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RESUMO – Como a cor é um importante atributo relacionado ao apelo visual e à qualidade de 

produtos alimentícios, a redução das perdas de pigmento durante o processamento dos alimentos 

é uma preocupação básica para a indústria. Nesse contexto, o conhecimento de modelos cinéticos 

de destruição térmica é essencial no desenvolvimento de novos processos que forneçam a 

máxima retenção dos fatores de qualidade. Somando a isso a atual tendência mundial em usar 

pigmentos naturais, estudou-se a cinética de degradação térmica de betalaínas (na forma de 

betaninas) extraídas por processo alcoólico de Beta vulgaris L. (beterraba) entre 50 e 80 °C, para 

pH 3,0. As constantes cinéticas de degradação (Kd) e os tempos de meia-vida (t ½) foram obtidos 

para 50, 60, 70 e 80°C. O modelo cinético foi assumido como de primeira ordem e os t ½ 

diminuíram à medida que a temperatura do tratamento foi aumentada, assim como o esperado. 

Através da equação de Arrhenius, a energia de ativação e o fator de frequência para as betaninas 

foram determinados como sendo de 20,72 kcal/gmol e 3,09 s
-1

, nessa ordem.  

 

1. INTRODUÇÃO 

As preferências instintivas levam a prática do consumo de alimentos coloridos naturalmente além 

de que as alterações nos hábitos alimentares de consumo têm levado à evolução desses produtos 

alimentares (Reyes et al., 2007; Volp et al., 2009). Minimizar as perdas de pigmento durante o 

processamento é a preocupação primária para a indústria processadora – no processo industrial se faz 

necessário o monitoramento contínuo dessa troca de cor de forma a garantir a qualidade do produto 

(Shao-qian et al., 2011). 

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

corretamente o processo da reação química ocorrendo em líquidos homogêneos ou fases semi-sólidas 

durante os processos térmicos e armazenamento são proveitosos em muitas aplicações da engenharia 

incluindo processos de otimização. Portanto, estudos experimentais e aplicação de modelos para 

predizer e interpretar parâmetros cinéticos como a ordem de reação, a taxa de reação e a energia de 

ativação são necessários (Ahmed et al., 2002b). Além disso, modelos cinéticos de destruição térmica são 

essenciais para desenvolver novos processos, assumindo um produto alimentício seguro e fornecendo a 

máxima retenção dos fatores de qualidade (Ávila e Silva, 1999). Steet & Tong (1996), Weemaes et al. 

(1999),  Guunawan e Barringer (2000), Ahmed et al. (2002 a, b), Antelo et al., 2008 e Patras et al. 

(2010) tem considerado a cinética de degradação da cor como seguindo uma reação de primeira ordem. 

Frente à atual tendência mundial em usar pigmentos naturais como corantes para alimentos, ênfase 

tem sido dada à busca de fontes economicamente viáveis (Lima et al., 2005). Neste contexto, destacam-

se as betalaínas, pigmentos naturais responsáveis pela coloração da beterraba vermelha e incluem duas 
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classes de pigmentos: as betacianinas vermelhas e as betaxantinas amarelas (Castellar et al., 2003). As 

betacianinas compreendem 80-90% das betalaínas da beterraba vermelha e são encontradas na forma de 

betaninas, visíveis à 538 e 600 nm.  

O fato de a beterraba vermelha ter uma alta capacidade de cultivo e baixo custo de processamento 

em relação aos demais corantes naturais somado à ausência de toxicidade aguda e atividade mutagênica 

nos seus pigmentos e à atividade antioxidante reconhecida, justifica a sua utilização em pesquisas (Von 

Elbe e Schwartz, 1981; Schwartz et al.; 1983; Conforti-Froes et al., 1992; Drunkler et al., 2003; Strack 

et al., 2003). No entanto, seu uso em alimentos é limitado devido à baixa estabilidade da cor, que é 

dependente de fatores como pH, temperatura, presença ou ausência de oxigênio e de luz, atividade de 

água, entre outros.  

A pesquisa sobre técnicas de estabilização de corantes naturais é de grande relevância, pois busca 

melhorar sua estabilidade ampliando seu uso e, conseqüentemente, diminuindo seu custo (Gradinaru et 

al., 2003). Dessa forma, as perspectivas do uso de betalaínas, sobretudo nas indústrias alimentícia e 

farmacêutica, ilustram a importância dos estudos que objetivam estudar a cinética de degradação térmica 

de cada uma. Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivos determinar as constantes cinéticas de 

degradação (Kd) para as temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, para os extratos de betalaína oriundos de 

Beta vulgaris L., para pH 3,0 assim como o tempo de meia-vida (t½) para cada temperatura analisada. 

Através da equação de Arrhenius, ainda serão determinadas a energia de ativação (Ea) e o fator de 

frequência (A) da reação de degradação da cor do mesmo extrato. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Extração de Betalaínas de Beta vulgaris L. 

