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Resumo 

Este trabalho possui como objetivo principal avaliar os efeitos não-térmicos da 
tecnologia de aquecimento ôhmico na degradação de compostos bioativos em polpa de 
acerola. Para tanto, comparou-se a degradação de vitamina C, a degradação de 
carotenoides e, ainda, mudanças de cor na polpa de acerola durante tratamento térmico 
utilizando aquecimento ôhmico e aquecimento convencional. Os estudos de degradação 
de vitamina C foram realizados em quatro temperaturas (80, 85, 90 e 95°C) durante 60 
minutos de tratamento térmico, sendo coletadas amostras a cada 10 minutos de 
aquecimento. Os dados de degradação de vitamina C foram ajustados ao modelo cinético 
de primeira ordem. A degradação de carotenoides foi avaliada em duas temperaturas (95 
e 90°C), nos tempos zero e cinquenta minutos de aquecimento. Os resultados 
demonstram que não há degradação de carotenoides. A degradação de vitamina C variou 
de 12,3 a 13,0 % utilizando aquecimento ôhmico e de 10,5 a 13,2% quando o 
aquecimento convencional foi utilizado. Após a realização desses experimentos verificou-
se que a temperatura e o tipo de tratamento térmico não exerceram influência 
significativa na degradação de ácido ascórbico e de carotenoides. Com o intuito de 
elucidar esse comportamento realizou-se experimentos em atmosfera modificada. Esses 
experimentos foram realizados a 90°C via aquecimento ôhmico, utilizando atmosfera rica 
em oxigênio, em um primeiro momento, e de nitrogênio, posteriormente. A degradação 
de ácido ascórbico e de carotenoides aumentou em atmosfera rica em oxigênio, 
apresentando valores de 14,8 e 21,4%, respectivamente. A utilização de nitrogênio no 
headspace da célula diminuiu a degradação de ácido ascórbico; os carotenoides 
continuaram apresentando degradação muito baixa. Esses resultados mostram que 
possivelmente o oxigênio é o reagente limitante da reação de oxidação desses 
compostos. Estudos demonstram (ou sugerem) que as antocianinas presentes na polpa 
de acerola exercem um efeito protetor sob o ácido ascórbico e os carotenoides, pois 
essas se degradam preferencialmente, consumindo o oxigênio dissolvido no meio. Os 
resultados da avaliação de mudança de cor confirmaram os resultados obtidos, visto que 
o composto b*, que pode estar relacionado com a presença de carotenoides na polpa de 
acerola, pouco variou durante o tratamento térmico; o parâmetro a*, relacionado à 
presença de antocianinas, variou consideravelmente e o parâmetro L*, relacionado ao 
escurecimento não enzimático e a consequente degradação de ácido ascórbico, variou 
consideravelmente. Portanto, para as condições avaliadas, os efeitos não-térmicos do 
aquecimento ôhmico não exerceram influência na degradação de vitamina C e 
carotenoides. Deve-se realizar estudos em outras condições de tensão e frequência para 
uma melhor compreensão desses fenômenos. 
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1 Introdução 

A acerola (Malpighia emarginata D.C.) é uma fruta tropical conhecida pelo seu alto 
teor de vitamina C, além de ser rica em carotenoides, antocianinas, ferro e cálcio. De 
sabor e aroma agradável e de fácil cultivo, a acerola possui potencial para o 
desenvolvimento de uma gama de produtos industrializados. Devido à essas 
características, a acerola é considerada uma fruta de alto valor nutricional e comercial.  

Alguns estudos apontam que a presença de compostos antioxidantes presentes em 
frutas, grãos e vegetais está fortemente ligada à prevenção de doenças cardiovasculares e 
alguns tipos de câncer. Consequentemente, se está percebendo uma tendência  dos 
consumidores a buscar alimentos naturais e mais saudáveis. Esse mercado tem crescido e 
contribuído para o aumento do consumo de sucos e bebidas a base de frutas. No Brasil, 
os produtos mais comercializados à base de acerola são a fruta in natura, a polpa 
congelada e o suco pasteurizado. A polpa de fruta é obtida da parte comestível do fruto, 
após trituramento ou despolpamento, e é utilizada na produção de sucos, néctares, 
geleias e doces. 

Como a acerola é um produto perecível, se torna necessário para a indústria fazer uso 
de técnicas para promover o aumento da vida útil dos alimentos produzidos a partir da 
fruta. Um dos métodos mais utilizados para promover a inativação de enzimas e micro-
organismos deteriorantes dos alimentos é o tratamento térmico. Contudo, estudos 
indicam que os métodos de tratamento térmico tradicionais podem provocar mudanças 
nutricionais e sensoriais nos alimentos, tais como, degradação de compostos bioativos e 
mudanças de cor, sabor, textura e odor. 

Como alternativa aos processos tradicionais surgem as chamadas tecnologias 
emergentes, como o aquecimento ôhmico. Através da utilização dessas tecnologias, 
busca-se a obtenção de produtos de maior qualidade, com características sensoriais e 
nutricionais que se aproximam das características dos produtos in natura e, ainda, 
produtos que sejam seguros, livres de patógenos e toxinas. 

O aquecimento ôhmico é um processo que consiste na passagem de corrente elétrica 
através de um alimento, transformando energia elétrica em energia térmica. 
Recentemente, esse processo tem recebido maior interesse, pois através desse método é 
possível aquecer um alimento de maneira rápida e uniforme, o que, supostamente, 
minimiza perdas nutricionais e sensoriais. Além disso, a tecnologia de aquecimento 
ôhmico é considerada ambientalmente favorável pois não utiliza água ou vapor como 
meio de aquecimento e possui alto aproveitamento energético, uma vez que há uma 
conversão superior a 90% da energia elétrica em térmica. No caso de alimentos 
heterogêneos e particulados, o aquecimento ôhmico também é considerado interessante, 
uma vez que, através da aplicação dessa tecnologia, é possível que todas as fases 
possuam a mesma taxa de aquecimento, garantindo, assim, a minimização de 
sobreaquecimento e a consequente perda nutricional. 

O principal objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos não-térmicos que 
possivelmente ocorrem durante o aquecimento ôhmico na degradação de compostos 
bioativos. A passagem de corrente elétrica alternada faz com que as moléculas 
eletricamente carregadas se polarizem, havendo um alinhamento das mesmas de acordo 
com o campo elétrico oscilante. Neste trabalho, deseja-se avaliar se o processo de 
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polarização apresenta alguma influência sobre as reações de degradação de compostos 
bioativos. Para tanto, foi estudada a influência da temperatura e do tipo de 
processamento (métodos de aquecimento convencional e aquecimento ôhmico) na 
degradação de vitamina C e carotenoides em polpa de acerola durante tratamento 
térmico. Além disso, objetiva-se ajustar os dados de degradação de vitamina C a um 
modelo cinético e comparar com os resultados encontrados na literatura. Ainda, esse 
trabalho visa avaliar possíveis mudanças de cor na polpa de acerola durante o tempo de  
tratamento térmico e realizar uma comparação e relação com a degradação de 
compostos bioativos presentes na polpa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Estudo da degradação de vitamina C e carotenoides em polpa de acerola durante 
aquecimento ôhmico e convencional 

10 

2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Acerola 

A aceroleira é uma planta originária da América Central, tendo sido propagada para a 
América do Sul devido às boas adaptações ao clima e solo. Durante o ano são observados 
longos períodos frutíferos, ocorrendo a formação de flores e frutos em diferentes 
estágios (Vendramini e Trugo, 2000). Como a planta se reproduz através de sementes, no 
Brasil, existe uma grande variedade de espécies de acerola (De Rosso e Mercadante, 
2005).  

O amadurecimento da fruta envolve uma série de reações, como a hidrólise de amido, 
conversão dos cloroplastos em cromoplastos, produção de carotenoides, antocianinas, 
compostos fenólicos e formação de compostos voláteis. A composição química da acerola 
é muito variável e depende da espécie, das condições ambientais às quais a planta está 
exposta e, ainda, do estágio de maturidade no qual a fruta se encontra (Vendramini e 
Trugo, 2000).  

A acerola é uma fruta rica em compostos antioxidantes, como vitaminas, compostos 
fenólicos e carotenoides. Esses compostos bioativos são considerados de extrema 
importância em uma dieta, podendo promover a prevenção, proteção e redução de 
prejuízos causados pela constante exposição à fatores externos como poluição, radiação 
UV, bem como pelos processos fitopatológicos, como obesidade, envelhecimento e 
inflamações. Assim, a associação de uma dieta rica em frutas e vegetais e a diminuição do 
risco de doenças cardiovasculares e alguns tipos de câncer estão fortemente ligadas aos 
compostos antioxidantes presentes nesses alimentos (Garcı et al., 2004; Pereira et al., 
2013). 

Nesse contexto, a importância da acerola têm crescido nos últimos anos, 
principalmente por ser considerada uma das mais importantes fontes de vitamina C, com 
teores dessa vitamina podendo variar de 800 a 4000 mg por 100g de polpa. Além do alto 
teor de vitamina C, a acerola apresenta teores consideráveis de compostos fenólicos, 
como antocianinas e carotenoides (Matta, Moretti e Cabral, 2004; Lima et al., 2005). 

2.2 Vitamina C 

Vitamina C é o termo genérico utilizado para todos os componentes que exibem 
atividade biológica do ácido L-ascórbico (AA). No organismo humano, a vitamina C atua 
na prevenção de escorbuto e na formação do colágeno, promovendo a manutenção da 
saúde da pele, gengivas e vasos sanguíneos; também atua na absorção de ferro, na 
redução de colesterol, na inibição da formação de nitrosamina e reage com oxigênio 
singlete e outros radicais livres. Como é um antioxidante, supostamente reduz o risco de 
arteriosclerose, doenças cardiovasculares e algumas formas de câncer (Wills, Wimalasiri e 
Greenfield, 1984; Serpen e Gökmen, 2007). 

A quantidade de vitamina C em um determinado produto, além de ser um importante 
indicador da qualidade nutricional, pode ser utilizada como um indicador de qualidade do 
processo a qual o alimento foi submetido, sendo possível avaliar as condições de 
processo e armazenamento a partir da concentração de ácido ascórbico em determinado 
produto. Quando a vitamina C é retida, há fortes indícios de que o produto foi submetido 
a condições relativamente brandas de processamento e, portanto, possivelmente, outros 
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nutrientes também foram retidos (Giannakourou e Taoukis, 2003; Serpen e Gökmen, 
2007; Hiwilepo-Van Hal et al., 2012). 

