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RESUMO 

O conhecimento da cinética de degradação é suma importância para prever a perda de qualidade 

dos alimentos durante o armazenamento. Em vista disso, objetivou-se com o presente trabalho 

estudar a cinética de degradação do ácido ascórbico e da cor em polpas de tamarindo 

armazenadas a temperatura de congelamento comercial. Foram realizadas as seguintes análises 

nas polpas integral e adicionadas de maltodextrina (10, 15 e 20%): ácido ascórbico e cor 

(tonalidade e índice de escurecimento), avaliadas a cada 15 dias durante 75 dias. O 

delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com esquema fatorial 6 x 4 (tempo x 

concentração). Durante o armazenamento congelado, as polpas apresentaram aumento nos 

teores de água, este fato pode ser atribuído à embalagem utilizada que não apresentou uma boa 

barreira à entrada de vapor d'água. Os teores de ácido ascórbico apresentaram decréscimos com 

tempo de armazenamento, e, de acordo com a meia-vida do produto, a polpa integral de 

tamarindo apresentou validade de 60 dias, já as polpas adicionadas de maltodextrina, a validade 

foi prorrogada por 75 dias. O modelo de Weibull apresentou um bom ajuste para descrever a 

cinética de degradação do ácido ascórbico, onde a velocidade de degradação foi maior na polpa 

integral, evidenciando que o coadjuvante utilizado exerceu um efeito protetor. Com relação à 

cor, as médias obtidas para a tonalidade revelaram que as amostras apresentaram ângulos 

próximos a 0°, evidenciando o vermelho. O índice de escurecimento diminuiu de acordo com a 

progressão do tempo e aumento da concentração de maltodextrina. A regressão linear utilizada 

para descrever a cinética de degradação da cor nas polpas mostrou-se satisfatória para fornecer 

as informações a respeito da velocidade de degradação. 

 

Palavras-Chave: Tamarindus indica. L; modelo de Weibull; maltodextrina.

 

ABSTRACT 

The knowledge of degradation kinetics is 

importance to predict the loss of food 

quality during storage. Therefore, the 

objective of this work was to study the 

kinetics of ascorbic acid degradation and 

color in tamarind pulps stored at 

commercial freezing temperature. The 

whole pulp and added maltodextrin (10, 15 

and 20%) were analyzed for parameters: 

ascorbic acid and color (hue and browning 

index), every 15 days for 75 days. The 

experimental design was completely 

randomized with a 6 x 4 factorial scheme 

(time x concentration). During frozen 

storage, the pulps showed an increase in 

water content, this fact can be attributed to 

the packaging used, which did not present a 

efficient barrier to prevent of absorption of 

water. The ascorbic acid contents decreased 

with storage time, and, according to the 

half-life of the product, the whole tamarind 

pulp had a shelf life of 60 days, whereas the 

pulps with added maltodextrin had a shelf 

life of 75 days. The Weibull model 

presented a good fit to describe the 

degradation kinetics of ascorbic acid, where 

the degradation rate was higher in the whole 

pulp, showing that the adjuvant used had a 

protective effect. Regarding the color, the 

averages obtained for the hue revealed that 

the samples had angles close to 0°, showing 

red. The browning index decreased as time 

progressed and the maltodextrin 

concentration increased. The linear 

regression used to describe the color 

degradation kinetics in pulps was 

satisfactory to provide information about 

the degradation rate. 

 

Keywords: Tamarindus indica. L; Weibull 

model; Maltodextrin.



NASCIMENTO; FERNANDES. 

