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Resumo: Os corantes alimentares vivem uma transi¢ao disruptiva impulsionada por novas
evidéncias toxicologicas, pressdes regulatorias e demandas de consumidores por produtos
“clean label”. Em 2025, a Food and Drug Administration (FDA) dos Estados Unidos
revogou a autorizagdo do FD&C Red No.3 (eritrosina) para uso em alimentos e farmacos
ingeridos, aplicando a Clausula Delaney, e anunciou um plano de retirada progressiva de
outros corantes sintéticos de base petrolifera, incluindo Red 40, Yellow 5, Yellow 6, Blue
1, Blue 2 e Green 3. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma revisdo integradora sobre
essa mudanga estrutural, discutindo os principais drivers regulatdrios e o estado da arte
das alternativas naturais, com foco em suas implicagdes tecnologicas para a engenharia de
alimentos. Foi realizada uma revisdo documental sistematica em bases cientificas e
documentos oficiais de FDA, EFSA e outros organismos, complementada pelo material
compilado sobre corantes naturais utilizado como base. A revisdo mostra que
carotenoides, antocianinas, betalainas, clorofilas, curcuminoides e ficobiliproteinas
constituem o nucleo dos pigmentos naturais com potencial para substituir corantes
sintéticos, embora apresentem desafios significativos de estabilidade frente a pH,
temperatura, oxigénio, luz e ions metalicos. Tecnologias como micro e nanoencapsulagéo,
emulsdes multicamadas, complexos de ciclodextrinas e fermentacdo de precisdo surgem
como ferramentas criticas para garantir desempenho cromatico e seguranga, permitindo
que corantes naturais assumam fung¢des simultineas de pigmentacdo, antioxidante e, em
alguns casos, biopreservante. Conclui-se que a substituicdo de corantes sintéticos por
pigmentos naturais ndo € mais apenas uma op¢do mercadologica, mas um processo de
reconfiguragdo regulatéria e tecnologica que exigira estratégias coordenadas de P&D,
adequacdo regulatoria e educacdo de consumidores. Para a industria de alimentos da
América Latina, essa transi¢do oferece riscos de perda de competitividade caso ndo haja
alinhamento regulatério com EUA/UE, mas também abre oportunidades para posicionar
tecnologias de corantes naturais como eixo de inovagdo em produtos com maior valor
agregado.

Palavras-chave: corantes alimentares naturais; eritrosina; regulamentagdo FDA;
encapsulacdo; fermentagdo de precisdo

INTRODUCAO sua elevada intensidade cromatica, baixo custo e
grande  estabilidade  processual,  substituindo
gradualmente pigmentos naturais tradicionais como
acafrdo, urucum e carmim (Coultate; Blackburn,
2018). A regulamentacdo dos corantes alimentares
consolidou-se ao longo do século XX por meio de
sistemas de lista positiva e certificagdo por lote,
como o esquema de corantes FD&C nos Estados
Unidos e o sistema de niimeros E na Unido Europeia.

A cor ¢ um dos atributos sensoriais mais
determinantes na  aceitagdo de  alimentos,
funcionando como um sinal répido de qualidade,
frescor e seguranga percebida pelo consumidor
(Renita et al., 2023; Sigurdson; Tang; Giusti, 2017).
Desde o século XIX, com a descoberta da mauveina
por William Henry Perkin, corantes sintéticos
passaram a dominar a industria alimenticia devido a
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Nas ultimas duas décadas, entretanto, acumularam-se
evidéncias de que alguns corantes sintéticos podem
apresentar efeitos adversos, incluindo
carcinogenicidade em modelos animais, efeitos
neurocomportamentais em criangas, reacdes alérgicas
e potenciais disrup¢des endocrinas (Damotharan et
al., 2024). Em resposta, diversas jurisdicdes
endureceram sua regulamentagdo: a EFSA reavaliou
sucessivamente 0s principais corantes azoicos ¢ o
dioxido de titanio, levando a proibi¢do deste ultimo
na UE, enquanto a FDA decidiu revogar
completamente a autorizagdo do FD&C Red No. 3
em 2025 e promover a retirada progressiva de outros
sintéticos de base petrolifera (Aquilina et al., 2015;
Bampidis et al., 2019; EFSA, 2011; EFSA Panel on
Dietetic Products Nutrition and Allergies (NDA),
2010; “FDA called upon to ban erythrosine (FD&C
Red-3) as a food colorant in the United States”, 2023;
Singh; Chadha, 2025; U.S. Food and Drug
Administration, 2025).

