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Aqueles que nos alimentam, e muitos chamam de caipiras ou matutos, mas vos digo 

que considero como uns doutores da vida, pois fazem brotar da terra não somente 

plantas e frutos, mas também a realização de sonhos. 
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RESUMO 

O Brasil é terceiro maior produtor de frutas do mundo, e ao mesmo tempo, maior 

produtor, exportador e consumidor de acerolas do mundo. A cultura da acerola é 

uma importante atividade econômica no Vale do São Francisco, pois é uma das 

principais fontes de emprego e renda na região. Esta fruta possui alto valor biológico 

em função do alto conteúdo de vitamina C, sendo comumente consumida na forma 

de polpa congelada e suco. No que se refere a cor de sucos e polpas de acerola, 

sabe-se que ocorrem modificações bioquímicas durante o processamento e 

armazenamento. Este trabalho teve o objetivo de avaliar as modificações químicas 

relacionadas à mudança da coloração de suco de acerola, bem como avaliar o efeito 

do uso de bentonita para estabilizar a cor do suco durante a vida de prateleira. 

Foram realizados dois experimentos. No primeiro, foi feita a extração de polpas de 

acerolas ‘Costa Rica’, sendo submetidas a quatro tratamentos: polpa congelada 

imediatamente; polpa pasteurizada e congelada imediatamente; polpa branqueada e 

mantida em temperatura ambiente, posteriormente congelada; e polpa mantida em 

temperatura ambiente, e posteriormente congelada. Após a obtenção da polpa foram 

feitas análise de cor e determinação de compostos fenólicos. O emprego da 

pasteurização na polpa levou a modificação da cor, aumentando a intensidade de 

vermelho e luminosidade, além de ter levado a uma maior extração do conteúdo de 

antocianinas e compostos fenólicos. Já o branqueamento e exposição à condição 

ambiente, conferiram esbranquiçamento a polpa, levando a perda da cor 

avermelhada. O processo de pasteurização pode melhorar a preservação do 

conteúdo de antocianinas na polpa, além de outros compostos fenólicos, levando a 

proteção dos principais compostos que são responsáveis pelas propriedades 

antioxidantes atribuídas à polpa de acerola. O Segundo experimento foi conduzido 

para avaliar o efeito da bentonita como coadjuvante de tecnologia para estabilizar a 

cor do suco de acerola clarificado. Optou-se por usar suco clarificado obtido 

utilizando acerolas ‘Junko’ e ‘Costa Rica’. Foi feita      a adição de bentonita ao suco 

clarificado em diferentes concentrações de bentonita, variando de 0 a 4% (m/m). Os 

sucos foram armazenados sob refrigeração durante 56 dias, e avaliados quanto aos 

parâmetros de: pH, acidez titulável, sólidos solúveis, relação SS/AT, ácido ascórbico, 

cor: L*, a*, b*, C*, ºH, índice de amarelecimento, índice de cor, e índice de 

escurecimento. Ao longo do armazenamento do suco in natura, sem a adição de 

bentonita, constatou-se a degradação dos pigmentos naturais do suco, levando a 

perda de cor e amarelecimento. A concentração de bentonita com 1% foi suficiente 

para a estabilização da cor vermelha do suco elaborado com as duas cultivares de 

acerola, embora os teores de ácido málico, ácido ascórbico e pH tenham sido 

reduzidos. 

 

Palavras-chave: Malpighia emarginata; antocianinas; ácido ascórbico; consumidor; 

tratamento térmico; bentonita.   

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

Brazil is the largest producer, exporter and consumer of acerolas (Malpighia 

emarginata), which are mainly produced in the Northeast region. Acerola fruit has 

high biological value due to its high vitamin C content, which is mainly consumed as 

pulp or juice. However, the color of acerola juice shows undesirable modifications 

during shelf life in response to chemical changes. The objectives of this study were to 

determine the most important chemical changes that are possibly related to color 

modifications in acerola juice, as well as to evaluate the effect bentonite on color 

stability of acerola juice during shelf life. This study was composed by two 

experiments. The first experiment was accomplished with ‘Costa Rica’ acerola pulp 

that was subjected to four treatments: 1) extracted and immediately frozen, 2) 

extracted, pasteurized and frozen, 3) extracted, treated at high temperature for a 

short time, kept at room temperature and then frozen, and 4) extracted, kept at room 

temperature and then frozen. After obtaining the pulp, samples were subjected to 

color and phenolic compound analyses. Pulp pasteurization increased lightness and 

red color, as well as resulted in higher concentrations of anthocyanins and phenolic 

compounds in the samples. Treatment at high temperature for a short time resulted in 

pulp whitening and red color loss. The pasteurization process improved the 

preservation of anthocyanin content, in addition to other phenolic compounds, 

leading to the protection of the main compounds that are responsible for the 

antioxidant properties in acerola pulp. The second experiment was conducted to 

evaluate the effect of bentonite as an additive to stabilize the color of clarified acerola 

juice. The juice was obtained from 'Junko' and 'Costa Rica' acerolas. Bentonite was 

added to the clarified juice at concentrations ranging from 0 to 4%. The juices were 

then cold stored and evaluated for 56 days. During storage, acerola juice, without 

bentonite, showed higher rates of undesirable color changes, which changed from 

red to yellow. Bentonite at the lowest concentration of 1% was efficient to stabilize 

the acerola juice red color in both cultivars. In all juices of both cultivars, malic acid 

and ascorbic acid concentrations decreased during storage. 

 

Key-words: Malpighia emarginata; anthocyanins; Ascorbic acid; consumer; heat 

treatment; bentonite. 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUÇÃO 

A acerola é considerada uma fruta de alto valor biológico devido seu alto teor 

de ácido ascórbico que pode atingir até 5% na polpa, representando cerca de 80 

vezes as concentrações encontradas em outras frutas como laranjas e limões 

(ANCOS et al., 2017; PRAKASH; BASKARAN, 2018; REKHA et al., 2012; CUNHA et 

al., 2014).  A acerola também possui um alto conteúdo de minerais como cálcio, 

fósforo e ferro; vitaminas A, B1, B2, B3; flavonoides, ácidos fenólicos, antocianinas e 

carotenoides (PRAKASH; BASKARAN, 2018; FERREIRA et al., 2021). 

Esta fruta pode ser consumida in natura ou processada em forma de sache, 

néctar, iogurte, sorvete, licor, doce, geleia, além de ser usada no enriquecimento de 

sucos e néctares de outras frutas (ARAÚJO et al., 2016). Entretanto, a elaboração 

da polpa congelada é o produto derivado da acerola mais encontrado no mercado, e 

mais consumido, por ser um processado de fácil obtenção por pequenos produtores 

(JAESCHKE et al., 2016). 

Globalmente, a saúde dos consumidores é o principal foco para o 

desenvolvimento de novos produtos com alto valor nutricional e biológico. Neste 

contexto, o termo “superfruta” ganhou popularidade com o intuito de promover os 

benefícios inerentes ao consumo de frutas que não apresentam popularidade 

mundial, como é o caso da acerola (DEMBITSKY et al. 2011; CHANG et al. 2018). 

Quando se pensa em produtos que atendam a requisitos que satisfaçam as 

necessidades do consumidor, destaca-se uma forte tendência para consumo de 

bebidas saudáveis (RIBEIRO et al., 2017; CARMO et al., 2014). Desta forma o uso 

de polpas para preparação de sucos vem ganhando espaço no mercado, além do, 

suco integral, que apresenta maior praticidade pode atender a esse mercado, por 

ser uma forma para agregar valor a matéria prima, e diversificar os produtos a base 

de acerola no mercado (RIBEIRO et al., 2017; CARMO et al., 2014). 

Entre as técnicas de processamento de polpas e sucos de acerola, o uso de 

processos térmicos como a pasteurização e o branqueamento, são empregados 

para aumentar a vida de prateleira, por possibilitar a inibição do crescimento de 

microrganismos e inativação de diversas enzimas (CHEN et al., 2020; LI et al., 

2017). No entanto, o emprego de altas temperaturas e exposição ao oxigênio podem 
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promover modificações nos atributos sensoriais e nutricionais, conduzindo a uma 

redução no nível de compostos antioxidantes, alteração no flavor e textura, e 

principalmente modificações na concentração de pigmentos, alterando a cor do 

produto final (CHEN et al., 2020). Além disto, um processo industrial para a obtenção 

de polpas e sucos, não deve focar apenas na garantia da sanidade microbiológica, 

mas também da qualidade física e química do produto.  

No que se refere a cor de sucos e polpas de acerola, sabe-se que ocorrem 

modificações bioquímicas durante o processamento e armazenamento, sendo uma 

delas à degradação das antocianinas (MCGHIE WALTON, 2007; PATRAS et al., 

2010). Neste contexto, técnicas de processamento devem ser desenvolvidas e 

avaliadas para garantir a estabilidade do produto, garantindo assim a manutenção 

da qualidade até o consumidor final.  

Estudos sugerem que o uso de argilas como adsorvente de pigmentos pode 

ter um papel importante na estabilização de antocianinas em sucos (BRITO et al., 

2018; MONTEIRO et al., 2018). Estas argilas são capazes de proteger os pigmentos 

presentes em bebidas, inibindo a sua degradação e/ou modificações (RIBEIRO et 

al., 2018). Lima et al. (2007) relataram a adsorção de antocianina a várias 

substâncias inorgânicas, como minerais argilosos, entretanto o efeito da 

estabilização destes pigmentos resulta na diminuição da cor. 

Kohno et al. (2009) concluíram que o uso da argila montmorilonita (bentonite) 

resultou em uma maior estabilidade e conservação das antocianinas presentes no 

suco exposto a diferentes condições de pH, luminosidade e oxigênio. Ribeiro et al. 

(2018) observaram que o emprego de montimorilonita em suco de acerola melhorou 

a estabilidade e proteção de antocianinas durante o armazenamento e vida de 

prateleira. 

No entanto, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) não prevê o 

uso desta argila em como ingrediente em alimentos no Brasil, apesar de prever a 

utilização de bentonitas em alimentos como coadjuvante de processo, sendo 

utilizada como agente de clarificação (ANVISA, 2013). A bentonita não é tóxica e 

tem outras conhecidas funcionalidades para alimentos, entre as quais destaca-se a 

capacidade de adsorver toxinas (LÓPEZ-GALINDO et al., 2007; EL-NEKEETY et al., 

2017).  

Desta forma, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar as 

modificações químicas relacionadas à mudança da coloração da polpa de acerola, 
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bem como avaliar o efeito do uso de bentonita para estabilizar a cor do suco durante 

a vida de prateleira. 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Produção e exportação de frutas no Brasil 

No que se refere a produção mundial de frutas, a China destaca-se como 

maior produtor mundial com 241,13 milhões de toneladas, seguida pela Índia com 

107,54 milhões de toneladas e o Brasil aparece como o terceiro maior produtor com 

42,39 milhões de toneladas no ano de 2018, sendo que a produção desses três 

países juntos corresponde a 42,07% de toda produção mundial de frutas (FAO, 

2018).  

Entretanto, apesar do Brasil ser o terceiro maior produtor mundial de frutas, 

apenas uma pequena parte da sua produção é exportada. Em 2018, foram 

exportadas 877.556 toneladas, gerando um faturamento de US$ 890,60 milhões, já 

em 2019 foram registrados crescimentos nas exportações e receitas brasileiras de 

13,65% e 3,03%, respectivamente (ABRAFRUTAS, 2019; IBGE, 2019; MAPA, 

2020). Além disto, o setor emprega cerca de 5 milhões de trabalhadores, sendo que 

esse número representa 16% de toda mão de obra empregada no agronegócio 

brasileiro, o que significa dizer que para cada hectare plantado são gerados no 

mínimo dois empregos diretos (ABRAFRUTAS, 2018). 

A produção de frutas tropicais vem apresentando nos últimos anos uma forte 

expansão mundial, abrindo novos espaços à produção e diversidade de frutas e 

trazendo aos consumidores uma vasta variedade de produtos. Esta expansão na 

produção deve-se ao crescente aumento na demanda por frutas tropicais, frescas e 

processadas (CORADIN; CAMILLO; PAREYN, 2018).  

