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Introducao

O limao-tahiti (Citrus x latifolia) ¢ um fruto tropical amplamente cultivado em
diversas regides do mundo. Sua origem esta associada a cruzamentos naturais entre espécies
citricas, sendo considerado um hibrido derivado do limao-siciliano e da lima-da-pérsia, cuja
disseminagdo ocorreu a partir de sementes provenientes da ilha do Taiti, na Polinésia Francesa
(Coelho et al., 1998; Gurgel et al., 2025).

No Brasil, ha uma intensa producdo dessa espécie de limao, devida a sua facilidade de
plantio e dissemina¢do, de modo que no ano de 2024, o Brasil produziu cerca de 1,7 milhdo
de toneladas, sendo o estado de Sdo Paulo o maior produtor, com mais de 1,2 milhdo de
toneladas. Ja o estado do Par4, produziu quase 75 mil toneladas desse fruto (IBGE, 2024).

Por ndo apresentar um periodo de entressafra bem definido, o limao-tahiti esta
disponivel durante todo ano para o consumo. Isso contribui para a popularidade deste fruto,
devido a sua facilidade de aquisicdo e versatilidade, principalmente nos setores alimenticios e
farmacéuticos (Pedrdo et al., 1999).

O limao-tahiti também tem despertado interesse cientifico devido a sua composicao
quimica, que inclui carotenoides, celulose, hemicelulose, lignina, flavonoides, vitaminas,
acidos organicos, sais minerais e 6leo essencial (Mendonga, et al. 2006). Dentre esses
compostos, destaca-se o 6leo essencial, amplamente empregado em diversos setores. Na
indastria alimenticia, ¢ utilizado na formulagao de produtos como doces, bebidas e
refrigerantes, enquanto nos segmentos de perfumaria e aromatizagdo ¢ aplicado na produgao
de fragrancias, odorizadores e produtos de higiene (Teixeira, Marques e Figueiredo, 2013).
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Durante o processo de extragdo do 6leo essenc1al tambem é obtldo 0 hldrolato Esse
coproduto apresenta compostos volateis e hidrossoluveis de valor agregado. Entretanto,
apesar de suas caracteristicas promissoras, grande parte do hidrolato produzido ¢ descartada
como residuo, evidenciando a necessidade de estratégias que promovam seu aproveitamento e
valorizagao (Moura, et al. 2014).

Uma técnica bastante utilizada em estudos, ¢ o encapsulamento, que consiste em
incorporar substancias em sistemas poliméricos. Essas estruturas podem ser classificadas
como microcapsulas, ou seja, o material encapsulado encontra-se envolvido por uma parede
polimérica que forma um nucleo distinto, e microesferas, onde a substancia ativa esta dispersa
ou dissolvida em toda a matriz polimérica (Pasqualim, et al. 2010). Nesse contexto, o
encapsulamento surge como uma alternativa promissora para a valoriza¢ao do hidrolato de
limao-tahiti, uma vez que pode proteger seus compostos e aumentar a estabilidade do
coproduto, favorecendo suas aplicagdes em comidas, bebidas e cosméticos.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo estudar e caracterizar o hidrolato de
limao-tahiti, bem como promover seu encapsulamento utilizando alginato de s6dio como
agente encapsulante, visando sua potencial incorporagdo em bebida gaseificada. Dessa forma,
busca-se agregar valor a esse coproduto, que embora seja frequentemente descartado,
apresenta compostos de interesse e potencial para aplicagdes industriais.

Material e Métodos
1. Extracio do hidrolato de limao-tahiti
O hidrolato de limao-tahiti foi obtido durante o processo de extracao do 6leo essencial
por hidrodestilagcdo, sendo a fase aquosa resultante da condensacdo do vapor utilizado na
extracdo. O hidrolato, posteriormente, foi filtrado e reservado para andlises futuras.

2. Caracterizacao do hidrolato

2.1. Densidade

A densidade das amostras foi determinada pelo método do picndmetro conforme descrito
na Farmacopéia Brasileira (ANVISA, 2019). Inicialmente, o picnometro vazio e seco foi
pesado em balanga analitica. Em seguida, foi preenchido com a amostra, evitando a formacao
de bolhas, e novamente pesado. A densidade foi calculada a partir da relagdo entre a massa da
amostra e o volume conhecido do picndmetro.

2.2.pH
O pH das amostras foi determinado por leitura direta, utilizando pHmetro previamente
calibrado.