Paralelamente, consumidores passaram a exigir
rétulos mais limpos, com ingredientes de origem
natural e reconheciveis, pressionando a indlstria a
reformular produtos com a substituicdo de corantes
artificiais por pigmentos naturais derivados de frutas,
hortalicas, algas e microrganismos. Essa substituicao,
porém, ndo ¢ ftrivial: os pigmentos naturais
apresentam  comportamentos de  estabilidade
complexos, que dependem fortemente da matriz
alimentar, das condicdes de processamento e
armazenamento e da interagdo com  outros
componentes do sistema (Wijesekara; Xu, 2024).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo discutir a disrupgdo regulatéria e tecnoldgica
dos corantes alimentares, partindo do caso
emblematico da eritrosina e avangando até os
pigmentos naturais de nova geracdo e as tecnologias
habilitadoras que permitem sua aplicagdo industrial.
Busca-se, assim, oferecer uma visdo critica e
prospectiva que possa orientar estratégias de
pesquisa, desenvolvimento e regulagdo,
particularmente relevantes para a realidade latino-
americana e para a engenharia de alimentos (De
Souza et al., 2025).

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi concebido como uma revisdo
integradora de literatura cientifica e documentos
regulatorios. Inicialmente, realizou-se uma busca
sistematica em bases de dados (Web of Science,
Scopus, PubMed, SciELO) utilizando palavras-chave
relacionadas a corantes alimentares sintéticos,
corantes naturais, toxicologia, regulamentagdo
FDA/EFSA e encapsulagdo de pigmentos. Foram
incluidas revisdes, artigos originais, pareceres
técnicos de agéncias reguladoras e relatdrios
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institucionais publicados preferencialmente a partir
do ano 2000, com foco em alimentos e bebidas.

Em paralelo, foram consultados documentos oficiais
da FDA e da EFSA referentes a revogagdo da
eritrosina, ao plano de faseamento de corantes FD&C
e as aprovacgdes recentes de corantes naturais, bem
como  relatérios de  acompanhamento  de
compromissos da industria para eliminar corantes
petroliferos. O material compilado sobre corantes
naturais, previamente organizado em formato de e-
book técnico, foi utilizado como base para
sistematizar  informagdes sobre familias de
pigmentos, fontes botanicas e microbiologicas,
aplicacgdes industriais e desafios de estabilidade.

Os dados foram organizados em quatro eixos: (i)
panorama regulatorio e toxicoldgico dos corantes
sintéticos, com énfase na eritrosina; (ii) familias de
pigmentos naturais e suas propriedades quimicas e
funcionais; (iii) tecnologias de estabilizag@o e entrega
(encapsulag@o, emulsdes, complexos de
ciclodextrinas, fermentagdo de precisdo); e (iv)
cenarios prospectivos para 2026—2030 em termos de
regulagdo, mercado ¢ inovacdo tecnoldgica. A
discussdo foi estruturada comparando evidéncias
técnicas ¢ regulatorias e destacando pontos de
convergéncia e lacunas de conhecimento relevantes
para a engenharia de alimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Disrupgdo regulatoria dos corantes sintéticos

A analise dos documentos regulatorios mostra que a
decisdao da FDA de revogar o FD&C Red No. 3 em
2025 marca um ponto de inflexdo na politica de
corantes alimentares. A eritrosina, utilizada ha
décadas em frutas em conserva, confeitos e
medicamentos ingeridos, foi alvo de revisdes devido
a evidéncia de tumores foliculares de tireoide em
ratos e ao elevado teor de iodo na molécula,
considerado relevante para desregulagdo da fungdo
tireoidiana em exposi¢des cronicas. A aplicacdo da
Cléausula Delaney, que proibe aditivos com evidéncia
de carcinogenicidade em qualquer espécie, levou a
revogacdo, com prazos de dois a trés anos para
adequacgao da industria (Asch, 1990).

