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Resumo

A crescente preocupação com os impactos dos corantes artificiais na saúde humana tem

impulsionado estudos sobre o uso de corantes naturais em alimentos e bebidas. Este

trabalho avalia a aplicação de corantes naturais, como curcumina, carotenóides,

betalaínas, antocianinas, ficocianinas e genipina, em bebidas não alcoólicas, além dos

métodos de estabilização desses compostos disponíveis na literatura. O estudo foi

realizado através de uma revisão sistemática, que consistiu na busca de palavras chave

como “natural colorants AND beverages” em três bases de dados: Scielo, Science Direct e

Web of Science, utilizando como critérios de inclusão que os artigos descrevessem a

aplicação de algum corante natural em alguma bebida ou algum método de estabilização

dos corantes naturais. A pesquisa resultou em 14 artigos, dos quais 9 apresentaram

técnicas de estabilização como encapsulamento, campo elétrico pulsado (PEF), adição de

biopolímeros, adsorção e copigmentação e 5 apresentaram aplicação de corantes naturais

em bebidas. A pesquisa identificou que a instabilidade dos corantes naturais, atribuída às

suas propriedades intrínsecas, é um desafio crítico por sua sensibilidade a fatores como

temperatura, luz, oxigênio, pH e cátions metálicos, que comprometem a eficiência de sua

aplicação em alimentos e bebidas. Os métodos de estabilização demonstraram resultados

promissores em ensaios de laboratório, mas sua viabilidade para aplicação industrial em

larga escala ainda é limitada. Diante da revisão, foi evidenciado a necessidade de

aprimorar os métodos de estabilização de corantes naturais, a fim de permitir sua adoção

em escala industrial e sua aplicação 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 INTRODUÇÃO

Os aditivos alimentares desempenham um papel essencial na indústria alimentícia,

contribuindo para a conservação, aparência, sabor e textura dos produtos. A legislação

vigente, que conta com a Resolução nº 778 e a IN nº 211 de 2023 da Agência Nacional de de

Vigilância Sanitária (ANVISA), os classifica de acordo com sua função tecnológica, impõe

concentração máxima permitida nos alimentos ou insumos utilizados e determina a Ingestão

Diária Aceitável, que consiste na quantidade máxima a ser acrescentada sem oferecer riscos à

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

Entre os aditivos alimentares, os corantes artificiais são amplamente utilizados em

diversas bebidas não alcoólicas, incluindo refrigerantes, refrescos, xaropes, além de bebidas

esportivas (isotônicos) e lácteas (Brasil, 2007).

A principal função tecnológica desses corantes é conferir, intensificar ou restaurar a

cor dos produtos alimentícios. Essa aplicação visa atrair o consumidor, uma vez que a cor é

uma das características mais influentes na percepção do produto (Brasil, 2023; Prato e

Nascimento, 2019). A relação entre cor e sabor é particularmente significativa, pois as cores

não apenas embelezam os produtos, mas também sugerem expectativas de sabor. Por

exemplo, é comum associar o amarelo a sabores ácidos, o verde ao amargor e o rosa à doçura

(Langone e Battistoni, 2021).

Contudo, apesar de cumprir com suas funções tecnológicas e possuir alta estabilidade,

baixo custo e alto poder de pigmentação, o uso de corantes artificiais tem gerado

preocupações crescentes sobre possíveis impactos negativos na saúde. Pesquisas recentes

apontam que o consumo desses aditivos pode estar associado a uma série de reações adversas,

que variam de sintomas menores, como náuseas e vômitos, a condições mais graves, como

urticária crônica e inflamações nos vasos sanguíneos (Bentes, 2010; Souza et al., 2019;

Sámano et al., 2020). Essas preocupações têm impulsionado a busca por alternativas mais

seguras.

A substituição de corantes artificiais por naturais é uma questão de crescente interesse,

porém, enfrenta desafios significativos. Os corantes naturais, apesar de serem frequentemente

considerados como menos prejudiciais, apresentam dificuldades tecnológicas de estabilidade

e fixação em comparação com seus equivalentes artificiais. Variáveis como pH, temperatura e
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exposição à luz afetam a eficácia dos corantes naturais, o que torna a sua aplicação mais

complexa (Bentes, 2010). Portanto, a transição para corantes naturais envolve enfrentar

desafios técnicos e de estabilidade.

Neste contexto, os objetivos deste trabalho são conduzir uma revisão sistemática para

investigar os fatores que dificultam a utilização de corantes naturais em bebidas não

alcoólicas, lácteas e isotônicas, além de identificar os métodos de estabilização existentes que

podem viabilizar essa aplicação.

Para alcançar esse objetivo, os seguintes passos serão seguidos:

1. Realizar uma revisão bibliográfica sobre a necessidade de substituição dos corantes

artificiais por naturais.

2. Investigar as origens, métodos de extração, tonalidades e benefícios para a saúde dos

corantes naturais: curcumina, carotenóides, betalaínas, antocianinas, spirulina e

genipina.

3. Realizar revisão sistemática a partir de trabalhos em que foram realizadas aplicações

dos corantes naturais em bebidas e trabalhos em que se estudou e/ou aplicou métodos

de estabilização dos pigmentos, compilar e tabular os dados encontrados.

4. Discutir os resultados obtidos com base na literatura.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Aditivos alimentares: definições, classificação e efeitos à saúde

A ciência e a tecnologia de alimentos atuam fortemente no processamento e na

conservação de produtos de origem vegetal ou animal, objetivando melhorias em sua

aparência, 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 são definidos por legislação como ingredientes

intencionalmente adicionados, sem propósito de nutrição e com objetivo de modificar as

características físicas, química, biológicas ou sensoriais, durante a fabricação, processamento,

preparação, tratamento, embalagem, acondicionamento, armazenamento, transporte ou

manipulação de um alimento. A Instrução Normativa nº 211/2023 da ANVISA, que dispõe

do regulamento técnico de aditivos alimentares os classifica por categorias, apresentando suas

definições e funções, informações dispostas no quadro 1 (Brasil, 2023).

Quadro 1 - Classificação dos aditivos e suas funções segundo a Instrução Normativa nº 211/2023

Aditivos Funções

Acidulante Aumenta a acidez ou confere um sabor ácido 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 formação de espuma.

Antiumectante Reduz as características higroscópicas dos alimentos
e diminui a tendência de adesão, umas às outras, das

partículas individuais.

Antioxidante Retarda o aparecimento de alteração oxidativa no
alimento

Corante Confere, intensifica ou restaura a cor de um
alimento.

Conservante Impede ou retarda a alteração dos alimentos
provocada por microrganismos ou enzimas.

Edulcorante Substância diferente dos açúcares que confere sabor
doce ao alimento
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Espessantes Aumenta a viscosidade de um alimento

Geleificante Confere textura através da formação de um gel

Estabilizante Torna possível a manutenção de uma dispersão
uniforme de duas ou mais substâncias imiscíveis em

um alimento

Aromatizante Substância ou mistura de substâncias com
propriedades aromáticas e/ou sápidas, capazes de

conferir ou reforçar 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
dissolução de uma substância seca em meio aquoso

Regulador de acidez Altera ou controla a acidez ou alcalinidade dos
alimentos

Emulsificante Torna possível a formação ou manutenção de uma
mistura uniforme de duas ou mais fases imiscíveis no

alimento

Melhorador de farinha Substância que, agregada à farinha, melhora sua
qualidade tecnológica para os fins a que se destina

Realçador de sabor Ressalta ou realça o sabor/aroma de um alimento

Fermento químico Substância ou mistura de substâncias que liberam gás
e, desta maneira, aumentam o volume da massa.

Glaceante Substância que, quando aplicada na superfície
externa de um alimento, confere uma aparência

brilhante ou um revestimento protetor.

Agente de firmeza Torna ou mantém os tecidos de frutas ou hortaliças
firmes ou crocantes, ou interage com agentes

geleificantes para produzir ou fortalecer um gel.

Sequestrantes Forma complexos químicos com íons metálicos.

Estabilizante de cor Estabiliza, mantém ou intensifica a cor de um
alimento.

Espumante Possibilita a formação ou a manutenção de uma
dispersão uniforme de uma fase gasosa em um

alimento líquido ou sólido.

Fonte: Adaptado de Brasil, (2023)

A legislação também define que para serem aplicados nos alimentos, os aditivos

devem atender aos princípios fundamentais: serem aprovados em avaliação toxicológica; não

interferir sensível e desfavoravelmente no valor nutritivo do alimento; não serem utilizados

para encobrir falhas de processamento/manipulação ou adulteração de matéria-prima ou do
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produto acabado; não induzir o consumidor ao erro; ser autorizado por legislação específica;

ter seu uso limitado à menor quantidade possível para alcançar o efeito desejado, para que sua

ingestão não supere os valores de Ingestão Diária Aceitável (IDA) (Brasil, 2023).

Apesar das vantagens tecnológicas de sua aplicação e do controle realizado pelo órgão

de regulação, Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), o consumo de aditivos

alimentares é constantemente atrelado a diversos problemas de saúde. Souza e colaboradores

(2019) desenvolveram em seu trabalho uma revisão a respeito do impacto dos aditivos

alimentares na saúde humana. Sámano et al. (2020) indicaram que os principais aditivos

alimentares associados às reações de hipersensibilidade são 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 saúde humana de aditivos de diferentes classes, segundo diversos estudos.