2.3. Acidez
A acidez titulavel foi determinada de acordo com o método descrito pelo Instituto Adolfo
Lutz (1995). A amostra foi transferida para um erlenmeyer e titulada com solucdo de
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hidroxido de sédio de concentragdo conhecida, sobagitagéo, utilizando um pHmetro para
acompanhamento do pH. A titulacdo foi conduzida até atingir pH 8,3, sendo registrado o
volume de solucao de NaOH utilizado.

2.4. Solidos soluveis (°Brix)

O teor de solidos soluveis totais foi determinado por meio da leitura do °Brix em
refratdbmetro. Uma aliquota da amostra foi transferida para o prisma do equipamento,
previamente higienizado, e a leitura foi realizada diretamente no aparelho, sendo o resultado
expresso em °Brix

2.5. Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A caracterizagdo quimica do hidrolato e das microparticulas foi realizada por
Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), com o objetivo de
identificar os grupos funcionais presentes e avaliar possiveis interagdes entre os materiais
utilizados no encapsulamento. Os espectros foram obtidos em um espectrometro de absorcao
FT-IR Vertex 70 (Bruker), na faixa espectral de 400 a 4000 cm™', com resolugdo de 4 cm™.
As andlises foram realizadas no Laboratorio de Espectroscopia Vibracional e Altas Pressdes,
vinculado ao Programa de P6s-Graduacdo em Fisica (PPGF/UFPA).

2.6. Atividade antioxidante pelo método do sequestro do radical DPPH

A atividade antioxidante do hidrolato de limao-Tahitie da bebida foi determinada pelo
método de sequestro do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH), conforme a metodologia
descrita por Silvera et a/ (2018). Inicialmente, a solugdo de DPPH foi diluida em metanol até
obten¢ao de absorbancia de aproximadamente 0,700—0,800 a 515 nm. Para a analise, foram
preparadas as amostras de hidrolato e bebida, utilizando-se metanol como solvente. As
amostras foram adicionadas a solu¢do de DPPH e mantidas ao abrigo da luz por 30 minutos, a
temperatura ambiente. Apos o periodo de reacdo, as absorbancias foram determinadas em
espectrofotometro a 515 nm. As andlises foram realizadas em triplicata. A atividade
antioxidante foi expressa em porcentagem de inibi¢cdo do radical DPPH, calculada conforme a
Equacao 1:

Aamostra—Abranco

%Atividade antioxidante = |1 - |+ 100 (1)

Acontrole

3. Encapsulamento
Ap6s a caracterizagdo quimica por FTIR, foram preparadas trés solugdes de alginato
de sodio em diferentes concentragdes, com o objetivo de avaliar sua influéncia na formacgao
das microparticulas e determinar a formulagao mais adequada para o encapsulamento do
hidrolato de limao-tahiti, como apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Formulacdo do encapsulamento do hidrolato dé hmao tah1t1

Amostra Formulacao
1 Alginato 0,5% + Cloreto de calcio + hidrolato de limao
2 Alginato 1% + Cloreto de calcio + hidrolato de limao
3 Alginato 2% + Cloreto de célcio + hidrolato de limao

Fonte: Autores, 2026

Em seguida, apés as formulacdes, escolheu-se a microcapsula que melhor se
adequasse ao objetivo, tanto em tamanho quanto em espessura, visto que a concentracao de
alginato influéncia diretamente nessa caracteristica.

4. Analise mecanica das capsulas
A resisténciamecanica das capsulas foi avaliada por meio de ensaio de perfuragdo em
uma maquina universal de ensaios mecanicos. As capsulas foram posicionadas
individualmente no equipamento e submetidas a perfuracdo a uma velocidade constante de 3
mm/min. Durante o ensaio, foi registrada a for¢a necessaria para a ruptura das cépsulas, sendo
os valores obtidos utilizados para caracterizar sua resisténcia mecanica.

5. Caracterizagao das capsulas
A caracterizagdo das capsulas escolhidas foi realizada por meio da determinagdo do
peso e do diametro. Para a determinacao do peso, 30 capsulas foram pesadas individualmente
em balanga analitica, sendo posteriormente calculados a média e o desvio padrao dos valores
obtidos.
O diametro foi determinado individualmente em 30 capsulas, utilizando um
paquimetro digital. A partir das medidas obtidas, foram calculados a média e o desvio padrao.

6. Incorporacio em bebida gaseificada

As cépsulas contendo o hidrolato foram aplicadas em bebida gaseificada, previamente
preparada, visando avaliar seu comportamento no meio e sua aplicabilidade como sistema de
incorporag¢do do hidrolato.

7. Caracterizacao da bebida

Apos a aplicagdo das capsulas na bebida carbonatada, foram realizadas as analises de
densidade, pH, acidez titulavel, solidos soluveis totais (°Brix) e atividade antioxidante pelo
método de DPPH, conforme as metodologias descritas nos itens 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.6,
respectivamente.