26 

IJAS-PDVAgro, Recife, v. 1, n. 1, p. 24-38, Jan/Jul, 2021  
 

INTRODUÇÃO 

O Cerrado, segundo maior bioma do Brasil, apresenta uma rica biodiversidade vegetal 

que possui elevado potencial econômico, nutricional e tecnológico. Entre as espécies frutíferas 

presentes destaca-se o tamarindo (Tamarindus indica L.), nativa da África Tropical, pertencente 

à família Fabaceae e frequentemente encontrada em regiões de clima tropical e subtropical no 

país (HAMACEK et al., 2011). A comercialização dos frutos pelos agricultores familiares é 

geralmente realizada em feiras livres, no entanto, por serem de casca frágil e sujeito a 

deterioração fúngica, os tamarindos têm sua comercialização in natura dificultada a grandes 

distâncias. 

Neste contexto, a produção de polpas de frutas congeladas torna-se um meio favorável 

para o aproveitamento integral das frutas na época da safra evitando os problemas ligados à 

sazonalidade. Para que se produza uma polpa de fruta congelada com qualidade é preciso 

atentar- se à manutenção dos nutrientes e às suas características físico-químicas, 

microbiológicas e sensoriais, que devem estar próximas às da fruta in natura, de forma a 

satisfazer as exigências do consumidor e da legislação vigente (DANTAS et al., 2012). 

O ácido ascórbico está amplamente distribuído nos produtos de origem vegetal, e é 

considerado hidrossolúvel e termolábil. Sabe-se que diversos fatores afetam a sua estabilidade 

durante o processamento e armazenamento, incluindo o pH do meio, a presença de oxigênio e 

de íons metálicos e a temperatura (TARRAGO- TRANI et al., 2012; SPINOLA et al., 2013).  

A cor, por sua vez, é o atributo de qualidade mais atrativo para o consumidor, pois está 

associada com a maturação, frescor e também ao sabor, sendo considerada o parâmetro que, em 

primeiro lugar, atinge o olhar do comprador. A degradação da cor do material pode ser avaliada 

com base no índice de escurecimento (IE), calculado a partir das coordenadas L *, a * e b * do 

sistema Hunter (TREVISAN et al., 2006; PONKHAM et al., 2012). 

O conhecimento da cinética de degradação, incluindo a ordem de reação, constantes de 

velocidade e a energia de ativação, é muito importante para prever a perda de qualidade dos 

alimentos durante o armazenamento (PATRAS et al., 2010). O uso de modelos matemáticos 

cinéticos facilita consideravelmente a otimização, o design, a simulação, o controle de projetos 

industriais e contribui para uma melhor utilização do tempo e energia (SANT’ANNA et al., 

2012). Trabalhos relacionados à degradação do ácido ascórbico durante o processamento de 

alimentos vegetais já foram registrados em várias investigações (FERNÁNDEZ et al., 2011; 

GEORGÉ et al., 2011; MERCALI et al., 2012; CUNHA t al., 2014), bem como a degradação 

da cor (MOURAet al., 2001; AQUINO et al., 2011; MATSUDA et al., 2013). No entanto, 
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informações sobre a degradação durante o congelamento da polpa de tamarindo são incipientes. 

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho estudar a cinética de degradação do 

ácido ascórbico e da cor em polpas de tamarindo armazenadas na temperatura de -18°C, por um 

período de 75 dias. 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A vida-de-prateleira dos alimentos pode ser influenciada por diversos fatores, tais como 

as condições de processamento, tipo de embalagem, carga microbiana inicial, tempo e 

temperatura de armazenamento. Dentre estes fatores, a temperatura é geralmente o mais 

determinante, pois pode acelerar a oxidação de certos nutrientes, e alterar as propriedades 

nutritivas e sensoriais dos produtos (OLIVEIRA et al., 2013). Na tecnologia de alimentos, 

busca- se a maximização da retenção dos nutrientes durante o processamento e o 

armazenamento dos produtos. 

O ácido ascórbico é um importante indicador, pois sendo a vitamina mais termolábil, 

sua presença no alimento indica que, provavelmente, os demais nutrientes também estão sendo 

preservados (ALVES et al., 2010). Por isso, o ácido ascórbico é considerado como indicativo 

de qualidade dos nutrientes durante o processamento e o armazenamento de alimentos. 

