SINGH; DIXIT, 2014). Além disso, 

sabe-se que o IPS tem a capacidade de formar uma película ao redor da partícula 

imediatamente quando entra em contato com o ar de secagem, inclusive, mais 

rápido que outros materiais, como por exemplo, a maltodextrina, conforme 

verificado por Adhikari et al. (2009). O mesmo comportamento pode ter 

ocorrido no presente estudo, ou seja, a presença de maiores concentrações de 

IPS pode ter favorecido a formação mais rápida da matriz polimérica seca das 

partículas comparado ao tratamento em que se utilizou maior concentração de 
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inulina. Sendo assim, os tratamentos de concentração de inulina menor ou igual 

à concentração de IPS podem ter resultado em maior retenção de betalaínas 

nessas condições de secagem.  

Janiszewska e Wlodarczyk (2013) observaram comportamento diferente, 

ou seja, o aumento da temperatura de entrada do ar na secagem por atomização 

de suco de beterraba resultou em menor retenção de betalaínas, utilizando 

maltodextrina como agente carreador. Na secagem por atomização de polpa de 

juçara utilizando goma arábica, amido modificado e concentrado proteico de 

soro como agentes carreadores, a retenção de antocianinas variou de 55,12 % a 

95,05 % (SANTANA et al., 2016). O uso de IPS na secagem por atomização de 

extrato de casca de laranja também foi satisfatório no que se refere à retenção de 

fenólicos, que foi de 95 % (SORMOLI; LANGRISH, 2016). 

Nos últimos anos, observa-se uma grande tendência no estudo e 

aplicação de aditivos de fontes naturais, dentre eles, os antioxidantes 

(CALDERÓN-OLIVER et al., 2017). E isso se deve ao crescente interesse por 

parte dos consumidores na aquisição de alimentos ricos nesses compostos, como 

forma de se balancear o nível de radicais livres produzidos pelas funções 

normais das células do organismo (VASCONCELLOS et al., 2016). 

Os valores obtidos para atividade antioxidante dos extratos de beterraba 

em pó (Tabela 3) sofreram influência significativa tanto da temperatura como 

das diferentes proporções de IN:IPS (p≤0,05), apresentando menor valor para o 

tratamento seco a 170 °C e proporção IN:IPS de 1:2, e maior valor para o 

tratamento também seco a 170 °C e proporção IN:IPS de 2:1. Embora a 

atividade antioxidante tenha sido influenciada, estatisticamente, pela 

temperatura e proporção IN:IPS, não foi observada uma tendência relacionada à 

variação da temperatura ou da proporção de IN:IPS, e consequente aumento ou 

diminuição da atividade antioxidante. Isso pode estar relacionado a alguns 

fatores, semelhantes aos descritos no estudo de Tonon, Brabet e Hubinger 
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(2010) na secagem por atomização de suco de açaí. Os autores observaram que a 

possível presença de outros compostos nos pós de açaí, além dos polifenóis, 

podem ter contribuído para maior atividade antioxidante, bem como a ocorrência 

da reação de Maillard, a qual resulta na formação de componentes, que também 

apresentam atividade antioxidante.  

No presente trabalho, podem ser considerados três fatores: a presença de 

outros pigmentos betalínicos, além dos que foram quantificados; a degradação 

de betalaínas que pode ter resultado na formação de ácido betalâmico, o qual 

também apresenta atividade antioxidante (GANDÍA-HERRERO; ESCRIBANO; 

GARCÍA-CARMONA, 2012); e a possibilidade de ocorrência da reação de 

Maillard, uma vez que o suco de beterraba apresenta elevado teor de açúcares 

em sua constituição e, aliado à presença de compostos proteicos e elevada 

temperatura de processo, favorecem o desencadeamento da reação, formando 

compostos característicos da mesma, os quais apresentam atividade antioxidante 

(TONON; BRABET; HUBINGER, 2010). 

Menores atividades antioxidantes foram encontradas por Caliskan e 

Dirim (2013) e Krishnaiah, Sarbatly e Nithyanadam (2012) na secagem por 

atomização de extrato de noni e sumagre, respectivamente e, no estudo de 

Bazaria e Kumar (2016), valores próximos ao do presente trabalho foram 

obtidos na secagem por atomização de suco concentrado de beterraba. 