Aditivos Classe Efeitos Fonte

Ácido benzóico Conservante Asma Souza et al., 2019

Sulfitos Antioxidantes Hipotensão, náusea, irritação gástrica,

hiperatividade, diarréia, ataques

asmáticos, urticária e anafilaxia

Souza et al., 2019

Nitritos e nitratos Conservantes/

intensificadores

de cor

Aumento da pressão arterial, ação

vasodilatadora, cefaléia, desconforto

gastrointestinal, toxicidade em doses

elevadas, doenças no aparelho

circulatório, tumores de esôfago,

estômago, reto, mama, ovário e cólon

Souza et al., 2019

Aspartame Adoçante Dermatite de contato Sámano et al., 2020
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Glutamato

monossódico

Intensificador de

sabor

Síndrome do restaurante chinês

(Sintomas: palpitações, sudorese,

náusea, vômito, dor de cabeça, dor

abdominal, ardência no pescoço,

braços e tronco, tensão em músculos

faciais, dor de cabeça e

lacrimejamento) e asma brônquica

Sámano et al., 2020;

Alves e Queiroz,

2023

Lecitina Emulsificante Dermatite atópica, asma ocupacional,

alergia alimentar a ovo e soja e

urticária crônica

Sámano et al., 2020;

Alves e Queiroz,

2023

Tartrazina,

amaranto, vermelho

ponceau, eritrosina

Corantes Asma, rinite e hipersensibilidade que

pode desencadear urticária e

angioedema

Alves e Queiroz,

2023

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2 CORANTES

Os corantes são substâncias que conferem, intensificam ou restauram a cor de

alimentos e bebidas. Classificados pelo Sistema Brasileiro de Categorização de Alimentos

desenvolvido pela ANVISA, podem ser divididos em três grandes grupos, que são os

caramelos, produzidos a partir do processo de caramelização do açúcar; inorgânicos, que

possuem origem mineral; e orgânicos, que são subdivididos em naturais, sintéticos, artificiais

e sintéticos idênticos aos naturais, e se diferenciam por sua origem, sendo que os naturais são

obtidos de fontes naturais e os demais produzidos sinteticamente. Os corantes artificiais, em

geral, não possuem equivalentes naturais, enquanto os sintéticos e sintéticos idênticos aos

naturais são derivados de compostos orgânicos, podendo ou não ter semelhança com os

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

A aplicação de corantes pela indústria alimentícia visa atender às necessidades e

preferências dos consumidores, que avaliam a aparência 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 aparência pode impedir sua aquisição na

primeira experiência (Souza, Oliveira e Souza, 2023).



19

Em estudo realizado por Langone e Battistoni (2021) foi realizada uma análise

sensorial com quatro amostras do mesmo café servidas em copos de diferentes colorações. Os

resultados mostraram que os provadores associaram as cores dos copos a sabores distintos: o

amarelo foi relacionado ao ácido, o verde ao amargo e o rosa à doçura. Surpreendentemente,

ao final dos testes, os provadores não acreditavam que as amostras de café eram, de fato, as

mesmas, o que ressalta a influência da cor na percepção do sabor e na experiência do

consumidor.

É comum na indústria de alimentos que a cor dos alimentos seja comprometida

durante seu processamento, ou que os ingredientes utilizados não proporcionem a coloração

desejada. Nesses casos, a adição de corantes torna-se necessária para garantir a atratividade

visual do produto (Prato e Nascimento, 2019), e atualmente, os corantes artificiais são

amplamente utilizados na indústria alimentícia. Isso se deve principalmente a sua alta

estabilidade a fatores como luz, pH, oxigênio e temperatura, ao seu baixo custo e ao seu alto

poder de pigmentação (Bentes, 2010).

A legislação vigente estabelece critérios para o uso desses corantes, listando os

permitidos para consumo humano, com especificações sobre as concentrações máximas e as

condições de uso. Além disso, a RDC da Anvisa nº 778/2023 determina que todos os

corantes utilizados em alimentos devem passar por avaliação toxicológica para garantir sua

segurança. A rotulagem adequada dos produtos alimentícios também é obrigatória, devendo

informar claramente o tipo de corante utilizado, conforme as diretrizes estabelecidas pelo

órgão regulamentador (Brasil, 2023).

No quadro 3 é possível observar alguns dos principais corantes artificiais utilizados

pela indústria, seu índice de ingestão diária (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
PC*)

Aplicações na indústria Sintomas/Doenças

Tartrazina (102) 7,5 Laticínios, licores,
fermentados, produtos
de cereais, iogurtes e

refrigerantes.

Predisposição a reações alérgicas,
dermatite atópica, urticária crônica,
redução da imunidade, hiperatividade,
aumento da quantidade de eosinófilos no

sangue, inibição da síntese de
tromboxano, urticária, rinite, asma,

bronquite e angioedema.

Amarelo crepúsculo
(110)

2,5 Cereais, balas,
caramelos, coberturas,
xaropes, laticínios,
gomas de mascar e

refrigerantes.

Reações alérgicas graves, urticária
crônica, inibição da síntese de

tromboxanos, complicações nos vasos
sanguíneos, manchas na pele e

problemas gástricos.

Vermelho 40 (129) 7 Alimentos à base de
cereais, balas,

laticínios, recheios,
sobremesas, xaropes

para refrescos,
refrigerantes e geléias.

Alterações alérgicas na pele, problemas
respiratórios e hiperatividade.

Escarlate/Ponceau 4R
(124)

4 Frutas em caldas,
laticínios, xaropes de
bebidas, balas, cereais,

refrescos e
refrigerantes.

Adenomas hepáticos, urticária
crônica,vasculite, anafilaxia.

Azul brilhante (133) 5 Laticínios, balas,
cereais, gelatinas,
licores e refrescos.

Eczema, asma e hiperatividade em
crianças, e deve ser evitado por pessoas

que possuem alergia às purinas.

Eritrosina (127) 0,1 Gelatinas em pó,
laticínios, refrescos e

geléias.

Aumento do hormônio tireoidiano na
corrente sanguínea se consumido em

altas quantidades, o que pode
desencadear hipotireoidismo e demais
complicações; fotossensibilidade; rinite

alérgica; urticária crônica.

Indigotina (132) 5 Gomas de mascar,
iogurte, balas e

refrescos artificiais em
pó.

Náuseas, vômitos, hipertensão, alergias
e problemas respiratórios.

Amaranto (123) 0,5 Preparados líquidos,
xaropes, laticínios,
geléias e balas.

Atividade carcinogênica em estudos
experimentais. Proibido nos Estados

Unidos e Japão.

Azul Patente V (131) 15 Bebidas isotônicas,
gelatinas, balas e

chicletes.

Não encontrado na literatura.
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Verde rápido (143) 10 Bebidas à base de chá
verde, balas e chicletes.

Não encontrado na literatura.

Azorrubina (122) 4 Alimentos com sabor
artificial “frutas
vermelhas”

Não encontrado na literatura.

*Mg: Microgramas; Kg: Quilogramas; PC: Peso corpóreo

Fonte: Adaptado de: Souza et al., 2019; Sámano et al., 2020; Prado e Godoy, 2007; Veloso, 2012; Ostroski,

Bariccatti e Lindino, 2005

Nere-Numa et al. (2020) apontam que a relação entre os corantes artificiais e os

problemas de saúde gerou uma grande procura por corantes naturais, que têm por vantagens

suas propriedades bioativas, como a genipina, cujos efeitos benéficos incluem atividade anti

oxidante e anti-inflamatória. Gamage, Goh e Choo (2024) citaram atividade antioxidante em

antocianinas, Brito et al. (2021) citaram ação antioxidante, antiinflamatória, anti-obesidade de

clorofilas e efeitos associados à diminuição da incidência de doenças crônico-degenerativas

por antocianinas.

Filipini et al. (2022) também citam o poder antioxidante dos corantes naturais, cuja

importância se dá por seu papel na neutralização dos radicais livres, moléculas instáveis que

se formam naturalmente e reagem com DNA, RNA, proteínas e outras substâncias oxidáveis,

podendo promover danos que contribuem para o envelhecimento das células e para a

ocorrência de doenças degenerativas como câncer e artrite.

Apesar de apresentar benefícios para a saúde e estar disponíveis em diversas espécies

vegetais fontes de antocianinas, betalaínas e carotenóides (Nere-Numa et al., 2020), os

corantes naturais apresentam fatores limitantes para sua utilização, como a dificuldade do

processo de extração em grande escala, que costuma ser trabalhoso, demorado, difícil de

padronizar e de alto custo; o baixo rendimento; o baixo poder de tingimento; a possibilidade

de interferência nos sabores, aromas e pH dos alimentos e bebidas; além de sua instabilidade a

fatores como luz, pH, exposição ao oxigênio e temperatura (Brito et al., 2021; Ferreira et al.,

2022).

A Resolução Da Anvisa nº 44 de 1977 dispõe dos corantes naturais tolerados para

aplicação em alimentos e bebidas. Desta lista, os corantes estudados neste trabalho, por sua

semelhança com os tons de corantes artificiais conforme pode ser observado no quadro 4,

serão: Curcumina, carotenóides, betalaínas e antocianinas (Brasil, 1977).
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Além destes, também cita-se a Spirulina, que é referida na Instrução Normativa da

Anvisa IN nº 28, de 26 de julho de 2018 como constituinte de suplemento alimentar, mas

possui em sua composição carotenóides e clorofilas (Brasil, 2018; Ferreira, 2020; Borba e

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

regulamentação, vem sendo estudada como fonte de pigmento azul. A inclusão dessas duas

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

pigmentos já reconhecidos na legislação (Renhe et al., 2009).

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

Artificiais Tonalidade Naturais

Ponceau 4R;
Azorrubina;
Amaranto;
Eritrosina;

Vermelho 40.

Antocianina;
Betalaínas.

Tartrazina;
Amarelo crepúsculo;

Amarelo de Quinoleína.

Curcumina;
Carotenoides.

Indigotina;
Azul brilhante;
Azul patente.

Spirulina;
Genipina.

Fonte: Autora

2.3 PIGMENTOS UTILIZADOS COMO CORANTES NATURAIS

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

vegetais, atuam como metabólitos primários e secundários. Os metabólitos primários, que são

os carboidratos, proteínas, ácidos nucléicos e orgânicos, participam dos processos biológicos

como crescimento, desenvolvimento e reprodução, e sintetizam os metabólitos secundários,

que não se relacionam diretamente com os processos biológicos básicos das plantas, mas

desempenham funções como proteção contra insetos, adaptação a condições ambientais

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

al., 2010).
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Os grupos de pigmentos dos metabólitos secundários desempenham papéis vitais nas

plantas, tanto na fotoproteção quanto na atração de polinizadores. Os carotenóides, por

exemplo, são 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 coloração das pétalas das flores, por sua vez, pode ser atribuída à presença de

antocianinas, antoxantinas ou betalaínas, que se acumulam nos vacúolos. Além disso,

carotenos e xantofilas são encontrados nos cromoplastos ou cloroplastos, localizados no

citoplasma. As células que contêm esses pigmentos, geralmente estão 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 composição pigmentos-proteína chamados de ficobiliproteínas que possuem

funções vitais em seu funcionamento, atuando na captação de luz para realização da

fotossíntese (Santos, 2023).

