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Introducio

Os corantes alimentares naturais compreendem uma classe de aditivos amplamente
aplicados na industria moderna, cuja funcionalidade essencial esta associada a agregagdo,
restauragdo ou realce de propriedades cromaticas em matrizes complexas de alimentos e
bebidas, impactando diretamente na aceitacdo sensorial do consumidor final. Atualmente, o
mercado de corantes naturais experimenta um crescimento exponencial impulsionado pela
consolidagdo da tendéncia global clean label, projetando-se uma taxa de crescimento anual
composta de 8,47% entre 2024 e 2029, com estimativa de atingir a marca de
USD 3,11 bilhdes em 2029. No entanto, a substituicdo de aditivos sintéticos por alternativas
naturais impde gargalos tecnologicos severos: os pigmentos naturais possuem maior custo de
processamento, menor poder tintorial e expressiva instabilidade quimica e fisica quando
expostos a luz, oxigénio, agentes redutores e oscilagdes térmicas ou de pH. A cenoura preta
(Daucus carota subsp. sativus var. atrorubens) desponta como uma matriz vegetal de alto
valor estratégico para o isolamento desses aditivos devido ao seu conteido abundante de
pigmentos antocianicos. Contudo, os métodos tradicionais de extragao industrial dependem de
altas temperaturas e longos periodos de processamento, o que induz a degradacdo e quebra
térmica dessas moléculas termossensiveis. Frente a isso, conforme discutido por Bocker e
Silva (2022), o processamento por Campo Elétrico Pulsado (PEF) destaca-se como uma
tecnologia ndo térmica inovadora que aplica pulsos de alta tensdo (5 kV/cm) por curtos
intervalos de tempo (1 — 200 ps). Esse campo elétrico gera o fenomeno de eletroporagao
através da formacdo de poros hidrofilicos reversiveis ou irreversiveis na membrana
citoplasmdtica vegetal, incrementando a permeabilidade celular e intensificando os
coeficientes de difusdo de transferéncia de massa para o meio extrator em baixas
temperaturas. Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo quantificar a eficiéncia
extrativa e avaliar a estabilidade fisico-quimica imediata e ao longo do armazenamento
refrigerado de antocianinas obtidas de cenoura preta assistidas por PEF em meio &cido,
comparando este processo emergente com o método convencional por hidrdlise enzimatica.
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Material e Métodos

Os experimentos foram desenvolvidos nas instalacdes da empresa Elea GmbH
Technology, em Osnabriick, Alemanha. Amostras de cenoura preta comerciais de mesmo lote
foram armazenadas a 10°C por, no maximo, uma semana antes de serem processadas. O
preparo das amostras iniciou-se com o corte manual em fatias homogéneas de,
aproximadamente, 1 cm com uso de faca, seguido pela pesagem de bateladas de 200 g de
polpa e adigdo de 200 mL de uma solu¢do aquosa de 4acido citrico (12 g/L) em um mixer
comercial (CHP61, Kenwood). A cominuigdo ocorreu via aplicagdo rigorosa de 10 pulsos de
trituragdo até a obtencdo de fragmentos teciduais com granulometria média controlada entre
2 e 4 mm. O volume de polpa foi reunido em béqueres (aproximadamente 800 g) e submetido
ao branqueamento térmico preventivo em banho-maria industrial (90° C), mantendo o interior
da polpa a 80° C, por exatamente 4 minutos, para inativar por completo os complexos
enzimaticos endogenos da peroxidase e da polifenoloxidase conforme descrito por Astrain-
Redin et al. (2023). Imediatamente apos, a polpa foi resfriada em banho de agua e gelo
(propor¢ao massica 60:40) por 2 minutos até¢ que a temperatura interna estabilizasse entre 50 e
55 °C, tornando a amostra apta para os tratamentos de extracdo em triplicata.

O delinecamento experimental de extracdo de antocianinas da cenoura preta
contemplou:

1) Tratamento PEF: executado em sistema piloto (Elea GmbH) conforme descrito por Bocker
e Silva (2022) e Pataro et al. (2017), com duas energias especificas distintas baseadas no
numero de pulsos (n) e volume da cdmara (m): Condi¢do A (energia de 5 kJ/L, intensidade de
campo elétrico de 1,7 kV/cm, pulso de 17 kV, tensdo de 4 kJ) e Condicdo B (energia de
10 kJ/L, intensidade de campo elétrico de 3 kV/cm e, pulso de 30 kV, tensdo de 8 kJ),
acompanhadas de uma amostra controle PEF (sem aplicacdo de campo). Os eletrodos do
reator eram constituidos de ago inoxidavel revestidos por paredes de polietileno de alta
densidade PE5S00.

2) Tratamento enzimatico: adi¢do precisa de 96 pL de enzima comercial pectinolitica
(Pectinex Ultra Color) via micropipeta diretamente na polpa aquosa, seguido por incubagdo
em banho-maria a 55 °C por 1 hora, sob homogeneizagdo mecanica intermitente a cada
10 minutos. O grupo controle enzimatico correu paralelamente sem a adi¢ao da enzima.

