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RESUMO

A crescente demanda por corantes naturais tem impulsionado pesquisas para o desenvolvimento
de ingredientes inovadores na industria alimenticia, visando a substituicdo de aditivos
sintéticos. O presente estudo teve como objetivo desenvolver, caracterizar e avaliar a
estabilidade de um bioingrediente em po a partir do extrato floral de Clitoria ternatea L., rico
em antocianinas, utilizando a técnica de secagem em leito de espuma (SLE). Inicialmente,
caracterizou-se a matéria-prima nas formas in natura e desidratada, constatando-se que o
processo de desidratacdo prévia resultou em concentracdes significativamente superior de
compostos fenolicos totais (CFT) (789,55 mg EAG - 100 g') e antocianinas totais (ANT)
(378,20 mg - 100 g '), além de maior atividade antioxidante (AA), definindo-a como a matriz
ideal para a extragdo hidroalcoodlica assistida por ultrassom. Para a etapa de secagem, o extrato
foi incorporado em 11 formulagdes distintas, variando-se os agentes espumantes e carreadores
(albumina, pectina, proteina de soja, gomas e maltodextrina). A caracterizagdo dos pos revelou
baixa umidade (1,17-3,77%) e aw inferior a 0,6 em todas as amostras, sugerindo menor
propensdo ao crescimento microbiolégico. Entre as formulacdes, a F6 (albumina) destacou-se
pela maior retencdo de CFT (57,66%). Contudo, a formulagdo F9 (pectina e albumina)
apresentou o melhor desempenho global, com elevada eficiéncia de retengcdo (ER) de ANT
(70%) e AA (72,16% de inibigdo do radical DPPH e 72,00 pmol Fe** - g™! no ensaio FRAP).
Este resultado foi atribuido a capacidade da pectina em acidificar o meio, estabilizando a
coloragdo azul-violeta intensa caracteristica das ternatinas em pH baixo. Em contrapartida,
formulagdes a base de proteina de soja apresentaram menor estabilidade de espuma e
microestrutura colapsada, resultando em menores teores de bioativos. A analise microestrutural
por microscopia eletronica de varredura (MEV) evidenciou que as formulacdes de melhor
desempenho (F6, F8 e F9) formaram particulas com estrutura porosa e homogénea. A aplicagao
de ferramentas estatisticas multivariadas (PCA) e da func¢do de desejabilidade confirmou a F9
como a formulacdo otimizada. No estudo de estabilidade ao longo de 60 dias sob diferentes
temperaturas (4, 25 e 40 °C), o po selecionado manteve sua integridade fisico-quimica, auséncia
de patégenos (Salmonella sp.) e baixas contagens de bolores e leveduras. Observou-se que a
temperatura de 25 °C foi a mais eficaz na preservacdo da cor e da AA, enquanto o
armazenamento a 40 °C acelerou a degradag¢ao dos compostos bioativos. Conclui-se que a SLE,
associada ao uso de pectina e albumina, ¢ uma tecnologia viavel para a obtencao de um corante
natural azul estdvel e com potencial de aplicacdo em alimentos com apelo a saudabilidade.

Palavras-chave: Clitoria ternatea; antocianinas; secagem em leito de espuma; estabilidade;

corante natural; compostos bioativos.



ABSTRACT

The growing demand for natural colorants has driven research focused on the development of
innovative ingredients for the food industry, aiming to replace synthetic additives. This study
aimed to develop, characterize, and evaluate the stability of a powdered bioingredient obtained
from the floral extract of Clitoria ternatea L., rich in anthocyanins, using foam-mat drying
(FMD). Initially, the raw material was characterized in its fresh and dehydrated forms, and prior
dehydration resulted in significantly higher contents of total phenolic compounds (TPC)
(789.55 mg GAE-100 g') and total anthocyanins (TAC) (378.20 mg-100 g'), as well as greater
antioxidant activity (AA), thus defining it as the most suitable matrix for ultrasound-assisted
hydroalcoholic extraction. For the drying step, the extract was incorporated into 11 different
formulations, varying the foaming and carrier agents (albumin, pectin, soy protein, gums, and
maltodextrin). Powder characterization revealed low moisture content (1.17-3.77%) and water
activity below 0.6 in all samples, suggesting reduced susceptibility to microbial growth. Among
the formulations, F6 (albumin) stood out for its highest TPC retention (57.66%). However,
formulation F9 (pectin and albumin) showed the best overall performance, with high retention
efficiency of TAC (70%) and AA (72.16% DPPH radical inhibition and 72.00 pmol Fe**-g™" in
the FRAP assay). This result was attributed to the ability of pectin to acidify the medium,
thereby stabilizing the intense blue-violet color characteristic of ternatins under acidic
conditions. In contrast, formulations based on soy protein showed lower foam stability and a
collapsed microstructure, resulting in lower bioactive compound contents. Microstructural
analysis by scanning electron microscopy (SEM) showed that the best-performing formulations
(F6, F8, and F9) formed particles with a porous and homogeneous structure. The application of
multivariate statistical tools (PCA) and the desirability function confirmed F9 as the optimized
formulation. In the stability study conducted over 60 days under different storage temperatures
(4, 25, and 40 °C), the selected powder maintained its physicochemical integrity, absence of
pathogens (Salmonella sp.), and low mold and yeast counts. Storage at 25 °C was the most
effective condition for preserving color and antioxidant activity, whereas storage at 40 °C
accelerated the degradation of bioactive compounds. It can be concluded that foam-mat drying,
combined with the use of pectin and albumin, is a viable technology for obtaining a stable blue
natural colorant with potential application in health-oriented food products.

