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RESUMO

OLIVEIRA, Anderson do Nascimento, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2010. Cinética de degradacao de suco integral de manga e
estimativa da vida-de-prateleira por testes acelerados. Orientador: Afonso
Mota Ramos. Co-orientadores: José Benicio Paes Chaves e Valéria Paula

Rodrigues Minim.

Este trabalho teve como objetivo estudar a cinética de degradacao do
suco integral manga comercial por testes acelerados e estimar sua vida-de-
prateleira nas condigdes normais de armazenamento. O experimento foi
realizado com amostras de suco integral de manga cv. Uba, acondicionadas
em garrafas PET de 500 mL. Os produtos foram armazenados em estufas a
25 °C (controle), 35 °C e 45 °C (condigdes aceleradas), providas de iluminagéo
(650 lux) 24 horas por dia. Durante o armazenamento, foram analisadas as
caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e sensoriais. A analise
descritiva quantitativa (ADQ) foi realizada para a obteng¢ao do perfil sensorial. A
aceitabilidade por provadores ndo treinados ao longo do tempo também foi
avaliada. Os produtos mantiveram-se microbiologicamente estaveis durante
todo o periodo de armazenamento. Por meio da ADQ, verificou-se que o0s
atributos sabor, aroma e cor foram alterados significativamente (p<0,05)
durante o armazenamento a 35 °C e 45 °C. Observou-se que o atributo cor foi o
menos dependente da temperatura (E5 = 17,70 Kcal.mol™; Qo = 2,71). Nao
foram observadas diferengas significativas (p<0,05) quanto a aceitagdo dos
produtos pelos consumidores ao final das avaliagdes. As caracteristicas fisico-
quimicas que mais influenciaram na qualidade do produto foram as
coordenadas de cor (L* e AE*) e a concentragao de vitamina C. Verificou-se
que o modelo cinético de ordem zero foi 0 que melhor se ajustou as variagdes

nos valores de L* e AE*, que indicaram escurecimento dos produtos mantidos

Xi



nas condi¢des aceleradas. Por outro lado, a degradagao da vitamina C foi mais
bem explicada pelo modelo de primeira ordem. Foram observadas correlagdes
significativas (p<0,01) entre a variagdo na concentragdao de vitamina C e as
alteragdes nos valores de L* e AE*, sugerindo que a degradagdo desta
vitamina contribuiu para o escurecimento do produto. Uma vida-de-prateleira de
190 dias foi estimada para o suco integral de manga, a 25 °C, utilizando a

concentracao de vitamina C como parametro.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Anderson do Nascimento, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February of 2010. Kinetic of whole mango juice degradation and shelf-life
estimative using accelerated assays. Advisor: Afonso Mota Ramos. Co-

advisors: José Benicio Paes Chaves and Valéria Paula Rodrigues Minim.

This work aimed to study the kinetic of industrialized whole mango juice
degradation using accelerated assays and estimate its shelf-life under normal
storage conditions. The experiment was performed with samples of whole
mango juice cv. Uba, packed in PET 500 mL bottles. The products were stored
in BOD incubator at 25 °C (control), 35 °C and 45 °C (accelerated conditions),
provided with 24 hours a day 650 lux lighting. During storage, we analyzed
physical-chemical, microbiological and sensory characteristics. Quantitative
descriptive analysis (QDA) was performed to obtain mango juice sensory
profile. The acceptability by consumers over time was also evaluated. The
products remained microbiologically stable throughout the storage period. QDA
showed that the flavor, aroma and color were changed significantly (p <0.05)
during storage at 35 ° C and 45 ° C. It was observed that color attribute was
less dependent on temperature (E; = 17.70 Kcal.mol™"; Qg = 2.71). There were
no significant differences in juice acceptance by consumers at the end of
experimental storage. Physico-chemical properties that most influenced the
quality of the product were the color coordinates (L * and AE *) and the
vitamin C content. It was found that zero order kinetic model was the best fit to
variations in the values of L* and AE*, which showed browning of products
stored under higher temperatures. Furthermore, degradation of vitamin C was
best explained by first order model. There were significant correlations between
changes in vitamin C content and changes in values of L* and AE*, suggesting

that the degradation of this vitamin contributed to darkening of the product.
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Shelf-life of 190 days was estimated for whole mango juice stored at 25 °C,

using vitamin C content as the limiting quality.
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INTRODUGAO GERAL

Originaria do Sul da Asia, a manga (Mangifera indica L.) é uma das mais
importantes frutas tropicais cultivadas no mundo em termos de producao,
comercializagdo e consumo, ficando somente atras da banana, do abacaxi e do
abacate (FARAONI et al., 2009; RIBEIRO et al., 2007).

Além de ser uma relevante fonte de vitamina C e proé-vitamina A, a
manga € muito apreciada pelo seu sabor, aroma e coloragao caracteristicos,
sendo consumida tanto “in natura® como também na forma de polpas, geléias,
sucos, néctares, doces e frutas desidratadas (BERNARDI et al., 2009; NEVES
et al., 2008).

A manga pode ser considerada uma boa fonte de antioxidantes
dietéticos como vitamina C, carotendides e compostos fendlicos (RIBEIRO et
al., 2007; BERNARDI et al., 2009). O B-caroteno é o carotendide mais
abundante em quase todas as -cultivares, atuando como precursor da
vitamina A e como agente antioxidante, apresentando efeitos protetores contra
doengas degenerativas como alguns tipos de céncer e doengas cardiacas
(CHEN et al., 2007; ORNELAS-PAZ et al., 2008). A vitamina C, por sua vez,
também possui atividade antioxidante, além de apresentar fungbes bioldgicas
importantes como na formacgéo do colageno, absorcéao de ferro, fortalecimento

do sistema imunoldgico, dentre outras (RIBEIRO et al., 2007).

A conservagao da qualidade da manga e de seus derivados, tais como a
polpa e o suco, esta diretamente relacionada com a manuteng¢ao do seu valor
nutritivo, principalmente a retencdo de vitamina C e carotendides, como
também na manutencdo das suas caracteristicas sensoriais como cor, sabor e
aroma (CHIUMARELLI, 2008). Por exemplo, a degradagdo oxidativa da

vitamina C conduz a formagao de pigmentos escuros, alterando a cor e o0 sabor



natural dos produtos, podendo ocasionar a inaceitabilidade sensorial dos
mesmos (VASQUEZ-CAICEDO et al., 2007).

A definicdo da vida-de-prateleira de um determinado produto depende
da natureza das reagbes que mais irdo influenciar a sua qualidade. Para
alimentos microbiologicamente estaveis, sem reivindicagdo nutricional
especifica, a avaliagao sensorial € o principal critério para se determinar o fim
da vida-de-prateleira (MANZOCCO e LAGAZIO, 2009). Nesses casos, ela pode

ser considerada o resultado da interagéo do alimento com o consumidor.

O conhecimento dos mecanismos cinéticos das principais reagdes de
deterioracdo que conduzem a perda de qualidade e ao fim da vida-de-prateleira
do produto é de fundamental importancia, pois, com isso, pode-se gerenciar
melhor a distribuicdo do produto e informar, de forma mais adequada, suas
condigbes de armazenamento aos consumidores (MOURA et al.,, 2007). No
entanto, muitos produtos apresentam vida-de-prateleira consideravelmente
longa, o que dificulta a realizagdo de estudos. Nestes casos, podem-se utilizar
Testes Acelerados de Vida-de-Prateleira (TAVP), que permitem estima-la, em
menos tempo, em diferentes condicbes de armazenamento (GRIZOTTO et
al. 2006).

A manga Uba tem sido amplamente utilizada no estado de Minas Gerais
para a producdo de polpas e sucos, dadas as suas caracteristicas fisico-
quimicas e também o seu sabor agradavel (BENEVIDES et al., 2008). Trata-se
de uma variedade que apresenta polpa macia, firme, doce e fibras curtas e
macias, adequada tanto para o consumo “in natura”, quanto para a
industrializagao (FARAONI et al., 2009).

O suco de manga Uba é um produto amplamente produzido em escala
industrial e consumido no Estado de Minas Gerais. Assim, diante da caréncia
de dados fisico-quimicos e sensoriais desse produto, o presente trabalho teve
como objetivo estudar a cinética de degradacao do suco integral comercial de
manga pela aplicagcdo do TAVP, de modo a verificar os principais mecanismos
responsaveis pela perda da sua qualidade e estimar sua vida-de-prateleira nas

condicdes normais de armazenamento.



Objetivos especificos sao:

Aplicar a Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ) para identificar,
descrever e quantificar as principais caracteristicas sensoriais do suco de
manga, bem como selecionar e treinar uma equipe de julgadores na habilidade

em detectar o surgimento de alteragdes no suco durante o armazenamento.

Estudar a cinética de degradacéo dos principais atributos sensoriais do
suco integral de manga, assim como dos principais nutrientes (vitamina C e

carotendides) e das coordenadas de cor (L* e AE™).

Avaliar a influéncia da temperatura sobre as velocidades das reagdes de

degradacgdo estudadas a partir da determinacdo do fator de aceleragdo da
temperatura (Q10) e da energia de ativagao (Ej).
Avaliar a influéncia simultdnea da temperatura e do tempo de

armazenamento sobre as principais caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas

do suco por meio da metodologia superficie de respostas.

Estudar as correlagbes entre as caracteristicas fisico-quimicas,

nutricionais e sensoriais.

Estimar a vida-de-prateleira do suco a 25 °C por meio da realizagao de

Testes Acelerados de Vida-de-Prateleira.



REVISAO GERAL

1 Manga

A manga (Mangifera indica L.) € considerada uma das frutas tropicais
mais importantes do mundo em termos de producdo, comercializagcdo e
consumo, ficando atras somente da banana, do abacaxi e do abacate
(FARAONI et al., 2009). E uma fruta muito apreciada pelo seu sabor, aroma e
coloragéo caracteristicos (RIBEIRO et al., 2007; NEVES et al., 2008).

A produgdo mundial da fruta € de 30,5 milhdes de toneladas, tendo
como principais produtores a India, China, Tailandia e México, sendo este
ultimo o maior exportador. O Brasil apresenta-se entre os 9 principais

produtores mundiais e o terceiro em exportacdo (CHIUMARELLI, 2008).

Em termos de areas comerciais, as principais variedades cultivadas no
Brasil sdo a Tommy Atkins, Haden, Keitt, Van, Dyke, Rosa e Uba. Esta ultima é
cultivada no Estado de Minas Gerais, sendo considerada adequada tanto para
o consumo “in natura” quanto para a industrializacdo (FARAONI et al., 2009). O
Estado de Minas Gerais apresenta-se como o quarto maior produtor do Brasil
de manga, e os frutos sdo frequentemente destinados a produgédo de sucos,
néctares, conservas de fruta, geléias e doces em massa (BENEVIDES et al.,
2008).

A manga é considerada uma boa fonte de antioxidantes dietéticos, tais
como acido ascorbico, carotendides e compostos fendlicos, sendo que o B-
caroteno é o carotendide mais abundante em todas as cultivares (RIBEIRO et
al., 2007). Quando verdes, os frutos sdo adstringentes, acidos e com elevado
teor de vitamina C, enquanto que os maduros sao doces, ricos em [-caroteno,

moderados em vitamina C e altamente aromaticos (SANTOS, 2003).



RIBEIRO et al. (2007) avaliaram a concentragdo de compostos
antioxidantes em polpas de quatro variedades de manga, Haden, Tommy
Atkins, Palmer e Uba. Eles verificaram que o conteudo de compostos fendlicos
variou de 48,40 mg/100g (Haden) a 208,70 mg/100g (Uba); carotendides totais
de 1,91 mg/100g (Haden) a 2,63 mg/100g (Palmer); B-caroteno de 661,27
pg/100g (Palmer) a 2.220 pg/100g (Ubda) e acido ascorbico de 9,79 (Tommy
Atkins) a 77,71 mg/100g (Uba).

ITO (2007) relatou teores de carotendides totais em manga cv. Tommy
Atkins de 32,73 ug/g, enquanto que CHIUMARELLI (2008) verificou teor de (3-
caroteno de 21,76 ug/g em mangas da mesma variedade. O B-caroteno é o
carotendide dominante em manga, compreendendo 48 a 84% do conteudo total
(CHEN et al., 2007).

Em trabalho realizado com mangas das variedades Tommy Atkins e
Haden, NEVES et al. (2008) observaram teores de vitamina C em frutos “in
natura” e em polpa de 56,8 e 54,3 g/100g, respectivamente. Ja RIBEIRO et al.
(2007) encontraram concentragdes de vitamina C que variaram de 9,79
(Tommy Atkins) a 77,71 mg/100g (Uba).

A vida-de-prateleira da manga e de seus derivados esta diretamente
relacionada com a concentragao dos seus principais nutrientes, tais como acido
ascorbico e carotendides, bem como das propriedades sensoriais
caracteristicas desses produtos, especialmente sabor e aroma agradaveis e

coloragéo amarela brilhante (KIM et al., 2009).

2 Vitamina C e carotendides

O consumo frequente de frutas, principalmente aquelas de climas
tropicais e subtropicais, tem sido associado a baixa incidéncia de doencas
degenerativas, tais como cancer e doengas cardiacas. Tal efeito esta
provavelmente relacionado com a presenca de compostos antioxidantes
presentes nesses alimentos (RIBEIRO et al.,, 2007). A vitamina C e os
carotendides sao exemplos de antioxidantes dietéticos de importancia

nutricional.



A vitamina C (acido L-ascoérbico) € um dos mais importantes acidos
organicos encontrados em frutas e hortaligas, tendo uma importante
contribuicdo no valor nutricional desses alimentos. Sua concentragdao nao é
somente utilizada como indice nutricional, mas também como um importante
parametro de avaliagao dos efeitos do processamento sobre os produtos, por
ser facilmente oxidado (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2007).

A vitamina C apresenta fungdes importantes nos processos bioquimicos,
atuando como cofator na biosintese enzimatica do colageno, carnitina,
catecolinas e hormdnios neuropeptideos e acidos biliares, bem como no
metabolismo da fenilalanina e da tirosina (QUEIROZ et al., 2008). A vitamina C
atua também na absor¢do de minerais (ferro, zinco e cobre) e a excregéo
(chumbo, mercurio, vanadio, cadmio e niquel) e como agente antioxidante,
protegendo os tecidos e células das espécies ativas de oxigénio, além de
prevenir ou até mesmo curar o escorbuto (TEIXEIRA et al., 20006).

As frutas e hortalicas sdo responsaveis por 90 a 95% das fontes de
vitamina C na alimentagdo humana, caracterizando-se como um dos nutrientes
mais importantes da dieta (ARGANDONA, 2005). Trata-se, no entanto, de um
composto termolabil e muito sensivel a condi¢des adversas de manipulagio,
processamento e armazenamento (TIWARI et al., 2009).

