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Resumo: Este estudo avaliou a extracdo aquosa de compostos de Clitoria ternatea L.,
investigando o efeito da temperatura e do tempo por meio de um planejamento experimental
32, Os resultados indicaram que o0 aumento da temperatura e do tempo potencializou o
rendimento de sélidos sollveis, teor de antocianinas e flavonoides totais, e maior
estabilidade da coloracéo azul obtidos a 80 °C por 10 min.
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INTRODUCAO

As mudancas nos hébitos alimentares da populacdo
tém impulsionado pesquisas por produtos naturais,
principalmente quando se trata de produtos
inovadores. Nesse contexto, encontram-se as Plantas
Alimenticias ndo convencionais (PANCSs), plantas que
possuem alto valor nutricional e potencial funcional,
além de serem de facil cultivo e baixo custo de
producgdo (Embrapa, 2019).

Dentre as (PANCSs), destaca-se a Clitoria ternatea L.,
conhecida como fada azul ou ervilha borboleta, é uma
erva leguminosa perene pertencente a familia
Fabaceae (Vidana Gamage et al., 2021). Esta flor
possui grande variedade de fitoquimicos, incluindo
acidos fendlicos e flavonoides, além disso apresenta
alta concentracdo de antocianinas, o principal
composto que confere uma coloragdo azul intensa
predominante (Oliveira et al., 2024).

As antocianinas sdo flavonoéides pertencentes ao grupo
dos compostos fendlicos, sendo quimicamente
responsaveis por uma ampla gama de pigmentos do
vermelho ao azul encontrados em alimentos e flores,
essas variagBes de cores estdo relacionadas aos
diferentes tipos de pH do meio, devido a sua estrutura
que consiste em uma aglicona (antocianidina) unida
em um ou mais aglcares, normalmente aos grupos
hidroxilas ligadas ao carbono 3 do anel C (Asuero e
Garcia Moretto, 2021).

Devido & presenca desses compostos bioativos, torna-
se necessario empregar métodos adequados para sua
obtencdo a partir do material vegetal. Nesse contexto,
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diferentes técnicas de extragdo tém sido utilizadas para
recuperar esses pigmentos naturais presentes na
Clitoria ternatea.

Entre os diferentes métodos de extracdo utilizados,
destaca-se a extracdo-aquosa com agitacdo mecanica,
método simples e de baixo custo. No entanto, a
influéncia da temperatura na extracdo dos compostos
é relevante. Estudos mostram que temperaturas
préximas a 70 °C podem favorecer a extragdo, levando
em consideragdo ao tempo de extracdo, pois
temperaturas elevadas podem causar a degradacédo de
antocianinas, reduzindo o rendimento do extrato
(Jeyaraj et al., 2021).

O solvente deve ser selecionado de acordo com o
material vegetal e 0 método de extragdo empregado.
Nesse contexto, a dgua é considerada um solvente
convencional polar e sustentavel adequado para
aplicacdo em alimentos, além de apresentar baixo
custo nos processos industriais. A agua é capaz de
extrair antocianinas devido ao fato de esses compostos
apresentarem carater polar (Barros et al., 2024).

Diante 0 exposto, o presente estudo tem como objetivo
analisar condigBes de extracdo aquosa da Clitoria
ternatea L. por meio da agitagdo mecénica avaliando
o efeito das variaveis de temperatura e tempo de
processo, determinando o rendimento, contetido de
antocianinas totais, flavonoides, e parametros de cor
nos extratos obtidos.
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MATERIAL E METODOS Tabela 1. CondigBes experimentais de extracdo do
extrato aquoso de Clitoria ternatea L.
Experimentos Temperatura Tempo (min)
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Preparacdo do extrato aquoso
As flores desidratadas de Clitoria ternatea L. (Figura N
1) foram adquiridas no mercado online. A extra¢do foi Y

realizada por meio da agitagdo mecanica a 1000 rpm 1 60 5

utilizando agua destilada como solvente na proporcéao 2 60 10

de 1:200 (g/mL). Os extratos (Figura 2) foram 3 60 15

filtrados com voil, e armazenados em frascos ambar 4 70 5

sob congelamento (-18°C) até a realizacdo das

analises. 5 70 10
6 70 15
7 80 5
8 80 10
9 80 15

Rendimento

O rendimento dos extratos obtidos das flores de
Clitérea Ternatea foi determinado como matéria total
soltvel g.100g* de acordo com Park et al. (2019).
Uma aliquota de 5mL do filtrado foi colocado sobre
uma placa de petri e seca em estufa a 105 °C até o peso
constante. A Equacdo 1 mostra a determinacdo do
rendimento.

