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RESUMO

A cor ¢ a principal caracteristica imediatamente associada & atragdo do consumidor e a escolha
de seus alimentos. O sabor, a seguranca e o valor nutricional dos produtos alimenticios estéo
diretamente relacionados a cor do alimento. Para melhorar as propriedades de cor, tanto na
inddstria alimenticia quanto em setores como o farmacéutico e téxtil, sdo comumente
adicionados corantes sintéticos e naturais. Embora os corantes alimenticios sintéticos tenham
ganhado popularidade devido & sua alta estabilidade e baixo custo, eles apresentam impactos
adversos a saude a longo prazo. Consequentemente, 0s corantes naturais tém despertado
interesse significativo no campo de pesquisa. Nesse contexto, 0 objetivo geral deste trabalho
foi realizar uma revisao da literatura atual sobre a estabilidade quimica de diferentes corantes
naturais utilizados na industria de alimentos. A avaliacdo da estabilidade quimica dos corantes
naturais € de extrema importancia, uma vez que influencia diretamente a sua viabilidade como
alternativa aos corantes sintéticos. A estabilidade quimica dos corantes naturais é afetada por
varios fatores, como pH, temperatura, luz, oxigénio e interacbes com outros componentes dos
alimentos. A reviséo bibliografica incluiu a analise de artigos cientificos obtidos nas bases
Scopus e Web of Science, utilizando palavras-chave relevantes, como "corantes naturais”,
"estabilidade quimica”, "industria de alimentos™ e seus sinénimos. Durante a anélise dos
estudos selecionados, foram identificados diferentes corantes naturais utilizados na industria de
alimentos, sendo que os principais pertencem a classe das betalainas, antocianinas e
carotenoides. Os resultados obtidos revelaram que os principais fatores de influéncia na
estabilidade dos compostos corantes naturais sdo exposi¢cdo a luz, pH do meio, presenca de
oxigénio, interacdo com outros componentes do produto e métodos de processamento e
armazenamento. Com relacdo as técnicas para aumentar a estabilidade, a encapsulacao
apresentou-se como a principal estratégia adotada, sendo tema da maior parte dos estudos
avaliados. Assim, este trabalho traz informacdes relevantes acerca do tema e se apresenta em
sintonia com o crescente interesse e reconhecimento da importancia dos corantes naturais como
alternativas seguras e sustentaveis aos corantes sintéticos.

Palavras-chave: corantes naturais; alimentos; estabilidade quimica; carotenoides;
antocianinas; betalainas.



ABSTRACT

Color is the main feature immediately associated with consumer attraction and food choice.
The taste, safety and nutritional value of food products are directly related to the color of the
food. To improve color properties, both in the food industry and in sectors such as
pharmaceuticals and textiles, synthetic and natural dyes are commonly added. Although
synthetic food colors have gained popularity due to their high stability and low cost, they have
adverse long-term health impacts. As a result, natural dyes have aroused significant interest in
the field of research. In this context, the general objective of this work was to carry out a review
of the current literature on the chemical stability of different natural dyes used in the food
industry. The evaluation of the chemical stability of natural dyes is extremely important, since
it directly influences their viability as an alternative to synthetic dyes. The chemical stability of
natural dyes is affected by many factors such as pH, temperature, light, oxygen and interactions
with other food components. The bibliographic review included the analysis of scientific
articles obtained from the Scopus and Web of Science databases, using relevant keywords such
as "natural dyes", "chemical stability”, "food industry" and their synonyms. During the analysis
of the selected studies, different natural dyes used in the food industry were identified, the main
ones belonging to the class of betalains, anthocyanins and carotenoids. The results obtained
revealed that the main factors influencing the stability of natural coloring compounds are
exposure to light, pH of the medium, presence of oxygen, interaction with other components of
the product, and processing and storage methods. With regard to techniques to increase stability,
encapsulation was the main strategy adopted, being the subject of most of the evaluated studies.
Thus, this work provides relevant information about the subject and presents itself in line with
the growing interest and recognition of the importance of natural dyes as safe and sustainable
alternatives to synthetic dyes.

Keywords: natural dye; food industry; stability; carotenoids; anthocyanins; betalains.
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1 INTRODUCAO

A industria de alimentos tem buscado cada vez mais substituir corantes artificiais por
corantes naturais devido a crescente demanda por produtos alimenticios mais saudaveis e
seguros para 0 consumo humano. Os corantes naturais, obtidos de fontes vegetais, animais ou
minerais, apresentam uma grande variedade de cores e sdo amplamente utilizados para conferir
e/ou intensificar a atratividade visual dos alimentos. No entanto, a estabilidade quimica desses
corantes ainda é um aspecto critico que precisa ser considerado para garantir a qualidade e a
durabilidade dos produtos.

Historicamente, as primeiras substancias corantes utilizadas eram derivadas da natureza.
No entanto, de acordo com Christie (2015), a partir do desenvolvimento do primeiro corante
organico sintético (mauveina) em 1856, iniciou-se a producdo em larga escala de corantes
sintéticos. Esses compostos ganharam popularidade devido ao seu baixo custo de producéo, alta
resisténcia tintorial e estabilidade quimica, o que acabou suprimindo o uso dos corantes
naturais.

Apesar dos corantes sintéticos atualmente utilizados passarem por avaliacdes de
seguranca rigorosas e estarem sujeitos a regulamentaces estritas, a industria de alimentos esta
buscando alternativas para atender as demandas em constante mudanca do mercado e as
restricdes regulatdrias.

Nesse contexto, embora existam corantes naturais obtidos de fontes alternativas, séo o0s
corantes de origem vegetal os mais utilizados em produtos alimenticios. Esses corantes estdo
agrupados em trés categorias principais: carotenoides, que sdo encontrados em frutas e vegetais
de cor amarela, laranja e vermelha, como cenouras, aboboras e tomates; antocianinas, presentes
em frutas e vegetais de cores vermelha, azul e roxa, como uvas, amoras e beterrabas; e
betalainas, encontradas em algumas plantas, como a beterraba e o cacto da tuna.

Estes diferentes compostos corantes possuem algumas vantagens e desvantagens em
comum. De acordo com Rodriguez-Amaya (2016), séo considerados mais seguros e saudaveis
em comparacdo aos corantes artificiais, que podem conter aditivos quimicos. Além de
apresentarem beneficios nutricionais, como suas func¢des antioxidantes e anti-inflamatorias.

No entanto, também existem algumas desvantagens associadas a estes compostos, como
a sua estabilidade inferior em relacdo aos corantes artificiais, o que pode resultar em perda de
cor ao longo do tempo ou quando expostos a certas condi¢des, como pH e temperatura. Além

disso, alguns corantes naturais podem produzir sabor indesejavel afetando o sabor final do
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alimento. Outra desvantagem é a disponibilidade limitada as fontes destes corantes, o que pode
dificultar a obtencdo de cores especificas em larga escala.

A avaliagdo da estabilidade quimica dos corantes naturais é fundamental para entender
sua capacidade de resistir a diferentes condi¢Oes de processamento, armazenamento e exposi¢ao
a luz, umidade, pH e temperatura. Existem varias técnicas que podem ser empregadas para
aumentar a estabilidade quimica dos corantes naturais. Uma metodologia essencial é o ajuste
adequado do pH, ja que diferentes corantes respondem de forma distinta a diferentes faixas de
pH. Além disso, segundo Lan et al. (2023) novas metodologias como acilacdo quimica
(combinacdo de &cido organico com glicosideo por acilagdo) vem mostrando eficacia na
protecdo da acdo colorante dos pigmentos naturais. Outra técnica comum, segundo Singh et al.
(2023), é a encapsulacdo em microparticulas, como lipossomas ou emulsdes, para proteger 0s
compostos de fatores externos e retardar a liberacdo do corante, aumentando sua estabilidade.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo da literatura
atual sobre a estabilidade quimica de diferentes corantes naturais utilizados na industria de
alimentos, através de metodologia mista integrando andlise bibliométrica com revisao

bibliogréafica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma reviséo da literatura atual sobre a

estabilidade quimica de diferentes corantes naturais utilizados na industria de alimentos.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral seja alcancado, os seguintes objetivos especificos foram
definidos:
- realizar uma andlise bibliométrica sintetizada das publicacGes sobre estabilidade
quimica dos corantes naturais utilizados na industria de alimentos;
- identificar aspectos que influenciam na estabilidade quimica dos corantes;
- identificar técnicas utilizadas para manter a estabilidade dos corantes;
- identificar vantagens, desvantagens e perspectivas futuras sobre a utilizacdo de corantes

e suas técnicas de estabilizacdo.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para este estudo foi adotada uma abordagem mista, que consiste em uma analise
bibliométrica seguida de revisdo de literatura. Segundo Pluye e Hong (2014), a metodologia
mista combina técnicas quantitativas e qualitativas com o objetivo de integrar dados numéricos
e explicagbes que os sustentem e complementem. Assim, foi possivel estabelecer conexdes
entre as informacges j& disponiveis na literatura sobre técnicas de estabilizacdo de corantes
naturais aplicados na industria de alimentos, bem como fornecer uma revisdo original nesse

campo de estudo.