As amostras de Beta vulgaris L., foram coletadas na cidade de Santo Antônio da Patrulha - RS e 

extraídas de acordo com Ramos et al. (2000). Aproximadamente 50 g de beterraba in natura, foram 

descascadas e cortadas para então adicionar-se 100 mL de etanol 99,5% como solvente extrator. Devido 

à beterraba ser uma fonte rica de nutrientes e passíveis de contaminação microbiana, o uso de solventes 

aquosos poderia impossibilitar o estudo da estabilidade da cor. O tempo de extração foi de 48 h em 

béquer envolvido em papel alumínio, sem agitação e na temperatura ambiente. A solução foi filtrada e o 

filtrado levado à evaporação em rota evaporador à temperatura de 49ºC, até a obtenção de volume 

constante. Aguardou-se que a solução esfriasse, corrigiu-se o pH para 3,0 utilizando HCl concentrado 

para então armazená-la posteriormente em frasco escuro, em congelador a -18°C. A extração foi 

realizada em uma única batelada de forma a assegurar que o mesmo extrato fosse utilizado em todos os 

ensaios de degradação térmica, garantindo as mesmas características iniciais. 

2.2. Determinação da Cinética de Degradação de Betalaínas 

Os estudos da cinética da degradação térmica dos extratos de betalaína foram conduzidos em tubos 

de ensaio com tampa de rosca, à temperatura constante de estudo, contendo 0,5 mL de extrato. Foram 

estudados os comportamentos às temperaturas de 50, 60, 70 e 80ºC. 

As amostras foram colocadas nos banhos termostatizados na temperatura de estudo respectiva, 

sendo retiradas periodicamente até que se atinja a metade da concentração inicial das betalaínas, como 

procedeu Antelo et al. (2008) na análise da cinética de degradação de ficocianinas de Spirulina 
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platensis. Esse monitoramento da degradação será determinado através de leitura espectrofotométrica a 

470, 528 e 538 nm. 

2.3. Concentração de Betalaínas 

A quantificação de betalaínas na forma de betaninas foi determinada de acordo com Nilsson 

(1970) e os resultados expressos em mg/100 g de beterraba, como mostra a Equação 1: 

1023

*)( 600538 fdAbsAbs
BT


                                                                                                            (1) 

onde Abs538 e Abs600 são as absorbâncias da amostra a 538 e 600 nm, respectivamente e fd é o fator de 

diluição. As análises foram feitas em triplicata. 

2.4. Constante Cinética de Degradação 

As constantes cinéticas de degradação das betalaínas na forma de betaninas (Kd) foram estimadas 

através da regressão dos dados experimentais tempo, concentração ao longo do tempo e concentração 

inicial, para cada temperatura estudada, de acordo com Fogler (1999), segundo a Equação 2.  

B
B CKd

dt

dC
                                                                                                                              (2) 

onde CB é a concentração de betalaínas em mg/100 g de beterraba, t é o tempo em s e Kd é a constante 

cinética de degradação em s
-1

. 

2.5. Tempo de Meia-vida 

O tempo de meia-vida (t½) é o tempo necessário para que a concentração do composto considerado 

seja reduzida à metade do seu valor inicial e é dado pela relação estabelecida por Hill (1977). O tempo 

de meia-vida foi determinado para cada temperatura estudada, segundo a Equação 3: 

Kd
t

2ln
2/1                                                                                                                                           (3) 

onde Kd é a constante cinética de degradação em s
-1

. 

2.6. Equação de Arrhenius 

A equação de Arrhenius, que relaciona a temperatura e a constante de velocidade para reações 

elementares, permitiu que fossem determinadas a energia de ativação e o fator de frequência da reação 

de degradação, de acordo com Smith (1970), conforme a Equação 4: 

TR

Ed

eAKd 



                                                                                                                                   (4) 
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onde Kd é a constante cinética de degradação em s
-1

, A é o fator de freqüência em s
-1

, Ed é a energia de 

ativação da reação de degradação em kcal.mol
-1

, T é a temperatura em K e R é a constante dos gases em 

kcal.mol
-1

.K
-1

. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Amostras de extratos de betalaínas, extraída em pH 3,0, foram submetidas às temperaturas de 50, 

60, 70 e 80ºC, de modo a se obter as constantes cinéticas de degradação (Kd) assim como o tempo de 

meia-vida (t ½) para cada composto analisado. Dado que as betalaínas são mais estáveis em pH ácido, 

trabalhou-se inicialmente com pH 3,0. 

Segundo Drdàk et al. (1990) e Pátkai e Barta (1996), a degradação térmica das betalaínas, segue 

uma reação cinética de primeira ordem. Ainda, Àvila e Silva (1999) comentam que numerosas pesquisas 

estudaram a aplicação do modelo de primeira ordem para descrever a degradação da cor em produtos 

alimentícios. Levando em consideração essas afirmativas e, integrando-se a Equação 2,  tem-se a 

Equação 6: 

tKd
C

C

BO

B ln                                                                                                                              (5) 

Graficando ln (CB/CBO) em função do tempo e para 60°C e analisando a Figura 1, pode-se 

confirmar que a degradação térmica das betalaínas na forma de betaninas segue uma cinética de primeira 

ordem no momento em que a curva de tendência apresentou-se de forma linear. Assim, foi possível 

determinar o valor das constantes cinéticas de desnaturação (Kd) para o extrato de betalaínas na forma 

de betaninas para cada uma das temperaturas estudadas e ainda o tempo de meia-vida (t ½) nas mesmas 

circunstâncias. A Tabela 1 apresenta os valores das constantes cinéticas de degradação e do tempo de 

meia vida para o extrato a pH 3,0, para as temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C. 