Keywords: Clitoria ternatea; anthocyanins; foam-mat drying; stability; natural colorant;

bioactive compounds.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos mais naturais, livres de aditivos artificiais e
visualmente atrativos tem impulsionado a busca por ingredientes que aliem funcionalidade,
apelo estético e seguranga alimentar (Luzardo-Ocampo et al., 2021). Dentre os aspectos que
mais despertam o interesse do consumidor contemporaneo esta a substituicdo de corantes
sintéticos por alternativas naturais, que oferecam nao apenas coloracdo estavel e vibrante, mas
também propriedades funcionais (Brudzynska; Sionkowska; Grisel, 2021; Luzardo-Ocampo et
al., 2021). Nesse cenario, destaca-se a importancia de explorar novas fontes de pigmentos
naturais, sobretudo aquelas oriundas de espécies vegetais subutilizadas ou negligenciadas (Silva
et al., 2021). Em fungdo de discussdes globais sobre a soberania alimentar e da importancia da
valorizacdo de ecossistemas locais, as Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs) tém
ganhado espaco como ingredientes inovadores na industria de alimentos (Padilha et al., 2022).

As PANCs compreendem um grupo diversificado de espécies vegetais comestiveis que,
apesar de seu potencial nutritivo e funcional, ndo fazem parte do sistema alimentar hegemonico
(Padilha et al., 2022). No Brasil, pais detentor de rica biodiversidade e vasto conhecimento
tradicional associado a alimentagdo, as PANCs vém ganhando maior visibilidade cientifica e
comercial como alternativas para a promocao de sistemas alimentares mais sustentaveis e
inclusivos (Kinupp; Lorenzi, 2021; Silva et al., 2022). Seu cultivo, geralmente adaptado a
sistemas de baixa entrada tecnoldgica, permite a autonomia de pequenos agricultores e
comunidades tradicionais, ao mesmo tempo em que fomenta a preservacdo da
agrobiodiversidade, o resgate cultural e a inovacao no setor de alimentos (Quintino; Martins;
Gongalves, 2024).

Entre as espécies que vém ganhando notoriedade estd a Clitoria ternatea L., conhecida
popularmente como clitoria, cunhd ou ervilha-borboleta. Originaria do Sudeste Asitico e
pertencente a familia Fabaceae (Gamage; Lim; Choo, 2021). As flores da Clitoria Ternatea L.
podem ser utilizadas em infusdes, bebidas fermentadas, confeitaria e outros alimentos, tanto
pela cor quanto pelas propriedades funcionais, o que tem despertado o interesse de
pesquisadores e da industria alimenticia (Fu et al., 2021). Suas flores apresentam uma coloracao
azul intensa, atribuida a presenga de antocianinas do tipo delfinidina, majoritariamente na forma
de ternatinas, pigmentos glicolisados e acilados, responsaveis por sua intensa coloragdo azul
(Oliveira et al., 2024; Yu et al., 2024). Tais pigmentos naturais apresentam elevado potencial
antioxidante, além de ampla aplicabilidade tecnoldgica como corantes naturais (Campbell;

Pearson; Marble, 2019).
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A crescente valorizacdo da Clitoria ternatea L., estd associada tanto a sua
funcionalidade quanto ao seu carater inovador, ja que a coloragdo azul ainda ¢ pouco explorada
na industria alimenticia (Multisona et al., 2023). A aplicacdo desse pigmento em produtos
visualmente atrativos, como confeitos e sobremesas, contribui para a aceitagcao do consumidor
e estimula o desenvolvimento de formulag¢des diferenciadas, que aliam apelo sensorial e
ingredientes de origem natural (Lonez, 2021; Multisona et al., 2024). No entanto, a utilizacdo
de pigmentos naturais em alimentos ainda enfrenta desafios significativos, como a instabilidade
frente a luz, pH, temperatura e oxigénio, além da necessidade de formas viaveis de
armazenamento, transporte e aplicacdo industrial (Gamage; Lim; Choo, 2021; Mejia et al.,
2020). Nesse sentido, o desenvolvimento de processos que permitam a extragdo, estabilizagdo
e conservacao dos compostos da Clitoria Ternatea é fundamental para sua insercao em cadeias
produtivas sustentaveis (Netravati ef al., 2022; Jeyaraj; Lim; Choo, 2020).