3.1  ANALISE BIBLIOMETRICA

3.1.1 Fonte de dados

Os dados foram obtidos durante 0 més de abril de 2023 em duas bases de dados: Scopus
(Elsevier) e Web of Science (Clarivate Analytics). Estas bases foram escolhidas devido a sua
relevancia e cobertura multidisciplinar, acesso a um grande numero de periodicos e artigos,
além de oferecerem recursos avancados de busca e filtragem, caracteristicas que as tornam

bases populares e bem avaliadas pelos pesquisadores.

3.1.2 Selecdo dos documentos

Para a pesquisa foram selecionadas palavras-chave em inglés, visando qualificar o
processo, uma vez que a lingua inglesa alcanga uma maior audiéncia internacional e pelo fato
de que muitos bancos de dados bibliograficos e ferramentas de analise de texto utilizam o inglés
como lingua padrao.

As palavras-chave selecionadas foram: natural; dye; pigment; colorant; stabilization;
stability e food. Para melhores resultados, foram realizadas combinac@es dos termos utilizando
as opcdes de busca avancada em cada base de dados. Para garantir maior assertividade, os
resultados foram filtrados de modo a resultar apenas nos artigos de pesquisa e artigos de revisao.
Os arranjos abaixo foram buscados em ambas as bases de dados no item de busca avancada
abrangendo palavra-chave, titulo e resumo:

Para a pesquisa na Scopus: TITLE-ABS-KEY ((dye OR pigment OR colorant) AND
(stabilization OR stability) AND food AND natural) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE , "re") OR
LIMIT-TO (DOCTYPE , "ar")).
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Para a pesquisa na Web of Science: (TS= (natural AND (dye* OR pigment* OR
colorant*) AND (stabilization OR stability) AND food)) AND (DT==("ARTICLE" OR
"REVIEW")).

3.1.3 Processo de analise

Ao todo, a busca resultou em 953 documentos encontrados na base Scopus e 1053
documentos na base Web of Science. Estes documentos foram exportados de suas bases no
formato de arquivo BibTex e importados no software RStudio versdo 2023.03.0+386. Apds a
importagdo, os dois arquivos foram mesclados em uma Unica planilha Excel ja com os arquivos
duplicados removidos. Com a limpeza das duplicatas o novo total de artigos passou para 1411.

Diretamente na planilha Excel, foi realizada uma verificagdo manual, através da leitura
dos titulos e resumos, visando a exclusdo de artigos irrelevantes para o tema deste trabalho.
Apos esta etapa, um novo total de 1179 documentos foi validado. A Figura 1 apresenta o

fluxograma seguido para selecdo dos artigos.

Figura 1: Fluxograma do processo de selecdo de artigos para analise bibliométrica.

Total de artigos da base Total de artigos da base
Scopus Web of Science
(n=953) (n=1053)

Total de artigos das bases de dados

(n=2006)
N Duplicatas
v (n=595)
Total de artigos apés a exclusdo
de duplicatas
(n=1411)
; Artigos
\ 4 excluidos
(n=232)

Total de artigos apos a leitura
de titulos e resumos
(n=1179)

Analise bibliométrica

(& J

Fonte: A autora (2023).
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Estes 1179 documentos foram novamente importados para o RStudio e em conjunto
com o pacote bibliometrix foi possivel realizar a analise bibliométrica utilizando as diversas
métricas disponiveis.

Primeiramente, foi realizada a avaliacdo de publica¢fes ao longo do tempo, importante
para identificar periodos de interesse e fornecer um contexto histérico para o estudo. Também
foram avaliadas as publicagdes ao longo do tempo para as cinco principais revistas,
identificando publicagdes mais influentes e populares, ajudando na compreensao das tendéncias
de pesquisas dominantes e as principais contribui¢des dentro do campo de estudo.

Adicionalmente, foi realizada a analise da quantidade de publica¢fes por pais, bem
como por idioma de publicacdo, analises importantes para a identificacdo dos paises com
maiores producdes cientificas na area e possiveis colaboracgdes internacionais.

Além disso, 0 numero de artigos por instituicdo de ensino e pesquisa foi avaliado,
permitindo identificar as instituicbes mais significativas, nimero de artigos e citacbes dos
principais autores, sendo possivel identificar referéncias e linhas de pesquisa relacionadas.

Por fim, foram analisados os mapas de relacionamentos divididos em trés categorias: i)
mapa de colaboracdo de autores, identificando grupos de pesquisa; ii) mapa de co-citacdo de
documentos, identificando relaces entre diferentes trabalhos e iii) mapa de co-citacdo de

autores, identificando interconexdes e influéncias mutuas entre os pesquisadores.

3.2  REVISAO DA LITERATURA

A partir dos artigos encontrados na etapa 3.1 de analise bibliométrica e a fim de
desenvolver uma compreensdo abrangente e atualizada do assunto foco deste trabalho, foi
realizada uma revisdo de literatura.

Partindo dos 1179 documentos da etapa anterior, limitou-se o periodo para os ultimos
cinco anos, considerando os artigos publicados desde janeiro de 2018, obtendo-se 725 artigos.
Identificou-se que estes eram provenientes de 226 periddicos distintos e dentro destes foram
selecionados os 50 que mais publicaram. Para estas revistas, foi realizada uma avaliacdo do
fator de impacto de acordo com Journal Citation Reports (JCR) e as 15 melhores classificadas
tiveram seus artigos - 177 no total - selecionados para leitura integral.

Nestes 177 artigos, 40 traziam especialmente topicos sobre estabilidade quimica e
técnicas para melhorar a estabilidade e foram entdo priorizados. A Figura 2 apresenta o

fluxograma seguido para a revisao de literatura.



Figura 2: Fluxograma do processo de

selecdo de artigos para revisdo de literatura.
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Fonte: A autora (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PUBLICACOES AO LONGO DO TEMPO

A andlise das publicacbes por ano € uma importante ferramenta para entender a
evolucdo de um campo de estudo ao longo do tempo. A andlise dos dados apresentada na Figura
3 evidencia que ha pelo menos seis décadas j& havia interesse cientifico na area de corantes
naturais.

Um crescimento significativo no nimero de publicacfes a partir da década de 1990,
com um aumento ainda mais expressivo a partir de 2010. Esse crescimento pode estar
relacionado a diversos fatores, como o aumento do interesse cientifico no uso de compostos
naturais em diversas aplicacdes, a busca por alternativas mais sustentaveis e seguras para
substituir corantes sintéticos, além do aumento do investimento em pesquisas na area.

O ano de 2022 registrou a maior quantidade de publica¢fes até 0 momento, com 174
artigos. E importante destacar que os resultados até 2023 consideram apenas os dados

disponiveis até abril deste ano e, portanto, podem sofrer atualiza¢6es ao longo do tempo.

Figura 3: Evolucéo histérica do numero de artigos.

200
150

100

Numero de artigos

50

0
1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 2023

Ano

Fonte: A autora (2023).

Ao avaliar a Figura 4, que apresenta a producdo das cinco principais fontes ao longo
dos anos, foi percebido um padrdo importante: uma vez que a revista iniciou suas publicacdes

na area a quantidade de trabalhos s6 aumentou, crescendo exponencialmente. Esse crescimento



24

pode ser explicado pelo aumento no numero de pesquisadores e a maior disponibilidade de

recursos para pesquisa com interesse nesta area.

Figura 4: Evolucdo historica das publicacdes por revistas mais relevantes.
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Fonte: A autora (2023).