%R=—L 2 100 1)
Vg mg
Onde: m, € a massa do filtrado apos a secagem; V; €
o volume do filtrado utilizado (5 mL); V, é o volume
do solvente na extragdo e m, é a massa das flores da
Clitéria Ternatea.

Antocianinas Totais

A quantificacdo das antocianinas totais foi realizada
através do método de pH diferencial, onde as
absorbancias foram medidas nos comprimentos de
onda de 540 e 700 nm em um espectrofotdmetro Uv-
Vis segundo Francis (1992), adaptado por Lima et al.,
(2020). O célculo de antocianinas totais monoméricas
foi realizado de acordo com as Equacdes 2 e 3.

A = (ABS 520nm — ABS700),,4, o

— (ABS520nm
Figura 2. Extrato aquoso obtido experimentalmente. — ABS700nm),p,s  (2)
3
o ) AT = (AxPM x10°) (3)
Variéveis como a temperatura e tempo de extragio x4

foram utilizadas para avaliar a influéncia no
rendimento de solidos solGveis, antocianinas, o .
flavonoides e cor, utilizando um planejamento A= absorbancia calculada na Equagdo 2

experimental 32, totalizando 9 experimentos, PM = 449,2 g/mol (massa molar da cianidina-3-

conforme mostra a Tabela 1. glucosideo);

Onde:

103= Fator de conversdo de g para mg;
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& =26900L/mol.cm  (absortividade molar da
cianidina-3-glucosideo);
A =1 cm (comprimento caminho Gptico da cubeta);

Flavonoides totais

Os flavonoides totais foram analisados por meio do
método de Alothman et al. (2009), utilizando a
quercetina como padrdo. Foi utilizada um volume de
250 pL do extrato, seguida da adigdo de 1250 uL de
agua destilada, 75 L de solucdo aquosa de nitrito de
sodio 5% (m/v), 150 L de cloreto de aluminio 10%,
500 pL de hidréxido de sodio 1 M e novamente 275
pL de agua destilada. As amostras preparadas foram
homogeneizadas e lidas na absorbancia de 510 nm. Os
resultados foram expressos em mg de equivalentes de
quercetina por litro de extrato (mgqe/L).

Determinacéo da cor

A cor foi analisada nos extratos por meio de um
Colorimetro Konica Minolta Chroma modelo CR 410,
com a determinacdo no espaco CIE L* a* b*. O
pardmetro L* representa a luminosidade com escala de
0 até 100, Croma a* que representa a medida do verde
(a* negativo) ao vermelho (a* positivo) e, parametro
b* que representa a medida do amarelo (b* positivo)
ao azul (b* negativo). O angulo Hue (°) foi estimado
de acordo com as equacdes 2.

Hue = tan™*2 3

a*

Anélise Estatistica

Os dados experimentais foram submetidos a analise
estatistica utilizando o software TIBCO Data
Science/Statistica (versdo 14.1.0.8) A significancia
dos efeitos principais e das interagdes entre os fatores
foi avaliada pelos gréaficos de Pareto e gréficos de
interacdo, considerando um nivel de significancia de
5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais obtidos a partir do
delineamento  fatorial 3> com réplicas estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados do planejamento experimental
para rendimento, antocianinas totais e flavonoides nos
extratos aquosos de Clitoria ternatea.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

Ensaios o AT FT
(%) (mg/L)  (MmQeq/L)
1 54,92 0,60 9,87
2 46,07 2,05 25,92
3 33,08 1,88 30,97
4 37,15 1,49 19,08
5 45,78 1,42 21,46
6 68,43 1,59 25,03
7 31,28 1,80 19,68
8 47,51 2,89 30,67
9 45,97 1,73 31,70

Rend. (rendimento), FT (flavonoides totais), AT
(antocianinas totais).