Além da eritrosina, a FDA passou a acompanhar
compromissos voluntarios da industria para remover
outros corantes sintéticos petroliferos, estabelecendo
um cronograma de faseamento de Red 40, Yellow 5,
Yellow 6, Blue 1, Blue 2 e Green 3, alinhado com
preocupagdes sobre possiveis efeitos
neurocomportamentais e alergénicos, especialmente
em criangas (Axon et al.,, 2012; Chen et al., 2022;
EFSA Panel on Dietetic Products Nutrition and
Allergies (NDA), 2010; Gupta et al., 2019; Hofseth
et al., 2024; Kwon et al., 2022; Tanaka, 2006). Na
Unido Europeia, a imposi¢do do rotulo de
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adverténcia de Southampton para seis corantes
azoicos ¢ a proibi¢ao do didxido de titanio refor¢am a
tendéncia de substitui¢do de sintéticos por naturais.

2. Portfolio naturais

aprovados

emergente de corantes

Concomitantemente as restrigdes, a FDA aprovou
quatro novos corantes de origem natural: extrato de
flor de Clitoria ternatea (butterfly pea)(Demirci;
Jafari, 2025), Galdieria extract blue (De Souza et al.,
2025), gardenia (genipin) blue e fosfato de céalcio. O
extrato de butterfly pea fornece tonalidades que
variam de azul a verde e violeta em funcdo do pH,
gragcas aos ternatins (antocianinas poliaciladas),
posicionando-se como alternativa relevante a Blue 1
em bebidas 4cidas (Demirci; Jafari, 2025). O
Galdieria  extract blue, derivado de alga
termoacidofila, oferece uma ficobiliproteina azul
com maior estabilidade térmica que o extrato
tradicional de Spirulina, importante para processos de
pasteurizag@o. Gardenia blue, obtido pela reacdo de
genipina com aminas de alimentos, viabiliza tons
azuis em matrizes de bebidas e confeitarias, enquanto
o fosfato de calcio surge como opacificante branco
alternativo ao didxido de titanio.

Essas aprovagdes ampliam significativamente a
paleta natural disponivel para substituir corantes
sintéticos, embora ainda exista uma lacuna critica na
obtencdo de wum corante vermelho natural,
termicamente estavel e economicamente competitivo
para substituir Red 40 em matrizes de pH neutro.

3. Pigmentos naturais: propriedades e desafios de
estabilidade

A revisdo das familias de pigmentos evidencia que
carotenoides  (P-caroteno, licopeno, capsantina,
bixina), antocianinas, betalainas, clorofilas/derivados,
curcuminoides e ficobiliproteinas constituem o
nucleo de alternativas naturais (Afroz Toma et al.,
2023; Demirci; Jafari, 2025). Carotenoides sdo
promissores para amarelos e laranjas, com fungdo
antioxidante e, em alguns casos, pro-vitamina A, mas
sofrem forte degradacdo oxidativa e fotodegradacao,
exigindo protecdo por encapsulacdo lipidica e
antioxidantes. Antocianinas oferecem espectro amplo
de vermelho a azul, porém sdo altamente sensiveis ao
pH e a luz, exigindo engenharia fina de pH e, muitas
vezes, microencapsulagdo ou emulsdes
multicamadas.  Betalainas e  ficobiliproteinas
fornecem vermelhos e azuis intensos, mas sdo
termolabeis, limitando seu uso em processos de alta
temperatura (Figura 1).
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Figura 1. Diversidade quimica e espectro cromatico
das principais familias de pigmentos naturais em
comparacdo aproximada com corantes sintéticos em
fase de retirada.