42  PAISES, INSTITUICOES E AUTORES

Com relacdo a distribuicdo por pais, a Tabela 1 apresenta os 10 paises com maior
quantidade de autores afiliados. Em primeiro lugar estd a China, com 314 publicacdes,
representando aproximadamente 26,6% de toda a base de 1179 artigos. O Brasil esta em
segundo lugar, com 309 publicacdes, representando cerca de 26,2%. Na sequéncia, estdo 0s
Estados Unidos, com 175 publicacdes (14,8%) e depois a India, com 130 publicacdes (11%).

Esses dados indicam que a China e o Brasil séo 0s paises mais representativos em termos
de producéo cientifica no tema, juntos somando mais da metade da producao cientifica total. A
predominancia do Brasil e da China pode ser atribuida a diferentes razdes, tais como: a rica
biodiversidade desses paises, que oferece uma ampla gama de corantes naturais para pesquisa;
a tradicdo cultural de uso de corantes naturais; e a relevancia desses corantes para as industrias
téxtil e alimenticia, impulsionando a pesquisa sobre sua estabilidade quimica.

E importante ressaltar que, embora a produco cientifica seja uma medida importante
de desenvolvimento cientifico, a qualidade e a relevancia dos trabalhos também devem ser

consideradas.
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Tabela 1: Numeros de artigos publicados por paises.

Pais NUmero de artigos
China 314
Brasil 309

Estados Unidos 175

india 130

Espanha 92
Ird 85

Italia 81

México 79
Malasia 65
Coreia do Sul 61

Fonte: A autora (2023).

Ao analisar a frequéncia dos idiomas de publicacdo dos artigos na Tabela 2, fica
evidente que o inglés é o idioma predominante, presente em 95,6% dos artigos. Isso reflete a
importancia do inglés como idioma universal da ciéncia e a necessidade de pesquisadores terem
habilidades em inglés para acessar e contribuir com a producdo cientifica internacional. Além
disso, € interessante notar que o chinés, o espanhol e o portugués tambeém aparecem na lista,
mesmo que com uma frequéncia muito menor, o que pode indicar que esses idiomas sao

relevantes em algumas subareas especificas da pesquisa.

Tabela 2: NUmero de artigos publicados por idioma.

Idioma Numero de artigos
Inglés 1127
Chinés 19
Espanha 6
Portugués 5
Coreano 5
Persa 3
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Francés 2
Russo 2
Turco 2

Indonésio 2

Fonte: A autora (2023).

Ao analisar a afiliacdo dos autores as instituicdes de ensino e pesquisa, a instituicao
chinesa Jiangnan University é a afiliacdo mais frequente, com 44 artigos, seguida pela
Universidade Estadual de Campinas, com 31, e da Universidade de Sdo Paulo, com 28. A
presenca de instituicOes brasileiras na lista € um reflexo do destaque que a pesquisa nacional
pOSsuli.

A

Figura 5 apresenta os resultados em quantidade de artigos para as 10 principais
instituicbes com autores afiliados. Essas afiliacbes sdo bastante produtivas e tém um forte
envolvimento na area de pesquisa analisada. Além disso, € interessante notar que instituicdes
de diferentes paises, como o Instituto Politécnico de Braganca em Portugal, a Universiti Putra
Malaysia na Malésia e a Chiang Mai University na Tailandia, também aparecem na lista. Isso
sugere a presenca de uma colaboracéo internacional e a diversidade de contribui¢des para a

pesquisa da area.

Figura 5: Namero de artigos por instituicdo de pesquisa.
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27

Com relagéo aos autores, os dados na Figura 6 mostram que 0s autores com maior
numero de publicagdes (20) sdo Ferreira, . do Instituto Politécnico de Braganca em Portugal e
McClements, D., da Universidade de Massachusetts, nos Estados Unidos.

Figura 6: Quantidade de artigos publicados por autores.
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Fonte: A autora (2023).

Com base nos titulos dos artigos publicados por Ferreira, € possivel inferir que a
principal area de estudo desse autor € a pesquisa e aplicacdo de corantes naturais em alimentos,
com foco em substancias como betalainas, antocianinas e carotenoides. Além disso, o autor
também parece estar interessado em métodos de extracdo e formulacdo desses corantes para a
producdo de alimentos coloridos, bem como em aspectos relacionados a estabilidade e
seguranca desses aditivos naturais em alimentos.

Por outro lado, McClements aborda o desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de
entrega para compostos bioativos e pigmentos naturais aplicados aos alimentos. Seus artigos
abrangem tdpicos relacionados a nanoemulsdes, estabilidade fisica e quimica, encapsulacéo,
bioacessibilidade, bioatividade e caracteristicas sensoriais de produtos alimenticios

enriquecidos com compostos bioativos.
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Os resultados da Figura 7 apresentam os resultados ao avaliar a quantidade de citagfes
para 0s 10 autores mais citados, informac&o Util para entender as tendéncias e os temas mais
relevantes da area em que 0s artigos estdo inseridos.

Figura 7: Quantidade de artigos por autores mais citados
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Fonte: A autora (2023).

O autor principal com mais citacdes é Castafieda-Ovando, com 1679 citacfes em um
artigo publicado em 2009 na revista Food Chemistry. Esse grande nimero de cita¢fes indica
que o artigo em questdo é bastante relevante e se tornou uma referéncia na area. Nele,
Castafieda-Ovando resume 0s avancos recentes na investigacdo quimica das antocianinas,
abordando sua estabilidade em relacdo ao pH, co-pigmentacdo, complexacdo com ions
metalicos e atividade antioxidante.

O segundo autor mais citado € Khoo, com 1246 citacbes em um artigo publicado em
2017 na revista Food and Nutrition Research. 1sso pode indicar que o tema abordado em seu
artigo é bastante atual e muito relevante para a area, pois em menos de 6 anos de publicacdo ja
é 0 segundo mais citado.

Entre os autores mais citados, hd uma variedade de revistas, incluindo Food Chemistry,
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, Biochemical Engineering Journal, entre
outras. Isso sugere que a pesquisa em questdo é um campo multidisciplinar que abrange

diferentes areas de conhecimento.
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Também ¢é interessante notar que a maioria dos artigos mais citados foram publicados
nas Ultimas décadas, indicando que a area de pesquisa em alimentos e nutri¢do estd em constante

evolucdo e que novas descobertas e inovagoes estdo sendo realizadas.

4.3 MAPAS DE RELACIONAMENTO

A analise de rede de colaboracdo apresentada a seguir permite avaliar a colaboragéo
entre autores ou instituicGes em uma determinada area de pesquisa. A Figura 8, apresenta o
comportamento de colaboragéo entre os autores, onde sdo facilmente identificados 4 clusters
bem definidos, sendo que o grupo roxo abrange o autor mais citado (Ferreira) e o vermelho
inclui o segundo mais citado (McClements).

Figura 8: Comportamento de colaboragdo entre os autores.

ferreira i

Fonte: A autora (2023).
Os resultados para a rede de co-citacdo por documentos, apresentados na
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Figura 9, identificam a relacéo entre os artigos, com base no fato de que dois artigos séo
considerados co-citados quando aparecem juntos nas listas de referéncias de um terceiro
documento. O resultado permitiu a identificacdo de clusters separados de documentos que sao
frequentemente citados juntos, indicando uma possivel proximidade temética ou
interdependéncia conceitual. Aparentemente, 0s grupos de pesquisa ndo publicam juntos,
demonstrando que sdo independentes ao pesquisar sobre o tema; logo, € um tema de interesse

de varios grupos e ndo s6 de um grupo especifico.
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Figura 9: Rede de co-citacdo por documentos.
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Fonte: A autora (2023).

Por fim, a anélise de co-citacdo por autores, apresentada na Figura 10, é semelhante a analise
anterior, mas em vez de identificar a co-citagdo de documentos, ela analisa a co-citacdo de
autores. Isso € util para identificar autores que trabalham em areas tematicas semelhantes ou

que colaboram frequentemente em trabalhos cientificos.

Figura 10: Relacéo de co-citagOes por autores.
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Fonte: A autora (2023).
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5 REVISAO DA LITERATURA

5.1 DEFINICAO DE CORANTES

Corantes e pigmentos sdo compostos quimicos que produzem o efeito de cor através da
absorcdo da luz na regido visivel (BECHTOLD et al., 2009). A cor é produzida devida ao
cromoforo, estrutura presente na molécula destes compostos; esta estrutura capta a energia e
produz a excitacdo de um elétron de um orbital externo para um orbital superior; a energia ndo
absorvida é refletida e/ou refratada para ser capturada pelo olho, e os impulsos neurais gerados
sdo transmitidos ao cérebro, onde podem ser interpretados como uma cor (DELGADO-
VARGAS, et al., 2000; PRAJAPATI, 2022).