O nivel de degradacgao da vitamina C pode ser utilizado como indicador
de avaliagao das condigcbes de manuseio, estocagem e processamento de
alimentos, visto que a sua oxidagdo conduz a formacdo de diversas
substancias que, além de diminuir ou eliminar a atividade vitaminica, gera
sabores indesejaveis (TEIXEIRA et al., 2006). Por exemplo, em sucos de fruta,
a formagao de compostos intermediarios instaveis como o furfural diminui a

qualidade do produto e limita sua vida-de-prateleira (MAZIN et al., 2007).

Outros antioxidantes amplamente distribuidos em frutas e hortalicas sao
os carotendides. Os carotendides sao antioxidantes lipossoluveis produzidos
pelas plantas, que contribuem nas reagdes de fotossintese, atuando como
coletores de luz e foto-protetores (ORNELAS-PAZ et al., 2008).

Além de atuar como corantes naturais nos alimentos, os carotendides
sao muito importantes do ponto de vista nutricional, pois muitos deles atuam
como precursores da vitamina A, que € essencial para a visao, reprodugao e
fungdes imunologicas, além de representar outras importantes fungdes
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fisiologicas, tais como a desativacdo de espécies reativas do oxigénio
(RIBEIRO et al., 2007).

Evidéncias epidemiolégicas demonstram que os carotendides
apresentam atividade antioxidante (ORNELAS-PAZ et al., 2008). Esses
compostos sequestram o oxigénio singlete, removem os radicais peréxido,
modulam o metabolismo carcinogénico, inibem a proliferagdo celular e
estimulam a comunicagao entre células (FERNANDES et al., 2007). Além da
atividade anti-cancer, outros beneficios dos carotendides incluem protecéo
contra doencas cardiovasculares, prevencao de catarata e fortalecimento do
sistema imunoldgico (KOCA et al., 2007).

Por serem altamente insaturados, os carotendides sao propensos a
isomerizagao frans — cis (as formas cis sdo menos coloridas) e a reagdes de
oxidagao (enzimatica ou nao-enzimatica), sendo estas ultimas as principais
causas da descoloragéo de alimentos de origem vegetal ricos em carotendides
(TSIMIDOU e BILIADERIS, 1997; LOPES et al.,, 2005). A oxidagao dos
carotendides reduz o valor nutricional do alimento (perda de vitamina A) e gera
sabores desagradaveis (off-flavors), podendo acarretar na inaceitabilidade do
produto (KOCA et al., 2007; TSIMIDOU e BILIADERIS, 1997).

O grau de degradacdo do conteudo total de carotendides em suco de
manga tem sido associado a redugao dos escores de cor em testes sensoriais,
assim como com alteragdes nas coordenadas de cor (L*, a*, b*) por meio de
avaliagdes instrumentais (AHMED et al., 2002; KOCA et al., 2007).

3 Analise Descritiva Quantitativa

A Analise Descritiva Quantitativa (ADQ), desenvolvida nos Estados
Unidos por STONE et al. (1974), € uma das ferramentas mais abrangentes e
informativas utilizada na analise sensorial, pois possibilita a completa
identificacdo, descricdo e quantificacdo das propriedades sensoriais de um
produto, tais como aparéncia, textura, aroma, sabor, gosto residual, dentre
outras (SILVA et al., 2007; SANTANA et al., 2006).



A analise descritiva quantitativa baseia-se na habilidade de provadores
treinados em medir atributos especificos de maneira reprodutivel para produzir
uma ampla descricdo quantitativa do produto, passivel de analise estatistica
(VILANOVA et al., 2009).

As principais etapas da ADQ s&o as seguintes (SILVA et al., 2007): preé-
selecdo dos provadores — levantamento da terminologia descritiva —
treinamento e selecdo dos provadores — avaliacbes finais das amostras e
analise estatistica dos resultados. Normalmente, selecionam-se 10 a 12
provadores, que sao treinados e expostos a tantas variagdes do produto em
estudo quanto forem possiveis e, por consenso, uma terminologia é
desenvolvida para descrever as diferengas entre as amostras, incluindo os
padrées de referéncia para cada atributo (BANNWART et al., 2008). Para as
avaliagdes das amostras, utiliza-se geralmente uma escala nao-estruturada de
9 centimetros, ancorada em seus extremos com termos que indicam a
intensidade maxima e minima do atributo avaliado (UMBELINO, 2005). Os
resultados obtidos podem ser analisados estatisticamente por meio de analise
de variancia (ANOVA) e técnicas estatisticas multivariadas como, por exemplo,

analise de componentes principais (VILANOVA et al., 2009).

O levantamento dos termos descritivos que qualifiquem as diferencas
entre as amostras, € uma técnica muito positiva, pois permite o destaque de
atributos que poderiam ficar despercebidos se as amostras fossem avaliadas
isoladamente (MELLO, 2005). Uma das principais metodologias utilizadas para
este fim é o método da lista prévia. Neste método, as amostras sao
apresentadas aos julgadores juntamente com uma lista de termos descritivos
para o produto em questdo, elaborada em estudos anteriores, com o objetivo
de se obter outra mais reduzida e de mais facil manuseio (MOSKOWITZ,
1983). Os julgadores sdo entdo orientados a marcar, para cada termo
descritivo, a classificagdo como “critico” ou “nao-critico”, de acordo com a sua
percepcao. Além disso, os julgadores podem fazer sugestbes de possiveis
atributos que nao estejam na lista prévia. Por fim, apenas os termos
classificados como “criticos” por uma porcentagem de provadores, previamente

estabelecida, passardo a fazer parte da lista definitiva (ARAUJO et al., 2003).

A ADQ possui diversas aplicagdes, sendo frequentemente utilizada em

pesquisas e em industrias para o controle de qualidade, desenvolvimento de
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novos produtos, comparacdo com produtos concorrentes para entender a
resposta do consumidor em relagdo aos seus atributos sensoriais (REIS, 2007;
LABOISSIERE et al., 2007). Também pode ser aplicada para monitorar
mudangas no produto ao longo do tempo de armazenamento, para a
determinacdo da vida-de-prateleira e verificar os efeitos da adicdo de
ingredientes, embalagens e variagbes no processamento sobre a qualidade
sensorial final de um produto (LABOISSIERE et al., 2007).

4 Vida-de-prateleira

A definicdo da vida-de-prateleira de um determinado produto depende
da sua natureza e, consequentemente, das reacdes que terdo maior influéncia
na sua qualidade (MANZOCCO e LAGAZIO, 2009).

De maneira geral, a vida-de-prateleira pode ser definida como o periodo
de tempo decorrido entre a produgao e o consumo de um produto alimenticio,
no qual sua aceitabilidade pelo consumidor € mantida, verificando-se a
manutencao de um nivel satisfatorio de qualidade, avaliada por caracteristicas
sensoriais, tais como cor, aroma, sabor e textura, aparéncia, carga microbiana
e pelo valor nutricional (FREITAS et al., 2006).

A qualidade dos produtos alimenticios depende da vida-de-prateleira
declarada pelos seus fabricantes, os quais devem identificar os parametros
intrinsecos e extrinsecos que limitam esse periodo para cada produto
(QUEIROZ, 2006). No primeiro caso, tém-se como exemplos os parametros
fisiologicos, valores nutricionais e atributos sensoriais. Com relagéo aos fatores
extrinsecos, destacam-se a temperatura, umidade relativa, concentracdo de
oxigénio, exposi¢ao a luz e embalagem (MATTIETTO et al., 2007; MOURA et
al., 2007).

Dependendo do tipo de produto, varios sao os critérios e as técnicas
adotadas para se determinar o fim da sua vida-de-prateleira. Pode ser um
critério microbiolégico, como, por exemplo, alta contagem bacteriana ou a
presenga de microrganismos patogénicos. Outros critérios utilizados sao

algumas alteragdes fisico-quimicas que podem ocorrer no alimento em estudo,



as quais podem acarretar perdas nutricionais ou mudancas de coloragio.
Avaliagbes sensoriais também sdo muito utilizadas para este fim (MATTIETTO
et al., 2007).

A determinacdo da vida-de-prateleira de um produto ndo é uma tarefa
facil e de resultado exato (MOURA et al., 2007). Além disso, n&d&o ha um
procedimento que seja ao mesmo tempo suficientemente generalizado e
especifico para a determinagao da vida-de-prateleira de alimentos de diferentes
categorias (VITALI e QUAST, 2004).

Para previsdes corretas de vida-de-prateleira € necessario conhecer os
mecanismos € a cinética das reacdes que conduzem a perda da qualidade e do
valor nutricional como uma fungcdo de fatores como temperatura e
concentragao de oxigénio, dentre outros (MOURA et al., 2007; LABUZA, 1979).

Com isso, torna-se possivel definir modelos de deterioracdo dos alimentos.

Com relagcdo aos fatores ambientais que influenciam na vida-de-
prateleira dos alimentos, a temperatura é, sem duvida, o mais importante na
maioria dos casos, visto que seu aumento conduz a elevagao nas taxas de
deterioragéo (PALAZON et al., 2009; VITALI e QUAST, 2004).

5 Cinética de reagoes em alimentos

As alteragdes indesejaveis que normalmente ocorrem em sucos e polpas
de frutas estao relacionadas a ocorréncia de reag¢des de natureza enzimatica e
quimica, geralmente envolvendo processos  oxidativos, aspectos
microbiolégicos e também alteragdes fisicas, as quais alteram suas

caracteristicas sensoriais (LOPES, 2005).

Matematicamente, a taxa de degradagdo da maioria dos produtos
alimenticios é expressa pela seguinte equagao (PEDRO e FERREIRA, 2006):
dc,

Vo=t TG (1)
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Em que v, € a velocidade da reagdo, C, € a concentragdo do
componente P, n determina a ordem da reagao, K é a constante de velocidade

dareacado et é o tempo.

Em se tratando de alimentos, a maioria das reagdes responsaveis pela
perda da qualidade obedece a leis de cinéticas bem estabelecidas, geralmente
sendo de zero ou primeira ordem (LABUZA, 1982; MOURA et al., 2001;
TORALLES et al., 2008; VIKRAM et al., 2005).

As reacbes de ordem zero sdao aquelas em que a velocidade de
conversao é independente da concentragdo do reagente (TEIXEIRA NETO et
al., 2004). Isto implica que, mantendo-se as demais variedades constantes, a
velocidade de degradagao de um dado produto n&o varia com o tempo. Para

reacdes de ordem zero, tem-se:

v, =—F=K (2)

Exemplos de reacdes de ordem zero s&o: escurecimento enzimatico em
frutas, hortalicas e alimentos congelados, oxidagao de lipideos em alimentos
desidratados e congelados e escurecimento nao-enzimatico em cereais e
produtos desidratados (TEIXEIRA NETO et al., 2004; LOPES, 2005).

Nas reagbes que seguem o modelo cinético de primeira ordem, cuja
velocidade depende da concentracdo do reagente, a taxa de perda da
qualidade do alimento diminui de forma exponencial durante o periodo de
armazenamento (PALAZON et al., 2009; LABUZA, 1982).

Algebricamente, a taxa da perda de qualidade para reagdes de primeira
ordem é dada pela seguinte equacao (LABUZA, 1982):
dc,

—Vp = ot =KxC, (3)

A destruicdo térmica dos microorganismos, reagbes de oxidagcdo de
lipideos e inativagcao de enzimas sdo exemplos de reacdes de primeira ordem
(LABUZA, 1982).

E necessario salientar que os modelos matematicos utilizados para

descrever a cinética das reacbdes de deterioracdo dos alimentos né&o
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representam o mecanismo real destas reacgdes. Por isso, a ordem da reacéo é

muitas vezes denominada de ordem aparente (LOPES, 2005).

Em trabalho realizado com mangas cv. Tommy Atkins embaladas em
filmes de PVC e armazenadas sob refrigeracdo, YAMASHITA et al. (2001)
observaram um perfil sugestivo de uma reagdo de primeira ordem para a
degradagéao de vitamina C, tanto para as mangas embaladas como para as n&o
embaladas, sendo que os frutos embalados apresentaram taxa de degradacéo

em torno de 1,25 vezes maior que os nao embalados.

TORALLES et al. (2008) estudaram a degradagédo do acido ascorbico
em puré péssego com diferentes concentragbes (12, 22 e 32 °Brix), em
condicbes anaerdbicas e temperaturas compreendidas entre 70 e 90°C, e
observaram que tanto o modelo de primeira ordem quanto o de ordem zero
foram adequados para descrever a degradagao. Por outro lado, OZKAN et al.
(2004) verificaram que o modelo de ordem zero ajustou-se melhor do que o de
primeira ordem para degradagdo do acido ascorbico em suco de laranja e

néctar de cereja durante o armazenamento.

TELIS-ROMERO et al. (2003) estudaram a degradagdo do acido
ascoérbico em ameixas desidratadas, mantidas a diferentes temperaturas, e
também verificaram que o modelo cinético de primeira ordem ajustou-se bem
aos dados experimentais. Além disso, a utilizacdo de temperatura mais baixa

promoveu menor taxa de degradacgao da vitamina C.

VIKRAM et al. (2005) estudaram a degradac&o de vitamina C e dos
parametros de cor em suco de laranja aquecido por diferentes métodos
(6hmico, infravermelho, microondas e convencional) e verificaram que, para
todos os meétodos utilizados, a degradagao do acido ascorbico ocorreu por um
mecanismo de primeira ordem. Da mesma forma, a degradagdo da cor,
expressa pela combinagéo dos valores (a x b), seguiu uma cinética de primeira
ordem. Tanto para a degradagdo do acido ascérbico como para a cor, os
valores de K aumentaram com a elevagao da temperatura, confirmando o efeito

desta sobre a degradagao.

LOPES et al. (2005) avaliaram a estabilidade da polpa de pitanga sob
congelamento e verificaram que a degradagdo da coordenada de cor a*

ajustou-se melhor ao modelo cinético de primeira ordem, enquanto que a
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degradacgao da diferencga total de cor (AE*) ajustou-se melhor ao modelo de
ordem zero. Resultados semelhantes foram obtidos por MOURA et al. (2007)
para macgas-passa acondicionadas em embalagens de polietiieno. AHMED et
al. (2002) verificaram que a perda da coloragao amarela (b) e da cor total (L x a

x b) em puré de manga seguiu o modelo de primeira ordem.

