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Resumo

A crescente preocupacdo com os impactos dos corantes artificiais na saude humana tem
impulsionado estudos sobre o uso de corantes naturais em alimentos e bebidas. Este
trabalho avalia a aplicacdo de corantes naturais, como curcumina, carotenoides,
betalainas, antocianinas, ficocianinas e genipina, em bebidas ndo alcodlicas, além dos
métodos de estabilizagdo desses compostos disponiveis na literatura. O estudo foi
realizado através de uma revisao sistematica, que consistiu na busca de palavras chave
como “natural colorants AND beverages” em trés bases de dados: Scielo, Science Direct e
Web of Science, utilizando como critérios de inclusdo que os artigos descrevessem a
aplica¢do de algum corante natural em alguma bebida ou algum método de estabilizacao
dos corantes naturais. A pesquisa resultou em 14 artigos, dos quais 9 apresentaram
técnicas de estabilizagdo como encapsulamento, campo elétrico pulsado (PEF), adicao de
biopolimeros, adsor¢do e copigmentagdo e 5 apresentaram aplicacdo de corantes naturais
em bebidas. A pesquisa identificou que a instabilidade dos corantes naturais, atribuida as
suas propriedades intrinsecas, ¢ um desafio critico por sua sensibilidade a fatores como
temperatura, luz, oxigénio, pH e cations metélicos, que comprometem a eficiéncia de sua
aplicacdo em alimentos e bebidas. Os métodos de estabilizagdo demonstraram resultados
promissores em ensaios de laboratdrio, mas sua viabilidade para aplicagdo industrial em
larga escala ainda ¢ limitada. Diante da revisdo, foi evidenciado a necessidade de
aprimorar os métodos de estabilizacao de corantes naturais, a fim de permitir sua adogao

em escala industrial e sua aplicacdo em bebidas.

Palavras-chave: corantes naturais, bebidas, viabilidade



Abstract

The growing concern about the impacts of artificial colorants on human health has driven
studies on the use of natural colorants in food and beverages. This work evaluates the
application of natural colorants, such as curcumin, carotenoids, betalains, anthocyanins,
phycocyanins, and genipin, in non-alcoholic beverages, as well as the stabilization methods
for these compounds available in the literature. The study was conducted through a systematic
review, which involved searching for keywords such as “natural colorants AND beverages” in
three databases: Scielo, Science Direct, and Web of Science, using inclusion criteria that
required the articles to describe the application of a natural colorant in a beverage or a method
for stabilizing natural colorants. The research resulted in 14 articles, of which 9 presented
stabilization techniques such as encapsulation, pulsed electric field (PEF), addition of
biopolymers, adsorption, and copigmentation, and 5 presented the application of natural
colorants in beverages. The research identified that the instability of natural colorants,
attributed to their intrinsic properties, is a critical challenge due to their sensitivity to factors
such as temperature, light, oxygen, pH, and metallic cations, which compromise the efficiency
of their application in food and beverages. The stabilization methods showed promising
results in laboratory tests, but their viability for large-scale industrial application is still
limited. In light of the review, the need to improve methods for stabilizing natural colorants
was highlighted, in order to allow for their adoption on an industrial scale and application in

beverages.

Keywords: natural colorants, beverages, viability
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1 INTRODUCAO

Os aditivos alimentares desempenham um papel essencial na industria alimenticia,
contribuindo para a conservacdo, aparéncia, sabor e textura dos produtos. A legislagdo
vigente, que conta com a Resolugdo n° 778 e a IN n° 211 de 2023 da Agéncia Nacional de de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), os classifica de acordo com sua fungdo tecnoldgica, impde
concentragdo maxima permitida nos alimentos ou insumos utilizados e determina a Ingestao
Diaria Aceitavel, que consiste na quantidade méxima a ser acrescentada sem oferecer riscos a

saude humana (Brasil, 2023; Brasil, 2023).

Entre os aditivos alimentares, os corantes artificiais sdo amplamente utilizados em
diversas bebidas ndo alcodlicas, incluindo refrigerantes, refrescos, xaropes, além de bebidas

esportivas (isotonicos) e lacteas (Brasil, 2007).

A principal funcdo tecnoldgica desses corantes ¢ conferir, intensificar ou restaurar a
cor dos produtos alimenticios. Essa aplicagdo visa atrair o consumidor, uma vez que a cor ¢
uma das caracteristicas mais influentes na percepcdo do produto (Brasil, 2023; Prato e
Nascimento, 2019). A relagdo entre cor e sabor ¢ particularmente significativa, pois as cores
ndo apenas embelezam os produtos, mas também sugerem expectativas de sabor. Por
exemplo, ¢ comum associar o amarelo a sabores acidos, o verde ao amargor e o rosa a dogura

(Langone e Battistoni, 2021).

Contudo, apesar de cumprir com suas fungdes tecnologicas e possuir alta estabilidade,
baixo custo e alto poder de pigmentacdo, o uso de corantes artificiais tem gerado
preocupagdes crescentes sobre possiveis impactos negativos na satde. Pesquisas recentes
apontam que o consumo desses aditivos pode estar associado a uma série de reagdes adversas,
que variam de sintomas menores, como nauseas € vomitos, a condigdes mais graves, cOmo
urticaria cronica e inflamacdes nos vasos sanguineos (Bentes, 2010; Souza et al., 2019;
Samano et al., 2020). Essas preocupagdes tém impulsionado a busca por alternativas mais

seguras.

A substitui¢do de corantes artificiais por naturais € uma questao de crescente interesse,
porém, enfrenta desafios significativos. Os corantes naturais, apesar de serem frequentemente
considerados como menos prejudiciais, apresentam dificuldades tecnoldgicas de estabilidade

e fixagdo em comparacdo com seus equivalentes artificiais. Variaveis como pH, temperatura e
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exposicdo a luz afetam a eficicia dos corantes naturais, o que torna a sua aplicacdo mais
complexa (Bentes, 2010). Portanto, a transicdo para corantes naturais envolve enfrentar

desafios técnicos e de estabilidade.

Neste contexto, os objetivos deste trabalho sdo conduzir uma revisdo sistematica para
investigar os fatores que dificultam a utilizacdo de corantes naturais em bebidas nao
alcodlicas, lacteas e isotonicas, além de identificar os métodos de estabilizagdo existentes que

podem viabilizar essa aplicagao.
Para alcancar esse objetivo, os seguintes passos serdo seguidos:

1. Realizar uma revisao bibliografica sobre a necessidade de substitui¢do dos corantes
artificiais por naturais.

2. Investigar as origens, métodos de extracao, tonalidades e beneficios para a satde dos
corantes naturais: curcumina, carotenoides, betalainas, antocianinas, spirulina e
genipina.

3. Realizar revisdo sistematica a partir de trabalhos em que foram realizadas aplicagdes
dos corantes naturais em bebidas e trabalhos em que se estudou e/ou aplicou métodos
de estabilizagc@o dos pigmentos, compilar e tabular os dados encontrados.

4. Discutir os resultados obtidos com base na literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aditivos alimentares: defini¢oes, classificacdo e efeitos a saude

A ciéncia e a tecnologia de alimentos atuam fortemente no processamento € na
conservacdo de produtos de origem vegetal ou animal, objetivando melhorias em sua
aparéncia, textura, sabor, valor nutritivo e aumento de vida de prateleira. Essas melhorias
podem ser obtidas a partir do uso de tecnologias ao longo do processamento e pelo uso de

aditivos (Campbell-Platt, 2015).

Os aditivos alimentares s3o definidos por legislagdo como ingredientes
intencionalmente adicionados, sem proposito de nutricdo € com objetivo de modificar as
caracteristicas fisicas, quimica, bioldgicas ou sensoriais, durante a fabricagdo, processamento,
preparacdo, tratamento, embalagem, acondicionamento, armazenamento, transporte ou
manipula¢do de um alimento. A Instru¢do Normativa n® 211/2023 da ANVISA, que dispoe
do regulamento técnico de aditivos alimentares os classifica por categorias, apresentando suas

defini¢des e fungdes, informacdes dispostas no quadro 1 (Brasil, 2023).

Quadro 1 - Classificagdo dos aditivos e suas fungdes segundo a Instrugdo Normativa n® 211/2023

Aditivos Funcoes
Acidulante Aumenta a acidez ou confere um sabor acido aos
alimentos
Agente de massa Proporciona o aumento de volume e/ou da massa dos

alimentos, sem contribuir significamente para o valor
energético do alimento

Antiespumante Previne ou reduz a formacao de espuma.

Antiumectante Reduz as caracteristicas higroscopicas dos alimentos
e diminui a tendéncia de adesdo, umas as outras, das
particulas individuais.

Antioxidante Retarda o aparecimento de alteragdo oxidativa no
alimento
Corante Confere, intensifica ou restaura a cor de um
alimento.
Conservante Impede ou retarda a alterag@o dos alimentos

provocada por microrganismos ou enzimas.

Edulcorante Substancia diferente dos agucares que confere sabor
doce ao alimento
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Espessantes Aumenta a viscosidade de um alimento
Geleificante Confere textura através da formagdo de um gel
Estabilizante Torna possivel a manutengdo de uma dispersao

uniforme de duas ou mais substancias imisciveis em
um alimento

Aromatizante Substancia ou mistura de substancias com
propriedades aromaticas e/ou sapidas, capazes de
conferir ou refor¢ar o aroma e/ou sabor dos
alimentos.

Umectante Protege os alimentos da perda de umidade em
ambiente de baixa umidade relativa ou que facilita a
dissolucdo de uma substincia seca em meio aquoso

Regulador de acidez Altera ou controla a acidez ou alcalinidade dos
alimentos
Emulsificante Torna possivel a formagdo ou manuten¢ao de uma
mistura uniforme de duas ou mais fases imisciveis no
alimento
Melhorador de farinha Substancia que, agregada a farinha, melhora sua

qualidade tecnoldgica para os fins a que se destina

Real¢ador de sabor Ressalta ou real¢a o sabor/aroma de um alimento

Fermento quimico Substancia ou mistura de substancias que liberam gas
e, desta maneira, aumentam o volume da massa.

Glaceante Substancia que, quando aplicada na superficie
externa de um alimento, confere uma aparéncia
brilhante ou um revestimento protetor.

Agente de firmeza Torna ou mantém os tecidos de frutas ou hortaligas
firmes ou crocantes, ou interage com agentes
geleificantes para produzir ou fortalecer um gel.

Sequestrantes Forma complexos quimicos com ions metalicos.
Estabilizante de cor Estabiliza, mantém ou intensifica a cor de um
alimento.
Espumante Possibilita a formacao ou a manutencao de uma

dispersao uniforme de uma fase gasosa em um
alimento liquido ou sélido.

Fonte: Adaptado de Brasil, (2023)

A legislacdo também define que para serem aplicados nos alimentos, os aditivos
devem atender aos principios fundamentais: serem aprovados em avaliag¢do toxicoldgica; ndo
interferir sensivel e desfavoravelmente no valor nutritivo do alimento; ndo serem utilizados

para encobrir falhas de processamento/manipulagdo ou adulteragdo de matéria-prima ou do
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produto acabado; ndo induzir o consumidor ao erro; ser autorizado por legislacdo especifica;
ter seu uso limitado a menor quantidade possivel para alcangar o efeito desejado, para que sua

ingestdo ndo supere os valores de Ingestao Diaria Aceitavel (IDA) (Brasil, 2023).

Apesar das vantagens tecnologicas de sua aplicag@o e do controle realizado pelo 6rgao
de regulacdo, Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o consumo de aditivos
alimentares € constantemente atrelado a diversos problemas de saude. Souza e colaboradores
(2019) desenvolveram em seu trabalho uma revisdo a respeito do impacto dos aditivos
alimentares na saude humana. Sdmano et al. (2020) indicaram que os principais aditivos
alimentares associados as reagdes de hipersensibilidade sdo antioxidantes, corantes e
conservantes. Alves e Queiroz (2023) apresentaram dados sobre os antioxidantes e os
edulcorantes, e realizaram um recorte a respeito dos corantes, citando principalmente a

tartrazina (quadro 2).

Quadro 2 - Efeitos adversos para a satide humana de aditivos de diferentes classes, segundo diversos estudos.

Aditivos Classe Efeitos Fonte
Acido benzbico Conservante Asma Souza et al., 2019
Sulfitos Antioxidantes Hipotensao, nausea, irritagdo gastrica, Souza et al., 2019
hiperatividade, diarréia, ataques
asmaticos, urticaria e anafilaxia
Nitritos e nitratos Conservantes/ Aumento da pressao arterial, acdo Souza et al., 2019
intensificadores vasodilatadora, cefaléia, desconforto
de cor gastrointestinal, toxicidade em doses
elevadas, doencas no aparelho
circulatdrio, tumores de es6fago,
estdmago, reto, mama, ovario e colon
Aspartame Adogante Dermatite de contato Samano et al., 2020
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Glutamato Intensificador de Sindrome do restaurante chinés Samano et al., 2020;
monossodico sabor (Sintomas: palpitagdes, sudorese, Alves e Queiroz,
nausea, vomito, dor de cabega, dor 2023
abdominal, ardéncia no pescogo,
bragos e tronco, tensdo em musculos
faciais, dor de cabeca e
lacrimejamento) e asma bronquica
Lecitina Emulsificante Dermatite atopica, asma ocupacional, | Samano et al., 2020;
alergia alimentar a ovo e soja e Alves e Queiroz,
urticaria cronica 2023
Tartrazina, Corantes Asma, rinite ¢ hipersensibilidade que Alves e Queiroz,
amaranto, vermelho pode desencadear urticaria e 2023
ponceau, eritrosina angioedema

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2 CORANTES

Os corantes sdao substancias que conferem, intensificam ou restauram a cor de
alimentos e bebidas. Classificados pelo Sistema Brasileiro de Categorizagao de Alimentos
desenvolvido pela ANVISA, podem ser divididos em trés grandes grupos, que siao os
caramelos, produzidos a partir do processo de caramelizacdo do aglcar; inorganicos, que
possuem origem mineral; e organicos, que sdo subdivididos em naturais, sintéticos, artificiais
e sintéticos idénticos aos naturais, e se diferenciam por sua origem, sendo que os naturais sao
obtidos de fontes naturais e os demais produzidos sinteticamente. Os corantes artificiais, em
geral, ndo possuem equivalentes naturais, enquanto os sintéticos e sintéticos idénticos aos
naturais s3o derivados de compostos organicos, podendo ou ndo ter semelhangca com os

naturais (Brasil, 2023; Ferreira et al., 2022).