A principal diferenca entre corantes e pigmentos é que o0s primeiros sdo soluveis e 0s
pigmentos sdo insolUveis e ficam suspensos em um meio. Essa diferenga esta relacionada ao
tamanho das particulas, sendo os corantes muito menores que os pigmentos (CHRISTIE, 2015).
Além disso, os corantes tém a capacidade de se ligar quimicamente ao substrato, enquanto os
pigmentos exigem que o aglutinante (ou transportador) atue como uma espécie de cola que é
pintada no substrato e envolve o pigmento para manté-lo no lugar (BECHTOLD et al., 2009).
Outra diferenca importante € a resisténcia a luz, na qual os pigmentos sdo mais duradouros do
que os corantes, que sdo mais suscetiveis ao desbotamento causado pela exposicdo a luz
ultravioleta (NEDAMANI, 2022).

Para a Food and Drug Administration (FDA), 6rgao regulatério dos Estados Unidos, um
aditivo de cor é qualquer corante, pigmento ou outra substancia que pode conferir cor a um
alimento, medicamento ou cosmético ou ao corpo humano. A Autoridade Europeia para a
Seguranca Alimentar (EFSA), define que os corantes sdo aditivos alimentares adicionados aos
alimentos principalmente pelas seguintes razdes: i) para compensar as perdas de cor apds a
exposicdo a luz, ar, umidade e variacdes de temperatura; ii) para realcar as cores que ocorrem
naturalmente; iii) para adicionar cor a alimentos que, de outra forma, seriam incolores ou
coloridos de maneira diferente. No Brasil, a definicdo da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) considera como corante a substancia ou a mistura de substancias que
possuem a propriedade de conferir ou intensificar a coloracdo de alimento (e bebida) (ANVISA,
1977).
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5.2  HISTORIA DOS CORANTES

Desde tempos pré-historicos, a humanidade tem utilizado cores através do uso de tintas
naturais em pinturas e tingimentos em tecidos (BECHTOLD et al., 2009). Por muitos séculos,
essas tintas foram inteiramente feitas com recursos naturais e a sua resisténcia pode ser
observada em pinturas rupestres preservadas até hoje (CHRISTIE, 2015).

Enquanto os corantes sintéticos ainda iniciavam o seu desenvolvimento, os corantes
naturais continuaram a ser usados, principalmente na inddstria téxtil, maior interessada neste
tipo de produto. De acordo com Christie (2015), a fundacdo da industria de corantes sintéticos
é atribuida a Sir William Henry Perkin, que descobriu um corante roxo em 1856 enquanto
pesquisava uma rota sintética para a quinina, uma droga antimalérica. O corante, que ele
chamou de Anilina Roxa e mais tarde foi conhecido como mauveina, mostrou-se popular na
industria da moda devido a sua cor Unica e baixo custo. Perkin patenteou o produto e construiu
uma fabrica para produzir o corante em grande escala, levando a origem da industria quimica
organica (ARDILA-LEAL et al., 2021).

Depois da descoberta do corante mauveina, a pesquisa em quimica de corantes
aumentou significativamente na Europa. Os cientistas usaram principalmente anilina como
matéria-prima e seguiram uma abordagem empirica para criar outros corantes sintéticos com
potencial comercial. Logo, surgiram diversos corantes novos com uma grande variedade de
cores da moda, incluindo vermelhos, azuis, verdes, violetas, amarelos, marrons e pretos, que
eram superiores em propriedades e mais econémicos que a mauveina (ABEL, 2012;
CHRISTIE, 2015).

Como resultado, em cerca de 50 anos ap0s a descoberta inicial de Perkin,
aproximadamente 90% dos corantes téxteis eram sintéticos em vez de naturais, e 0s corantes

azo haviam surgido como o tipo quimico dominante (BECHTOLD, 2009).

53  APLICACAO NA INDUSTRIA

5.3.1 Industria em geral

Os corantes, sejam naturais ou sintéticos, sdo amplamente utilizados na industria em
diversas areas, tais como téxtil, alimenticia, cosmética, farmacéutica, de papel e celulose, entre
outras. A aplicacdo de corantes na inddstria € de extrema importancia, pois permite a criacao
de produtos com uma ampla gama de cores e tonalidades (CORTEZ et al., 2016; JURIC et al.,
2018).
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Os corantes sintéticos, em particular, sdo altamente valorizados pela sua capacidade de
produzir cores vibrantes e duradouras, além de apresentarem maior estabilidade em relagdo aos
corantes naturais. Além disso, a producédo de corantes sintéticos em larga escala é relativamente
facil e barata, 0 que os torna economicamente viaveis para a industria (OLUWANIY1 et al.,
2009).

No entanto, 0 uso excessivo de corantes sintéticos tem sido associado a riscos a saude,
como alergias e até mesmo cancer. Por isso, a indUstria vem buscando alternativas mais seguras,
como corantes naturais, por serem considerados mais seguros e sustentaveis, além de atenderem
a demanda crescente do mercado por produtos naturais e orgénicos (LEONG et al., 2017,
JURIC et al., 2018:).

5.3.2 Industria de alimentos

A industria de alimentos visa satisfazer as expectativas dos consumidores, fornecendo
alimentos cada vez mais seguros, saudaveis e atraentes. Para atingir estes objetivos, aditivos de
sabor e cor sdo frequentemente utilizados (GRUMEZESCU et al., 2018).

A cor é um importante atributo sensorial dos alimentos que muitas vezes desempenha
um papel importante no sucesso de mercado de um produto. E frequentemente usada pelo
consumidor como um indicador de qualidade de sabor, seguranca, valor nutricional e muito
mais (MOHD-NASIR, 2018). Os aditivos de cor podem ser usados para varios propositos,
incluindo padronizar ou intensificar cores de ingredientes crus, fornecer identidades de cor para
alimentos incolores e contabilizar perdas durante o processamento ou armazenamento
(SIGURDSON et al., 2017).

Os corantes sdo considerados aditivos alimentares, uma vez que sdo adicionados
visando conferir, intensificar e/ou restaurar a cor de um alimento, sem a finalidade de nutrig&o.
No Brasil, a lista, a quantidade e a atualizacdo de aditivos permitidos sdo de competéncia da
ANVISA que segue acordos tanto com o Mercado Comum do Sul (MERCOSUL) como
também com legislacdes internacionais reconhecidas como o Codex Alimentarius/JECFA, a
Uni&o Europeia e 0 Food and Drug Administration (FDA) (MINISTERIO DA SAUDE, 1997).

Atualmente ha uma movimentacdo por parte das industrias, substituindo os corantes
sintéticos por naturais. Essa mudanca é motivada principalmente pela demanda do consumidor
por produtos mais naturais e por crescentes estudos cientificos que vém associando 0s corantes
sintéticos a prejuizos na salde, tais como associagdo com hiperatividade infantil, reacdes
alérgicas em pessoas sensiveis e até potenciais efeitos carcinogénicos (PAUL et al., 2022;
MARTINS et al., 2016).
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Apesar dos corantes sintéticos passarem por avaliagdes de seguranca rigorosas e terem
regulamentacdo restrita, a industria alimenticia procura constantemente opg¢des para atender as
exigéncias do mercado em constante transformacdo e regulamentagdes mais rigorosas
(SIGURDSON et al., 2017).

Entre os corantes sintéticos mais utilizados na industria de alimentos, estdo a tartrazina
(amarelo), o vermelho allura, o azul brilhante e 0 amarelo crepusculo. J4 entre corantes naturais,
destacam-se os carotenoides, as antocianinas e as betalainas (CASTANEDA-OVANDO et al.,
2009). Como um dos principais corantes sintéticos, a tartrazina € um derivado nitroso
amplamente utilizado na indGstria. E conhecida por causar reagdes alérgicas como asma e
urticéria, além de ter sido foco de estudos sobre mutagénese e carcinogénese devido a sua
transformacdo em acido amino sulfanilico aromatico apo6s ser metabolizado pela microflora
gastrointestinal (KHIRALLA et al., 20150; MOUTINHO et al., 2007).