A cinética de degradacao dos carotendides € mais complexa, pois é
fortemente influenciada pela natureza do pigmento, condicbes experimentais
usadas, e conteudo de umidade no produto. Assim, em meio aquoso, por
exemplo, a estabilidade dos carotendides € aumentada, e segue uma cinética
de primeira ordem. J4 em alimentos desidratados, a degradagcdo normalmente
ajusta-se melhor ao modelo de ordem zero (TSIMIDOU e BILIADERIS, 1997).

VASQUEZ-CAICEDO et al. (2007) estudaram a degradagdo de
carotendides em puré de manga pasteurizado, envasado por enchimento a
quente, e armazenado sob exposicdo a luz a temperatura ambiente. Eles
observaram uma retencdo de [-caroteno de 90,9% apds 168 dias de
armazenamento e que a taxa de degradacado nao se ajustou aos modelos
cinéticos de zero ou primeira ordem. Em trabalho realizado com suco citrico a
base de laranja, DHUIQUE-MAYER et al. (2007) verificaram que a degradacao
do B-caroteno seguiu um modelo de primeira ordem durante aquecimento em

temperaturas de 55 a 100 °C.

6 Efeito da temperatura sobre as reagoes

A temperatura €, sem duvida, o fator que mais influencia a velocidade
das reagdes quimicas. Assim, quantificar seu efeito sobre a velocidade de
deterioragdo nos alimentos € de fundamental importancia, pois possibilita
entender como a vida-de-prateleira de um determinado produto sera alterada

em funcao da temperatura de armazenamento.

O efeito térmico sobre a maioria das reagdes de importancia na
tecnologia de alimentos é muito bem explicado pelo modelo de Arrhenius
(LABUZA, 1980), cuja relagéo é dada pela Equacgao (4):
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d(inkK) E,
dT  RxT2

(4)

Em que K é a constante de velocidade da reacdo, E; é a energia de
ativacdo em cal.mol”’, R é a constante universal dos gases (1,987 cal.mol™.K™)

e T é a temperatura em escala absoluta (K).

Sempre que uma reagao segue o modelo de Arrhenius, ao se plotar um
grafico de escala linear, o logaritmo da constante da velocidade versus o
inverso da temperatura absoluta, obtém-se uma linha reta, cuja inclinagao €&
igual a E4/R (Figura 1). Esse € o principal método utilizado para se determinar a

energia de ativacdo das reacbes de degradagdo em alimentos (PEDRO e
FERREIRA, 2006; TEIXEIRA NETO et al.,, 2004; LABUZA, 1982; LABUZA,
1980).

nK,

hK

¥

ur

Figura 1: Representacdo esquematica do grafico de Arrhenius. Adaptado de
TEIXEIRA NETO et al. (2004).

O efeito da temperatura sobre a velocidade das reacbes pode ser
quantificado pela determinagao do fator de aceleragao da temperatura, também
conhecido como Q1 (LABUZA, 1985; TEIXEIRA NETO et al., 2004). Este fator
pode ser determinado pelo quociente entre as constantes de velocidade da
reacdo a uma determinada temperatura e a outra 10 °C mais baixa ou a partir
da energia de ativacao (Equacao 5). O valor de Q4o também pode ser calculado
a partir do quociente entre as vidas-de-prateleira do produto a uma
determinada temperatura e a outra 10 °C mais alta.
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Ea

Q]_() — 10 0,46xT 2 (5)

Em que T é a temperatura absoluta.

Assim, conhecendo-se o valor de Q1o, ele pode ser utilizado para estimar
a vida-de-prateleira do produto para outras temperaturas de armazenamento,
desde que estas se encontrem dentro da faixa de temperatura utilizada na sua
determinacao. Este é o principio dos testes acelerados de vida-de-prateleira
(LABUZA, 1985).

Em trabalho realizado com polpas de morango, com e sem acgucar,
armazenadas assepticamente em diferentes temperaturas (5, 25 e 35 °C),
MOURA et al. (2001) aplicaram o modelo de Arrhenius para a degradacéo da
diferenca total de cor, baseada nas coordenadas de cor L, a e b de Hunter, e
observaram que a energia de ativacdo (E,) determinada foi de 8,0 Kcal.mol™ e
um valor de Q1o de 1,55 para a polpa de morango sem acucar. AVILA e SILVA
(1999) encontraram uma energia de 25,8 Kcal.mol™ para a degradacdo da cor

durante o processamento térmico de puré de péssego.

TORALLES et al. (2008) estudaram o efeito da temperatura (70, 80 e 90
°C) e da concentragcdo de acido ascorbico na cinética de degradagédo dessa
vitamina em purés de péssego. Eles verificaram que a energia de ativagao
média foi de 10,76 Kcal.mol™". Os valores de Q1o (70-80 °C e 80-90 °C) variam
de 1,45 a 1,61.

YAMASHITA et al. (2003) avaliaram a cinética de degradacao do acido
ascorbico em frutos de acerola in natura armazenados nas temperaturas de -12
e -18 °C e verificaram um fator de aceleracdo da temperatura (Qqo) de 4,2 e
energia de ativacdo de 18,85 Kcal.mol'. Resultados semelhantes foram
obtidos por YAMASHITA et al. (1999), os quais verificaram que a degradagéo
do acido ascérbico em mangas armazenadas em embalagens de atmosfera

modificada apresentou uma energia de ativagdo de 17,24 Kcal.mol™.

PALAZON et al. (2009) estudaram a degradac&o da variacao total de cor
(AE*), da vitamina C e a producédo do 5-hidroximetil-furfural, resultante das
reacdoes de escurecimento ndo-enzimatico, em compotas de maga e obtiveram

valores de energia de ativagao de 15,5, 18,6 e 32,8 Kcal.mol™.
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DHUIQUE-MAYER et al. (2007) estudaram a degradagao térmica do -
caroteno e da vitamina C em um suco citrico, elaborado pela mistura de sucos
de quatro frutas citricas, e observaram que esses compostos apresentaram,

respectivamente, valores de energia de ativacéo 26,32 e 8,59 Kcal.mol™.

AHMED et al. (2002) investigaram a cinética de degradacéo de
carotendides e da cor em puré de mamao e obtiveram valores de energia de
ativagao para a degradacéao de carotendides e da cor de 4,92 e 7,80 Kcal.mol™,
respectivamente. Em outro trabalho, AHMED et al. (2002) observaram que as
degradagdes de b na escala Hunter, que representa a perda da cor amarela, e

da cor total, expressa pela combinacdo L x a x b, em puré de manga

apresentaram valores de E, iguais a 8,67 e 8,80 Kcal.mol™, respectivamente.

7 Testes acelerados de vida-de-prateleira

A determinacdo da vida-de-prateleira constitui uma etapa de grande
relevancia durante o desenvolvimento de novos produtos (MOURA et al,
2007). No entanto, alguns produtos tém vida-de-prateleira bastante longa e
realizar um teste completo da vida-de-prateleira ao longo de toda a validade
estimada de um produto industrializado pode ser muito demorado e
dispendioso, além de atrasar significativamente o seu langamento no mercado
(PEDRO e FERREIRA, 2006).

Os Testes Acelerados de Vida-de-Prateleira (TAVP) s&o
frenquentemente empregados para contornar esses problemas. O TAVP
consiste em submeter o produto a condi¢des de armazenamento relativamente
severas, bem definidas e controladas, de forma a acelerar as taxas de
transformacao (MOURA et al., 2007; PEDRO e FERREIRA, 2006).

Os testes acelerados baseiam-se no fato de que a constante de
velocidade da reacao (K) é dependente da temperatura. Assim, as condigdes
mais severas a que o0s produtos sao submetidos nesses tipos de testes
referem-se, normalmente, a temperaturas mais elevadas de armazenamento.
Portanto, como a maioria das rea¢des de degradacdo em alimentos seguem o

modelo de Arrhenius, as temperaturas mais elevadas ocasionam o aumento na

16



velocidade de degradacgao, fazendo com que a vida-de-prateleira do produto
seja alcangada mais rapidamente (PEDRO e FERREIRA, 2006; LABUZA,
1985).

Nos testes acelerados, os dados séo coletados para varias temperaturas
de armazenamento, em diferentes tempos, e os graficos cinéticos sao
construidos. Ao avaliar o perfil de velocidade da reacao, através da aplicacao
de modelos cinéticos bem estabelecidos, € possivel determinar a ordem da
reacdo e as constantes de velocidade, para as temperaturas utilizadas nos
testes (PEDRO e FERREIRA, 2006). Assim, conhecendo-se as constantes de
velocidade da reacdo (K) pode-se calcular o fator de aceleragdo da
temperatura (Q1p), 0 qual pode ser utilizado para estimar a vida-de-prateleira do

produto na temperatura normal de armazenamento.

O processo basico dos testes acelerados envolve as seguintes etapas
(GARCIA-GARCIA et al., 2008): (i) selecdo dos parametros cinéticos a serem
utilizados; (ii) execucdo do estudo cinético em niveis tais que a taxa de
deterioracdo seja suficientemente rapida; (iii) extrapolagdo dos paréametros
cinéticos para as condigdes normais de armazenamento; e (iv) utilizacdo dos
dados cinéticos extrapolados para o calculo da vida-de-prateleira nas

condicdes reais de armazenamento.

GRIZOTTO et al. (2006) estudaram a cinética de degradacgédo da fruta
estruturada e desidratada obtida da polpa concentrada de mamao. Para
acompanhar a perda de qualidade durante o armazenamento do produto, foram
utilizadas temperaturas de 0 °C (controle), 25 °C (ambiente) e 35 °C
(acelerada), durante um periodo de 120 dias. Observou-se que a firmeza
objetiva e as avaliagdes subjetivas de textura e qualidade global foram as que
mais influenciaram na vida-de-prateleira do produto. A vida-de-prateleira a

35°C foi de 56 dias de armazenamento. Além disso, os dados cinéticos de
energia de ativacdo (Ej) (19,89 Kcal.mol™") e Q1o igual a 3 permitiram estimar a

vida-de-prateleira em 168 dias para o produto armazenado a 25 °C.

MOURA et al. (2001) estudaram a cinética de degradacéo de polpas de
morango utilizando as temperaturas de armazenamento de 5 °C (controle),
25 °C (ambiente) e 35 °C (acelerada). A vida-de-prateleira foi avaliada em

termos de medidas objetivas de cor (L, a e b Hunter) e subjetivas. Verificou-se
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que a cinética de degradagao da cor para a polpa sem agucar ajustou-se ao
modelo de primeira ordem. Os paradmetros cinéticos E; e Qq, para a

degradacao da cor total na polpa de morango sem acucar, foram iguais a

8,0 Kcal.mol™ e 1,55, respectivamente.

MOURA et al. (2007) estudaram a cinética de degradagdo de maca-
passa armazenadas em fiimes de polietiieno de 140 pm, utilizando as
temperaturas de 5 °C (controle), 25 °C (ambiente) e 35 °C (acelerada). Leituras
objetivas de cor (L, a e b Hunter) foram usadas como parametros de avaliagao.
A degradacdo da cor relativa ao paradmetro L apresentou uma energia de
ativacdo de 7,6 Kcal.mol' e um valor de Qo = 2,0. A vida-de-prateleira na
temperatura de 35 °C foi de 100 dias, e com o valor de Q4o determinado, foi

possivel estimar a vida-util do produto em 200 dias a 25 °C.

PALAZON et al. (2009) fizeram uso de ensaios acelerados para estimar
a vida-de-prateleira de compotas de maca armazenadas nas temperaturas de
23, 30 e 37 °C durante 420 dias. Considerando o fim da vida-de-prateleira
quando 50 % dos provadores rejeitassem o produto, observou-se que a vida-
de-prateleira na condicdo acelerada (37 °C) foi de 346 dias, sendo estimada
em 1243 dias (3,4 anos) a 23 °C.
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CAPITULO 1

AVALIAGAO DA ESTABILIDADE SENSORIAL DE SUCO INTEGRAL DE
MANGA POR ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA E TESTE DE
ACEITAGAO: INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DO TEMPO DE

ARMAZENAMENTO

Resumo

O presente trabalho objetivou estudar a cinética de degradagao do suco
integral de manga “Uba”, com base nas suas caracteristicas sensoriais, e
avaliar também sua aceitabilidade durante o armazenamento. Amostras do
produto foram armazenadas em estufas a 25, 35 e 45 °C, providas de
iluminacdo (650 lux) 24 h por dia. A analise descritiva quantitativa (ADQ) foi
realizada para a obtencdo do perfil sensorial. A aceitabilidade pelos
consumidores ao longo do tempo também foi avaliada. Por meio da ADQ,
verificou-se que os atributos sabor, aroma e cor foram alterados
significativamente (p<0,05) durante o armazenamento a 35 °C e 45 °C.
Observou-se que a cor foi o atributo menos dependente da temperatura (E; =
17,70 kcal.mol e Q40 = 2,71). Apesar do sabor estranho detectado pela equipe
treinada, os consumidores nado perceberam diferencgas significativas (p>0,05)

nos produtos.

Palavras-chave: manga, testes acelerados, analise descritiva quantitativa.

Abstract

This work aimed to study the Kinetic of whole Uba mango juice
degradation, based on its sensory characteristics, and also assess its
acceptability during storage. Samples were stored in BOD incubator at 25 °C

(control), 35 °C and 45 °C (accelerated conditions), provided with 650 lux
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lighting 24 hours a day. Quantitative descriptive analysis (QDA) was performed
to obtain mango juice sensory profile. Consumer acceptance over time was also
evaluated. QDA showed that the flavor, aroma and color were changed
significantly (p <0.05) during storage at 35 ° C and 45 ° C. It was observed that
the color attribute was less dependent on temperature (Ea = 17.70 kcal.mol
and Qqo = 2.71). Despite of off flavor detected by trained judges, consumers did

not perceive differences among products (p>0,05), in the acceptance test.

Key-words: mango, accelerated assays, quantitative descriptive analysis.
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1.1 Introdugao

A qualidade dos produtos alimenticios é influenciada por diversos
aspectos, tais como os microbiologicos, nutritivos e sensoriais. No entanto, as
alteragdes sensoriais muitas vezes sao consideradas as mais indesejaveis,
pois, mesmo que o produto ainda apresente boas caracteristicas nutritivas e
microbiolégicas, ele pode vir a ser rejeitado pelos consumidores antes que os

demais fatores alcancem niveis inaceitaveis.

De fato, mesmo quando se estuda a estabilidade ou a vida-de-prateleira
de alimentos pereciveis ou que possuam alguma alegagdo nutricional
especifica, as avaliagdes sensoriais sdo muitas vezes realizadas e levadas em
consideragao (MANZOCCO e LAGAZIO, 2009).