Diante dos resultados expostos as Figuras 3, 4 e 5
apresentam a analise do efeito das variaveis e suas
interacBes no rendimento, antocianinas e flavonoides
totais, respectivamente.

Temperatura (Q) x Tempo (L) |E‘662446

6,045782

3,425483

Temperatura (L) x Tempo (L)

Temperatura (Q)

E

Tempo (L) 3,260141

Temperatura (Q) x Tempo (Q) -2,755

.

Temperatura (L) x Tempo (Q) 1,303404

]

Temperatura (L) -1,25906

Tempo (Q) 6152052

(]

p=.05
Efeitos padronizados estimados

Figura 3. Diagrama de Pareto para rendimento de
solidos soluveis.
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13,59847

Temperatura (L) } |‘!2.2D879

Tempo (Q) }

Temperatura (Q) x Tempo (Q) } J-11,4681

Temperatura (L) x Tempo (L) ‘ -10,7183

Tempo (L) ‘5.42?304

Temperatura (Q) -7,36064

i

Temperatura (Q) x Tempo (L) -4,58385

Temperatura (L) x Tempo (Q) 2,826707

L]

p=.05
Efeitos padronizados estimados
Figura 4. Diagrama de Pareto para antocianinas
totais.

Tempo (L) t

11,07152

Temperatura (L) 4,31029

L

Temperatura (Q) x Tempo (L) | -4,24306
Tempo (Q) ¢ 3,269268

Temperatura (L) x Tempo (L) | -3,2088

i

Temperatura (Q) } -2,87891
Temperatura (Q) x Tempo (Q) | -2,72576

Temperatura (L) x Tempo (Q) } -,179283

p=05
Efeitos padronizados estimados

Figura 5. Diagrama de Pareto para flavonoides totais.

Observa-se nas Figuras que o termo L representa o
efeito linear das variaveis que relaciona diretamente
no aumento ou diminuicdo e o termo Q corresponde
ao efeito quadratico, pois indica curvatura, sugerindo
a existéncia de um ponto maximo ou minimo no
processo.

Para analise do rendimento, apenas os efeitos
principais de Temperatura (L) e Tempo (Q) e os
efeitos isolados da Temperatura (L) e Tempo (Q) ndo
foram significativos ao processo (p>0,05). A forte
significancia positiva das interagbes e dos termos
lineares indica que o aumento do tempo e temperatura
potencializa drasticamente a transferéncia de massa. O
calor reduz a viscosidade da éagua e pode ter
contribuido no aumento da solubilidade dos sélidos,
enquanto o tempo garante que o equilibrio osmético
aconteca, permitindo que mais compostos migrem
para 0 meio aquoso. Os valores de rendimento ficaram
préximos aos achados por Jeyaraj et al. (2021) ficando
com 41,3% utilizando 4gua como solvente.

Para antocianinas totais (Figura 4), todas as variaveis
e suas interagcBes foram significativas. Embora os
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efeitos principais como a Temperatura (L) e 0 Tempo
(Q) facilitem a extragdo inicial por apresentarem
efeitos positivos, observa-se interagdes lineares e
quadraticas combinadas com fortes efeitos negativos.
Isso comprova a termossensibilidade das antocianinas
(pigmentos azuis) da Clitoria ternatea. Quando o
processo combina temperaturas elevadas com tempos
longos de extragdo, pode induzir uma leve degradacéo
térmica das antocianinas. Segundo Gamage, Lim e
Choo (2021),gama temperaturas ao redor de 50-60°C
e tempos de 20-60 min tém-se mostrado excelentes
condicOes para antocianinas totais da flor Clitoria
ternatea. Ludin et al., (2018) relatam também em seu
estudo que a temperatura de 70°C foi a condicdo étima
para estes compostos bioativos. Apesar de que neste
estudo foram analisados uma faixa de tempo menor do
que a literatura menciona, os valores encontrados
ficaram proximos aos teores relatados por Taufan et
al., (2024) obtendo concentragBes de 1,39 a 3,52
mg/L, sendo que estes autores utilizaram volume
menor de solvente se comparado a este estudo, o que
verifica a eficiéncia do processo utilizado.