A separacdo de fases solido-liquido foi executada em prensa tipo ParaPress com a
polpa acondicionada em sacos de nylon (28 X 28 cm, abertura de malha del180 um) por
2 minutos. O suco extraido ¢ a fragcdo soélida foram imediatamente amostrados. O teor de
umidade foi quantificado em analisador halogénio automatizado a 105 °C até massa constante
(critério de parada < 0,05% de perda por 30 segundos). O teor de solidos soluveis totais foi
quantificado em refratdmetro digital de bancada (HI 96801, Hanna Instruments) e expresso
em °Brix. A concentracdo de antocianinas monoméricas totais foi estimada via
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espectrofotometria UV-Vis (Biochrom GeneQuant 1 30) pelo método do p diferencial (Lée,
Durst e Wrolstad, 2005), utilizando dilui¢des em tampao cloreto de potassio (pH 1,0) e
tampao acetato de sodio (pH 4,5), monitorando-se as absorbancias em 520 e 700 nm, com 0s
calculos  fundamentados na  absortividade molar da  cianidina-3-glucosideo
(e =26.900 L/(mol.cm) e MM = 449,2 g/mol). O indice de escurecimento (brown index) foi
calculado através da razdo entre a absorbancia de compostos polimerizados (420 nm) e
pigmentos nativos (525 nm), corrigidos em 700 nm em meio tampao pH 3,0. O rendimento
percentual do processo extraido foi determinado por gravimetria em balanca analitica
relacionando a massa de suco e a polpa inicial. O estudo de estabilidade cinética sob
refrigeracdo a 10°C coletou dados nos dias 0, 83 e 124 de armazenamento. Os dados
experimentais foram avaliados estatisticamente por analise de varidncia (ANOVA) seguidos
pelo teste de comparacdes multiplas de Tukey (o = 0,05) com o suporte do software /IBM
SPSS Statistics v. 30.

Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta os resultados fisico-quimicos analisados apo6s os diferentes
tratamentos de extragdo de antocianinas. E possivel verificar que o teor de umidade residual
da fracdo solida permaneceu estatisticamente homogéneo entre todos os tratamentos avaliados
(p > 0,05), situando-se em faixas estreitas de 85,7 a 86,7%, evidenciando que a eficiéncia de
desidratacdo mecanica por prensagem independe da aplicacao prévia de forcas eletroporativas
ou hidroliticas nas condi¢des operadas.

Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos obtidos ap6s extra¢do do suco de cenoura preta.

L1 , . Teor de antocianinas
Solidos soluveis totais

Tratamento aplicado | Teor de umidade (%) oDt monoméricas totais
(°Brix)

(mg/L)

PEF 85,7+0,7° 5,50+0,33° 318 +£33%
controle

PEF . a a

(5 KJ/L — 1,7 kV/cm) 86,1 £0,5 5,60 £ 0,26 313+42
PEF . a a

(10 KJ/L — 3 kV/cm) 85,8+ 0,6 5,70+ 0,71 291 +73
Enzimatico controle 1h 86,7+0,4°? 5,50+0,362 279+36°
Enzimatico 1h 86,5+0,5° 6,00+ 0,08 ® 291 +21°

2 Letras idénticas sobrescritas em uma mesma coluna indicam a auséncia de diferencas estatisticamente
significativas pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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Para o teor de solidos soluveis totais, a analise de variancia revelou que nao houve
diferenca estatistica rigorosa entre os grupos experimentais (p > 0,05). No entanto, os dados
brutos apontam para uma clara tendéncia de elevagdo de solidos soluveis no suco derivado do
tratamento enzimatico 1h (6,00 = 0,08 °Brix) em relacdo ao seu controle (5,50 + 0,36 °Brix).
Esse incremento marginal ¢ termodinamicamente justificado pela clivagem quimica exercida
pelas pectinases sobre os polimeros estruturais da parede celular (pectinas estruturais),
induzindo a solubilizagdo de agucares redutores de menor peso molecular no meio aquoso
extraido. Os ensaios assistidos por PEF de 5 kJL (5,60 + 0,26 °Brix) e
10 kJ/L (5,70 + 0,71°Brix) mantiveram-se estaveis, sugerindo que o campo elétrico pulsado
atua predominantemente em mecanismos fisicos de permeabilizagdo transmembrana por
eletroporagdo, sem acarretar a hidrélise quimica ou degradagdo direta de polissacarideos
complexos da matriz vegetal, tal comportamento vem de encontro aos discutidos por Bocker e
Silva (2022).