2.3.1 Betalaínas

As betalaínas são pigmentos que fazem parte do grupo de compostos nitrogenados,

substâncias que atuam na defesa química anti-herbivoria das plantas. Uma das funções mais

importantes das betalaínas é a neutralização do estresse oxidativo. Em situações de estresse,

como exposição à luz intensa, poluentes ou pragas, as plantas podem gerar um excesso de

radicais livres. As betalaínas ajudam a mitigar esse problema equilibrando a ação dos

oxidantes a partir do fortalecimento de sistemas de defesa antioxidante da planta

(Esatbeyoglu, 2024). Para a saúde humana, as betalaínas oferecem como benefício sua ação

antioxidante (Volp, Renhe e Stringueta, 2009).

Estes compostos são armazenados nos vacúolos das células de um número 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 suíça (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 betalaínas 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 dividem em vulgaxantina e

indicaxantina. Diferenciam-se por sua fonte e composição química (Quintana, 2021).

Os pigmentos provenientes das betalaínas têm como características alta solubilidade

em água e estabilidade relativa em ampla faixa de valores de pH (Gonçalves, 2018). Sua

extração para a aplicação em alimentos é comumente realizada por solventes, com água ou

etanol/metanol em concentrações de 20 a 50% v/v sendo as opções mais utilizadas. Os

solventes alcoólicos são preferidos devido à sua maior capacidade de extração (Schiozer e

Barata, 2013).

2.3.2 Genipina

O jenipapo (Genipa americana L.), fruto do jenipapeiro, no estado de maturação

verde, fornece um pigmento azul semelhante ao corante sintético índigo carmim, com

estabilidade que se mantém em uma faixa de pH ácido (Bentes, 2014; Matos et al., 2024).

Este pigmento é parte dos terpenos, grupo mais numeroso de metabólitos secundários.

A ocorrência deste pigmento se dá pela presença de iridóides em sua composição

Dentre os iridóides totais do jenipapo, o principal é o geniposídeo, que compõe cerca de 70%

do fruto. Ao longo de seu amadurecimento, o geniposídeo passa por hidrólise, causada pela

enzima β-glucosidase, também presente no fruto. Quando este composto é "quebrado", resulta

na genipina, que corresponde a até 3% do conteúdo total do jenipapo e que reage com aminas

primárias do fruto, especialmente quando submetido a cozimento ou demais processos de

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

Apesar de a genipina ser composto majoritário no endocarpo do jenipapo maduro

(38%), a ocorrência de pigmentação azul só se dá no fruto verde, pois ao longo de seu

amadurecimento há redução de mais de 90% do teor de iridóides (Bentes, 2014).

Hackenhaar (2021) indicou em seu trabalho que a genipina possui propriedades

anti-inflamatórias, antifúngicas, hepatoprotetoras e antioxidantes, que trazem benefícios para

a saúde humana. Atualmente este composto não é amplamente comercializado, no entanto é

possível encontrar na literatura diversos trabalhos cujo objetivo foi a extração do pigmento

azul do jenipapo verde.



25

Renhe et al. (2009) realizaram a extração a partir de solução aquosa de etanol a 50% e

solução aquosa de etanol a 95%. Em outro trabalho, foi utilizado como solvente a água

destilada com pH 7 (Andrade et al., 2017). Andrade et al. (2016) obtiveram o corante por

oxidação induzida a partir da secagem. Silva et al., (2020), por sua vez, com uma metodologia

mais simplificada extraíram o pigmento a partir do cozimento da polpa batida em

liquidificador com água, este método, no entanto, apresentou menor controle das condições de

extração em comparação com os demais.

2.3.3 Carotenóides

Também do grupo de terpenos, os carotenóides são conhecidos por seus benefícios à

saúde humana. Bergmann (2022) cita como fonte de pró-vitamina A, como o β-caroteno, e

com função de proteção da pele contra a radiação ultravioleta (UV) , que é indutora do

estresse foto-oxidativo.

Estes compostos possuem em sua estrutura ligações duplas conjugadas chamadas de

cromóforos. Os cromóforos são grupos de átomos em uma molécula que são responsáveis

pela interação com a luz visível que possibilita que os carotenóides absorvam as cores, e

consequentemente sejam corantes naturais. Nas plantas atuam como pigmento acessório, tanto

na captação da luz quanto na proteção das células vegetais durante a fotossíntese. Sua

presença se dá nos cloroplastos dos tecidos verdes, podendo ser mascarada pela presença das

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

Os carotenos e as xantofilas são os dois grandes grupos de classificação dos

carotenóides. A Resolução n° 44 de 1977 estabelece que para aplicação em alimentos, os

corantes permitidos do grupo de carotenos são: alfa, beta e gama-caroteno; bixina e norbixina;

capsantina e capsorubina; e licopeno; já os corantes do grupo de xantofilas são: flavoxantina e

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

A variação de tons geralmente é de laranja, amarelo e vermelho, e suas fontes mais

comuns são frutas e vegetais, como cenoura, tomate, laranja, manga, milho, abóbora e mamão

(Rodrigues, 2021).

A extração dos corantes dos carotenóides em sua maioria se dá a partir da aplicação de

solventes, sendo o processo realizado de forma rápida, visando restringir degradações
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oxidativas e enzimáticas (Schiozer e Barata, 2013). Zeraik e Yariwake (2008) utilizaram a

técnica de maceração com éter de petróleo como solvente para extrair betacaroteno de

cenouras, obtendo resultado satisfatório. Nellis, Correia e Spoto (2017) realizaram a extração

de licopeno e betacaroteno em mini tomates desidratados (Sweet Grape) utilizando as

combinações: acetona/éter de petróleo, acetona/clorofórmio e acetona/hexano. Obtiveram

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

2.3.4 Antocianinas

As antocianinas são flavonóides, compostos conhecidos por suas propriedades

antioxidantes e anti-inflamatórias em seres humanos e componentes precursores essenciais

dos compostos fenólicos, que são produzidos pelas plantas através da sintetização de

aminoácidos destinados tanto aos seus metabólitos primários quanto aos secundários (Meyer

et al., 2013).

São responsáveis por uma rica diversidade de pigmentos em plantas, que não apenas

conferem cores vibrantes, mas também atraem polinizadores e dispersores de sementes. Seus

pigmentos variam amplamente, abrangendo tons que vão 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 dá 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 três pigmentos principais:

pelargonidina e cianidina, responsáveis pelos tons de vermelho e delfinidina com tons de

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

As antocianinas se destacam por sua atividade antioxidante (Carvalho et al., 2014) e

oferecem diversos benefícios à saúde. Elas podem ajudar a prevenir problemas como

aterosclerose, doença isquêmica e disfunção endotelial, além de doenças neurodegenerativas

como Alzheimer e Huntington. Também são benéficas em condições relacionadas à diabetes

mellitus, como a cardiomiopatia diabética, e em casos de doenças cancerígenas e pulmonares

(Gomes et al., 2022).

Sua extração, bem como dos outros pigmentos, geralmente é alcoólica, Valduga et al.

(2008), por exemplo, utilizaram o etanol como solvente, extraindo 300mg de antocianinas a

cada 100g de bagaço de uva da cultivar "Isabel" (Vitis labrusca) a uma temperatura de 35º C.
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Em seguida, o corante seco foi por atomização, e encapsulado utilizando proporções iguais de

maltodextrina e goma arábica.

2.3.5 Curcumina

A curcumina é um polifenol, subgrupo dos compostos fenólicos, presente na cúrcuma

(Curcuma longa L. ), conhecida por turmeric ou açafrão-da-índia. A planta trata-se de um

rizoma, caules subterrâneos que crescem horizontalmente e armazenam nutrientes, permitindo

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

As funções da curcumina estão diretamente relacionadas à defesa da planta, atuando

predominantemente na inibição do crescimento de fungos. Isso se deve à sua capacidade de

romper as membranas das células fúngicas, inibindo tanto a atividade de crescimento quanto a

germinação dos esporos. Além disso, a curcumina oferece proteção à planta por meio de sua

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

Em seres humanos, o consumo da curcumina está associado à ação antioxidante,

digestiva, anti-inflamatória, anti parasitária e cicatrizante, inibição de gases intestinais,

regulação do colesterol, estimulação do sistema imunológico, e proteção contra diversos tipos

de câncer por ser potente inibidor de mutagênese e carcinogênese induzidas (Ferreira et al,.

2022; Volp, Renhe e Stringueta, 2009).

O pigmento proveniente da curcumina possui coloração que vai desde o

amarelo-brilhante até o laranja-escuro. Além da coloração, a curcumina também confere

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

A respeito de sua extração, três técnicas foram testadas por Paulucci (2006): Soxhlet,

utilizando etanol a 70% e 96%, maceração dinâmica, agitando o material vegetal no solvente

etanol 70% e 96% e cozimento. Obteve-se como resultado um maior rendimento de

curcuminóides 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. É majoritariamente composta por

proteínas, com cerca de 74%, e parte de suas substâncias são os compostos pigmento-proteína

chamados de ficobiliproteínas (Santos, 2023).
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Esses compostos são caracterizados pela sua hidrossolubilidade, pela ligação com

grupos cromóforos e pela capacidade de fluorescência. As ficobiliproteínas atuam como

"pigmentos acessórios", colaborando na captação de luz durante a fotossíntese. Elas ampliam

o espectro de luz absorvida, aumentando, assim, a eficiência energética do processo

fotossintético. Essa colaboração é essencial, pois a clorofila, também presente nesses

organismos, absorve energia apenas em uma faixa limitada do espectro luminoso (Ores,

2014).