O termo quadratico forte indica curvatura acentuada,
ou seja, conforme o tempo passa, a extracdo acelera
drasticamente até atingir um apice rapido, mas logo
em seguida despenca de forma acentuada. As
antocianinas sdo um subgrupo dos flavonoides, mas
carregam uma caracteristica critica, de serem
altamente termossensiveis e instaveis. No inicio do
processo, 0 tempo atua extraindo o pigmento azul.
Porém, como a curvatura é severa, se passar do tempo
6timo, a taxa de degradacdo pode superar a taxa de
extracao.

Embora visualmente os extratos tenham mantido a
coloragdo azul caracteristica da espécie, a
significancia estatistica do tempo quadratico revela o
inicio de um processo de degradacdo térmica
guantitativa das antocianinas. Esse comportamento
pode ser atribuido a hidrélise parcial das ternatinas,
gue sdo as moléculas responsaveis pela cor azul das
antocianinas (Jeyaraj et al., 2021), que pode ter
reduzido o teor total de monémeros detectados via
espectrofotometria  sem,  contudo,  descolorir
completamente a matriz visual do extrato devido a alta
capacidade de saturacdo cromatica desses pigmentos.

Na anélise de flavonoides totais (Figura 5) observa-se
que a variavel Tempo (L) foi a mais significativa dos
demais efeitos, sendo que nas antocianinas o tempo
quadratico foi mais favoravel. Estes resultados podem
significar que a extracdo de flavonoides é um processo
predominantemente progressivo e de transferéncia de
massa direta. Quanto mais tempo o extrato aquoso fica
em contato com a planta, mais flavonoides sao
extraidos, seguindo uma tendencia linear dentro da
faixa estudada.
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Os flavonoides totais sdo compostos mais estaveis que
as antocianinas e precisam de tempo para que a agua 18
intumesca nas células vegetais, dissolva os solutos e

0s transporte para o meio exterior por difusdo. De

acordo com Srichaikul (2018) tempos prolongados 16

(dias) de maceragdo favoreceram a extracdo de %
flavonoides da Clitoria. Shiau et al., (2024) também
relataram que o emprego de temperaturas elevadas
(90°C) proporcionaram maior rendimento de
antocianinas totais e compostos bioativos.

14

12

Croma a*

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para os
parametros de cor dos extratos. E para analisar melhor 10
a influéncia das variaveis nas respostas, foram obtidos

2 g . ~ . 5 mi
gréaficos de interagdo conforme mostram as Figuras 6, % 121',:in
7,8, 9. 8 =% 15 min

- - 6
Tabela 3. Resultados do planejamento experimental 60 70 80
para parametros de cor nos extratos aquosos de Temperatura (*C)

Clitoria ternatea. Figura 7. Grafico de interagdo para Croma a* dos

. Hue extratos aquosos de Clitoria ternatea.
Ensaios L* a* b* o
)
1 3324 749  -134 3307
2 29,1 96  -142 3260 12
3 264 133  -168 3217 a3
4 257 150  -188 3213 » s \
5 3,4 85  -136 3280 . J{
6 271 141  -163 3194 ] \ 7
2 16
7 278 113 -165 3194 g
5 17
8 229 154  -188  320,8 °
9 237 131  -148 3185 e
-19
38 -20 % ?Omni':n
%~ 15min
34 2 60 70 80

Temperatura (°C)
32

Figura 8. Grafico de interacdo para Croma b* dos

%0 extratos aquosos de Clitoria ternatea.

28

Luminosidade

26

24

22

20

60 70 80
Temperatura (°C)

Figura 6. Gréafico de interacdo para luminosidade dos
extratos aquosos de Clitoria ternatea.
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~6- 5min
332 ) 10 min
8 —— 15 min
330 -\

328 @
A ] \
—~ 326 + \ s
Y . A1
3 e
T 34 \ A
/
322 — //f/

320

318

316 : - ‘
60 70 80
Temperatura (°C)
Figura 9. Grafico de interacdo para angulo Hue dos
extratos aquosos de Clitoria ternatea.