A analise sensorial utiliza os o6rgdos dos sentidos humanos como
‘instrumentos”, apresentando importantes vantagens sobre os métodos
analiticos, visto que muitas vezes alteragbes quimicas, dificeis de serem
detectadas por métodos instrumentais, sao perceptiveis sensorialmente
(MATTIETTO et al., 2007). Além disso, para fabricantes de alimentos, o uso de
meétodos sensoriais pode ser mais conveniente na detecgdo de alteragbes no
produto durante o armazenamento do que a realizacdo de analises quimicas
(LARSEN et al., 2005).

Uma das principais técnicas utilizadas para o treinamento de provadores
na habilidade em identificar e quantificar as propriedades sensoriais de um
produto € a Anadlise Descritiva Quantitativa (ADQ). A ADQ é baseada na
habilidade de uma equipe sensorial treinada em identificar, descrever e
quantificar os atributos sensoriais de um produto, tais como aparéncia, sabor,
aroma e textura (VILANOVA et al.,, 2009). Os provadores, devidamente
treinados, quantificam a intensidade dos atributos, normalmente, por meio de
uma escala ndo-estruturada de 9 cm ancorada em seus extremos com termos
que indicam intensidade (SILVA et al., 2007).

A analise descritiva quantitativa compreende basicamente as seguintes
etapas: i) pré-selecdo dos candidatos; ii) desenvolvimento da terminologia
descritiva; iii) treinamento e selecdo dos provadores; iv) avaliagdo das

amostras; e v) analise estatistica dos resultados. Trata-se, portanto, de um dos
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métodos mais completos e sofisticados para a caracterizagdo sensorial de um
produto (ARAUJO et al., 2003; MARTINS, 2008). Dentre as varias aplicagdes
da ADQ, podem-se citar estudos de vida-de-prateleira, acompanhamento de
produtos concorrentes, controle de qualidade de produtos industrializados e
realizacédo de correlagado entre medidas sensoriais e instrumentais (PALAZZO,
2008).

Em um mercado consumidor cada vez mais competitivo, o conceito de
qualidade baseia-se na completa satisfagdo das expectativas do consumidor
(BEHRENS et al., 2000). Por isso, outro teste de grande relevéancia na analise
sensorial € o de aceitacdo, o qual permite avaliar o quanto consumidores
gostam ou desgostam de um determinado produto (MINIM, 2006). O teste de
aceitacdo pode também ser utilizado para se obter informacgdes
complementares as respostas obtidas pela analise descritiva quantitativa
(SANTANA et al., 2006).

Esse trabalho teve como objetivo aplicar a analise descritiva quantitativa
para estudar a cinética de degradagao do suco integral de manga “Uba”, com
base nos seus atributos sensoriais, € avaliar a influéncia da temperatura e do
tempo de armazenamento sobre estas caracteristicas. Objetivou-se também a
avaliagdo da aceitabilidade sensorial do produto durante o periodo de

armazenamento.
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1.2 Materiais e métodos

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Tecnologia de

Alimentos da Universidade Federal de Vigosa-MG, Brasil.

1.2.1 Aquisigdao das amostras e delineamento experimental

O experimento foi realizado com 216 amostras de suco integral de
manga cv. Uba, de uma marca comercial de grande circulagdo no Estado de
Minas Gerais, acondicionadas em garrafas PET de 500 mL, divididas em dois
lotes de producdo. O produto continha em sua formulacdo, além da polpa
integral de manga, os conservantes benzoato de sédio e metabissulfito de

sodio e o acido citrico como acidulante.

As amostras foram adquiridas diretamente da industria, localizada nas
proximidades de Vigcosa-MG, e conduzidas imediatamente ao laboratério para
serem armazenadas em estufas, tipo B.O.D, a 25 °C (controle), 35 °C e 45 °C
(condi¢des aceleradas), providas de iluminagdao 24 horas por dia, de modo a
simular as condi¢des reais de armazenamento. A incidéncia média de luz no
interior das estufas foi de 650 lux, medida com luximetro digital Chauvin
Arnoux, modelo CA 810 (Paris, Franga), sendo que cada estufa armazenava 72

amostras.

O experimento foi conduzido segundo o delineamento em parcelas
subdivididas, com a temperatura de armazenamento nas parcelas, inteiramente
ao acaso, em trés niveis (25, 35 e 45 °C), os provadores como blocos, e 0
tempo de estocagem nas subparcelas, em sete niveis (0, 20, 40, 60, 80, 100,
120 dias), para as amostras mantidas a 25 °C e 35 °C, e quatro niveis (0, 20,

40 e 60 dias), para as amostras armazenadas a 45 °C.
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1.2.2 Analises microbiolégicas

Com o objetivo de avaliar a inocuidade do suco integral de manga, foram
realizadas avaliagbes microbioldgicas dos produtos quanto a coliformes a 45 °C
e Salmonella sp, conforme o Regulamento Técnico sobre Padrdes
Microbiolégicos para Alimentos (BRASIL, 2001). As analises de coliformes
termotolerantes foram realizadas de acordo com o método 986.33, segundo a
Association of Official Analytical Chemistry (AOAC, 2002). Para as analises de

Salmonella sp., empregou-se a metodologia descrita por SILVA et al. (2007).

1.2.3 Avaliagdes sensoriais

As avaliagbes foram realizadas no Laboratério de Analise Sensorial do
Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal de Vigosa
e em cabines individuais, de modo a promover o devido conforto e isolamento

aos julgadores.

1.2.3.1 Analise Descritiva Quantitativa

A Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ) foi realizada de acordo com as

seguintes etapas:
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Recrutamento

Questionarios

Pré-selecao

Teste triangular (75% de acertos)

Levantamento dos
termos descritivos

v Lista prévia

Treinamento

Padroes de referéncia

Teste preliminar

Avaliacdo de duas amostras

Selecao final dos
provadores

l Prob. FamosTtra < 0,50 e Prob. F repeticio = 0,05

Avaliagdes sensoriais
periodicas

Analise dos resultados
ANOVA/Analise de
regressao

Figura 2: Etapas da Analise Descritiva Quantitativa.

1.2.3.1.1 Recrutamento e pré-selecao dos provadores

Os provadores foram recrutados para a realizacdo da pré-selecao em
funcdo do interesse, disponibilidade de tempo, afinidade pelo produto,
habilidade em trabalhar com escala nao-estruturada, conhecimento sobre os
termos descritivos e condigdes de saude que nao comprometessem as
analises. Para isso foram distribuidos 50 questionarios as pessoas que

demonstraram interesse em participar do estudo.

Para pré-selecionar aqueles candidatos com maior habilidade em

diferenciar sensorialmente as amostras, eles foram submetidos a uma
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sequéncia de quatro testes triangulares com duas amostras de suco de manga
comprovadamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade. Para isso,
amostras de suco de manga foram formuladas conforme recomendagdes do
fabricante: duas partes de suco integral e oito partes de agua filtrada, com
concentragédo de agucar igual a 8% (p/v) - concentragao ideal de sacarose em
suco de manga determinada por UMBELINO (2005). Uma das duas amostras
de suco foi formulada com uma concentragao conhecida de acido citrico, a qual
foi contrastada com a outra, sem adicdo de acido, mediante teste triangular
com 20 provadores. Verificou-se pelo teste que houve diferenga significativa
entre essas amostras ao nivel de 5% de probabilidade, as quais foram entdo

utilizadas na etapa de pré-seleg¢ao dos provadores.

Os candidatos a provadores participaram de quatro sessdes de testes
triangulares, sendo que em cada sessao foram apresentadas trés amostras,
duas iguais e uma diferente. Foi solicitado aos candidatos que identificassem a
amostra diferente. Foram pré-selecionados para compor a equipe aqueles que

obtiveram, no minimo, trés respostas corretas (75% de acertos).

1.2.3.1.2 Levantamento dos termos descritivos e definicao dos padroées de

referéncia

Para obter uma lista de termos descritivos mais reduzida e de mais facil
manuseio, optou-se por utilizar o método da lista prévia (“check list method”).
Para isso, os provadores pré-selecionados avaliaram com o auxilio de uma lista
de termos descritivos para suco de manga, desenvolvida por CAVALLINI e
BOLINI (2005), duas amostras do suco de manga formuladas conforme

recomendacgdes do fabricante.

As duas amostras de suco integral de manga utilizadas nesta etapa
consistiram de uma fresca (recém processada) e outra previamente submetida
a degradagao a 55 °C durante 24 dias (suco alterado). Foi solicitada aos
provadores, para cada termo descritor, a classificagdo como “critico” ou “néo-
critico”. Considera-se como critico o atributo presente e como né&o-critico o
atributo ausente, conforme a percep¢do de cada julgador. Os provadores

também foram avisados da possibilidade de identificagdo de novos atributos,
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que ndo estivessem presentes na lista prévia. Apds as avaliagcdes, elaborou-se
uma lista de todos os atributos classificados como criticos. Somente
permaneceram na lista definitiva de avaliacdo, os atributos classificados como
critico pela maioria dos provadores. Em seguida, foi realizada uma reuniao
para a definicdo dos materiais de referéncia (padrées) e dos pontos extremos
que ancoraram a escala nao-estruturada de nove centimetros utilizada no
treinamento dos julgadores e na avaliagao das amostras. A lista com os termos
descritivos, as respectivas definicdbes e os padroes de referéncia utilizados nos

treinamento dos julgadores esta mostrada na Tabela 1.

1.2.3.1.3 Treinamento dos provadores

Foram realizadas trés a cinco sessdes de treinamento, conforme a
necessidade de cada provador, até que todos eles se mostrassem aptos a
perceberem os atributos que descrevem o produto. Em todas as sessoes, os
provadores foram orientados a ler a definigdo de cada atributo e, em seguida,

provar e memorizar os padrdes (Tabela 1).

1.2.3.1.4 Teste preliminar e sele¢ao dos provadores

A selecao final dos provadores foi realizada a partir de um teste
preliminar em que foram analisados a repetibilidade nos resultados e a
capacidade de discriminar as amostras. Para isso, foi realizada a analise de
variancia (ANOVA) com duas fontes de variagao (amostra e repeticdo) para
cada provador e para cada atributo. Os provadores que apresentaram valores
de probabilidade de F amostrA < 0,50 e probabilidade de F rereTicAo = 0,05 para
todos os termos descritivos foram selecionados para compor a equipe que iria
avaliar o produto durante o armazenamento. Em outras palavras, foram
selecionados aqueles julgadores que apresentaram melhor poder de

discriminagao e reprodutibilidade nos resultados.
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Tabela 1: Atributos, definicbes e padrdes de referéncia para o suco integral de

manga.

Atributos

Definigoes

Padroes

Cor amarela

Sensacgao
pela estimulacdo
retina pelos raios
luminosos de
comprimentos de onda
variaveis, dentro do
espectro visivel. Cor
amarela caracteristica
do suco de manga.

produzida
da

Escura: Suco integral de
manga diluido em agua
na concentragcao de 40%
(v/v), adicionado de 0,6%
(p/v) de corante caramelo.
Clara: Suco integral de
manga diluido em agua
na concentragdo de 5%
(V/v).

Aroma de suco de
manga

Aroma caracteristico de
substancias volateis da
fruta manga.

Nao-caracteristico: Suco
integral de manga,
armazenado a
temperatura de 55 °C
durante 24 dias, e néao
diluido.

Caracteristico: Suco
integral de manga, fresco
e nao diluido.

Sabor de suco de
manga

Sabor caracteristico
produzido por
substancias volateis da
fruta manga.

N&o-caracteristico: Suco
integral de manga,
armazenado a

temperatura de 55 °C
durante 24 dias, diluido
em agua na concentragao
de 40% (v/v).
Caracteristico: Suco
integral de manga, fresco,
diluido em agua na
concentracdo de 40%
(VIv).

Consisténcia

Representa a espessura
do alimento na boca
depois do mesmo ter
sido comprimido para
cima e para baixo por
movimento da lingua
contra o palato.

Pouca: Suco integral de
manga diluido em agua
na concentragcao de 20%
(V/Iv).

Muita: Suco integral de
manga diluido em agua
na concentragcao de 60%
(VIv).
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1.2.3.1.5 Avaliagdes sensoriais peridodicas e analise dos resultados

Para as avaliagdes sensoriais periddicas, amostras de suco integral de
manga de cada lote, armazenadas a uma mesma temperatura, foram
misturadas em partes iguais, e diluidas com agua filtrada (filtro marca Europa,
modelo Acqua Junior Plus) na concentragdo de 40% (v/v) de suco integral
(melhor concentragdo de suco integral definida em conjunto pelos julgadores
para as avaliagcbes sensoriais) e sem a adigdo de acgucar, para evitar o
‘mascaramento” de possiveis alteragdes. As avaliagcbes ocorreram com
periodicidade de 20 dias, em trés repeticdes da mesma amostra, de acordo
com o delineamento em blocos completos casualizados, sendo que cada
provador avaliava todas as amostras, constituindo, assim, quatorze blocos

(provadores selecionados) por amostra.

Para a avaliagdo das amostras utilizou-se a ficha de avaliagdo definitiva
da ADQ (Figura 3), a qual consistiu de uma escala ndo-estruturada de nove
centimetros, ancoradas em seus extremos com os termos que indicavam as

intensidades dos atributos.

Como critério para o término das avaliagdes sensoriais, foi estabelecido
o valor médio de 4,5 (valor central da escala ndo-estruturada) para as notas

referentes ao atributo sabor.

Os dados obtidos foram analisados, estatisticamente, por analise de
variancia (ANOVA), com os provadores como blocos, a temperatura como fonte
de variagdo nas parcelas e o tempo nas subparcelas, e analise de regresséo
linear em fungéo do tempo, utilizando-se o programa estatistico SAS (Statistical
Analysis System — SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), versado 9.1, licenciado

para a Universidade Federal de Vigosa.
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ADQ
Nome: Data: i {

Por favor, prove a amostra e marque com um trago vertical nas
escalas abaixo, a posicdo que indique melhor a intensidade da
caracteristica avaliada.

Cdodigo da amostra:

Aparéncia
Escura Clara
Cor amarela | |

Aroma

Nao-caracteristico Caracteristico
Aroma
caracteristico de i }

suco de manga

Sabor

Sabor Nao-caracteristico Caracteristico
caracteristico de
suco de manga I I

Textura
Pouca Muita

Consisténcia | |

Figura 3: Ficha utilizada no teste preliminar e nas avaliagbes sensoriais

periddicas do suco de manga.
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1.2.3.2 Determinagao dos parametros cinéticos

Os dados obtidos da analise descritiva quantitativa foram submetidos a
analise de regressao linear em fungao do tempo para o ajustamento do modelo
e determinacdo dos parametros cinéticos. A adequabilidade dos modelos foi

avaliada pela anélise da falta de ajuste e pelos coeficientes de determinacéo.