 A cinética de degradação do ácido ascórbico pode ser descrita pela equação de Weibull, 

usada para descrever sistemas ou eventos que tenham algum grau de variabilidade. O modelo 

de Weibull também já foi usado para descrever o crescimento microbiano, a inativação 

microbiana e a degradação de nutrientes e enzimas (DEROSSI et al., 2010). 

A cor é um atributo de grande importância para a indústria de alimentos, visto que é um 

parâmetro de qualidade capaz de influenciar a aceitação dos produtos alimentícios. Na medição 

de cor em alimentos, o sistema L* a* b* é o mais utilizado devido a uma distribuição uniforme 

de cores, e porque a distância entre duas cores diferentes corresponde, aproximadamente, à 

diferença de cor percebida pelo olho humano (WU e SUN, 2013). A avaliação das alterações 

de cor nos alimentos é realizada por aparelhos específicos que ao iluminar a amostra medem a 

energia luminosa transmitida ou refletida pela superfície, como em um espectrofotômetro e em 

um colorímetro tristímulo, os quais descrevem a deterioração visual da cor (FANTE, 2011). 

A cinética de degradação da cor em alimentos é complexa. Modelos seguros que 

predizem corretamente o processo da reação química são proveitosos em muitas aplicações da 

engenharia, incluindo processos de otimização. Estudos experimentais e aplicação de modelos 

para predizer e interpretar parâmetros cinéticos como a ordem de reação são necessários 
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(AHMED et al., 2002). 

 

METODOLOGIA 

Local do Experimento 

O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Armazenamento e Processamento de 

Produtos Agrícolas (LAPPA), da Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola da Universidade 

Federal de Campina Grande, Campina Grande (PB). 

Aquisição e Processamento da matéria-prima 

Foram utilizados como matéria-prima tamarindos, safra 2017, adquiridos na zona rural 

do município de Juazeiro do Norte - CE. Os frutos foram selecionados de acordo com o grau 

de maturação, onde os mesmos apresentaram casca quebradiça e a polpa marrom-escura, 

adequados para o consumo e processamento. Em seguida, realizou-se a lavagem em água 

corrente e a sanitização por imersão em solução de hipoclorito de sódio (30 ppm) por 5 minutos, 

seguido por um enxágue com água potável, drenando-se o excesso de água dos frutos e 

procedendo-se a separação manual da casca. 

Os tamarindos descascados foram imersos em água destilada por 20 minutos, na 

proporção 1:1, para facilitar o desprendimento da polpa das sementes, sendo despolpados em 

despolpadeira industrial (Laboremos DF 200). A polpa obtida foi homogeneizada com três 

formulações de maltodextrina (Dextrose Equivalente 10) nas concentrações de 10, 15 e 20%, 

definidas por pré-testes. A amostra controle e as formuladas foram envasadas em embalagens 

plásticas transparentes de polietileno de baixa densidade, com capacidade para 250g de polpa, 

sendo posteriormente termosseladas. 

Armazenamento das polpas 

O armazenamento foi feito em freezer horizontal na temperatura fixa de -18 °C, 

usualmente utilizada na comercialização, durante 75 dias, sendo analisadas a cada 15 dias, a 

partir do tempo 0. 

Parâmetros analisados 

O teor de ácido ascórbico foi determinado por titulometria com 2,6- 

diclorofenolindofenol de sódio padronizado da qual, utiliza o ácido oxálico como solução 

extratora, os resultados foram expressos em mg de ácido ascórbico por 100g-1 da amostra, 

conforme a metodologia da AOAC (2000); e a cor foi determinada por leitura direta, utilizando 

o espectofotômetro MiniScan HunterLab XE Plus, equipado com iluminante D65, ângulo de 

observação de 10° e calibrado com placa padrão branca e preta (X=80,5; Y= 85,3; Z=90,0) A 
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partir das coordenadas L* (luminosidade), +a* (intensidade vermelho) e +b* (intensidade 

amarelo) obtidas nas amostras, foram calculadas as coordenadas h° (tonalidade) e índice de 

escurecimento (IE), de acordo com as equações 01 e 02, respectivamente. 