O Brasil possui uma grande diversidade de espécies frutíferas nativas e 

exóticas, as quais possuem alto potencial para a agroindustrialização, e representa 

um nicho de mercado para os que os produtores locais possam explorar, gerando 

renda e agregando valor comercial e nutricional a estas frutas, que são capazes de 

prevenir doenças crônicas e degenerativas (SILVA et al., 2014).  

As frutas desempenham um importante papel nutricional e funcional na 

alimentação humana, o que vem incentivando o aumento de seu consumo pela 
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população. Frutas e seus produtos processados fornecem calorias, sais minerais, 

vitaminas, fibras e água, contribuindo, dessa forma, para a manutenção da saúde 

dos consumidores, bem como apresentam características sensoriais atrativas ao seu 

consumo (SILVA et al., 2014, LAGO; MAIA; MATTA, 2016).  

A acerola, Malpighia emarginata DC, apesar de ser nativa na América do 

Sul, atualmente, está sendo cultivada principalmente no Brasil, no México e em 

algumas partes do sudeste da Ásia e da Índia (MOHAMMED, 2011; MOURA, et al., 

2018), sendo o Brasil o maior produtor e exportador dessa fruta. Estima-se que o 

mercado global de extrato de acerola alcance US$ 17,5 bilhões até 2026, com uma 

taxa de crescimento anual de 8,5% devido ao alto valor nutricional, nutracêutico e 

sensorial da fruta (REZENDE et al., 2017).  

Alguns dos principais fabricantes de produtos à base de acerola são a Green 

Labs LLC, Nutrilite (Amway), Naturex, Nature's Power Nutraceuticals Corp., Florida 

Food, Inc., Diana Naturals e Vita Forte, que operam no mercado global de extrato de 

acerola (BELWAL et al., 2018).  

Tratando-se de alimentos altamente perecíveis, as frutas exigem a aplicação 

de tecnologia adequada para prevenir a deterioração pós-colheita dos componentes 

nutricionais e funcionais, aumentando assim sua vida de prateleira e proporcionando 

produtos com a qualidade no mercado (DURIGAN, 2013; CORADIN; CAMILLO; 

PAREYN, 2018).  

 

2.2 Acerola 

A aceroleira é uma planta de clima tropical, no entanto, pode adaptar-se bem 

em regiões de clima subtropical. Entretanto, apresentam um ótimo desenvolvimento 

em temperaturas médias de 26 ºC com chuvas bem distribuídas ao longo do ano e 

variando entre 1.200 e 2.000 mm (MANICA et al. 2003). O cultivo da acerola 

apresentou um acelerado crescimento nos últimos 30 anos devido ao aumento da 

procura por alimentos naturais e funcionais, pois esta fruta apresenta altos teores de 

ácido ascórbico (MOURA et al., 2007). 

Atualmente, o Brasil é o maior produtor e exportador de acerola com mais de 

7000 hectares em cultivo, sendo que 60% do total produzido permanece no mercado 

interno e 40% é exportado, notadamente para o Japão, Europa e Estados Unidos, 

existindo plantios comerciais em praticamente todos os estados brasileiros, ainda 
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evidencia-se uma tendência para o crescimento da produção comercial em 

decorrência do expressivo conteúdo de vitamina C nas frutas (FERREIRA et al., 

2021; BELWAL et al., 2018; XU et al., 2020).  

Esta cultura apresenta elevada importância social e econômica principalmente 

para o Nordeste, como fonte de renda para os pequenos e médios produtores rurais, 

sendo que esta região representa 75% das 60.996 t de acerolas colhidas no país 

(IBGE, 2017). 

O Vale do Francisco (VSF), localizado no Nordeste do Brasil, é o maior polo 

de produção de acerola do país, respondendo por mais de 25% da produção 

nacional, com destaque para os pequenos e médios produtores (BELWAL et al., 

2018).  Nesta região, a cultura da acerola apresenta-se implementada tanto em área 

irrigada, como em área de sequeiro, tendo valores médios de produtividade de 20 a 

50 t/ha/ano, podendo alcançar até 60 t/ha/ano quando associa à irrigação, assim 

como possibilitando até oito ciclos produtivos por ano. As principais cultivares 

comerciais em cultivo são Junko, Flor Branca, BRS Sertaneja, Costa Rica, Okinawa, 

Nikki, Coopama N° 1, e BRS Cabocla (RIBEIRO; FREITAS, 2020; SOUZA et al., 

2013).  

A crescente demanda pelo consumo de alimentos funcionais fez com que a 

aceroleira ganhasse espaço em pomares comerciais de pequenos e médios portes 

no Brasil. A importância econômica e social desta cultura tem aumentado ao longo 

dos anos, pois exige a presença constante do agricultor nas áreas de cultivo e 

requer mão de obra em grande escala, propiciando uma importante fonte de renda e 

a fixação do homem no campo (RIBEIRO; FREITAS, 2020; FERREIRA et al., 2021). 

O alto valor econômico da acerola deve-se a sua composição nutracêutica,      

visto que esta fruta é rica em substâncias bioativas, que conferem propriedades 

antioxidantes, como o ácido ascórbico que pode atingir até 5% na polpa e 

representa aproximadamente 80 vezes a quantidade encontrada em laranjas e 

limões (ANCOS et al., 2017; REKHA et al., 2012; CUNHA et al., 2014). Acerolas 

também são fontes importantes de vitaminas, como a tiamina (B1), riboflavina (B2), 

niacina (B3); pectina, fibras, proteínas e sais como o ferro, cálcio e fósforo 

(CAETANO et al., 2012), assim como compostos fenólicos relacionados à      cor da 

fruta como antocianinas e flavonóides amarelos (SOUZA et al., 2014).  
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2.3 Processamento de sucos e polpas de acerola 

A importância econômica da acerola se dá devido ao elevado valor nutricional 

e aos altos níveis de compostos antioxidantes presentes nessa fruta, com destaque 

para o expressivo teor de ácido ascórbico e antocianinas, além da presença de 

carotenoides (MOHAMMED, 2011; REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018). 

A acerola pode ser consumida fresca ou processada na forma de diversos 

produtos como polpas, sucos, concentrados, geleias, sorvetes, xaropes, licores, 

produtos de panificação e confeitaria (SILVA; DURATE; BARROZO, 2016). Ainda, a 

parte não comestível dessa fruta, considerada os subprodutos de seu 

processamento (sementes, grãos e bagaço) também é aproveitada para a fabricação 

de suplementos alimentares (REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018). 

A produção de polpa, os sucos integrais, tropicais e néctares se sobrepõem 

aos demais produtos existentes no catálogo do consumidor, em função da facilidade 

de transporte e armazenamento, e praticidade, além da busca por alimentos 

naturais. No entanto, quando se pensa em produtos que atendam a requisitos do 

mercado consumidor, acompanhando a tendência mundial de consumo de bebidas 

saudáveis, convenientes e saborosas, um suco tropical ou integral armazenado sob 

refrigeração, que não necessita ser descongelado para o consumo, pode atender a 

esse mercado (RIBEIRO et al., 2017; CARMO et al., 2014). 

Ainda a conservação de frutas na forma de suco pode aumentar a demanda e 

possibilitar o aproveitamento de excedentes de produção, agregando valor a 

matéria-prima e diversificando a gama de produtos disponíveis no mercado. Assim, a 

importância e a popularização das bebidas prontas e sucos ganharam destaque pela 

facilidade de consumo, disponibilidade de frutas fora a época de colheita, além da 

qualidade nutricional e benefícios para a saúde ofertados (MEDEIROS et al., 2021). 

Esse comportamento tem despertado o interesse da indústria de bebida em 

buscar novos tipos de produtos, sabores, nichos de mercado, além de melhorar a 

sua qualidade e popularizar seu uso (SMITH et al., 2019). No entanto, as polpas e 

sucos de frutas são afetados negativamente pelo tratamento térmico convencional, o 

qual degrada compostos fenólicos como as antocianinas, interferindo na cor e 

qualidade do produto final (LEE, 2019; MA et al., 2019). Além disso, sabe-se que, e 

estabilidade de polpas e sucos também depende diretamente da forma de extração, 

acondicionamento, e condições de armazenamento, sendo os principais fatores 
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possivelmente relacionados a esta degradação a luz, oxigênio, temperatura, 

enzimas, proteínas, íons metálicos, e pH (MCGHIE; WALTON, 2007; PATRAS et al. 

2010), assim como a alta concentração de ácido ascórbico (DE ROSSO; 

MERCADANTE, 2007). 

Atualmente, um processo industrial para a obtenção de suco, não deve focar 

apenas na garantia da sanidade microbiológica, mas também na manutenção do seu 

conteúdo vitamínico e fenólico. Por muito tempo a pasteurização e esterilização 

(ARAÚJO et al., 2016) vêm      sendo utilizadas no processo de conservação de 

sucos, por inativar a carga enzimática e reduzir a carga microbiana. No entanto, o 

uso do calor degrada os pigmentos vegetais, compostos fenólicos e conteúdo de 

ácido ascórbico, podendo promover o escurecimento e/ou a perda de cor do suco 

(SANTOS et al., 2018).  

O emprego de altas temperaturas durante um longo período de exposição, 

promove modificações nos atributos sensoriais e nutricionais (YOU et al., 2018), 

conduzindo a uma redução no nível de compostos antioxidantes, alteração no flavor 

e textura, e principalmente a destruição de pigmentos, alterando a cor e promovendo 

o escurecimento, podendo também alterar o sabor (ARAÚJO et al., 2016).  

A esterilização e pasteurização são métodos térmicos usuais empregados no 

processamento de sucos, e consistem no emprego de elevadas temperaturas 

(JADAHV et al., 2021). No caso da esterilização, a temperatura empregada é bem 

maior, porém com menor tempo de exposição ao calor, seguido de rápido 

resfriamento visando a redução da carga microbiana até se obter o produto estável 

em condições ambientes, diferentemente da pasteurização, que consiste no 

emprego de temperaturas menores, porém com maior tempo de exposição. Ambas 

são empregadas com o mesmo objetivo, de inativar a ação enzimática e de inibir a 

atividade microbiana (WANG et al., 2010). 

O branqueamento é empregado com objetivo principal de inativar as enzimas 

deletérias presentes na célula vegetal, que são responsáveis por modificar os 

pigmentos, levando ao escurecimento ou a descoloração do produto (KAMBLE et al., 

2021). Este método consiste em submeter o suco ou a polpa após extração a um 

“choque térmico” seguido de um rápido resfriamento (PLAZZOTTA; MANZOCCO, 

2019), tendo como finalidade reduzir a mudança de cor e aumentar a vida de 

prateleira. 
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Segundo Oliveira et al. (2012), a provável causa da mudança de coloração de 

sucos devido calor é a degradação de pigmentos vermelhos, como as antocianinas, 

carotenoides e cantaxantina, promovendo o decréscimo do número de ligações 

duplas conjugadas e a formação de polímeros escuros.   

Machado et al. (2019), ao estudarem a estabilidade química e antioxidante de 

polpa de Physalis pasteurizada e não pasteurizada sob congelamento, observaram 

que após 120 dias de armazenamento, a pasteurização promoveu a perda de 

compostos fenólicos possivelmente associados a redução da intensidade de 

vermelho, cor característica desses compostos. 

Segundo Ribeiro et al. (2018), acerolas processadas em polpas congeladas e 

sucos pasteurizados tem sua cor profundamente afetada pelo processamento, 

possivelmente devido à degradação das antocianinas, o que prejudica sua 

aceitabilidade pelo consumidor. Neste contexto, outras técnicas de processamento 

devem ser desenvolvidas para garantir a estabilidade da qualidade do produto até o 

consumidor final. 

 

2.4 Antocianinas presentes na acerola 

Entre os compostos fenólicos, as antocianidinas e seus conjugados 

acilglicosilado ou glicosiladas, denominadas antocininas, fazem parte dos 

flavonóides e uma interessante classe de pigmentos vacuolares solúveis em água 

(ALAPPAT; ALAPPAT, 2020). Além disso, as antocianinas são derivadas poliidroxi 

ou polimetoxi glicosilados de 2-fenilbenzopirílio, contendo dois anéis benzoíla 

separados por um anel heterocíclico. Sendo caracterizadas por diversas 

propriedades como o número e grau de metilação de hidroxila grupos; natureza, 

número e posição das porções de açúcar ligadas à molécula fenólica (aglicona); 

natureza e número de ácidos alifáticos ou aromáticos ligados aos açúcares (MAZZA; 

MINIATI, 2018). 