O fator de aceleracéo da temperatura (Q1o) foi determinado a partir do
quociente entre as constantes de velocidade de degradacédo nas temperaturas
de 45 °C e 35 °C (Equacgao 6), conforme descrito por LABUZA (1985).

K 45°C

QlO =
K 350C

(Equacgéo 6)

Em que K é a constante de velocidade de degradacao.

Para a determinagdo da energia de ativagdo (Ej), utilizou-se a

Equacao 7, conforme descrito por TEIXEIRA NETO et al. (2004).
E, =0,46xT*xlogQ, (Equacéo 7)
Em que T é a temperatura em K, absoluta.

Os valores de E, (energia de ativagao) e Qqo (fator de aceleragao da
temperatura) foram determinados apos o término das avaliagdes do produto

nas temperaturas de 35 °C e 45 °C.

1.2.3.3 Avaliacao do efeito do tempo e da temperatura sobre as

caracteristicas sensoriais por metodologia de superficie de respostas

O efeito simultaneo da temperatura e do tempo de armazenamento
sobre as percepgdes sensoriais dos provadores foi analisado por metodologia

de superficie de respostas.

Por meio da andlise de regressdo, os dados experimentais foram

ajustados ao modelo polinomial de segunda ordem:

Ry = o + Bt + BT + Pt + B T* + BtT +E, (Equagdo 8)
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Em que: R, - fungdo resposta ou variavel dependente; t e T - tempo e
temperatura de armazenamento; S, - constante de regresséo; £ e f, -
coeficientes lineares das variaveis independentes; g, e f,, - coeficientes dos
quadrados das variaveis independentes; g, - coeficientes de interagdo entre as

variaveis independentes e E; - erro experimental.

Nos modelos completos (segunda ordem), foram considerados somente
os coeficientes significativos (p<0,05) na analise de regressdo multipla,
obtendo-se os modelos ajustados. Finalmente, a partir das equagdes obtidas,
foram elaborados os graficos e os contornos de superficie de respostas para
cada um dos atributos estudados. Para isso, utilizou-se o programa estatistico
SAS Institute®, vers&o 9.1.

1.2.3.4 Avaliacao da aceitabilidade sensorial

As avaliacdes foram realizadas com periodicidade de 20 dias, sendo que
em cada sessdo foram recrutados 50 provadores, consumidores de suco de
manga, e que apresentaram disponibilidade em participar do teste. Para as
andlises de aceitagdo, as amostras foram preparadas conforme as
recomendagdes do fabricante: 2 partes de suco integral de manga para 8
partes de agua filtrada. A concentragdo de agucar utilizada para o preparo do
suco foi de 8%, conforme determinado por UMBELINO (2005) como a ideal

para suco de manga.

As amostras foram servidas de forma monadica, em copos plasticos
codificados com numeros de trés digitos, a temperatura de refrigeragao (10 °C),
e avaliadas quanto a qualidade global. Para a limpeza do palato entre as
avaliagdes, foi servido juntamente com as amostras um copo de agua filtrada a
temperatura ambiente. As avaliagdes foram realizadas utilizando uma ficha, na
qual foi solicitado ao provador sua aceitagdo na escala hedbnica de 9 pontos,
que variou de 1 (desgostei extremamente) a 9 (gostei extremamente). Os
dados obtidos foram analisados por analise de variancia, tendo como fontes de
variagdo a temperatura (parcelas) e o tempo (subparcelas), e analise de
regressao linear em fungédo do tempo, utilizando-se o programa estatistico SAS
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(Statistical Analysis System — SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), versao 9.1,

licenciado para a Universidade Federal de Vigosa.

1.3 Resultados e discussao

1.3.1 Analises microbiolégicas

Durante todo o periodo estudado, observou-se que o0 suco integral de
manga apresentou boa estabilidade microbiolégica nas trés temperaturas de
armazenamento utilizadas, nao sendo observadas as presencgas de coliformes
termotolerantes e Salmonella sp., estando em conformidade com o
Regulamento Técnico sobre Padrdes Microbioldgicos para Alimentos (BRASIL,
2001).

1.3.2 Analise Descritiva Quantitativa

Por meio da aplicagdo dos questionarios, foram recrutados 48
provadores candidatos a compor a equipe sensorial, dos quais 33 obtiveram
pelo menos 75% de acertos na série de quatro testes triangulares, sendo 20

mulheres e 13 homens.

A partir da lista de termos descritivos para suco de manga, desenvolvida
por CAVALLINI e BOLINI (2005), os provadores pré-selecionados
consideraram como criticos os seguintes atributos: cor amarela, aroma
caracteristico, sabor e consisténcia. Os padrbes de referéncia para cada
atributo utilizados nos treinamentos e a ficha de avaliagao utilizada na selegao
dos provadores e nas avaliagdes sensoriais periddicas estdo apresentados na

Tabela 1 e Figura 3, respectivamente.

Com relacao a selecao dos provadores, foram dispensados aqueles que
apresentam probabilidade de Famostra = 0,50 (baixo poder discriminativo) e

probabilidade de Frepeticio < 0,05 (baixa repetibilidade) em pelo menos um
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dos atributos (Tabela 2). Dos 33 provadores pré-selecionados na série de

testes triangulares, apenas 22 participaram da selegéo final.

Nenhum provador apresentou baixa repetibilidade nos resultados,
entretanto, os provadores P14, P15, P21 e P22 n&do apresentaram poder de
discriminacdo das amostras e foram dispensados. Os provadores P7, P9, P11
e P13 nao apresentaram disponibilidade de tempo e ndo compareceram nas
avaliagbes sensoriais. Com isso, a equipe que avaliou o suco de manga
durante o periodo de armazenamento foi composta por 14 provadores
selecionados (provadores 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16, 17, 18, 19 e 20), com
excecao da avaliacdo das amostras aos 120 dias de armazenamento, em que

quatro provadores ndo puderam comparecer nas avaliacdes.
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Tabela 2: Niveis de probabilidade (valor p) de Famostra € Frepeticio dos
provadores para os atributos sensoriais do suco integral de manga.

Provador Cor Aroma Sabor Consisténcia
Amarela Caracteristico Caracteristico

P1 pF, 0,0010 0,0436 0,0129 0,0128
pF, 0,1842 0,9281 0,5615 0,2127

P2 p Fa 0,0225 0,0164 0,0022 0,0023
p F; 0,5962 0,7372 0,7500 0,0652

P3 pF, 0,1279 0,4358 0,1508 0,4685
pF, 0,9641 0,7817 0,5401 0,6673

P4 pF, 0,0044 0,0061 0,0647 0,0061
p F, 0,3305 0,6706 0,3959 0,3350

P5 p Fa 0,0591 0,1223 0,0267 0,1847
pF, 0,8448 0,6185 0,6548 0,4262

P6 pF, 0,0002 <,0001 0,0025 <,0001
p F, 0,7000 0,2500 0,5987 0,5000

p7 ¢ p Fa 0,0083 0,0454 0,0089 0,0158
p F, 0,5671 0,3971 0,6847 0,7156

P8 pF, 0,0206 0,0333 0,1729 0,0030
pF, 0,9387 0,9826 0,5000 0,6786

P9 ¢ p Fa 0,0123 0,0214 0,2116 0,0986
p F; 0,8832 0,1211 0,3514 0,0845

P10 pF, 0,0055 0,1295 0,0050 0,0234
pF, 0,0777 0,7388 0,8273 0,3944

P11 ¢ pF, 0,0523 0,0725 0,4040 0,1732
p F, 0,5452 0,9724 0,9737 0,3214

P12 p Fa 0,1508 0,0274 0,0301 0,1333
p F, 0,6665 0,3045 0,8101 0,6338

P13 ¢ p Fa 0,0904 0,0105 0,1606 0,4474
pF, 0,9521 0,6246 0,4352 0,7944

P14* pF, 0,0032 0,2607 0,0566 0,7607
pF, 0,3250 0,6481 0,9594 0,6353

P15* pF, 0,7814 0,6586 0,6019 0,6366
p F, 0,9392 0,9430 0,9772 0,5441

P16 pF, 0,0141 0,4947 0,2792 0,1402
pF, 0,1803 0,9824 0,7570 0,0686

P17 p Fa 0,1893 0,2640 0,0753 0,4264
p F, 0,7016 0,4689 0,4873 0,2104

P18 p Fa 0,1335 0,0298 0,0777 0,0788
pF, 0,3793 0,8524 0,1072 0,2289

P19 pF, 0,0104 <,0001 <,0001 0,0526
p F, 0,2047 0,2500 0,3000 0,2423

P20 p Fa 0,0604 0,1710 0,0232 0,1588
pF, 0,1340 0,7000 0,8409 0,2099

P21* pF, 0,0323 0,1198 0,4319 0,7508
pF, 0,3960 0,3231 0,5496 0,2562

p22* p Fa 0,0021 0,0188 0,0089 0,5394
p F, 0,5937 0,1419 0,1584 0,6149

* Provadores que nao foram aprovados no teste de selecao.

p Fa = probabilidade de Famostra; p Fr= probabilidade de Frepericao.

4 Provadores que ndo compareceram nas avaliagdes sensoriais.
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1.3.2.1 Avaliagoes sensoriais periddicas

Analisando-se os dados da andlise de variancia, mostrados na Tabela 3,
verificou-se efeito significativo de interacdo entre temperatura (25, 35 e 45 °C)
e o tempo de armazenamento (p<0,05) para os atributos cor, aroma e sabor.
Assim, para esses atributos, realizou-se o ajustamento dos modelos de

regressao linear para cada tratamento separadamente.

Tabela 3: Analise de variancia (ANOVA) de cor, aroma, sabor e consisténcia

dos tratamentos de suco integral de manga.

Quadrado médio

FV GL
Cor Aroma Sabor Consisténcia
Temperatura (A) 2 5,6243" 43,2936* 87,0435* 0,1765"
Erro (a) 39 6,1301 5,8516 4,9801 11,4686
Tempo (B) 6 4,5897* 5,7729* 12,1685* 1,7975™
AxB 9 1,5119* 9,2283* 13,2674* 0,3874"
Erro (b) 187 0,7600 1,0934 1,3635 0,8988

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; "™ Nao significativo ao nivel de 5% de

probabilidade.

O comportamento referente a percepcdo dos provadores quanto ao
atributo sabor ao longo do armazenamento do suco de manga encontra-se

apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Comportamento das notas de sabor para o suco integral de manga

armazenado nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C.

A partir da andlise de regressao, observou-se efeito significativo
(p<0,05) do tempo de armazenamento no sabor dos sucos armazenados nas
temperaturas de 35 °C e 45 °C. Inicialmente, a nota média atribuida pelos
provadores treinados para o suco no tempo zero foi de 7,27. No decorrer da
armazenagem, as notas médias do sabor apresentaram diminuigdo
significativa, alcangando valores de 4,32 para o suco armazenado a 35 °C e
3,12 para suco armazenado a 45 °C. Alguns provadores relataram o
surgimento de sabor de cozido e oxidado. Ndo houve variagédo significativa
(p>0,05) no sabor do produto mantido a 25 °C no periodo avaliado.

Com relagédo ao ajustamento dos modelos cinéticos para o atributo
sabor, observou-se pelo teste F que as equagdes lineares obtidas
apresentaram bom ajustamento com os dados experimentais de sabor com o
tempo, com falta ndo-significativa (p>0,05) e coeficiente de determinagao (R?)
de 0,686 (35 °C) e 0,960 (45 °C). Os valores das constantes de velocidade de
degradacao do sabor (K), determinadas a partir das equacgdes de regressao
lineares (Figura 4), foram de 0,0180 e 0,065 dias ™ paras as temperaturas de 35
e 45 °C, respectivamente. Esses valores sdo compativeis com aqueles
encontrados em alimentos de origem vegetal, tais como os obtidos por
GRIZOTTO et al., (2006) para fruta estruturada e desidratada de maméao, que
determinaram, para a qualidade global, constante igual a 0,0398 dias™ para a

temperatura 35 °C.
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A auséncia de variagao significativa para a temperatura de 25 °C revela
que o produto avaliado neste trabalho apresenta boa estabilidade sensorial nas
condi¢gdes normais de armazenamento. A manutencdo do sabor em polpas e
sucos de fruta depende, principalmente, da destruicdo de certas enzimas
durante o tratamento térmico. Assim, o fato do produto estudado neste trabalho
ser industrializado e submetido a pasteurizagao, provavelmente, contribuiu na
manutencao do sabor caracteristico na temperatura ambiente.

Por outro lado, as maiores temperaturas de armazenamento
empregadas nos demais tratamentos, provavelmente, ocasionaram um
aumento das taxas de degradacao dos nutrientes termosensiveis presentes no
suco de manga, tal como a vitamina C, que quando oxidada, resulta no
aparecimento de sabor estranho (off-flavour) (MAZIN et al., 2007), levando a
diminuigao os escores de sabor ao longo do tempo.

Com relacdo ao atributo cor (Figura 5), verificou-se que o tempo de
armazenamento afetou de forma significativa (p<0,05) as notas dos provadores
para os tratamentos armazenados nas temperaturas de 35 °C e 45 °C,
enquanto para o suco mantido a 25 °C nao foi observada variagao significativa
ao longo do tempo (p>0,05). A falta de ajuste do modelo linear foi nao-
significativa (p>0,05) para as temperaturas de 35 °C e 45 °C, com coeficientes
de determinacao de 0,664 e 0,888, respectivamente, o que demonstra que os

modelos obtidos ajustaram-se bem aos dados experimentais.
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Figura 5: Comportamento das notas de cor para o suco integral de manga

armazenado nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C.
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A alteracdo na cor foi relatada pelos provadores como uma perda da
coloracéo amarela caracteristica do suco de manga, que se tornou mais escura
ao final do periodo de armazenamento, para os produtos armazenados nas
condigdes aceleradas. Os valores das constantes de velocidade para a
reducao do escore da cor do suco integral de manga nas condi¢des aceleradas
de armazenamento foram iguais a 0,0089 dias™ (35 °C) e 0,0241 dias™ (45 °C).
Notam-se, pelos valores das constantes, que as alteragdbes na cor foram
aceleradas com o aumento da temperatura, sendo mais intensa para o suco de
manga armazenado a 45 °C, que apresentou uma variagao nas notas de cor de
4,82 a 3,51 aos 60 dias de armazenamento. Resultados semelhantes foram
obtidos por MOURA et al. (2001) para polpa de morango armazenada em
diferentes temperaturas.