 

Modelos da cinética de degradação da vitamina C 

A maioria dos trabalhos na literatura utilizam a cinética de primeira ordem para descrever a 

degradação da vitamina C (NISHA t al., 2004; CASTRO et al., 2004; ALVES et al. 

2010; HAL et al., 2012), neste caso, estudou-se o modelo de Weibull, representada pela 

Equação 3: 

 

Onde, C é a concentração de vitamina C; k é a velocidade da constante de primeira ordem 

(min-1); α é a é o fator de forma (adimensional); e t é o tempo de armazenamento (horas). 

Modelos cinéticos de degradação da cor 

Para a determinação da ordem de reação e sua constante de velocidade, foram plotados os 

valores de tonalidade e índice de escurecimento versus o tempo (dias) de armazenamento para 

cada amostra, e realizada a regressão linear destes valores. A inclinação obtida na regressão 

linear, corresponde aos valores de k (velocidade de reação). 

Análise estatística 

Os parâmetros físico-químicos foram submetidos ao delineamento inteiramente casualizado 

(DIC) em esquemas fatoriais: 6 x 4 (tempo x concentração). Os dados foram avaliados de 

acordo com a análise de variância (ANOVA) e as diferenças significativas entre médias foram 

submetidas às análises de regressão e ao teste de Tukey a 5% de significância, com auxílio do 

programa estatístico Assistat versão 7.7 beta (SILVA e AZEVEDO, 2016). As constantes das 

cinéticas de degradação e a plotagem dos gráficos foram obtidas com o auxílio dos programas 

estatísticos Statistic 7 e OriginPro 8, respectivamente, evidenciando que a adição de 

maltodextrina exerceu influências significativas ao nível de 5% de probabilidade. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 1 encontram-se os resultados da degradação do ácido ascórbico das polpas 

de tamarindo integral e formuladas durante o armazenamento a -18° C. A redução do teor desta 

vitamina foi de 58,36, 52,50, 52,83 e 52,81% para   as   amostras   a   0,   10,   15   e   20%.  

Figura 1 - Relação do teor de vitamina C durante o tempo de armazenamento (dias). 

 

Fonte: Própria (2021). 

Santos et al. (2014), afirmam que as taxas de degradação dos ácidos orgânicos, 

particularmente da vitamina C em frutas, são afetados por fatores como, temperatura, umidade 

e tempo de armazenamento. Com isso, as perdas da qualidade nutricional e do frescor das polpas 

de frutas congeladas podem ser avaliadas com base na redução dos teores dos ácidos orgânicos 

durante o período de estocagem. 

Na Tabela 1 encontra-se o ajuste da equação linear aos dados experimentais. Percebe-

se que os valores de R2 ≥ 0,850,considerados satisfatórios, podendo ser utilizados para predizer 

o comportamento das amostras durante o tempo de armazenamento. Segundo a ANVISA 

(2017), a data de vencimento da qualidade do produto alimentício será indicada pelo próprio 

fabricante, mas, para isso, este fica obrigado a apresentar um estudo de estabilidade de seus 

produtos.  

Tabela 1- Equação linear e coeficiente de determinação para as polpas de tamarindo integral e formuladas com 

maltodextrina 
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Fonte: Própria (2021). 

De acordo com as taxas de degradação apresentadas, o período de validade da polpa de 

fruta pode ser obtido com base na cinética de degradação do ácido ascórbico. Considerando-se 

como concentração mínima aceitável o valor equivalente a 50% do teor inicial do ácido 

encontrado no produto (meia-vida), o prazo de validade remanescente do produto pode ser 

estimado em 60 dias para a polpa integral, e 75 dias para as polpas adicionadas de 

maltodextrina. 