O ácido ascórbico é instável e facilmente oxidado à acido L-dehidroascórbico (DHA) 
(Vernin et al., 1997). O AA é o principal composto ativo, porém a forma DHA também 
apresenta atividade biológica. Como o DHA é facilmente convertido em AA no organismo 
humano é importante conhecer os teores de ambos os compostos em frutas e vegetais 
que contenham vitamina C. Contudo, nem sempre o teor de DHA é levado em conta na 
quantificação de vitamina C. Isso se deve pela baixa representatividade de DHA na 
quantidade total de vitamina C. Em hortaliças, por exemplo, o DHA representa menos de 
10% do total de vitamina C (Wills, Wimalasiri e Greenfield, 1984; Lee e Kader, 2000). 
Apesar da importância do ácido L-dehidroascórbico, muitos trabalhos referem-se ao teor 
de vitamina C apenas ao teor de AA, o que pode ser explicado pelo fato de que o método 
mais utilizado para determinação de vitamina C, método titulométrico que utiliza 2,3-
dicloroindofenol, apenas determina o teor de AA (Vieira, Teixeira e Silva, 2000). 

O teor de vitamina C em determinado produto está relacionado tanto às condições 
pré-colheita como pós-colheita. Os fatores pré-colheita incluem as condições climáticas a 
que o cultivar está sendo submetidos, às práticas de agricultura utilizadas e o estágio de 
maturação da fruta. Os fatores pós-colheita incluem as condições de processamento e 
armazenamento (Lee e Kader, 2000).  

Durante o armazenamento e processamento, a degradação de vitamina C pode 
ocorrer através de dois mecanismos: aeróbio e anaeróbio. As taxas de degradação 
dependem das condições a que o produto é submetido durante a estocagem, o 
processamento e acondicionamento (Polydera, Stoforos e Taoukis, 2003). A oxidação de 
ácido ascórbico ocorre principalmente durante o processamento, enquanto que a 
degradação anaeróbia ocorre principalmente durante o armazenamento (Burdurlu, Koca 
e Karadeniz, 2006).  

O mecanismo de degradação aeróbio pode ser visualizado na Figura 2.1. Esse 
mecanismo pode ser catalisado ou não, dependendo do meio que se encontra o AA. 
Contudo, estudos sugerem que a reação não catalisada apresenta taxas muito lentas e 
que quantidades traços de íons metálicos já são suficientes para catalisar a reação de 
degradação, sendo responsáveis pela quase totalidade da degradação oxidativa. A 
oxidação catalisada por metais ocorre através da formação de um composto ternário, 
formado por ascorbato, oxigênio e o íon metálico. Esse complexo ternário, é então 
transformado em DHA. A perda de atividade biológica de vitamina C durante a 
degradação oxidativa ocorre através da hidrólise de DHA, ocorrendo a formação de ácido 
2,3-dicetogulônico (DCG). A taxa de degradação de DHA aumenta com o aumento da 
temperatura, mas não é afetada pela presença ou ausência de oxigênio (Fennema, 1996). 

O mecanismo de degradação anaeróbia não está completamente elucidado. Esse tipo 
de degradação apresenta taxas mais lentas que a degradação oxidativa e se torna mais 
significante em produtos já embalados, após a retirada do oxigênio do meio.  

Assim, ambos os mecanismos de degradação possuem formação de produtos 
intermediários que não podem ser determinados por análise química e levam à formação 
de ácido L-dehidroascórbico, que através de posterior degradação, leva à formação de 
ácido 2,3-dicetugolônico. 
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Figura 2.1.Mecanismo de degradação aeróbio de ácido L-ascórbico.  

Adapatado de Fennema, 1996. 

Conforme já descrito, perdas de vitamina C estão relacionadas a vários fatores: tempo 
de estocagem, altas temperaturas, danos físicos, presença de luz, pH do meio, 
concentração salina do meio, presença de íons metálicos (Cu2+, Ag+, Fe3+), de aminoácidos 
e açúcares (Kennedy et al., 1992; Azevedo-Meleiro e Rodriguez-Amaya, 2004; Assiry, 
Sastry e Samaranayake, 2006; Serpen e Gökmen, 2007). No subcapítulo seguinte 
apresenta-se com maiores detalhes a influência de alguns desses fatores. 

Para predizer a estabilidade da vitamina C em diferentes alimentos, são realizados 
estudos de cinética de degradação (Vikram, Ramesh e Prapulla, 2005). Essa cinética é 
variável de alimento para alimento e depende dos vários fatores acima mencionados. Por 
isso, é importante a avaliação  do efeito de diferentes temperaturas e condições de 
processamento nas perdas do nutriente (Vikram, Ramesh e Prapulla, 2005). Ajuste dos 
dados de cinética aos modelos de ordem zero, primeira e segunda ordem tem sido 
reportados (Al-Zubaidy e Khalil, 2007). 

2.2.1 Fatores que influenciam a degradação de Vitamina C 

Temperatura 

A temperatura tem sido reportada como o fator que mais influencia na degradação de 
ácido L-ascórbico, sendo esse um composto termolábil (Kennedy et al., 1992). A equação 
de Arrhenius é frequentemente utilizada para modelar a dependência da temperatura de 
compostos nutricionais em alimentos (Zheng e Lu, 2011). Muitos autores já estudaram a 
cinética de degradação de ácido ascórbico em sucos cítricos e polpas de frutas em 
condições de pasteurização e ajuste dos dados de cinética aos modelos de ordem zero, 
primeira e segunda ordem tem sido reportados (Al-Zubaidy e Khalil, 2007).  

Segundo Zheng e Lu (2011) e Vieira, Teixeira e Silva (2000), a cinética de degradação 
de ácido ascórbico pode ser descrita adequadamente por um modelo de primeira ordem 
em suco de abacaxi e  em néctar de cupuaçu, respectivamente. Para a acerola, Mercali et 
al. (2014) também relataram um ajuste dos dados cinéticos ao modelo de primeira ordem 
em condições de pasteurização.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
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pH 

O pH do meio em que se encontra o AA é considerado como sendo um dos mais 
importantes fatores que influenciam a degradação do composto. O AA é instável em pH 
neutro e alcalino. Estudos indicam que a degradação anaeróbia ocorre em pH variando de 
3 a 4,5 e possui taxa de reação máxima a um pH de 4,1. Já a degradação aeróbia é 
favorecida em condições de pH alcalino, visto que a estabilidade do DHA é muito baixa 
em pH maior do que 5,5, o que favorece a formação de DCG.  (Fennema, 1996; Assiry, 
Sastry e Samaranayake, 2006) 

Presença de aminoácidos 

O ácido ascórbico e os aminoácidos interagem entre si através de reações de 
Maillard. A reação de Maillard inclui uma série de reações complexas, iniciadas pela 
reação de condensação entre um açúcar e um aminoácido. Essa reação resulta na 
formação de vários produtos, que podem alterar o odor e sabor, bem como a coloração 
do alimento (Adams e Kimpe, 2009).  

A formação de pigmentos resulta no chamado escurecimento não-enzimático, e 
ocorre, preferencilamente, em temperaturas elevadas. Essa reação de escurecimento, 
também chamada reação de Maillard, pode acontecer em presença de ácido ascórbico e 
ácido dehidroascórbico e aminoácidos. Como ácido ascórbico e aminoácidos são 
essenciais para a nutrição humana, as reações de escurecimento irão implicar perdas 
consideráveis desses nutrientes e, consequentemente, perda de valor nutricional (Yu et 
al., 1974) 

Degradação enzimática 

O ácido ascórbico é degradado principalmente pela enzima L-ascorbato oxidase. Nas 
plantas essa enzima é encontrada livremente no cisol ou ligada à membrana celular. 
Contudo, em alimentos processados, normalmente essa degradação é evitada visto que o 
branqueamento e a pasteurização atuam na destruição da enzima (Leong e Oey, 2014). 
Outras enzimas que atuam na degradação de AA, porém com menor intensidade, são a 
fenolase, a citocromo-oxidase e a peroxidase (Lee e Kader, 2000).  

Oxigênio 

A degradação aeróbia de ácido ascórbico depende da disponibilidade de oxigênio 
dissolvido no meio. A solubilidade do oxigênio em meios líquidos, por sua vez, 
dependende fortemente da temperatura e da composição da mistura em que se encontra 
dissolvido o oxigênio (Fennema, 1996). 

Atividade de água 

Normalmente, quanto maior a atividade de água, maior a degradação de ácido 
ascórbico. Isso se deve, possivelmente, pelo fato de a água ser solvente para reagentes e 
catalisadores, favorecendo a reação (Fennema, 1996; Lešková et al., 2006). 

2.3 Carotenoides 

Carotenoides são os pigmentos mais encontrados na natureza. Possuem importante 
função na dieta humana pois são compostos precursores da vitamina A e atuam como 
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antioxidantes (Filho et al., 2008). Assim, contribuem para a diminuição do risco de 
doenças degenerativas, como câncer, doenças cardiovasculares, catarata, degeneração 
macular e fortalecimento do sistema imunológico (Rodriguez-Amaya et al., 2008). Embora 
aproximadamente 700 tipos de carotenoides foram identificados, apenas aqueles que 
não possuem substituintes no anel β e apresentam uma cadeia poliênica de 11 carbonos 
com sistema de ligações duplas conjugadas, como apresentado na Figura 2.2, possuem 
atividade pró-vitamínica A. Esse tipo de estrutura é  encontrada em aproximadamente 60 
tipos de carotenoides (Rodriguez-Amaya, 2001; Meléndez-Martínez, Vicario e Heredia, 
2007). A molécula de vitamina A, ou retinol, é apresentada na Figura 2.2. 

 

Figura 2.2. Molécula de Vitamina A. 
Aptado de Meléndez-Martínez, Vicario e Heredia, 2007. 

Carotenoides podem ser compostos por dois grupos estruturais, uma cadeia de 
hidrocarboneto e uma xantofila oxigenada. Os carotenoides oxigenados (xantofilas) 
podem conter grupos hidroxilas, epóxi, aldeídos e cetonas. Dentre os vários tipos de 
carotenoides, os mais encontrados em frutas e vegetais são o β-caroteno, o licopeno, a 
luteína e a zeaxantina (Fennema, 1996; Filho et al., 2008). Na Figura 2.3 são apresentados 
alguns desses carotenoides.  