As ficobiliproteínas possuem três principais grupos: as aloficocianinas, que possuem

coloração azul esverdeada, as ficoeritrinas, que possuem coloração vermelho rosada e as

ficocianinas, com coloração azul escuro. A predominância de cada um desses pigmentos é

diferente em cada espécie. As algas vermelhas apresentam maior quantidade de ficoeritrina,

as cianobactérias apresentam maior quantidade de ficocianinas e as aloficocianinas estão em

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

Parte da composição da spirulina é constituída dos pigmentos: clorofila, carotenóides,

ficocianina e ficoeritrina (Athiyappan, Routray e Paramasivan 2024). A ficocianina está em

maior quantidade, com cerca de 17,2%, enquanto a clorofila corresponde a cerca de 1,2%

(Ferreira, 2020). Os carotenóides são compostos em 80% de β-caroteno (Borba e Camargo

2018). A composição da spirulina proporciona propriedades funcionais e nutracêuticas, que

de acordo com o trabalho de Oliveira et al. (2013) vão desde a diminuição da deficiência

crônica de vitamina A por conta da presença de β-caroteno, a melhorias de pacientes com

anemia, além de apresentar efeitos antioxidantes, prebióticos e antidiabetogênicos.

A spirulina é cultivada em reservatórios de água, e o processo de extração 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 homogeneização por maceração, por exemplo. Os métodos produzem a biomassa

de spirulina, e dela, a ficocianina pode ser extraída utilizando solventes, geralmente o tampão

fosfato salino com pH 7, mas também a água destilada e o etanol. Por fim, é comum que se

realize a secagem para obter o corante em pó. O corante de spirulina - ficocianina - possui boa

solubilidade em água, alta estabilidade na faixa de pH 5-7, coloração azulada e fluorescência

(Teixeira, 2022; Meireles, 2018)

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


29

2.4 BEBIDAS

Parte das bebidas não alcoólicas leva em sua composição corantes artificiais. Além

delas, as bebidas lácteas e esportivas - também conhecidas como isotônicos - também são

produtos alvo da aplicação desses aditivos. Esta aplicação comum, no entanto, não é

facilmente realizada pelos corantes naturais, visto que fatores como pH, embalagem e

processamento podem interferir na estabilidade dos pigmentos.

Os refrigerantes, que possuem pH ácido, que varia entre 2,7 e 3,5 (Brasil, 2009; Souto

et al., 2011) e não possuem em seu processamento aplicação de altas temperaturas após a

adição dos corantes (Bet, 2019). As embalagens mais comuns utilizadas em refrigerantes são

alumínio, vidro e PET (Polietileno Tereftalato), as duas últimas tendo como característica a

transparência de seu material, que permite interações do conteúdo 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 estão entre os aditivos mais utilizados

principalmente nos refrigerantes de sabor laranja e uva, nos quais são realizadas misturas de

diferentes tons para atingir a cor desejada. Celestino (2010) complementa indicando que os

corantes mais utilizados neste tipo de bebida são “tartrazina (amarelo), amarelo crepúsculo

(alaranjado), vermelho 40, azul brilhante FCF, amaranto, bordeaux S (vermelho) e caramelo I,

sendo as concentrações máximas, respectivamente, de 0,01; 0,01; 0,01; 0,01; 0,005; 0,005

g/100mL e sem teor máximo estabelecido”.

Os refrescos possuem um processamento relativamente simples: as as matérias primas

utilizadas são pulverizadas e recebidas prontas para as etapas de pesagem e mistura dos

ingredientes, seguidas do acondicionamento em silos e envase, o produto não passa por

tratamento térmico, visto que o refresco em pó obtido possui percentual de umidade

baixíssimo e não apresenta riscos significativos de contaminação microbiológica. Sua

embalagem convencional não permite interação com luz ambiente ou entrada de oxigênio

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

Como característica final do produto, pode-se citar seu baixo pH, cujos valores

encontrados por Catão, Silva e Oliveira (2013) variam entre 1,81 e 2,16, a depender dos

sabores analisados. O pH ácido pode ser justificado pela adição de conservantes e

flavorizantes como ácido cítrico, tartárico, málico e fosfórico (Hanan e Marreiro, 2009).

Rodrigues (2021) afirma que os refrescos são uma das categorias de alimentos e bebidas que



30

mais contribuem para o consumo de corantes artificiais, principalmente os Vermelho Allura,

Azul Brilhante e Amaranto.

No processamento de xaropes de cupuaçu 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 plásticas. Obtiveram valores de pH de

3,41 e 2,51 para os xaropes de cupuaçu e camu camu respectivamente, os valores se

aproximaram do pH das frutas: 3,90 e 2,88. Não foram adicionados corantes naturais ou

artificiais à formulação. Não se encontrou na literatura o processamento industrial de xaropes.

Monteiro et al. (2013) e Takahashi, Yabiku e Masiglia (1988) indicam em seus

trabalhos a presença de corantes artificiais na lista de ingredientes de xaropes de groselha. Na

ficha técnica do xarope de groselha da marca Minalto (Viniquer), estão dispostos o valor 4,6

para o pH e a presença dos corantes Carmoisina E 122 e Caramelo Sulfito E-150d. A

embalagem utilizada é transparente e tende a ser permeável.

A RDC da Anvisa nº 5 de 2007 regulamenta os limites máximos do uso de aditivos

para bebidas não alcoólicas, 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 máximos permitidos por legislação para corantes artificiais em bebidas não alcoólicas

gaseificadas e não gaseificadas.

Função/Nome Limite máximo (g/100ml)

Tartrazina 0,01

Amarelo crepúsculo 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 rápido FCF 0,005
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Amarelo de Quinoleína 0,01

Amaranto/Bordeaux S 0,005

Fonte: Adaptado de Brasil (2007)

No processamento das bebidas lácteas disponibilizado pelo Sebrae (2008) observa-se

que a adição dos aromatizantes e corantes no preparo ocorre após a etapa de pasteurização, o

que impede a degradação destes compostos. Hanan e Marreiro (2009), Gerhardt et al. (2023) e

Santos e Rusciolelli (2023) encontraram valores próximos de pH para bebidas lácteas, entre

3,9 e 4,7.

Os tipos de embalagens mais comuns para envase de produtos lácteos incluem:

plástico rígido (soprada, injetada e termoformada), embalagem de plástico flexível

monocamada, embalagem de plástico flexível multicamada e embalagem cartonada, algumas

delas permitindo interação com luz e oxigênio. (Instituto avançado do plástico, 2024)

Quanto à utilização de corantes artificiais em bebidas lácteas, os autorizados são:

Amarelo crepúsculo FCF, Azorrubina, Ponceau 4R, Vermelho 40, Azul patente V, Indigotina,

Azul Brilhante FCF, Verde rápido FCF. O limite máximo permitido é igual para todos: 0,005

g/100ml (Brasil 2005). Em um levantamento da presença de aditivos em iogurtes e bebidas

lácteas fabricados por uma empresa de grande porte no Brasil através da leitura dos rótulos

dos produtos, Silva (2022) encontrou o valor de 77,8% (de 18 rótulos lidos) de bebidas

lácteas com corantes artificiais em sua composição.

Os suplementos hidroeletrolíticos para atletas comumente conhecidos como

“isotônicos” ou “bebidas esportivas”, têm como característica seu pH ácido, em valores por

volta de 3,4. Seu processamento conta com a etapa de tratamento térmico após a mistura dos

ingredientes, o que faz com que os corantes sejam submetidos a altas temperaturas (85 ºC).

Seu envase é realizado em embalagem plástica que possibilita a interação do conteúdo com a

luz ambiente. Atualmente utiliza-se corantes artificiais para alcançar os tons desejados (Petrus

e Faria, 2005; Xavier, 2013).

Piasini et al. (2014) avaliaram em seu trabalho três marcas diferentes de isotônico

sabor laranja. Todas utilizavam como corante a tartrazina, os valores estavam dentro do limite

máximo permitido. Rodrigues (2015) encontrou valores de 57,7% do limite para tartrazina em

isotônicos sabor frutas cítricas e 49,4% do corante em isotônicos sabor laranja. Além disso,

encontrou valor significativo de formulações que utilizavam dois tipos de corantes (5 de 20
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isotônicos analisados) e apontaram a frequência de 95% no uso de corantes artificiais em

isotônicos.
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3 METODOLOGIA

Para a realização da revisão sistemática, foram utilizadas três bases de dados: Scielo,

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

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

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

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 utilização 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 títulos, resumos e

informações gerais, além de facilitar a extração dos dados. A primeira seleção foi a de

descarte de duplicatas, seguida da leitura dos títulos e resumos dos 153 artigos restantes

aplicando os critérios de inclusão: “o artigo descreve o experimento de aplicação de algum

corante natural em alguma bebida” ou “o artigo descreve o estudo ou a aplicação de métodos

de estabilização em corantes naturais”.

A segunda seleção, com os 39 artigos restantes, contou com a leitura integral dos

trabalhos, etapa na qual foram selecionados 14 artigos. Posteriormente foi realizada a extração

dos dados relevantes para esta pesquisa a partir do uso de tabelas em planilhas no Microsoft

Office Excel®.
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Imagem 1 - Fluxograma de aplicação dos critérios de inclusão

Fonte: Autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Dentre os 14 artigos selecionados, 5 apresentaram a aplicação de corantes naturais em

bebidas e 9 apresentaram técnicas de estabilização dos corantes naturais. Foram elaboradas

duas tabelas com o intuito de organizar e comparar os resultados. A Tabela 1 reúne

informações sobre os estudos que aplicaram corantes em bebidas ou soluções, incluindo:

objetivo, metodologia, pigmento estudado, tipo de extração, a bebida/solução em que o

corante foi utilizado e os resultados obtidos. A Tabela 2 compila dados relacionados a estudos

e técnicas de estabilização que visam melhorar a aplicabilidade de corantes naturais. Ela

inclui informações sobre: objetivo, metodologia, pigmento mencionado, limitações na

aplicação dos corantes naturais, técnicas estudadas e resultados obtidos.
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Tabela 1 - Artigos que apresentam aplicação de corantes naturais em bebidas/soluções - Parte 1
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Tabela 1- Artigos que apresentam aplicação de corantes naturais em bebidas/soluções - Parte 2

Fonte: Autora
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Tabela 2 - Artigos que apresentaram estudo de técnicas de estabilização dos corantes naturais - Parte 1
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Tabela 2 - Artigos que apresentaram estudo de técnicas de estabilização dos corantes naturais - Parte 2
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Tabela 2 - Artigos que apresentaram estudo de técnicas de estabilização dos corantes naturais - Parte 3

Fonte: Autora
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As antocianinas e as betalaínas foram as mais citadas pelos autores. Dos 14 artigos

selecionados, as antocianinas foram citadas em 8 e as betalaínas em 6 (Gráfico 1).