A figura organiza cinco painéis em torno de um
espectro central de cores, destacando familias de
pigmentos naturais e suas zonas cromaticas tipicas. O
painel de antocianinas apresenta a estrutura do
cianidina-3-glicosideo e exemplos de fontes como
uva, flor de Clitoria ternatea, repolho roxo e hibisco,
ilustrando a mudanca de cor em fungdo do pH
(vermelho em meio acido, tons intermediarios em pH
neutro e azul/violeta em meio alcalino). O painel de
carotenoides mostra moléculas como [-caroteno,
licopeno, capsantina, bixina, luteina e astaxantina,
associadas a cenoura, tomate, paprica, urucum,
margarinas ¢ bebidas, ocupando predominantemente
a faixa de amarelo a laranja. Betalainas sdo
representadas pelas estruturas de betanina e
amarantina, com fontes como beterraba, palma
forrageira (Opuntia), pitaya e amaranto, gerando
tonalidades de vermelho a magenta em sobremesas
lacteas e embutidos (Otalora; Wilches-Torres;
Goémez Castaio, 2022). O painel de clorofilas e
ficobiliproteinas inclui chlorophyll a/b, copper
chlorophyllin, C-phycocyanin e Galdieria
phycocyanin, ligados a vegetais verdes, paes
enriquecidos e bebidas esportivas, cobrindo a faixa
de verde a ciano (Alappat; Alappat, 2020; Da Silva et
al., 2019; Etxabide; Kilmartin; Maté, 2021; Fu et al.,
2021; Goyudianto et al., 2021; Khoo et al., 2017; Ma
et al., 2022; Martelli et al., 2014; Nabi et al., 2023;
Oladzadabbasabadi et al., 2022; Pereira et al., 2020;
Perez et al.,, 2022). Curcuminoides, representados
pela estrutura da curcumina, sao associados a raiz de
curcuma, mostarda, sopas e produtos lacteos,
ocupando o intervalo de amarelo-alaranjado. Na parte
inferior, uma barra comparativa relaciona, de forma
aproximada, Red 3 e Red 40 ao dominio cromatico
coberto por antocianinas e betalainas (vermelhos),
Yellow 5 e Yellow 6 a faixa de carotenoides e
curcuminoides (amarelo/laranja) e Green 3, Blue 1 e
Blue 2 as zonas de clorofilas e ficobiliproteinas
(verde e azul), evidenciando como pigmentos
naturais podem substituir os principais corantes
sintéticos em processo de faseamento regulatorio.
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4. Tecnologias habilitadoras:
fermentacdo de precisdo

encapsulacdo e

Os resultados mostram que tecnologias de
encapsulagdo sdo centrais para viabilizar corantes
naturais em escala industrial. Spray-drying com
matrizes polissacaridicas, nanoemulsdes lipidicas,
particulas  lipidicas  estruturadas  (SLN/NLC),
emulsdes W/O/W multicamadas e complexos de
inclusdo com ciclodextrinas sdo destacadas como
ferramentas capazes de proteger pigmentos da acdo
de oxigénio, luz, pH e temperatura, além de melhorar
sua  dispersio e, em alguns casos, a
biodisponibilidade (Aanniz et al., 2024; Eyiz; Tontul;
Tirker, 2026; Gomes et al., 2021; Hussain et al.,
2023; Igreja et al.,, 2021; Pradeep; Nayak, 2019;
Sanchez; Baeza; Chirife, 2015; Teixeira et al., 2022;
Viazquez-Gonzalez et al., 2025; Yeasmen et al.,
2026).