A aplicagdo de corantes pela industria alimenticia visa atender as necessidades e
preferéncias dos consumidores, que avaliam a aparéncia do alimento em seu primeiro contato
(Fennema, 2017). A literatura indica que, enquanto o sabor pode desestimular o consumidor a
repetir a compra de um alimento ou bebida, a aparéncia pode impedir sua aquisicdo na

primeira experiéncia (Souza, Oliveira e Souza, 2023).
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Em estudo realizado por Langone e Battistoni (2021) foi realizada uma anélise
sensorial com quatro amostras do mesmo café servidas em copos de diferentes coloragdes. Os
resultados mostraram que os provadores associaram as cores dos copos a sabores distintos: o
amarelo foi relacionado ao acido, o verde ao amargo e o rosa a dogura. Surpreendentemente,
ao final dos testes, os provadores ndo acreditavam que as amostras de café eram, de fato, as
mesmas, o que ressalta a influéncia da cor na percepcdo do sabor e na experiéncia do

consumidor.

E comum na inddstria de alimentos que a cor dos alimentos seja comprometida
durante seu processamento, ou que os ingredientes utilizados ndo proporcionem a coloragdo
desejada. Nesses casos, a adi¢do de corantes torna-se necessaria para garantir a atratividade
visual do produto (Prato e Nascimento, 2019), e atualmente, os corantes artificiais sao
amplamente utilizados na induastria alimenticia. Isso se deve principalmente a sua alta
estabilidade a fatores como luz, pH, oxigénio e temperatura, ao seu baixo custo ¢ ao seu alto

poder de pigmentacao (Bentes, 2010).

A legislacdo vigente estabelece critérios para o uso desses corantes, listando os
permitidos para consumo humano, com especificagdes sobre as concentragcdes maximas € as
condigdes de uso. Além disso, a RDC da Anvisa n® 778/2023 determina que todos os
corantes utilizados em alimentos devem passar por avaliacdo toxicoldgica para garantir sua
seguranga. A rotulagem adequada dos produtos alimenticios também ¢ obrigatoria, devendo
informar claramente o tipo de corante utilizado, conforme as diretrizes estabelecidas pelo

orgao regulamentador (Brasil, 2023).

No quadro 3 ¢ possivel observar alguns dos principais corantes artificiais utilizados
pela industria, seu indice de ingestao diaria (IDA) e os principais sintomas adversos atrelados

a eles.
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Quadro 3- Corantes artificiais, IDA e os efeitos adversos associados ao seu consumo

Corante/INS IDA (MG/KG | Aplicag¢des na industria Sintomas/Doencas
PC*)
Tartrazina (102) 7,5 Laticinios, licores, Predisposicao a reagdes alérgicas,
fermentados, produtos dermatite atopica, urticaria cronica,
de cereais, iogurtes e reducdo da imunidade, hiperatividade,
refrigerantes. aumento da quantidade de eosindfilos no
sangue, inibig¢@o da sintese de
tromboxano, urticaria, rinite, asma,
bronquite e angioedema.
Amarelo creptsculo 2,5 Cereais, balas, Reagdes alérgicas graves, urticaria
(110) caramelos, coberturas, cronica, inibi¢do da sintese de
xaropes, laticinios, tromboxanos, complicagdes nos vasos
gomas de mascar e sanguineos, manchas na pele e
refrigerantes. problemas gastricos.
Vermelho 40 (129) 7 Alimentos a base de Alteragdes alérgicas na pele, problemas
cereais, balas, respiratorios e hiperatividade.
laticinios, recheios,
sobremesas, xaropes
para refrescos,
refrigerantes e geléias.
Escarlate/Ponceau 4R 4 Frutas em caldas, Adenomas hepaticos, urticaria
(124) laticinios, xaropes de cronica,vasculite, anafilaxia.
bebidas, balas, cereais,
refrescos e
refrigerantes.

Azul brilhante (133) 5 Laticinios, balas, Eczema, asma e hiperatividade em
cereais, gelatinas, criangas, ¢ deve ser evitado por pessoas
licores e refrescos. que possuem alergia as purinas.

Eritrosina (127) 0,1 Gelatinas em po, Aumento do hormdnio tireoidiano na
laticinios, refrescos e corrente sanguinea se consumido em
geléias. altas quantidades, o que pode
desencadear hipotireoidismo ¢ demais
complicagdes; fotossensibilidade; rinite
alérgica; urticaria cronica.
Indigotina (132) 5 Gomas de mascar, Néuseas, vomitos, hipertensao, alergias
iogurte, balas e e problemas respiratorios.
refrescos artificiais em
po.
Amaranto (123) 0,5 Preparados liquidos, Atividade carcinogénica em estudos
xaropes, laticinios, experimentais. Proibido nos Estados
geléias e balas. Unidos e Japdo.
Azul Patente V (131) 15 Bebidas isotonicas,

gelatinas, balas e
chicletes.

Nao encontrado na literatura.
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Verde rapido (143) 10 Bebidas a base de cha Nao encontrado na literatura.
verde, balas e chicletes.

Azorrubina (122) 4 Alimentos com sabor Nao encontrado na literatura.
artificial “frutas
vermelhas”

*Mg: Microgramas; Kg: Quilogramas; PC: Peso corporeo
Fonte: Adaptado de: Souza et al., 2019; Sdmano et al., 2020; Prado e Godoy, 2007; Veloso, 2012; Ostroski,
Bariccatti e Lindino, 2005

Nere-Numa et al. (2020) apontam que a relagdo entre os corantes artificiais € os
problemas de satde gerou uma grande procura por corantes naturais, que t€ém por vantagens
suas propriedades bioativas, como a genipina, cujos efeitos benéficos incluem atividade anti
oxidante e anti-inflamatoria. Gamage, Goh e Choo (2024) citaram atividade antioxidante em
antocianinas, Brito et al. (2021) citaram agdo antioxidante, antiinflamatoria, anti-obesidade de
clorofilas e efeitos associados a diminui¢do da incidéncia de doengas cronico-degenerativas

por antocianinas.

Filipini et al. (2022) também citam o poder antioxidante dos corantes naturais, cuja
importancia se da por seu papel na neutralizacdo dos radicais livres, moléculas instaveis que
se formam naturalmente e reagem com DNA, RNA, proteinas e outras substancias oxidaveis,
podendo promover danos que contribuem para o envelhecimento das células e para a

ocorréncia de doencas degenerativas como cancer e artrite.

Apesar de apresentar beneficios para a saude e estar disponiveis em diversas espécies
vegetais fontes de antocianinas, betalainas e carotendides (Nere-Numa et al., 2020), os
corantes naturais apresentam fatores limitantes para sua utilizagdo, como a dificuldade do
processo de extragdo em grande escala, que costuma ser trabalhoso, demorado, dificil de
padronizar e de alto custo; o baixo rendimento; o baixo poder de tingimento; a possibilidade
de interferéncia nos sabores, aromas e pH dos alimentos e bebidas; além de sua instabilidade a
fatores como luz, pH, exposi¢do ao oxigénio e temperatura (Brito et al., 2021; Ferreira et al.,

2022).

A Resolugdo Da Anvisa n° 44 de 1977 dispde dos corantes naturais tolerados para
aplicagdo em alimentos e bebidas. Desta lista, os corantes estudados neste trabalho, por sua
semelhanga com os tons de corantes artificiais conforme pode ser observado no quadro 4,

serdo: Curcumina, carotenoides, betalainas e antocianinas (Brasil, 1977).
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Além destes, também cita-se a Spirulina, que ¢ referida na Instru¢do Normativa da

Anvisa IN n° 28, de 26 de julho de 2018 como constituinte de suplemento alimentar, mas

possui em sua composi¢do carotendides e clorofilas (Brasil, 2018; Ferreira, 2020; Borba e

Camargo, 2018). Julgou-se importante citar, ainda, a genipina, que, embora ainda ndo tenha

regulamentagdo, vem sendo estudada como fonte de pigmento azul. A inclusdo dessas duas

ultimas fontes de corantes naturais se justifica pela escassez de tonalidades azuis entre os

pigmentos ja reconhecidos na legislagao (Renhe et al., 2009).

Quadro 4 - Comparacido de tonalidades entre os corantes artificiais e naturais

Artificiais

Ponceau 4R;
Azorrubina;
Amaranto;
Eritrosina;
Vermelho 40.

Tartrazina;
Amarelo creptisculo;

Amarelo de Quinoleina.

Indigotina;
Azul brilhante;
Azul patente.

Fonte: Autora

Tonalidade

2.3 PIGMENTOS UTILIZADOS COMO CORANTES NATURAIS

Naturais

Antocianina;
Betalainas.

Curcumina;

Carotenoides.

Spirulina;
Genipina.

Os corantes naturais podem ser derivados de fontes vegetais e de cianobactérias. Nos

vegetais, atuam como metabolitos primarios e secundarios. Os metabolitos primarios, que sao

os carboidratos, proteinas, 4cidos nucléicos e organicos, participam dos processos biologicos

como crescimento, desenvolvimento e reprodugdo, e sintetizam os metabolitos secundarios,

que nao se relacionam diretamente com os processos bioldgicos basicos das plantas, mas

desempenham fungdes como prote¢do contra insetos, adaptagdo a condigcdes ambientais

adversas como temperatura, luz ¢ pH e atracdao de polinizadores (Escher, 2019; Vizzotto et

al., 2010).
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Os grupos de pigmentos dos metabdlitos secundarios desempenham papéis vitais nas
plantas, tanto na fotoprote¢do quanto na atracdo de polinizadores. Os carotendides, por
exemplo, sdo pigmentos essenciais do grupo de tetraterpenos que dissipam a luz na forma de
calor, protegendo as plantas, ao mesmo tempo em que atraem polinizadores (Meyer et al.,
2013). A coloracdo das pétalas das flores, por sua vez, pode ser atribuida a presenca de
antocianinas, antoxantinas ou betalainas, que se acumulam nos vacuolos. Além disso,
carotenos e xantofilas sdo encontrados nos cromoplastos ou cloroplastos, localizados no
citoplasma. As células que contém esses pigmentos, geralmente estdo situadas na epiderme

das plantas (Lopes-Filho et al., 2013).

Bem como nos vegetais, a cianobactéria conhecida spirulina ou alga verde-azulada
possui em sua composicdo pigmentos-proteina chamados de ficobiliproteinas que possuem
funcdes vitais em seu funcionamento, atuando na captagdo de luz para realizagdo da

fotossintese (Santos, 2023).

2.3.1 Betalainas

As betalainas sao pigmentos que fazem parte do grupo de compostos nitrogenados,
substancias que atuam na defesa quimica anti-herbivoria das plantas. Uma das fun¢des mais
importantes das betalainas ¢ a neutralizacdo do estresse oxidativo. Em situacdes de estresse,
como exposicao a luz intensa, poluentes ou pragas, as plantas podem gerar um excesso de
radicais livres. As betalainas ajudam a mitigar esse problema equilibrando a agdo dos
oxidantes a partir do fortalecimento de sistemas de defesa antioxidante da planta
(Esatbeyoglu, 2024). Para a saide humana, as betalainas oferecem como beneficio sua agdo

antioxidante (Volp, Renhe e Stringueta, 2009).

Estes compostos sdo armazenados nos vacuolos das células de um niimero limitado
de espécies vegetais da ordem Caryophyllales como beterraba vermelha (Beta vulgaris), pera
espinhosa (Opuntia ficus-indica) ou fruta do cacto, pitaya (Hylocereus spp), quinoa
(Chenopodium quinoa) e acelga suica (Beta vulgaris subsp. cicla), assim como em plantas
ornamentais como quatro horas (Mirabilis jalapa), crista de galo (Celosia argentea), rosa
musgo (Rosa spp.) e amaranto (Amaranthus spp.) (Rodrigues, 2021). As betalainas se

dividem em betacianinas de tonalidades vermelha e roxa, conhecidas como betanina e
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betacianina; e betaxantinas, que conferem cor amarela e se dividlem em vulgaxantina e

indicaxantina. Diferenciam-se por sua fonte e composi¢do quimica (Quintana, 2021).

Os pigmentos provenientes das betalainas tém como caracteristicas alta solubilidade
em agua e estabilidade relativa em ampla faixa de valores de pH (Gongalves, 2018). Sua
extracdo para a aplicacdo em alimentos ¢ comumente realizada por solventes, com dgua ou
etanol/metanol em concentragdes de 20 a 50% v/v sendo as opg¢des mais utilizadas. Os
solventes alcodlicos sdo preferidos devido a sua maior capacidade de extragdo (Schiozer e

Barata, 2013).

2.3.2 Genipina

O jenipapo (Genipa americana L.), fruto do jenipapeiro, no estado de maturagdo
verde, fornece um pigmento azul semelhante ao corante sintético indigo carmim, com
estabilidade que se mantém em uma faixa de pH 4cido (Bentes, 2014; Matos et al., 2024).

Este pigmento ¢ parte dos terpenos, grupo mais numeroso de metabolitos secundarios.

A ocorréncia deste pigmento se dd pela presenca de iriddides em sua composicao
Dentre os iriddides totais do jenipapo, o principal ¢ o geniposideo, que compde cerca de 70%
do fruto. Ao longo de seu amadurecimento, o geniposideo passa por hidrélise, causada pela
enzima B-glucosidase, também presente no fruto. Quando este composto ¢ "quebrado", resulta
na genipina, que corresponde a até 3% do conteudo total do jenipapo e que reage com aminas
primarias do fruto, especialmente quando submetido a cozimento ou demais processos de

extragdo, gerando o corante azul (Bellé, 2017).