Os graficos de interacdo apresentados mostram um
cruzamento de linhas, o que comprova que o efeito da
temperatura muda completamente dependendo do
tempo utilizado de extracéo.

A luminosidade L* (Figura 6) mede o quéo claro ou
escuro € o extrato. No tempo mais curto (5min), a
luminosidade cai quando a temperatura sobe de 60
para 70°C, mas volta a subir para 80°C. No tempo
intermediario, ocorre o inverso, a luminosidade sobe a
70°C e atinge o menor valor de todos a 80°C.
Enquanto no tempo de 15 min, o comportamento é
quase estavel, tendendo a diminuir a 80°C. Portanto,
pode-se observar que apesar da temperatura de
extracdo a 80°C ndo tenha apresentado diferenca
significativa na luminosidade entre os temos de 10 e
15 min, verifica-se de modo geral a reducdo da
luminosidade.

Valores menores de luminosidade indicam um extrato
mais escuro, associado a uma maior concentracdo de
s6lidos e pigmentos extraidos. A forte queda de L* a
70 °C/5 min e a 80 °C/10 min reflete os momentos de
méaxima eficiéncia de extracdo cinética. No entanto, o
aumento de L* a 80 °C/5 min sugere que um choque
térmico inicial muito rapido em tempo curto pode
limitar a estabilizacdo dos compostos na solugdo ou
causar degradacdo precoce dos pigmentos mais
expostos, deixando o extrato mais claro.

Para o Croma a* (Figura 7), todos os valores sdo
positivos. A curva de 5 min atinge um pico maximo a
70°C, enquanto a curva de 10 min atinge seu pico
méaximo a 80°C. No universo das antocianinas, valores
positivos de a* indicam transicdo para coloracdes
avermelhadas/rosea. Como o pH natural da &gua
destilada (6,8) com a Clitoria costuma manter o
extrato azul (Abdullah, Lee, Hung, 2010), o aumento
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de a* pode refletir uma provavel formacdo de
chalconas e/ou produtos de degradacdo térmica que
puxam a matriz para tons levemente amarelados
(Margareta et al., 2025). No entanto, essas mudancas
quimicas podem ter ocorrido de forma sutil, pois néo
foram observadas visualmente nos extratos obtidos.

Também pode se observar que os picos de a*
coincidem com as quedas bruscas de luminosidade.
Isso prova que o escurecimento do extrato nesses
pontos especificos pode estar sendo acompanhado por
uma alteracdo quimica na estrutura dos cromoforos.
Também se observa que o tempo de 15 min obtém uma
estabilidade do croma a* ndo havendo diferenca
significativa ao nivel de 5% (p > 0,05).

Com relacdo ao Croma b* na Figura 8, todos os
valores sdo negativos, 0 que era esperado para estes
extratos. No tempo de 5 min atinge o ponto mais
negativo a 70°C. Enquanto em 10 min atinge o ponto
mais negativo a 80°C. E no tempo de 15 min mostra
uma tendencia linear oposta pois o pigmento
enfraquece levemente conforme a temperatura
aumenta.

Em se tratando da Clitoria ternatea que é azulada,
guanto mais negativo, mais intenso e puro é o azul. E
a interagdo mostra que para obter o azul maximo,
deve-se trabalhar ou a 70°C por 5 min ou 80°C por 10
min. O comportamento da curva de 15 min confirma
de forma definitiva a discussdo anterior sobre o
Tempo Quadratico do Pareto. Em tempos longos (15
min), o aumento da temperatura pode destruir o
pigmento azul (fazendo o b* subir em direcdo ao
amarelo), comprovando a degradacdo térmica das
antocianinas por excesso de exposi¢do ao bindmio
tempo/calor.