A extragdo de compostos fenodlicos (CF) e, especialmente, de antocianinas de flores de
Clitoria Ternatea exige a padronizagdo de métodos que considerem a natureza da matriz vegetal
e a estabilidade dos compostos-alvo (Riniati et al, 2024; Fu et al., 2021; Gongalves et al.,
2024). A caracterizagao fisico-quimica do extrato, incluindo parametros como pH, acidez
titulavel (AT), densidade, teor de compostos fenolicos totais (CFT) e de antocianinas totais
(ANT), bem como de atividade antioxidante (AA), permite avaliar seu potencial funcional e
tecnologico (Escher et al., 2020; Li ef al., 2022; Jeyaraj; Lim; Choo, 2022). Uma vez obtido o
extrato, € necessario aplicar técnicas de secagem que preservem seus compostos bioativos e o
convertam em formas mais estaveis e facilmente aplicaveis (Hariadi ef al., 2024; Puspitojati et
al., 2022).

Nesse contexto, a secagem em leito de espuma (SLE ou foam mat drying) surge como
uma tecnologia social promissora para desidratar extratos vegetais liquidos ricos em CF
(Caliskan et al., 2022). A escolha criteriosa dos agentes espumantes e a definicdo adequada dos
parametros do processo sdo fatores essenciais para garantir a qualidade do bioingrediente final,
uma vez que influenciam diretamente na retencdo dos bioativos e nas propriedades fisico-
quimicas do po final (An et al., 2016; Rezvankhah; Emam-Djomeh; Askari, 2019).

Diante dos desafios associados a instabilidade dos pigmentos naturais e as exigéncias
da industria de alimentos, a investigacao de tecnologias capazes de preservar as propriedades
funcionais da Clitoria ternatea L. e converté-las em ingredientes estaveis representa um passo
essencial para sua aplicagdo em escala industrial. Assim, o aprofundamento cientifico nessa
area contribui tanto para a inovagao tecnoldgica quanto para a valorizagao de espécies vegetais

subutilizadas.
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6. CONCLUSOES

O estudo demonstrou o potencial da Clitoria ternatea L. como fonte de compostos
bioativos e matéria-prima para o desenvolvimento de ingredientes em pd com apelo para
saudabilidade. A desidratagao das flores seguido da obtencao do extrato floral a partir do uso
de extragdo hidroalcodlica assistida por ultrassom promoveu a concentracao de CFT ¢ ANT e,
por conseguindo, melhorou seu potencial antioxidante e manteve suas caracteristicas
cromaticas associadas as antocianinas do tipo ternatina.

A posterior aplicacdo da técnica de SLE revelou-se adequada para a conversdo do
extrato floral liquido em p6, permitindo a obtengao de produtos com baixa umidade, a inferior
a 0,6 e caracteristicas para estabilidade e armazenamento. A composi¢cdo dos agentes
carreadores e do sistema espumante influenciou diretamente as propriedades fisico-quimicas,
funcionais e colorimétricas dos pods, destacando-se a formulagdo F9 (contendo pectina e
albumina), que apresentou maior retencdo de compostos bioativos e melhor estabilidade da
coloragdo. A aplicagdo de ferramentas estatisticas multivariadas possibilitou a selegdo
otimizada da formulagdo, resultando em um produto com elevado teor de CFT e ANT, intensa
coloracdo azul-violeta e adequada estabilidade.

Durante 60 dias de armazenamento sob trés condi¢des de temperatura (4 °C, 25 °C e 40
°C), o bioingrediente manteve suas caracteristicas fisico-quimicas, colorimétricas e
microbiologicas, com melhor desempenho a 25 °C, indicando viabilidade logistica sem
necessidade de refrigeragdo. De forma geral, a SLE mostrou-se uma estratégia vidvel para a
estabilizacdo de extratos de Clitoria ternatea L., contribuindo para a valorizacdo da
biodiversidade vegetal e para o desenvolvimento de bioingredientes de alto valor agregado.
Como perspectivas futuras, destacam-se estudos de aplicacdo em diferentes matrizes
alimenticias, avaliagdo sensorial, biodisponibilidade e viabilidade econémica em escala
industrial, visando consolidar o uso da Clitoria ternatea L. como corante natural funcional no

mercado alimenticio.
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