Resultados e Discussao
1. Extracao do hidrolato de limao-tahiti
O hidrolato obtido apresentou aspecto homogéneo e foi empregado nas etapas de
caracterizagdo e encapsulamento. Embora seja considerado um coproduto da extracdo do 6leo
essencial, essa fracdo aquosa contém compostos volateis hidrossoliveis que justificam seu
potencial de aplicagdo e sua caracterizagdo quimica.
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2. Caracterizacao do hidrolato
2.1. Caracterizacao fisico-quimica

Os resultados da caracterizagao fisico-quimica e da atividade antioxidante do hidrolato de
Citrus x latifolia estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacao fisico-quimica do hidrolato de limao

Parametro Resultado
pH 5,88 +£ 0,09
Densidade (g/cm?) 1,0010 + 0,0144 g/mL
Acidez titulavel 4,77 £0,23
Solidos Soluveis 1,00 £ 0,00

Fonte: Autores, 2026

O hidrolato apresentou pH de 5,88 + 0,09, indicando carater levemente acido. Esse
resultado ¢ diferente do observado no suco do fruto, que apresenta maior acidez, uma vez que
o hidrolato corresponde a fracdo aquosa obtida durante o processo de extragdo do odleo
essencial.

Em relacdo a densidade, foi obtido o valor de 1,0010 £+ 0,0144 g/mL, préximo a
densidade da agua, o que ¢ esperado para um produto constituido predominantemente por
agua. Esse valor foi inferior ao encontrado por Espirito Santo ef al. (2020) para o hidrolato de
Mentha piperita, que apresentou densidade de 1,0516 g/cm?® a 20 °C. Essa diferenca pode
estar relacionada as caracteristicas da matéria-prima, a composicao dos hidrolatos e as
condig¢des utilizadas no processo de extracgao.

A acidez titulavel apresentou valor médio de 4,77 £+ 0,23. Esse parametro representa a
quantidade de espécies acidas presentes na amostra que podem ser neutralizadas durante a
titulagao.

Quanto aos solidos soluveis totais, o hidrolato apresentou 1,00 °Brix em todas as
determinagdes. O baixo valor observado indica uma reduzida concentragao de soélidos
soluveis na amostra, o que esta de acordo com a natureza predominantemente aquosa do
hidrolato.
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2.2. Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de—l;;)urier (FTI)
Os resultados do espectro de FTIR estdo apresentados conforme a Figural 1.

Figura 1 - Espectro FTIR do hidrolato de limao
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Fonte: Autores, 2026

O espectro de FTIR do hidrolatode Citrus x latifolia apresentou bandas caracteristicas
dos principais grupos funcionais presentes na amostra, permitindo identificar a natureza
quimica dos constituintes predominantes. A absor¢cdo mais intensa foi observada em 3288,51
cm!, sendo atribuida ao estiramento da ligacdo O—H, caracteristico de moléculas contendo
grupos hidroxila envolvidos em ligacdes de hidrogénio. Segundo Stuart (2004), bandas largas
nessa regido sao tipicas de dgua e alcoois.

A absor¢ao em 1635,57 cm™' foi atribuida a vibragdo de deformagao angular (bending)
da molécula de agua. De acordo com Stuart (2004), essa banda ocorre normalmente proxima
de 1640 cm™ em materiais contendo dgua e aparece em conjunto com a banda larga de
estiramento O—H, observada entre 3600 ¢ 3200 cm™!.

Além das bandas associadas a agua, o espectro apresentou absorc¢des de baixa
intensidade em 2925,90 cm™ e 2831,40 cm™, atribuidas aos estiramentos assimétrico e
simétrico das ligagdes C—H, respectivamente, evidenciando a presenca de grupos alifaticos na
amostra. Segundo Stuart (2004), a regido compreendida entre 3000 e 2850 cm™ ¢
caracteristicade cadeias hidrocarbonadas saturadas, sendo as absor¢des nessa faixa atribuidas
as vibragdes de grupos metileno (CH:) e metila (CHs).

A banda observada em 2094,62 cm™' situa-se em uma regido onde podem ocorrer
bandas de combinagdo (combination bands) ou sobretons (overtones), conforme descrito por
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Stuart (2004). Dessa forma, essa absor¢ao foi 1nterpretada como uma banda secundarla sem
atribuicao direta a um grupo funcional especifico da amostra.