Apesar de a genipina ser composto majoritdrio no endocarpo do jenipapo maduro
(38%), a ocorréncia de pigmentagdo azul s6 se dd no fruto verde, pois ao longo de seu

amadurecimento hé reducdo de mais de 90% do teor de iridoides (Bentes, 2014).

Hackenhaar (2021) indicou em seu trabalho que a genipina possui propriedades
anti-inflamatorias, antifungicas, hepatoprotetoras e antioxidantes, que trazem beneficios para
a saude humana. Atualmente este composto ndo ¢ amplamente comercializado, no entanto ¢é
possivel encontrar na literatura diversos trabalhos cujo objetivo foi a extragdo do pigmento

azul do jenipapo verde.
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Renhe et al. (2009) realizaram a extragdo a partir de solucdo aquosa de etanol a 50% e
solucdo aquosa de etanol a 95%. Em outro trabalho, foi utilizado como solvente a agua
destilada com pH 7 (Andrade et al., 2017). Andrade et al. (2016) obtiveram o corante por
oxidag¢ao induzida a partir da secagem. Silva et al., (2020), por sua vez, com uma metodologia
mais simplificada extrairam o pigmento a partir do cozimento da polpa batida em
liquidificador com agua, este método, no entanto, apresentou menor controle das condigdes de

extracdo em comparacao com os demais.

2.3.3 Carotenodides

Também do grupo de terpenos, os carotendides sao conhecidos por seus beneficios a
satide humana. Bergmann (2022) cita como fonte de pro-vitamina A, como o B-caroteno, e
com fungdo de prote¢do da pele contra a radiacdo ultravioleta (UV), que ¢ indutora do

estresse foto-oxidativo.

Estes compostos possuem em sua estrutura ligagdes duplas conjugadas chamadas de
cromoforos. Os cromo6foros sdo grupos de atomos em uma molécula que sdo responsaveis
pela interacdo com a luz visivel que possibilita que os carotendides absorvam as cores, ¢
consequentemente sejam corantes naturais. Nas plantas atuam como pigmento acessorio, tanto
na captacdo da luz quanto na protecao das células vegetais durante a fotossintese. Sua
presenca se da nos cloroplastos dos tecidos verdes, podendo ser mascarada pela presenga das

clorofilas (Schiozer ¢ Barata, 2013; Streit et al., 2005).

Os carotenos ¢ as xantofilas sdo os dois grandes grupos de classificagdo dos
carotenoides. A Resolucdo n° 44 de 1977 estabelece que para aplicagdo em alimentos, os
corantes permitidos do grupo de carotenos sdo: alfa, beta e gama-caroteno; bixina e norbixina;
capsantina e capsorubina; e licopeno; ja os corantes do grupo de xantofilas sdo: flavoxantina e

luteina; criptoxantina, rubixantina, violaxantina, rodoxantina e cantaxantina (Brasil 1997).

A variagao de tons geralmente ¢ de laranja, amarelo e vermelho, e suas fontes mais
comuns sdo frutas e vegetais, como cenoura, tomate, laranja, manga, milho, abébora e mamao

(Rodrigues, 2021).

A extracdo dos corantes dos caroten6ides em sua maioria se da a partir da aplicagdo de

solventes, sendo o processo realizado de forma répida, visando restringir degradagdes
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oxidativas e enzimaticas (Schiozer e Barata, 2013). Zeraik e Yariwake (2008) utilizaram a
técnica de maceragdo com éter de petrdleo como solvente para extrair betacaroteno de
cenouras, obtendo resultado satisfatério. Nellis, Correia e Spoto (2017) realizaram a extragao
de licopeno e betacaroteno em mini tomates desidratados (Sweet Grape) utilizando as
combinagdes: acetona/éter de petroleo, acetona/cloroféormio e acetona/hexano. Obtiveram

bons resultados utilizando a acetona como extrator inicial seguido do solvente hexano.
2.3.4 Antocianinas

As antocianinas sdo flavonodides, compostos conhecidos por suas propriedades
antioxidantes e anti-inflamatorias em seres humanos e componentes precursores essenciais
dos compostos fenolicos, que sdo produzidos pelas plantas através da sintetizagdo de
aminoacidos destinados tanto aos seus metabolitos primarios quanto aos secundarios (Meyer

etal., 2013).

Sao responsaveis por uma rica diversidade de pigmentos em plantas, que ndo apenas
conferem cores vibrantes, mas também atraem polinizadores e dispersores de sementes. Seus
pigmentos variam amplamente, abrangendo tons que vao do azul ao violeta e roxo, até tons de

magenta, vermelho e laranja (Rezende et al., 2016; Teixeira, Stringheta e Oliveira, 2008).

A disponibilidade desses pigmentos se da em frutas como uva, mirtilo, cereja e
morango, vegetais como cebolas roxa, beterraba, batatas doce, milho roxo, repolho roxo e
rabanetes e nas flores hibisco vermelho, flor rosa, alecrim azul, violeta (Rodrigues, 2021;
Gomes et al., 2022). Diferentes tipos de antocianinas derivam de trés pigmentos principais:
pelargonidina e cianidina, responsaveis pelos tons de vermelho e delfinidina com tons de

violeta e azul (Marco, Poppi e Scarminio, 2008).

As antocianinas se destacam por sua atividade antioxidante (Carvalho et al., 2014) e
oferecem diversos beneficios a saude. Elas podem ajudar a prevenir problemas como
aterosclerose, doenga isquémica e disfunc¢ao endotelial, além de doengas neurodegenerativas
como Alzheimer e Huntington. Também sdo benéficas em condi¢des relacionadas a diabetes
mellitus, como a cardiomiopatia diabética, e em casos de doengas cancerigenas e pulmonares

(Gomes et al., 2022).

Sua extragdo, bem como dos outros pigmentos, geralmente ¢ alcoodlica, Valduga et al.
(2008), por exemplo, utilizaram o etanol como solvente, extraindo 300mg de antocianinas a

cada 100g de bagaco de uva da cultivar "Isabel" (Vitis labrusca) a uma temperatura de 35° C.
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Em seguida, o corante seco foi por atomizag¢do, e encapsulado utilizando propor¢des iguais de

maltodextrina e goma arabica.
2.3.5 Curcumina

A curcumina ¢ um polifenol, subgrupo dos compostos fenolicos, presente na circuma
(Curcuma longa L. ), conhecida por turmeric ou acafrdo-da-india. A planta trata-se de um
rizoma, caules subterraneos que crescem horizontalmente e armazenam nutrientes, permitindo

que a planta sobreviva em condigdes adversas (Codevilla et al., 2015; Pereira, 2019).

As fungdes da curcumina estdo diretamente relacionadas a defesa da planta, atuando
predominantemente na inibigdo do crescimento de fungos. Isso se deve a sua capacidade de
romper as membranas das células fingicas, inibindo tanto a atividade de crescimento quanto a
germinagdo dos esporos. Além disso, a curcumina oferece prote¢do a planta por meio de sua

habilidade de absor¢do dos raios UV (Almeida, 2017; Qi et al., 2024).

Em seres humanos, o consumo da curcumina esta associado a acdo antioxidante,
digestiva, anti-inflamatoria, anti parasitiria e cicatrizante, inibicdo de gases intestinais,
regulacdo do colesterol, estimula¢do do sistema imunoldgico, e protecio contra diversos tipos
de cancer por ser potente inibidor de mutagénese e carcinogénese induzidas (Ferreira et al,.

2022; Volp, Renhe e Stringueta, 2009).

O pigmento proveniente da curcumina possui coloracdo que vai desde o
amarelo-brilhante até o laranja-escuro. Além da coloragdo, a curcumina também confere

sabor, o que pode limitar sua aplicagdo (Pontes, 2003).

A respeito de sua extracdo, trés técnicas foram testadas por Paulucci (2006): Soxhlet,
utilizando etanol a 70% e 96%, maceragdo dindmica, agitando o material vegetal no solvente
etanol 70% e 96% e cozimento. Obteve-se como resultado um maior rendimento de

curcuminoides na técnica de Soxhlet.
2.3.6 Ficocianina

A spirulina faz parte do grupo das microalgas, sendo mais especificamente uma
cianobactéria, também conhecida como alga verde-azulada. E majoritariamente composta por
proteinas, com cerca de 74%, e parte de suas substancias sdo os compostos pigmento-proteina

chamados de ficobiliproteinas (Santos, 2023).



28

Esses compostos sdo caracterizados pela sua hidrossolubilidade, pela ligagdo com
grupos cromoéforos e pela capacidade de fluorescéncia. As ficobiliproteinas atuam como
"pigmentos acessorios", colaborando na captacdo de luz durante a fotossintese. Elas ampliam
o espectro de luz absorvida, aumentando, assim, a eficiéncia energética do processo
fotossintético. Essa colaboracdo ¢ essencial, pois a clorofila, também presente nesses
organismos, absorve energia apenas em uma faixa limitada do espectro luminoso (Ores,

2014).

As ficobiliproteinas possuem trés principais grupos: as aloficocianinas, que possuem
coloragdo azul esverdeada, as ficoeritrinas, que possuem coloragdo vermelho rosada e as
ficocianinas, com coloragdo azul escuro. A predominancia de cada um desses pigmentos ¢
diferente em cada espécie. As algas vermelhas apresentam maior quantidade de ficoeritrina,
as cianobactérias apresentam maior quantidade de ficocianinas e as aloficocianinas estio em

menor quantidade em ambas as espécies (Cottas, 2019).

Parte da composi¢do da spirulina ¢ constituida dos pigmentos: clorofila, carotendides,
ficocianina e ficoeritrina (Athiyappan, Routray e Paramasivan 2024). A ficocianina estd em
maior quantidade, com cerca de 17,2%, enquanto a clorofila corresponde a cerca de 1,2%
(Ferreira, 2020). Os carotendides sdo compostos em 80% de B-caroteno (Borba e Camargo
2018). A composi¢do da spirulina proporciona propriedades funcionais e nutracéuticas, que
de acordo com o trabalho de Oliveira et al. (2013) vao desde a diminuicdo da deficiéncia
cronica de vitamina A por conta da presenca de B-caroteno, a melhorias de pacientes com

anemia, além de apresentar efeitos antioxidantes, prebioticos e antidiabetogénicos.

A spirulina ¢ cultivada em reservatorios de agua, e o processo de extracdo do corante
azul se inicia na coleta das microalgas, seguida da ruptura de suas paredes celulares, que pode
ser feita a partir do seu congelamento e descongelamento; com o uso de moinho de bolas; ou
a partir da homogeneizagdo por maceragao, por exemplo. Os métodos produzem a biomassa
de spirulina, e dela, a ficocianina pode ser extraida utilizando solventes, geralmente o tampao
fosfato salino com pH 7, mas também a 4gua destilada e o etanol. Por fim, ¢ comum que se
realize a secagem para obter o corante em po. O corante de spirulina - ficocianina - possui boa
solubilidade em 4gua, alta estabilidade na faixa de pH 5-7, coloracdo azulada e fluorescéncia

(Teixeira, 2022; Meireles, 2018)


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/carotenoid
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2.4 BEBIDAS

Parte das bebidas ndo alcodlicas leva em sua composi¢do corantes artificiais. Além
delas, as bebidas lacteas e esportivas - também conhecidas como isotdnicos - também sdo
produtos alvo da aplicagdo desses aditivos. Esta aplicagdo comum, no entanto, ndo ¢
facilmente realizada pelos corantes naturais, visto que fatores como pH, embalagem e

processamento podem interferir na estabilidade dos pigmentos.

Os refrigerantes, que possuem pH 4cido, que varia entre 2,7 e 3,5 (Brasil, 2009; Souto
et al.,, 2011) e ndo possuem em seu processamento aplicagdo de altas temperaturas apos a
adicao dos corantes (Bet, 2019). As embalagens mais comuns utilizadas em refrigerantes sao
aluminio, vidro e PET (Polietileno Tereftalato), as duas ultimas tendo como caracteristica a
transparéncia de seu material, que permite interagcdes do conteudo com fatores externos como

a luz e a PET permitindo trocas gasosas ao longo do tempo de armazenamento (Alves, 2014).

Dias (2022) descreve que os corantes estdo entre os aditivos mais utilizados
principalmente nos refrigerantes de sabor laranja e uva, nos quais sdo realizadas misturas de
diferentes tons para atingir a cor desejada. Celestino (2010) complementa indicando que os
corantes mais utilizados neste tipo de bebida sdo “tartrazina (amarelo), amarelo crepusculo
(alaranjado), vermelho 40, azul brilhante FCF, amaranto, bordeaux S (vermelho) e caramelo I,
sendo as concentragdes maximas, respectivamente, de 0,01; 0,01; 0,01; 0,01; 0,005; 0,005

g/100mL e sem teor maximo estabelecido”.

Os refrescos possuem um processamento relativamente simples: as as matérias primas
utilizadas sdo pulverizadas e recebidas prontas para as etapas de pesagem e mistura dos
ingredientes, seguidas do acondicionamento em silos e envase, o produto ndo passa por
tratamento térmico, visto que o refresco em po obtido possui percentual de umidade
baixissimo e ndo apresenta riscos significativos de contaminagdo microbioldgica. Sua
embalagem convencional ndo permite interagdo com luz ambiente ou entrada de oxigénio

(Lima et al, 2023; Santana, 2020).

Como caracteristica final do produto, pode-se citar seu baixo pH, cujos valores
encontrados por Catdo, Silva e Oliveira (2013) variam entre 1,81 e 2,16, a depender dos
sabores analisados. O pH 4acido pode ser justificado pela adicdo de conservantes e
flavorizantes como dacido citrico, tartarico, malico e fosférico (Hanan e Marreiro, 2009).

Rodrigues (2021) afirma que os refrescos sdo uma das categorias de alimentos e bebidas que
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mais contribuem para o consumo de corantes artificiais, principalmente os Vermelho Allura,

Azul Brilhante e Amaranto.