A cor é um importante parâmetro sensorial na avaliação de 

características e aceitação de um produto pelo consumidor. Baseados na 

coloração, vários julgamentos podem ser feitos, levando ao consumidor a se 

decidir ou não pela compra (KANDANSAMY; SOMASUNDARAM, 2012). 

Embora os valores dos parâmetros L*, C* e h° dos diferentes tratamentos de 

extratos de beterraba em pó (Tabela 4) tenham apresentado diferença 

significativa em relação à temperatura e proporção de IN:IPS, estiveram bastante 

próximos entre si.  
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Os valores do parâmetro L* obtidos representaram claridade 

intermediária dos extratos. Em relação aos parâmetros C* e h°, os valores 

encontrados indicaram saturação razoável da coloração, que esteve mais 

próxima à vermelha. O menor ângulo hue, que representa maior proximidade à 

cor vermelho puro, foi observado para o tratamento seco a 130 °C e proporção 

IN:IPS de 2:1, no qual se utilizou temperatura menor de secagem (130 °C), o 

que pode indicar menor degradação de betacianinas. Por outro lado, nas 

temperaturas de 150 e 170 °C e proporção IN:IPS de 2:1, foi observado maior 

ângulo hue, indicando possibilidade de maior degradação de betacianinas.  

Valores maiores de L* foram obtidos por Ravichandran et al. (2014), na 

secagem por atomização de pigmentos betalínicos extraídos da beterraba, 

utilizando maltodextrina, pectina, goma guar e xantana como agentes 

carreadores, e valores semelhantes foram encontrados por Janiszewska (2014) na 

secagem de suco de beterraba utilizando maltodextrina e goma arábica como 

agentes carreadores.  

Em relação aos parâmetros C* e h°, valores próximos aos obtidos no 

presente estudo foram encontrados por Caliskan e Dirim (2013) na secagem por 

atomização de sumagre utilizando maltodextrina como agente carreador e 

diferentes temperaturas de entrada do ar. 
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Tabela 4 - Parâmetros de cor dos extratos de beterraba em pó descritos por meio 

dos parâmetros L*, C* e h° 

Tratamentos Parâmetros 

Temperatura (°C) IN:IPS L* C* h° 

130 1:2 52,77 ± 0,2 Ba 30,55 ± 0,26 Bb 6,60 ± 0,01 Cb 

130 1:1 47,60 ± 0,14 Bc 31,86 ± 0,28 Ba 6,45 ± 0,05 Cc 

130 2:1 52,12 ± 0,52 Bb 29,90 ± 0,61 Bb 5,06 ± 0,14 Ca 

150 1:2 54,27 ± 0,2 Aa 29,60 ± 0,27 Cb 9,17 ± 0,04 Ab 

150 1:1 51,90 ± 0,38 Ac 30,53 ± 0,43 Ca 8,42 ± 0,05 Ac 

150 2:1 51,03 ± 0,16 Ab 29,80 ± 0,12 Cb 10,75 ± 0,06 Aa 

170 1:2 52,16 ± 0,13 Aa 31,36 ± 0,12 Ab 5,74 ± 0,07 Bb 

170 1:1 52,58 ± 0,2 Ac 31,27 ± 0,16 Aa 6,10 ± 0,04 Bc 

170 2:1 51,81 ± 0,11 Ab 31,07 ± 0,07 Ab 9,38 ± 0,07 Ba 

Médias seguidas por letras maiúsculas e minúsculas iguais na mesma coluna não diferem 

significativamente (p>0,05) em relação à temperatura e proporção de IN:IPS, 

respectivamente, pelo teste de Duncan. 

 

Por meio da difração de raio X, é possível a caracterização das 

propriedades estruturais das partículas contendo em sua matriz compostos 

bioativos, contribuindo para o conhecimento da estabilidade da partícula 

(SILVA, E. et al., 2016). A Figura 1 representa os perfis de difração de raio X 

dos extratos de beterraba em pó, bem como dos agentes carreadores utilizados 

neste estudo. A presença de picos largos e difusos em difratogramas representa 

estado amorfo do material, uma vez que as moléculas estão desordenadas e 

produzem bandas dispersas. Já os materiais cristalinos produzem picos definidos 

e agudos, pois apresentam estrutura altamente ordenada (CANO-CHAUCA et 

al., 2005). 