As antocianinas são derivadas dos flavonoides, que são sintetizados como 

parte da rota metabólica de fenilpropanóides. Os flavonóides são formados por 

compostos aromáticos derivados do aminoácido fenilalanina e do malonil-CoA que, 

por ação da chalcona sintase, formam o precursor comum aos flavonóides, a 

chalcona. Sua biossíntese é considerada mista devido ao envolvimento das vias do 

ácido chiquímico e do acetato-malonato (STAFFORD, 1990). De maneira geral, a 
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chalcona é formada a partir da condensação de 3 unidades de acetato que formam o 

anel A (via do acetato-malonato), enquanto o anel B e os três carbonos do anel 

central são derivados do ácido p-cumárico (via do ácido chiquímico) (VICKERY; 

VICKERY, 1981). Por fim, a partir da chalcona formam-se os seis maiores subgrupos 

de flavonóides encontrados na maioria das plantas superiores e conhecidos como 

chalconas, flavonas, flavonóis, flavanonas, antocianinas e catequinas (GONÇALVES 

et al., 2021). 

Estes flavanóides são considerados os principais contribuintes para as cores 

vívidas de vermelho, laranja, violeta e azul exibido por várias flores comestíveis, 

legumes, frutas, alguns cereais, sementes e folhas de plantas, assim como por seus 

derivados, como sucos, chás e vinhos tintos (GONÇALVES et al., 2021). Além dos 

atributos de cor, o interesse em antocianinas intensificou-se      devido aos seus 

possíveis benefícios para a saúde (BRAGA et al., 2018), como o potencial efeito 

terapêutico antiinflamatório, radioprotetor, quimioprotetor, vasoprotetor, assim como 

na inibição da oxidação de LDL e diminuição dos riscos de doenças 

cardiovasculares (BENDOKA et al., 2020; SIVAMARUTHI et al., 2020). 

Pesquisas recentes com humanos e animais revelaram que antocianinas 

são compostos funcionais capazes de aumentar as defesas antioxidantes, diminuir 

danos dos radicais livres, inflamação crônica e o risco de mutações, e atenuar, ou 

mesmo mitigar, o desenvolvimento e progressão de muitas doenças não 

transmissíveis e degenerativas, doenças crônicas como aterosclerose, síndrome 

metabólica, complicações oculares e renais, muitos tipos de câncer e também 

controlar o peso (GROSSO et al., 2014; LYNN et al., 2014; KENT et al., 2017; 

BOWTELL et al., 2017; THOMPSON et al., 2017; LI et al., 2020). Essas atividades 

biológicas estão associadas à sua estrutura química, com a presença de grupos 

catecol e do pirogalol, permitindo que tenham a capacidade de quelar íons metálicos 

e neutralizar radicais livres e espécies reativas (MARTÍN et al., 2017; TANG; 

MONICA GIUSTI, 2020; MLADENKA; SINOPOLI et al., 2019).  

As antocianinas predominantes encontradas nos alimentos são cianidina, 

delfinidina, pelargonidina, peonidina, petunidina e glicosídeos de malvidina 

(GROSSO et al., 2014; WU et al., 2016; QI et al., 2022). Dentre as antocianinas, a 

cianidina e a delfinidina 3-O-glicosídeos apresentam potencial para reduzir os níveis 

de proteína C reativa em 77% no câncer de fígado humano HepG2, células e 
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secreção da molécula-1 de adesão celular vascular em células endoteliais em 47%, 

em concentrações de 50 µg/mL em comparação com o grupo de células não 

expostas (ZHU et al., 2013).  

Adicionalmente, delfinidina, petunidina e malvidina 3,5-diglicosídeos também 

revelaram capacidade de inibir a liberação de óxido nítrico e IL-6, IL-1b e TNF-a 

induzida por lipopolissacarídeo (LPS) Macrófagos RAW264.7 em concentrações de 

80 µg/mL (JIANG et al., 2020). Extratos de antocianinas de framboesas 

(concentrações de 100, 150 e 200 µg/mL) também mostraram capacidade de reduzir 

os níveis de expressão de ciclooxigenase-2 (COX-2), sintase de óxido nítrico 

induzível (iNOS), e IL 1b e IL-6, e para suprimir a sinalização de AP-1 e fator de 

transcrição nuclear kappa B (NF-kB) (LU et al., 2006; LI et a., 2008). 

Estes pigmentos são muito reativos e degradáveis; sua estabilidade 

depende das propriedades do produto e condições de processamento, incluindo 

estrutura das antocianinas presentes, luz, oxigênio, temperatura, presença de 

enzimas (particularmente polifenol oxidase), proteínas, íons metálicos e 

principalmente pH (MCGHIE; WALTON, 2007; PATRAS et al., 2010). 

Especificamente em acerolas, as antocianinas cianidina-3-ramnósido e 

pelargonidina-3-ramnosídeo são os principais pigmentos responsáveis pela cor 

vermelha nos frutos (BRITO et al., 2007; DE ROSSO; MERCADANTE 2008). Estes 

flavonoides são muito propensos à degradação, que pode ser induzida pela luz, 

oxigênio, temperatura e, principalmente, mudanças de pH (MCGHIE; WALTON, 

2007; PATRAS et al., 2010).  

Em soluções aquosas, as antocianinas coexistem como quatro espécies em 

equilíbrio-cátion flavílio (vermelho, a principal forma em pH < 2), base quinoidal 

(azul), carbinol ou pseudobase (incolor) e chalcona C (incolor) (PASCUAL-TERESA; 

SANCHEZBALLESTA, 2008). Algumas antocianinas são relativamente estáveis, 

como as acilados (GULDIKEN et al., 2017), uma vez que a acilação promove um 

aumento na proporção relativa do cátion flavílio (PASCUAL-TERESA; SANCHEZ-

BALLESTA, 2008).  

As antocianinas presentes na acerola conferem cor vermelha, são altamente 

instáveis, sensíveis ao calor, variações de pH e presença de oxigênio, e durante o 

processamento e armazenamento ocorre a mudança de cor para o vermelho-

amarelo ou cores acastanhadas (MERCALI et al., 2013; MERCALI et al., 2014). 
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A baixa estabilidade das antocianinas em acerola tem sido atribuída à alta 

concentração de ácido ascórbico, degradação que ocorre por condensação direta do 

ácido ascórbico com o carbono C4 das antocianinas, resultando na perda de ambos 

os componentes (DE ROSSO; MERCADANTE, 2007). Ainda segundo De Rosso et 

al. (2008), as agliconas (antocianidinas) cianidina e pelargonidina estão presentes 

nas acerolas juntamente com seus homólogos, o que pode contribuir para a baixa 

estabilidade de cor de produtos derivados de acerola, uma vez que as agliconas são 

menos estáveis que as antocianinas glicosiladas em meio levemente ácido (HE; 

GIUSTI, 2010). 

 

2.5  Uso de argilas para a estabilização da cor de sucos 

A argila é um material natural, terroso, de granulação fina, que geralmente 

adquire, quando umedecido com água, certa plasticidade. Pode ser caracterizada 

fisicamente pelo alto teor de partículas com um diâmetro de 2 μm. Quimicamente, 

minerais de argila são compostos de alumínio, silicatos, magnésio e podem conter 

outros elementos tais como ferro, cálcio, sódio, potássio em sua estrutura cristalina 

em camadas, o que caracteriza o grupo dos argilominerais (KOMADEL; 

MADEJOVÁ, 2013; AGUIAR, 2016). 

As argilas têm sido largamente aproveitadas em indústrias de papel, óleo 

vegetal, mineral, alimentícia e amplamente utilizado na indústria farmacêutica como 

lubrificantes, dessecantes, desintegrantes, diluentes, aglutinantes, pigmentos e 

opacificadores, bem como emulsificantes, espessantes, isotônicos, antiaglomerantes 

e corretores de sabor, além de transportadores de ingredientes ativos (HAMILTON et 

al., 2014; KHLIBSUWAN; PONGJANYAKUL, 2016; OLUTOYE; HAMEED, 2013). 

O uso de materiais argilosos naturais ou sintetizados a partir de um precursor 

natural em detrimento aos adsorventes comerciais disponíveis tem se tornado 

popular devido a sua disponibilidade, ausência de toxicidade e potencial elevado 

para troca iônica (DAS et al., 2018). 

Diversos materiais argilosos, como sepiolita, montmorilonita e bentonita, têm 

sido empregados em ensaios para retenção de materiais corantes. Estes materiais 

possuem uma variedade de propriedades superficiais e estruturais, como 

estabilidade química, em detrimento área superficial elevada e significativa 

capacidade de adsorção (ÁLVAREZ et al., 2011; AGUIAR, 2016). 
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Quando dispersas em água, estas argilas podem formar tactóides cujos 

espaços interlamelares ficam disponíveis para a intercalação de moléculas 

orgânicas. Desta forma, os sítios de adsorção estão localizados tanto nas superfícies 

externas como nas superfícies internas das partículas de argila (NEUMMAN et al, 

2000). 

As argilas apresentam uma forte afinidade para a adsorção tanto de corantes 

catiônicos quanto dos aniônicos (DUARTE NETO et al., 2014). Os corantes, em 

geral, são rapidamente adsorvidos pelas argilas e as diferentes espécies formadas 

após a adsorção são facilmente detectadas por técnicas espectroscópicas 

(NEUMANN et al., 2000). Resultados apresentados por Lopes et al. (2006) já 

mostram o grande potencial do uso de argilas, como adsorvente de baixo custo, no 

processo de purificação de antocianinas. 

Os argilominerais do grupo das esmectitas têm aplicação em diversos 

processos industriais, como em tintas e vernizes, cosméticos, fluídos tixotrópicos 

utilizados na perfuração de poços, produtos para adsorção de metais pesados, 

processos com corantes sintéticos e naturais, entre outros (PATRICIO et al., 2014).  

Sua larga aplicabilidade está associada à sua elevada área superficial, grande 

capacidade de troca iônica, baixo custo, grande disponibilidade e boa inércia 

química. Essas argilas mostram uma forte afinidade para a adsorção de corantes 

catiônicos e aniônicos e seu comportamento adsortivo vem sendo produto de 

diversas pesquisas em virtude do seu potencial econômico e industrial (YAGUB et 

al., 2014).  

A bentonita consiste principalmente em minerais de argila cristalina 

pertencentes ao grupo da esmectita, que são silicatos de alumínio hidratado 

contendo ferro e magnésio, bem como sódio ou cálcio, formadas pela alteração das 

cinzas vulcânicas, carregada negativamente com silicato de alumínio hidratado, 

contendo ferro, magnésio, e sódio ou cálcio. (CHAGAS et al., 2012; LAMBRI et al., 

2012b).  

Dentre os argilominerais esmectíticos constituintes da bentonita, o 

argilomineral mais frequentemente encontrado é a montmorilonitas (Mnt), que é 

amplamente utilizada como agente de suspensão, estabilização e liga, assim como 

agente absorvente clarificante em diversas aplicações (KOHNO et al., 2009; 

RIBEIRO et al., 2018).  
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Na indústria de alimentos a bentonita é utilizada para remoção de partículas 

que causam a turbidez do suco, assim como para adsorver substâncias e depois 

extraí-las para purificá-las (BRITO et al., 2018). Também é amplamente utilizada na 

elaboração de vinho branco (CHAGAS et al., 2012; LAMBRI et al., 2012b), para a 

remoção de proteínas alergênicas e resíduos (LAMBRI et al., 2012a).  

As características enoquímicas da bentonita são conhecidas à      bastante 

tempo, sendo utilizada sendo utilizadas para a remoção de proteínas do vinho 

(LAMBRI et al., 2010), antocianinas e outros compostos fenólicos (LAMBRI et al., 

2013b) em detrimento da superfície específica (SSA) e densidade de carga 

superficial (SCD). Além disso, o desempenho da adsorção dos pigmentos com 

bentonita depende do pH natural da suspensão levando a diferentes mecanismos de 

formação de gel (BENNA et al., 1999). 

