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Este trabalho objetivou estudar a pasteurização do suco de acerola (Malpighia emarginata) através de um 

planejamento experimental completo 22, variando-se tempo e temperatura do tratamento térmico obtendo 

como resposta parâmetros físico-químicos intrínsecos ao suco de acerola. Para a elaboração do suco foram 

utilizadas acerolas sãs e maduras (50 %), além de água potável (40 %) e açúcar (10 %). Na sequência, o 

suco foi transferido para garrafas de vidro de 500 mL e pasteurizados de acordo com as condições descritas 

no planejamento experimental completo 22. Como resposta ao planejamento obteve-se os parâmetros físico-

químico tais como vitamina C, pH, acidez titulável, sólidos solúveis totais, açúcares redutores em glicose e 

açúcares não-redutores em sacarose. Através destas análises físico-químicas observou-se que o suco de 

acerola elaborado no presente estudo se encontra dentro dos padrões exigidos pela legislação vigente. A 

análise estatística demonstrou que houve uma influência significativa (p ≤ 0,05) das variáveis de controle 

(tempo e temperatura) sobre a resposta vitamina C (849,4 a 1186,0 mg/100 g), sendo que para as demais 

respostas as variações nas condições do processo de pasteurização não apresentou diferença significativa 

sobre as respostas, sendo os mesmos incorporados ao resíduo para os cálculos da análise de variância. 

Através da análise estatística, observou-se os resultados para a variável dependente vitamina C mostraram 

que as respostas experimentais foram significativas (p ≤ 0,05) e o teste F aplicado mostrou que o modelo 

pode ser considerado preditivo, apresentando boa reprodutibilidade e repetibilidade. 
Palavras-chave: suco de acerola, planejamento experimental, físico-química 

 

This study investigated the pasteurization of acerola (Malpighia emarginata) juice through a complete 

experimental design 22, by varying the time and temperature of heat treatment obtained in response 

physicochemical parameters intrinsic to the acerola juice. For the preparation of juice were used fresh and 

mature acerola fruits (50 %), drinking water (40 %) and sugar (10 %). Subsequently, the juice was 

transferred to 500 mL glass bottles and pasteurized according to the conditions described in the 

experimental design 22. In response to planning the physicochemical parameters were obtained such as 

vitamin C, pH, titratable acidity, total soluble solids, reducing sugars into glucose and non-reducing sugars 

as sucrose. Through these physical-chemical analysis it was observed that the acerola juice prepared in this 

study is within the standards required by law. Statistical analysis showed that there was a significant 

influence (p ≤ 0.05) of the control variables (time and temperature) on the response vitamin C (849.4 to 

1186.0 mg / 100 g), and for other answers variations in the pasteurization conditions showed no significant 

difference in responses, and they are incorporated to the residue for calculation of the analysis of variance. 

The statistical analysis showed that the experimental responses for the dependent variable vitamin C were 

significant (p ≤ 0.05) and applying F test the predictive model can be considered, with good reproducibility 

and repeatability. 
Keywords: acerola juice, experimental planning, physical-chemical 
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1. INTRODUÇÃO 

Em todo o mundo se observa um aumento expressivo no consumo de frutas tropicais por suas 

propriedades e funcionalidades [1]. No Brasil, a cultura da acerola (Malpighia emarginata) 

oferece grandes possibilidades de sucesso, devido às ações climáticas favoráveis, principalmente 

na parte tropical do território nacional e pelo aspecto nutricional para a saúde pública, 

particularmente das populações economicamente mais carentes [2]. 

A acerola possui elevada concentração de vitamina C, bem como compostos fenólicos 

pertencentes à classe dos flavonóides que apresentam atividades antioxidantes, carotenoides, 

tiamina, riboflavinas, niacina, além de ferro e cálcio que podem estar presentes em sua 

composição de forma significativa [3,4].  

A acerola pode ser consumida in natura ou processada, tanto industrialmente como 

artesanalmente. Dentre os produtos processados, as formas mais comuns são: o suco pronto, a 

polpa congelada e o suco concentrado engarrafado [5]. O abastecimento de acerola no mercado 

pode ser considerado como difícil pela fragilidade dos frutos, que são bastante perecíveis. Desta 

forma, o processamento dos frutos é imprescindível para a manutenção da cadeia produtiva dessa 

espécie [6]. 