Assim, todas as amostras avaliadas apresentaram estrutura amorfa, que 

pode ser verificada por meio dos picos largos e difusos presentes nos 

difratogramas. Com base neste resultado, observou-se que diferentes 

temperaturas de secagem e proporções de IN:IPS não resultou em diferenças na 
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cristalinidade do material. De acordo com Jayasundera et al. (2011), a natureza 

amorfa dos pós se deve à rápida evaporação de água e formação da partícula 

durante o processo. Com isso, o material não atinge as condições necessárias 

para formação de uma estrutura cristalina (CANO-CHAUCA et al., 2005). 

Sólidos amorfos são mais higroscópicos comparados aos materiais cristalinos, 

tornando-os menos estáveis dependendo da umidade do ambiente ao redor em 

que forem armazenados. Por outro lado, apresentam maior solubilidade, 

desejável em partículas cujo objetivo é aplicar em produtos alimentícios, 

melhorando sua característica de dispersibilidade e sua incorporação (BOTREL 

et al., 2014; SILVA, E. et al., 2016). 

Partículas com estrutura em estado amorfo também foram observadas no 

estudo realizado por Chang et al. (2014), na secagem por atomização de extratos 

de ervas Shuang-Huang-Lian, utilizando L-leucina como agente carreador, e por 

Cano-Chauca et al. (2005) em suco de manga seco por atomização utilizando 

maltodextrina e goma arábica como agentes carreadores. 
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Figura 1 - Difratogramas de raio X obtidos para os diferentes tratamentos de 

extrato de beterraba em pó (de 1 a 9) e dos agentes carreadores (AC) 

utilizados na secagem (IN-inulina; IPS-isolado proteico de soro). 

 

 

As imagens obtidas por meio de microscopia eletrônica de varredura das 

partículas dos diferentes tratamentos de extrato de beterraba em pó estão 

dispostas na Figura 2. Todos os tratamentos apresentaram partículas em formato 

esférico e tamanhos variados, típico de produtos secos por atomização 

(TONON; BRABET; HUBINGER, 2008), sem rachaduras ou fissuras, a maioria 

de superfície enrugada e bastante dispersas, sem aglomeração.  

Dentre tratamentos secos a 170 °C, aquele em que se utilizou maior 

proporção de inulina foi o único que não apresentou tantas partículas de 

superfície lisa como nos demais tratamentos secos utilizando a mesma 

temperatura e concentração de IPS maior ou igual à concentração de inulina. 

Quando se utilizam maiores temperaturas na secagem por atomização, a água 

das gotículas é evaporada a uma taxa bem mais alta comparada às secagens em 
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menores temperaturas, o que resulta na rápida formação de uma crosta seca e 

rígida nas partículas (TONON; BRABET; HUBINGER, 2008). O vapor contido 

no interior (vacúolo) destas partículas é condensado à medida que elas se 

deslocam para regiões mais frias do secador (ao final do processo). No entanto, 

pelo fato da crosta rígida já ter sido formada, as partículas não podem ser 

desinfladas, o que resulta em superfícies mais lisas das mesmas. No caso de 

secagens utilizando temperaturas menores, a crosta permanece úmida e flexível 

por mais tempo, permitindo que as partículas se contraiam, promovendo a 

formação de irregularidades na superfície à medida que resfriam (JONES et al., 

2013; SINGH; DIXIT, 2014; TONON; BRABET; HUBINGER, 2008). A 

formação da crosta seca nas partículas em que se utilizou maior concentração de 

inulina pode não ter sido tão rápida quanto o IPS, a 170 °C, resultando em 

menor número de partículas de superfície lisa.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Carvalho et al. (2016), 