Por outro lado, os corantes naturais sdo promotores da salde, sendo associados a uma
série de beneficios para a saude devido as suas propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias
(SAINI et al., 2022; BARREIRO et al., 2018; HE et al., 2010). Estudos sugerem que as
antocianinas podem ajudar a reduzir o risco de doencas cardiovasculares (KHOO et al., 2017).
E ainda as betalainas e carotenoides fortalecem o sistema imunoldgico, auxiliando na protecéo
contra infeccOes e doencas (DELGADO-VARGAS et al., 2000).

5.4  CLASSIFICACOES DE CORANTES

Diferencas nas estruturas quimicas, fontes e finalidade de uso tornam complexo o
processo de classificacdo dos corantes, podendo ser classificados de acordo com varios
critérios, tais como origem, estrutura quimica do croméforo, solubilidade, poder de cobertura,
entre outras. (NOVAIS et al., 2022)

Para este trabalho, as classificacdes mais relevantes sdo de acordo com sua origem
(sintética ou natural) e especificamente para os naturais, a classificacdo de acordo com
caracteristicas da sua estrutura. Estas classificacfes serdo detalhadas a seguir, bem como sera

apresentada a classificacdo dos corantes na legislacédo brasileira vigente.
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5.4.1 Origem

5.4.1.1 Corantes sintéticos

Corantes sintéticos sdo produzidos em laboratério a partir de compostos quimicos, de
modo a obter um produto com as propriedades de cor desejadas. Exemplos incluem o tartrazina
(amarelo), o vermelho 40 (vermelho) e o azul brilhante FCF (azul) (MARONPOQOT et al., 2020).

5.4.1.2 Corantes naturais

Devem ser obtidos diretamente da natureza, sem a intervengdo de processos quimicos
sintéticos significativos. Podem ser derivados de fontes vegetais, animais, minerais ou
microbianas e o cromoforo ndo deve ser modificado quimicamente durante a extragdo ou
fabricacdo (MARONPQOT, 2020).

Exemplos derivados de vegetais (Figura 11) incluem a curcumina (amarelo da
carcuma), a clorofila (verde das folhas), a antocianina (vermelho das amoras); ou entdo de
origem animal, tais como a purpura de Tiro (obtida de um molusco) e o carmim (obtido da
cochonilha). Os corantes de origem animal sdo menos comuns atualmente devido a

preocupacoes éticas e de seguranca alimentar (BENUCCI et al., 2022).

Figura 11: Alimentos diversos fonte de corantes naturais.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

5.4.2 Estrutura

Segundo Delgado-Vargas et al. (2000), os corantes naturais podem ser classificados por
suas caracteristicas estruturais (Figura 12) como: i) Derivados do tetrapirrol: clorofilas e cores
heme; ii) Derivados isoprendides: carotenoides e iriddides; iii) Compostos N-heterociclicos
diferentes dos tetrapirrdis: purinas, flavinas, fenazinas, fenoxazinas e betalainas; iv) Derivados
benzopiranos (compostos heterociclicos oxigenados): antocianinas e outros pigmentos

flavonoides; e v) Quinonas: benzoquinona, naftoquinona, antraquinona.
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Figura 12: Estruturas quimicas das principais classes de pigmentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

5.4.3 Corantes aplicados em alimentos no Brasil
De acordo com o Ministério da Saude (1977), considera-se corante a substancia ou a
mistura de substancias que possuem a propriedade de conferir ou intensificar a coloracao de
alimentos (e bebidas). Os corantes permitidos para serem utilizados séo divididos em quatro
categorias:
a) corante natural organico: extraido de fontes vegetais ou animais e isolado através
do uso de processos tecnologicos adequados;
b) corante organico artificial, sintetizado organicamente através do uso de
processos tecnologicos adequados e ndo encontrado naturalmente em produtos;
c) corante sintético organico idéntico ao natural; cuja estrutura quimica é
semelhante aquela do principio isolado do colorante natural organico;
d) pigmento inorganico: extraido de substancias minerais e passa por processos de

elaboracdo e purificacdo apropriados para serem utilizados em alimentos.
5.5 CORANTES NATURAIS
Os corantes naturais podem ser encontrados em plantas, frutas, vegetais, folhas,

minerais e até em componentes estruturais de animais, além de fungos e bactérias
(RODRIGUEZ-MENA et al., 2023). No entanto, as plantas sdo a principal fonte de corantes
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naturais. Frutas e vegetais ricos em pigmentos corantes ja sdo frequentemente consumidos na
alimentacdo humana (NABI et al., 2023).

Apesar de existirem corantes naturais obtidos a partir de fontes alternativas, para
Grumezescu et al. (2018), aqueles obtidos de fonte vegetal sdo os mais utilizados como aditivos
alimentares, tendo aplicacGes para os mais diversos produtos (Figura 13).

Figura 13: Principais classes de alimentos onde s&o incorporados pigmentos naturais.
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Fonte: Juric, 2018 (Adaptado).

A seguir, serdo detalhadas as principais classes de corantes naturais vegetais utilizados

em alimentos: os carotenoides, as antocianinas e as betalainas.

5.5.1 Carotenoides

Os carotenoides constituem uma vasta variedade de mais de mil pigmentos lipossoluveis
naturais presentes em organismos como plantas, algas, fungos e bactérias (HENCKEN, 1992).
Podem ser classificados em duas categorias distintas de acordo com sua estrutura quimica:
xantofilas e carotenos. Os carotenos consistem unicamente em atomos de hidrogénio e carbono,
ao passo que as xantofilas apresentam também atomos de oxigénio. Ambas as categorias
possuem afinidade por substancias lipidicas. (STEPHENSON et al., 2021)

Exemplos de carotenos incluem: beta-caroteno (encontrado na cenoura e na abobora);
licopeno (Figura 14) (presente em tomates, goiabas vermelhas e melancias) e alfa-caroteno

(encontrado em vegetais verdes, como espinafre e brocolis) (MAIANI, 2009).
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Figura 14: Estrutura quimica do licopeno.
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Fonte: Chemspider (2023).

Exemplos de xantofilas incluem luteina (Figura 15) (abundante em gemas de ovos);
zeaxantina (presente em alimentos como milho e pimentdo amarelo); capsantina (encontrada
em pimentdes vermelhos e pimentas) e criptoxantina (encontrada em frutas citricas, como
laranjas e tangerinas). (MAIANI, 2009)

Figura 15: Estrutura quimica da luteina.
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Fonte: Chemspider (2023).

Os carotenoides sdo muito atraentes e conhecidos por desempenharem um papel
importante na nutricdo e saide humana, com potenciais antioxidantes sdo fonte de provitamina
A (responsavel pela saide dos olhos) e, ainda, apresentam propriedades anticancerigenas
(GONZALEZ-PENA et al., 2023). Eles sdo frequentemente empregados em produtos de
panificacdo, como pées, bolos e biscoitos, bem como em produtos lacteos e bebidas (TANAKA
et al., 2008).

Entretanto, o processamento de alimentos tem um impacto relevante na qualidade
nutricional e na estabilidade dos carotenoides. O conteudo e o padrdo de carotenoides sdo
modificados durante o0 armazenamento pds-colheita de materiais vegetais, bem como durante o
processamento - em casa ou na industria - e 0 armazenamento de produtos alimenticios
(SOUSA et al., 2022; BOON, 2008).

De acordo com Amorim et al. (2022), o processamento térmico pode diminuir os teores
carotenoides, mas também pode ser benéfico ao promover a quebra das matrizes alimentares
liberando e solubilizando esses nutrientes, resultando em maior biodisponibilidade. Operacdes
de processamento que reduzem o tamanho das particulas ou incorporam uma fase oleosa nas
formulagBes alimentares também aumentam a bioacessibilidade dos carotenoides (BOON,
2008).
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Por outro lado, a oxidacdo € a principal causa da degradacdo de carotenoides. A luz
ultravioleta é especialmente prejudicial, quebrando as liga¢bes conjugadas dos carotenoides. O
calor acelera as reagbes quimicas, afetando sua estabilidade durante o processamento e
armazenamento de alimentos (SOUSA et al., 2022). A presenca de oxigénio resulta na formacéo
de compostos indesejaveis, comprometendo a qualidade dos alimentos. Metais cataliticos,
como cobre e ferro, aceleram a degradacgéo ao agirem como catalisadores para a formacéo de
radicais livres que oxidam os carotenoides (AMORIM et al., 2022; SRIDHAR et al., 2021).