A composição de carotenoides nos alimentos é influenciada por uma série de fatores, 
tais como o estágio de maturação, as condições geográficas e de cultivo da planta, as 
condições de colheita e pós-colheita, o processamento e o armazenamento, entre outros. 
Muitos estudos indicam que os carotenoides estão, normalmente, presentes em maior 
quantidade na casca das frutas do que na polpa. Em frutas e vegetais que contém 
carotenoides, o amadurecimento é normalmente acompanhado pelo aumento da 
concentração de carotenoides, ocorrendo um aumento na quantidade de carotenoides 
bem como no número de tipos, pela decomposição das clorofilas e pela transformação 
dos cloroplastos em cromoplastos (Rodriguez-Amaya, 2001). 

Os carotenoides presentes na acerola normalmente são a luteína, a β-criptoxantina, o 
α-caroteno e o β-caroteno e a violaxantina, encontrados em concentrações diferentes, 
dependendo da espécie e da safra, sendo o β-caroteno o carotenoide majoritario  
(Azevedo-Meleiro e Rodriguez-Amaya, 2004; De Rosso e Mercadante, 2005). Mezadri, 
Pérez-Gálvez e Hornero-Méndez, (2005) encontraram as seguintes concentrações de 
carotenoides em polpa de acerola: 536,55 mg/100g de polpa de β-caroteno, 417,46 
mg/100g de polpa de β-criptoxantina, 99,21 mg/100g de polpa de luteína e 395,33 
mg/100g de polpa de violaxantina. 
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Figura 2.3. Estrutura dos principais carotenoides encontrados em frutas e vegetais. 
Adaptado de Rodriguez-Amaya, 2001 

Os carotenoides são suscetíveis à isomerização e oxidação durante o processamento e 
armazenamento. As consequências são perda de cor, redução da atividade biológica e 
formação de compostos voláteis. Esses compostos voláteis podem ser causadores de 
sabores agradáveis ou desagradáveis, dependendo do alimento.  

A oxidação é a principal forma de degradação de carotenoides e é fortemente 
dependente do tipo e estrutura dos carotenoides presentes no alimento. Além disso, 
depende da presença de oxigênio no meio e é catalisada por metais, enzimas, lipídios 
insaturados, exposição à luz e altas temperaturas. A primeira etapa da oxidação é a 
formação de epóxidos e apocarotenoides. Posteriormente, ocorre a fragmentação desses 
compostos em outros de baixa massa molecular, similares aos produzidos na oxidação de 
ácidos graxos. Nessa última etapa ocorre perda total de cor e atividade biológica.  

A isomerização é a mudança da forma trans para a cis, sendo promovida pela 
presença de luz, ácidos e calor. Essa mudança promove mudanças de cor e perda de 
atividade biológica (Rodriguez-Amaya, 2001). A Figura 2.4 apresenta um esquema dos 
tipos de degradação que podem ocorrer em carotenoides. 
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Figura 2.4. Esquema dos mecanismos de degradação de carotenoides. 
Adaptado de Rodriguez-Amaya, 2001 

Carotenoides são lipofílicos, insolúveis em água e solúveis em solventes orgânicos, 
como acetona, álcool, éter etílico, clorofórmio e etil acetato. As ligações duplas 
conjugadas promovem a absorção da luz e são chamadas de cromóforo. A cor permite 
monitorar a presença em diferentes etapas durante a análise de carotenoides. Perdas ou 
mudanças de cor dão uma indicação imediata de que está havendo mudança estrutural e 
degradação de carotenoides. A maioria dos carotenoides apresenta absorbância máxima 
em três comprimentos de onda, conforme pode ser visualizado na Figura 2.5. Quanto 
maior o número de ligações duplas conjugadas, maior o comprimento de onda em que 
ocorrerá a absorção.  

 

Figura 2.5. Espectro de absorção de carotenoides; (        ) licopeno, (-----) α-caroteno, (-.-.-) 
β-caroteno e (.....) α-caroteno em éter de petróleo. 

Adaptado de Rodriguez-Amaya, 2001 

2.4 Tratamento térmico em alimentos 

O tratamento térmico é o método mais utilizado para preservação e aumento da vida 
de prateleira dos alimentos (Awuah, Ramaswamy e Economides, 2007); isso se deve aos 
efeitos benéficos em termos de qualidade sensorial dos alimentos, bem como pelos 
efeitos preservativos proporcionados por esse tipo de tratamento (Fellows, 2000). 
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O principal objetivo da utilização de calor em alimentos é a inativação de micro-
organismos patogênicos e deteriorantes presentes no alimento. Além disso, através do 
tratamento térmico é possível inativar enzimas, as quais podem provocar escurecimento 
e mudanças de sabor no alimento. O aquecimento de um alimento também acarreta 
mudanças físicas e reações químicas, como a gelatinização, a desnaturação e o 
escurecimento de proteínas, o que, por sua vez, afetam as características sensoriais do 
alimento como cor, sabor e textura. Essa mudança nas características do produto podem 
ser desejáveis ou indesejáveis, dependendo do alimento (Fellows, 2000).  

Os processos de tratamento térmico variam em intensidade, podendo ser brandos, 
como a pasteurização, até muito severos, como a esterilização. A intensidade do processo 
afeta tanto o tempo de vida útil como as características sensoriais e nutricionais do 
alimento (Brennan, 2006). Mesmo os processos mais brandos podem causar a destruição 
de alguns componentes nutricionais, o que indica que os métodos de processamento 
térmico muitas vezes são vistos como de baixa qualidade e de baixo valor agregado. 
Tratamentos térmicos utilizando temperaturas abaixo de 100°C são utilizados em sucos e 
bebidas à base de frutas. Esse tipo de tratamento que utiliza temperaturas amenas 
durante um determinado período de tempo é denominado pasteurização. As condições 
de pasteurização são dadas pelo binômio tempo-temperatura necessário para destruir o 
micro-organismo patógeno ou enzima mais resistente presente no alimento a ser 
processado e a sensibilidade do alimento ao calor. Como as vitaminas, cor e sabor 
também dependem das condições de processamento, essas condições devem ser 
otimizadas para garantir uma maior qualidade nutricional e sensorial do alimento. Para 
sucos de frutas recomenda-se utilizar binômio tempo-temperatura de 77°C durante 1 
minuto ou 88°C por 15 segundos (Fellows, 2000). 

Existem basicamente dois tipos de pasteurização: HTST (high temperature short time), 
que utiliza altas temperaturas por curto período de tempo, da ordem de segundos; e LTLT 
(low temperature low time) que utiliza temperaturas relativamente baixas por uma 
período de tempo relativamente alto, normalmente 30 minutos ou mais. A otimização do 
processo de pasteurização depende do produto a ser processado, porém, normalmente, 
os processos HTST resultam em produtos de maior qualidade, proporcionando uma maior 
destruição de enzimas e micro-organismos, mantendo as características sensoriais e 
nutricionais do produto (Fellows, 2000; Karel e Lund, 2003; Awuah, Ramaswamy e 
Economides, 2007). 

Quando se utiliza processos HTST, geralmente, se faz uso de trocadores de placas, 
com seções de aquecimento, resfriamento e holding para garantir a temperatura de 
pasteurização durante o tempo requerido para o processo. A taxa de aquecimento nesse 
tipo de processo é mais alta do que nos processos LTLT e acontece através dos 
mecanismos de condução e convecção (Smith, 2011). 

A pasteurização convencional pode ser não uniforme em alimentos contendo sólidos 
particulados e alimentos viscosos. O sobreaquecimento dos produtos pode promover 
reações de degradação, geralmente relacionadas com perda de cor e formação de sabor e 
aromas desagradáveis, bem como a produção de químicos perigosos, como precursores 
do furano, incluindo o 5-HMF e o furfural, além de perdas dos nutrientes do alimento. 
Portanto, devido a não-uniformidade de aquecimento, esse tipo de tratamento térmico é 
limitado, sendo  possível somente em alimentos líquidos e de baixa viscosidade.  
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Alternativamente, algumas tecnologias emergentes têm sido estudadas com o 
objetivo de superar essas limitações dos processos térmicos convencionais. Essas 
tecnologias, como é o caso do aquecimento ôhmico, proporcionam um aquecimento mais 
uniforme e rápido do alimento, prevenindo ou diminuindo essas alterações indesejáveis 
que podem ocorrer nos produtos (Louarme e Billaud, 2012).   

2.5 Aquecimento ôhmico 

Recentemente, tecnologias que utilizam corrente elétrica através de alimentos com a 
finalidade de aquecimento têm atraído atenção da indústria alimentícia. Algumas dessas 
tecnologias de aquecimento estão sendo utilizadas em escala comercial para uma grande 
variedade de produtos. O aquecimento ôhmico vem sendo desenvolvido durante as duas 
últimas décadas e já se encontra em operação em escala comercial para processamento 
de alimentos, especialmente aqueles que contêm partículas (Yildiz-Turp et al., 2013). No 
século dezenove, muitas patentes foram abertas para utilização de geração de calor 
através de uma resistência para esterilização de alimentos líquidos. Em 1993, com a 
aprovação do FDA (Food and Drug Administration), o processamento de alimentos ácidos 
a temperatura ambiente tornou-se legalizado. Desde então, os processos de aquecimento 
ôhmico têm sido utilizados comercialmente no Japão, Estados Unidos e Europa 
(Farahnaky, Azizi e Gavahian, 2012). 

O aquecimento ôhmico é um processo em que corrente elétrica alternada passa 
através de um alimento para produzir calor. Como muitos alimentos são constituídos de 
espécies iônicas, como sais e ácidos, a corrente elétrica é conduzida através do alimento. 
Nesse processo, o alimento atua como uma resistência à passagem de corrente, 
ocasionando a geração de energia interna durante o processo (Sarang, Sastry e Knipe, 
2008; Moreno et al., 2012). O aquecimento ôhmico é considerado uma tecnologia para 
processamento HTST de alimentos que contém partículas, porém sem a limitação da 
transferência de calor dos processos convencionais (Moreno et al., 2012).  