Liang et al. (2013) e Rajabi et al. (2015) na secagem por atomização de 

componentes bioativos de açafrão, betacaroteno e antocianinas de juçara, 

respectivamente. Santana et al. (2016) também encontraram partículas de 

superfície mais lisa nos tratamentos em que se utilizou concentrado proteico de 

soro na secagem por atomização de polpa de juçara. 
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Figura 2 - Micrografias de partículas dos diferentes tratamentos de extrato de 

beterraba em pó 
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Analisando os valores obtidos para o desvio relativo médio (E) e 

coeficiente de determinação (R²) (Tabela 5), os modelos que melhor se 

ajustaram aos dados experimentais foram o de Halsey e GAB, por apresentarem 

menores valores de E e R². O modelo de Halsey descreveu de maneira 

satisfatória as isotermas de adsorção e dessorção obtidas para uva, damasco, 

maçã e batata no trabalho realizado por Kaymak-Ertekin e Gedik (2004). 

Estudos envolvendo secagem por atomização de betacaroteno e polpa de 

morango, realizados por Liang et al. (2013) e Oliveira et al. (2013), 

respectivamente, o modelo de GAB também foi o que melhor se ajustou aos 

dados experimentais.  

O modelo de GAB permite estimar o teor de umidade da monocamada 

(Xm) dos materiais, considerado relevante para a estabilidade de produtos 

desidratados (FANG; COMINO; BHANDARI, 2013), uma vez que consiste no 

valor em que a deterioração do produto é reduzida (SORMOLI; LANGRISH, 

2016). E isso acontece graças à água que está fortemente ligada a sítios 

específicos do alimento, e não se encontra disponível para nenhum tipo de 

reação deteriorativa (AYRANCI; DUMAN, 2005). 

O maior valor de umidade da monocamada observado foi para o 

tratamento seco a 130 °C e proporção IN:IPS de 2:1. Isso pode ser 

correlacionado à característica da inulina de ser um material rico em grupos 

hidrofílicos em sua constituição (BOTREL et al., 2014), apresentando maior 

disponibilidade de sítios específicos de ligação com a água. Além disso, a 

secagem desse tratamento foi realizada em temperatura menor. Temperaturas 

mais elevadas podem resultar na diminuição de ligações de hidrogênio na matriz 

das partículas e, consequentemente, menor disponibilidade de sítios específicos 

de ligação com a água (menor umidade da monocamada) (LEWICKI, 2004; 

MCLAUGHLIN; MAGEE, 1998). Sendo assim, a secagem desse tratamento em 

menor temperatura favoreceu a manutenção de pontes de hidrogênio e, 
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consequentemente, os sítios específicos de ligação com a água. Os valores de Xm 

encontrados por Sormoli e Langrish (2016) foram maiores na secagem por 

atomização de extrato de casca de laranja utilizando IPS como agente carreador. 
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4 Tabela 5 - Valores estimados dos parâmetros e coeficientes estatísticos para os modelos matemáticos de GAB, Halsey, 

Smith e Oswin. 

Modelo 

Tratamentos 

130 °C 150 °C 170 °C 

1:2 1:1 2:1 1:2 1:1 2:1 1:2 1:1 2:1 

GAB 

Xm 5,14 Ab 5,94 Aab 6,48 Aa 5,08 Ab 5,73 Aab 5,55 Aa 6,02 Ab 5,59 Aab 5,82 Aa 

C 22,66 21,92 12,49 9,08 5,90 7,33 2,75 11,68 17,86 

K 1,01 0,99 0,97 1,04 1,04 1,04 1,05 1,01 1,00 

E 6,18 5,54 4,35 5,06 4,25 4,04 3,32 6,23 6,85 

R² 0,93 0,96 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 

Halsey 

a 4,36 5,79 5,72 2,71 2,52 2,73 1,67 4,21 5,87 

b 1,15 1,21 1,21 0,95 0,93 0,95 0,79 1,12 1,22 

E 7,68 6,07 3,57 4,16 4,45 4,50 7,08 5,61 6,64 

R² 0,95 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 

Smith 

a 2,91 3,53 2,84 1,52 1,13 1,39 0,16 2,36 2,74 

b 25,33 26,21 29,25 29,54 31,76 31,65 32,16 27,34 32,92 

E 15,05 12,53 9,02 14,02 13,02 12,62 13,68 13,54 11,71 

R² 0,96 0,97 0,98 0,94 0,95 0,95 0,92 0,98 0,97 

Oswin 

a 10,77 12,77 12,12 10,98 11,08 10,90 10,25 11,04 12,85 

b 0,69 0,63 0,64 0,78 0,80 0,63 0,84 0,72 0,61 

E 12,47 12,85 7,39 10,09 7,80 14,66 6,54 10,40 10,57 

R² 0,96 0,97 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98 

Xeq: teor de umidade no equilíbrio (g.100g-1 b.s.); Xm: teor de umidade da monocamada (g.100g-1 b.s.); C, K: constantes do modelo 