Para os resultados do angulo Hue (Figura 9), observa-
se que os valores variaram entre aproximadamente
318° e 330,7° (Tabela 3). Na regido do circulo
cromatico, angulos préximos a 270° representam 0
azul puro, enquanto valores entre 320° e 330°
correspondem a tonalidade azul-violeta ou puarpura.
De modo geral, os resultados indicam que as
condig¢Bes de extracdo influenciaram a tonalidade do
extrato, promovendo deslocamentos entre regides
mais azuladas e mais parpuras do espectro da cor.
Observa-se ainda comportamento semelhante ao
verificado para a luminosidade, sugerindo que as
condigBes de temperatura e tempo que afetam a
aparéncia visual do extrato também podem influenciar
sua tonalidade, embora essa relacdo ndo possa ser
confirmada apenas pela analise colorimétrica.

A Figura 9 também evidencia uma interacdo
significativa entre temperatura e tempo de
processamento. A condicdo de 60°C por 5 min
apresentou o maior valor de Hue (330,7°),
correspondendo a tonalidade mais préxima do purpura
entre os tratamentos avaliados. Em contrapartida, a
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condicdo de 80°C por 15 min apresentou 0 menor
valor Hue (318,5°), indicando deslocamento da
coloracdo para a regido azul. Esse comportamento
sugere que a combinacdo entre temperatura e tempo
influencia o equilibrio estrutural dos pigmentos
extraidos e, consequentemente, a tonalidade
observada.

Segundo Alappat e Alappat (2020), em valores de pH
préximos a neutralidade predominam as formas
quinoidais das antocianinas, responsaveis pela
expressdo de tonalidades azuladas. No caso da
Clitoria ternatea, a presenca de antocianinas
poliaciladas, conhecidas como ternatinas, contribui
para a elevada estabilidade da coloracdo azul em
comparacdo a outras fontes naturais de antocianinas.
Dessa forma, a reducéo dos valores de Hue observada
principalmente nas condi¢gBes de 80°C pode estar
associada a maior predominancia dessas formas
moleculares responsaveis pela tonalidade azul.

De forma geral, 0 aumento da temperatura para 80°C
promoveu reducdo do angulo Hue ns tempos de 10 e
15 min, indicando deslocamento da cor para a regido
azul do espectro cromaético. Entretanto, a resposta néo
foi linear para todos os tempos avaliados,
evidenciando que o efeito da temperatura depende do
tempo de exposicdo. Esse comportamento estd de
acordo com a interacdo significativa observada entre
os fatores experimentais. Além disso, os resultados de
Hue corroboram aqueles obtidos para o croma b*, uma
vez que a condigdo de 80°C por 10 min apresentou 0s
valores mais associados a pigmentacdo azulada.

Embora temperaturas elevadas possam promover
alteracBes estruturais e degradacio de antocianinas em
determinados sistemas, o tempo de exposicdo
empregado neste estudo foi relativamente curto
quando comparado ao relatado por Margareta et al.
(2025). Além disso, o pH do extrato permaneceu
préximo da neutralidade, condicdo reconhecida por
favorecer a estabilidade das ternatinas presentes na
Clitoria ternatea.

Considerando conjuntamente os resultados dos
pardmetros de cor, pode-se inferir que a condicéo de
extracdo mais adequada depende da aplicagdo
pretendida para o extrato. Para aplicacbes em que a
tonalidade azul é desejavel, como no desenvolvimento
de corantes naturais para alimentos, as condi¢des de
80 °C associadas a 10 ou 15 min de extracdo
mostraram-se mais favoréveis, por promoverem
menores valores de Hue e, consequentemente,
coloragdo mais azulada. Além do potencial
tecnolégico relacionado & pigmentacdo, essas
condi¢Bes também podem favorecer a obtencdo de
extratos ricos em compostos bioativos, como
flavonoides e antocianinas, ampliando suas
possibilidades de aplicagio como ingrediente
funcional.
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CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que a extracdo aquosa
por agitagdo mecéanica € uma alternativa viavel para
obtencdo de compostos bioativos de Clitoria ternatea,
sendo as condigbes de 80°C e 10 min as mais
adequadas para equilibrar rendimento, teor de
antocianinas, flavonoides e cor azulada dos extratos.
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