No processamento de xaropes de cupuacu realizado por Marinho, Ishikawa e Andrade
(2009), a polpa in natura das frutas foi adicionada em calda simples de sacarose, pasteurizada
por 10 minutos a 80°C, e acondicionada em garrafas plasticas. Obtiveram valores de pH de
3,41 e 2,51 para os xaropes de cupuacu e camu camu respectivamente, os valores se
aproximaram do pH das frutas: 3,90 e 2,88. Nao foram adicionados corantes naturais ou

artificiais a formulacdo. Nao se encontrou na literatura o processamento industrial de xaropes.

Monteiro et al. (2013) e Takahashi, Yabiku e Masiglia (1988) indicam em seus
trabalhos a presenca de corantes artificiais na lista de ingredientes de xaropes de groselha. Na
ficha técnica do xarope de groselha da marca Minalto (Viniquer), estao dispostos o valor 4,6
para o pH e a presenca dos corantes Carmoisina E 122 e Caramelo Sulfito E-150d. A

embalagem utilizada ¢ transparente e tende a ser permeavel.

A RDC da Anvisa n° 5 de 2007 regulamenta os limites maximos do uso de aditivos
para bebidas ndo alcoodlicas, os valores ficam entre 0,001 e 0,1, a depender do tipo de corante,

conforme pode ser observado no quadro 5 (Brasil 2007).

Quadro 5- Limites maximos permitidos por legislag@o para corantes artificiais em bebidas ndo alcodlicas

gaseificadas e ndo gaseificadas.

Fung@o/Nome Limite maximo (g/100ml)
Tartrazina 0,01
Amarelo crepusculo FCF 0,01
Azorrubina 0,005
Ponceau 4R 0,005
Eritrosina 0,001
Vermelho 40 0,01
Azul patente V 0,005
Indigotina 0,01
Azul Brilhante FCF 0,01
Verde rapido FCF 0,005
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Amarelo de Quinoleina 0,01

Amaranto/Bordeaux S 0,005
Fonte: Adaptado de Brasil (2007)

No processamento das bebidas lacteas disponibilizado pelo Sebrae (2008) observa-se
que a adi¢do dos aromatizantes e corantes no preparo ocorre apds a etapa de pasteurizagdo, o
que impede a degradacao destes compostos. Hanan e Marreiro (2009), Gerhardt et al. (2023) e
Santos e Rusciolelli (2023) encontraram valores proximos de pH para bebidas lacteas, entre

39e4,7.

Os tipos de embalagens mais comuns para envase de produtos lacteos incluem:
plastico rigido (soprada, injetada e termoformada), embalagem de plastico flexivel
monocamada, embalagem de plastico flexivel multicamada e embalagem cartonada, algumas

delas permitindo intera¢do com luz e oxigénio. (Instituto avancado do plastico, 2024)

Quanto a utilizacdo de corantes artificiais em bebidas lacteas, os autorizados sao:
Amarelo creptusculo FCF, Azorrubina, Ponceau 4R, Vermelho 40, Azul patente V, Indigotina,
Azul Brilhante FCF, Verde rapido FCF. O limite maximo permitido € igual para todos: 0,005
g/100ml (Brasil 2005). Em um levantamento da presenca de aditivos em iogurtes e bebidas
lacteas fabricados por uma empresa de grande porte no Brasil através da leitura dos rotulos
dos produtos, Silva (2022) encontrou o valor de 77,8% (de 18 rétulos lidos) de bebidas

lacteas com corantes artificiais em sua composicao.

Os suplementos hidroeletroliticos para atletas comumente conhecidos como
“isotonicos” ou “bebidas esportivas”, tém como caracteristica seu pH acido, em valores por
volta de 3,4. Seu processamento conta com a etapa de tratamento térmico ap6s a mistura dos
ingredientes, o que faz com que os corantes sejam submetidos a altas temperaturas (85 °C).
Seu envase ¢ realizado em embalagem plastica que possibilita a interacdo do conteudo com a
luz ambiente. Atualmente utiliza-se corantes artificiais para alcangar os tons desejados (Petrus

e Faria, 2005; Xavier, 2013).

Piasini et al. (2014) avaliaram em seu trabalho trés marcas diferentes de isotonico
sabor laranja. Todas utilizavam como corante a tartrazina, os valores estavam dentro do limite
maximo permitido. Rodrigues (2015) encontrou valores de 57,7% do limite para tartrazina em
isotonicos sabor frutas citricas e 49,4% do corante em isotonicos sabor laranja. Além disso,

encontrou valor significativo de formulacdes que utilizavam dois tipos de corantes (5 de 20
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isotonicos analisados) e apontaram a frequéncia de 95% no uso de corantes artificiais em

1sotonicos.
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3 METODOLOGIA

Para a realizag¢ao da revisao sistematica, foram utilizadas trés bases de dados: Sciclo,

29 <6

Science Direct e Web of Science, utilizando as palavras chave “corantes naturais” “natural

29 ¢ 9 6

colorants” “corantes naturais em bebidas” “Natural dyes in beverages” “corantes naturais e

29 ¢

refrigerantes” “Natural dyes and soft drinks” “corantes naturais isotonicos” “natural colorants

2 ¢ 2 <

isotonic” ‘“‘antocianinas em bebidas” “natural colorants” AND beverages”. Foi aplicado o
filtro de faixa de tempo em 10 anos (2014 - 2024) em todas as pesquisas, com o objetivo de
selecionar artigos mais recentes. Apenas os trabalhos que continham acesso liberado foram
utilizados como fonte. A utilizagdo das palavras-chave “natural colorants” AND beverages”

foi o que resultou em maior retorno de artigos.

Todos os 155 artigos encontrados na pesquisa foram transportados para a
ferramenta/software “Start”, um aplicativo que compila os trabalhos, seus titulos, resumos e
informagdes gerais, além de facilitar a extragdo dos dados. A primeira sele¢do foi a de
descarte de duplicatas, seguida da leitura dos titulos e resumos dos 153 artigos restantes
aplicando os critérios de inclusdo: “o artigo descreve o experimento de aplicagdo de algum
corante natural em alguma bebida” ou “o artigo descreve o estudo ou a aplicacdo de métodos

de estabilizagdo em corantes naturais”.

A segunda selecdo, com os 39 artigos restantes, contou com a leitura integral dos
trabalhos, etapa na qual foram selecionados 14 artigos. Posteriormente foi realizada a extragdo
dos dados relevantes para esta pesquisa a partir do uso de tabelas em planilhas no Microsoft

Office Excel®.



Fonte:

Imagem 1 - Fluxograma de aplicacdo dos critérios de inclusdo

Artigos encontrados nas trés bases de
dados a partir das palavras-chave: 155

Quantidade de artigos ap6s a excluséo
de duplicatas: 153

¥

Artigos relevantes apos a leitura dos
titulos e resumos e aplicacéo dos
critérios de incluséo: 39

A

¥

Artigos elegiveis apos a leitura e a
andlise de todo o texto: 14

Autora

Critérios: O artigo descreve o experimento de
aplicagéo de algum corante natural em alguma
bebida; O estudo apresenta métodos para a
melhoria na aplicabilidade de corantes
naturais
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os 14 artigos selecionados, 5 apresentaram a aplica¢do de corantes naturais em
bebidas e 9 apresentaram técnicas de estabilizagdo dos corantes naturais. Foram elaboradas
duas tabelas com o intuito de organizar e comparar os resultados. A Tabela 1 retine
informacdes sobre os estudos que aplicaram corantes em bebidas ou solugdes, incluindo:
objetivo, metodologia, pigmento estudado, tipo de extragdo, a bebida/solugdo em que o
corante foi utilizado e os resultados obtidos. A Tabela 2 compila dados relacionados a estudos
e técnicas de estabilizacdo que visam melhorar a aplicabilidade de corantes naturais. Ela
inclui informagdes sobre: objetivo, metodologia, pigmento mencionado, limitacdes na

aplicagdo dos corantes naturais, técnicas estudadas e resultados obtidos.
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Pigmento Tipo de
Citacdo Objetivos AMMetodologia extracio Bebida/Solugdo Rezultadoz
Dwrante ¢ armazenaments, o leite fermentado com
20ji berry spresentou radugio no conteido de
O lzite fermentado fof preparado @ o extratos de antociznina: de antocianings, com melhor estabilidads na
Dietarminar 2 estabilidade das zoji preto foram adicionados :mtes da pasml:m'.za;_in = J'.E{:ui:ulai;io. X concentrapio de 2 g/100 mL. .0 ]:-I.-I ‘.'E.I!'.i.{.‘A'I.L-d.E 45a
A o . Drurante o anmazenamente 34 °C, foram reslizadas analize: 2 cada & 3,6. A mudanga de cor (AE) foi maior com corante da
antocianinaz de goji preto am iogurne & . . ) - N . A :
Gamage, Groh & . - diaz durantz 30 dia: pars dsterminar o contendo total da Amnrocianinas - R batata-docs roxa comparade & antocianinas de goji
lzitz fermentade e compara-laz com o _ T X N - Bicbida lactzz k . .
Cheo, 2024 amtocianma:, a atividade antioxidants (DPFH), o poder redutor, o Exmapdo aquoza barrv negro. A copizgmantagdo das antocianinas

corante natural comercial, batatz-doce
TOXa.

pH, 2 acidex titulavel, 3 sinéresa, a cor @ a contagem de células
vigveizs. Adicionalmenta, foi conduzida uma avaliagio sensorial da
oL

acilada: do goji berry confariu maior sstabilidads 3
cor. A contagem de células viaveis sm todos oz leites
fermentados com goji bermy negro superon T lag
CFU/g, atendendo a0 padrio minimo para produtos
lactzoz.

Dallabona et al.,
1010

Combinar & encapsular extratos de casca
de jabuticaba e propolis de abalha
Tubuns em algingto para criar um aditivo
natural que funciene como corants &
fonte de antionidantes 2 esmudar a eficacia
da encapsulagio ns protecdo das
antocianinas & compostos fenolicos,
garantindo zua extabilidada e liberagio
controlada.

0= extratos de jabuticaba e propolis foram combinados na propor;io
2:1. Foram detenminados o contetdo total de fendlicos (TPC), o
parfil d2 compostos volitei: & 2 concentrago total de antocianinas
meonoméricas. A mistura foi entfo encapsulada por galificagio
lonotrépics usando wna solugio de alzginato. Az esferas resultantes
foram caracterizadss, & foram realizadas avalisgdes da eficiencia da
encapzulacio (EE) e estudos de liberacio dos compostoz.

Amnrocianinas -
Extragio alcoolica

Solugio de citrato de sddio
{pH neutro)

O extrate de jabuticaba apresentou uma alts
concentragdo de antocianinas mopomeéricas, uma
mmportante fonte de pigmento que pods zer 0til para a
indistria de bebidas. A combinagio dos extratos da
jabaticaba & propoliz mostrou um efeito sindrzico,
potencializando o contetide fandlice 2 a atividade
anttomidants. A =ficiéncia de encapsulagdo foi alia,
com 89,6% para antocianina: e 93 1% para compostos
fenolicos, demonstrando que o slginato & eficaz pars
manter exzes compostos. Mo entanto, a 2:abilidads
daz antocianinas foi reduzida em pH neutra e alczling,
mudando de vermelho para mammom em solugdo de
cimato de sddio.

Guo ef al., 2021

Encontrar um substitute natral para o
FDn&C Red 40 que seja estaval am
solugdes aguosas am uma faiza de pH de
15835

Adicdo de biopolimeros, Fol testada a adigdo ¢ a zinargia de
diferentes polizzacarideo: (alginato, goma de tara, LMP & goma
xaptana) & antioxidantes (acido ascorbico, EDTA, acido zalico &

cataquina) em diferentes quantidades & concantrapdes em uma
zolugdo com pH acido (pH 3,2) simulando uma bebida esportiva. As
amostras foram expostas & uz UV por 36 & 72 horas, @ as
abzorbancias das misturas foram avaliadas 2 320 nm am um leitor de
micraplacas.

Eetacianinas -
Extrapio aguosa

Bebida ezpomiva
simuladacitrato de sodio
di-hidratado, scido citrico
mono-hidratade e dextross

am agua destilada.

A combinacio de 200 ppm de acido ascorbico (AA),
10 ppmn d= Ethyvlensdiaminetatrascetic acid (EDTA) &
0.23% (p'p) de low methoxy] pectin (LMP) foram
eficientss para estabilizagdo da betalaina em bebida
acida, visto que a0z 45 dias de teste a cor ainda =
MAntEve.
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O modele RE3M ajudou a identificar as condigdes

Rebai, 2020

Benchikh, Filali e

Dezenvolver 2 otimizar um protocols
para a exragio de ficocianina: da
Arthrogpira platensiz (egpiralina) &

avaliar z incorporagdo do extrato am

bebidas ndo alcodlicas.

As ficocianinas foram extraidas da forma otimizada por Matodologia
de Superficie de Fesposta (REMD), sjustande pH, razio
amostra-zolvents @ tampo de extragio. O contende total de
ficocianinas 2 3 auvidade antoxidants (DPPH) foram avaliados. &4
ficocianing extraida foi adicionads 2 uma bebida mimeral sem
corantes (Tfri®), & a bebida foi analizada quanto a0 contendo de
ficocianina:, atividade antioxidante & caracteristicas sansoriais.