Gráfico 1 - Quantificação de estudos de cada pigmento

Fonte: Autora

4.1 FATORES LIMITANTES PARA APLICAÇÃO DOS CORANTES NATURAIS

Os fatores limitantes para a aplicação de corantes naturais podem ser observados na

coluna “limitações citadas” da tabela 2. A maior parte dos autores citou temperatura,

exposição à luz, pH e oxigênio, conforme pode ser observado no gráfico 2.

Em contraste com as limitações mencionadas, um estudo que aplicou corantes naturais

em bebidas mostrou uma maior estabilidade do pigmento genipina. Strieder et al. (2022)

investigaram o impacto da termossonificação — uma técnica que combina temperaturas entre

30 e 70 ºC com ultrassom para extrair compostos bioativos — sobre fitoquímicos, capacidade

antioxidante, estabilidade de ácidos graxos, compostos orgânicos voláteis e atributos de cor

em uma bebida à base de amêndoas com adição de genipina.
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Para quantificar a tonalidade azul, foi utilizado um colorímetro Hunter Lab (CR-400,

Konica Minolta), com medições feitas à temperatura ambiente. As amostras submetidas à

termossonificação 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 potências acústicas e tempos

mais longos de termossonificação resultaram em menores índices de escurecimento,

indicando uma formação reduzida de compostos marrons e uma melhor intensidade da cor

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

Essa estabilidade da cor pode ser atribuída às características únicas dos corantes azuis

derivados da genipina, que demonstram resistência durante tratamentos térmicos, exposição à

luz e variações de pH (Bentes, 2014).

Gráfico 2 - Relação de quantidade de citações de cada fator limitante

Fonte: Autora
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4.1.1 Temperatura
O aquecimento das antocianinas pode resultar em oxidação, que é uma das principais

causas de sua degradação. Quando expostas a altas temperaturas, as antocianinas podem

sofrer reações oxidativas, levando à formação de subprodutos indesejados e à perda de suas

propriedades coloridas e funcionais. Além da oxidação, o aquecimento pode quebrar ligações

covalentes, agravando ainda mais a degradação. Essas reações indesejáveis podem ocorrer

quando as antocianinas são submetidas a temperaturas a partir de 60 ºC (Sendri et al., 2023;

Takikawa, 2014).

Outra degradação de pigmentos causada por temperaturas elevadas é a que ocorre

quando a ligação da betanina (subgrupo das betalaínas) com a glicose é quebrada, resultando

em mudança de cor, chamada de deslocamento batocrômico. Além disso, alguns tratamentos

térmicos de altas temperaturas podem desencadear a hidrólise, que quebra ligações das

betalaínas separando as betaninas em dois compostos: cido betalâmico (que é amarelo) e

ciclodopa-5-O-glicosídeo (incolor). Essa quebra reduz a intensidade da cor e pode levar a uma

coloração amarelada ou amarronzada (Souza, 2019). Yang et al. (2024) buscaram estabilizar

betalaínas a partir do sistema de multicamadas e do tratamento de ultrassom, mas mesmo após

os processos, ao ser submetida a temperatura de 80 ºC as betaninas desnaturaram e perderam

a cor.

As ficocianinas também são instáveis em altas temperaturas, e têm como temperatura

crítica 47 ºC, podendo começar a se desnaturar em temperaturas mais baixas. Os motivos para

a desnaturação são a isomerização e a oxidação (Yuan et al., 2022).

Os carotenóides, em temperaturas acima de 40 ºC também passam pela isomerização,

que transforma a forma "trans" do pigmento - esta forma proporciona uma estrutura mais

linear e estável, permitindo que os carotenoides se organizem melhor em cristais e se

mantenham mais estáveis em condições normais - em "cis", diminuindo sua estabilidade.

Além disso, caso se apliquem temperaturas ainda mais altas, pode haver formação de produtos

de oxidação chamados espóxidos, causando perda de cor e das propriedades funcionais

(Bentes, 2014).

A instabilidade dos corantes naturais em altas temperaturas inviabiliza sua aplicação

em isotônicos, que passam por processo térmico após adição de corantes, mas não é fator
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determinante para a aplicação em refrigerantes, refrescos e bebidas lácteas (Sebrae 2008;

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

4.1.2 pH
O pH interfere diretamente na coloração dos pigmentos. Koop et al. (2022) afirma que

antocianinas mudam sua cor e estrutura de acordo com o pH predominante devido à sua

estrutura molecular iônica. Esses pigmentos possuem grupos funcionais, como hidroxilas

(-OH) e carbonilas (C=O), que podem interagir com íons de hidrogênio (H⁺). Em um meio

ácido (baixo pH), esses grupos podem se protonar, ou seja, eles ganham um próton, alterando

a carga e a estrutura da molécula. Quando as antocianinas se protonam em um ambiente

ácido, 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, e em pH

maior que 7 podem ser degradadas.

Matos et al. (2024) realizaram a extração de antocianinas da flor Clitória 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 análogas exibiram

um comportamento semelhante ao longo do período de avaliação, enquanto as amostras com

pH mais próximo da neutralidade mostraram mudanças mais significativas nas tonalidades, o

que indica e confirma sua maior susceptibilidade a alterações químicas.

As betalaínas são mais estáveis em pH entre 3 a 7. Isso significa que, em ambientes

muito ácidos (pH abaixo de 3), a estabilidade pode ser comprometida e o pigmento pode ser

desnaturado. As betaxantinas (pigmentos amarelos), grupo específico de betalaínas, no

entanto, podem ser estáveis em pH neutro, indicando que pigmentos da mesma classe podem

apresentar comportamentos diferentes em relação à estabilidade em função do pH (Guo et al.,

2021). Schiozer e Barata (2013) afirmam que se tratando de tempo de meia vida, a

estabilidade das betalaínas é maior entre pH 5 e 6 na presença de oxigênio e entre pH 4 e 5 na

ausência de oxigênio.

A estabilidade da maioria dos pigmentos naturais se dá em pH ácido, que é a faixa

observada nas bebidas analisadas, variando de 1,8 a 4,6. Embora o pH ácido possa apresentar

desafios para a aplicação de corantes naturais, ele não impede completamente seu uso em

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

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

Fonte: Matos et al. (2024)

4.1.3 Exposição à luz
A degradação por exposição à luz ocorre quando a mesma (especialmente nas faixas

UV e visível) atinge os pigmentos, excitando os elétrons do cromóforo, elevando-os a um

estado energético superior. Essa excitação aumenta a reatividade da molécula, tornando-a

mais propensa a reações que podem levar à degradação. Além disso, a luz pode diminuir a

energia de ativação necessária para que reações químicas que levam à degradação dos

pigmentos ocorram mais facilmente. A estabilidade das betalaínas diminui a partir da faixa de

2200 a 4400 lux (Souza, 2019).

A interferência de luz na estabilidade de betalaínas foi avaliada no trabalho de Guo et

al. (2021), no qual foi testada a adição e a sinergia de diferentes polissacarídeos e

antioxidantes em diferentes proporções em uma solução que simulava uma bebida esportiva.

Em um dos testes realizados, as soluções foram expostas à luz UV por 72h com medição de
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cor a cada 36h. Todas as amostras apresentaram redução em suas tonalidades, principalmente

a amostra controle (Bt-ext), a qual teve impacto drástico nos pigmentos, passando da

tonalidade vermelha para a laranja a partir do 20º dia (Imagem 3). A combinação de fatores

também pode acelerar a degradação dos pigmentos. Souza (2019) cita a degradação por

oxigênio combinada com a incidência de luz.

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

extratos de betalaínas aplicadas à solução tipo bebida esportiva ao longo de 45 dias.

Fonte: Guo et al., 2021
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4.1.4 Oxigênio
A degradação por oxigênio pode acontecer de forma direta, a partir da oxidação do

pigmento em contato com o oxigênio, ou de forma indireta, em que enzimas oxidativas como

a polifenoloxidase (PPO) podem catalisar reações que levam à degradação das antocianinas.

Importante ressaltar que a manipulação das antocianinas pelo oxigênio pode ocorrer em

qualquer valor de pH, o que significa que a degradação dessas moléculas não é restrita a

condições ácidas ou básicas, tornando-as vulneráveis em uma ampla faixa de condições

(Stringheta e Freitas, 2021).

Sendri et al. (2023) observaram que a presença de oxigênio acelerou a perda de

antocianinas já encapsuladas, resultando em uma retenção de apenas 58,90%. Isso indica que

quase metade das antocianinas foi eliminada ao longo do tempo, evidenciando a fragilidade

desses pigmentos em condições oxidativas.

4.1.5 Presença de metais
Os cátions de metais pesados, íons metálicos e a presença de metais, foram citados

respectivamente por Yuan et al. (2022), Yang et al. (2024) e Estrada, Fernández e Cervantes

(2022) por serem fatores limitantes para aplicação de ficocianinas e betalaínas.

Castro e Jonsson (2001) definem os íons metálicos como átomos de metais que

perderam um ou mais elétrons, adquirindo carga positiva (cátions). Esses íons incluem

elementos como sódio (Na⁺) e ferro (Fe²⁺ ou Fe³⁺). Podem ser tanto essenciais para a saúde,

como o ferro, quanto tóxicos, como o mercúrio, sendo sua toxicidade dependente do metal e

da concentração. Os cátions de metais pesados constituem um subgrupo dos íons metálicos,

referindo-se a elementos metálicos com peso atômico superior a 40, conhecidos por sua

toxicidade em concentrações elevadas. Exemplos incluem cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo

(Pb) e cádmio (Cd). A "presença de metais" pode englobar tanto metais tóxicos quanto

essenciais, conforme mencionado anteriormente.