Esta perda da coloragdo caracteristica pode ter sido resultado da
degradacgao oxidaditva ndo enzimatica de nutrientes, tais como a carotendides,
vitamina C e outros compostos fendlicos, que ocasiona a formacido de
pigmentos escuros no produto, afetando a sua qualidade e limitando a sua
vida-de-prateleira (MAZIN et al., 2007; TEIXEIRA et al., 2006). A alteracao na
cor pode ter sido favorecida pela embalagem transparente do suco, que
permite a passagem da luz, permitindo sua agao catalizadora sobre a oxidagao
desses nutrientes (MATTIETTO et al., 2007).

As alteragcbes no aroma (Figura 6) foram semelhantes aquelas
observadas para os atributos sabor e cor. Verificou-se efeito significativo do
tempo de armazenamento (p<0,05) para os produtos armazenados nas
temperaturas de 35 °C e 45 °C, enquanto que para o suco armazenado a 25 °C
nao houve alteracao significativa do aroma neste periodo (p>0,05). Assim como
0 observado para o sabor e a cor, a falta de ajuste foi n&o-significativa (p<0,05)
para todos os tratamentos, relevando o bom ajustamento dos modelos obtidos
aos dados experimentais. Os valores de R? explicaram 46,86 e 90,08% da
variagao total das respostas dos provadores, para as temperaturas de 35 °C e

45 °C, respectivamente.
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Figura 6: Comportamento das notas de aroma para o suco integral de manga
armazenado nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C.

Assim como o ocorrido com o sabor, as alteragbes ao longo do
armazenamento foram descritas pelos provadores como o surgimento de
aroma de passado, oxidado ou mesmo de cozido. Isso também foi observado
por ARGAIZ et al. (1996), os quais verificaram o aparecimento de sabor e
aroma de cozido em néctares e purés de manga e mamao, quando submetidos
ao tratamento térmico.

Os valores obtidos das constantes de velocidade de degradacé&o do
aroma para as temperaturas de 35 °C e 45 °C foram, respectivamente, de
0,0125 e 0,052 dias™. Nota-se também que os valores das constantes de
velocidade de degradagao do aroma foram muito proximos em magnitude aos
verificados para o sabor, para uma mesma temperatura de armazenamento, o
que demonstra a influéncia do aroma no sabor do produto. Assim, o aroma
também pode ser utilizado como parametro de avaliacdo da qualidade do suco
integral de manga.

Tendo em vista que nao foi observado crescimento microbiano em
nenhum dos produtos durante o armazenamento, as alteragbes nas
caracteristicas sensoriais citadas anteriormente foram, provavelmente,
resultantes de degradagdes de nutrientes presentes no suco, passiveis de
oxidagao, tais como carotendides, vitamina C e outros compostos fendlicos
(ARRUDA, 2003). A oxidacdo da vitamina C, por exemplo, ocasiona a

formagdo de diversos compostos como o furfural, que geram sabores
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indesejaveis e o escurecimento do produto, diminuindo a sua qualidade
(TEIXEIRA et al., 2006; MAZIN et al., 2007).

A percepcgao dos provadores quanto a consisténcia esta apresentada na

Figura 7:
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Figura 7: Comportamento das notas de consisténcia para o suco integral de

manga armazenado nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C.

Nao foram observadas alteragées significativas (p>0,05) na consisténcia
do suco durante o periodo de armazenamento em nenhuma das temperaturas
de armazenamento. Verificou-se também que n&o houve efeito significativo da
temperatura sobre as percepgdes de consisténcia (p>0,05). As notas médias
para a consisténcia dos sucos armazenados a 25, 35 e 45 °C foram iguais a
5,03, 5,04 e 4,97, respectivamente.

De um modo geral, a textura, aqui representada pela consisténcia do
suco, € considerada um dos atributos mais importantes na aceitacdo dos
consumidores (ITO, 2007). Portanto, é interessante que ela se mantenha
inalterada durante o armazenamento dos produtos. Isso € importante porque os
consumidores, ao adquirirem um suco, por exemplo, esperam que o0 produto
mantenha estavel sua consisténcia, os quais consideram esse aspecto um
indicador de qualidade (VAN DEN BROECK et al., 2000).

Além disso, manutencdo da consisténcia € um indicativo de que o
processamento térmico do produto foi eficiente na inativacdo de certas enzimas

responsaveis por alteracdes na consisténcia em sucos de fruta, tais como as
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pectinesterases, que catalisam a degradagdo da pectina a acido péctico e
metanol (LOPES, 2005).

1.3.3 Determinagao dos parametros cinéticos dos atributos sensoriais

Os valores dos parametros cinéticos Qqo (fator de aceleracdo da
temperatura) e E, (energia de ativagao) para os atributos sabor, cor e aroma,

calculados por meio das Equacdes 6 e 7, estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros cinéticos (Q1o € E) para o sabor, cor e aroma do suco

integral de manga.

Parametros cinéticos

Atributo
Q1o E, (kcal.mol™)
Sabor 3,61 22,80
Cor 2,71 17,70
Aroma 4,16 25,31

Os valores de energia de ativacédo verificados neste trabalho para os
atributos sabor, cor e aroma do suco de manga encontram-se dentro da faixa
de 10-30 kcal.mol™ para as alteracdes na cor, textura e sabor em alimentos de
origem vegetal (LUND, 1979).

Por meio dos parametros cinéticos obtidos (Tabela 4), observou-se que
o sabor e aroma foram os atributos mais dependentes da temperatura de
armazenamento, principalmente este ultimo, que apresentou o maior valor de
Q10 (4,16) e a maior energia de ativagdo (25,31 kcal.mol™"). Em outras palavras,
a degradagao desses atributos apresentou uma maior aceleracdo com o
aumento da temperatura, em relagdo a cor. Portanto, com excecédo da
consisténcia, a cor foi a caracteristica menos afetada pela temperatura,
apresentando uma energia de ativagéo de 17,7 kcal.mol™,

TANCHER (1983), estudando a cinética de degradagdao da cor em
diferentes sucos de fruta, obteve valores de E; na faixa de 22,1 a
25,1 kecal. mol' !, Resultados semelhantes foram encontrados por FERREIRA et

al. (1999), para a degradacdo da cor em solugdo hidrossoluvel de

urucum (23,9 kcal.mol™), e por GRIZOTTO et al. (2006), para a qualidade
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global de fruta estruturada de mamao (19,89 kcal.mol™"). MOURA et al. (2001)
encontram valores para energia de ativacdo 8,0 kcal.mol™ e Qq igual a 1,55
para cor objetiva de polpa de morango. Nao foram encontrados dados na
literatura referentes a cinética de degradagao de atributos sensoriais de suco

de manga.

1.3.4 Avaliacao das caracteristicas sensoriais por metodologia de

superficie de respostas

Os modelos ajustados para os atributos sabor, cor e aroma, obtidos a
partir das anadlises de regressao multipla, estdo apresentados na Tabela 5.
Para a consisténcia, ndao foram observados efeitos significativas (p>0,05) do

tempo e da temperatura de armazenamento.

Tabela 5: Modelos ajustados, significancia e coeficientes de determinagao para

as respostas dos provadores referentes aos atributos sabor, cor e aroma.

Resposta Modelo* Prob > F R?

Nota,,, —311+0,073t+0,63T —0,0092T?—0,0027tT  <0,0001 0,939
Nota,, 4,946 —0,00024tT 0,0079 0,603

NOta,oma  —1,41+ 0,054t +0,547T —0,0079T 2 —0,002tT  <0,0001 0,932

*1 - tempo de armazenamento; T - Temperatura de armazenamento.

O modelo ajustado para a cor, apesar de apresentar falta de ajuste nao-
significativa (p>0,05), foi o que menos explicou a variacdo total das notas dos
provadores (60,3%), sendo que apenas o coeficiente relativo a interagao
tempo-temperatura foi significativo a 5% de probabilidade. Por essa razao, este
modelo pode ser considerado inadequado para predizer as respostas dos
provadores em relagdo a cor do suco de manga.

Para os atributos sabor e aroma, ambos os modelos ajustados
apresentaram auséncia de falta de ajuste, a 5% de significancia, e explicaram
em torno de 93% da variacéo total das respostas dos provadores. Assim, estes
modelos podem ser usados para estimar as respostas dos provadores para o
sabor e aroma do suco, dentro do intervalo de variagédo estudado.
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Nas Figuras 8 e 9 estdo apresentadas as superficies de respostas e as
curvas de contorno para os atributos sabor e aroma do suco integral de manga,
respectivamente, em fungédo do tempo e da temperatura de armazenamento.

Pode-se perceber que as maiores notas de sabor e aroma (mais
proximas dos padrdes caracteristicos de suco de manga) foram atribuidas nas
condi¢cdes de menor temperatura e tempo de armazenamento (Figuras 8 e 9).
Observa-se também que tanto a temperatura quanto o tempo afetaram

negativamente as percepgdes desses atributos pela equipe sensorial (p<0,05).
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Figura 8: Efeito do tempo e da temperatura de armazenamento sobre a

percepgao de sabor do suco integral de manga pela equipe sensorial.
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Figura 9: Efeito do tempo e da temperatura de armazenamento sobre a

percepgao de aroma do suco integral de manga pela equipe sensorial.
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Pode-se notar também que houve um comportamento muito semelhante
das respostas da equipe sensorial para aos atributos sabor e aroma. Isso
demonstra a importadncia deste ultimo no sabor do produto, podendo ser

utilizado como indicador de qualidade para o suco de manga.

1.3.5 Avaliagao da aceitabilidade sensorial

Nao foram observadas alteragbes significativas no grau de aceitagao
pelos consumidores ao longo do periodo de armazenamento para 0s sucos
armazenados nas diferentes temperaturas (p>0,05). Os escores médios de
aceitacao para os sucos armazenados a 25, 35 e 45 °C foram de 6,9, 6,7 € 6,7,
respectivamente, estando todos classificados entre os termos gostei
ligeiramente e gostei moderadamente. Ressalta-se, no entanto, que para os
testes de aceitagdo, os produtos foram formulados conforme as
recomendagdes do fabricante: 2 partes de suco integral de manga para 8
partes de agua, com concentragdo de agucar de 8% (UMBELINO, 2005).

Os resultados das avaliacbes de aceitacdo sensorial para a qualidade

global sdo mostrados na Figura 10.
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Figura 10: Resultado das avaliagbes de aceitagdo sensorial para o suco

integral de manga armazenado nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C.

Apesar dos consumidores n&o terem percebido diferenga significativa

quanto a aceitagdo global entre as diferentes amostras, foram observadas
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diferengas ao nivel de 5% de significancia para os atributos sabor, aroma e cor,
pela equipe sensorial treinada.

Nota-se, portanto, que quando as amostras foram avaliadas pelos
consumidores e formuladas conforme as recomendagdes do fabricante, as
diferencas existentes passaram despercebidas e os produtos mais € menos
degradados obtiveram a mesma classificagdo hedonica. Pelo menos dois
fatores podem ter contribuido para isso: a adicao de acucar ao produto, para o
preparo do néctar, que pode ter “mascarado” as alteragdes percebidas pela
equipe treinada, que utilizou apenas suco integral e agua nas avaliagbes; e 0
fato dos consumidores ndo possuirem conhecimento das caracteristicas
sensoriais alteradas como, por exemplo, aroma ou sabor estranho no produto
(ARAUJO et al., 2003). Assim, o suco de manga pode estar com caracteristicas
como sabor levemente de passado ou oxidado, perceptiveis por provadores

treinados, e os consumidores podem n&o conseguir detecta-las.

46



1.4 Conclusoes

Com excecao da consisténcia, todas as caracteristicas sensoriais do
suco de manga estudadas foram alteradas com o tempo e temperatura de
armazenamento, sendo o aroma e sabor os atributos mais dependentes da

temperatura.

Ndo foram observadas diferengcas quanto a aceitacdo dos sucos

armazenados nas diferentes temperaturas pelos consumidores.

Os resultados obtidos demonstram a importancia de se trabalhar com
provadores devidamente treinados para quantificar perdas na qualidade dos
alimentos. O método de preparo do produto e a falta de conhecimento das
caracteristicas sensoriais pelos consumidores podem fazer com que certas

alteragdes ndo sejam perceptiveis para muitas pessoas.
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CAPITULO 2
ESTABILIDADE FiSICO-QUIMICA DE SUCO INTEGRAL DE MANGA E
ESTIMATIVA DA VIDA-DE-PRATELEIRA POR TESTES ACELERADOS

Resumo

Este trabalho objetivou estudar a cinética de degradagdo do suco
integral manga “Uba” por testes acelerados e estimar sua vida-de-prateleira a
25 °C. Para isso, amostras do produto foram armazenadas em estufas a 25, 35
e 45 °C, providas de iluminagao (650 lux) 24 horas por dia. As caracteristicas
fisico-quimicas que mais influenciaram na qualidade do produto foram as
coordenadas de cor (L* e AE*) e a concentragao de vitamina C. A alteragao da
cor seguiu o modelo cinético de ordem zero, sendo verificado um
escurecimento dos produtos mantidos a 35°C e 45 °C, enquanto que a
degradacao da vitamina C foi mais bem explicada pelo modelo de primeira
ordem. Houve correlagao significativa entre a concentracédo de vitamina C e os
valores de L* e AE* (p<0,01), sugerindo que a degradacdo dessa vitamina
influenciou no escurecimento do produto. Uma vida-de-prateleira de 190 dias
foi estimada para o suco integral de manga, a 25 °C, utilizando a concentragao

de vitamina C como parametro de qualidade.

Palavras-chave: manga, testes acelerados, vida-de-prateleira, vitamina C.

Abstract

This work aimed to study the kinetic of whole Uba mango juice
degradation using accelerated assays and estimate its shelf-life at 25 °C.
Representative samples were stored in BOD incubator at 25 °C (control), 35 °C

and 45 °C (accelerated conditions), under 650 lux lighting 24 hours a day.
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Physico-chemical properties that most influenced the quality of the product were
the color coordinates (L * and AE *) (L* and AE*) and vitamin C content. Color
degradation followed a zero order kinetic model. Darkening of juices stored at
35 °C and 45 °C was observed. Degradation of vitamin C was best explained by
a first order kinetic model. There was significant correlation between vitamin C
content and L* and AE* values, suggesting that degradation of this vitamin
contributed to darkening of the product. Shelf-life of 190 days was estimated for

the whole mango juice at 25 °C, using vitamin C content as a limiting quality.

Key-words: mango, accelerated assays, shelf-life, vitamin C.
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2.1 Introdugao

Dada a crescente demanda dos consumidores por produtos com
melhores caracteristicas nutricionais, sensoriais e higiénico-sanitarias, assim
como por questdes regulamentares, os produtos industrializados devem
apresentar em suas embalagens informagdes sobre a sua vida-de-prateleira
(PEDRO e FERREIRA, 2006).