A principal vantagem do aquecimento ôhmico, se comparado aos métodos de 
aquecimento convencional, é a maior uniformidade de aquecimento. Isso é devido ao 
fato que nesse tipo de aquecimento a geração e a transferência de calor se dá do centro 
do alimento para a superfície, diferente do que ocorre nos processos tradicionais, 
baseados na transferência de calor por condução e convecção de uma superfície quente 
para o alimento. Outras vantagens incluem a manutenção da cor e valor nutricional do 
alimento, o curto período de processamento e a alta produtividade (Smith, 2011; Icier, 
2012; Moreno et al., 2012). Além disso, o aquecimento ôhmico apresenta uma alta 
eficiência energética, sendo que 90 a 95% da energia fornecida para o sistema é 
transformada em calor (Smith, 2011).  

Existe um grande número de aplicações para o aquecimento ôhmico, incluindo, 
branqueamento, pasteurização, esterilização, evaporação, desidratação, fermentação e 
extração (Sarang, Sastry e Knipe, 2008; Yildiz-Turp et al., 2013). 

Além dos efeitos térmicos, recentemente tem-se percebido que os efeitos não-
térmicos relacionados à passagem de corrente atuam na destruição de algumas células 
presentes no alimento, inclusive micro-organismos (Somavat et al., 2012). Como esses 
efeitos ainda não estão completamente elucidados, o aquecimento ôhmico é classificado 
como um processo de tratamento térmico (Somavat, Mohamed e Sastry, 2013). Os 
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efeitos não-térmicos estão relacionados com os fenômenos de eletroporação e 
permeabilização das células. Somavat, Mohamed e Sastry, (2013) avaliaram a inativação 
de esporos de Bacilus coagulans utilizando aquecimento ôhmico e convencional. O 
objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos não-térmicos do aquecimento na destruição das 
células dessas bactérias através do controle de frequência. Esses autores concluíram que 
utilizando frequência de 10 e 60 Hz a inativação dos esporos acontece mais rapidamente 
se comparada à inativação via aquecimento convencional. 

Além disso, durante a aplicação de campo elétrico, ocorre o fenômeno de polarização 
das moléculas. A polarização eletrônica é a pequena distorção da nuvem de elétrons 
sofrida por uma molécula influenciada pela presença de um campo elétrico oscilante. O 
campo elétrico distorce a nuvem negativa de elétrons em volta do núcleo positivo em 
direção oposta ao campo. Essa pequena separação de cargas faz com que um lado do 
átomo se torne positivo e o outro lado negativo (North, 1972; Mercali et al., 2014). 
Existem poucos estudos na literatura que avaliaram os efeitos não-térmicos do 
aquecimento ôhmico sobre a degradação de compostos bioativos. Para uma melhor 
elucidação dos fenômenos envolvidos, mais estudos precisam ser conduzidos (Mercali, 
2014). 

Durante a aplicação de aquecimento ôhmico, podem ocorrer reações eletroquímicas 
não desejáveis na interface entre o eletrodo e o líquido. Essas reações podem ser de duas 
naturezas: a eletrólise da água e a reação de corrosão nos eletrodos. Em sistemas que 
possuem agitação, os produtos da eletrólise podem ser dispersos por todo meio, não 
estando localizados apenas na superfície dos eletrodos. A reação de eletrólise da água 
produz hidrogênio no cátodo e oxigênio no ânodo. Esse oxigênio molecular gerado na 
reação de eletrólise pode ocasionar oxidação de ácido ascórbico. A reação de corrosão 
nos eletrodos, tanto por oxidação direta do metal ou pela reação eletroquímica de 
produtos químicos corrosivos. Os íons metálicos produzidos durante esse tipo de reação 
podem atuar como catalisadores da reação de oxidação de ácido ascórbico. A natureza 
desses íons depende do material dos eletrodos. As reações eletroquímicas são 
minimizadas através da utilização de altas frequências e materiais intertes para a 
confecção dos eletrodos (platina, titânio ou teflon). 

Palaniappan e Sastry, (1991b) descreveram matematicamente o processo de 
aquecimento ôhmico. Assumindo um processo puramente resistivo, a geração de calor é 
dada pela Equação 2.1, onde Q é a taxa de calor ou energia gerado [W], I a intensidade da 
corrente elétrica através da amostra [A] e R a resistência elétrica da amostra [Ω]. 

                                                                                                                    Equação 2.1 

A resistência da amostra é inversamente proporcional a sua condutividade elétrica e 
pode ser expressa através da Equação 2.2, onde L é o espaço entre os eletrodos [m], A é a 
área dos eletrodos ou da seção transversal da amostra [m2] e σ a condutividade elétrica 
do produto a ser aquecido [S.m-1]. 

          
 

  
          Equação 2.2 

Como o fator mais crítico nos processos térmicos é o estabelecimento de zonas frias, 
a localização desses pontos deve ser estudada no aquecimento ôhmico, visto que os 
princípios utilizados para o aquecimento convencional nem sempre se aplicam. Em um 
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alimento heterogêneo, como em sopas por exemplo, a condutividade elétrica das 
partículas e a sua relação com a condutividade elétrica do fluido é um parâmetro crítico 
para entender a taxa de aquecimento durante o aquecimento ôhmico (Knirsch et al., 
2010). 

A taxa de aquecimento está relacionada com a condutividade elétrica do material a 
ser aquecido e, por isso, essa propriedade é considerada o parâmetro principal do 
processo. A condutividade elétrica de alimentos normalmente aumenta com a atividade 
de água e com a temperatura. Esse aumento é devido a alterações de mobilidade iônica a 
altas temperaturas e é uma função da concentração dos íons individuais representados 
pelo coeficiente de difusão (Farahnaky, Azizi e Gavahian, 2012). O comportamento da 
condutividade elétrica com a temperatura normalmente é considerado linear e pode ser 
representado pela Equação 2.3, onde σ0 é a condutividade elétrica [S.m-1] na temperatura 
inicial do aquecimento T0, e γ é uma constante de proporcionalidade [°C-1] (Palaniappan e 
Sastry, 1991). 

           [   (    )]       Equação 2.3 

Como o processo de aquecimento ôhmico aparentemente é uma tecnologia 
promissora, os efeitos desse tipo de processamento nos alimentos, como inativação de 
micro-organismos e enzimas, e a degradação de componentes termolábeis ainda devem 
ser investigados (Farahnaky, Azizi e Gavahian, 2012).      
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3 Materiais e Métodos 

Neste capítulo é apresentada a metodologia empregada para realização dos 
experimentos de aquecimento ôhmico e convencional, bem como os métodos analíticos e 
o modelo matemático utilizado.   

O presente trabalho foi desenvolvido no laboratório LATEPA (Laboratório de 
Tecnologia e Processamento de Alimentos) situado no Departamento de Engenharia 
Química (DEQUI) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.  

 
3.1 Polpa de acerola 

Para a realização dos experimentos utilizou-se polpa de acerola processada e 
comercializada pela empresa Mais Fruta. De acordo com informações fornecidas pela 
empresa, a polpa não sofreu operações de tratamento térmico e nenhum conservante foi 
adicionado. As polpas foram recebidas e armazenadas congeladas em embalagens de 100 
g. Os experimentos foram realizados com amostras do mesmo lote, a fim de assegurar a 
homogeneidade dos experimentos. 

3.2 Pasteurização de polpa de acerola via aquecimento ôhmico 

O sistema de aquecimento ôhmico utilizado pode ser visualizado na  
 

Figura 3.1. Esse sistema foi desenvolvido no LATEPA no DEQUI.  O aparato experimental 
consiste em uma célula ôhmica encamisada, cuja tampa possui entradas para medidores 
de temperatura e uma abertura central, pela qual é possível realizar coletas de amostras 
durante os experimentos. Além disso, o sistema possui um sistema para fornecimento de 
energia, um sistema para aquisição de dados, um banho de aquecimento (Lauda, modelo 
T, Alemanha) e um agitador magnético (Instrulab, modelo ARE, Porto Alegre, Brasil). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.1.Sistema de aquecimento ôhmico utilizado na realização dos experimentos; (a) 
célula ôhmica, (b) eletrodos e (c) variador de tensão e estabilizador. 
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O sistema para fornecimento de energia é composto por um regulador de tensão de 0 
a 220 V (Sociedade Técnica Paulista LTDA, modelo Varivolt, Brasil), um estabilizador 
(Forceline, modelo EV 1000 T/2-2, Brasil) e um disjuntor (Siemens, Brasil). 

Através do sistema de aquisição de dados é possível monitorar e registrar os dados de 
corrente elétrica, tensão e temperatura ao longo do tempo. Os dados podem ser 
coletados em um intervalo de 0,6 s através do módulo de aquisição e registro (Novus, 
modelo Field logger, Brasil). A interface do software utilizado para o monitoramento de 
dados pode ser visualizada na Figura 3.2. 

 

Figura 3.2. Interface do software utilizado para aquisição de dados. 

Para o controle e monitoramento de temperatura utlizou-se dois medidores de 
temperatura do tipo Pt-100 (Novus, Brasil), ambos de aço inoxidável. Para o 
monitoramento da tensão através das amostras, foi utilizado um transdutor de Tensão CA 
(Yokogawa, modelo 2374A-T13-VRX/AN, Taiwan), cujo sinal de entrada varia de 0 a 300 
V. A corrente elétrica foi monitorada através de um transdutor de corrente CA, 
(Yokogawa, modelo 2374A-T13-ALS/NA, Taiwan) com sinal de entrada de 0 a 5 A. 

Para a realização dos experimentos de pasteurização foram utilizadas 
aproximadamente 350 g de polpa de acerola, inicialmente a temperaturas inferiores a 10 
°C. Esses experimentos foram conduzidos utilizando 30 V de tensão e água circulando na 
camisa da célula. Esse procedimento foi realizado para igualar as taxas de aquecimento 
de ambas as metodologias estudadas, permitindo a avaliação dos efeitos não-térmicos 
possivelmente causados pela passagem de corrente elétrica durante o tratamento 
térmico.  