Segundo o Decreto nº 6.871 de 2009, a água utilizada na fabricação de bebidas deve

ser potável. No entanto, a água conta com a presença de metais pesados, cujos limites

máximos para metais como chumbo, cádmio, mercúrio, cromo e elementos como sódio,

potássio (K⁺), cálcio e ferro são regulamentados pela Portaria nº 888 de 4 de Maio de 2021, a

fim de garantir a segurança para o consumo humano.
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Quando corantes naturais são expostos a esses metais, sua estabilidade pode ser

comprometida, resultando em degradação e alteração de cor. Isso ocorre porque os metais

pesados podem atuar como catalisadores em reações químicas que afetam a estrutura dos

pigmentos, levando à perda de suas propriedades colorantes (Wang et al. 2024). Portanto, a

água utilizada na fabricação de bebidas pode causar instabilidade dos corantes naturais,

afetando não apenas a aparência, mas também a qualidade do produto final.

4.1.6 Baixa solubilidade
Por fim, a baixa solubilidade dos carotenóides e das curcuminas se dá por sua natureza

lipofílica, a qual proporciona afinidade significativa dos pigmentos por lipídeos e solventes

orgânicos e dificulta sua solubilidade em ambientes aquosos, o que pode dificultar sua

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

4.2 TÉCNICAS PARA ESTABILIZAÇÃO DOS CORANTES NATURAIS

É possível observar no gráfico 3, que dentre as técnicas de estabilização de corantes

estudadas nos artigos selecionados, o encapsulamento foi a mais explorada. No entanto, as

técnicas de Campo elétrico pulsado (PEF), copigmentação, adsorção e adição de biopolímeros

também apresentaram resultados relevantes.
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Gráfico 3 - Quantificação de estudos de cada técnica

Fonte: Autora

4.2.1 Encapsulamento

O encapsulamento é uma técnica que visa proteger e controlar a liberação de

compostos bioativos, formando cápsulas ou microcápsulas ao redor desses compostos. Seu

objetivo é 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 pulverização, liofilização,

liofilização por pulverização, emulsificação, gelificação, complexação de polieletrólitos,

coacervação complexa, nanoprecipitação e micro e nanoencapsulamento.
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4.2.1.1 Pulverização

A pulverização, também chamada de spray dryer, consiste na transformação de um

fluido em um pó seco por meio de um fluxo de gás. É uma técnica vantajosa por apresentar

baixo custo e um processo rápido e contínuo, características importantes para produção

industrial. Seu processo consiste na dispersão do pigmento em um material de parede solúvel

e capaz de formar gel (pectinas, gomas e amidos), formando uma mistura líquida que alimenta

um bico atomizador. O aparelho converte a solução em pequenas gotículas, que são injetadas

em uma câmera de secagem onde um fluxo de ar quente as atinge, evaporando rapidamente o

solvente, secando as gotículas e resultando em um pó seco que contém o ingrediente ativo

encapsulado (Barroso, 2020).

Conforme citado na tabela 1, a pulverização apresentou bons resultados para a

estabilidade de antocianinas, em que houve aumento significativo na estabilidade à luz pela

exposição à 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 evaporação na qual as temperaturas vão de 140 a 180 ºC pode

causar degradação de alguns compostos, visto que a maioria dos pigmentos citados pelos

autores, conforme pode-se observar na tabela 1, têm baixa estabilidade a diferentes

temperaturas (Koop et al., 2022).

Estrada, Fernández e Cervantes (2022) identificaram a instabilidade estrutural das

cápsulas e das propriedades do pó obtido por secagem por pulverização como a principal

limitação de uso desses corantes naturais. Essa instabilidade é atribuída à alta

higroscopicidade dos pós, que aumenta a exposição dos compostos a ambientes com alta

umidade e ao oxigênio, comprometendo sua estabilidade. Novos materiais de parede ou

combinações desses materiais são potenciais soluções para conferir maior estabilidade desses

corantes.

4.2.1.2 Liofilização

As temperaturas abaixo de 0 ºC e ausência de oxigênio, características principais do

processo de liofilização permitem que a sensibilidade dos pigmentos à temperatura e a

oxidação não sejam limitantes (Koop et al., 2022).

Na liofilização, o pigmento é misturado com um material de parede, que pode ser uma

goma, maltodextrina, pectina ou outro agente encapsulante. A mistura líquida contendo o

pigmento e o material de parede é congelada. O sólido congelado é colocado em uma câmara
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de liofilização, onde a pressão é reduzida e a temperatura é ajustada para permitir que haja a

sublimação da água presente na mistura: mudança de estado sólido para gasoso. Durante a

sublimação, o material de parede forma uma rede que envolve e protege o pigmento. Por fim,

uma segunda fase de secagem é realizada para remover qualquer umidade residual, garantindo

que o pó final esteja completamente seco. Após o processo de liofilização, o pigmento está

encapsulado dentro de uma matriz sólida formada pelo material de parede. Isso ajuda a

proteger o pigmento da degradação, oxidação e outras formas de deterioração, aumentando a

sua estabilidade e vida útil (Gençdağ et al., 2022).

São encontrados na literatura, resultados satisfatórios da aplicação da técnica. Rocha

et al. (2023) citam aumento da estabilidade das betalaínas em 56% e 22% em pH 3,0 e 5,0,

respectivamente, mas aponta que o alto custo e o longo processo inviabilizam sua aplicação

nas indústrias. Outro fator que limita sua aplicação é que a etapa de sublimação do gelo causa

alta permeabilidade das partículas, que podem ser mais frágeis, se fragmentando de maneira

não uniforme no processo de moagem para conversão em pó (Gençdağ et al., 2022).

4.2.1.3 Liofilização por pulverização

A liofilização por pulverização, conforme descrito por Koop et al. (2022), é uma

técnica que se destaca por permitir a encapsulação de partículas menores em comparação com

a liofilização convencional, sem a necessidade de aplicar temperaturas extremamente baixas.

Este método combina a pulverização com um fluxo de ar quente para evaporar rapidamente a

água das gotículas, resultando em partículas secas e finas. Essa abordagem reduz a

necessidade de congelamento profundo e sublimação do gelo, que são características da

liofilização tradicional, tornando o processo mais eficiente em termos de tempo. Um dos

principais benefícios da liofilização por pulverização é sua capacidade de gerar partículas

menores e mais uniformes, o que pode ser vantajoso em aplicações que exigem uma textura

fina e boa solubilidade. No entanto, apesar dessas vantagens, a eficiência de encapsulação

dessa técnica pode ser inferior à da liofilização convencional. A menor eficiência de

encapsulação ocorre porque a liofilização por pulverização pode não criar uma matriz tão

robusta ao redor dos ingredientes ativos, o que pode impactar a proteção e a estabilidade do

material encapsulado.
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4.2.1.4 Emulsificação

A emulsificação é uma técnica eficiente e prática que assegura que o corante se

distribua uniformemente, seja facilmente aplicável e mantenha sua estabilidade no produto

final. Seu processo consiste na formação de uma mistura homogênea de dois líquidos

imiscíveis a partir da aplicação de emulsificantes, que podem ser surfactantes ou polímeros, e

submete essa mistura a um processo de intensa homogeneização, utilizando equipamentos

como homogeneizadores de alta pressão ou ultrassônicos (Rocha et al., 2023).

Este processo reduz o tamanho das gotículas e as dispersa uniformemente na fase

contínua. O objetivo é criar gotículas microscópicas, com diâmetros que podem variar de

micrômetros a nanômetros, que encapsulam o composto bioativo. Após a homogeneização, a

emulsão é estabilizada, resultando em uma suspensão de gotículas do composto bioativo

encapsulado na fase contínua. Esta técnica é particularmente eficaz para encapsular

pigmentos, os protegendo de degradação e melhorando sua solubilidade em água. A

emulsificação também oferece versatilidade, podendo ser adaptada para diferentes tipos de

emulsões, como água em óleo (A/O) e óleo em água (O/A), dependendo da natureza dos

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

Apesar de contar com vantagens como sua facilidade de aplicação e seu baixo custo,

as emulsões são termodinamicamente instáveis, o que significa que, com o tempo, as fases

tendem a se separar, resultando em um estado de equilíbrio onde as fases distintas se tornam

mais evidentes. Essa característica torna inviável a aplicação de corantes estabilizados por

emulsões em alimentos e bebidas com vida de prateleira longa (Goodarzi e Zendehboudi,

2019).

4.2.1.5 Emulsões de Pickering

Uma categoria de emulsificação citada por Rocha et al. (2023) foram as emulsões de

Pickering. Elas se diferenciam das emulsificações convencionais por usarem partículas

sólidas, como biopolímeros naturais, como estabilizadores, em vez de emulsificantes

tradicionais. Isso melhora a estabilidade física, oxidativa e digestiva da emulsão. As partículas

sólidas se posicionam na interface entre as fases líquidas. Essas partículas formam um

"escudo" que evita que as gotículas se juntem, proporcionando estabilidade física à emulsão.

Elas podem alcançar uma alta eficiência de encapsulamento, superior a 95%, e manter

uma boa estabilidade durante o armazenamento, como demonstrado com carotenóides e
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antocianinas. No entanto, assim como na emulsificação convencional, as emulsões de

Pickering apresentam baixa estabilidade termodinâmica. Isso pode limitar sua aplicação em

produtos de longo prazo. Apesar disso, elas apresentam uma superioridade em estabilidade

cinética — a capacidade de um sistema em permanecer homogêneo e não se separar em fases

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

4.2.1.6 Gelificação

A gelificação é um processo que transforma uma solução de biopolímero, como

alginato ou pectina, em um gel através da adição de íons, como cálcio ou citrato. Esse

processo ocorre quando a solução é extrudada ou atomizada em uma solução contendo estes

íons, resultando na formação de hidrogéis que são insolúveis em água (Gençdağ et al., 2022).

A técnica de gelificação permite a criação de estruturas de gel que podem encapsular e

proteger compostos bioativos, como pigmentos.

No processo, o pigmento é inicialmente misturado com o biopolímero e outros

ingredientes na solução. Após essa preparação, a mistura contendo o pigmento e o

biopolímero é extrudada ou atomizada. Durante a extrusão, a mistura é forçada a passar por

um molde ou bico, formando a estrutura desejada, como fios ou gotículas. Em seguida, a

estrutura extrudada é mergulhada em uma solução de íons, como cálcio, que provoca a

gelificação. O biopolímero forma uma rede de gel ao redor do pigmento, encapsulando-o e

protegendo-o da degradação (Gençdağ et al., 2022).