5.5.2 Antocianinas

As antocianinas (do grego anthos = flor e kianos = azul) constituem o maior e
provavelmente o mais importante grupo de pigmentos naturais soliveis em agua (GUO et al.,
2022). Ja foram identificadas mais de 600 antocianinas na natureza, sendo responsaveis pela
cor azul, pirpura e vermelha viva de muitas frutas, vegetais e flores (CASTANEDA-OVANDO
et al., 2009).

As antocianidinas sdo as estruturas basicas das antocianinas. Consistem em um anel
aromatico ligado a um anel heterociclico que contém oxigénio, que também esta ligado por uma
ligacdo carbono-carbono a um terceiro anel aromatico. Quando as antocianidinas estdo
presentes em sua forma glicosidica (associadas a uma parte de agucar), sdo denominadas
antocianinas (GUO et al., 2022; HE, 2010).

Embora existam centenas de antocianinas, de acordo com Wrolstad et al. (2005), seis
compostos sdo mais comumente encontrados na natureza, séo estes: pelargonidina, cianidina,
delfinidina, peonidina, petunidina e malvidina. O que diferencia uma antocianina da outra é a
estrutura quimica da molécula. Uma estrutura generalizada para pigmentos de antocianina €

mostrada na Figura 16.

Figura 16: Estrutura generalizada para antocianinas.
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Fonte: Wrolstad et al. (2005).
As antocianinas isoladas sdo altamente instaveis e muito suscetiveis & degradacéo

(CHUNG et al.,, 2017). Sua estabilidade é afetada por varios fatores, temperatura de
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armazenamento, estrutura quimica, concentracdo, luz, oxigénio, solventes, presenca de
enzimas, flavonoides, proteinas e ions metalicos. Além disso, o pH é outro fator importante que
diferencia a aparéncia das cores das antocianinas. Em condi¢fes acidas, produz uma cor
vermelha e a cor azul é obtida em condices neutras (CASTANEDA-OVANDO, 2009).

As antocianinas tém sido utilizadas como corantes em varios alimentos e bebidas, tais
como geleias, embutidos, iogurtes e sucos. Estes compostos aumentam a capacidade
antioxidante dos produtos e apresentam atividade antimicrobiana; por exemplo, antocianinas
de mirtilos silvestres apresentaram atividade antibacteriana contra Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis e Vibrio parahaemolyticus (KOOP, 2022).

No que diz respeito a utilizagdo como aditivo natural em produtos alimentares, assim
como os carotenoides, as antocianinas possuem propriedades antioxidantes, desempenhando
um papel vital na prevencao de doencas neurais e cardiovasculares, cancer e diabetes, entre
outras (CHUNG et al., 2017; HE, 2010).

5.5.3 Betalainas

As Dbetalainas sdo compostos corantes naturais encontrados em certos vegetais,
especialmente em algumas variedades de beterraba e cactos do género Opuntia
(KUMORKIEWICZ-JAMRO et al., 2021). Sao responsaveis por conferir tonalidades
vermelhas, roxas e amarelas a essas plantas. Na industria alimenticia, as betalainas s&o
utilizadas como corantes em diversos produtos como sucos, sorvetes, biscoitos, lacteos e
bebidas alcodlicas (CALVA-ESTRADA et al., 2022).

Quimicamente, as betalainas sdo compostos nitrogenados solUveis em agua. S&o derivadas de
dois tipos principais de moléculas: betacianinas e betaxantinas. As betacianinas sdo
pigmentos vermelhos e roxos, enquanto as betaxantinas sdo pigmentos amarelos (SLIMEN

etal., 2017). Ambos os grupos possuem uma estrutura basica semelhante, mostrada na

Figura 17. Dependendo do tipo especifico de betalaina, substituintes diferentes podem
estar presentes nos anéis, o que confere diferentes cores e propriedades quimicas (HERBACH
et al., 2006).
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Figura 17: Estrutura geral das betalainas.
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Fonte: Herbach et al. (2006).

A estabilidade da betalaina é afetada por varios fatores externos e especificos, tais como:
temperatura, presenca de oxigénio, valores de pH e de atividade de agua (aw). Para garantir a
retencdo ideal de pigmento e cor em alimentos betalainicos, as condi¢des especificas de tempo
e temperatura durante a fabricacdo de alimentos devem ser cuidadosamente controladas. Além
disso, fatores externos durante o armazenamento, como temperatura, luz e exposi¢do ao
oxigénio, precisam ser considerados ((KUMORKIEWICZ-JAMRO et al., 2021; HERBACH et
al., 2006).

Além de sua funcdo como corantes, as betalainas também oferecem beneficios
nutricionais significativos, apresentando propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias
(DELGADO-VARGAS et al., 2000). Estudos tém demonstrado que as betalainas podem ajudar
a combater o estresse oxidativo, reduzindo a formacdo de radicais livres e aumentando as
defesas antioxidantes do corpo. Isso pode ter um efeito benéfico na prevencdo de doencas
crbénicas, como doencas cardiovasculares, cancer e doencas neurodegenerativas (SLIMEN et
al., 2017).

Outro beneficio nutricional das betalainas € o seu potencial efeito protetor sobre o
sistema digestivo (SADOWSKA-BARTOSZ et al., 2021). Estudos indicam que esses
compostos podem ajudar a melhorar a satde do trato gastrointestinal, promovendo a salde das

células intestinais e a reducdo de inflamacGes no intestino (SLIMEN et al., 2017).
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Atualmente, estdo sendo conduzidos diversos estudos sobre as vantagens e

desvantagens do uso de corantes naturais e sintéticos em produtos alimenticios, como descrito

na Tabela 3.

Tabela 3: Vantagens e desvantagens dos corantes naturais e sintéticos.

Corantes naturais

Corantes sintéticos

Vantagens

Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

Biodegradaveis

N&o apresentam
riscos para a saude

Fontes renovaveis
Variedade de cores
Menor toxicidade

Facilidade de
remocao no
tratamento de
efluentes

Atendimento as
demandas dos
consumidores

Beneficios
nutricionais

Baixa estabilidade

Alto custo de
producdo para um
menor rendimento

Matéria-prima sujeita
a disponibilidade

Cores s40 menos
intensas

Alta estabilidade

Relativamente baratos
de serem produzidos

Maior possibilidade
de cores e cores
vibrantes

A maioria ndo é
biodegradavel

Efeitos adversos a
salde (reagdes
alérgicas)

Produzidos
artificialmente

Toxicidade

Impacto ambiental

Fonte: Adaptado de MOLINA et al., 2022

Embora os sintéticos sejam mais estaveis, baratos e acessiveis, eles estdo relacionados
com problemas de saude (SHAKOOR et al., 2021). Por isso, hd um crescente interesse no
estudo e desenvolvimento de corantes naturais, que além de ndo oferecerem os riscos dos
corantes sintéticos, ainda oferecem beneficios ao consumidor, como propriedades
antioxidantes, anti-inflamatérias e antimicrobianas (MOLINA et al., 2022).

Quando se trata do tratamento de efluentes, os corantes sintéticos apresentam desafios
significativos. Os residuos resultantes da producdo desses corantes sdo altamente poluentes e
podem conter substancias toxicas (HUSSAIN et al., 2019). Ja os corantes naturais apresentam-

se como compostos sustentaveis, contendo compostos organicos biodegradaveis e nutrientes,
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que podem ser tratados de forma mais eficiente por processos convencionais e mais simples
(ARDILA-LEAL et al., 2021).

Por outro lado, os corantes naturais enfrentam desafios de estabilidade, pois séo
sensiveis a fatores como luz, pH e temperatura (JURIC et al., 2018). Ainda, em comparagao
com os artificiais, os naturais apresentam um custo de producéo elevado e podem depender da
sazonalidade agricola. Além disso, o uso de corantes naturais como aditivos alimentares ainda
é limitado devido a restri¢fes regulatdrias e avaliagdes rigorosas de seguranga, 0 que impacta
0 avanco da pesquisa nessa area (GRUMEZESCU et al., 2018).

No geral, embora os corantes naturais sejam considerados mais seguros em comparacao
aos corantes artificiais, € importante estar ciente de que alguns riscos de toxicidade podem estar
associados a eles (ARDILA-LEAL et al., 2021). Portanto, € crucial consumi-los com
moderacéo e seguir as orientacdes das autoridades regulatorias em relacdo ao uso adequado dos

corantes naturais na industria de alimentos (MOLINA et al., 2022).