 Os experimentos foram realizados da seguinte forma: polpa de acerola foi inserida na 
célula ôhmica, o agitador magnético foi ajustado até promover agitação da amostra, o 
variador de tensão foi regulado de maneira a promover uma tensão de 30V através da 
amostra, e o banho de aquecimento foi ligado, dando início ao aquecimento da polpa. 
Quando a polpa atingiu a temperatura do teste (80, 85, 90 ou 95 °C) coletou-se a primeira 
amostra, considerada como amostra de tempo igual a zero. Coletou-se amostras a cada 
dez minutos durante um período de uma hora de aquecimento. 
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3.3 Pasteurização de polpa de acerola via aquecimento convencional  

Os experimentos de pasteurização convencional foram realizados utilizando aparato 
experimental similar ao utilizado para a realização dos experimentos via aquecimento 
ôhmico, porém sem a utilização de campo elétrico. Utilizou-se um béquer encamisado, 
mantido sob um agitador magnético (Instrulab, modelo ARE, Porto Alegre, Brasil) que foi 
conectado a um banho de aquecimento (Lauda, modelo T, Alemanha). Durante a 
realização do experimento controlou-se a temperatura através do sistema de aquisição 
de dados previamente descrito no subcapítulo 3.2 do presente trabalho. 

Analogamente aos experimentos de pasteurização via aquecimento ôhmico, utilizou-
se 350 g de polpa de acerola. Para a realização dos experimentos inseriu-se a amostra no 
béquer encamisado, ajustou-se o agitador magnético a fim de promover a agitação da 
polpa de acerola e ligou-se o banho de aquecimento. Quando a polpa atingiu a 
temperatura do teste (80, 85, 90 ou 95 °C) coletou-se a amostra de tempo zero. Da 
mesma maneira realizada para os experimentos de pasteurização via aquecimento 
ôhmico, coletou-se amostras a cada dez minutos durante uma hora de experimento. 

 
3.4 Determinação de Vitamina C 

Com o objetivo de elucidar a cinética de degradação de vitamina C nos processos de 
pasteurização via aquecimento ôhmico e aquecimento convencional, determinou-se a 
concentração de vitamina C em cada uma das amostras coletadas durante os 
experimentos de aquecimento, conforme descrito nos subcapítulos 3.2 e 3.3. 

A determinação da concentração de vitamina C foi realizada conforme metodologia 
oficial da AOAC 967,21 – método titulométrico 2,6-dicloroindofenol, (AOAC, 1990). O 
método consiste em extrair o ácido ascórbico da amostra através da utilização de uma 
solução de ácido metafosfórico e, posteriormente, titular o extrato com uma solução do 
indicador indofenol, de coloração azul escuro. O indofenol, quando em contato com ácido 
ascórbico, é reduzido, apresentando coloração incolor. Quando o indicador se encontra 
em excesso na solução ácida, a coloração do meio se torna rosa, o que torna possível a 
verificação do ponto de viragem. 

Na etapa de extração, 5 mL de polpa de acerola foram misturados à 20 mL da solução 
de ácido metafosfórico e, em seguida, o sistema foi centrifugado por dez minutos à 
temperatura de 5 °C, para retirada das partículas sólidas. Utilizou-se 1,3 mL do extrato 
misturados à 5,7 mL da solução de extração para então realizar a titulação. 

A concentração de ácido ascórbico foi calculada conforme Equação 3.1, onde: X é o  
volume médio de indicador consumido na titulação, em mL; B é o volume médio de 
indicador consumido na titulação do branco, em mL; F é a quantidade de ácido ascórbico 
equivalente a 1 mL de solução padrão de indofenol, em mg; E é a quantidade de polpa de 
acerola utilizada, em g; V é o volume inicial da amostra antes da centrifugação, em mL; Y 
é o volume de solução a ser titulada, em mL.   

O cálculo de F é realizado conforme a Equação 3.2, onde A é o volume médio (em mL) 
de indicador consumido na titulação de solução padrão de ácido ascórbico, de 
concentração 1 mg/mL e B é o volume médio (em mL) de indicador consumido na 
titulação dos brancos, compostos de 7 mL de solução de extração mais um volume de 
água equivalente ao volume de indofenol utilizado nas titulações da solução padrão. 
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3.5 Determinação de parâmetros cinéticos e análise estatística  

Os resultados de degradação de ácido ascórbico obtidos foram ajustados ao modelo 
cinético de primeira ordem, conforme indicado na Equação 3.3, onde t é o tempo em 
minutos, k é a constante cinética (min-1), C0 e C são os parâmetros qualitativos no tempo 
zero e tempo t, respectivamente. 

               (    )       Equação 3.3 

O valor D é o tempo necessário para reduzir em um ciclo logarítmico a concentração 
inicial de determinado composto em uma dada temperatura. O valor de D está 
relacionado com o valor de k, conforme mostra a Equação 3.4: 

              
   (  )

 
             Equação 3.4 

O tempo de meia-vida é dado pela Equação 3.5: 

                  
   ( )

 
         Equação 3.5 

A avaliação estatística foi realizada utilizando o software Excel (MapInfo Corporation, 
Troy, NY, USA). As amostras foram comparadas utilizando teste ANOVA com nível de 
significância de 95%. 

3.6 Determinação de Carotenoides 

A fim de avaliar a degradação de carotenoides durante os experimentos de 
aquecimento ôhmico e convencional, bem como realizar um comparativo entre os dois 
métodos de processamento térmico, realizou-se a análise do teor de carotenoides em 
amostras correspondentes ao tempo de aquecimento zero e cinquenta minutos para os 
experimentos realizados a temperatura de 85, 90 e 95 °C, conforme descrito nos 
subcapítulos 3.2 e 3.3. Optou-se por utilizar amostras coletadas no ponto cinquenta 
minutos devido a não homogeneidade das amostras após esse ponto, em função da 
quantidade de amostra ser reduzida e a agitação não apresentar-se mais efetiva. 

A concentração de carotenoides foi determinada através do método desenvolvido por 
Rodriguez-Amaya, 2011, com algumas modificações. As principais etapas da análise são a 
extração, a partição e a determinação da concentração via espectofotômetro. Na etapa 
de extração utilizou-se acetona como solvente, realizando-se a extração em três etapas: 
na primeira etapa utilizou-se 20 mL do solvente e nas duas etapas subsequentes foram 
utilizados 10 mL. Para realização dessa etapa, inseriu-se 4 g de polpa de acerola em tubo 
de centrífuga e adicionou-se o solvente de extração. Em seguida, a amostra foi 
centrifugada por 5 minutos à temperatura de 5°C  (Cientec, modelo CT 5000R, Brasil), o 
sobrenadante foi reservado separadamente em um frasco, acondicionado em um banho 
de gelo, e ao centrifugado adicionou-se solvente de extração novamente, de modo que 
ao final de três extrações a cor alaranjada do centrifugado não pode mais ser observada. 
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Juntou-se todos os extratos para realizar a etapa de partição. Nesta etapa, adicionou-se o 
extrato ao funil de separação juntamente com 20 mL de éter de petróleo. Iniciou-se, 
então, a etapa de lavagem, que consiste na adição de água destilada às paredes do funil 
de separação, de modo a eliminar a acetona presente no sistema e garantir que todos os 
compostos se encontrem na fase éter de petróleo. Após a retirada de toda a acetona, 
coletou-se a fase éter de petróleo em tudo de centrífuga e a amostra foi centrifugada em 
centrífuga (Cientec, modelo CT 5000R, Brasil) de modo a retirar totalmente a fase aquosa 
possivelmente presente na amostra. A seguir, ajustou-se o volume da fase éter de 
petróleo para 50 mL com o auxílio de balão volumétrico e realizou-se leitura em 
espectrofotômetro (Pró-Análise, modelo UV 1600, Brasil) em comprimento de onda de 
450 nm. Desse modo, a concentração de carotenoides pôde ser determinada a partir da 
Equação 3.6, onde: Abs é o valor de absorbância, lido em espectrofotômetro; V é o 
volume de extrato, em mL; M é a massa de amostra, em g; e Ac é o coeficiente de 
absorção do betacaroteno em éter de petróleo, igual a 2592. Foi utilizado esse valor para 
o coeficiente de absorção pois o beta-caroteno é o carotenoide majoritorio presente na 
acerola. 

 
                  

            
 
          

    
 Equação 3.6 

3.7 Análise de Cor 

Com o objetivo de avaliar possíveis mudanças de cor durante o aquecimento, 
realizou-se análise de cor em todas as amostras coletadas nos experimentos de 
aquecimento ôhmico e convencional, conforme descrito em detalhes nos subcapítulos 3.2 
e 3.3. 

A análise de cor foi realizada utilizando-se um colorímetro (Minolta, modelo CR 400, 
Konica Minolta Sensig, Japão). As amostras foram posicionadas sob o equipamento e 
realizou-se a leitura. Para cada amostra, os parâmetros L*, a* e b* foram analisados. Na 
realização da análise utilizou-se o modo reflectância, iluminação do tipo D65 e ângulo de 
observação de 100. O parâmetro L* indica a luminosidade (L*=0 indica preto e L*=100 
indica branco), o parâmetro a* indica cor variando entre verde e vermelho  e o parâmetro 
b* indica cor variando do azul ao amarelo. 

A diferença total de cor (ΔE*) foi calculada utilizando o modelo de Hunter-Scotfiels 
(Hunter, 1975), conforme indica a Equação 3.7, onde          

 ,          
  e 

         
 . 

         (              )
 

        Equação 3.7 

3.8 Aquecimento ôhmico de polpa de acerola em atmosfera modificada 

Para elucidar a influência do oxigênio na degradação de vitamina C e carotenoides na 
polpa de acerola realizaram-se experimentos em atmosfera modificada utilizando 
aquecimento ôhmico na temperatura de 90°C. Foram realizados experimentos em 
atmosfera de oxigênio (ar com composição de aproximadamente 21% de O2) e em 
atmosfera de nitrogênio (cilindro de nitrogênio). Durante a realização desses 
experimentos visualizou-se uma maior evaporação de água da polpa de acerola, portanto, 
foi realizada análise de umidade de todas as amostras coletadas, de acordo com 
metodologia da AOAC (1990). 
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Os experimentos em atmosfera de oxigênio foram realizados através de fluxo de ar 
promovido por uma bomba a vácuo (Prismatec, modelo 131, Brasil). Nesses 
experimentos, uma pedra de aquário conectada à bomba a vácuo foi mergulhada na 
polpa de acerola, promovendo a injeção de ar no sistema à uma taxa de 3 L/min. A taxa 
de injeção de ar foi medida através de um rotâmetro. Previamente à realização do 
experimento, a polpa de acerola sofreu um processo de aeração. Nesse processo, 
aproximadamente 300 g de polpa de acerola foram colocados em um erlenmeyer sob 
agitação contínua em uma mesa agitadora (Biomixer, modelo TS-2000A, Brasil). Ar foi 
injetado a uma taxa de 3 L/min no interior da polpa durante 45 min, através de pedra de 
aquário mergulhada na polpa, conectada à uma bomba a vácuo.  