Apesar da bentonita ser amplamente utilizada para limitar o risco de turvação 

proteica em vinhos brancos, ainda é pouco utilizada para a clarificação dos vinhos 

tintos porque a combinação de proteínas com taninos é considerada suficiente para 

sua estabilização coloidal (RIBEREAU-GAYON et al., 2006). Além disso, pode se 

ligar a grandes compostos fenólicos, como antocianinas, e componentes 

complexados com proteínas (SALAZAR et al., 2007; STANKOVIC et al., 2012), 

promovendo a estabilização desses pigmentos. 

A adsorção de compostos bioativos, como os pigmentos vegetais e corantes 

em geral dá-se por suas principais características como a elevada capacidade de 

inchamento em água para formar uma suspensão coloidal ou gel altamente 

tixotrópico (ZHANG et al., 2017; GAMOUDI et al., 2019; ROY et al., 2019). Estas 

argilas são aplicadas na indústria farmacêutica como lubrificantes, dessecantes, 

desintegrantes, diluentes, aglutinantes, pigmentos e opacificadores, bem como 

emulsificantes, espessantes, isotônicos, antiaglomerantes e corretores de sabor 

além de transportadores de ingredientes ativos (PATRICIO et al., 2014; WU et al., 

2017), entre outros.  

Alguns compostos inorgânicos foram relatados como potenciais alternativas 

para aumentar a estabilidade das antocianinas. Estudos mostram que minerais 

argilosos como montmorilonita (Mt) resultam na ligação e estabilização de 

antocianinas em meio aquoso (KOHNO et al., 2007; KOHNO et al., 2009). Esta 

argila não apresenta toxidez para os consumidores (MAISANABA et al., 2014), e tem 
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sido considerada segura para ser adicionada às dietas humanas visando diminuir a 

biodisponibilidade de aflatoxinas (WANG et al., 2007). 

Foi investigado por Ribeiro et al. (2018) o desempenho da capacidade do uso 

da argila como protetora das antocianinas de possíveis degradações, os quais 

observaram que a argila melhorou a estabilidade das antocianinas durante o 

armazenamento. Ademais, as bentonitas clarificantes são extrema      importância 

para a obtenção de maior rendimento, clarificação e melhoria nos processos de 

filtração, além da obtenção de sucos clarificados com maior qualidade quando 

direcionados para o processo de concentração (MUHLACK; COLBY, 2018).  Estudos 

anteriores mostram que em presença de bentonita, as antocianinas apresentaram 

melhor estabilidade de cor frente a mudanças bioquímicas, de temperatura e pH. 

Este efeito foi atribuído à intercalação das antocianinas entre lamelas da argila, 

resultando em interação eletrostática entre ambas e proteção estérica contra 

reações de degradação (HASS et al., 2020).  

Embora o efeito da bentonita sobre as antocianinas já tenha sido observado 

anteriormente, sua aplicabilidade tecnológica em sucos de frutas ainda não havia 

sido testada (BRITO et al., 2018). Apesar do alto potencial de uso de argilas para a 

estabilização de antocianinas e cor de sucos, a Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária (ANVISA) apenas prevê a utilização de bentonitas em alimentos como 

agente de clarificação (ANVISA, 2013). 
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CAPÍTULO 2 

PERFIL FENÓLICO E COR DA POLPA DE ACEROLA OBTIDA SOB 
DIFERENTES MÉTODOS DE PROCESSO1 

 

RESUMO 

A acerola é uma superfruta com alto valor biológico, apresentando expressivo teor 
de vitamina C e presença de elevado conteúdo fenólico. Esta fruta é consumida 
principalmente na forma de polpas e sucos. Métodos de extração de polpas de frutas 
influenciam a qualidade e a estabilidade dos produtos, o que faz com que a técnica 
de processamento da acerola deva ser melhor estudada para garantir a qualidade 
do produto final aos consumidores. O objetivo deste trabalho foi avaliar e identificar 
as principais modificações no perfil fenólico relacionadas às mudanças na coloração 
da polpa de acerola obtida por meio de diferentes métodos de processo. A polpa foi 
extraída de acerolas ‘Costa Rica’ e foi submetida a quatro tratamentos: polpa 
extraída e congelada imediatamente até a temperatura de -80 °C (PC); polpa 
extraída, pasteurizada a 75 ºC por 20 minutos, e congelada imediatamente a 
temperatura de - 80 ºC (PPC); polpa extraída, branqueada à 80 °C por 2 min, 
mantida em temperatura ambiente (25 ± 5 ºC) por 36 horas, posteriormente 
congelada a - 80 ºC (PBA); e polpa extraída, mantida em temperatura ambiente (25 
± 5 ºC) por 36 horas, e posteriormente congelada a - 80 ºC (PA). Após a obtenção 
da polpa foram feitas análises de cor e compostos fenólicos. Em relação a cor, 
observou-se que a polpa extraída e congelada apresentou menor valor de L*. A 
extração seguida da pasteurização à 75 ºC por 20 minutos e congelamento à -80 °C 
resultou em uma coloração da polpa mais vermelha, comparado com os demais 
métodos de processo utilizados. As polpas submetidas aos métodos de processo 
PPC e PBA apresentaram maior croma (C*) em resposta ao tratamento térmico. O 
método PPC apresentou maiores teores de ácidos fenólicos, flavonoides, trans-
resveratrol, e compostos fenólicos. A polpa extraída pelo método PPC apresentou 
maiores teores de hesperidina e naringenina. O emprego da pasteurização na polpa, 
levou a modificação da cor, e o branqueamento e exposição à condição ambiente, 
conferiram esbranquiçamento a polpa, levando a perda da cor avermelhada. O 
processo de pasteurização pode melhorar a preservação do conteúdo de 
antocianinas na polpa, levando a proteção dos principais compostos que são 
responsáveis pelas propriedades antioxidantes atribuídas à polpa de acerola. 
 

Palavras-chave: Malpighia emarginata. Pasteurização. Branqueamento. Cor. 
Compostos bioativos. Ácidos Fenólicos. Flavonoides. Antocianinas.  
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Artigo a ser submetido para publicação 
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas do mundo, sendo superado 

apenas por China e Índia, respondendo por cerca de 5% da produção mundial. Ao 

mesmo tempo, o Brasil é o maior produtor, consumidor e exportador de acerola, com 

cultivo comercial espalhado por quase todas as regiões do país (ANUÁRIO 

BRASILEIRO DE HORTI & FRUTI, 2020). Além do Brasil, a acerola também é 

cultivada no México, China e algumas partes do Sudeste Asiático e Índia (BELWAL 

et al., 2018; XU et al., 2020). 

Na região Nordeste, as condições edafoclimáticas caracterizadas como 

semiárido tropical possibilitam a colheita da acerola vários meses ao longo do ano 

(CARNEIRO et al., 2021).  No Brasil, o Vale do São Francisco (VSF) destaca-se por 

ser a maior região produtora de acerola, respondendo por mais de 25% da produção 

nacional (BELWAL et al., 2018; IBGE, 2017). Nesta região é possível colher até oito 

safras por ano, em função do uso práticas de manejo como a fertirrigação (RIBEIRO; 

FREITAS, 2020).  

A acerola (Malpighia emarginata) é considerada uma fruta de alto valor 

biológico devido seu alto teor de ácido ascórbico que pode atingir até 5% na polpa 

(ANCOS et al., 2017), representando cerca de 80 vezes as concentrações 

encontradas em algumas cultivares de laranjas e limões (REKHA et al., 2012; 

CUNHA et al., 2014). Também apresentam alto conteúdo de antocianinas e minerais 

como cálcio, fósforo e ferro; vitaminas A, B1, B2, B3; flavonoides, ácidos fenólicos, 

antocianinas e carotenoides (PRAKASH; BASKARAN, 2018; FERREIRA et al., 

2021). 

Esta fruta é consumida principalmente na forma de sucos e polpas 

congeladas, por serem produtos de fácil processamento e apresentar praticidade no 

transporte e armazenamento (RIBEIRO et al., 2017). Desta forma, devido à sua alta 

perecibilidade, a transformação da acerola em polpa congelada é uma forma de 

estender a vida útil, agregar valor, e reduzir problemas da sazonalidade (SEBRAE, 

2016), contribuindo para a atividade de agroindústrias de processamento da acerola. 

Métodos de processamento influenciam a qualidade e a estabilidade dos 

produtos, sendo necessário o estudo de técnicas para manter a cor, valor nutricional 

e as propriedades nutracêuticas da polpa, objetivando garantir a alta qualidade do 

produto aos consumidores (CASTELUCCI et al., 2020). 
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Em polpas de frutas, a perda da coloração inicial e diminuição no conteúdo 

fenólico podem estar associadas a diversos fatores, entre eles, à ação enzimática, a 

ação do oxigênio e da luz, assim como ao processo de extração da polpa, e até 

mesmo, ao conteúdo nutricional do fruto (NAYAK et al. 2015). Com isso, a ação de 

um ou mais desses fatores pode comprometer as características sensoriais e 

nutricionais do produto final, tornando-o menos atrativo e até mesmo impróprio para 

o consumo (RIBEIRO et al., 2017; REZENDE et al., 2018). 

Dentre as técnicas de processamento, o uso de processos térmicos é 

empregado para aumentar a vida de prateleira das polpas, por possibilitar a inibição 

do crescimento de microrganismos e inativação de diversas enzimas (CHEN et al., 

2020). Entre os processos térmicos utilizados, a pasteurização e o branqueamento 

são os principais métodos (LI et al., 2017). No entanto, o emprego de altas 

temperaturas e exposição ao oxigênio podem promover modificações nos atributos 

sensoriais e nutricionais, conduzindo a uma redução no nível de compostos 

antioxidantes, alteração no flavor e textura, e principalmente modificações na 

concentração de pigmentos, alterando a cor do produto final (CHEN et al., 2020). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar e identificar as principais modificações 

no perfil fenólico relacionadas à     s mudanças na coloração da polpa de acerola 

obtida por meio de diferentes métodos de processamento.    

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Acerolas ‘Costa Rica’ foram colhidas em um pomar comercial no Vale do São 

Francisco, Petrolina, PE, localizado a 09°09' S e 40°22' W, com altitude média de 

365,5 m, e clima Semiárido quente BSh, segundo a classificação climatológica de 

Köppen & Geiger. 

Os frutos foram homogeneizados em relação à ausência de doenças e danos 

mecânicos, bem como em relação uniformidade de coloração avermelhada, e foram 

então sanitizados por imersão em água clorada com 15 ppm, durante 25 minutos. 

Após esta etapa, a polpa de acerola foi obtida por meio do despolpamento, 

utilizando uma despolpadeira mecânica com malha de 0,8 mm modelo DMJ1-05 

(Santa Catarina, Brasil). Na sequência, a polpa foi submetida a quatro tratamentos: 

Polpa extraída e congelada imediatamente até a temperatura de -80 °C (PC); Polpa 
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extraída, pasteurizada a 75 ºC por 20 minutos, e congelada imediatamente a 

temperatura de - 80 ºC (PPC); Polpa extraída, branqueada à 80 °C por 2 min, 

mantida em temperatura ambiente (25 ± 5 ºC) por 36 horas, posteriormente 

congelada a - 80 ºC (PBA); e Polpa extraída, mantida em temperatura ambiente (25 

± 5 ºC) por 36 horas, e posteriormente congelada a - 80 ºC (PA). E logo após a 

obtenção da polpa foram feitas análise de cor e determinação de compostos 

fenólicos. 

A cor da polpa foi analisada com o auxílio de um colorímetro digital portátil 

modelo CR-400 (Konica Minolta, SP, Brasil). Os resultados de foram expressos no 

sistema de cor CieLab, onde os valores de L* representam a luminosidade; a* 

representa a variação do verde ao vermelho; b* representa a variação do azul ao 

amarelo; C* representa o croma; e H° representa o ângulo hue que especifica a cor. 

As leituras foram realizadas em quadruplicada. 

Os compostos fenólicos foram determinados seguindo a metodologia validada 

por Padilha et al. (2017), com adaptação de Dutra et al. (2018), utilizando um 

cromatógrafo líquido Agilent 1260 Infinity LC System (Agilent Tecnologies, Santa 

Clara, USA) acoplado a um detector de arranjo de diodos (DAD) (modelo G1315D). 