Diversas variações da técnica de gelificação estão documentadas na literatura. Por

exemplo, o uso de alginato de sódio para gelificação foi destacado por Estrada, Fernández e

Cervantes (2022) e por Dallabona et al. (2020), que relataram alta eficiência na encapsulação

de substâncias. No entanto, apesar dessas vantagens, a aplicação da gelificação em escala

industrial enfrenta um desafio significativo: a falta de estudos que comprovem a estabilidade

dos compostos encapsulados em diferentes condições de armazenamento e aplicação (Koop et

al., 2022). Essa lacuna de informações limita a implementação ampla da técnica,

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

A gelificação iônica, variação da técnica de gelificação, é uma técnica que utiliza a

combinação de um polieletrólito, como o alginato, com um íon multivalente, como o cloreto

de cálcio, para formar hidrogéis sem a necessidade de altas temperaturas ou solventes. Essa
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abordagem é eficaz na encapsulação de compostos hidrofóbicos, como o extrato de própolis,

oferecendo alta eficiência de encapsulamento. Contudo, a técnica apresenta desafios ao lidar

com compostos hidrofílicos, devido à dificuldade em separar o núcleo da casca e à

possibilidade de perdas durante o processo de reticulação e armazenamento. Além disso, não

existem estudos suficientes na literatura que demonstrem o comportamento e a estabilidade

dos compostos encapsulados por gelificação iônica ao longo do tempo (Koop et al., 2022;

Estrada, Fernández e Cervantes, 2022).

4.2.1.7 Complexação por polieletrólitos

A complexação por polieletrólitos é um tipo de automontagem, onde moléculas se

organizam espontaneamente em estruturas ordenadas, guiadas por interações intermoleculares

como forças de Van der Waals, ligações de hidrogênio e interações eletrostáticas.

Polieletrólitos são grandes moléculas carregadas que se unem a outras moléculas para formar

complexos. Eles se dividem em policátions (carga positiva) e poliânions (carga negativa). Ao

combinar esses dois tipos, em uma interação eletrostática, forma-se o Complexo de

Polieletrólitos (PEC), criando uma rede tridimensional semelhante a um hidrogel, que

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

Liang, Zhang e Jing (2019) realizaram a formação de nanopartículas auto-montadas a

partir de quitosana e sulfato de condroitina, biopolímeros cujas cargas são, respectivamente,

positiva e negativa, o que caracteriza o processo como uma complexação de polieletrólitos. O

objetivo foi encapsular antocianinas e melhorar sua atividade biológica. Embora as

nanopartículas tenham demonstrado alta eficiência de carregamento, de 86,32%, a eficiência

de encapsulamento foi de apenas 13,68%. Este resultado indica uma limitação na

estabilização da antocianina ou na manutenção da encapsulação durante o processo.

Além disso, a complexação de polieletrólitos para a estabilização de corantes naturais

enfrenta a limitação da sensibilidade dos PECs ao pH. O valor do pH influencia

significativamente a interação eletrostática entre os polieletrólitos, o que pode afetar a

estabilidade e a eficácia da copigmentação dos PECs. Portanto, otimizar os parâmetros do

processo, especialmente o pH, é crucial para garantir a estabilidade e o desempenho dos

PECs. (Gençdağ et al., 2022).
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4.2.1.8 Coacervação complexa

A coacervação complexa também se baseia na atração eletrostática entre polímeros

com cargas opostas, mas o processo e os resultados são distintos. Nessa técnica, a interação

entre proteínas e polissacarídeos provoca a separação de fases, formando um coacervado —

uma gotícula ou agregado que se separa da fase líquida contínua. O coacervado, que é

enriquecido com o composto a ser encapsulado, pode ser posteriormente solidificado,

utilizando as técnicas de gelificação e secagem, por exemplo, para criar microesferas ou

nanopartículas que encapsulam o material bioativo. Esta técnica é particularmente eficaz para

encapsular compostos lipofílicos, como carotenóides, proporcionando proteção contra

condições adversas e melhorando a solubilidade dos compostos, no entanto, possui limitações

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

4.2.1.9 Microencapsulação

No contexto de encapsulamento, as cápsulas são classificadas com base em seu

diâmetro da seguinte forma: macrocápsulas (com diâmetro superior a 5000 μm),

microcápsulas (com diâmetro entre 0,2 e 5000 μm) e nanocápsulas (com diâmetro inferior a

0,2 μm). Apesar das diferenças de tamanho, o objetivo comum dessas técnicas é 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 microencapsulação de

antocianinas usando liofilização. Eles empregaram várias combinações de materiais

encapsulantes, incluindo Maltodextrina (MD), goma arábica (GA), goma xantana (XG), e

pectina (PC), bem como suas misturas, como maltodextrina/pectina (MPC),

maltodextrina/goma arábica (MGA) e maltodextrina/goma xantana (MXG) em uma proporção

de 1:2. As microcápsulas foram avaliadas quanto à estabilidade térmica e resistência à

exposição a oxigênio e luz solar. A combinação MPC demonstrou a melhor retenção das

antocianinas a diversas temperaturas. A exposição ao oxigênio e à luz solar reduziu a retenção

de antocianinas, com perdas mais significativas sob oxigênio (58,90%) e maior degradação

observada em antocianinas não encapsuladas. Em termos de cor, a claridade aumentou com a
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temperatura, resultando em cores mais claras. Enquanto as antocianinas não encapsuladas se

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

Os autores destacam a importância da padronização dos parâmetros do processo, como

tempo e temperatura, para garantir a eficácia da encapsulação. O estudo também concluiu que

o tipo de material utilizado na microencapsulação 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 é a microencapsulação por

eletropulverização, que utiliza um campo elétrico para criar pequenas gotículas de uma

solução polimérica. O processo conta com a preparação de uma solução que contém o

polímero desejado e o composto ativo a ser encapsulado, como a ficocianina. Quando esta

solução é exposta a um campo elétrico, a força do campo provoca a atomização da solução,

quebrando-a em gotículas muito pequenas. Estas gotículas são então solidificadas, por

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

O principal benefício desta técnica é sua eficácia na proteção de compostos sensíveis.

O campo elétrico cria gotículas muito finas, que resultam em uma distribuição mais uniforme

do polímero e do composto ativo, formando uma barreira eficaz. Isso é particularmente útil

para compostos como a ficocianina, que são sensíveis a condições extremas, como luz

intensa, variações de temperatura e pH. Ao encapsular esses compostos, a técnica ajuda a

preservar sua integridade e atividade, protegendo-os da degradação que poderia ocorrer nas

condições adversas (Schmatz., 2020).

4.2.1.10 Nanoprecipitação

O nanoencapsulamento é uma técnica que utiliza partículas com diâmetro inferior a

0,2 μm (200 nm), classificadas como nanométricas. O pequeno tamanho dessas partículas

(abaixo de 200 nm) facilita a sua distribuição, melhorando a biodisponibilidade do ativo

encapsulado. Uma das técnicas de nanoencapsulamento é a nanoprecipitação (Sacramento e

Tavares, 2024).

O método de nanoprecipitação se baseia na formação de uma suspensão coloidal por

meio da precipitação de uma fase orgânica em uma fase aquosa, através de agitação. A fase
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orgânica é composta por um polímero, uma substância ativa, e um solvente orgânico

semi-polar (como acetona), e a fase aquosa contém um surfactante para evitar a aglomeração

das nanopartículas. A mistura das fases ocorre sob agitação magnética moderada, resultando

na difusão da fase orgânica sobre a fase aquosa e a formação de uma suspensão coloidal de

nanopartículas. A difusão do solvente reduz a tensão interfacial, formando micelas pequenas.

Por fim, realiza-se a evaporação do solvente orgânico em temperatura amena, usando técnicas

como rotaevaporação (evaporação rotativa), ou, em alguns casos, por ultracentrifugação ou

liofilização. Esses métodos ajudam a concentrar e estabilizar as nanopartículas (Koop et al..

2022; Sacramento e Tavares, 2024)

Assunção (2016) destacou várias vantagens da nanoprecipitação, incluindo a

simplicidade do método, que facilita sua reprodutibilidade, o baixo consumo de energia e a

alta eficiência de encapsulamento. No entanto, a técnica também apresenta uma limitação de

sua aplicação, causada pela necessidade de uma quantidade significativa de solvente para

dissolver tanto o polímero quanto o composto ativo na fase orgânica. Contudo, o uso de

solventes pode representar desafios ambientais e de segurança, e a remoção eficiente do

solvente após a precipitação é crucial para garantir nanopartículas de alta pureza e eficácia.]

4.2.2 Copigmentação

A copigmentação é um processo em que moléculas interagem para melhorar a cor e a

estabilidade dos pigmentos. Essa interação ocorre por meio de ligações de hidrogênio, que se

formam quando um átomo de hidrogênio, ligado a um átomo eletronegativo, como oxigênio

ou nitrogênio, se aproxima de outro átomo eletronegativo. Essas ligações são fundamentais

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

Além disso, há interações eletrostáticas, que ocorrem entre moléculas com cargas

opostas. Essa atração entre as cargas ajuda a unir os compostos, preservando a estrutura e a

funcionalidade dos pigmentos. Também podem ocorrer interações hidrofóbicas, que

favorecem a associação entre as moléculas e protegem as antocianinas de reações de

degradação, como a hidratação. Durante a hidratação as antocianinas estão dispostas em

solução aquosa, sua estrutura está exposta, e moléculas de água se inserem na estrutura do

pigmento, o que pode causar a ruptura de ligações químicas, como as ligações duplas e os
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anéis aromáticos. Esse rompimento pode levar à alteração ou perda da estrutura cromófora do

pigmento, a parte da molécula responsável pela cor, resultando na descoloração ou na

formação de produtos de degradação que não têm a mesma intensidade de cor (Gençdağ et al.,

2022).