A determinagdo quantitativa de antocianinas monoméricas totais evidenciou que os
valores oscilaram em uma faixa compreendida entre 279 e 318 mg/L. A aplicacdo do campo
elétrico pulsado na condi¢do mais branda de energia especifica (5 kJ/L e 1,7 kV/cm) resultou
em teores numéricos de extracdo ligeiramente superiores (313 + 42 mg/L) frente a digestdo
biologica exercida pelo tratamento enzimatico de 1h (291 = 21 mg/L). Contudo, a aplicagdao
de ANOVA indicou a auséncia de diferencas estatisticamente significantes entre os cinco
tratamentos estudados (p > 0,05). Esse comportamento demonstra que as técnicas ndo
térmicas emergentes alcancam patamares de eficiéncia de extracdo de solutos equivalentes as
metodologias tradicionais de digestdo molecular, porém com vantagens processuais
associadas a redugdo dréastica do tempo operacional (segundos versus horas) e elimina¢do do
uso de enzimas comerciais de alto custo. Na condi¢cdo mais severa de PEF (10 kJ/L e
3 kV/cm), novamente ndo houve diferenca estatistica significativa quanto aos demais
tratamentos (p > 0,05). Entretanto, notou-se a tendéncia de um decréscimo numérico no teor
recuperado (291 + 73 mg/L) conforme o estudo de Pataro et al. (2017), indicando que
densidades excessivas de energia podem induzir fendmenos colaterais locais de degradacgao
radicalar dos cations flavilicos das antocianinas.

O monitoramento cinético da estabilidade das antocianinas ao longo do
armazenamento a 10°C mostrou decréscimos progressivos em todos os extratos liquidos
(degradacdes de 10 a 15% aos 83 dias e flutuacdes de 7 a 27% ao término de 124 dias).
Todavia, as trajetorias cinéticas nao exibiram variabilidade estatisticamente distintas entre si
(p > 0,05), devido aos desvios padrao elevados obtidos no método diferencial (de até 17%).
Na literatura cientifica, como reportado por Puértolas et al. (2013) para tubérculos roxos,
tratamentos por PEF conduzidos em baixas temperaturas (10 - 40° C) preservam a integridade
estrutural e a estabilidade de estocagem de antocianinas hidrossoluveis por mitigar estresses
hidrotérmicos agressivos. O indice de escurecimento (brown index) corroborou esse perfil de
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preservacao: nao foram computadas variagdes 51gn1ﬁcatlvas entre as amostras porém as
fragdes submetidas ao PEF a 5 kJ/L e 10 kJ/L. manifestaram patamares médios reduzidos de
0,34 e 0,345, respectivamente, indicando uma forte tendéncia fisica de menor formagao de
polimeros marrons indesejaveis através da inativagdo eletroporativa de oxidases endogenas
latentes. Embora seja para cenoura tradicional, Astrain-Redin et al. (2023) demonstraram que
a aplicacdo de PEF associada ao branqueamento reduziu o tempo de processamento em até
60% e preservou a textura e a bioacessibilidade do [B-caroteno. A rapida inativacdo da
peroxidase contribuiu para minimizar reagdes de escurecimento durante o processamento,
indicando que parametros adequados de PEF podem controlar o desenvolvimento da cor
indesejada. Além disso, Quintdo-Teixeira ef al. (2013) mostraram que o PEF pode inativar até
cerca de 93% da atividade da peroxidase em suco de cenoura quando aplicado em condigdes
adequadas. Como a peroxidase e a polifenoloxidase sdo enzimas diretamente envolvidas no
escurecimento enzimatico, sua inativagdo contribui para a manutengdo da qualidade visual do
produto.

Por fim, no balango macromassico do processo, o rendimento percentual médio de
suco demonstrou sensibilidade frente a eletroporacao: a condi¢ao PEF de 5 kJ/L e 1,7 kV/cm
gerou uma tendéncia de maior liberacdo volumétrica de liquido, registrando rendimento de
71,1%. Esse aumento cinético encontra paralelo direto com achados de Pataro et al. (2017),
que descreveram acréscimos expressivos no rendimento de prensagem mecanica de mirtilos
tratados por PEF devido ao colapso mecéanico controlado e permanente das estruturas de
retencao celular, facilitando o escoamento hidrodindmico das fragdes liquidas vacuolares ricas
em pigmentos bioativos. De forma geral, os ensaios demosntraram que as diferentes formas
de quebra do tecido vegetal ndo promoveram modificagdes significantes nas propriedades
macro-microscopicas de reten¢do hidrica do bagago.

Conclusoes

O emprego da tecnologia emergente de Campo Elétrico Pulsado (PEF) consolidou-se
como uma rota metodoldgica ndo térmica viavel, sustentavel e promissora para intensificar a
transferéncia de massa na extracdo de antocianinas a partir de tecidos de cenoura preta.
Embora o delineamento estatistico final ndo tenha revelado diferencas estatisticamente
significativas em termos de rendimento de pigmento e estabilidade temporal prolongada em
relagdo a hidrdlise enzimdtica tradicional, o tratamento por PEF operando em baixas
demandas energéticas (5 kJ/L) obteve €xito em mimetizar a mesma eficiéncia global em uma
janela temporal reduzida a segundos e sem custos com insumos bioldgicos secundarios. Os
resultados reforcam o potencial do PEF estabelecidas por Bocker e Silva (2022), para
integragdo sustentdvel na induastria de corantes naturais e engenharia de alimentos,
recomendando-se investigacdes adicionais com foco na otimizacdo multivariavel de novos
parametros de frequéncia e geometria de pulso elétrico.
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