A faixa entre 1300 e 1000 cm™ ¢ caracterizada como estiramento da ligagdo C-O, logo
a banda em 1068,52 cm™' estd dentro dessa faixa, sendo compativel com a presenca de
compostos oxigenados dissolvidos no hidrolato. A presenca dessa banda, apesar de baixa
intensidade, indica a ocorréncia de compostos oxigenados dissolvidos no hidrolato,
compativeis com monoterpenos alcodlicos e outros constituintes volateis descritos para
espécies do género Citrus.

Por fim, A banda observada em 609,48 cm™ localiza-se na regido de impressao digital
(fingerprint region) do espectro de infravermelho. Segundo Stuart (2004) essa regido ¢
caracterizada por um conjunto complexo de vibragdes moleculares, incluindo deformacdes
angulares e vibragdes do esqueleto carbonico, sendo altamente especifica para cada composto.

2.3. Atividade antioxidante pelo método do sequestro do radical DPPH
Os resultados da atividade antioxidante foram dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Atividade antioxidante do hidrolato de limdo

Amostra Atividade antioxidante (%)

Hidrolato de limédo 85,71 £ 0,26
Fonte: Autores, 2026

Como observado na Tabela 2, o hidrolato apresentou atividade antioxidante de 85,71 +
0,26%, indicando elevada capacidade de reducdo do radical DPPH nas condi¢des avaliadas.
Prusinowska et al. (2016), ao avaliarem hidrolatos de Lavandula angustifolia, encontraram
valores de atividade antioxidante entre 3,6 + 0,5% ¢ 3,8 + 0,6%. O valor obtido neste estudo
foi superior ao relatado pelos autores. Essa diferenga pode estar relacionada principalmente a
espécie vegetal utilizada e as caracteristicas dos hidrolatos.

3. Encapsulamento

Apbs a obtengdo das trés formulagdes, observou-se que a concentracdo de alginato
influenciou as caracteristicas das capsulas formadas. As formulacdes apresentaram diferencas
visuais em sua estrutura, sendo a concentragdo de 1% considerada inicialmente a mais
adequada para a continuidade das andlises. A escolha foi posteriormente avaliada e
confirmada por meio da analise mecanica e da caracterizagao das capsulas.

4. Analise mecinica

A andlise mecanica das céapsulas foi realizada por meio de um ensaio de perfuracao, a
fim de avaliar sua resisténcia quando submetidas a uma forga localizada, semelhante a acao
dos dentes durante a mordida. Os resultados para as diferentes concentragdes de alginato estao
apresentados nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Analise mecanica capsulas 1% F igura 3 - Analise Amecamca capsulas 2%
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A formulacdo contendo 0,5% de alginato apresentou resisténcia mecanica insuficiente
para a realizacdo do ensaio, uma vez que as capsulas apresentaram elevada fragilidade e nao
puderam ser submetidas adequadamente a analise. Além disso, observou-se que as capsulas se
desintegraram apos algumas horas. Apesar de uma menor resisténcia facilitar o rompimento
durante o consumo, a baixa estabilidade dessa formulagdo compromete sua utilizagdo na
bebida, pois € necessario que as capsulas permanecam integras durante o armazenamento € a
manipulagdo.

Para a formulacao contendo 1% de alginato, foram obtidos valores de forg¢a de
perfuracdo entre aproximadamente 0,6 e 0,7 N. Esse resultado indica que as capsulas
apresentaram resisténcia suficiente para manter sua integridade, mas sem serem muito rigidas.
Essa caracteristica ¢ importante para a proposta do trabalho, pois as capsulas precisam
permanecer integras na bebida, mas também devem ser facilmente rompidas durante o
consumo.

A formulagdo contendo 2% de alginato apresentou forgas de perfuracdo maiores que
as observadas para 1%, indicando uma maior resisténcia das capsulas. Apesar de essa maior
resisténcia favorecer a integridade da estrutura, ela pode dificultar o rompimento durante a
mordida. Assim, para a aplicacio em bebida, uma resisténcia muito elevada ndo ¢
necessariamente desejavel, pois a capsula deve ser capaz de se romper com uma forca
relativamente baixa durante o consumo.

5. Caracterizagio das capsulas
Os resultados da caracterizagao das capsulas esta demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizagdo das capsulas

Capsulas de 1%

Peso médio (g) 0,0887 £ 0,0052
Diametro médio (mm) 5,21 £0,25
Fonte: Autores, 2026
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As capsulas apresentaram peso médio de 0,0887 £ 0,0052 g e didmetro médio de 5,21
+ (0,25 mm, como pode ser observado. Os baixos desvios observados indicam pouca variacao
entre as capsulas produzidas, tanto em relacdo ao peso quanto ao tamanho. Esses resultados
mostram que o processo de produgdo foi capaz de gerar capsulas com caracteristicas fisicas
relativamente uniformes.