em relação à monocamada e suas propriedades; aw: atividade de água; a, b: parâmetros do modelo; E: módulo do desvio relativo 

médio; R²: coeficiente de determinação. Médias seguidas por letras maiúsculas e minúsculas iguais na mesma linha não diferem 

significativamente (p>0,05) em relação à temperatura e proporção de IN:IPS, respectivamente, pelo teste de Duncan. 
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Em maiores atividades de água, foram observados maiores valores de 

umidade de equilíbrio (Xeq) para todos os tratamentos (FIGURA 3). Isso 

acontece em virtude da maior adsorção de água pelo material em ambientes com 

maior umidade relativa, até que seja atingido o equilíbrio termodinâmico 

(OLIVEIRA et al., 2013). Assim, as isotermas de adsorção dos extratos de 

beterraba em pó apresentaram formato sigmoidal (tipo II), conforme pode ser 

visualizado na Figura 3, sendo uma curva de comportamento típico, quando se 

refere a produtos alimentícios (AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2002). 

Resultado semelhante foi encontrado por Pauck et al. (2017) na secagem por 

atomização de honeybush utilizando inulina como agente carreador.  

Outra característica observada foi em relação ao comportamento 

higroscópico dos diferentes tratamentos. Quanto maior a temperatura de 

secagem, maior a higroscopicidade dos extratos de beterraba em pó, quando 

armazenados em ambientes com elevada umidade relativa (84%). Nas secagens 

realizadas a 130 °C, a temperatura de saída do ar foi de 85 °C, próxima à 

temperatura recomendada para evitar desnaturação de proteínas do soro de leite 

(ANANDHARAMAKRISHNAN; RIELLY; STAPLEY, 2007). Sendo assim, 

em temperaturas maiores, conforme já citado no presente trabalho, 

possivelmente, a desnaturação proteica pode ter resultado em maior 

disponibilização de moléculas hidrofílicas em contato com o ambiente, uma vez 

que a estrutura da proteína se torna mais aberta, conferindo característica mais 

higroscópica aos tratamentos secos em maiores temperaturas, quando 

armazenados em ambientes com umidade relativa de 84%. 
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Figura 3 -  Isotermas de adsorção dos diferentes tratamentos de extrato de 

beterraba em pó. Linhas representam os modelos de GAB 

ajustados, e os pontos, os dados experimentais, de cada tratamento. 
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Observa-se que os tratamentos em que se utilizou proporção IN:IPS de 

1:1 e 2:1 se mostraram menos estáveis comparados àqueles em que a proporção 

foi de 1:2, quando se encontram em ambientes com atividade de água até 0,576 

(FIGURA 4). Nesta atividade de água, foi possível observar que o uso da 

concentração de inulina igual ou superior ao IPS fez com que houvesse uma 

mudança (colapso) na estrutura das partículas, enquanto maior concentração de 

IPS favoreceu menor alteração dos extratos em pó dos respectivos tratamentos. 

Sendo assim, verificou-se que a característica higroscópica da inulina exerceu 

influência na estabilidade dos pós, uma vez que o efeito da adsorção de umidade 

na inulina é maior que no IPS. 

Outra característica observada foi que, na atividade de água de 0,843, 

houve mudança na coloração dos extratos de beterraba em pó para um tom 

amarelado. Isso pode ser decorrente da elevada adsorção de umidade pelas 

partículas e consequente degradação  por meio da hidrólise das betalaínas, 

formando ácido betalâmico, que apresenta coloração amarela (HERBACH; 

STINTZING; CARLE, 2006), assim como observado no estudo de Herbach et 

al. (2006), no qual os autores observaram a formação de ácido betalâmico pela 

hidrólise de betalaínas.  