A vida-de-prateleira de um alimento pode ser definida como o periodo de
tempo durante o qual o produto permanecera microbiologicamente estavel,
mantendo desejaveis suas caracteristicas nutritivas e sensoriais, e atender as
exigéncias apresentadas no rétulo da embalagem (IFST, 1993).

Para sucos de fruta, varios sdo os fatores capazes de influenciar a
qualidade durante a vida-de-prateleira, tais como as condi¢gdes de
processamento, tipo de embalagem utilizada, carga microbiana inicial, tempo e
temperatura de armazenamento (MATTIETTO et al., 2007). A temperatura de
armazenamento €, particularmente, um fator importante, pois pode acelerar a
oxidagao de certos nutrientes, como a vitamina C, ocasionando a formacao de
compostos intermediarios instaveis que geram off-flavour, alterando as
propriedades nutritivas e sensoriais do produto (TEIXEIRA et al., 2006).

Dependendo do tipo de alimento e da finalidade a que ele se destina,
varios sdo os critérios que podem ser utilizados para se determinar o fim da
sua vida-de-prateleira. A escolha desse fator limitante depende, no entanto, da
natureza das reacdes deterioradoras que mais limitam a qualidade do alimento
(MANZOCCO e LAGAZIO, 2009). De acordo com PALAZON et al. (2009), esse
fator limitante deve representar adequadamente a degradacao do produto,
variar de acordo com um modelo bem definido e ser facilmente mensuravel.

Por ser um nutriente presente em altas concentracbes em produtos de
origem vegetal e se tratar de um composto termolabil e muito sensivel a
condi¢cdes adversas de manipulagido, processamento e armazenamento, o nivel
de degradacao de vitamina C pode ser utilizado como indicador de qualidade e
para a estimativa da vida-de-prateleira em sucos de fruta (ARGANDONA, 2005;
TIWARI et al., 2009). A oxidagao da vitamina C conduz a formagao de diversas
substancias instaveis como o furfural, que além de diminuir ou eliminar a

atividade vitaminica, gera sabores indesejaveis (MAZIN et al., 2007).
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Para estimativas corretas de vida-de-prateleira, € necessario conhecer
0S mecanismos e a cinética das reagdes que conduzem a perda da qualidade e
do valor nutricional como uma fungdo de fatores como temperatura,
concentracao de oxigénio, dentre outros (MOURA et al., 2007; LABUZA, 1979).
Com isso, torna-se possivel definir modelos de deterioragdo dos alimentos.

Um problema comum encontrado pelos produtores de alimentos é o fato
de alguns produtos apresentarem uma vida-de-prateleira bastante longa, e
realizar um teste completo de vida-de-prateleira nas condigdes normais de
armazenamento pode ser muito demorado e dispendioso, além de atrasar seu
langamento no mercado (PEDRO e FERREIRA, 2006).

Os Testes Acelerados de Vida-de-Prateleira (TAVP) sao frequentemente
empregados para contornar esses problemas. O TAVP consiste em submeter o
produto a condicées de armazenamento relativamente severas, bem definidas
e controladas, de forma a acelerar as taxas de transformacdo (MOURA et al.,
2007; PEDRO e FERREIRA, 2006). Por meio do TAVP, é possivel obter dados
cinéticos nas condicbes aceleradas, normalmente temperaturas elevadas, e
utiliza-los para estimar a vida-de-prateleira do produto nas condi¢des reais de
armazenamento (GARCIA-GARCIA et al., 2008).

O suco de manga “Uba” € um produto amplamente produzido em escala
industrial e consumido em todo Estado de Minas Gerais. Assim, diante da
caréncia de dados fisico-quimicos e cinéticos deste produto, o presente
trabalho teve como objetivo estudar a cinética de degradagéo do suco integral
comercial de manga “Uba” pela aplicagdo do TAVP, avaliar a influéncia da
temperatura e do tempo de armazenamento sobre as principais caracteristicas
fisico-quimicas do suco e estudar as correlagdes entre estas e as
caracteristicas sensoriais. Além disso, objetivou-se também a estimativa da

vida-de-prateleira do produto a 25 °C.
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2.2 Materiais e métodos

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Processamento
de Frutas e Hortalicas do Departamento de Tecnologia de Alimentos da

Universidade Federal de Vigosa — MG.

O experimento foi realizado com 216 amostras de suco integral de
manga cv. Uba, de uma marca comercial de grande circulagdo no Estado de
Minas Gerais, acondicionadas em garrafas PET de 500 mL, divididas em dois
lotes de producdo. O produto continha em sua formulagdo, além da polpa
integral de manga, os conservantes benzoato de sodio e metabissulfito de

sodio e o acido citrico como acidulante.

As amostras foram adquiridas diretamente da industria, localizada nas
proximidades de Vigosa-MG, e conduzidas imediatamente ao laboratério para
serem armazenadas em estufas, tipo B.O.D, a 25 °C (controle), 35 °C e 45 °C
(condigdes aceleradas), providas de iluminagdo 24 horas por dia, de modo a
simular as condi¢des reais de armazenamento. A incidéncia média de luz no
interior das estufas foi de 650 lux, medida com luximetro digital Chauvin
Arnoux, modelo CA 810 (Paris, Franga), sendo que cada estufa armazenava 72

amostras.

2.2.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido segundo o delineamento em parcelas
subdivididas, com a temperatura de armazenamento inteiramente ao acaso nas
parcelas, em trés niveis (25, 35 e 45 °C), com duas repeti¢cdes, e o tempo de
estocagem nas subparcelas, em sete niveis (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 dias),
para as amostras mantidas a 25 °C e 35 °C, e quatro niveis (0, 20, 40 e 60

dias), para as amostras armazenadas a 45 °C.
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2.2.2 Analises fisico-quimicas

Todas as analises foram realizadas a cada 20 dias de armazenamento,

de modo a acompanhar as possiveis alteragdes durante a vida-de-prateleira.

2.2.2.1 Cor instrumental

As coordenadas de cor objetiva foram determinadas diretamente em
colorimetro Minolta color reader CR-10, sistema CIELAB, previamente
calibrado. Esse € um sistema de coordenadas retangulares que define a cor
em termos de L*, que numa escala de 0 a 100 representa a luminosidade,
variando desde o preto (0) ao branco (100); a*, que representa a variagao entre
o verde, valores negativos, ao vermelho, valores positivos; e por fim o eixo b*,
que representa a variacdo de azul, valores negativos a amarelo, valores
positivos. A diferenga total de cor (AE*) foi calculada de acordo com a seguinte
equacao (LOPES et al., 2005):

AE* = J(AL*) +(8a*)! + (Ab*) (9)

Em que A é a variagao entre cada coordenada de cor da amostra inicial

(tempo zero) e amostra armazenada.

2.2.2.2 pH

Para a determinagao do pH das amostras foi utilizado um pHmetro digital
(marca PHTEK, modelo PHS-3B), previamente calibrado com solugdes padréao
de pH 4,0 e 7,0, conforme as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL,
2004).
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2.2.2.3 Solidos soluveis totais

A determinagdo do teor de sdlidos soluveis totais (SST) foi realizada
diretamente em refratdmetro de bancada modelo ABBE, sendo os resultados
expressos em °Brix, de acordo com as normas analiticas do Instituto Adolfo
Lutz (IAL, 2004).

2.2.2.4 Acidez titulavel

A acidez titulavel foi determinada por volumetria potenciométrica,
conforme metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2004). Foram
utilizados 5 a 10g das amostras, as quais foram diluidas em 100 mL de agua
destilada, e tituladas com hidréxido de soédio 0,1 N, utilizando-se solugédo de
fenolftaleina como indicador. Os resultados foram expressos em % de acido

citrico.

2.2.2.5 Viscosidade

As medigbes reoldgicas foram realizadas em redmetro de cilindros
concéntricos tipo Searle, marca Brookfield, modelo R/S plus SST 2000,
equipado com o software Rheo 2000, fabricado pela Brookfield Engineering
Laboratories, Inc., E.U.A, a 25 °C, mantida constante com o auxilio de um

banho termostatico. Utilizou-se como sistema de medigdo o sensor DG DIN

com taxa de deformacdo de 10 s .

O tempo de ensaio foi de 2 min,
completando um total de 30 pontos. As determinagdes foram realizadas em
triplicata, onde para cada repeticdo foi utilizada uma nova amostra. Os

resultados foram expressos em mPa.s.
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2.2.2.6 Vitamina C

A determinacédo de vitamina C foi realizada pelo método oficial da AOAC
(Association of Official Analytical Chemists), que consiste na reducédo do sal
sddico 2,6-diclorofenol indofenol em titulagdo por uma solugéo contendo acido
ascorbico (AOAC, 1984). Os resultados foram expressos em mg de vitamina C

por 100 mL do produto.

2.2.2.7 Carotenodides

O teor de carotendides foi determinado por analise espectrofotométrica,
conforme metodologia descrita por RODRIGUEZ-AMAYA (2001) e PEREIRA
(2002). Foram pesados aproximadamente 5,0 g de amostra, aos quais foram
adicionados 50 mL de acetona resfriada para a extragdo dos carotendides,
deixando-se em repouso por 24 horas. Em seguida, as amostras foram filtradas
e o residuo lavado novamente com acetona até total despigmentacédo. O
extrato de acetona contendo os carotendides foi entdo transferido, em
pequenas fragdes, seguidas de agua destilada com sal, para um funil de
separacao contendo aproximadamente 40 mL de éter de petrdleo,
descartando-se a fase aquosa inferior. As amostras foram lavadas por mais
quatro a cinco vezes para a remogao da acetona residual. Posteriormente, a
solucado de carotendides foi recolhida em béquer, secando-se pela adicdo de
sulfato de sédio anidro. Essa mistura foi filtrada e a solugéo obtida concentrada
em evaporador rotatério a 40 °C. Os carotenodides foram redissolvidos em éter
de petroleo e o volume completado para 25 mL em baldo volumétrico. A leitura
foi realizada em espectrofotdmetro digital (modelo SP-200, BIOSPECTRO) com
comprimento de onda de 450 nm e o teor de carotendides, expresso em -
caroteno, calculado pela seguinte formula:

AxV (mL)x10*

lg=— 10
#19 1" x peso da amostra (g) (10)
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Em que A é absorbancia da solugdo no comprimento de onda de
450 nm; V é volume final da solugéo e Allcoﬁ € o coeficiente de absortividade

molar do B-caroteno em éter de petréleo (2592) (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).
2.2.3 Analise dos resultados e ajustamento dos modelos cinéticos

Os dados das analises fisico-quimicas foram analisados,
estatisticamente, por analise de variancia (ANOVA), tendo como fontes de
variagdo a temperatura (parcelas) e o tempo (subparcelas), e analise de
regressdo em funcdo do tempo, utilizando-se o programa estatistico SAS
(Statistical Analysis System — SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), versao 9.1,

licenciado para a Universidade Federal de Vigosa.

Para a determinacdo do modelo cinético que melhor se ajustou aos
dados experimentais e, consequentemente, da ordem da reagado, foram
plotados os dados obtidos ao longo do armazenamento, para cada
temperatura, em funcdo do tempo. Foram testados os modelos de ordem zero
e primeira ordem. A escolha do modelo foi realizada a partir da analise da falta
de ajuste com os dados experimentais a 5% de significancia e do coeficiente de

determinagao (R?).
2.2.4 Determinagao dos parametros cinéticos

Para a determinacao da energia de ativacao (E;) para a degradacao da
vitamina C foi construido um grafico em escala linear do logaritmo da constante
da velocidade versus o inverso da temperatura, em escala absoluta, cuja
inclinagcao da linha reta obtida é igual a E;/R, em que R é a constante dos
gases ideais e igual a 1,987 cal.mol".K™" (TEIXEIRA NETO et al., 2004).

O fator de aceleragdo da temperatura (Qqo) para a degradacdo da
vitamina C foi determinado por meio da Equacédo 11, conforme descrito por
MOURA et al. (2007).

Ea
Qo =100 (Equagéo 11)
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Em que T é a temperatura em escala absoluta.

As determinacbes de Qqo € E5 para as coordenadas de cor (L* e AE¥)

foram realizadas a partir das Equacgdes 6 e 7 (capitulo 1), visto que nao foram

observadas variagdes significativas a 25 °C.

2.2.5 Avaliagao das caracteristicas fisico-quimicas por metodologia de

superficie de respostas

Para a avaliacdo simultdnea do tempo e da temperatura de
armazenamento sobre as caracteristicas fisico-quimicas analisadas, foram
obtidos os modelos ajustados e os graficos de contorno e superficie de

respostas, conforme descrito no item 1.2.3.3 (capitulo 1).

2.2.6 Estudo das correlagoes

Foram feitas tentativas de correlacbes dos dados das caracteristicas
fisico-quimicas, bem como entre estas ultimas e os das caracteristicas
sensoriais (ADQ). Para isso, foram determinados os coeficientes de correlacao

de Pearson, com o auxilio do programa estatistico SAS Institute®, versao 9.1.

2.2.7 Estimativa da vida-de-prateleira

Para a determinacdo da vida-de-prateleira do suco integral de manga
utilizou-se a concentragdo de vitamina C como limitante da qualidade
(TEIXEIRA et al.,, 2006; MAZIN et al., 2007). Optou-se como nivel maximo
aceitavel a concentragao equivalente a 50% do teor inicial de vitamina C no
produto (meia vida). Com isso, a partir do fator de aceleragao da temperatura
(Q1p) calculado para a vitamina C e da vida-de-prateleira determinada a 35 °C

foi estimada a vida-de-prateleira do suco integral de manga a 25 °C.
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2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Avaliagao das caracteristicas fisico-quimicas com o tempo

Foi realizada inicialmente a analise de variancia para avaliar os efeitos
da temperatura e do tempo de armazenamento, assim como da interacdo
tempo x temperatura (Tabela 6). O efeito da interagao foi significativo (p<0,05)
para concentragdao de vitamina C, luminosidade e diferenca total de cor.
Portanto, para estas caracteristicas, foi realizada a analise de regressédo em

funcédo do tempo para cada tratamento separadamente.