 

Figura 1 – Degradação das betalaínas na forma de betaninas de Beta vulgaris L., pH 3,0 , a 60°C. Cada 

ponto representa a média das triplicatas, como erro inferior a 5%. 
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Tabela 1 – Valores das constantes de degradação térmica (Kd) e do tempo de meia-vida (t ½) para as 

betaninas de Beta vulgaris L. para cada temperatura estudada.  

T  

(K) 

1/T*10
-3

  

(K
-1

) 

Kd  

(s
-1

) 

Coeficiente de 

correlação 

t1/2  

(min) 

323 3,09 3*10
-5

 ± 0,000005 0,98 385,1 ± 5,8 

333 3,00 1*10
-4 

± 0,00002 0,99 115,52 ± 2 

343 2,91 2*10
-4 

± 0,00005 0,99 57,8 ± 3,1 

353 2,83 5*10
-4 

± 0,00003 0,97 23,1 ± 1,5 

 

De acordo com os resultados obtidos, pode-se constatar que as betaninas degradaram-se mais 

rapidamente às temperaturas mais altas, já que o tempo de meia-vida, ou seja, tempo em que a 

concentração inicial reduziu-se a metade, diminuiu ao passo que a temperatura de trabalho foi 

aumentada. O mesmo foi observado por Fernández-López et al. (2013) para as betaninas de figo-da-

índia (Opuntia stricta). 

Assim como identificado por Fernández-López et al. (2013) nos estudo da estabilidade térmica de 

betaninas de betarraba e figo-da-índia entre 50 e 90°C, os valores de Kd aumentaram à medida que a 

temperatura de estudo igualmente aumentou. Então, como esperado, a degradação foi dependente da 

temperatura, ocorrendo de forma mais rápida para 80°C do que para 50°C, limites da faixa estudada. 

Essa dependência da degradação das betalaínas com a temperatura e conseqüentemente com a 

perda de cor, foi comprovada correlacionando-se o inverso das temperaturas com o logaritmo das 

constantes cinéticas de degradação térmica para cada uma delas, conforme mostra a Figura 2. 

 

Figura 2 – Dados experimentais das constantes de degradação térmica (Kd) em função da 

temperatura para o cálculo da energia de ativação da reação de degradação (Ed) das betaninas de Beta 

vulgaris L. através da equação de Arrhenius. 

Linearizando-se a Equação 4, tem-se a Equação 6, que permitiu determinar a energia de ativação 

(Ed) e o fator de frequência (A) para as betaninas, como mostra a Tabela 2. A energia de ativação é 

considerada a mínima energia que devem possuir as moléculas reagentes antes da reação ocorrer e, o 
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fator (e
-Ed/RxT

) fornece a fração de colisões entre as moléculas que juntas possuem a mínima energia 

(Fogler, 1999). 

TR

Ed
-AlnlnKd


                                                                                                                          (6) 

Tabela 2 – Valores das energias de ativação da reação de degradação (Ed) e dos fatores de freqüência 

(A) para as betaninas de Beta vulgaris L. 

Ed (kcal/mol) A (s
-1

) 

20,72 3,09 

 
 Saguy et al (1978) obtiveram constantes de degradação de 8,16*10

-5
 s

-1
 a 60ºC e 5*10

-4
 s

-1
 a 

81ºC para o extrato de betanina a pH 5,5, valores estes da mesma ordem de grandeza dos obtidos nesse 

estudo para 60 e 80°C. Para 81°C, o tempo de meia-vida foi o mesmo obtido pelos autores enquanto que 

para 60°C obtivemos um tempo de meia-vida cerca de duas vezes superior ao obtido para o extrato a pH 

5,5. A energia de ativação também concordou com a determinada pelos mesmos autores para o extrato 

de betanina a pH 5,5, entre 60 e 86°C e, dessa forma, os resultados obtidos concordam com os 

disponíveis na literatura para condições semelhantes às propostas nesse estudo. 

 

4. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos indicam que os tratamentos térmicos a altas temperaturas afetam o processo de 

degradação das betalaínas na forma de betaninas, oriundas de frutas e vegetais, que servem como base de 

produtos alimentares. A degradação das betaninas extraídas da beterraba (Beta vulgaris L.) seguiu uma 

cinética de reação de primeira ordem, como esperado, enquanto que os tempos de meia-vida aumentaram ao 

passo que a temperatura foi aumentando no intervalo entre 50 e 80°C. O mesmo aconteceu com as constantes 

de degradação térmica, cujos valores foram mais altos para as maiores temperaturas estudadas. Ainda, a 

variação das constantes de degradação com a temperatura obedeceu à relação estabelecida pela relação de 

Arrhenius. Isso evidencia a dependência do processo degradativo, e da consequente perda da cor, com a 

temperatura.  
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