A alteração da cor dos pós, quando armazenados em ambientes com 

maiores umidades relativas, também pode estar relacionada à possível 

ocorrência da reação de Maillard. A maior adsorção de umidade pelas partículas 

proporciona maior mobilidade aos componentes na sua matriz (SILVA, L. et al., 

2016), o que favorece reações físico-químicas como a reação de Maillard, a qual 

resulta em compostos de coloração marrom (DELGADO-ANDRADE et al., 

2010), o que, também, pode ter contribuído para mudança da cor dos extratos de 

beterraba em pó em ambientes com maior umidade relativa. 

A adsorção de umidade pela partícula provocou alteração em sua 

estrutura e, sendo assim, a umidade relativa do ambiente foi confirmada ser um 
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fator de importância, que afeta a estabilidade, durante o armazenamento do 

produto sob condições adversas, assim como observado por Liang et al. (2013). 

O estado da água presente em um alimento desempenha um importante papel no 

que se refere à conservação do produto, uma vez que a qualidade do mesmo 

depende do teor de umidade, da migração ou adsorção de umidade pelo material 

ao longo de seu armazenamento (BOTREL et al., 2014). 
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Figura 4 -  Extratos de beterraba em pó secos por atomização submetidos a 

diferentes umidades relativas a 25 °C 

 

            Aw           0,112         0,328       0,432        0,576       0,733        0,843 
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4 CONCLUSÃO 

Não foi verificada uma tendência de redução ou aumento de parâmetros 

como umidade e coloração, quando se variou a temperatura de secagem e teor de 

inulina. No entanto, maior temperatura e maior teor de IPS proporcionaram 

maiores valores de atividade antioxidante e retenção de betalaínas. Ao avaliar as 

características dos pós nas isotermas de adsorção, a proporção de inulina:isolado 

proteico de soro de 1:2 proporcionou maior estabilidade, quando armazenados 

em ambientes com atividade de água até 0,576. Diante do exposto, nota-se a 

importância do uso de materiais como o IPS em conjunto com inulina como 

forma de aumentar a estabilidade do material, reduzindo a adsorção de umidade 

e alteração estrutural dos materiais. Os resultados obtidos neste trabalho 

demonstraram a possibilidade da obtenção de um extrato em pó rico em 

betalaínas, sendo constituído de materiais poliméricos com grau de inovação 

para o setor alimentício, o que desperta interesse para futuros trabalhos 

envolvendo a sua aplicação em matrizes alimentícias. 
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CONCLUSÃO GERAL 

A secagem por atomização de suco de beterraba representa uma 

alternativa promissora para obtenção de betalaínas em uma forma mais estável, e 

posterior aplicação em alimentos. Desta maneira, torna-se possível a obtenção de 

produtos com corante natural, característica que o consumidor tem considerado 

importante na decisão da compra de um produto, além das betalaínas 

apresentarem atividade antioxidante e diversos benefícios à saúde humana.  

No presente estudo, foi possível verificar que a adição de agentes 

carreadores no suco de beterraba anterior à secagem é imprescindível, 

aumentando sua estabilidade, quando comparado ao extrato de beterraba em pó 

sem adição desses agentes. Além disso, maior temperatura de secagem 

proporcionou, também, boas características do produto em pó ao final do 

processo. Maltodextrina, inulina e/ou isolado proteico de soro como agentes 

carreadores foram avaliados, e observou-se que o uso de inulina ou isolado 

proteico de soro, isoladamente, não resultou em boa estabilidade, de uma forma 

geral. Porém, ao utilizar os dois materiais simultaneamente, resultados 

satisfatórios foram alcançados.  

O interesse na aplicação de ambos os materiais reside no fato que a 

inulina é classificada como prebiótico, e o isolado proteico de soro é rico em 

proteínas. Sendo assim, o extrato de beterraba em pó produzido a partir do uso 

de inulina e isolado proteico de soro, simultaneamente, como agentes 

carreadores, representa uma inovação no sentido de que se torna possível 

agregação de propriedades funcionais aos produtos a que forem aplicados. 