Tanto consumidores como fabricantes de alimentos têm se tornado interessados na vitamina C 

por ser uma das mais sensíveis (incluindo as vitaminas lipossolúveis e hidrossolúveis) ao 

processamento e as condições de armazenamento. As vitaminas podem ser degradadas 

quimicamente durante o processamento e a estocagem e sua degradação está relacionada a vários 

fatores, tais como: pH, oxigênio, luz, temperatura e teor de umidade ou atividade de água [7]. 

No que diz respeito ao processamento de alimentos, o emprego de calor é o método mais 

comum para aumentar a vida de prateleira dos produtos, possibilitando a inativação ou inibição 

do crescimento de microrganismos e enzimas. Contudo, uma série de mudanças indesejáveis 

ocorre nos alimentos tratados pelo calor, como a alteração no flavor, na cor e na textura, além da 

destruição de vitaminas [8]. 

Diante do exposto, este trabalho objetivou estudar a pasteurização do suco de acerola através 

de um planejamento experimental completo 22, variando-se tempo e temperatura do tratamento 

térmico obtendo como resposta parâmetros físico-químicos intrínsecos ao suco de acerola. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizadas acerolas (Malphigia glabra Linn.) frescas, sãs e maduras, coletadas 

manualmente, diretamente das aceroleiras e, em seguida, transportadas para o laboratório de 

Tecnologia de Alimentos da Universidade do Estado do Pará, campus XV. Os frutos foram 

coletados na área rural de um produtor da cidade de Redenção-PA. O açúcar refinado utilizado na 

formulação do suco foi adquirido no comercio local. 

Os frutos foram selecionados, lavados e imersos em água clorada à 120 ppm de cloro ativo 

durante 15 minutos, com posterior enxague em água potável para retirada do cloro residual. Em 

seguida, os frutos inteiros foram homogeneizados em liquidificador doméstico com água potável 

e açúcar refinado na proporção de 5:4:1, respectivamente, peneirado para a separação das 

sementes e cascas, obtendo-se assim o suco natural adoçado (SNA). Na sequência, o mesmo foi 

transferido para garrafas de vidro de 500 mL e pasteurizados em tanque aberto (pasteurização 

lenta), em banho-maria sendo imediatamente resfriados após decorrido o tempo de aquecimento 

estabelecido para cada ensaio. Este processo decorreu-se de acordo com as condições descritas no 

delineamento experimental (Tabela 1). 

Para avaliar os efeitos das condições de operação sobre as características físico-químicas do 

suco de acerola, os experimentos foram realizados com base em um planejamento experimental 22 

com três pontos centrais, tendo como variáveis independentes o tempo e a temperatura, variando 

em 5 diferentes níveis, totalizando 11 ensaios (Tabela 1 e 2) [9]. Tais níveis foram escolhidos 

através de dados obtidos por Mattietto e Matta [10], Mercali et al. [11] e Jaeschke; Marczak; 

Mercali [12]. 
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Tabela 1: Parâmetros utilizados para a pasteurização do suco de acerola 

Parâmetros experimentais 
Níveis 

-1,41 -1 0 1 1,41 

Tempo (min) (X1) 13 15 20 25 27 

Temperatura (°C) (X2) 70 74 84 94 98 

 
Tabela 2: Matriz do planejamento experimental 

Ensaios 
Variáveis codificadas Variáveis reais 

 (X1)  (X2)  (X1) (min)  (X2) (°C) 

1 -1 -1 15 74 

2 1 -1 25 74 

3 -1 1 15 94 

4 1 1 25 94 

5 -1,41 0 13 84 

6 1,41 0 27 84 

7 0 -1,41 20 70 

8 0 1,41 20 98 

9 0 0 20 84 

10 0 0 20 84 

11 0 0 20 84 

 

 Como resposta a este planejamento experimental, as variáveis dependentes (respostas) 

foram os teores de vitamina C [13], pH medido por aparelho phmetro de bancada, acidez titulável 

(AT) (porcentagem de ácido cítrico) por titulação com solução de NaOH 0,1 N, sólidos solúveis 

totais (SST) medido por leitura em refratômetro com escala de 0 a 35 °Brix, açúcares redutores 

em glicose (AR) e açúcares não-redutores em sacarose (ANR), de acordo com as metodologias 

descritas por Instituto Adolfo Lutz [14]. Tais determinações foram realizadas, em triplicata, sendo 

apresentado os valores médios. 