As amostras foram preparadas através de diluição em 1:4 de água ultrapura 

(massa/massa), e posteriormente centrifugadas, filtradas em membrana de 0,45 

micras (Millex Millipore, Barueri, SP, Brasil), para então serem injetadas no 

equipamento. Os dados obtidos foram processados utilizando o software OpenLAB 

CDS ChemStationEdition (Agilent Technologies, Santa Clara, USA). A coluna 

utilizada foi a Zorbax Eclipse Plus RP-C18 (100 x 4,6 mm, 3,5 μm) e a pré-coluna 

Zorbax C18 (12,6 x 4,6 mm, 5 μm) (Zorbax, USA). A temperatura do forno foi de 35 

ºC e o volume de injeção de 20 µL da amostra. O fluxo de solventes foi de 0,8 mL 

min-1, com gradiente de 0-5 min: 5% B; 5-14 min: 23% B; 14-30 min: 50% B; 30-33 

min: 80% B, onde o solvente A foi uma solução de ácido fosfórico (pH 2,0) e o 

solvente B foi o metanol acidificado com H3PO4 à 0,5%. A detecção dos compostos 

foi realizada em 220 nm, 280 nm,320 nm, 360 nm e 520 nm, e a identificação e 

quantificação por meio de comparação utilizando padrões externos. Os resultados 

foram expressos em µg g− 1 de polpa na base úmida. 

O experimento foi disposto em delineamento inteiramente casualizado, com 

quatro tratamentos e três repetições, onde cada repetição correspondeu a 50 mL de 
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suco. As médias dos parâmetros avaliados foram comparadas pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. Todas as análises estatísticas seguiram as recomendações de 

Banzatto; Kronka (1995) usando o software Sisvar 5.3 (FERREIRA, 2014). A análise 

de Componente Principal (ACP) foi realizada utilizando o software Statistica versão 

10.0, e aplicada a todas as variáveis avaliadas. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A cor é um parâmetro importante que afeta a qualidade sensorial e influencia      

a aceitabilidade dos alimentos pelos consumidores. De acordo com os resultados 

obtidos, todos os métodos de processo utilizados alteram a coloração da polpa de 

acerola (Figuras 1B, 1C, e 1D), comparados com a polpa extraída e congelada 

imediatamente (Figura 1A). Estes resultados mostram que o uso de aquecimento, 

por meio de pasteurização e branqueamento, foi ineficiente em evitar modificações 

na coloração da polpa de acerola após o processo de extração. 

 

Figura 1. Coloração da polpa de acerola extraída e congelada imediatamente à -80 

°C (A); extraída, pasteurizada à 75 ºC por 20 minutos e congelada à -80 °C (B); 

extraída, branqueada à 80 °C por 2 min, mantida em temperatura ambiente (25 ± 5 

ºC) por 36 h e então congelada à -80 °C (C); extraída, mantida em temperatura 

ambiente (25 ± 5 ºC) por 36 h e congelada à -80 °C (D). 

 

A polpa extraída e congelada apresentou menor valor de L*, ou seja, 

caracterizando uma coloração mais escura (Tabela 1), uma vez que os valores de 

L* variam do branco (L=100) ao preto (L=0).  Segundo Santhirasegaram et al. 

(2015), o aumento da coordenada L * significa que a polpa apresenta cor mais 

brilhante e mais transparente, o que pode ocorrer devido à degradação de 

pigmentos em resposta a temperaturas elevadas, presença de oxigênio e/ou luz. 

Segundo Mckenzie; Beveridge (1986), esse aumento pode ser devido à hidrólise de 
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agregados poliméricos formados após a atividade da polifenoloxidase e à formação 

de compostos solúveis de baixo peso molecular. 

Os valores de a* variam do verde (-a*) ao vermelho (+a), indicando que a 

extração seguida da pasteurização à 75 ºC por 20 minutos e congelamento à -80 °C 

resultou em uma coloração da polpa mais vermelha, comparado com os demais 

métodos de processo utilizados (Tabela 1).  

A pasteurização é um método utilizado para reduzir a carga microbiana no 

produto final, mas também resulta na ruptura mecânica da célula, levando a 

extração dos flavonoides e outros compostos acumulados nos vacúolos centrais de 

células guardas e epidérmicas foram liberadas no processo de despolpamento 

(COSTA et al., 2022). Desta forma, pode-se dizer que o processo de pasteurização 

resultou em uma coloração mais vermelha da polpa pela inativação de enzimas 

envolvidas em processos responsáveis pela mudança de cor da polpa (LIU et al., 

2018).  

A acerola é um fruto com alto teor de antocianinas e ácido ascórbico, sendo 

suscetível a mudanças de cor devido aos efeitos conjuntos da degradação do ácido 

ascórbico e da polimerização de antocianinas, levando a formação de pigmentos 

insolúveis de coloração vermelho-castanho (MACHADO et al., 2019).  

Desta forma a exposição da polpa a condições ambientais (PA) leva a 

degradação do ácido ascórbico e consequentemente reduz o teor de antocianinas, 

levando a redução da intensidade de vermelho e resulta no amarelecimento da 

polpa (GERARD et al., 2019). Sabe-se que o anel pirilium presente na estrutura das 

antocianinas pode sofrer clivagem através da oxidação de radicais livres como 

consequência decorrente da ativação molecular de oxigênio, induzida pelo ácido 

ascórbico (GARCÍA-VIGUERA; BRIDLE, 1999; BRENES et al., 2005). 

Com relação a PBA observa-se menor valor de a* quando comparado a PC e 

PPC. Segundo Levy et al. (2019), isso se deve em função da conversão irreversível 

das antocianinas em chalcona em detrimento do emprego de altas temperaturas, e 

ao mesmo tempo, os complexos de copigmentos podem estar diminuindo em 

detrimento da proporção de chalconas incolores e antocianinas coloridas por meio 

de uma complexação seletiva. 
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Tabela 1. Cor da polpa de acerola obtida sob diferentes formas de processamento. 

Polpa de acerola extraída e congelada imediatamente à -80 °C (PC); extraída, 

pasteurizada à 75 ºC por 20 minutos e congelada à -80 °C (PPC); extraída, 

branqueada à 80 °C por 2 min, mantida em temperatura ambiente (25 ± 5 ºC) por 36 

hs e então congelada à -80 °C (PBA); extraída, mantida em temperatura ambiente 

(25 ± 5 ºC) por 36 hs e congelada à -80 °C (PA). 

Parâmetro PC PPC PBA PA CV (%) 

L* 29,18 ± 0,17 c 35,38 ± 0,31 b 41,74 ± 1,00 a 42,38 ± 1,35 a 2,32 

a* 25,33 ± 0,12 b 30,62 ± 0,19 a 23,25 ± 1,00 c 21,01 ± 0,59 d 2,36 

b* 16,16 ± 0,16 d 24,31 ± 0,01 c 30,75 ± 1,63 b 33,64 ± 1,63 a 4,40 

C* 32,54 ± 0,13 d 38,45 ± 0,17 c 52,89 ± 0,30 b 57,90 ± 0,47 a 3,55 

Hº 30,05 ± 0,18 b 31,31 ± 0,16 a 30,87 ± 1,90 a 32,1 ± 1,78 a 3,55 

As médias (±desvio padrão) seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

De acordo com os resultados, os tratamentos térmicos e a exposição da 

polpa a temperatura ambiente (25 ± 5 ºC) por 36 h resultou em um aumento nos 

valores de b*, indicando aumento da pigmentação amarelada. De acordo com 

Oliveira et al. (2012), a provável causa é a degradação de antocianinas e 

carotenóides pelo calor, promovendo a formação de polímeros de cores amareladas.  

Já a evolução da cor amarela com a exposição da polpa a temperatura ambiente (25 

± 5 ºC) por 36 hs pode ser justificada visto que a exposição da acerola temperatura 

ambiente e ao oxigênio, leva a oxidação enzimática de antocianinas e 

amarelecimento da polpa, seguida de um decréscimo dos carotenóides (CALAND et 

al., 2019).  

As polpas submetidas aos métodos de processo PPC e PBA apresentaram 

maior croma (C*), comparado a cor da polpa obtida pelo método de processo PC. 

Esta variável indica a saturação de cor da polpa, sendo que valores maiores 

resultam em maior saturação, e valores menores menor saturação. Segundo Wang 

et al. (2020), isto pode ser justificado pelo fato do tratamento térmico modificar a 

estrutura celular e a composição fenólica dos alimentos, sendo que de maneira 

geral, leva a descoloração do produto. 

A polpa extraída, mantida em temperatura ambiente (25 ± 5 ºC) por 36 h e 

congelada à -80 °C apresentou maior croma (*C) quando comparado a polpa obtida 

pelo método de processo PC em função da possível ação do oxigênio e atividade da 
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enzima ascorbato oxidase, promovendo mudanças em diversas estruturas químicas 

acarretando em mudanças de cor (KHOO et al., 2017 e VEGARA et al., 2012). 

De acordo com a avaliação da cor, se evidencia que todos os tratamentos 

apresentaram tonalidade vermelha, conforme indicado pelos valores baixos de do 

ângulo hue (ºh); possivelmente devido à presença de antocianinas e carotenóides      

na polpa de acerola. No entanto, observa-se que os métodos de processo PPC, PBA 

e PA apresentaram maiores valores, tendendo a um vermelho-amarelo; o que 

corrobora com a possível degradação das antocianinas e demais pigmentos pela 

ação do calor e oxigênio sob estes pigmentos (LIU et al., 2018; WURLITZER et al., 

2019). 

Os compostos fenólicos são importantes metabólitos secundários das 

plantas, e encontrados em teores elevados nas frutas em diferentes estruturas 

(FROND et al., 2019). A Tabela 2 apresenta o perfil de compostos fenólicos nas 

polpas obtidas nas diferentes condições de processo.  

Os conteúdos de ácidos fenólicos apresentaram maiores teores em polpa 

obtida pelo método de processo PPC, sugerindo que a aplicação da pasteurização 

possa ter sido um fator favorável para estes compostos (Tabela 2). Ao mesmo 

tempo, o PBA e PA apresentaram maiores teores de ácidos fenólicos que o PC, 

evidenciando também que a exposição ao ar levou a um aumento destes compostos 

fenólicos. Neste estudo, observa-se maiores teores de ácido gálico, ácido caftárico, 

e ácido caféico, onde foi feita pasteurização em temperatura de 75 °C por 20 

minutos, sendo responsáveis por aproximadamente 78,79% do total de ácidos 

fenólicos na polpa de acerola. Segundo Wang et al. (2020), este aumento no 

conteúdo destes compostos pode estar associado ao emprego do calor, que pode 

ocasionar degradação de alguns fenólicos complexos liberando fenólicos simples 

como os ácidos fenólicos. 

De acordo com Choi et al. (2011) e Xu et al. (2007), este resultado pode ser 

justificado pela liberação de ácidos fenólicos da polpa de acerola pela ação do calor, 

em decorrência da degradação da parede celular, e consequentemente da ligação 

covalente dos ácidos fenólicos aos polímeros insolúveis. Lou et al. (2014), ao 

estudarem a composição fenólica e atividade antioxidante de tangerinas, 

observaram que a aplicação de tratamento térmico levou a um incremento do teor de 

ácido gálico. 
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Tabela 2. Compostos fenólicos quantificados (µg.g−1 de polpa) da polpa de acerola 

obtida em diferentes condições de processamento. Polpa de acerola extraída e 

congelada imediatamente à -80 °C (PC); extraída, pasteurizada à 75 ºC por 20 

minutos e congelada à -80 °C (PPC); extraída, branqueada à 80 °C por 2 min, 

mantida em temperatura ambiente (25 ± 5 ºC) por 36 h e então congelada à -80 °C 

(PBA); extraída, mantida em temperatura ambiente (25 ± 5 ºC) por 36 h e congelada 

à -80 °C (PA). 