Ficocianinas -
Extragio aquosa

Ezbidz minsral namral
SEm COrantes

otitnas de extragde; pH 7,64, razdo arostra’solvents
3,46 mz'ml e tempo de extragio 44,61 mimitos.
Neszas condigSes, o TPC 2 a AA foram d= 37,42
200 2e4]l,15 g AAELO0D g, raspectivamants,
mostrande 2 influéncia significativa da: condigdes de
extragio. Uma das wés amostra: testadas damonsrou

malhor estabilidade da cor azul & maior t2or d=
polifendis & atividads antioxidante, indicande que
235@s Caracierizticas contribusm pars a estabilidade da
cor do corante de ficocianinas

Oz tratamantos por (eTmossonicagdo presarvaram a

Strieder et al., 2022

Avvaliar o impacto dos tratamento: de
termaoszonicagio nos fitoquimicos,
capacidade antiowidants, extabilidads dosz

acidos graxes, compostos orzinicos
volateis & atributos de cor de uma bebida
vagetal inovadora. A bebida i bazs da
améndoas fol enriquacida com dleo ds
coco, xiloolizoszacaridzos & corants
natural azul produzido a partir da
raticulagdo entra protains: de améndos 2

A bebida foi elsborads com 82,53% de extrato dz améndoa & 7% de
corante azul, além de ingredientes adicionais. A miztura foi
proceszada am wn procezzador mecinico ¢, em seguida, submetida a
tenmossonicagdo a 30 °C, variando antre diferentes poténciaz
achsticas (4,6, 5,5 2 14,5 W) e tempos de aplicagio (3, 102 15
muirmtes). Foram anslizados o contende total de fandlicos =
flavoneides, a atividads antioxidante, além do comtendo de acidos
eramos, ¢ indice de peroxidos, compostos organicos voliteis e a
gstakilidads da cor

Senipina.

Crapiping - 2o
citada no artize

Eebida vegatal & baze de
ameéndoa:

atividads antiexidante @ melhoraram s cor amal da
bebida funcional & baze de améndoas, apesar das
altarapdes na composicio doz compostos bicativos &
lipidicos. A poténcis & o tempo da retancdo
influenciaram a temperatura, o pH, a 2ztebilidads
lipidics 2 & presengs de compostos voliteis, mas oz
resultados zerais indicam que & tenmozzonicagio 2
aficar para melhorar 2 cor @ mantar & stividads
antiomidants da bebida.

Fonte: Autora
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Tabela 2 - Artigos que apresentaram estudo de técnicas de estabilizagdo dos corantes naturais - Parte 1

Referéncias Objetivos Metodologia Pigmento citado Limitagdes citadas Técnicas estudadas Resultados
Apesar das limitagBes a respeito da temperatura,
As técmicas convencionais d da gplicagdo em elimentos s6lides liquidos
. e as tec“m..as :om EnCionals de heterogéneos e do zlte custo inicial, o uso de
Rt 2 extraplo assistide por Tetracio de corantes (Soxhlet PEF (Pulsed Electric Field) ¢ vidvel parao
Bocker e Silva. 2022 o ?Il’ilgﬂemf&’ & corantes Revisio Ficocianina - e = a”"t‘[l_q EPMROISIICS | Campo Elétrico Pulszdo processaments de alimentos liquidos
ocler e olva, ~ namrzls a2 m:amzes vegetms, bibliografica Spirulina & ]_T!""T:“"' i m femperanias (PEF) homogéneos (extragio de pigmentos), desde que
dEStal:aI]l!iD.:Eil‘]JUtEnClal £ ?Ed]a’ e zltas, 0 q1:1e dn_a;.sr_a-da zeja um processo controlade. Alem de promover
imitages. compostos termossensiv euﬂ‘e \um retormo =ohme o investimento imicial em curio
reduz o rendimento da extragdo. prazo, visto que sumenta o rendimento na
extragio, e utiliza pouca energia em seu
Dentre todas s técnicas citadas, 2 de
encapsulagdo por eletropulvenizagdo obteve
_ Resu;qu fatores que causam Baixa estabilidade por: Adiclio de biopolimeros; mel]:!nr rezultado, no entanto, hpuve baixo
instabilidade das ficocianina: e Reviss L i . . rendimento, o que encarece e dificulta sua
. - A - P evisio Ficocianina - termperatura > 47 °C; exposicdo | Encapsulamento por formacdo P p -
Yuan et al., 2022 dizcutir as diferentes esiratézias LT o - o . aplicagdo. A formacdo de micelas de surfactante
- = hibliografica Spirulina 2 luz; baixo pH e ligagdo com de micelaz e : o .
desenvolvidas para melhorar sua = L = . - de dodecil sulfzto de sodio (3DS) € madequada
- cations de metais pesados microencapsulagdc S : .
estabilidade para aplicagdo em alimentos; A
microencapsulagio apresentou rezultados
safisfatones.
Asraliar o impacto do tratamento o O sistema Eﬂ]hcamada&qn_a c:-_trmar;e?:o de_
de ultrassom nas propriedades de N _ i _ ) rassom melhoraram a resisténcia da betanina
euperficie da proteina de Instabilidade da betamna quando | Formagdo do sistema detrés | aos efeitos negativos da luz, presenca de ions
1&&'e:iu£a 3 dind P 22 de lizacio exposta ac calor, luz e fons camadaz metalicos e vanagdes de temperatura, em
Yang et al., 2024 : y et Trabalho pratico | Betanina (betalainas) | metalicos, o que causa baixa | (proteina-sacaridec-betamna) | comparagdo com a betanina nio tratada. Porém,

enfre hetalaing,
quito-oligessacarideo & proteina
de levedura e zvaliar 2
estabilidade da betamina

biodispomibilidade e meia-vida
curta.

e tratamento de ulirzzzom
nesse zistema.

mesmo Zpos passar pelos dois tratamentos,
quando exposta a temperaturas mais elevadas,
como 30°C, a betanina desnaturou e perden toda
4 31 cor.




Estrada, Fernandez e
Cervantes , 2022
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Tabela 2 - Artigos que apresentaram estudo de técnicas de estabilizagdo dos corantes naturais - Parte 2

Beeunir & apresentar as
dezcobertas mais recentes &
relevantes sobre as betalainas,
com foco na compreensio de
zuzs propriedades quimicas e nos
fatores que influenciam sus
estabilidade.

Revisio
bibliograficz

Betalainaz

Barxa estabilidade, afetada pelos
fatores: temperatura, pH,
oxigénio, luz e presenga de
metaiz. O aumento da
temperatura causa degradagdo
das betzlainas, com processos
como hidralize e
descarboxilacio modificando
zua estrutura e cor.

Encapeulamento z partir das
técnicas de secagem por
pulvenzagdo, hofilizagdo,
emulsificacdo e gelificacio
idmica

Combinagdes de polimeros para encapsulamento
melhoram a retengdo e protegdo das betalainas
durante o armazenamento.

Rocha et al., 2023

Trazer investizages recentes,
bem como as vantagens,
Iimitagdes e efeitos do use de
técnicas de complexagio &
encapsulamento zobre pigmentos
naturais

Rewizio
bikliograficz

Betalamas,
carotendidss g
antocianinas

Baixa estabilidade por: altas
temperaturas, luz, presenga de
cxigénio e faixes extremas de

pH.

Encapsulamento apos
secagem por pulvenizagio,
liofilizagdo ou emulzificacio.

Cada pigmento reagiu de uma forma s tcnicas.
0Oz caretendides apresentaram melhores
resultados com as emulsdes de Pickering, que
demonsiraram boa estabilidade térmica e
oxidativa; as betalaings tiveram bons resultados
com a secagem por pulverizagio e com a
liofilizagdo. J2 com as antocianinas o destague
fiol a secagem por pulvenzagdo.

Sendri et al., 2023

Avalizr o efeito da temperatura
(80-160°C), omigénio, luz zolar &
armazenamente nos atributos de
cor, prazo de validade e contendo
de antocianinas em antocianinas

de repolho roxoe;

TUzar 2 combinagdo de
mezltodextrina e pectina derivada
de residuos de repolho roxe
como zgente encepsulante para
estabilizar as antoclaninas;
Comparar a estabilidade de
antoclanings encapsuladas e ndo
encapzuladas sob diferentes
condigies de temperatura,
omigénio, luz solar &
armarenamento.

Trabalho pratico

Antocianinas

Instabilidade quando aplicadas
em alimentos/bebidas que
passam por processe térmice;
Senzibilidade a fatores
ambientais como cxigénio, luz &
altas temperaturas (Acima de 60
°C) que az leva 2 degradaggo e
mudzanga de cor

Formacdoe de microcapsulas
de antocianina utihizande
combinzgdes de materials

encapeulantes

A combinacdo de mattodextrina (MD) e goma
ardbica (GA) se mostrou maiz eficar em retardar
2 degradagdo das antocianinas; 23 microcapsulas
3e mostraram resizténeia a temperaturas até 120

°C (temperatira na qual as antocianinas nio
encapsuladas foram carbonizadas).
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Fonte: Autora

A adicde de WP aumentou a intensidade da cor
das antocianinas de maneira dependente da
concentragEo. Durante o estudo de
Explorar o eferto da armazenamento de 3 dias a 25 “C no escuro, a
concentragan de Whey protem melusdo de WP reduziu significativamente a
(WF) e da temperatura de Estabihdade quimica hmitada, o Adicio de biopolimeros degradagdo da cor das antecianmas. Além disso,
Ren e Giusti, 2021 pré-aquecimento na estabilidade | Trabalho pratice Antocianinas que pode levar a perdade core | G Whev Piltein ) a estabilidade da cor das antocianinas melhorou
da cor das antocianinas na atividade biolégica - com o aumento das concentragdes de WP A WP
presenga de Acido ascorbice nzflva proporcionou uma protecdo ligeiramente
(AA) superior (mas ndo sigmficativamente) contra a
degradagdo da cor das anfociaminas induzida pelo
acide ascorbico, em comparagdo com a WP
submetida a tratamento témuco.
Técnicas de copigmentagio
usande proteinas e As condigdes do processo (pH e tratamento
F polizsacaridens; térmico) impdem limitagies para aplicacdo das
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As antocianinas e as betalainas foram as mais citadas pelos autores. Dos 14 artigos

selecionados, as antocianinas foram citadas em 8 e as betalainas em 6 (Grafico 1).

Grafico 1 - Quantificagdo de estudos de cada pigmento
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4.1 FATORES LIMITANTES PARA APLICACAO DOS CORANTES NATURAIS

Os fatores limitantes para a aplicacdo de corantes naturais podem ser observados na
coluna “limita¢des citadas” da tabela 2. A maior parte dos autores citou temperatura,

exposicao a luz, pH e oxigénio, conforme pode ser observado no grafico 2.

Em contraste com as limitagdes mencionadas, um estudo que aplicou corantes naturais
em bebidas mostrou uma maior estabilidade do pigmento genipina. Strieder et al. (2022)
investigaram o impacto da termossonificacdo — uma técnica que combina temperaturas entre
30 e 70 °C com ultrassom para extrair compostos bioativos — sobre fitoquimicos, capacidade
antioxidante, estabilidade de acidos graxos, compostos organicos volateis e atributos de cor

em uma bebida a base de améndoas com adi¢do de genipina.
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Para quantificar a tonalidade azul, foi utilizado um colorimetro Hunter Lab (CR-400,
Konica Minolta), com medi¢des feitas a temperatura ambiente. As amostras submetidas a
termossonificacdo por 5 minutos apresentaram uma cor mais clara, com aumento da
luminosidade e uma tonalidade azul menos intensa. Em contrapartida, a amostra que passou
pelo processo a 14,5 W por 15 minutos exibiu a cor mais intensa e azul, além de uma
tonalidade ligeiramente avermelhada. Adicionalmente, maiores poténcias acusticas e tempos
mais longos de termossonificagdo resultaram em menores indices de escurecimento,
indicando uma formagao reduzida de compostos marrons e uma melhor intensidade da cor

azul na bebida (Strieder et al., 2022).

Essa estabilidade da cor pode ser atribuida as caracteristicas Uinicas dos corantes azuis
derivados da genipina, que demonstram resisténcia durante tratamentos térmicos, exposi¢ao a

luz e variagdes de pH (Bentes, 2014).

Grafico 2 - Relagdo de quantidade de citagdes de cada fator limitante
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4.1.1 Temperatura

O aquecimento das antocianinas pode resultar em oxidagdo, que ¢ uma das principais
causas de sua degradagdo. Quando expostas a altas temperaturas, as antocianinas podem
sofrer reagdes oxidativas, levando a formacdo de subprodutos indesejados e a perda de suas
propriedades coloridas e funcionais. Além da oxidagdo, o aquecimento pode quebrar ligagdes
covalentes, agravando ainda mais a degradagdo. Essas reagdes indesejaveis podem ocorrer
quando as antocianinas sdo submetidas a temperaturas a partir de 60 °C (Sendri et al., 2023;

Takikawa, 2014).

Outra degradagdo de pigmentos causada por temperaturas elevadas € a que ocorre
quando a ligagdo da betanina (subgrupo das betalainas) com a glicose ¢ quebrada, resultando
em mudancga de cor, chamada de deslocamento batocrdmico. Além disso, alguns tratamentos
térmicos de altas temperaturas podem desencadear a hidrdlise, que quebra ligacdes das
betalainas separando as betaninas em dois compostos: cido betaldmico (que ¢ amarelo) e
ciclodopa-5-O-glicosideo (incolor). Essa quebra reduz a intensidade da cor e pode levar a uma
coloracdo amarelada ou amarronzada (Souza, 2019). Yang et al. (2024) buscaram estabilizar
betalainas a partir do sistema de multicamadas e do tratamento de ultrassom, mas mesmo apos
0s processos, ao ser submetida a temperatura de 80 °C as betaninas desnaturaram e perderam

a Ccor.

As ficocianinas também sdo instaveis em altas temperaturas, € t€ém como temperatura
critica 47 °C, podendo comecar a se desnaturar em temperaturas mais baixas. Os motivos para

a desnaturagdo sdo a isomerizacao e a oxida¢do (Yuan et al., 2022).

Os carotendides, em temperaturas acima de 40 °C também passam pela isomerizagao,
que transforma a forma "trans" do pigmento - esta forma proporciona uma estrutura mais
linear e estavel, permitindo que os carotenoides se organizem melhor em cristais e se
mantenham mais estdveis em condi¢cdes normais - em '"cis", diminuindo sua estabilidade.
Além disso, caso se apliquem temperaturas ainda mais altas, pode haver formagao de produtos

de oxidagdo chamados espoxidos, causando perda de cor e das propriedades funcionais

(Bentes, 2014).

A instabilidade dos corantes naturais em altas temperaturas inviabiliza sua aplicagdo

em isotonicos, que passam por processo térmico apos adigdo de corantes, mas ndo ¢ fator
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determinante para a aplicacdo em refrigerantes, refrescos e bebidas lacteas (Sebrae 2008;

Xavier, 2013; Lima et al, 2023; Bet, 2019).