A análise estatística do estudo de pasteurização do suco de acerola foi realizada através 

da análise de variância (ANOVA), significância da regressão e falta de ajuste, para isso os efeitos 

não significativos foram incorporados aos resíduos. Os modelos foram avaliados levando em 

consideração os valores de F e coeficiente de determinação. Os dados obtidos experimentalmente 

foram tratados através do software Statistica.   

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 3 apresenta as respostas do planejamento experimental com os teores de vitamina C, 

pH, acidez titulável, açúcares redutores em glicose, açúcares não-redutores em sacarose e sólidos 

solúveis no suco de acerola pasteurizado. 
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Tabela 3: Resultados da caracterização físico-química do suco de acerola pasteurizado de acordo com o 

planejamento experimental 

Ensaio 
X1 

(min) 

X2 

(°C) 

Vitamina C 

(mg/100 g) 
pH AT (%) AR (%) ANR (%) 

SST (°Brix) 

1 15 74 
1174,5 ± 0,6 3,26 ± 0,04 0,92 ± 0,020 5,26, ± 0,005 2,74 ± 0,011 

13,00 ± 0,005 

2 25 74 
1148,6 ± 0,4 3,28 ± 0,01 0,91 ± 0,017 5,21 ± 0,020 2,86 ± 0,020 

13,03 ± 0,020 

3 15 94 
886,7 ± 0,5 3,42 ± 0,01 0,74 ± 0,017 4,68 ± 0,010 3,36 ± 0,011 

13,11 ± 0,035 

4 25 94 
861,7 ± 0,3 3,50 ± 0,01 0,66 ± 0,020 4,32 ± 0,011 3,5 ± 0,005 

13,14 ± 0,030 

5 13 84 
1101,4 ± 0,5 3,32 ± 0,01 0,83 ± 0,030 5,15 ± 0,020 2,94 ± 0,011 

13,06 ± 0,010 

6 27 84 
931,6 ± 0,3 3,39 ± 0,01 0,77 ± 0,017 4,73 ± 0,050 3,24 ± 0,010 

13,05 ± 0,010 

7 20 70 
1186,0 ± 1,1 3,25 ± 0,01 0,90 ± 0,026 5,30 ± 0,050 2,64 ± 0,011 

13,00 ± 0,005 

8 20 98 
849,4 ± 0,6 3,53 ± 0,01 0,63 ± 0,020 4,19 ± 0,020 3,75 ± 0,015 

13,15 ± 0,030 

9 20 84 
1016,2 ± 0,7 3,33 ± 0,01 0,85 ± 0,010 4,88 ± 0,005 3,10 ± 0,200 

13,07 ± 0,011 

10 20 84 
1016,4 ± 0,6 3,32 ± 0,01 0,84 ± 0,020 4,87 ± 0,015 3,10 ± 0,110 

13,07 ± 0,020 

11 20 84 
1016,5 ± 0,3 3,33 ± 0,01 0,83 ± 0,020 4,87 ± 0,015 3,10 ± 0,200 

13,07 ±0,011 

 

O teor de ácido ascórbico encontrado no suco de acerola pasteurizado variou de 849,4 mg/100 

g (ensaio 8) a 1186,0 mg/100 g (ensaio 7), podendo observar uma variação em torno de 28 % de 

vitamina C entre as condições extremas de temperatura. Segundo dados da literatura este teor 

apresenta-se de forma bastante variada no suco de acerola, sendo descrito teores de 593,8 mg/100 

g [15] a 2018,67 mg/100 g [16], ainda de acordo com este mesmo autor a variação nos teores de 

vitamina C pode ser decorrente de muitos fatores, tais como, variedade, grau de maturação, local 

de plantio, época de plantio e colheita, entre outros. Caetano; Daiuto; Vieites [17] encontraram 

teores de 1054 mg/100 g de ácido ascórbico tanto na polpa como no suco de acerola. Já Mercali et 

al. [18] descrevem teores de ácido ascórbico que variam de 1000 a 4000 mg/100 g de polpa de 

acerola fresca.  