Componente PC PPC PBA PA CV (%) 

Ácidos fenólicos  

Ácido gálico 0,90 ± 0,08 d 10,35 ± 0,05 a 3,33 ± 0,56 c 5,76 ± 0,27 b 6,13 

Ácido siríngico nd 0,32 ± 0,06 a 0,29 ± 0,04 a 0,32 ± 0,04 a 16,43 

Ácido caftárico 1,20 ± 0,28 b 2,25 ± 0,01 a 1,49 ± 0,17 b 1,28 ± 0,07 b 9,54 

Ácido clorogênico 0,47 ± 0,11 b 1,98 ± 0,08 a 2,07 ± 0,36 a 1,84 ± 0,10 a 12,27 

Ácido caféico 0,10 ± 0,02 c 0,44 ± 0,02 a 0,24 ± 0,02  b 0,24 ± 0,02 b 10,02 

Ácido p-cumárico nd 0,02 ± 0,00 c 0,19 ± 0,06 b 0,44 ± 0,09 a 34,99 

Σ ácidos fenólicos  3,52 ± 0,43 d 16,55 ± 0,01 a 8,25 ± 1,04 c 10,13 ± 0,40 b 7,16 

Flavonoides  

Catequina 4,55 ± 1,26 c 8,04 ± 0,35 a 6,30 ± 0,62 b 5,23 ± 0,28  bc 10,51 

Galato de 
epigalocatequina 

nd 0,59 ± 0,10 a 0,55 ± 0,05 a 0,56 ± 0,05 a 13,96 

Epicatequina 0,25 ± 0,06 b 0,53 ± 0,04 a 0,45 ± 0,06 a 0,46 ± 0,03 a 10,97 

Galato de epicatequina 0,59 ± 0,12 ab 0,84 ± 0,14 a 0,57 ± 0,10  b 0,63 ± 0,03   ab 18,27 

Procianidina B1 1,63 ± 0,50 c 3,27 ± 0,51 a 2,40 ± 0,27 b 2,10 ± 0,22 bc 14,49   

Procianidina B2 0,85 ± 0,35 c 1,79 ± 0,19 a 1,45 ± 0,16 ab 1,08 ± 0,11  bc 14,76 

Isoramnetina 2,05 ± 0,57 c 3,53 ± 0,24 a 2,69 ± 0,27 b 2,58 ± 0,15 bc 11,10 

Rutin 0,16 ± 0,04 c 0,27 ± 0,01 a 0,22 ± 0,02 b 0,21 ± 0,01 b 9,99 

Miricetina 0,05 ± 0,01 c 0,22 ± 0,01 a 0,13 ± 0,01 b 0,13 ± 0,01 b 9,33   

Procianidina A2 0,95 ± 0,14 b 1,66 ± 0,09 a 1,07 ± 0,09 b 0,93 ± 0,08 b 7,99 

Isoquercitrina 1,28 ± 0,29 c 2,25 ± 0,09 a 1,74 ± 0,19 b 1,59 ± 0,17 bc 10,25 

Astragalin 0,02 ± 0,00 b 0,08 ± 0,02 a 0,04 ± 0,01 ab 0,03 ± 0,01 b 43,04 

Hesperidina 2,01 ± 0,69 c 3,51 ± 0,09 a 2,62 ± 0,40  
bc 

2,90 ± 0,12 ab 12,86 

Naringenina 0,42 ± 0,10 b 0,68 ± 0,06 a 0,52 ± 0,05 ab 0,52 ± 0,03 ab 15,02 

Cianidina-3,5-O-
diglicosídeo 

nd nd 0,12 ± 0,01 a nd 1,69 

Cianidina 3-O-
ramnosídeo 

56,50 ± 10,44 b 90,58 ± 7,76 a 50,93 ± 7,62 b 48,12 ± 2,01 b 12,36 

Σ flavonoides 69,27 ± 11,71 b 114,29 ± 8,02 a 69,09 ± 8,58 b 64,47 ± 2,25 b 11.69 

Trans-resveratrol 0,24 ± 0,05 b 0,43 ± 0,01 a 0,28 ± 0,03 b 0,26 ± 0,03 b 9,65 

nd: não detectado ou menor que o limite de detecção do método. As médias 

seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 

ao nível de 5% de probabilidade. 
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O ácido siríngico foi detectado nas polpas de acerola submetidas aos PPC, 

PBA e PA, que receberam tratamento térmico e ficaram expostos ao ambiente. De 

acordo com Su et al. (2019), a formação de ácido siríngico após o tratamento 

térmico pode estar relacionado a ação de enzimas oxidativas termorresistentes.  

O ácido clorogênico é um composto fenólico comumente encontrado no 

café, e apresenta atividade antioxidante, neuroprotetora e hipoglicemiante. Observa-

se maiores teores deste ácido no PPC, PBA e PA (Tabela 2). Esse aumento pode 

ser devido à melhor capacidade de extração e máximo rompimento do mecanismo 

da estrutura celular, o que resulta em uma melhor capacidade de liberação de ácido 

clorogênico ligado às células através da pasteurização e branqueamento (SAQIB et 

al., 2014; ABID et al., 2014). Já o aumento na PA pode ser explicado ao fato destes 

ácidos serem produzidos pelo metabolismo vegetal para remoção dos efeitos 

nocivos do estresse oxidativo nas células vegetais (KALINOWSKA et al., 2018). 

Observa-se um maior teor de ácido p-cumárico na PA. Este composto foi 

estudado no metabolismo de plantas como um inibidor de polifenoloxidase 

(PPO)/tirosinases de vários alimentos (JIANG; PENNER, 2022). De acordo com 

Zhang et al. (2021), a presença deste ácido fenólico está diretamente ligada a 

biossíntese de fenilpropanóides como agente limitante da velocidade da atividade da 

PPO, que é responsável pelo escurecimento enzimático. Desta forma a provável 

justificativa do aumento deste componente foi a exposição da polpa ao oxigênio, o 

que proporcionou aumento na atividade da enzima polifenoloxidase. Ao mesmo 

tempo, não foi detectada a presença deste composto fenólico na polpa que foi 

extraída e imediatamente congelada. 

A PPC apresentou maiores teores de catequina, epicatequina procianidina 

B1 e B2, e galato de epicatequina. Segundo De Paepe et al. (2014), aumento destes 

compostos fenólicos na pasteurização pode ser atribuído à hidrólise induzida 

termicamente dos compostos mais termolábeis resultando na liberação de 

monômeros e dímeros, entre os quais estão a epicatequina e procianidina B2.  

Foi constatado maiores valores de epicatequina nos tratamentos PPC e PBA 

(Tabela 2). Segundo Lee; Lee (2012), o tratamento térmico pode induzir os epímeros 

de epicatequina (catequina; galato de epigalocatequina; e galato de epicatequina) a 

reação de epimerização de epicatequinas, além de liberar as catequinas ligadas 

covalentemente.  



50 
 

 

Não foi detectado presença de galato de epigalocatequina na PC, já na PPC, 

PBA e PA constatou-se a presença desta catequina, que segundo Grzesik et al. 

(2018), apresenta atividades biológicas, como antioxidantes, propriedades antivirais, 

antimicrobianas, antidiabéticas e anticancerígenas, e desta forma a ação do 

tratamento térmico induz a formação deste composto fenólico. Os resultados 

encontrados neste trabalho são divergentes aos relatados por Xu et al. (2021) ao 

avaliarem a influência de flavanois, como o galato de epigalocatequina, nas 

propriedades antioxidantes e citotoxidade de uma bebida modelo a base de acerola 

observaram que o emprego da pasteurização não afetou a capacidade antioxidante 

e nem a concentração de flavanois. 

Com exceção do Galato de epigalocatequina que não foi detectado no PC, o 

PPC e PBA, os quais utilizam calor na produção da polpa, apresentaram maiores 

teores de flavanóides. Estudos anteriores investigando o efeito da pasteurização na 

atividade inibitória da α-glucosidase in vitro do suco de maçã, mostraram que o 

aumento da concentração fenólica ocorreu com a pasteurização e podem ser 

atribuídas a hidrólise induzida termicamente de compostos termicamente instáveis, 

como galato de epigalocatequina e polímeros de procianidina, levando à liberação 

de dímeros e monômeros (ALONGI et al., 2018). 

O processamento térmico aumentou o nível de flavanoides específicos como 

a isoramnetina, rutina, miricetina, procianidina A2, isoquercitrina e astragalina. De 

acordo com o estudo de Kim et al. (2013), isso se deve ao fato do tratamento 

térmico destruir as paredes celulares das plantas e liberar compostos fenólicos 

específicos, visto que o emprego de temperaturas mais alta pode promover maior 

solubilidade do analito aumentando a solubilidade e a taxa de transferência de 

massa.  

Por outro lado, muitos fenólicos são facilmente hidrolisados e oxidados 

(SENICA et al., 2016). E um longo tempo de extração e alta temperatura aumentam 

a chance de oxidação, o que diminui o rendimento da extração de flavanoides (DAI; 

MUMPER, 2010). Este efeito foi observado nos métodos de obtenção de polpa 

utilizando o branqueamento (PBA) e ao expor a polpa as condições ambientais (PA). 

Em relação ao teor de hesperidina e naringenina, que são flavonoides 

comumente encontrados em frutas cítricas (ZHENG et al. (2021). Observa-se que o 

PPC apresentou maiores teores destes compostos fenólicos, que segundo Zvaigzne 

et al. (2017), isso pode ser devido à hidrólise do glicosídeo em altas temperaturas 
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por longo período de tempo de exposição. Segundo Wang et al. (2017), a naringinina 

é responsável pelo sabor amargo e indesejável aos sucos de frutas cítricas, 

trazendo então, desafios comerciais para a comercialização de sucos com elevados 

teores deste composto. 

Com relação ao teor de antocianinas, observa-se que, o emprego/aplicação 

da pasteurização (PPC), resultou em maior valor do conteúdo de antocianinas. 

Segundo Albarici; Pessoa (2012), ao estudar os efeitos do tratamento térmico e 

temperatura de armazenamento no uso da bebida de açaí, concluiu que o processo 

de pasteurização poderia melhorar a preservação da antocianina na polpa. Este 

aumento nas formas poliméricas pode ser devido a fatores como a atividade 

enzimática residual ou reações de condensação de antocianinas com outros 

compostos fenólicos (BROWNMILLER et al., 2008).  

Segundo Hanamura et al. (2005) e Trugo (2004), em acerolas produzidas no 

Brasil é comum encontrar a predominância das antocianinas cianidina-3-O-

ramnosídeo, pelargonidina-3-O-ramnosídeo, e malvidina 3,5-diglucosídeo. Carneiro 

et al. (2021), ao avaliar a composição fenólica das acerolas ‘BRS Apodi’, ‘BRS 

Cereja’, ‘BRS Roxinha’, ‘BRS Frutacor’, ‘BRS Jaburu’, ‘BRS Sertaneja’ e ‘BRS 

Cabocla’, produzidas no Vale do São Francisco, Brasil, detectaram altas 

quantidades de cianidina-3-O-ramnosídeo. Neste trabalho, a antocianina presente 

em todos os tratamentos foi a cianidina-3-O-ramnosídeo, que é a principal 

responsável pela cor vermelha da polpa, e no PPC se obtiveram maiores teores 

(Tabela 2). 

No PBA foi detectado quantidades de cianidina-3,5-O-diglicosídeo, que pode 

ser justificado segundo Bresciani et al. (2017), Khoo et al. (2017) e Vegara et al. 

(2012), a ação do tratamento térmico e exposição ao oxigênio, além de romper a 

parede celular, ao mesmo tempo pode reduzir a estabilidade das antocianinas, 

tornando susceptível a interferência de diversos fatores, como pH, possíveis 

ligações a outros componentes químicos como por exemplo o ácido 

dehidroascórbico, que é o principal produto da oxidação do ácido ascórbico, que  

possui pH abaixo de 4, e essa redução de pH leva a diminuição da velocidade da 

reação de escurecimento, e como consequência promove modificações na estrutura 

química das antocianinas, levando a modificação da cor. 

De forma geral, nota-se maiores teores de flavonoides no PPC, 

corroborando com o observado por Silva et al. (2019) onde processos térmicos de 
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pré branqueamento (hot break) e aquecimento a 60 ºC, seguido de pasteurização 

aumentaram os valores de flavanoides e antocianinas em sucos de uva. 