De maneira similar realizou-se os experimentos em atmosfera de nitrogênio. Nesse 
caso, a mangueira conectada ao cilindro de nitrogênio foi inserida no headspace da 
célula, promovendo injeção de nitrogênio à uma taxa de 3 L/min. Anteriormente à 
realização desses experimentos a polpa de acerola sofreu um processo de desaeração. O 
processo de desaeração consistiu em colocar a amostra em um kitassato conectado à 
uma bomba a vácuo (Prismatec, modelo 131, Brasil). O sistema permaneceu sob agitação 
através da utilização de uma mesa agitadora (Biomixer, modelo TS-2000A, Brasil) para 
facilitar a retirada de ar do sistema. A amostra foi desaerada por um período de 30 
minutos. 

Após a realização da aeração e deaeração, mediu-se a concentração de oxigênio na 

polpa de acerola utilizando um medidor de oxigênio (Lutron, modelo DO-5510, Taiwan). 
Após a realização dos tratamentos térmicos a concentração de oxigênio na polpa de 
acerola também foi medida. 
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4 Resultados 

Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados referentes ao estudo da 
degradação de vitamina C e de carotenoides, bem como, os estudos relacionados à 
mudança de cor na polpa de acerola submetida a aquecimento pelos métodos de 
aquecimento ôhmico e convencional.  

4.1 Estudo de degradação de vitamina C 

A relação entre a concentração de ácido ascórbico com o tempo para as diferentes 
temperaturas estudadas é apresentada na  
Figura 4.1 e na  

Figura 4.2, para os experimentos utilizando aquecimento ôhmico e convencional, 
respectivamente. O erro entre as duplicatas para todas as amostras analisadas foi inferior 
a 2,6%. 

 

 
Figura 4.1. Degradação de ácido ascórbico em polpa de acerola durante 

aquecimento ôhmico. 
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Figura 4.2. Degradação de ácido ascórbico em polpa de acerola durante 

aquecimento convencional. 
 

Figura 4.1 e 4.2, a temperatura não exerceu influência significativa na degradação de 
ácido ascórbico durante o tempo de processamento térmico, utilizando tanto 
aquecimento ôhmico quanto o convencional. Além disso, a degradação de ácido 
ascórbico após 60 minutos de processamento variou de 12,3 a 13% no método de 
aquecimento ôhmico e de 10,5 a 13,2% utilizando aquecimento convencional.   

Os resultados de degradação de ácido ascórbico foram ajustados ao modelo cinético 
de primeira ordem. Os coeficientes de determinação (R2) apresentaram valores maiores 
do que 0,978, indicando um bom ajuste ao modelo. Os valores de  k (min-1), D (min) e t1/2 
para cada uma das temperaturas nos diferentes tratamentos térmicos são apresentados 
na Tabela 4.1.  

Conforme valores apresentados na Tabela 4.1, na utilização de aquecimento ôhmico 
não houve diferença significativa entre valores k, D e t1/2 com a temperatura. Esse 
comportamento foi semelhante para os experimentos utilizando aquecimento 
convencional, visto que os tratamentos não diferiram estatisticamente entre si (p > 0,05).  

A influência da temperatura e do tempo de aquecimento na degradação de ácido 
ascórbico na polpa de acerola foram menores do que o esperado. Mercali et al.(2014) 
estudaram o efeito da frequência na degradação de ácido ascórbico em polpa de acerola 
durante aquecimento ôhmico e convencional e encontraram valores de degradação 
similares aos encontrados nesse trabalho. Esses autores observaram uma degradação de 
17% e 13% após 120 minutos de aquecimento ôhmico quando aplicada uma frequência 
de 10 e 105 Hz, respectivamente. Para o aquecimento convencional observaram uma 
degradação de 14% após 120 minutos. Lima, Elizondo e Bohuon (2010) estudaram o 
efeito da temperatura na degradação de ácido ascórbico e na mudança de cor em caju. 
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Esses autores também observaram uma degradação menor do que a esperada com o 
aumento da temperatura. Testes realizados a 100°C durante 120 minutos demostraram 
uma degradação de ácido ascórbico de 30%. 

Tabela 4.1. Valores do parâmetro cinético k, D e t1/2 para as diferentes temperaturas e 
tratamentos térmicos avaliados. 

  Aquecimento Ôhmico Aquecimento Convencional 

T 
(°C) 

R
2
 k (min

-1
) D (min) t1/2 (min) R

2
 k (min

-1
) D t1/2 (min) 

80 0,988 0,0022 ± 0,0001
a
 1072 ± 35

a
 323 ± 11

a
 1,000 0,0019 ± 0,0002

a
 1188 ± 129

a
 358 ± 39

a
 

85 0,997 0,0022 ± 0,0002
a
 1076 ± 106

a
 324 ± 32

a
 0,997 0,0023 ± 0,0004

a
 1019 ± 188

a
 307 ± 57

a
 

90 0,978 0,0022 ± 0,0001
a
 1072 ± 35

a
 323 ± 11

a
 0,992 0,0019 ± 0,0001

a
 1246 ± 48

a
 375 ± 14

a
 

95 0,995 0,0022 ± 0,0001
a
 1072 ± 35

a
 323 ± 11

a
 0,998 0,0019 ± 0,0002

a
 1253 ± 144

a
 377 ± 43

a
 

a Média das duplicatas ± desvio padrão; médias com letra igual (a) não apresentam 
diferença significativa (p > 0,05).  

 

Um possível explicação para os baixos valores de degradação de ácido ascórbico é a 
baixa concentração inicial de oxigênio dissolvido na polpa de acerola durante os 
tratamentos térmicos realizados em comparação com a concentração de ácido ascórbico, 
que é elevada na polpa de acerola. O oxigênio possivelmente é o reagente limitante da 
reação de degradação. Como já descrito no capítulo de Materiais e Métodos, existem 
basicamente dois mecanismos de degradação de AA: aeróbio e anaeróbio; quando há 
oxigênio dissolvido no meio reacional, a degradação é causada principalmente pela 
oxidação. Quando o oxigênio é completamente consumido, a degradação anaeróbia, mais 
lenta, passa a ocorrer (Oey et al., 2006).  

Além disso, a estabilidade do ácido ascórbico na polpa de acerola pode ser explicada  
pelo efeito protetor de outros compostos antioxidantes presentes na fruta, como as 
antocianinas. Possivelmente, as antocianinas são preferencialmente oxidadas, 
consumindo assim o oxigênio dissolvido no meio e evitando a degradação aeróbia de 
ácido ascórbico. Mercali et al.(2013) avaliaram a degradação de antocianinas na polpa de 
acerola durante aquecimento ôhmico e convencional em temperaturas variando de 75 a 
90°C. Esses autores observaram uma degradação de 46% e 84% a 75 e 90°C, 
respectivamente, após 90 minutos de tratamento térmico utilizando aquecimento 
ôhmico. Quando utilizado aquecimento convencional, a porcentagem de degradação 
encontrada foi bastante similar,atingindo 43% e 80% para as temperaturas de 75 e 90°C, 
respectivamente. De Rosso e Mercadante (2007) avaliaram a influência da concentração 
de ácido ascórbico na estabilidade de antocianinas. Esses autores utilizaram polpa de 
acerola e polpa de açaí modificada através da adição de ácido ascórbico de modo que 
ambas as polpas permanecessem com a mesma quantidade de vitamina C. Através desse 
estudo verificou-se que a a velocidade de degradação de ácido ascórbico na polpa de 
acerola foi três vezes maior do que a velocidade de degradação na polpa de açaí 
modificada. Essa diferença foi atribuída à maior concentração de flavonóides presentes 
no açaí, principalmente às antocianinas, indicando que quanto maior a concentração de 
AA, maior a degradação de antocianinas. Assim, acredita-se que durante o tratamento 
térmico de polpa de acerola ocorra preferencialmente degradação de antocianinas e 
essas, por sua vez, exercem um efeito protetor sobre os demais nutrientes, incluindo o 
ácido ascórbico.  
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Ainda, os resultados obtidos e apresentados na Tabela 4.1 demonstram que não há 
diferença significativa na degradação de ácido ascórbico quando comparados os dois 
métodos de processamento térmico. As constantes de velocidade (k) foram 
estatisticamente semelhantes para ambas as tecnologias de aquecimento. Isso 
demonstra que, nessas condições de processamento, os efeitos não-térmicos 
possivelmente gerados pela tecnologia de aquecimento ôhmico não exerceram efeito 
sobre a degradação de ácido ascórbico na polpa de acerola. Os efeitos de polarização não 
influenciaram na predisposição da molécula de ácido ascórbico para doar hidrogênio.  

4.2 Avaliação da degradação de vitamina C em atmosfera modificada 

Conforme descrito no capítulo de Materiais e Métodos, experimentos utilizando  
oxigênio e nitrogênio no headspace da célula foram conduzidos para avaliar a influência 
da concentração de oxigênio no meio reacional. A polpa de acerola passou por processos 
de aeração e deaeração anteriormente ao aquecimento com oxigênio e nitrogênio, 
respectivamente. Os valores de oxigênio dissolvido na polpa de acerola antes e após a 
realização dos experimentos, bem como a temperatura da amostra no momento da 
medida, são mostrados na Tabela 4.2.  

Tabela 4.2. Concentração de O2, em mg/L, na polpa de acerola in natura e nas polpas 
aerada e deaerada antes e após aquecimento ôhmico. 

  Antes do aquecimento Após aquecimento 

  T (°C) O2 (mg/L) T (°C) O2 (mg/L) 

Polpa aerada 15 5,4 19 2,3 

Polpa deaerada 15 1,6 20 1,0 

Polpa in natura 10 2,8 20 1,8 

 

Os resultados de degradação de ácido ascórbico em atmosfera modificada foram 
ajustados ao modelo cinético de primeira ordem. Os coeficientes de determinação (R2) 
apresentaram valores maiores do que 0,983, indicando um bom ajuste ao modelo. Os 
valores de k (min-1), D (min) e t1/2 (min) para os experimentos realizados estão 
apresentados na Tabela 4.3. O erro entre as duplicatas apresentou valores inferiores a 
1,4% para todas as amostras analisadas. 