A variação do conteúdo de vitamina C nas amostras que passaram por algum processamento 

pode ser devida à oxidação química da vitamina C e/ou degradação térmica durante as etapas de 

branqueamento, cozimento, pasteurização e/ou esterilização dos sucos [19, 20]. Mesmo com a 

diminuição do teor de vitamina C durante o processamento, o alto teor desta vitamina na acerola 

possibilita sua industrialização sem grandes variações nutricionais. 

Nos sucos que passaram pelo tratamento térmico, observou-se uma diminuição da acidez e 

aumento do pH a medida que a temperatura de pasteurização aumentou. A tendência de redução 

da acidez também foi evidenciada por Freitas [21] e Maia et al.  [15], quando estudaram o efeito 

do processamento sobre componentes do suco de acerola. Tais alterações podem ser consequência 

da degradação dos ácidos (ácido cítrico, ácido málico, ácido ascórbico) presentes durante o 

tratamento térmico. 

As análises de açúcares redutores em glicose e açúcares não-redutores em sacarose no suco de 

acerola pasteurizado do presente estudo encontram-se próximos aos valores descritos na 

caracterização físico-química do suco de acerola a 13 °Brix, realizado por Silva et al. [16], que 

foram de 6,07 % para açúcares redutores e 2,35 % para não-redutores. O resultado encontrado na 

determinação de sólidos solúveis do suco de acerola natural está de acordo com os padrões 

estabelecidos pela legislação para suco tropical de acerola adoçado [22], que estabelece valores 

mínimos de 10 °Brix. 
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A partir dos resultados encontrados para o planejamento experimental, foi realizada a análise 

de variância (ANOVA) através do software Statistica®, para avaliar os efeitos das variáveis de 

controle (tempo e temperatura) sobre as respostas (vitamina C, pH, AT, AR, ANR, SST – 

variáveis dependentes). A análise estatística demonstrou que houve uma influência significativa 

(p ≤ 0,05) das variáveis de controle (tempo e temperatura) sobre a resposta vitamina C, sendo que 

para as demais respostas as variações nas condições do processo de pasteurização não 

apresentaram diferença significativa sobre as respostas, sendo os mesmos posteriormente 

incorporados ao resíduo.  

Na Tabela 4 são apresentados os efeitos das variáveis controle e sua interação sobre a resposta 

vitamina C. 

Tabela 4: Efeitos e interação calculadas para a variável vitamina C 

 Efeito Erro Puro t(5) P 

Média 1016,357 19,473 52,192 0,0000 

Tempo (L) -72,746 23,850 -3,050 0,028 

Tempo (Q) 0,546 28,388 0,019 0,985 

Temperatura (L) -262,653 23,850 -11,013 0,0001 

Temperatura (Q) 1,726 28,388 0,061 0,954 

Tempo x temperatura 0,460 33,729 0,014 0,990 

 

Os coeficientes de regressão representam a metade do efeito e foram obtidos a 95 % de 

confiança. A análise estatística dos dados experimentais demonstrou efeitos significativos para os 

termos tempo e temperatura linear. Os termos não significativos foram incorporados ao resíduo 

para o cálculo da ANOVA, apresentada na Tabela 5.  