A fermentacdo de precisdo surge como fronteira
tecnologica para a produgdo de pigmentos “bio-
idénticos” por microrganismos engenheirados
(leveduras, bactérias, algas microbianas), permitindo
reduzir a dependéncia de safras agricolas e controlar
melhor a consisténcia de fornecimento. No entanto, a
regulamentagdo de pigmentos produzidos por
fermentacdo (especialmente em sistemas GM) e sua
aceitagdo como “naturais” permanecem desafios em
aberto (Figura 2) (Afroz Toma et al., 2023;
Poorniammal et al., 2021).
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Figura 2. Pipeline de fermentagdo de precisdo para
produc¢do de pigmentos naturais destinados a
substitui¢do de corantes sintéticos em alimentos.

A figura esquematiza o fluxo em cinco estagios,
desde a selecdo e engenharia metabolica do
organismo hospedeiro até a aplicacdo dos pigmentos
produzidos em alimentos. No Estagio 1, s@o
selecionados chassis microbianos compativeis com
alimentos (Saccharomyces cerevisiae, Escherichia
coli, Yarrowia lipolytica) e realizadas reconstrugdo
de vias biossintéticas, otimiza¢do via CRISPR e
escolha de linhagens GRAS para produgdo de
flavonoides, carotenoides e betalainas. No Estagio 2,
o cultivo em biorreator ¢ escalonado da faixa
laboratorial (~5 L) para volumes industriais (>10.000
L), utilizando matérias-primas de baixo custo como
glicose, sacarose e subprodutos agroalimentares. O
Estagio 3 aborda o processamento downstream e
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purificagdo, incluindo celular,

rompimento
centrifugagdo, cromatografia e concentragdo, com
remocdo de detritos e off-flavours e padronizagao da

pureza para obtencdo de extratos ou pods
pigmentados. No Estagio 4, representa-se a
navegacdo nas vias regulatorias, com submissdes
GRAS ou peticdes de aditivo alimentar &8 FDA nos
EUA, autorizacdes de Novo Alimento na UE
(Regulamento 2015/2283) e alinhamento com marcos
regulatorios nacionais em paises da América Latina.
O Estagio 5 ilustra a incorporac¢do dos pigmentos em
bebidas, confeitaria, produtos lacteos, hamburgueres
a base de plantas e barras de cereais, enfatizando a
equivaléncia cromatica em relacdo a corantes
sintéticos, beneficios funcionais (antioxidantes) e
conformidade com rétulo limpo. A faixa temporal
inferior indica janelas de desenvolvimento previstas:
engenharia (2020-2024), otimizacdo de cultivo
(2023-2026), submissao regulatoria (2025-2028) e
primeiros langamentos comerciais (2027-2030) para
antocianinas, betalainas e ficoeritrina como
pigmentos alvo.

CONCLUSAO

A transi¢do de corantes sintéticos para pigmentos
naturais configura um processo de disrupgdo
regulatdria e tecnolégica com impactos profundos na
formulagdo de alimentos. As decisdes recentes da
FDA e da EFSA mostram que parte importante do
portfolio sintético tende a ser restringida ou banida,
a0 mesmo tempo em que novas alternativas naturais
sdo aprovadas e tecnologias avangadas de
encapsulagdo e fermentagdo sdo desenvolvidas. Para
a engenharia de alimentos, isso implica repensar
processos, matrizes ¢ estratégias de estabilidade para
que os corantes naturais alcancem desempenho
cromatico, funcional e econdmico comparavel aos
sintéticos.

Para a induastria latino-americana, inclusive a
argentina, a adogdo proativa de corantes naturais e de
tecnologias de estabilizagdo pode funcionar tanto
como mecanismo de alinhamento regulatorio com
EUA/UE quanto como oportunidade para
desenvolver produtos de maior valor agregado,
centrados em atributos de naturalidade, satde e
sustentabilidade. Estudos futuros devem aprofundar a
caracterizagdo de estabilidade em matrizes reais, a
seguranga toxicoldgica de pigmentos fermentativos e
a percep¢do dos consumidores perante rotulos que
diferenciam “natural”, “fermentado” e “idéntico ao
natural”.
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