6. Incorporacio em bebida gaseificada
Ap6s a selecdo da formulacdo de 1% de alginato, as capsulas contendo o hidrolato de
limao-Tahiti foram adicionadas a agua gaseificada. A bebida foi adogada com glicose, com o
objetivo de melhorar sua aceitabilidade sensorial, suavizando o sabor 4cido caracteristico do
hidrolato de limado e reduzindo a percepc¢ao do sabor residual proveniente do alginato de
sodio. O resultado da aplicacdo das capsulas na bebida pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Bebida com cagsulas de hidrolato de limao

Fonte: Autores, 2026

A aplicagdo das capsulas mostrou que o hidrolato de limdo-Tahiti pode ser
incorporado a uma bebida gaseificada, possibilitando o aproveitamento desse coproduto da
extracdo de dleos essenciais. Dessa forma, o encapsulamento pode ser uma alternativa para
seu aproveitamento e agregacao de valor.

7. Caracterizacido da bebida
7.1. Caracterizacao fisico-quimica

A caracterizagdo fisico-quimica foi apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 - Caracterizagao fisico- qulmlca da bebida gaselflcada

Parametro Resultado
pH 6,95+ 0,07
Densidade (g/cm?) 1,0293 + 0,0334 g/mL
Acidez titulavel 6,75+0,70
Solidos Soluveis 5,00 £ 0,00

Fonte: Autores, 2026

Ap0s a aplicagdo das cépsulas, a bebida apresentou pH de 6,95 + 0,07, mostrando um
aumento em relacdo ao hidrolato, que apresentou pH de 5,88 + 0,09. Essa diferenca pode estar
relacionada a diluicao do hidrolato na bebida e a composicao da matriz utilizada.

A densidade da bebida foi de 1,0293 + 0,0334 g/mL, valor superior ao observado para
o hidrolato (1,0010 £+ 0,0144 g/mL). A maior densidade pode estar relacionada a presenca dos
componentes adicionados a formulagao, principalmente a glicose.

A acidez titulavel apresentou valor de 6,75 £ 0,70. Esse resultado, juntamente com o
pH obtido, contribui para a caracterizagao da bebida apds a incorporacao das capsulas.

Em relagao aos solidos soluveis, a bebida apresentou 5,00 £ 0,00 °Brix, enquanto o
hidrolato apresentou 1,00 °Brix. O aumento observado esté relacionado a adi¢cdo de glicose
durante a formulagdo da bebida.

7.2. Atividade antioxidante pelo método do sequestro do radical DPPH
Os resultados da atividade antioxidante estdo expressos na Tabela 6.

Tabela 6 - Atividade antioxidante da bebida

Amostra Atividade antioxidante (%)

Bebida gaseificada 81,60 + 2,35
Fonte: Autores, 2026

A atividade antioxidante da bebida foi de 81,60 + 2,35%, apresentando uma redugao
em relagdo ao hidrolato, que apresentou 85,71 + 0,26%. Essa reducdo pode estar relacionada a
dilui¢dao do hidrolato e a interacdo dos compostos presentes com os demais componentes da
bebida. Apesar da reducdo, a atividade antioxidante permaneceu elevada nas condigdes
avaliadas, indicando que o processo de incorporagdo manteve parte da atividade observada no
hidrolato.

Conclusdes

O hidrolato de limao-Tahiti apresentou caracteristicas fisico-quimicas compativeis
com sua utilizagdo como matéria-primapara o desenvolvimento de novos produtos. A analise
por FTIR permitiuidentificar os principais grupos funcionais presentes na amostra, enquanto
a atividade antioxidante apresentou resultado de 85,71 £+ 0,26%, indicando a presenga de
compostos com capacidade de redugdo do radical DPPH nas condig¢des avaliadas.
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Entre as concentragdes de alginato avahadas a formulagao com 1% apresentou
comportamento mecanico e caracteristicas fisicas mais adequadas a proposta do estudo, além
de apresentar boa integridade e comportamento adequado em d&gua gaseificada. A
caracterizagdo das céapsulas mostrou peso ¢ didmetro com baixa variacao entre as unidades
analisadas.

Apo6s a aplicacdo das céapsulas, foi obtida uma bebida gaseificada com atividade
antioxidante de 81,60 + 2,35%, mantendo parte da atividade observada no hidrolato. Os
resultados mostram que o encapsulamento possibilitou a incorporac¢ao do hidrolato de limao-
Tahiti em uma bebida gaseificada, apresentando-se como uma alternativa para o
aproveitamento desse coproduto da extragdo de 6leo essencial e sua valorizagdo
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