4.1.2 pH

O pH interfere diretamente na coloracdao dos pigmentos. Koop et al. (2022) afirma que
antocianinas mudam sua cor e estrutura de acordo com o pH predominante devido a sua
estrutura molecular i6nica. Esses pigmentos possuem grupos funcionais, como hidroxilas
(-OH) e carbonilas (C=0), que podem interagir com ions de hidrogénio (H"). Em um meio
acido (baixo pH), esses grupos podem se protonar, ou seja, eles ganham um proton, alterando
a carga ¢ a estrutura da molécula. Quando as antocianinas se protonam em um ambiente
acido, isso pode mudar a forma como a molécula interage com a luz, resultando em uma cor
diferente: Em pH 1 vermelhas e roxas, em pH 2 a 4, azul, em pH 5 a 6, incolor, ¢ em pH

maior que 7 podem ser degradadas.

Matos et al. (2024) realizaram a extracao de antocianinas da flor Clitoria ternatea L. e
encontraram resultados diferentes dos tons citados anteriormente: em pH 7 cor azul, em pH 3,
tons de rosa e em pH 5, violeta (imagem 2). No entanto, todas as amostras andlogas exibiram
um comportamento semelhante ao longo do periodo de avaliagdo, enquanto as amostras com
pH mais proximo da neutralidade mostraram mudangas mais significativas nas tonalidades, o

que indica e confirma sua maior susceptibilidade a alteragdes quimicas.

As betalainas sdo mais estaveis em pH entre 3 a 7. Isso significa que, em ambientes
muito acidos (pH abaixo de 3), a estabilidade pode ser comprometida e o pigmento pode ser
desnaturado. As betaxantinas (pigmentos amarelos), grupo especifico de betalainas, no
entanto, podem ser estaveis em pH neutro, indicando que pigmentos da mesma classe podem
apresentar comportamentos diferentes em relagao a estabilidade em fungao do pH (Guo et al.,
2021). Schiozer e Barata (2013) afirmam que se tratando de tempo de meia vida, a
estabilidade das betalainas ¢ maior entre pH 5 e 6 na presenca de oxigénio e entre pH 4 ¢ 5 na

auséncia de oxigénio.

A estabilidade da maioria dos pigmentos naturais se da em pH acido, que ¢ a faixa
observada nas bebidas analisadas, variando de 1,8 a 4,6. Embora o pH 4cido possa apresentar
desafios para a aplicagdo de corantes naturais, ele ndo impede completamente seu uso em

bebidas.
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Imagem 2 - Fotografia retirada do trabalho de Matos et al. (2024) demonstrando a variag@o de tonalidade de

extratos de antocianinas de Clitoria Ternatea L. ao longo de 49 dias

17 dims 26 dias 37 dias 49 dias

Amostras SEM INCIDENCIA DE LUZ

3 dias 9 dias 26 dias 49 dias

Amostras COM INCIDENCIA DE LUZ

Fonte: Matos et al. (2024)

4.1.3 Exposicao a luz

A degradagao por exposi¢do a luz ocorre quando a mesma (especialmente nas faixas
UV e visivel) atinge os pigmentos, excitando os elétrons do cromoforo, elevando-os a um
estado energético superior. Essa excitacdo aumenta a reatividade da molécula, tornando-a
mais propensa a reagdes que podem levar a degradacdo. Além disso, a luz pode diminuir a
energia de ativacdo necessaria para que reacdes quimicas que levam a degradacdo dos
pigmentos ocorram mais facilmente. A estabilidade das betalainas diminui a partir da faixa de

2200 a 4400 lux (Souza, 2019).

A interferéncia de luz na estabilidade de betalainas foi avaliada no trabalho de Guo et
al. (2021), no qual foi testada a adicdo e a sinergia de diferentes polissacarideos e
antioxidantes em diferentes propor¢des em uma solugdo que simulava uma bebida esportiva.

Em um dos testes realizados, as solugdes foram expostas a luz UV por 72h com medi¢do de
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cor a cada 36h. Todas as amostras apresentaram reducdo em suas tonalidades, principalmente
a amostra controle (Bt-ext), a qual teve impacto drastico nos pigmentos, passando da
tonalidade vermelha para a laranja a partir do 20° dia (Imagem 3). A combinagdo de fatores
também pode acelerar a degradacdo dos pigmentos. Souza (2019) cita a degradacdo por

oxigénio combinada com a incidéncia de luz.

Imagem 3 - Fotografia retirada do trabalho de Guo et al. (2021) demonstrando a variagdo de tonalidade de

extratos de betalainas aplicadas a solugdo tipo bebida esportiva ao longo de 45 dias.

. BtExtr BtExt+AA+
BE-Ext | A+EDTA EDTA+LMp G2torade

45d

Fonte: Guo et al., 2021
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4.1.4 Oxigénio

A degradagdo por oxigénio pode acontecer de forma direta, a partir da oxidacao do
pigmento em contato com o oxigénio, ou de forma indireta, em que enzimas oxidativas como
a polifenoloxidase (PPO) podem catalisar reagdes que levam a degradacdo das antocianinas.
Importante ressaltar que a manipulagdo das antocianinas pelo oxigénio pode ocorrer em
qualquer valor de pH, o que significa que a degradagdo dessas moléculas ndo ¢é restrita a
condi¢gdes acidas ou basicas, tornando-as vulneraveis em uma ampla faixa de condig¢des

(Stringheta e Freitas, 2021).

Sendri et al. (2023) observaram que a presenca de oxigénio acelerou a perda de
antocianinas ja encapsuladas, resultando em uma retencdo de apenas 58,90%. Isso indica que
quase metade das antocianinas foi eliminada ao longo do tempo, evidenciando a fragilidade

desses pigmentos em condigdes oxidativas.

4.1.5 Presenc¢a de metais
Os cations de metais pesados, ions metalicos e a presenga de metais, foram citados
respectivamente por Yuan et al. (2022), Yang et al. (2024) e Estrada, Fernandez e Cervantes

(2022) por serem fatores limitantes para aplicagdo de ficocianinas e betalainas.

Castro e Jonsson (2001) definem os ions metalicos como atomos de metais que
perderam um ou mais elétrons, adquirindo carga positiva (cations). Esses ions incluem
elementos como sodio (Na") e ferro (Fe*" ou Fe*"). Podem ser tanto essenciais para a saude,
como o ferro, quanto toéxicos, como o mercurio, sendo sua toxicidade dependente do metal e
da concentracdo. Os cations de metais pesados constituem um subgrupo dos ions metalicos,
referindo-se a elementos metalicos com peso atdmico superior a 40, conhecidos por sua
toxicidade em concentragdes elevadas. Exemplos incluem cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo
(Pb) e cadmio (Cd). A "presenga de metais" pode englobar tanto metais toxicos quanto

essenciais, conforme mencionado anteriormente.

Segundo o Decreto n°® 6.871 de 2009, a agua utilizada na fabricacdo de bebidas deve
ser potavel. No entanto, a dgua conta com a presenga de metais pesados, cujos limites
maximos para metais como chumbo, cadmio, mercurio, cromo e elementos como sédio,
potassio (K"), calcio e ferro sdo regulamentados pela Portaria n® 888 de 4 de Maio de 2021, a

fim de garantir a seguranca para o consumo humano.
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Quando corantes naturais sdo expostos a esses metais, sua estabilidade pode ser
comprometida, resultando em degradacdo e alteracdo de cor. Isso ocorre porque os metais
pesados podem atuar como catalisadores em reacdes quimicas que afetam a estrutura dos
pigmentos, levando a perda de suas propriedades colorantes (Wang et al. 2024). Portanto, a
dgua utilizada na fabricacdo de bebidas pode causar instabilidade dos corantes naturais,

afetando ndo apenas a aparéncia, mas também a qualidade do produto final.

4.1.6 Baixa solubilidade

Por fim, a baixa solubilidade dos carotenoides e das curcuminas se d4 por sua natureza
lipofilica, a qual proporciona afinidade significativa dos pigmentos por lipideos e solventes
organicos e dificulta sua solubilidade em ambientes aquosos, o que pode dificultar sua

aplicagdo em bebidas, por exemplo (Koop et al., 2022).

4.2 TECNICAS PARA ESTABILIZACAO DOS CORANTES NATURAIS

E possivel observar no grafico 3, que dentre as técnicas de estabilizagdo de corantes
estudadas nos artigos selecionados, o encapsulamento foi a mais explorada. No entanto, as
técnicas de Campo elétrico pulsado (PEF), copigmentacao, adsor¢ao e adicao de biopolimeros

também apresentaram resultados relevantes.
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Grafico 3 - Quantificagdo de estudos de cada técnica
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cada técnica foi citada

Adsorcéo
6,3%

Adicdo de biopolimeros

25 0%
Encapsulamento
43 8%
Copigmentacao
18.8% FEF
G,3%

Fonte: Autora

4.2.1 Encapsulamento

O encapsulamento ¢ uma técnica que visa proteger e controlar a liberagdo de
compostos bioativos, formando capsulas ou microcapsulas ao redor desses compostos. Seu
objetivo € proporcionar estabilidade aos pigmentos, protegendo-os de fatores degradantes
como luz, temperatura e pH (Rocha et al., 2023). Diversas técnicas de encapsulamento foram
citadas pelos autores nos artigos selecionados, entre elas pulverizagdo, liofilizagdo,
liofilizagdo por pulverizacdo, emulsificagdo, gelificagdo, complexacdo de polieletrolitos,

coacervagdo complexa, nanoprecipitacdo e micro € nanoencapsulamento.
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4.2.1.1 Pulverizacdo

A pulverizagdo, também chamada de spray dryer, consiste na transformacao de um
fluido em um pé seco por meio de um fluxo de gas. E uma técnica vantajosa por apresentar
baixo custo e um processo rapido e continuo, caracteristicas importantes para producdo
industrial. Seu processo consiste na dispersdo do pigmento em um material de parede soluvel
e capaz de formar gel (pectinas, gomas e amidos), formando uma mistura liquida que alimenta
um bico atomizador. O aparelho converte a solugdo em pequenas goticulas, que sao injetadas
em uma camera de secagem onde um fluxo de ar quente as atinge, evaporando rapidamente o
solvente, secando as goticulas e resultando em um pd seco que contém o ingrediente ativo

encapsulado (Barroso, 2020).

Conforme citado na tabela 1, a pulverizagdo apresentou bons resultados para a
estabilidade de antocianinas, em que houve aumento significativo na estabilidade a luz pela
exposicdo a luz natural por 12 dias e estabilidade ao calor por 80 °C por 1 e 2 h. (Rocha et al.,
2023). No entanto, a etapa de evaporacdo na qual as temperaturas vao de 140 a 180 °C pode
causar degradacao de alguns compostos, visto que a maioria dos pigmentos citados pelos
autores, conforme pode-se observar na tabela 1, t€ém baixa estabilidade a diferentes

temperaturas (Koop et al., 2022).

Estrada, Fernandez e Cervantes (2022) identificaram a instabilidade estrutural das
capsulas e das propriedades do pd obtido por secagem por pulverizagdo como a principal
limitacdo de uso desses corantes naturais. Essa instabilidade ¢ atribuida a alta
higroscopicidade dos pds, que aumenta a exposicdo dos compostos a ambientes com alta
umidade e ao oxigénio, comprometendo sua estabilidade. Novos materiais de parede ou
combinagdes desses materiais sdo potenciais solugdes para conferir maior estabilidade desses

corantes.

4.2.1.2 Liofilizagcao
As temperaturas abaixo de 0 °C e auséncia de oxigénio, caracteristicas principais do
processo de liofilizacdo permitem que a sensibilidade dos pigmentos & temperatura e a

oxidacdo ndo sejam limitantes (Koop et al., 2022).

Na liofilizagdo, o pigmento ¢ misturado com um material de parede, que pode ser uma
goma, maltodextrina, pectina ou outro agente encapsulante. A mistura liquida contendo o

pigmento ¢ o material de parede ¢ congelada. O solido congelado ¢ colocado em uma camara
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de liofilizagdo, onde a pressdo ¢ reduzida e a temperatura ¢ ajustada para permitir que haja a
sublimacao da agua presente na mistura: mudanca de estado sélido para gasoso. Durante a
sublimacao, o material de parede forma uma rede que envolve e protege o pigmento. Por fim,
uma segunda fase de secagem ¢ realizada para remover qualquer umidade residual, garantindo
que o pod final esteja completamente seco. Apds o processo de liofilizagdo, o pigmento esta
encapsulado dentro de uma matriz sélida formada pelo material de parede. Isso ajuda a
proteger o pigmento da degradagdo, oxidacao e outras formas de deterioragdo, aumentando a

sua estabilidade e vida ttil (Gengdag et al., 2022).

Sdo encontrados na literatura, resultados satisfatorios da aplicag¢do da técnica. Rocha
et al. (2023) citam aumento da estabilidade das betalainas em 56% e 22% em pH 3,0 e 5,0,
respectivamente, mas aponta que o alto custo e o longo processo inviabilizam sua aplicagdo
nas industrias. Outro fator que limita sua aplicagdo ¢ que a etapa de sublimagdo do gelo causa
alta permeabilidade das particulas, que podem ser mais frageis, se fragmentando de maneira

ndo uniforme no processo de moagem para conversao em po (Gengdag et al., 2022).