Deve-se destacar que o prazo de validade é o tempo médio que um produto não 

apresenta deterioração, desde que respeitadas às condições de armazenamento indicadas na 

embalagem. Na Tabela 2 encontram-se as constantes e os coeficientes de determinação da 

Equação cinética de Weibull. 

Tabela 2 -  Parâmetros e coeficientes de determinação da equação cinética de Weibull aplicada às polpas de 

tamarindo 

 

Fonte: Própria (2021). 

Os valores de k referem-se à velocidade de degradação do ácido ascórbico, observa-se 

que esta velocidade é maior na polpa integral de tamarindo, ao passo que, as polpas 

adicionadas de maltodextrina apresentam uma menor degradação, supõe-se que o coadjuvante 

utilizado exerça um efeito protetor sobre este nutriente, no entanto, pesquisas que comprovem 

este resultado não foram encontradas na literatura.  

A degradação provavelmente deve-se às reações químicas envolvendo oxidação e 

formação de ácido desidroascórbico (DHAA), hidrólise do DHAA em ácido 2,3- icicogulônico 

e a geração, por polimerização, de produtos inativos nutricionalmente (DEWANTO et al., 

2002). As constantes cinéticas podem ser observadas em diversos trabalhos, a saber, 

OrdónezSantos et al. (2013), ao estudarem a cinética de degradação do ácido ascórbico em 

goiabas nas temperaturas de 75, 85 e 95 °C por 10, 20, 30 e 40 minutos, onde os valores de k 
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foram 0,80, 1,12 e 1,45 (min-1), respectivamente. Oliveira et al. (2013), ao estudarem a cinética 

de degradação do suco integral de manga (25, 35 e 45°C) durante 120 dias, onde as constantes 

foram de     0,0039,     0,0080     e     0,0161     (dias-1), respectivamente, e Paul e Ghosh (2012), 

registrando em sucos de romã (70 a 90°C por 90 minuto) valores de k de 0,00288 a 0,00382 

(min-1). 

Ainda de acordo com a Tabela 2, nota-se que α foi menor que 1 para a  polpa integral 

(0,771) e superiores à unidade nas polpas adicionadas de maltodextrina. Quando α apresenta 

valor igual à unidade, significa que o modelo de Weibull representa uma cinética de 1ª ordem. 

A maioria dos trabalhos na literatura utiliza a cinética de primeira ordem para descrever a 

degradação do ácido ascórbico (NISHA et al., 2004; CASTRO et al., 2004; ALVES et al. 2010; 

HAL et al., 2012). 

O modelo de Weibull é usado para descrever sistemas ou eventos que tenham algum 

grau de variabilidade. Este modelo já foi usado para descrever o crescimento e inativação 

microbiana e a degradação de nutrientes e enzimas (DEROSSI et al., 2010). Segundo os 

mesmos autores, em termos de degradação do ácido ascórbico, este modelo é utilizado para 

descrever tal comportamento em vegetais congelados. 

A Figura 2 apresenta o ajuste do modelo para as polpas de tamarindo integral e 

formuladas. O ajuste aos dados foi considerado satisfatório, em especial, para a polpa integral 

e a 10%, onde os valores de R2 foram 0,973 e 0,908, respectivamente. 

 
Figura 2 - Ajuste dos dados de degradação do ácido ascórbico de polpa de tamarindo integral e formulada com 

10, 15 e 20% de maltodextrina ao modelo de Weibull. 

 

Fonte: Própria (2021). 

 

Na Figura 3 tem-se as médias para a tonalidade das polpas integral e formuladas. 

Ângulos de 0° ou 360° representam tonalidade vermelha, enquanto que os ângulos 90°, 180° e 
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127° representam amarelo, verde e azul, respectivamente (PATHARE et al., 2013). Percebe-

se que as médias alcançadas apresentam valores próximos a 0°, indicando uma polpa de 

coloração vermelha, que se torna mais intensa com a progressão do armazenamento. 