Em relação ao teor de trans-resveratrol observa-se que o método PPC 

apresentou maior concentração deste composto fenólico, o que já era esperado, 

pois segundo Ali et al. (2010) e Krikorian et al. (2012), processos térmicos como a 

pasteurização e maceração a quente aumentam a concentração de trans-resveratrol 

no suco, pois estes processos favorecem a extração desses compostos além de sua 

concentração no produto final. 

Por fim, o PPC apresentou maior teor de compostos fenólicos totais em 

relação aos demais. Comportamento similar foi relatado por Alongi et al. (2018), que 

depois que o suco de maçã foi tratado a 90 ° C por 14,8 min, o conteúdo de 

fenólicos totais aumentou para 6 vezes o do original. Segundo Oszmianski et al. 

(2008), o aumento de compostos fenólicos pode ser causado por processos térmicos 

inativação da polifenoloxidase. Esta enzima é bem conhecida por induzir 

polimerização de compostos fenólicos em matrizes vegetais, produzindo pigmentos 

complexos de cor escura (IOANNOU et al., 2012). 

A Figura 2 apresenta a Análise de Componentes Principais (ACP) da polpa 

de acerola obtida sob diferentes formas de processamento, ao longo de CP1 e CP2 

(Figura 2B). O PCA exibe a relação entre as amostras e sugere quais parâmetros 

melhor caracterizam cada amostra. Cada eixo, em uma representação 

bidimensional, apresenta a porcentagem da variabilidade total que existe entre as 

amostras. 

A análise de componentes principais foi utilizada como uma ferramenta 

exploratória para correlacionar os tratamentos com compostos fenólicos. A Figura 2 

apresenta a separação dos tratamentos e função das cargas das componentes, 

respectivamente, dos componentes principais. Esta análise mostrou que dois 

componentes principais responderam a 93,03% da variância total dos dados. O CP I 

(66,52%) separou os Tratamentos PA e PBA dos Tratamentos PPC e PC (Figura 

2A). Enquanto a CP2 (26,51%), na parte positiva agrupou as polpas obtidas pelos 

métodos de processo PC e PPC (Figura 2A).  
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Figura 2. Parâmetros de cor: L, a*, b*, °H, C*, ácido gálico, ácido siríngico, ácido caftárico, ácido clorogênico, ácido caféico, ácido 
p-cumárico, galato de epigalocatequina, epicatequina, galato de epicatequina, procianidina B1, procianidina B2. Isoramnetina, rutin, 
miricetina, procianidina A2, isoquercitrina, astragalin, hesperidina, naringenina, cianidina-3,5-O-diglicosídeo, cianidina-3-O-
ramnosídeo e trans-resveratrol. A - gráfico das amostras (carregamentos); B - gráfico das variáveis (escores). 
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Foi detectada a presença de Cianidina-3,5-O-diglicosídeo nas amostras de 

polpa que foram extraídas, branqueada à 80 °C por 2 min, e exposta às condições 

ambientes por 36 horas e então congelada (PBA). Já o Tratamento PA apresentou 

teores consideráveis de ácido p-cumárico, estando relacionado a exposição da polpa 

extraída à     s condições do ambiente, ou seja, oxidação (Figura 2B). 

A PC1>0 separou o tratamento PPC dos demais, devido a este apresentar o 

maior conteúdo bioativo associado aos principais compostos fenólicos quantificados, 

como catequinas, procianidinas, flavonóis, ácidos fenólicos, cianidina-3-O-

ramnosídeo e trans-resveratrol. Este fato evidencia que a pasteurização (75 ºC/20 

min.) seguida do imediato congelamento da polpa foi o processo mais adequado 

para manutenção de compostos bioativos essenciais da acerola. 

 

4 CONCLUSÃO 

O emprego da pasteurização na polpa levou a modificação da cor, 

aumentando a intensidade de vermelho e a luminosidade. O branqueamento e a 

exposição à condição ambiente (25 ± 5 ºC) por 36 h conferiram esbranquiçamento 

da polpa, levando a perda da cor avermelhada. 

O processo de pasteurização pode aumentar a extração e melhorar a 

preservação do conteúdo de antocianinas na polpa, além de outros compostos 

fenólicos, levando a proteção dos principais compostos que são responsáveis pelas 

propriedades antioxidantes atribuídas à polpa de acerola. 
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CAPÍTULO 3 

ESTABILIZAÇÃO DA COR DO SUCO DE ACEROLA UTILIZANDO BENTONITA2 

 

RESUMO 

A acerola é considerada uma fruta de alto valor biológico em função do alto 
conteúdo de vitamina C, sendo consumida principalmente na forma de polpas e 
sucos. A cor do suco de acerola é influenciada pelo modo de processamento, 
podendo este retardar ou acelerar a degradação das antocianinas e influenciar a 
aceitabilidade do produto final pelo consumidor. A bentonita é bastante conhecida e 
utilizada como agente clarificante, podendo também ser utilizada para ligar e evitar a 
degradação de pigmentos presentes em sucos. Este estudo foi conduzido para 
avaliar o efeito da bentonita na estabilidade da cor do suco de acerola clarificado. 
Acerolas ‘Junko’ e ‘Costa Rica’ foram colhidas com coloração da casca vermelha 
intensa, representando frutos completamente maduros. Após a colheita e obtenção 
do suco para cada cultivar, estes foram adicionados de diferentes concentrações de 
betonita: BET0 (0%), BET1 (1%), BET2 (2%), BET3 (3%), BET4 (4%). Os sucos de 
cada cultivar foram armazenados a 8 °C por um período de 56 dias. Ao longo do 
armazenamento, o suco in natura, sem a adição de bentonita, apresentou uma alta 
degradação dos pigmentos naturais, levando a perda da cor vermelha inicial que 
resultou no amarelecimento. A concentração de bentonita com 1% foi suficiente para 
a estabilização da cor vermelha do suco elaborado com as duas cultivares de 
acerola. Os teores de ácido málico e ácido ascórbico diminuíram durante o 
armazenamento em todos os sucos.  
 
Palavras-chave: Malpighia emarginata. Argila silicatada. Pigmentos naturais. 
Antocianinas. Adsorção. 
 

1 INTRODUÇÃO 

O Brasil é o maior produtor, consumidor e exportador de acerolas (Malpighia 

emarginata), possuindo um cultivo comercial espalhado por todas as regiões do 

país, sendo o estado de Pernambuco o maior produtor com 21.351 toneladas, 

seguido do Ceará com 7.578 toneladas, e Sergipe com 5.427 toneladas anuais da 

fruta (IBGE, 2017). 

Na região Nordeste, as condições edafoclimáticas caracterizadas como 

semiárido tropical possibilitam a colheita da acerola durante vários meses ao longo 

do ano (CARNEIRO et al., 2021).  Nesta região, o Vale do São Francisco (VSF) 

destaca-se por ser o maior produtor de acerola, respondendo por mais de 25% da 

produção nacional (BELWAL et al., 2018; IBGE, 2017). No VSF é possível colher até 

                                                 
2 Artigo a ser submetido para publicação 
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oito safras por ano, em função do uso práticas de manejo adequadas (RIBEIRO; 

FREITAS, 2020). 

A acerola é considerada uma fruta de alto valor biológico devido seu alto teor 

de ácido ascórbico, o qual pode atingir até 5% na polpa (ANCOS et al., 2017), 

representando cerca de 80 vezes as concentrações encontradas em laranjas e 

limões (REKHA et al., 2012; CUNHA et al., 2014). Esta fruta também é uma 

importante fonte de minerais como cálcio, fósforo e ferro; vitaminas A, B1, B2, B3; 

flavonoides, ácidos fenólicos, antocianinas e carotenoides (PRAKASH; BASKARAN, 

2018; FERREIRA et al., 2021). 

As antocianinas são pigmentos responsáveis por grande parte da cor dos 

frutos de coloração vermelha, podendo variar entre 3,8 a 68,2 mg.100g-1 do peso 

fresco da polpa a depender da cultivar (MUSSER et al., 2004; CARNEIRO et al., 

2021). As principais antocianinas presentes em acerolas são a cianidina 3-

rhamnoside e a pelargonidina 3-rhamnoside (BRITO et al., 2007; DE ROSSO et al., 

2008; CARNEIRO et al., 2021). Estes pigmentos são facilmente degradados, e sua 

estabilidade depende das propriedades físicas e químicas do produto, condições de 

processamento, estrutura das antocianinas presentes, presença de luz, oxigênio, 

temperatura, ação enzimática, íons metálicos e pH (MCGHIE; WALTON, 2007; 

PATRAS et al., 2010) 

A acerola é consumida principalmente na forma de polpas e sucos, e a 

produção de sucos se sobrepõe aos demais produtos existentes no catálogo do 

consumidor, em função da facilidade de transporte e armazenamento, praticidade, 

além da busca por alimentos naturais (RIBEIRO et al., 2017; CARMO et al., 2014).  

Apesar da importância econômica do suco, sua cor é muito influenciada pelo 

modo de processamento, podendo este retardar ou acelerar a degradação das 

antocianinas que prejudica a cor e a aceitabilidade do produto final pelo consumidor. 

Desta forma, torna-se necessário estudar e identificar técnicas de processamento 

eficientes na manutenção da cor e valor nutricional de sucos de acerola, visando 

garantir a qualidade do produto final (CASTELUCCI et al., 2020). 

A baixa estabilidade das antocianinas presentes na acerola tem sido 

atribuída às altas concentrações de ácido ascórbico, já que uma possível rota de 

degradação ocorre em função da ligação do ácido ascórbico ao carbono 4 (C4) das 

antocianinas, resultando em perdas de ambos os componentes (DE ROSSO; 

MERCADANTE, 2007). Além disso, a presença de antocianidinas (ou agliconas, que 
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são as formas não glicosiladas das antocianinas) parece contribuir para essa baixa 

estabilidade, já que as antocianidinas são mais instáveis do que as antocianinas (DE 

ROSSO et al., 2008; HE; GIUSTI, 2010).  

Estudos sugerem que o uso de argilas como adsorvente de pigmentos pode 

ter um papel importante na estabilização de antocianinas em sucos (BRITO et al., 

2018; MONTEIRO et al., 2018). Estas argilas são capazes de estabilizar e proteger 

os pigmentos presentes em bebidas, inibindo a sua degradação e/ou modificações. 

Apesar de estudos anteriores relatarem a ocorrência de adsorção de antocianina a 

substâncias inorgânicas, como minerais argilosos, os efeitos desta adsorção sobre a 

estabilização dos pigmentos não foram mencionados (LIMA et al., 2007). Estudos 

com difração de raios X demonstraram a intercalação de antocianinas em camadas 

intermediárias de argila por troca catiônica, sendo o efeito estabilizador atribuído à 

interação eletrostática e à proteção estérica de hidratação ou isomerização (KOHNO 

et al., 2009).   

As argilas de montmorilonita são capazes de controlar a liberação de 

compostos fenólicos (LEE et al., 2005), assim como adsorver toxinas alimentares 

(ELNEKEETY et al., 2017; SHI et al., 2006) e íons de hidrogênio na acidose e 

metabolismo de toxinas associadas à gravidez (AZHAR; OLAD, 2014), além de 

serem consideradas não toxicas para seres vivos (LEE et al., 2005).  O uso de 

argilas também tem sido amplamente aplicado na fabricação de medicamentos 

humanos (LÓPEZ-GALINDO et al., 2007). Desta forma, além de não apresentarem 

toxidade, também podem ser utilizadas para neutralizar toxinas alimentares (LÓPEZ-

GALINDO et al., 2007; EL-NEKEETY et al., 2017).   

A bentonita é uma argila utilizada como agente clarificante, sendo composta 

principalmente por montmorilonita (75%), a qual possui uma estrutura de 

multicamadas de plaquetas formadoras de hidrosilicato de alumínio 

(MIERCZYNSKA-VASILEV et al., 2017). Legalmente, a Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária (ANVISA) não prevê o uso de montmorilonita em alimentos no 

Brasil, apesar de prever a utilização de bentonitas, em alimentos como agente de 

clarificação (ANVISA, 2013). Neste contexto, embora argilas ainda não sejam 

normalmente utilizadas como aditivos alimentares, existem evidências de um alto 

potencial de uso para diferentes finalidades.  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da bentonita como aditivo para 

estabilizar a cor do suco de acerola clarificado. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Aquisição de matéria-prima e processamento do suco 

Acerolas ‘Junko’ e ‘Costa Rica’ foram colhidas com coloração da casca 

vermelha intensa, representando frutos completamente maduros, em um pomar 

comercial localizado no Vale do São Francisco, Petrolina, PE, sendo o pomar 

localizado a 09°09' S e 40°22' W, com altitude média de 365,5 m, e clima Semiárido 

quente BSh, segundo a classificação climatológica de Köppen; Geiger. 