Conforme pode ser visualizado na Tabela 4.3, os resultados se comportaram de 
acordo com o esperado.  A velocidade de degradação de ácido ascórbico em atmosfera 
com maior concentração de oxigênio é maior do que em atmosfera não modificada. Por 
outro lado, a presença de nitrogênio promoveu uma menor degradação se comparado 
aos experimentos utilizando atmosfera não modificada e atmosfera rica de oxigênio. 
Esses experimentos demonstram que a concentração de oxigênio dissolvido na polpa de 
acerola durante a realização do tratamento térmico exerce influência na taxa de degração 
desse composto, sendo, portanto, considerado o reagente limitante da reação de 
degradação de AA. 
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Tabela 4.3. Valores do parâmetro cinético k, D e t1/2 para os experimentos utilizando 
aquecimento ôhmico a uma temperatura de 90°C em atmosfera modificada de oxigênio, 

nitrogênio e atmosfera não modificada. 

  R2 k (min-1) D (min) t1/2 (min) 

Oxigênio 0,985 0,0027 853 257 

Nitrogênio 0,983 0,0014 1645 495 

Atmosfera não modificada 0,978 0,0022 1072 323 

 

Van Bree et al., (2012) estudaram o efeito da concentração inicial de oxigênio na 
cinética de degradação de vitamina C em sucos de frutas. Esses autores também 
observaram uma taxa de degradação mais acentuada de ácido ascórbico com um 
aumento na concentração inicial de oxigênio. 

4.3 Estudo de degradação de carotenoides 

Os resultados encontrados para a degradação de carotenoides na polpa de acerola 
nas diferentes temperaturas testadas utilizando aquecimento ôhmico e convencional 
podem ser visualizados na Tabela 4.4. O erro entre as duplicatas de todas as amostras 
estudadas apresentou valores menores do que 3,9%. 

Tabela 4.4. Porcentagem de degradação e concentração de betacaroteno (µg/g de polpa 
de acerola) no tempo inicial e após 50 minutos de processamento térmico nas 
temperaturas de 85, 90 e 95°C utilizando aquecimento ôhmico e convencional. 

Convencional Ôhmico 

 
C (μg betacaroteno/g ) 

 
C (μg betacaroteno/g ) 

T (°C) 0 min 50 min Degradação (%) T (°C) 0 min 50 min Degradação (%) 

90 28,82 28,31 1,8 90 27,93 28,16 0,0 

95 29,17 29,28 0,0 95 28,32 28,35 0,0 

 

É possível observar na Tabela 4.4 que os carotenoides não sofreram degradação 
durante o aquecimento ôhmico e convencional em temperaturas de 90 e 95°C. Uma vez 
que não foi encontrada degradação nessas temperaturas mais elevadas, as amostras 
submetidas a temperaturas mais brandas, de 80 e 85°C, não foram analisadas. Vale 
ressaltar que, para alguns experimentos, o valor da concentração de betacaroteno no 
tempo 50 min foi um pouco superior ao valor inicial, fornecendo uma degradação 
negativa; no entanto, esta diferença é inferior ao erro da análise e, portanto, foi 
considerado que a degradação foi nula.  

Não existem estudos na literatura que avaliaram a degradação de carotenoides em 
polpa de acerola durante tratamento térmico. Porém, acredita-se que a baixa taxa de 
degradação desses compostos também é explicada pelo efeito protetor provocado pelas 
antocianinas presentes na polpa, assim como já discutido no subcapítulo 4.1. 
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Outra possível resposta para a não degradação de betacaroteno via oxidação, seria a 
isomerização de trans-β-caroteno em cis-β-caroteno. Essa mudança estrutural levaria à 
formação de um pico em aproximadamente 320nm. Com a finalidade de elucidar as 
baixas taxas de degradação de carotenoides realizou-se uma varredura nos diversos 
comprimentos de onda no ultravioleta visível, apresentada na Figura 4.3. Essa varredura 
foi realizada para as amostras coletadas nos tempos 0 e 50 minutos de aquecimento 
ôhmico a 90°C, bem como, para amostra de polpa in natura. Como se pode observar na 
Figura 4.3, não há degradação de carotenoides via isomerização, visto que não se 
observou formação do pico correspondente à forma cis-β-caroteno. Além disso, através 
da varredura verificou-se que as curvas correspondentes à polpa in natura e aos tempos 0 
e 50 minutos diferem pouco entre si, o que também comprova a não degradação de 
carotenoides. 

 

Figura 4.3. Varredura realizada em espectrofotômetro no ultravioleta visível para 
amostras de polpa de acerola in natura e para amostras coletadas nos tempos 0 e 50 

minutos de aquecimento ôhmico a 90°C. 

4.4 Avaliação da degradação de carotenoides em atmosfera modificada 

Os resultados de degradação carotenoides em atmosfera modificada são 
apresentados na Tabela 4.5. Os valores de oxigênio dissolvido na polpa de acerola antes e 
após a realização dos experimentos, bem como a temperatura da amostra no momento 
da medida são mostrados na Tabela 4.5. O erro entre as duplicatas de todas as amostras 
estudadas apresentou valores menores do que 2,9%.  

 
Os resultados obtidos para a degradação de carotenoides apresentaram 

comportamento similar aos encontrados para a degradação de ácido ascórbico em 
atmosfera modificada. De acordo com a Tabela 4.5, em atmosfera com concentração 
elevada de oxigênio a degradação de carotenoides foi de 21,4%, valor expressivamente 
maior do que os valores de degradação encontrados utilizando atmosfera inerte de 
nitrogênio e atmosfera não modificada. Os experimentos realizados em atmosfera inerte 
de nitrogênio apresentaram resultados similares aos resultados obtidos em atmosfera 
não modificada, visto que a diferença encontrada na concentração de betacaroteno para 
ambos os experimentos está dentro do erro da análise. 
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Tabela 4.5. Concentração de betacaroteno no tempo 0 e 50 min e porcentagem de 
degradação para os experimentos utilizando aquecimento ôhmico a uma temperatura de 

90°C em atmosfera controlada de oxigênio, nitrogênio e atmosfera não modificada. 

 C (μg betacaroteno/100g de polpa, b.s. )  

 
0 min 50 min Degradação (%) 

Oxigênio 366,51 287,95 21,4 

Nitrogênio 323,09 310,76 3,8 

Atmosfera não 
modificada 

341,32 337,02 1,3 

 
Esses experimentos demonstram, mais uma vez, a influência da concentração de 

oxigênio dissolvido na degradação de compostos bioativos, como os carotenoides. Assim 
como ocorreu para o ácido ascórbico, possivelmente, durante os tratamentos térmicos 
realizados, o oxigênio foi o reagente limitante da reação de degradação de carotenoides. 

 
4.5 Mudanças de cor na polpa de acerola 

As polpas submetidas a aquecimento ôhmico e convencional também foram avaliadas 
quanto à sua coloração. A média dos valores do parâmetro L* no tempo zero de 
aquecimento (de todos os experimentos) foi igual a 39,91 ± 0,12, do parâmetro a* foi 
igual a 20,68 ± 0,21 e do parâmetro b* igual a 25,06 ± 0,05. Esses valores caracterizam a 
polpa como de coloração voltada para o vermelho e amarelo. As análises foram realizadas 
em triplicata para cada ponto experimental. Os erros entre as duplicatas do experimento 
apresentaram valores menores do que 2,2% para o parâmetro a*, 0,92% para o 
parâmetro b* e 0,38% para os valores de L*.  

Os valores de a*, b*, L* e ∆E* após 60 minutos de tratamento térmico para as 
temperaturas de 80, 85, 90 e 95°C são apresentados na Tabela 4.6.  

Tabela 4.6. Comparação dos valores de a*, b*, L* e ∆E* após 60 minutos de tratamento 
térmico de polpa de acerola utilizando aquecimento ôhmico e convencional nas 

temperaturas de 80, 85, 90 e 95°C. 

    Aquecimento ôhmico Aquecimento convencional 
Tempo 
(min) 

T 
(°C) a* b* L* ∆E* a* b* L* ∆E* 

0 - 20,93 ± 0,75 24,99 ± 0,39 40,04 ± 0,09 0 20,43 ± 1,17 25,14 ± 0,29 39,78 ± 0,33 0 

60 

80 21,77 ± 0,04 24,84 ± 0,22 38,2 ± 0,07 4,82 16,97 ± 0,53 24,31 ± 0,83 37,37 ± 0,02 5,28 

85 15,48 ± 0,28 24,27 ± 0,3 37,3 ± 0,19 6,59 15,37 ± 0,05 24,03 ± 0,42 37,11 ± 0,18 6,89 

90 14,07 ± 0,01 24,24 ± 0,06 37,13 ± 0,02 7,26 14,27 ± 0,11 23,72 ± 0,09 36,75 ± 0,16 6,77 

95 13,32 ± 0,17 23,49 ± 0,05 36,4 ± 0,02 7,67 12,94 ± 0,4 22,75 ± 0,34 35,67 ± 0,13 7,22 

 

Conforme pode ser visualizado na Tabela 4.6, os valores de b* pouco variaram após 
60 minutos de aquecimento em relação ao tempo zero de aquecimento, tanto quando 
utilizado aquecimento ôhmico como convencional. Por esse motivo, os gráficos que 
apresentam a variação de b* com o tempo de tratamento térmico não serão 
apresentados.  
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O parâmetro b* está relacionado à presença de carotenoides na polpa de acerola; de 
fato, De Rosso e Mercadante (2005) identificaram 14 tipos de carotenoides em polpa de 
acerola cultivada no Brasil. Esses autores encontraram como carotenoides majoritários o 
β-caroteno, luteína, β-criptoxantina e α-caroteno. Desses carotenoides, o β-caroteno e a 
β-criptoxantina absorvem em comprimentos de onda mais elevados, próximo a 450 nm, o 
que resulta numa coloração amarelo-alaranjado na polpa de acerola. O α-caroteno e 
luteína, por sua vez, absorvem em comprimentos de onda menores, tendo como 
resultado a coloração amarelo claro no produto (Rodriguez-Amaya, 2001). Conforme 
mencionado, o parâmetro b* não sofre variações significativas após o tratamento 
térmico. Esse resultado confirma a baixa degradação de carotenoides encontrada para as 
temperaturas analisadas durante aquecimento ôhmico e convencional. 