 
Figura 3- Ângulo de tonalidade das polpas de tamarindo integral e formuladas com 10, 15 e 20% de 

maltodextrina durante o armazenamento congelado. 

 

Fonte: Própria (2021). 

 

Na Tabela 3, são apresentados os valores de k e os coeficientes de determinação da 

equação linear aplicada aos dados da tonalidade das amostras, podemos observar que a 

velocidade da degradação aumenta no sentido da maior concentração do coadjuvante utilizado, 

ou seja, a tonalidade diminui e isso pode ser explicado devido à maltodextrina diminuir os 

valores do ângulo Hue, reduzindo sua intensidade. Os valores de R2 mostraram-se satisfatórios 

para as amostras a 15 e 20% de maltodextrina, a saber, 0,961 e 0,922, respectivamente. 

Tabela 3 - Parâmetros k e coeficientes de determinação da regressão linear aplicada à tonalidade das polpas de 

tamarindo armazenadas. 

 

Fonte: Própria (2021). 

 

Na Figura 4 encontra-se o gráfico da regressão linear referente aos valores do índice de 

escurecimento, observa-se que os pontos se apresentam bem distintos para todas as amostras 

estudadas e que os índices de escurecimento diminuíram significativamente de acordo com o 
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aumento das variáveis tempo e concentração de maltodextrina. 

Figura 4 - Regressão não linear dos valores do índice de escurecimento nas polpas de tamarindo. 

 

Fonte: Própria (2021). 

O índice de escurecimento mede a pureza da cor castanha na amostra e por isso é um parâmetro 

que indica a formação dos pigmentos amarronzados decorrente das reações de escurecimento, 

como a oxidação da vitamina C, que ocasionam a formação de pigmentos escuros no produto 

(BOREL et al., 2015). Na Tabela 4 são apresentadas as constantes k e seus respectivos 

coeficientes de determinação para o índice de escurecimento. A velocidade das reações 

diminuiu com o aumento das concentrações de maltodextrina, indicando que a formação de 

pigmentos escuros é menor nestas condições e que o coadjuvante utilizado age camuflando o 

escurecimento das amostras. 

Tabela 4 - Parâmetros e coeficientes de determinação da regressão não linear aplicada ao índice de 

escurecimento das popas de tamarindo. 

 

Fonte: Própria (2021). 

Dados sobre as constantes cinéticas do índice de escurecimento em polpas de frutas 

congeladas são escassos, o resultado obtido pode ser comparado com outros parâmetros de 

coloração. Oliveira et al. (2013), obtiveram constantes cinéticas de 0,0187 e 0,0487 dias-1 

referente a luminosidade do suco de manga armazenados a 35 e 45°C, respectivamente, e 

0,0313 e 0,110 dias-1 referente a diferença total e cor das amostras armazenadas sob estas 

mesmas temperaturas. 
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CONCLUSÃO 
 

 No armazenamento congelado, os teores de ácido ascórbico apresentam decréscimos 

com tempo de armazenamento, a polpa integral de tamarindo apresenta validade de 60 dias, 

enquanto que as polpas adicionadas de maltodextrina apresentam validade de 75 dias de acordo 

com a meia vida deste nutriente. O modelo de Weibull apresenta um bom ajuste para descrever 

a cinética de degradação do ácido ascórbico, sendo verificado que a velocidade de degradação 

é maior na polpa integral, evidenciando que o coadjuvante utilizado exerce um efeito protetor 

sobre o ácido ascórbico. 

 Com relação à cor, as médias obtidas para o parâmetro tonalidade revelam que as 

amostras apresentam ângulos próximos a 0°, evidenciando o vermelho. O índice de 

escurecimento diminui de acordo com o aumento das variáveis, tempo e concentração de 

maltodextrina. A regressão linear utilizada para descrever a cinética e degradação da cor nas 

polpas é eficiente para fornecer a informações à respeito da velocidade de degradação. 
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