Exemplos de sucesso da copigmentação 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 glicosídeo,açúcar, que formou ligações de

hidrogênio com as antocianinas e aumentou em até 50% a meia-vida de bebidas ricas em

cianidina; e o uso da goma xantana, um polissacarídeo com muitos grupos hidroxila, aplicado

na estabilização de antocianinas do arroz preto em bebidas modelo também através das

interações moleculares (Gençdağ et al., 2022; Falcão et al., 2003).

No trabalho de Gamage, Goh e Choo (2024), sobre a aplicação de antocianinas do

fruto goji preto em iogurte e leite fermentado, foi observada uma maior estabilidade de cor em

comparação com a amostra controle feita com corante natural de batata-doce roxa. Essa maior

estabilidade se deve à presença de antocianinas aciladas no goji preto, que apresentam

copigmentação intramolecular. Isso significa que a própria molécula de pigmento contém

grupos funcionais que interagem entre si, aumentando a estabilidade.

As antocianinas aciladas têm grupos acila, como ácido acético ou ácido cumárico,

ligados à sua estrutura química. Essa alteração torna as antocianinas mais resistentes à água, e

essa hidrofobicidade faz com que busquem se unir a outros compostos aromáticos. Essas

ligações formam estruturas estáveis que aumentam a resistência das antocianinas e as

protegem de degradações, como a hidratação, que pode causar a perda de cor (Falcão et al.,

2003).

A estabilidade proporcionada pela copigmentação resulta em um aumento da

intensidade da cor, conhecido como efeito hipercrômico, que ocorre quando as interações

entre as moléculas intensificam a absorção de luz, tornando a cor mais vibrante. Além disso,

há um efeito batocrômico, que se refere ao deslocamento da absorção de luz para maiores

comprimentos de onda, resultando em cores que podem parecer mais próximas de tons

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

4.2.3 Adição de biopolímeros
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A adição de biopolímeros, como polissacarídeos e proteínas, 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 adição de biopolímeros e

a copigmentação empregam princípios distintos. A copigmentação baseia-se na interação

entre moléculas para estabilizar o corante, enquanto a adição de biopolímeros foca na

proteção e estabilidade do pigmento através da formação de uma rede física ou química que

minimiza a degradação (Gençdağ et al., 2022; Guo et al., 2021).

. Yuan et al. (2022) investigaram a eficácia da adição de polissacarídeos aniônicos na

estabilização das ficocianinas. Em seus experimentos, a introdução de carragenina, um

polissacarídeo, mostrou um aumento significativo na estabilidade da cor azul. Esse efeito

estabilizador pode ser atribuído à capacidade da carragenina de formar complexos com as

ficocianinas através de interações eletrostáticas e ligações de hidrogênio. A carragenina, com

suas cargas negativas, interage com as cargas positivas na superfície das ficocianinas,

ajudando a criar uma rede estável que reduz a tendência de degradação do pigmento. Esse

complexo protege as ficocianinas contra alterações indesejadas mesmo sob condições

adversas, como tratamento térmico a 90 ºC e pH ácido (2,5 e 3,0). Destaca-se que a

temperatura crítica para a estabilidade das ficocianinas é de 47 ºC, portanto, a capacidade da

carragenina de manter a estabilidade a 90 ºC é notável.

Além disso, o uso de glicose e sacarose também contribuiu para a estabilidade das

ficocianinas. Esses açúcares ajudam a proteger o pigmento por meio da formação de

complexos de hidratação, onde as moléculas de glicose e sacarose se ligam às ficocianinas,

criando um ambiente protetor que minimiza a degradação térmica. No experimento, a adição

de glicose e sacarose aumentou a meia-vida das ficocianinas em aproximadamente 20

minutos, mesmo após aquecimento a 60 ºC por 15 minutos (Yuan et al., 2022).

Ren Giusti (2021) descreveu que a adição do suplemento Whey protein, composto de

proteínas do soro de leite, proporcionou o aumento da absorbância das antocianinas e sua

proteção contra a degradação pelo ácido ascórbico. A degradação de cor foi reduzida em cerca

de 50% na solução onde foram adicionados 10 mg/mL de whey protein.

O estudo de Guo et al. (2021) buscou estabilizar betacianinas em bebida esportiva,

isotônico, simulada a partir da adição de biopolímeros. Os polissacarídeos testados incluíram

alginato, goma de tara, low methoxyl pectin (LMP) e goma xantana. Esses polissacarídeos são

usados para espessar e estabilizar líquidos. Já os antioxidantes avaliados foram ácido
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ascórbico (vitamina C), EDTA,um quelante de íons metálicos, ácido gálico e catequina, que

ajudam a prevenir a oxidação e a degradação de corantes.

As amostras com essas combinações foram expostas à luz UV por 36 e 72 horas para

simular condições que aceleram a degradação dos corantes. As absorbâncias das soluções

foram então medidas a 529 nm, que é o comprimento de onda onde a cor da betalaína, um

corante natural, é mais visível. Os resultados mostraram que a combinação de 200 ppm de

ácido ascórbico, 10 ppm de EDTA e 0,25% de low methoxyl pectin foi eficaz na estabilização

da betalaína em bebidas ácidas. Após 45 dias, a cor da betalaína se manteve estável, 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 proteínas e polissacarídeos em um sistema

multicamadas para melhorar a estabilidade da betanina, um corante natural. O

quitooligossacarídeo, um polissacarídeo derivado da quitosana, foi escolhido devido às suas

propriedades de baixa toxicidade e sua capacidade de se conjugar eficientemente com

proteínas. O quitooligossacarídeo é conhecido por suas características biocompatíveis e por

formar complexos estáveis com diversas biomoléculas, o que o torna ideal para aplicações em

sistemas de estabilização de corantes.

Neste estudo, o quitooligossacarídeo atuou como uma ponte entre a proteína de

levedura e a betanina, formando um complexo proteína-sacarídeo que foi submetido a

tratamento com ultrassom. O tratamento com ultrassom causou mudanças estruturais na

proteína de levedura, como desdobramento e alterações na distribuição hidrofóbica dos

aminoácidos. Essas modificações estruturais facilitaram a ligação da proteína com o

quitooligossacarídeo, o que, por sua vez, melhorou a interação entre a proteína 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 potência de 200W por 15 minutos.

No entanto, potências mais altas, como 400-600W, resultaram em uma diminuição da

taxa de carga de betanina, embora ainda superior à observada no grupo que não foi submetido

ao tratamento. Essa diminuição pode ser atribuída a possíveis efeitos adversos do ultrassom

em potências mais elevadas, que podem levar a uma degradação excessiva ou alterações

adicionais na estrutura do complexo proteína-sacarídeo. Além da potência e do tempo ideais

de aplicação do ultrassom, a proporção de 3:1 (quitooligossacarídeo/proteína) foi identificada
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como a mais eficaz para proporcionar maior estabilidade da betanina, protegendo-a da luz,

íons metálicos e variações de temperatura (Yang et al., 2024).

4.2.4 Adsorção

A técnica de adsorção descrita por Koop et al. (2022) utiliza materiais adsorventes,

como carvão ativado, sílica gel ou resinas, para adsorver os pigmentos em sua superfície. O

objetivo é separar, purificar e concentrar os pigmentos de maneira seletiva, além de

protegê-los da degradação. Embora a adsorção tenha potencial para estabilizar os pigmentos,

ela enfrenta limitações significativas devido à falta de padronização.

Um dos principais desafios da adsorção é a variabilidade dos materiais adsorventes.

Diferentes tipos de adsorventes podem ter propriedades distintas, como área superficial,

porosidade e capacidade de adsorção, e essa variabilidade entre lotes pode impactar a

eficiência do processo. Além disso, o sucesso da adsorção depende de condições operacionais

específicas, incluindo pH, temperatura e concentrações do pigmento e do adsorvente.

Mudanças sutis nesses parâmetros podem afetar a capacidade do adsorvente de capturar e

estabilizar o pigmento, tornando o processo difícil de padronizar. Outra limitação é a

dificuldade de controlar e reproduzir as condições operacionais como tempo de contato entre

o pigmento e o adsorvente ou a taxa de fluxo da solução 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 30º C a 40 ºC. Em matrizes vegetais, o PEF

desestabiliza sua membrana celular, tornando as células mais permeáveis, facilitando o

contato entre o solvente de extração e os componentes intracelulares. No entanto, apesar das

vantagens citadas na tabela 1, o uso desse método é limitado por requerer um controle térmico

rigoroso, ser mais adequado em processamento de alimentos líquidos homogêneos e

necessitar de alto investimento inicial variando de 75.000 € - 400.000 € para sua

implementação (Bocker e Silva, 2022).
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5 CONCLUSÃO

Este trabalho destacou a crescente demanda por substituição de corantes artificiais por

naturais, em resposta às preocupações com a saúde dos consumidores, já que os corantes

artificiais estão associados a diversos problemas de saúde. Contudo, a adoção de corantes

naturais em bebidas não alcoólicas, lácteas e isotônicos enfrenta desafios significativos devido

à instabilidade dos pigmentos naturais investigados, como curcumina, carotenóides,

betalaínas, antocianinas, spirulina e genipina.

Os principais fatores que contribuem para essa instabilidade incluem sensibilidade a

altas temperaturas, exposição à luz e ao oxigênio, baixa estabilidade em diferentes faixas de

pH e reatividade com cátions metálicos e outros íons. Além disso, a baixa solubilidade desses

corantes também dificulta sua aplicação.

Apesar da variedade de tonalidades que os corantes naturais podem proporcionar, o

que poderia representar uma vantagem significativa para a indústria de bebidas, atualmente

dominada por corantes artificiais, a revisão sistemática revelou que apenas cinco estudos

focaram na aplicação desses corantes em bebidas e soluções.

A análise dos métodos de estabilização, como encapsulamento, Campo Elétrico

Pulsado (PEF), adição de biopolímeros e copigmentação, mostrou que, embora algumas

técnicas, como a microencapsulação por eletropulverização, tenham mostrado resultados

promissores em ambiente de laboratório, sua aplicação em larga escala na indústria ainda não

é viável. Portanto, é evidente a necessidade de melhorias nos processos de estabilização de

pigmentos naturais, para possibilitar sua adoção ampla e eficaz na indústria de bebidas,

contribuindo para a substituição sustentável dos corantes artificiais.
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