A variação dos parâmetros a* com o tempo de aquecimento ôhmico e convencional é 
apresentada na Figura 4.4. A variação do parâmetro L* é apresentada na Figura 4.5, e a 
variação de ∆E* com o tempo de aquecimento é apresentada na Figura 4.6.  

 

 

Figura 4.4. Variação de a* com o tempo de aquecimento para as temperaturas de 80, 85, 
90 e 95°C: a)  aquecimento ôhmico; b) aquecimento convencional. 

De acordo com os resultados apresentados, a cor avermelhada perde intensidade 
durante o tratamento térmico, tanto utilizando aquecimento ôhmico, como aquecimento 
convencional. Além disso, é possível observar que os valores do parâmetro a* são 
maiores quando utilizou-se temperaturas menores de processamento, indicando a 
manutenção de coloração vermelha mais intensa. 
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O parâmetro a* na polpa de acerola pode estar relacionado com as antocianinas 
presentes na polpa. A interação entre ácido ascórbico e antocianinas resulta na 
degradação de ambos os compostos e causa mudanças de cor e de valor nutricional dos 
produtos, através da formação de peróxido de hidrogênio formado pela oxidação ou 
condensação direta de AA com antocianinas (Choi, Kim e Lee, 2002). Acredita-se que 
durante o processamento térmico ocorra considerável degradação de antocianinas, 
conforme já discutido, e, como consequência, a coloração avermelhada se torna menos 
intensa.  

 

 

Figura 4.5. Variação de L* com o tempo de aquecimento para as temperaturas de 80, 85, 
90 e 95°C: a)  aquecimento ôhmico; b) aquecimento convencional. 

Os valores de L* apresentaram decaimento durante o tempo de aquecimento. Além 
disso, observaram-se maiores valores de L* com a utilização de temperaturas mais baixas, 
tanto utilizando aquecimento ôhmico como convencional. 

Portanto, após o tratamento térmico as amostras apresentaram coloração menos 
avermelhada e levemente menos amarelada, além de apresentarem-se mais escuras. Em 
sucos cítricos, esse tipo de escurecimento normalmente é resultado de reações 
envolvendo açúcares, aminoácidos e ácido ascórbico (Valdramidis et al., 2010). Esse 
escurecimento é denominado escurecimento não enzimático também conhecido como 
reação de Maillard, reação entre um aminoácido, peptídeos ou proteínas e compostos 
com o radical carbonila, normalmente presente em açúcares reduzidos. Além de açúcares 
reduzidos, o AA é um composto que vem chamando atenção como um possível reagente 
da reação de Maillard, principalmente à temperaturas elevadas (Yu et al., 1974; 
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Rogacheva et al., 1995; Yu, Tan e Wang, 2013). Assim, na polpa de acerola o parâmetro L* 
pode ser associado principalmente ao escurecimento não enzimático, especialmente 
devido a degradação de AA (Mercali et al., 2014). 

 

 

Figura 4.6. Variação de ∆E* com o tempo de aquecimento para as temperaturas de 80, 
85, 90 e 95°C: a)  aquecimento ôhmico; b) aquecimento convencional. 

Os valores de ∆E* indicam a diferença total de cor. Valores de ∆E* iguais a 1 
significam diferença de cor detectável pelo olho humano (Gonnet, 1998). De acordo com 
os resultados obtidos, é possível observar um aumento desse valor tanto para tratamento 
térmico utilizando aquecimento ôhmico quanto convencional.  Observa-se, ainda, que 
utilizando temperaturas mais elevadas a diferença total de cor aumenta. Esse resultado já 
era esperado, visto que os valores de a*, b* e L* diminuem com o tempo de 
processamento. Quando comparado os dois métodos de aquecimento, os valores de ∆E* 
apresentam valores similares, corroborando os resultados obtidos para degradação de 
ácido ascórbico e carotenoides.  
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5 Conclusões e Trabalhos Futuros 

O presente trabalho teve como objetivo a avaliação dos efeitos não-térmicos 
possivelmente promovidos pelo aquecimento ôhmico, através da avaliação da 
degradação de vitamina C e carotenoides em polpa de acerola durante aquecimento 
ôhmico e aquecimento convencional. Assim, visou-se comparar ambos os métodos de 
aquecimento, bem como ajustar a taxa de degradação de vitamina C com um modelo 
cinético. Também se buscou avaliar possíveis mudanças de coloração da polpa de acerola 
durante o tratamento térmico e relacionar essas mudanças com a degradação de 
vitamina C, carotenoides e outros compostos bioativos presentes na polpa. 

A degradação de vitamina C, após 60 minutos de tratamento térmico, variou de 12,3 a 
13,0% quando utilizado aquecimento ôhmico, e 10,5 a 13,2% utilizando aquecimento 
convencional. A partir dos resultados encontrados, observou-se que a temperatura não 
exerceu influência significativa na degradação de AA durante o tratamento térmico 
utilizando aquecimento ôhmico e aquecimento convencional. Esses resultados podem ser 
explicados pela baixa concentração de oxigênio dissolvido na polpa de acerola durante o 
tempo de processamento. O oxigênio atua como reagente limitante na degradação de 
AA, o que reduz consideravelmente as taxas de degradação desse composto. Essa 
hipótese foi comprovada através da realização de experimentos utilizando atmosfera 
modificada. Os experimentos realizados inserindo oxigênio na polpa e na célula ôhmica 
acarretam uma velocidade maior de degradação de AA. Por outro lado, os experimentos 
utilizando nitrogênio no headspace da célula diminuíram a degradação desse composto. 

Além disso, acredita-se que as antocianinas presentes na polpa de acerola exercem 
um efeito protetor sobre o AA. Especula-se que a reação de degradação das antocianinas 
acontece preferencialmente à reação de degradação aeróbia de AA. Acredita-se, 
portanto, que o oxigênio dissolvido no meio, que está presente em quantidade reduzida, 
seja consumido nessa reação de oxidação das antocianinas, evitando que o AA e outros 
compostos se oxidem. 

Os carotenoides presentes na polpa de acerola não sofreram degradação durante os 
tratamentos térmicos realizados nas temperaturas de 95 e 90°C. Portanto, assim como 
para o AA, a temperatura não exerceu efeito na degradação desses compostos. Acredita-
se que esse resultado também possa ser explicado pela baixa concentração de oxigênio 
dissolvido no meio reacional, visto que os experimentos realizados com atmosfera 
modificada rica em oxigênio demostraram uma degradação superior de carotenoides do 
que os experimentos realizados em atmosfera não modificada e atmosfera rica em 
nitrogênio.  

A hipótese de isomerização dos carotenoides também foi verificada através da 
realização de uma varredura no ultravioleta visível. Através desse experimento, verificou-
se que não há formação de cis-β-caroteno, visto que o pico para esse composto não foi 
visualizado. A partir da varredura realizada também foi possível confirmar a não 
degradação de carotenoides, visto que as curvas para o tempo zero e cinquenta de 
aquecimento e a curva da polpa in natura estão sobrepostas, não indicando diferença de 
concentração de β-caroteno entre as amostras. Assim como para o ácido ascórbico, 
acredita-se que uma possível explicação para a baixa degradação de carotenoides seja o 
efeito protetor das antocianinas presentes na polpa, que são preferencialmente 
degradadas, consumindo o oxigênio presente no meio. 
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A avaliação das mudanças de cor na polpa de acerola durante o tratamento térmico 
demostraram que o parâmetro b* pouco varia durante o tempo de aquecimento ôhmico 
e convencional. Esse resultado comprova a baixa degradação de carotenoides, visto que 
esse parâmetro está diretamente relacionado com a concentração desses compostos na 
polpa de acerola. Os valores do parâmetro a* diminuíram ao longo dos tratamentos 
térmicos realizados. Esse parâmetro pode estar relacionado à concentração de 
antocianinas presentes na polpa de acerola, o que demonstra que esses compostos estão 
sofrendo degradação durante o processamento. O parâmetro L* também diminuiu ao 
longo do tempo. Esse parâmetro está relacionado ao escurecimento não enzimático que 
possivelmente ocorre durante o processamento térmico gerando compostos de 
pigmentação marrom. Nessa reação o AA está envolvido, o que evidencia a degradação 
desse composto. A diferença total de cor, ∆E*, apresenta valores crescentes com o tempo 
de aquecimento. Isso se deve à parcela dos parâmetros a*, principalmente, e L* que 
variam consideravelmente durante o tratamento térmico. Não há diferença considerável 
de cor na comparação de ambos os métodos de aquecimento avaliados. 

Portanto, os métodos de tratamento térmico estudados, aquecimento ôhmico e 
convencional, não diferiram significativamente em nenhum dos estudos realizados. Isso 
demonstra que nessas condições de processamento, utilizando tensão de 30 V e 
frequência de 60 Hz, os efeitos não-térmicos possivelmente gerados pela tecnologia de 
aquecimento ôhmico não exerceram efeito sobre a degradação de ácido ascórbico e 
carotenoides. Contudo, sugere-se avaliar os efeitos não-térmicos na polpa de acerola em 
diferentes condições de tensão e frequência, para uma melhor compreensão da 
influência dessas variáveis na degradação de compostos bioativos. 

Ainda, como sugestão para trabalhos futuros, propõe-se aprimorar a análise de 
determinação da concentração de carotenoides, pois esta se mostrou demorada e 
trabalhosa, visto que se deve realizar cada etapa da análise cuidadosamente para não 
haver perdas de amostra, principalmente na etapa de partição (passagem de 
carotenoides da fase em acetona para a fase éter de petróleo). Sugere-se a utilização do 
equipamento fluorômetro para determinação da concentração de carotenoides. Com a 
utilização desse equipamento é possível que o tempo de análise seja reduzido, porém, 
isso ainda deve ser estudado e avaliado com maiores detalhes. 

Além disso, sugere-se a utilização de um sistema com sensores de oxigênio e 
hidrogênio no interior da célula ôhmica para acompanhar a concentração desses gases na 
amostra e no headspace da célula. Com isso, acredita-se que será possível uma melhor 
compreensão dos fenômenos de degradação de compostos bioativos.  
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