Os frutos foram selecionados, sendo descartados os que estavam atacados 

doenças, insetos e danos mecânicos, e selecionados em relação uniformidade de 

coloração, utilizando apenas os frutos maduros, e foram então sanitizados por 

imersão em água clorada com 30 ppm de cloro ativo, durante 25 minutos.  

O suco foi obtido com um multiprocessador doméstico de alimentos (Philco, 

São Paulo, Brasil), em seguida foi centrifugado a 26.500 g por 30 min a 20 °C. O 

sobrenadante foi filtrado em papel de filtro de 28 µm, produzindo o suco clarificado, 

que foi dividido em cinco tratamentos, conforme o teor de argila adicionado.  

A bentonita enogel sódica, natural e moída (100% pura), foi fornecida pela 

empresa WCT Comércio Ltda. Os tratamentos utilizados foram as seguintes 

concentrações de betonita no suco: BET0 (0%), BET1 (1%), BET2 (2%), BET3 (3%), 

BET4 (4%). Após a adição da argila, os sucos foram agitados a 660 rpm por 1 h, em 

seguida foram homogeneizados em Ultra-Turrax T25 (IKA, São Paulo, Brasil), a 

12.298 g por 5 min. Cada tratamento foi repetido em quatro vezes, em volumes de 

45 mL cada.  

Os sucos foram adicionados de sorbato de potássio (0,1% m/v) sob agitação 

em Ultra-Turrax T25 (IKA, São Paulo, Brasil), a 3 g por 15 min, para inibir o 

crescimento microbiano. Após estas etapas, os sucos foram armazenados a 8 °C 

por um período de 56 dias, sendo avaliados em quadruplicatas a cada 14 dias. 

 

2.2 Avaliações físico-químicas dos sucos 

O pH e acidez titulável (AT) foram determinados pelo método potenciométrico, 

utilizando titulador automático modelo 848 Titrino Plus (Metrohm, São Paulo, Brasil), 

sendo os valores de pH expressos de forma adimensional e os valores de AT 

expressos em g de ácido málico100g-1. O teor de sólidos solúveis (SS) foi 
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determinado com um refratômetro digital modelo Pocket refractometer Pal-1 (Atago, 

São Paulo, Brasil), sendo os valores expressos em porcentagem. A relação SS/AT 

foi calculada para cada amostra por meio da divisão do valor de SS pelo valor de AT. 

Estas análises seguiram as metodologias descritas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). 

O teor de ácido ascórbico (vitamina C) foi determinado por volumetria de 

óxido-redução, por meio da titulação de 1,00 mL de suco diluído em 100 mL de 

ácido oxálico 0,5% com uma solução contendo 0,02% de 2,6 diclorofenol indofenol 

(DFI) até coloração rósea clara permanente. Os resultados foram expressos em 

mg.100g-1. Esta análise foi feita segundo o método da Willians (1984), e 

modificações feitas por Benassi e Antunes (1988). 

 

2.3 Avaliações da cor do suco 

A cor da polpa foi analisada com o auxílio de um colorímetro digital portátil 

modelo CR-400 (Konica Minolta, SP, Brasil). Os resultados de foram expressos no 

sistema de cor CIELab, onde os valores de L* representam a luminosidade; a* 

representa a variação do verde ao vermelho; b* representa a variação do azul ao 

amarelo; C* representa o croma; e H° representa o ângulo hue que especifica a cor 

(MINOLTA, 1998). As leituras foram realizadas em quadruplicada. 

Por meio das coordenadas L*, a* e b* foram calculados os índices de cor (IC) 

de acordo com a equação 2 descrita por Mazzuz (1996), assim como de 

amarelecimento (IA) de acordo com a equação 1, e escurecimento de acordo com a 

equação 3 descritas por Pathare et al. (2013). 

 

                                                                                                              (1) 

                                                                                                                (2)   

                                                                                                       (3) 

 

Onde: L*, a* e b* = descritos acima; x = (a* + 1,75*L)/(5,645*L* + a* – 3,012*b*). 
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2.4 Estimativa do conteúdo de antocianinas monoméricas totais 

A quantificação das antocianinas monoméricas totais foi realizada de acordo 

com o método proposto por Lee et al. (2005). As amostras de suco clarificados 

foram diluídas com soluções tampão de cloreto de potássio KCl 0,025 M (pH = 1,0) e 

acetato de sódio CH3-COONa 0,4 M (pH = 4,5) e as leituras realizadas a 520 nm e 

700 nm em espectrofotômetro (Multiskan GO, Thermo Scientific, Waltham, MA, 

USA). A leitura a 700 nm é realizada para descontar a turbidez da amostra.  

 

O valor da absorbância final (AF) foi calculado a partir da equação 4:  

 

AF = (A520nm – A700nm) pH 1,0 – (A520nm – A700nm) pH 4,5                             (4) 

 

A concentração de antocianinas nos sucos foi calculada e expressa como cianidina-

3-O-glicosídeo, seguindo a equação abaixo (Equação 5): 

  

Antocianinas (mg.L-1) = (AF x PM x FD x 1000) / (ɛ x 1)                                           (5) 

 

Onde: PM = peso molecular da cianidina 3-O-glucosídeo (449,2); - FD = fator de 

diluição (50); - ɛ = absortividade molar da cianidina 3-O-glucosídeo (26900). 

 

Após a determinação do conteúdo de antocianinas monoméricas totais 

presentes em cada amostra, foi feito a adição de bentotina ao suco clarificado com 

diferentes teores de antocianinas, fazendo-se então a determinação da  cor (L*, a* e 

b*) para a obtenção de uma curva representativa para estimativa do conteúdo de 

antocianinas em suco clarificado de acerola ‘Junko’ (Equação 6), adicionado de 

argila (Equação 7), assim como para o suco clarificado de acerola ‘Costa Rica’ 

(Equação 8), e adicionado de argila (Equação 9). 

 

Antocianinas (mg.L-1)  = 2,1892 x IC + 4,1029    R² = 0,99                                       (6) 

Antocianinas (mg.L-1) = 1,7487 x IC - 68,306      R² = 0,98                                       (7) 

Antocianinas (mg.L-1)  = 6,8807 x a* - 80,883     R² = 0,99                                       (8) 

Antocianinas (mg.L-1)  = 5,8915 x a* - 20,674     R² = 0,98                                       (9) 

Onde: a* e IC (intensidade de cor) = descritos acima. 
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2.5 Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância, dispostos em 

delineamento inteiramente casualizado com quatro repetições, em esquema fatorial 

5 x 5, para cada cultivar utilizada na elaboração do suco, onde o primeiro fator 

consistiu nas doses de argila adicionadas ao suco (0, 1, 2, 3 e 4%), e o segundo 

fator o período de armazenamento (0, 14, 28, 42 e 56 dias). As médias dos 

parâmetros avaliados foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. Todas as análises estatísticas seguiram as recomendações de 

Banzatto e Kronka (1995), utilizando o software Sisvar 5.3 (FERREIRA, 2014). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No que se refere ao pH do suco (Tabela 1), observa-se uma tendência de 

aumento em função da adição de argila. Ao mesmo tempo, constata-se      uma 

tendência de aumento do pH do suco durante o armazenamento, observando 

maiores valores no último período de avaliação aos 56 dias. Esse efeito pode ser 

justificado pela degradação oxidativa de ácidos orgânicos presentes no suco durante 

o armazenamento (FUNDO et al., 2019).   

Os sucos desenvolvidos neste trabalho podem ser classificados como muito 

ácido e ácido, já que o pH médio foi de 3,34 para a cultivar Junko e 3,98 para a 

cultivar Costa Rica, e isso se deve à presença de ácidos orgânicos na acerola que 

conferem elevada acidez ao fruto (SANTANA et al., 2020). A faixa de pH encontrada 

no presente trabalho foi próxima ao relatado por Dala-Paula et al. (2019), com valor 

de 3,48 para suco de acerola. 
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Tabela 1. pH do suco de acerola aditivado com concentrações de bentonita. 

Cult. TA 

(dias) 

Doses de argila 

BET0 BET1 BET2 BET3 BET4 

 
 
 

JK 

0 2,54 ± 0,06 bD* 2,75 ± 0,08 dC 3,06 ± 0,13 cB 3,27 ± 0,24dA 3,32 ± 0,12 cA 

14 2,61 ± 0,03 bE 3,35 ± 0,01 aD 3,53 ± 0,05 aC 3,72 ± 0,05 bB 3,88 ± 0,01 aA 

28 2,69 ± 0,07 bE 3,05 ± 0,06 cD 3,22 ± 0,06 bC 3,49 ± 0,01 cB 3,67 ± 0,01 bA 

42 3,07 ± 0,07 aD 3,37 ± 0,04 aC 3,60 ± 0,05 aB 3.90 ± 0,09 aA 3,99 ± 0,06 aA 

56 2,97 ± 0,21 aE 3,20 ± 0,19 bD 3,54 ± 0,10 aC 3,70 ± 0,03 bB 3,99 ± 0,00 aA 

 

 

CR 

0 3,38 ± 0,02 bD 3,78 ± 0,04 aC 4,20 ± 0,20 aB 4,22 ± 0,02 aB 4,39 ± 0,12 aA 

14 3,47 ± 0,02 bE 3,71 ± 0,02 aD 3,93 ± 0,04 bC 4,22 ± 0,02 aB 4,37 ± 0,04 aA 

28 3,54 ± 0,09 aE 3,73 ± 0,11 aD 4,02 ± 0,12 bC  4,22 ± 0,02 aB 4,44 ± 0,06 aA 

42 3,57 ± 0,10 aE 3,79 ± 0,12 aD 3,98 ± 0,03 bC 4,27 ± 0,06 aB 4,42 ± 0,03 aA 

56 3,62 ± 0,16 aC 3,70 ± 0,06 aC 4,01 ± 0,02 bB 4,33 ± 0,16 aA 4,44 ± 0,04 aA 

Cult. – Cultivar; JK – Junko; CR – Costa Rica; TA – Tempo de armazenamento; BET0 – 0% de bentonita; BET1 - 

1% de bentonita; BET2 - 2% de bentonita; BET3 - 3% de bentonita; BET4 - 4% de bentonita. *Médias seguidas 

pela mesma letra minúscula na mesma coluna e letra maiúscula na mesma linha não diferem entre si pelo teste 

de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Médias ± desvio padrão. 

 

O pH é um fator de extrema importância para a manutenção e estabilidade 

de cor dos sucos de frutas vermelhas, já que as antocianinas são normalmente 

estáveis em valores de pH entre 1 e 4, e elas sofrem mudanças com variação de pH. 

A formação de íons oxônio predomina em pH 1,0 conferindo cores vermelha e roxa, 

enquanto as bases quinóides azuis predominam em pH 2Ḑ4 (SONG et al., 2012). 

Eles são geralmente degradados acima de pH 7 (SUTHARUT et al. 2012). Os 

tratamentos BET2, BET3, BET4 aplicados no suco elaborado com a cultivar Costa 

Rica apresentaram valor de pH acima da faixa necessária para a estabilidade de 

antocianinas. 

A acidez titulável variou de 1,92 a 1,15 g de ácido málico.100g-1 para o suco 

clarificado elaborado com a cultivar Junko, 1,79 a 0,77 g de ácido málico.100g-1 para 

a cultivar Costa Rica (Tabela 2). No presente trabalho, a diminuição da acidez 

corrobora o alto valor de pH, sendo possível estabelecer uma tendência de redução 

do teor de ácidos orgânicos durante a vida útil do suco (Tabela 1 e 2). O nível de 

acidez titulável reduziu em função da adição da concentração de argila (0 dias). Isso 

pode ser justificado ao fato da bentonita apresentar propriedades adsorventes, 

sendo capaz de adsorver compostos fenólicos e ácidos orgânicos presentes no 