4.2.1.3 Liofilizagdo por pulverizagdo

A liofilizagdo por pulverizagdo, conforme descrito por Koop et al. (2022), é uma
técnica que se destaca por permitir a encapsulacao de particulas menores em comparagdo com
a liofilizacao convencional, sem a necessidade de aplicar temperaturas extremamente baixas.
Este método combina a pulverizagdo com um fluxo de ar quente para evaporar rapidamente a
agua das goticulas, resultando em particulas secas e finas. Essa abordagem reduz a
necessidade de congelamento profundo e sublimagdo do gelo, que sdo caracteristicas da
liofilizagdo tradicional, tornando o processo mais eficiente em termos de tempo. Um dos
principais beneficios da liofilizagdo por pulverizagdo ¢ sua capacidade de gerar particulas
menores € mais uniformes, o que pode ser vantajoso em aplicagdes que exigem uma textura
fina e boa solubilidade. No entanto, apesar dessas vantagens, a eficiéncia de encapsulagao
dessa técnica pode ser inferior a da liofilizacdo convencional. A menor eficiéncia de
encapsulacdo ocorre porque a liofilizagdo por pulverizacdo pode ndo criar uma matriz tdo
robusta ao redor dos ingredientes ativos, o que pode impactar a prote¢ao e a estabilidade do

material encapsulado.
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4.2.1.4 Emulsifica¢do

A emulsificagdo ¢ uma técnica eficiente e pratica que assegura que o corante se
distribua uniformemente, seja facilmente aplicavel e mantenha sua estabilidade no produto
final. Seu processo consiste na formacdo de uma mistura homogénea de dois liquidos
imisciveis a partir da aplicacdo de emulsificantes, que podem ser surfactantes ou polimeros, e
submete essa mistura a um processo de intensa homogeneizagao, utilizando equipamentos

como homogeneizadores de alta pressao ou ultrassonicos (Rocha et al., 2023).

Este processo reduz o tamanho das goticulas e as dispersa uniformemente na fase
continua. O objetivo € criar goticulas microscopicas, com didmetros que podem variar de
micrometros a nanometros, que encapsulam o composto bioativo. Apds a homogeneizagao, a
emulsdo ¢ estabilizada, resultando em uma suspensdo de goticulas do composto bioativo
encapsulado na fase continua. Esta técnica ¢ particularmente eficaz para encapsular
pigmentos, os protegendo de degradacdo e melhorando sua solubilidade em &agua. A
emulsificagdo também oferece versatilidade, podendo ser adaptada para diferentes tipos de

emulsdes, como dgua em Oleo (A/O) e 6leo em agua (O/A), dependendo da natureza dos

compostos bioativos e das necessidades do produto final. (Gengdag et al., 2022).

Apesar de contar com vantagens como sua facilidade de aplicagdo e seu baixo custo,
as emulsdes sdo termodinamicamente instaveis, o que significa que, com o tempo, as fases
tendem a se separar, resultando em um estado de equilibrio onde as fases distintas se tornam
mais evidentes. Essa caracteristica torna inviavel a aplicagao de corantes estabilizados por
emulsdes em alimentos e bebidas com vida de prateleira longa (Goodarzi e Zendehboudi,

2019).

4.2.1.5 Emulsoes de Pickering

Uma categoria de emulsificacdo citada por Rocha et al. (2023) foram as emulsdes de
Pickering. Elas se diferenciam das emulsificagdes convencionais por usarem particulas
solidas, como biopolimeros naturais, como estabilizadores, em vez de emulsificantes
tradicionais. Isso melhora a estabilidade fisica, oxidativa e digestiva da emulsdo. As particulas
solidas se posicionam na interface entre as fases liquidas. Essas particulas formam um

"escudo" que evita que as goticulas se juntem, proporcionando estabilidade fisica a emulsao.

Elas podem alcangar uma alta eficiéncia de encapsulamento, superior a 95%, e manter

uma boa estabilidade durante o armazenamento, como demonstrado com carotendides e
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antocianinas. No entanto, assim como na emulsificacdo convencional, as emulsdes de
Pickering apresentam baixa estabilidade termodinamica. Isso pode limitar sua aplicagdo em
produtos de longo prazo. Apesar disso, elas apresentam uma superioridade em estabilidade
cinética — a capacidade de um sistema em permanecer homogéneo e ndo se separar em fases

distintas a curto prazo — em comparagdo com emulsdes convencionais (Rocha et al., 2023).

4.2.1.6 Gelifica¢do

A gelificacdo ¢ um processo que transforma uma solucdo de biopolimero, como
alginato ou pectina, em um gel através da adicdo de ions, como calcio ou citrato. Esse
processo ocorre quando a solugdo ¢ extrudada ou atomizada em uma solug¢do contendo estes
ions, resultando na formagdo de hidrogéis que sdo insoluveis em agua (Gengdag et al., 2022).
A técnica de gelificacdo permite a criacdo de estruturas de gel que podem encapsular e

proteger compostos bioativos, como pigmentos.

No processo, o pigmento ¢ inicialmente misturado com o biopolimero e outros
ingredientes na solu¢do. Apds essa preparacdo, a mistura contendo o pigmento € o
biopolimero ¢ extrudada ou atomizada. Durante a extrusao, a mistura ¢ for¢ada a passar por
um molde ou bico, formando a estrutura desejada, como fios ou goticulas. Em seguida, a
estrutura extrudada ¢ mergulhada em uma solugdo de ions, como célcio, que provoca a
gelificacdo. O biopolimero forma uma rede de gel ao redor do pigmento, encapsulando-o e

protegendo-o da degradacdo (Gengdag et al., 2022).

Diversas variacdes da técnica de gelificacdo estdo documentadas na literatura. Por
exemplo, o uso de alginato de sodio para gelificagdo foi destacado por Estrada, Fernandez e
Cervantes (2022) e por Dallabona et al. (2020), que relataram alta eficiéncia na encapsulagao
de substancias. No entanto, apesar dessas vantagens, a aplicacdo da gelificagdo em escala
industrial enfrenta um desafio significativo: a falta de estudos que comprovem a estabilidade
dos compostos encapsulados em diferentes condi¢des de armazenamento e aplicagao (Koop et
al., 2022). Essa lacuna de informagdes limita a implementacdo ampla da técnica,

especialmente em contextos industriais onde a estabilidade do produto final ¢ crucial.

A gelificacdo i0nica, variacdo da técnica de gelificagdo, ¢ uma técnica que utiliza a
combinag¢do de um polieletrélito, como o alginato, com um ion multivalente, como o cloreto

de calcio, para formar hidrogéis sem a necessidade de altas temperaturas ou solventes. Essa
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abordagem ¢ eficaz na encapsulacdo de compostos hidrofobicos, como o extrato de propolis,
oferecendo alta eficiéncia de encapsulamento. Contudo, a técnica apresenta desafios ao lidar
com compostos hidrofilicos, devido a dificuldade em separar o nucleo da casca e a
possibilidade de perdas durante o processo de reticulacdo e armazenamento. Além disso, ndo
existem estudos suficientes na literatura que demonstrem o comportamento e a estabilidade
dos compostos encapsulados por gelificacdo idnica ao longo do tempo (Koop et al., 2022;

Estrada, Fernandez e Cervantes, 2022).

4.2.1.7 Complexagdo por polieletrolitos

A complexagdo por polieletrolitos € um tipo de automontagem, onde moléculas se
organizam espontaneamente em estruturas ordenadas, guiadas por interagdes intermoleculares
como forcas de Van der Waals, ligacdes de hidrogénio e interagdes eletrostaticas.
Polieletrolitos sao grandes moléculas carregadas que se unem a outras moléculas para formar
complexos. Eles se dividem em polications (carga positiva) e polidnions (carga negativa). Ao
combinar esses dois tipos, em uma interacdo eletrostatica, forma-se o Complexo de
Polieletrolitos (PEC), criando uma rede tridimensional semelhante a um hidrogel, que

encapsula compostos como os pigmentos naturais (Ishihara et al., 2019; Gengdag et al., 2022).

Liang, Zhang e Jing (2019) realizaram a formagao de nanoparticulas auto-montadas a
partir de quitosana e sulfato de condroitina, biopolimeros cujas cargas sao, respectivamente,
positiva e negativa, 0 que caracteriza o processo como uma complexac¢do de polieletrélitos. O
objetivo foi encapsular antocianinas e melhorar sua atividade bioldgica. Embora as
nanoparticulas tenham demonstrado alta eficiéncia de carregamento, de 86,32%, a eficiéncia
de encapsulamento foi de apenas 13,68%. Este resultado indica uma limitagdo na

estabilizacao da antocianina ou na manuten¢ao da encapsulagdo durante o processo.

Além disso, a complexacdo de polieletrolitos para a estabilizacdo de corantes naturais
enfrenta a limitacdo da sensibilidade dos PECs ao pH. O valor do pH influencia
significativamente a interacdo eletrostatica entre os polieletrolitos, o que pode afetar a
estabilidade e a eficacia da copigmentacao dos PECs. Portanto, otimizar os parametros do
processo, especialmente o pH, € crucial para garantir a estabilidade e o desempenho dos

PECs. (Gengdag et al., 2022).
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4.2.1.8 Coacervagdo complexa

A coacervacao complexa também se baseia na atracao eletrostatica entre polimeros
com cargas opostas, mas o processo € os resultados sdo distintos. Nessa técnica, a interacao
entre proteinas e polissacarideos provoca a separagdo de fases, formando um coacervado —
uma goticula ou agregado que se separa da fase liquida continua. O coacervado, que é
enriquecido com o composto a ser encapsulado, pode ser posteriormente solidificado,
utilizando as técnicas de gelificacdo e secagem, por exemplo, para criar microesferas ou
nanoparticulas que encapsulam o material bioativo. Esta técnica € particularmente eficaz para
encapsular compostos lipofilicos, como carotendides, proporcionando protecdo contra
condigdes adversas e melhorando a solubilidade dos compostos, no entanto, possui limitagdes

devido a sensibilidade dos coacervados ao pH (Koop et al., 2022; Silva et al., 2015).

4.2.1.9 Microencapsulagdo

No contexto de encapsulamento, as capsulas sdao classificadas com base em seu
diametro da seguinte forma: macrocdpsulas (com diametro superior a 5000 pm),
microcapsulas (com didmetro entre 0,2 ¢ 5000 um) e nanocépsulas (com didmetro inferior a
0,2 um). Apesar das diferengas de tamanho, o objetivo comum dessas técnicas € encapsular
compostos bioativos em materiais de parede, formando uma barreira protetora ao redor dos

ativos (Souza, 2023).

Sendri et al. (2023) obtiveram resultados promissores na microencapsula¢do de
antocianinas usando liofilizagdo. Eles empregaram varias combinagdes de materiais
encapsulantes, incluindo Maltodextrina (MD), goma arabica (GA), goma xantana (XG), e
pectina (PC), bem como suas misturas, como maltodextrina/pectina (MPC),
maltodextrina/goma arabica (MGA) e maltodextrina/goma xantana (MXG) em uma propor¢ao
de 1:2. As microcépsulas foram avaliadas quanto a estabilidade térmica e resisténcia a
exposicao a oxigénio e luz solar. A combinacdo MPC demonstrou a melhor retengao das
antocianinas a diversas temperaturas. A exposi¢do ao oxigénio e a luz solar reduziu a retengdo

de antocianinas, com perdas mais significativas sob oxigénio (58,90%) e maior degradagdo

observada em antocianinas ndo encapsuladas. Em termos de cor, a claridade aumentou com a



56

temperatura, resultando em cores mais claras. Enquanto as antocianinas nao encapsuladas se

degradaram a partir de 120°C, as encapsuladas mantiveram a cor violeta-magenta até¢ 160°C.

Os autores destacam a importancia da padronizacao dos parametros do processo, como
tempo e temperatura, para garantir a eficacia da encapsulacdo. O estudo também concluiu que
o tipo de material utilizado na microencapsulacdo pode influenciar significativamente a
estabilidade dos pigmentos encapsulados, sugerindo que a escolha do material encapsulante é

crucial para o sucesso da técnica (Sendri et al., 2023).

Uma das técnicas emergentes de destaque ¢ a microencapsulagdo por
eletropulverizagdo, que utiliza um campo elétrico para criar pequenas goticulas de uma
solugdo polimérica. O processo conta com a preparacdo de uma solucdo que contém o
polimero desejado e o composto ativo a ser encapsulado, como a ficocianina. Quando esta
solucdo ¢ exposta a um campo elétrico, a forca do campo provoca a atomizagao da solugao,
quebrando-a em goticulas muito pequenas. Estas goticulas sdo entdo solidificadas, por

secagem, formando particulas encapsulantes (Yuan et al., 2022).

O principal beneficio desta técnica ¢ sua eficacia na prote¢ao de compostos sensiveis.
O campo elétrico cria goticulas muito finas, que resultam em uma distribui¢cdo mais uniforme
do polimero e do composto ativo, formando uma barreira eficaz. Isso ¢ particularmente 1til
para compostos como a ficocianina, que sdo sensiveis a condigdes extremas, como luz
intensa, variagdes de temperatura e pH. Ao encapsular esses compostos, a técnica ajuda a
preservar sua integridade e atividade, protegendo-os da degradagdo que poderia ocorrer nas

condigdes adversas (Schmatz., 2020).

4.2.1.10 Nanoprecipita¢do

O nanoencapsulamento ¢ uma técnica que utiliza particulas com diametro inferior a
0,2 um (200 nm), classificadas como nanométricas. O pequeno tamanho dessas particulas
(abaixo de 200 nm) facilita a sua distribuicdo, melhorando a biodisponibilidade do ativo
encapsulado. Uma das técnicas de nanoencapsulamento ¢ a nanoprecipitacdo (Sacramento e

Tavares, 2024).

O método de nanoprecipitagdo se baseia na formacdo de uma suspensdo coloidal por

meio da precipitacdo de uma fase organica em uma fase aquosa, através de agitagdo. A fase
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organica ¢ composta por um polimero, uma substincia ativa, e um solvente organico
semi-polar (como acetona), e a fase aquosa contém um surfactante para evitar a aglomeracao
das nanoparticulas. A mistura das fases ocorre sob agitacdo magnética moderada, resultando
na difusdo da fase organica sobre a fase aquosa e a formagao de uma suspensao coloidal de
nanoparticulas. A difusdo do solvente reduz a tensdo interfacial, formando micelas pequenas.
Por fim, realiza-se a evaporacdo do solvente organico em temperatura amena, usando técnicas
como rotaevaporagao (evaporagdo rotativa), ou, em alguns casos, por ultracentrifugacdo ou
liofilizag¢do. Esses métodos ajudam a concentrar e estabilizar as nanoparticulas (Koop et al..