 
Tabela 5: Análise de variância para a variável vitamina C 

Fonte de variação S.Q G.L Q.M Fcal. Ftab. R2 (%) 

Regressão 148556,6 2 74278,3 
104,4 4,92 96,3 

Resíduo 5692,6 8 711,6 

Total 154249,2 10     
S.Q - Soma de quadrados; G.L - Graus de liberdade; Q.M - Quadrado médio; Fcal - distribuição de F 

calculado. Ftab - distribuição de F tabelado; R2 - variação explicada 

 

O Fcal. para regressão (104,4) foi bem superior ao Ftab. (4,92) e, portanto, significativo. De 

acordo com Box et al. [23], o modelo é estatisticamente significativo quando F calculado é cerca 

de cinco vezes superior que o F tabelado, para a regressão. Com R2 de 0,963 conclui-se que o 

modelo se ajusta bem aos dados experimentais. Assim, obteve-se o modelo reparametrizado 

(Equação 1) e sua respectiva superfície de resposta e curvas de contorno (Figura 1), que 

descrevem de forma significativa o processo em questão. 

 

)X(4,131)X(4,362,1017(mg/100mL) C  Vitamina 21        (Eq. 1) 

 

Onde: 

 X1 = tempo (min) 

 X2 = temperatura (°C) 
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Figura 1: Superfície de resposta e curvas de contorno para a variável vitamina C 

Observa-se que quando são aplicadas temperaturas mais baixas (zona em vermelho), 

mantendo-se a pasteurização em qualquer faixa de tempo estudado (13 a 27 minutos), tem-se uma 

maior manutenção do teor de vitamina C. 

Na Tabela 6 são apresentados os valores experimentais e os preditos pelo modelo para o teor 

de vitamina C, os erros de ajuste (E.A.) ou erro absoluto e os erros relativos (E.R.) para cada 

ensaio do planejamento experimental. 

 
Tabela 6: Valores de vitamina C experimentais, preditos pelo modelo e desvios para o planejamento 

experimental 

Ensaios X1 (min) X2 (°C) 
Vit. C exp. 

(%) 

Vit. C pred. 

(%) 

E.A. 

(%) 
E.R. (%) 

1 15 74 1174,5 1185 -10,50 -0,89 

2 25 74 1148,6 1112,2 36,40 3,17 

3 15 94 886,7 922,2 -35,50 -4,00 

4 25 94 861,7 849,4 12,30 1,43 

5 13 84 1101,4 1068,52 32,88 2,98 

6 27 84 931,6 965,88 -34,28 -3,68 

7 20 70 1186 1202,474 -16,47 -1,39 

8 20 98 849,4 831,926 17,47 2,06 

9 20 84 1016,2 1017,2 -1,00 -0,10 

10 7,90 6,0 1016,4 1017,2 -0,80 -0,08 

11 7,72 6,0 1016,5 1017,2 -0,70 -0,07 
exp. – experimental; pred. – predito; E.A. – Erro de ajuste; E.R. – Erro relativo 

 

Nota-se que os erros relativos foram baixos em todos os ensaios (inferior a 4 %), 

mostrando que o modelo que descreve a perda de vitamina C no suco de acerola submetido a 

pasteurização do presente estudo é preditivo. Através dos pontos centrais é possivel verificar que 

os dados obtidos neste planejamento experimental apresentam boa repetibilidade, com a diferença 

entre os pontos centrias (ensaios 9, 10 e 11) sendo quase nula. 

4. CONCLUSÃO 

Os valores dos parâmetros físico-químicos analisados para o suco de acerola pasteurizado estão 

de acordo com o que preconiza a legislação vigente para este tipo de produto, bem como em 

consonância com dados disponíveis na literatura. 

Com exceção da vitamina C, para todas as demais variáveis não foi observado variações 

significativas em suas respostas, não sendo possível dar seguimento ao tratamento estatístico com 

a realização da análise de variância, obtenção do modelo matemático e respectiva superfície de 

resposta. 
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Os resultados para a variável dependente vitamina C mostraram que as respostas 

experimentais, após tratamento por análise de regressão múltipla, foram significativas (p ≤ 0,05) e 

o teste F aplicado mostrou que o modelo pode ser considerado preditivo, apresentando boa 

reprodutibilidade e repetibilidade. 

Em função dos resultados e do gráfico de tendência gerado, considerando-se que o tempo 

apresentou menor impacto sobre a resposta vitamina C, sugere-se o desenvolvimento de novos 

estudos, adotando-se tempos mais reduzidos, tendo como finalidade a diminuição da exposição da 

vitamina C ao calor, bem como na redução dos custos de produção.  
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