5.6  TECNICAS PARA AUMENTAR A ESTABILIDADE

Como visto, os corantes naturais sao amplamente reconhecidos como excelentes opcdes
para uso em alimentos, devido a sua origem sustentavel e potencial para oferecer uma ampla
gama de cores vibrantes. No entanto, € importante destacar que esses corantes apresentam uma
caracteristica particular que merece atencéo: a baixa estabilidade quimica.

A estabilidade dos corantes € uma propriedade essencial para garantir a durabilidade e
a qualidade dos produtos alimenticios. Portanto, torna-se imprescindivel a aplicacdo de técnicas
e estratégias adequadas para aumentar a estabilidade dos corantes naturais, de forma a preservar

suas propriedades coloridas e prolongar sua vida util.

5.6.1 Encapsulacéo

A encapsulacdo (nano e microencapsulacdo) € uma técnica de processamento de
corantes naturais amplamente estudada nos Gltimos anos, que permite aumentar a estabilidade
dos materiais de revestimento ao limitar sua interacdo com o ar e outros constituintes dos
alimentos (RIBEIRO et al, 2021; STEINER et al., 2018).

Ainda, de acordo com Singh et al. (2023) e Gonzéalez-Pefia et al. (2023), a encapsulacdo
também minimiza os efeitos das altas temperaturas nos corantes, a reducdo da atividade de dgua
(que reduz o crescimento microbiano e 0s custos de armazenamento e transporte), além de

permitir 0 uso desses compostos em alimentos nos quais seriam incompativeis devido ao pH ou
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condices de solubilidade. Diferentes principios sdo utilizados para encapsula¢do de compostos
corantes, tais como: spray drying, co-cristalizacdo e emulsificacdo (RIBEIRO et al., 2021,
SANTOS et al., 2021).

O spray drying consiste na atomizagdo de uma solucdo, suspensdo ou emulsdo em um
material da parede e do ndcleo sob uma corrente de ar quente, resultando em secagem
instantanea e pulverizagdo da mistura, na qual o material da parede cobre o composto de
interesse (RIBEIRO et al., 2021; JIMENEZ-GONZALEZ et al., 2021).

Durante esse processo, 0s corantes sdo encapsulados em particulas protetoras, o que 0s
resguarda contra fatores externos, como luz, oxigénio e umidade, que podem causar sua
degradacdo (SILVA et al., 2014). Além disso, a encapsulacdo reduz a interacdo dos corantes
com outros componentes da formulacdo, evitando alteracfes indesejadas na cor e atividade
antioxidante. O spray drying também aumenta a solubilidade dos corantes, facilitando sua
dispersdo em diferentes meios. A forma seca e estavel dos corantes obtida por esse método
simplifica sua dosagem, aplicacdo e armazenamento, prolongando a vida Gtil dos produtos que
os contém (CASTRO-ROSAS et al., 2017).

A co-cristalizacdo ¢ outra técnica de encapsulacéo utilizada para aumentar a estabilidade
dos corantes em alimentos. Envolve a cristalizacdo do agucar juntamente com o material de
interesse, produzindo cristais imperfeitos que aprisionam o material do ndcleo (FANG et al.,
2010).

Segundo Federzoni et al. (2019), a formacéo de cristais imperfeitos permite aprisionar
0s corantes naturais dentro da estrutura cristalina do acucar, resultando em uma matriz que
protege os corantes. 1sso oferece estabilidade e protecdo contra luz, oxigénio e umidade, que
podem degradar os corantes. A encapsulacdo dos corantes dentro dos cristais de agucar reduz a
interacdo direta com o ambiente externo, minimizando a exposi¢do a elementos que podem
deteriora-los (FANG et al., 2010). Além disso, a matriz de acucar atua como uma barreira fisica,
protegendo o0s corantes contra reaces quimicas indesejadas, como oxidacdo ou degradacédo
enzimatica (KARANGUTKAR et al., 2019).

Além da aplicacdo de spray drying e co-cristalizacdo, a emulsificacdo é outra técnica
bastante aplicada com o objetivo de aumentar a estabilidade quimica dos corantes dentro da
metodologia de encapsulacdo (RIBEIRO et al., 2021). De acordo com Silva et al. (2014), a
técnica de emulsificacdo consiste na dispersao do material do nicleo em um solvente organico
contendo o material da parede, seguida da emulsdo do material em Gleo ou agua, juntamente
com um estabilizador. O solvente é evaporado com agitacdo, formando assim microparticulas

globulares. Essas microparticulas globulares atuam como uma barreira protetora ao redor dos



46

corantes naturais, impedindo a interagdo direta dos corantes com fatores externos que podem
causar a degradacdo (CASTRO-ROSAS et al., 2017). Além disso, Na et al. (2014) afirma que
a encapsulacdo por emulsificagdo melhora solubilidade dos corantes, tornando-os mais
dispersiveis na matriz do alimento e ainda os protege contra rea¢fes quimicas indesejadas,
como oxidagao ou interagdes com outros componentes do alimento.

5.6.2 Co-pigmentacao

A co-pigmentagdo envolve a combinagdo de corantes naturais com compostos
adicionais, conhecidos como co-pigmentos (HARSITO et al., 2021). Esses co-pigmentos
interagem com o0s corantes naturais, formando complexos estaveis que podem melhorar a
estabilidade e intensidade da cor. A co-pigmentacdo acontece através de interacdes fisicas,
como ligacdes de hidrogénio ou interacdes idnicas, ou por meio de reagdes quimicas especificas
(DENG et al., 2022).

Ao utilizar a co-pigmentagéo, é possivel obter uma maior estabilidade dos corantes
naturais, especialmente em relacdo a sua resisténcia a luz, pH e oxidagdo. Além disso, essa
técnica pode promover melhorias na solubilidade e na tonalidade dos corantes, proporcionando
cores mais vibrantes e duradouras aos alimentos (HUANG et al., 2021; NOVAIS et al., 2022).

Vale ressaltar que a escolha dos co-pigmentos adequados depende do corante natural
em questdo e das caracteristicas desejadas para o produto. Diferentes corantes podem requerer
co-pigmentos especificos para obter os melhores resultados em termos de estabilidade e
qualidade da cor (HARSITO et al., 2021).

5.6.3 Complexacao

A complexacdo envolve a formacdo de complexos estaveis entre o corante natural e
outros compostos, como ciclodextrinas, proteinas ou polissacarideos (TAPAL et al., 2012).
Esses complexos podem melhorar a estabilidade quimica dos corantes, protegendo-os contra a
degradacdo causada por fatores ambientais adversos (TAN et al., 2018).

A utilizacdo de compostos como polissacarideos, pode melhorar a solubilidade do
corante, permitindo sua dispersdo uniforme nos produtos alimenticios e evitando a formacéo de
sedimentos ou aglomerados indesejaveis (ROCHA, et al., 2023). Ja o uso de proteinas, pode
proteger 0s corantes naturais contra a oxidagdo, uma vez que esses compostos complexam-se
com o corante, criando um ambiente onde o contato direto com o oxigénio é minimizado
(TAPAL et al., 2012).
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E ainda, a complexacdo com ciclodextrinas, por exemplo, pode conferir maior
estabilidade aos corantes, protegendo-os contra as variaces de pH e temperatura encontradas
durante o processamento e armazenamento de alimentos (TAPAL et al., 2012; TAN et al.,
2018).

5.6.4 Acilagdo quimica

A acilacdo é a esterificagdo de grupos hidroxila por doadores de acil alifaticos ou
doadores de acil aromaticos e constitui uma modificagdo universalmente observada de
metabdlitos secundarios de plantas, contribuindo para varios produtos com propriedades fisicas
e biologicas mutaveis (CUNNINGHAM et al., 2008; LUO et al., 2022).

E uma técnica utilizada para aumentar a estabilidade quimica de compostos corantes
naturais, principalmente as antocianinas (JOKIOJA et al., 2021). A adicdo do grupo acil ajuda
a proteger a estrutura molecular da antocianina, reduzindo sua suscetibilidade & degradagao
causada pela luz e ainda aumenta a estabilidade em uma faixa mais ampla de pH
(CUNNINGHAM et al., 2008).