2022; Sacramento e Tavares, 2024)

Assungdo (2016) destacou vdarias vantagens da nanoprecipitagdo, incluindo a
simplicidade do método, que facilita sua reprodutibilidade, o baixo consumo de energia ¢ a
alta eficiéncia de encapsulamento. No entanto, a técnica também apresenta uma limitacao de
sua aplicacdo, causada pela necessidade de uma quantidade significativa de solvente para
dissolver tanto o polimero quanto o composto ativo na fase organica. Contudo, o uso de
solventes pode representar desafios ambientais e de seguranca, ¢ a remogdo eficiente do

solvente ap0s a precipitagdo € crucial para garantir nanoparticulas de alta pureza e eficacia.]

4.2.2 Copigmentacgao

A copigmentacao € um processo em que moléculas interagem para melhorar a cor e a
estabilidade dos pigmentos. Essa interacdo ocorre por meio de ligacdes de hidrogénio, que se
formam quando um atomo de hidrogénio, ligado a um atomo eletronegativo, como oxigénio
ou nitrogénio, se aproxima de outro atomo eletronegativo. Essas ligacdes sdo fundamentais

para estabilizar as moléculas e permitir uma interagao eficaz entre elas.

Além disso, ha interacOes eletrostaticas, que ocorrem entre moléculas com cargas
opostas. Essa atra¢do entre as cargas ajuda a unir os compostos, preservando a estrutura e a
funcionalidade dos pigmentos. Também podem ocorrer interagdes hidrofobicas, que
favorecem a associacdo entre as moléculas e protegem as antocianinas de reagdes de
degradacao, como a hidratacdo. Durante a hidratagdo as antocianinas estdo dispostas em
solu¢do aquosa, sua estrutura estd exposta, e moléculas de 4gua se inserem na estrutura do

pigmento, o que pode causar a ruptura de ligagdes quimicas, como as ligagdes duplas e os
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anéis aromaticos. Esse rompimento pode levar a alteracdo ou perda da estrutura cromé6fora do
pigmento, a parte da molécula responsavel pela cor, resultando na descoloracdo ou na
formacgao de produtos de degradacao que ndo t€ém a mesma intensidade de cor (Gengdag et al.,

2022).

Exemplos de sucesso da copigmentagdo intermolecular, onde uma molécula distinta é
adicionada ou coexiste com o pigmento, incluem o uso de C-glicosil flavon, um tipo de
flavonoide que possui uma ou mais unidades de glicosideo,acticar, que formou ligagdes de
hidrogénio com as antocianinas e aumentou em até 50% a meia-vida de bebidas ricas em
cianidina; e o uso da goma xantana, um polissacarideo com muitos grupos hidroxila, aplicado
na estabilizagdo de antocianinas do arroz preto em bebidas modelo também através das

interacdes moleculares (Gengdag et al., 2022; Falcao et al., 2003).

No trabalho de Gamage, Goh e Choo (2024), sobre a aplicacdo de antocianinas do
fruto goji preto em iogurte e leite fermentado, foi observada uma maior estabilidade de cor em
comparagdo com a amostra controle feita com corante natural de batata-doce roxa. Essa maior
estabilidade se deve a presenca de antocianinas aciladas no goji preto, que apresentam
copigmentacdo intramolecular. Isso significa que a propria molécula de pigmento contém

grupos funcionais que interagem entre si, aumentando a estabilidade.

As antocianinas aciladas tém grupos acila, como acido acético ou acido cumarico,
ligados a sua estrutura quimica. Essa alteracao torna as antocianinas mais resistentes a agua, €
essa hidrofobicidade faz com que busquem se unir a outros compostos aromaticos. Essas
ligagdes formam estruturas estdveis que aumentam a resisténcia das antocianinas e as
protegem de degradagdes, como a hidratacdo, que pode causar a perda de cor (Falcdo et al.,

2003).

A estabilidade proporcionada pela copigmentacao resulta em um aumento da
intensidade da cor, conhecido como efeito hipercromico, que ocorre quando as interagdes
entre as moléculas intensificam a absor¢ao de luz, tornando a cor mais vibrante. Além disso,
ha um efeito batocrémico, que se refere ao deslocamento da absor¢do de luz para maiores
comprimentos de onda, resultando em cores que podem parecer mais proximas de tons

quentes, como vermelho ou laranja (Gengdag et al., 2022).

4.2.3 Adigao de biopolimeros
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A adigdo de biopolimeros, como polissacarideos e proteinas, aos corantes naturais tem
se mostrado uma estratégia eficaz para melhorar a estabilidade desses corantes. Embora
compartilhem o objetivo de aumentar a durabilidade dos corantes, a adi¢ao de biopolimeros e
a copigmentagdo empregam principios distintos. A copigmentacdo baseia-se na interagao
entre moléculas para estabilizar o corante, enquanto a adi¢do de biopolimeros foca na
protecdo e estabilidade do pigmento através da formagao de uma rede fisica ou quimica que

minimiza a degradagao (Gengdag et al., 2022; Guo et al., 2021).

Yuan et al. (2022) investigaram a eficicia da adi¢do de polissacarideos anidnicos na
estabilizacdo das ficocianinas. Em seus experimentos, a introducdo de carragenina, um
polissacarideo, mostrou um aumento significativo na estabilidade da cor azul. Esse efeito
estabilizador pode ser atribuido a capacidade da carragenina de formar complexos com as
ficocianinas através de interagdes eletrostaticas e ligagcdes de hidrogénio. A carragenina, com
suas cargas negativas, interage com as cargas positivas na superficie das ficocianinas,
ajudando a criar uma rede estavel que reduz a tendéncia de degradagdo do pigmento. Esse
complexo protege as ficocianinas contra alteracdes indesejadas mesmo sob condigdes
adversas, como tratamento térmico a 90 °C e pH acido (2,5 e 3,0). Destaca-se que a

temperatura critica para a estabilidade das ficocianinas ¢ de 47 °C, portanto, a capacidade da

carragenina de manter a estabilidade a 90 °C ¢ notavel.

Além disso, o uso de glicose e sacarose também contribuiu para a estabilidade das
ficocianinas. Esses aclcares ajudam a proteger o pigmento por meio da formagdo de
complexos de hidratacdo, onde as moléculas de glicose e sacarose se ligam as ficocianinas,
criando um ambiente protetor que minimiza a degradacdo térmica. No experimento, a adi¢ao
de glicose e sacarose aumentou a meia-vida das ficocianinas em aproximadamente 20

minutos, mesmo apds aquecimento a 60 °C por 15 minutos (Yuan et al., 2022).

Ren Giusti (2021) descreveu que a adi¢ao do suplemento Whey protein, composto de
proteinas do soro de leite, proporcionou o aumento da absorbancia das antocianinas e sua
protecao contra a degradagdo pelo acido ascorbico. A degradagdo de cor foi reduzida em cerca

de 50% na solu¢do onde foram adicionados 10 mg/mL de whey protein.

O estudo de Guo et al. (2021) buscou estabilizar betacianinas em bebida esportiva,
isotonico, simulada a partir da adigdo de biopolimeros. Os polissacarideos testados incluiram
alginato, goma de tara, low methoxyl pectin (LMP) e goma xantana. Esses polissacarideos sao

usados para espessar e estabilizar liquidos. J4 os antioxidantes avaliados foram d&cido



60

ascorbico (vitamina C), EDTA,um quelante de ions metalicos, acido galico e catequina, que

ajudam a prevenir a oxidagdo e a degradacao de corantes.

As amostras com essas combinagdes foram expostas a luz UV por 36 e 72 horas para
simular condi¢des que aceleram a degradacdo dos corantes. As absorbancias das solucdes
foram entdo medidas a 529 nm, que ¢ o comprimento de onda onde a cor da betalaina, um
corante natural, ¢ mais visivel. Os resultados mostraram que a combinagao de 200 ppm de
acido ascorbico, 10 ppm de EDTA e 0,25% de low methoxyl pectin foi eficaz na estabiliza¢do
da betalaina em bebidas 4cidas. Apos 45 dias, a cor da betalaina se manteve estavel, indicando
que essa mistura pode ser uma alternativa promissora ao FD&C Red 40 em bebidas esportivas

(Guo et al., 2021).

Yang et al. (2024) investigaram o uso de proteinas e polissacarideos em um sistema
multicamadas para melhorar a estabilidade da betanina, um corante natural. O
quitooligossacarideo, um polissacarideo derivado da quitosana, foi escolhido devido as suas
propriedades de baixa toxicidade e sua capacidade de se conjugar eficientemente com
proteinas. O quitooligossacarideo ¢ conhecido por suas caracteristicas biocompativeis e por
formar complexos estaveis com diversas biomoléculas, o que o torna ideal para aplicagdes em

sistemas de estabilizacdo de corantes.

Neste estudo, o quitooligossacarideo atuou como uma ponte entre a proteina de
levedura e a betanina, formando um complexo proteina-sacarideo que foi submetido a
tratamento com ultrassom. O tratamento com ultrassom causou mudancas estruturais na
proteina de levedura, como desdobramento e alteragdes na distribuicdo hidrofobica dos
aminoacidos. Essas modificagdes estruturais facilitaram a ligagdo da proteina com o
quitooligossacarideo, o que, por sua vez, melhorou a interagao entre a proteina de levedura e a
betanina. Como resultado, a taxa de carga de betanina aumentou significativamente em cerca

de 22,56% quando o ultrassom foi aplicado a uma poténcia de 200W por 15 minutos.

No entanto, poténcias mais altas, como 400-600W, resultaram em uma diminui¢ao da
taxa de carga de betanina, embora ainda superior a observada no grupo que nao foi submetido
ao tratamento. Essa diminui¢ao pode ser atribuida a possiveis efeitos adversos do ultrassom
em poténcias mais elevadas, que podem levar a uma degradag¢do excessiva ou alteracdes
adicionais na estrutura do complexo proteina-sacarideo. Além da poténcia e do tempo ideais

de aplicagdo do ultrassom, a propor¢ao de 3:1 (quitooligossacarideo/proteina) foi identificada



61

como a mais eficaz para proporcionar maior estabilidade da betanina, protegendo-a da luz,

ions metalicos e variagdes de temperatura (Yang et al., 2024).

4.2.4 Adsorgao

A técnica de adsorc¢do descrita por Koop et al. (2022) utiliza materiais adsorventes,
como carvao ativado, silica gel ou resinas, para adsorver os pigmentos em sua superficie. O
objetivo ¢ separar, purificar e concentrar os pigmentos de maneira seletiva, além de
protegé-los da degradacdo. Embora a adsor¢do tenha potencial para estabilizar os pigmentos,

ela enfrenta limitacdes significativas devido a falta de padronizagao.

Um dos principais desafios da adsorcdo ¢ a variabilidade dos materiais adsorventes.
Diferentes tipos de adsorventes podem ter propriedades distintas, como area superficial,
porosidade e capacidade de adsorcdo, ¢ essa variabilidade entre lotes pode impactar a
eficiéncia do processo. Além disso, o sucesso da adsor¢do depende de condigdes operacionais
especificas, incluindo pH, temperatura e concentracdes do pigmento e do adsorvente.
Mudangas sutis nesses parametros podem afetar a capacidade do adsorvente de capturar e
estabilizar o pigmento, tornando o processo dificil de padronizar. Outra limitacdo ¢ a
dificuldade de controlar e reproduzir as condi¢des operacionais como tempo de contato entre
0 pigmento e o adsorvente ou a taxa de fluxo da solucdo através do adsorvente (Koop et al.,

2022).

4.2.5 Campo elétrico pulsado

A técnica campo elétrico pulsado (PEF), usa temperaturas mais brandas do que os
tratamentos térmicos convencionais, utilizando de 30° C a 40 °C. Em matrizes vegetais, o PEF
desestabiliza sua membrana celular, tornando as células mais permeaveis, facilitando o
contato entre o solvente de extra¢do e os componentes intracelulares. No entanto, apesar das
vantagens citadas na tabela 1, o uso desse método ¢ limitado por requerer um controle térmico
rigoroso, ser mais adequado em processamento de alimentos liquidos homogéneos e
necessitar de alto investimento inicial variando de 75.000 € - 400.000 € para sua

implementagdo (Bocker e Silva, 2022).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho destacou a crescente demanda por substitui¢do de corantes artificiais por
naturais, em resposta as preocupacdes com a saude dos consumidores, j4 que os corantes
artificiais estdo associados a diversos problemas de saude. Contudo, a adogdo de corantes
naturais em bebidas ndo alcoodlicas, lacteas e isotonicos enfrenta desafios significativos devido
a instabilidade dos pigmentos naturais investigados, como curcumina, carotenoides,

betalainas, antocianinas, spirulina e genipina.

Os principais fatores que contribuem para essa instabilidade incluem sensibilidade a
altas temperaturas, exposi¢ao a luz e ao oxigénio, baixa estabilidade em diferentes faixas de
pH e reatividade com cations metalicos e outros ions. Além disso, a baixa solubilidade desses

corantes também dificulta sua aplicagao.

Apesar da variedade de tonalidades que os corantes naturais podem proporcionar, o
que poderia representar uma vantagem significativa para a industria de bebidas, atualmente
dominada por corantes artificiais, a revisdo sistematica revelou que apenas cinco estudos

focaram na aplicagao desses corantes em bebidas e solugoes.

A analise dos métodos de estabilizagdo, como encapsulamento, Campo Elétrico
Pulsado (PEF), adigdo de biopolimeros e copigmenta¢do, mostrou que, embora algumas
técnicas, como a microencapsulacdo por eletropulverizagdao, tenham mostrado resultados
promissores em ambiente de laboratdrio, sua aplicacao em larga escala na industria ainda nao
¢ viavel. Portanto, ¢ evidente a necessidade de melhorias nos processos de estabilizagdao de
pigmentos naturais, para possibilitar sua adocdo ampla e eficaz na industria de bebidas,

contribuindo para a substituicdo sustentdvel dos corantes artificiais.
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