Além disso, de acordo com Luo et al. (2022), a acilagdo também pode aumentar a
estabilidade térmica das antocianinas, permitindo que elas resistam a altas temperaturas durante
processos industriais, como pasteurizacdo ou esterilizacdo e ainda, segundo Jokioja et al.
(2021), pode alterar as propriedades sollveis, tornando as antocianinas mais solUveis em

solventes organicos, o que pode ser vantajoso em aplicacdes alimentares especificas.

5.6.5 Estabilizacdo do pH

Cada corante natural possui um pH ideal em que sua cor é mais estavel (DELGADO-
VARGAS et al., 2000). Identificar esse pH e fundamental para garantir a melhor estabilidade
do corante, sendo necessario realizar testes experimentais para determinar qual faixa de pH
proporciona a maior estabilidade do corante (NEDAMANI et al., 2022).

Além de ajustar o pH para a faixa ideal, é possivel utilizar estabilizadores de pH que
ajudam a manter o valor ajustado durante o processamento e armazenamento dos alimentos
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2016). Esses estabilizadores de pH podem ser aditivos alimentares
especificos, como acido citrico, acido ascorbico ou fosfatos, que sdo capazes de manter o pH
estavel e prevenir variagOes indesejadas (NEDAMANI et al., 2022; DELGADO-VARGAS et
al., 2000).
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5.6.6 Outras técnicas a serem consideradas

Além das estratégias mencionadas anteriormente, como encapsulacao, co-pigmentacéo,
complexacdo, acilacdo quimica e ajuste de pH, outros fatores também desempenham um papel
crucial na preservagédo dos corantes naturais aplicados aos alimentos.

Um desses fatores é o modo de processamento dos alimentos. Durante o processamento,
as condigOes de temperatura, pressao, tempo e presenca de oxigénio podem afetar a estabilidade
dos corantes naturais (HARSITO et al., 2021). Portanto, é importante adotar técnicas de
processamento adequadas, de acordo com cada produto e composto corante natural contido
nele. Muitas vezes é necessaria a utilizacdo de baixas temperaturas, tempos de aquecimento
reduzidos e atmosferas controladas para minimizar a degradacdo dos corantes (DELGADO-
VARGAS et al., 2000; JURIC et al., 2018)

Além disso, a escolha das embalagens também desempenha um papel crucial na
estabilidade dos corantes naturais (ASSIS et al., 2021). Embalagens que oferecem barreira
efetiva a luz, umidade e oxigénio podem proteger os corantes da degradacédo causada por fatores
ambientais. Embalagens opacas, resistentes a luz ultravioleta e com propriedades de barreira
adequadas podem ajudar a preservar a cor dos alimentos por um periodo mais longo (DAS et
al., 2019; ASSIS et al., 2021).

Outro aspecto relevante alinhado as embalagens € o armazenamento adequado dos
produtos alimenticios (SONAR et al., 2019; DAS et al., 2019). A exposi¢do a luz direta,
temperaturas elevadas e umidade durante o armazenamento (e transporte) pode levar a
degradacdo dos corantes. Portanto, é essencial armazenar os produtos em locais frescos, secos

e escuros, a fim de minimizar a degradacao dos corantes naturais (JURIC et al., 2018).

5.7  MERCADO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Nos altimos anos, houve um notavel aumento no mercado de corantes naturais devido
a crescente demanda dos consumidores por alimentos mais saudaveis e sustentaveis
(SIGURDSON et al., 2017). A industria de alimentos tem reconhecido o potencial dos corantes
naturais para atrair consumidores conscientes, que buscam ingredientes mais naturais em sua
alimentacdo (SCHWEIGGERT et al., 2018). Relatorios indicam que a industria de corantes
naturais apresentou um crescimento anual médio de 5%, nos dltimos anos, contra 2% dos
sintéticos (FACT.MR 2023; MORDOR INTELLIGENCE 2023), o que reflete claramente a
mudanca de preferéncias dos consumidores e sua disposi¢cdo em investir em produtos que

promovam uma alimentacdo mais saudavel.
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Uma das principais vantagens dos corantes naturais de acordo com Sigurdson et al.
(2017) é a sua origem a partir de fontes naturais, como frutas, vegetais e plantas. Essa
caracteristica confere aos corantes naturais um apelo mais natural e auténtico, o que é altamente
valorizado pelos consumidores atualmente (RODRIGUEZ-AMAYA, 2016). Outro beneficio
importante dos corantes naturais é a presenca de propriedades antioxidantes (SLIMEN et al.,
2017). Diversos estudos tém demonstrado que 0s compostos presentes em corantes naturais
possuem atividades antioxidantes, contribuindo para a protecdo do organismo contra 0s danos
causados pelos radicais livres (TEREUCAN et al., 2021).

Além disso, alguns corantes naturais podem apresentar propriedades benéficas para a
saude, como efeitos anti-inflamatorios e potencial anticancerigeno (GONZALEZ-PENA et al.,
2023). Esses aspectos sdo especialmente relevantes em um contexto em que os consumidores
buscam cada vez mais alimentos funcionais, que promovam beneficios adicionais além da
nutricdo basica (BARREIRO et al., 2018; HE et al., 2010).

No entanto, apesar das vantagens dos corantes naturais, ainda existem desafios a serem
superados. A estabilidade desses compostos é um ponto critico, uma vez que eles podem ser
sensiveis a fatores como luz, temperatura e pH (BENUCCI et al., 2022). A industria de
alimentos precisa investir em pesquisas e estudos para desenvolver técnicas que aumentem a
estabilidade dos corantes naturais, garantindo sua preservacdo ao longo do tempo e em
diferentes condicdes de processamento e armazenamento (DELGADO-VARGAS et al., 2000;
KOOP et al., 2022). Outro desafio é a concorréncia industrial, que muitas vezes favorece a
utilizacdo de corantes artificiais devido aos seus baixos custos e maior estabilidade, exercendo
influéncia sobre as politicas e regulamentacdes governamentais, tornando dificil para os
corantes naturais competirem em igualdade de condi¢fes (CALVA-ESTRADA et al., 2022).

Conforme Calva-Estrada (2022), é necessario um investimento continuo em pesquisa e
desenvolvimento para atender a crescente demanda por corantes naturais e superar os desafios
associados a eles. A indastria de alimentos precisa buscar solugdes inovadoras, como
tecnologias de encapsulamento e complexacdo, que possam proteger 0s corantes naturais e
garantir sua estabilidade (RIBEIRO et al.,, 2021; ROCHA, et al., 2023). Além disso, é
fundamental a realizacao de estudos de toxicidade e seguranca para garantir que esses corantes

sejam utilizados de forma adequada e dentro dos limites estabelecidos.
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6 CONCLUSAO

De acordo com a pesquisa, houve um crescimento significativo nas publicagdes
cientificas sobre corantes naturais nas Ultimas décadas. O tema ganha relevancia devido a
necessidade de substituir corantes sintéticos prejudiciais a salde e a demanda do consumidor
por produtos mais seguros e sustentaveis. Os corantes naturais tém diversas aplicacfes na
industria de alimentos, exigindo o estudo dos fatores que influenciam sua estabilidade. Os
principais fatores de influéncia identificados foram luz, pH, presenca de oxigénio, interagcdo
com outros componentes, processamento e armazenamento dos produtos alimenticios. As
antocianinas, carotenoides e betalainas sdo 0s principais compostos corantes naturais
investigados, mas ha espacgo para explorar outras fontes de pigmentos naturais. A encapsulacdo
é a principal estratégia de estabilizagéo utilizada, mas ainda ha lacunas a serem preenchidas por
estudos futuros. E necessario aprofundar a compreensdo das interagdes entre corantes naturais
e outros componentes dos alimentos, buscar novas fontes de pigmentos naturais e explorar
outras técnicas de estabilizacdo para a industria de alimentos. Em vista do crescente interesse e
da demanda do mercado por corantes naturais estaveis, sustentaveis e seguros, € fundamental
que pesquisadores, industria e orgdos reguladores continuem investindo em estudos que
ampliem o conhecimento sobre a estabilidade quimica dos corantes naturais. Somente por meio
dessas pesquisas serd possivel desenvolver tecnologias e estratégias que atendam as
necessidades e expectativas dos consumidores, contribuindo para a producéo de alimentos mais

seguros, atrativos e em conformidade com os principios da sustentabilidade.
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