Para os parametros carotendides, sélidos soluveis e viscosidade, nao
foram verificados efeitos significativos desta interacéo (p>0,05), assim como do
tempo e da temperatura de armazenamento. Para a acidez, no entanto,

observou-se efeito significativo do tempo (p<0,05).
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Tabela 6: Anadlise de variancia (ANOVA) para: vitamina C, carotendides, acidez titulavel, pH, solidos soluveis totais (SST),
viscosidade, luminosidade (L*) e diferencga total de cor (AE*).
Quadrado médio
FV GL
Vitamina C Carotenoides Acidez pH SST Viscosidade L* AE*
Temperatura (A) 2 57,35™ 0,19™ 4,1x10™ 0,0046"™ 0,036"™ 161,86™ 3,44™ 7,92*
Erro (a) 2 31,98 9,93 0,0048 0,0098 0,19 1035,88 3,21 0,60
Tempo (B) 6 115,47 0,18™ 0,0014* 0,024" 0,016"™ 425,67 1,87 5,79*
AxB 9 21,72* 0,14 7,8x10°™ 0,0034" 0,014" 78,46"™ 1,01** 2,18*
Erro (b) 13 0,76 0,48 1,2x10™ 0,0098 0,031 338,21 0,091 0,50

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade;

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; " NZo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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A Figura 11 apresenta a variagdo da acidez titulavel para o suco integral
de manga armazenado nas diferentes temperaturas de armazenamento ao

longo do tempo.
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Figura 11: Variagcdo da acidez titulavel nas diferentes temperaturas durante o

armazenamento do suco integral de manga.

Os valores de acidez encontrados para o suco de manga nas diferentes
temperaturas estdo de acordo com o estabelecido pela legislagdo, que
estabelece um valor minimo de 0,32% em acido citrico (BRASIL, 2000).

Verificou-se que para o suco armazenado a 45 °C nao houve alteragao
significativa ao longo do tempo (p>0,05). Entretanto, os valores de acidez
variaram significativamente para os sucos mantidos a 25 °C e 35 °C (p<0,05).
Portanto, nota-se que essas variagbes foram influenciadas pelo tempo e nao
pela temperatura de armazenamento, tal como verificado pela analise de
variancia (Tabela 6). Ao longo dos 120 dias de armazenamento, a acidez
variou de 0,64% (produto fresco, recém processado) a 0,68% e 0,71%, para os
sucos armazenados a 25°C e 35 °C, respectivamente. Essa variagdo, no
entanto, nao influenciou na aceitabilidade do produto, bem como n&o foi
detectada pela equipe sensorial treinada (capitulo 1).

Em trabalho realizado com polpa de manga “in natura” organica
variedade Uba, FARAONI et al. (2009) verificaram uma acidez média de 0,40%
em acido citrico, enquanto que GONCALVES et al. (1998), encontraram um
valor médio de 0,54%, para essa mesma variedade. No entanto, a maior acidez
verificada neste trabalho, para o suco integral de manga, pode ser atribuida ao
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fato do produto utilizado neste estudo ser acidificado, conforme consta no
rétulo do mesmo.
A variagao do pH para o suco de manga nas trés temperaturas durante o

armazenamento esta mostrada na Figura 12.
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Figura 12: Variacdo do pH nas diferentes temperaturas durante o

armazenamento do suco integral de manga.

Nao foram observadas alteragbes significativas no pH dos sucos
armazenados nas diferentes temperaturas durante o periodo de
armazenamento (p>0,05), indicando que o conteudo total de acidos organicos
presentes no produto ndo variou significativamente, mesmo nas temperaturas
mais elevadas de armazenamento. Além disso, os baixos valores de pH
encontrados neste trabalho, que variaram de 3,66 (tempo zero) a 3,68 (25°C),
3,64 (35°C) e 3,84 (45°C) ao final do armazenamento, revelam a boa
estabilidade microbiolégica do produto durante todo o periodo estudado. Os
valores obtidos também estdo de acordo com a legislacédo, que estabelece a
faixa de 3,3 a 4,5 para o pH (BRASIL, 2000).

A Figura 13 apresenta a variagdo do teor de solidos soluveis totais ao

longo do tempo para as diferentes temperaturas.
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Figura 13: Variacdo do teor de sodlidos soluveis totais nas diferentes

temperaturas durante o armazenamento do suco integral de manga.

O teor de sdlidos soluveis ndo apresentou variagao significativa com o
tempo (p>0,05), independentemente da temperatura de armazenamento
utilizada, com valores médios de 15,41, 15,48 e 15,60 °Brix, para 0s sucos
armazenados a 25, 35 e 45 °C, respectivamente. Resultado semelhante foi
verificado por FARAONI (2006), que ndo encontrou variacdo significativa
(p>0,05) para o teor de solidos soluveis em polpa de manga Uba armazenada
sob refrigeragao durante seis meses e em diferentes embalagens. Resultados
semelhantes também foram verificados em outros estudos para puré de manga
(VASQUEZ-CAICEDO et al., 2007), suco de maracuja (SANDI, 1999) e suco
de acerola (MATSUURA, 1994).

Na Figura 14 apresenta-se a variagao da viscosidade do suco de manga

ao longo do armazenamento nas diferentes temperaturas.
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Figura 14: Variagdo da viscosidade nas diferentes temperaturas durante o

armazenamento do suco integral de manga.

Verificou-se que os valores de viscosidade do suco integral de manga
armazenado nas diferentes temperaturas ndo variaram significativamente ao
longo do armazenamento (p>0,05), com valores médios de 504,38, 503,75 e
503,12 mPa.s para os produtos armazenados a 25, 35 e 45 °C,
respectivamente. Esses resultados confirmam as observagdes feitas pelos
provadores treinados, que ndo perceberam alteragdes significativas (p>0,05) na

consisténcia do suco durante o armazenamento em nenhum dos tratamentos.

No caso da polpa e do suco integral de manga, varios autores
encontraram um comportamento pseudoplastico para esses produtos, no qual
a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de deformacao (VIDAL
et al., 2004; BRANCO e GASPARETTO, 2003, PELEGRINE et al., 2002).
Neste trabalho, optou-se por utilizar uma taxa de deformagao pequena (10 s™)
a 25°C, de modo a correlacionar possiveis alteragbes com a consisténcia,

acompanhada pela equipe sensorial.

BRANCO e GASPARETTO (2003) verificaram uma viscosidade
aparente para polpa de manga de 233,7 mPa.s para uma taxa de deformacéao
de 50 s e temperatura de 10 °C. PELEGRINE et al. (2000), estudando a
viscosidade aparente para a polpa de manga (Keitt), observou uma viscosidade

de aproximadamente 425 mPa.s nas condi¢des de 50 s™ e 30 °C. Por se tratar
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de um fluido pseudoplastico, os resultados encontrados por esses autores

estado, portanto, coerentes com os verificados neste trabalho.

A variacdo da luminosidade (L*) do suco de manga nas diferentes
temperaturas ao longo do armazenamento encontra-se representada na

Figura 15:
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Figura 15: Variacdo da luminosidade (L*) nas diferentes temperaturas durante

0 armazenamento do suco integral de manga.

Observou-se, pela analise de regressao, efeito significativo (p<0,05) do
tempo de armazenamento sobre a variagdo de L* para os sucos armazenados
nas temperaturas de 35 °C e 45 °C, indicando que, para estas temperaturas,

ocorreu um escurecimento do produto.

De fato, a coloragdo do produto alterou ao longo do tempo, conforme
verificado pela equipe sensorial, que relatou perda na intensidade da coloragao
amarela. Os valores das constantes de velocidade para a degradacédo de L*
foram de 0,0187 dias™ (35 °C) e 0,0487 dias™ (45 °C).

Com relagdo ao ajustamento dos modelos cinéticos, verificou-se que o
modelo de ordem zero ajustou-se bem a variagcdo dos dados experimentais,
com coeficiente de determinacdo de 89,6% e 96,5% para o0s sucos
armazenados a 35 °C e 45 °C, respectivamente. Segundo TEIXEIRA NETO et
al. (2004), quando a porcentagem de degradacao do parametro estudado for
inferior a 50% do valor inicial, tanto o modelo de zero quanto o de primeira
ordem pode ser utilizado para descrever a cinética da reagdo. Neste caso,
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como a extensao da alteragdo maxima verificada para a luminosidade foi muito

pequena (5,6%), o modelo de primeira ordem também poderia ser utilizado.

A reducado na luminosidade indica perda da coloragao caracteristica do
produto, aparéncia mais escura, e esta relacionada com diversos aspectos:
oxidagdo de pigmentos termosensiveis, escurecimento ndo enzimatico, tais
como a oxidagao da vitamina C (ENDO et al., 2007) e, em menor extenséao, a
reacao de Maillard (REMACHA et al., 1992). A perda na luminosidade foi mais
intensa nos produtos armazenados nas condigdes aceleradas (35 °C e 45 °C),
em virtude das temperaturas mais elevadas, que aceleram essas reagdes de

oxidagao.

FARAONI et al. (2008) estudaram a estabilidade de polpa de manga Uba
acondicionadas em diferentes embalagens e observaram um decréscimo
significativo de L* nas polpas pasteurizadas acondicionadas em embalagens
transparentes, enquanto que naquelas acondicionadas em embalagens
metalizadas, essa diminuicdo n&o foi observada. Em trabalho realizado com
néctares de manga envasados em garrafas PET, embalagens cartonadas e em
lata de aluminio, ARRUDA (2003) observou uma reducdo de L* ao longo do
tempo e atribuiu esse escurecimento a reagdes de oxidagao e a concentragao
de vitamina C. Concentracbes maiores de vitamina C resultaram em maiores
valores de L* (menor escurecimento). Redugdes no valor de L* também foram
observadas por FONTES (2002), em néctar de manga, que atribuiu essa
reducdo a reagdes sensiveis ao calor e a degradagdo de pigmentos
termolabeis. Por outro lado, TRIBST (2008) verificou que o tratamento térmico

aumentou a luminosidade e o tom amarelo em néctar de manga.

Na Figura 16 apresenta-se a variacao da diferenca total de cor (AE*) ao

longo do armazenamento para os diferentes tratamentos.

74



¥a5=1,84

%25 = 0,0313x +0,7924
RZ=0,918

AEF

945= 0,110x- 0,5830
R?= 0,840

0 20 40 &0 80 100 120
Tempo (dias)

*T 70 mTan AT 4R

Figura 16: Variacdo diferenga total de cor (AE*) nas diferentes temperaturas

durante o armazenamento do suco integral de manga.

O monitoramento da diferencga total de cor durante a vida-de-prateleira é
de grande importancia, em virtude de sua relagdo linear com a formagao de
pigmentos escuros em reagbes de escurecimento nao enzimatico,
responsaveis por alteracdes na coloragcdo de diversas frutas e seus derivados
(GIOVANELLI e PARADISO, 2002). Segundo MOURA et al. (2001), o aumento
na diferenca total de cor significa que o produto perdeu a coloragéo

caracteristica da amostra inicial.

Verificou-se que houve um aumento significativo no valor de AE* para os
produtos armazenados nas temperaturas de 35 °C e 45 °C (p<0,05). Portanto,
assim como observado para a luminosidade, os sucos armazenados nessas
temperaturas apresentaram alteragdées na coloragéo caracteristica ao longo do
tempo, provavelmente, resultantes de reacdes de escurecimento nao
enzimatico e a formacao de pigmentos escuros, aceleradas pelas temperaturas
mais elevadas (ENDO et al., 2007; REMACHA et al., 1992). Essas alteracdes
na cor também foram observadas pelos provadores treinados, que detectaram
um escurecimento progressivo ao longo do tempo, para os sucos armazenados

nas condi¢des aceleradas.

Para o suco armazenado a 25 °C, observou-se uma pequena variagao,
porém nao-significativa a 5% de probabilidade. De fato, para esta temperatura,
essa variagao nao foi perceptivel pelos provadores treinados durantes as

avaliagdes sensoriais ao longo do armazenamento.
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Verificou-se que o modelo cinético de ordem zero ajustou-se melhor aos
dados experimentais de AE* para o suco de manga, quando comparado ao de
primeira ordem, com constantes de velocidade de 0,0313 dias™ e 0,110 dias™,
para os sucos armazenados a 35 °C e 45 °C, respectivamente. Os valores de
R?, que explicaram 91,8% (35 °C) e 84% (45°C) da variagdo dos dados
experimentais e falta de ajuste nao-significativa (P<0,05) demonstram o bom

ajustamento do modelo de ordem zero.

Tanto o modelo de primeira ordem quanto o de ordem zero tem sido
sugeridos por diversos pesquisadores para representar a variagao na diferencga

total de cor em produtos de origem vegetal.

Em trabalho com polpa de pitanga congelada, LOPES et al. (2005)
observaram um melhor ajustamento do modelo de ordem zero aos valores de
AE*, com constante de velocidade igual a 0,049 dias’ e R? de 91,9%.
PALAZON et al. (2009) também verificaram que o modelo de zero ordem
proporcionou um melhor ajustamento a variagdo de AE* em compotas de
maca, armazenadas em diferentes temperaturas (23, 30 e 37 °C) durante 420
dias. MOURA et al. (2007) verificaram que o modelo cinético de ordem zero foi
o que melhor se ajustou a perda da coloragdo em macgas-passa

acondicionadas em embalagens de polietileno, calculada em termos de AE.

Em estudo realizado com puré de manga em temperaturas de 50 a
90 °C, AHMED et al. (2002) verificaram que a perda da coloragao amarela e da
cor total (L x a x b) seguiram o modelo primeira ordem. Em outro trabalho,
AHMED et al. (2002), que o modelo cinético de primeira ordem ajustou-se mais
adequadamente a degradacédo da cor em puré mamao. Essas observagdes
também foram feitas por MOURA et al. (2001) para polpa de morango,
armazenada em temperaturas de 5, 25 e 35 °C durante 142 dias, e por
SHARMA et al. (2008) para a degradagdo da cor em suco de melancia

aquecido a 90 °C por cinco horas.

Na Figura 17 apresenta-se a variagdo na concentragdo de carotendides

totais ao longo do tempo para as diferentes temperaturas.
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Figura 17: Variacdo da concentragdo de carotendides nas diferentes

temperaturas durante o armazenamento do suco integral de manga.

Os valores obtidos neste trabalho estdo de acordo com os encontrados
na literatura para polpas de manga. RIBEIRO et al. (2007), estudando polpas
de diferentes variedades, encontraram concentragdes de carotendides totais de
19,1 (Haden) a 26,3 pg/g (Palmer), B-caroteno de 6,61 (Palmer) a 22,20 ug/g
(Uba). Resultados semelhantes também foram verificados por GODOY (1985)
para manga “Tommy Atkins” processada (14,3 ug/g) e por GODOY e
RODRIGUEZ AMAYA (1987), 15,74 ug/g, para polpa de manga “Golden”. Teor
maior de carotendides foi encontrado por FARAONI (2006), que verificou uma
concentracdo de aproximadamente 3,7 mg/100g (37 ug/g) para polpa de

manga “Uba”.

A concentragao de carotendides nos sucos armazenados nas diferentes
temperaturas nao variou significativamente (p>0,05) durante a estocagem, com
valores médios de 15,78, 15,53 e 15,69 ug/100g para os produtos mantidos a
25, 35 e 45 °C, respectivamente. A temperatura de armazenamento também
nao afetou de forma significativa (p>0,05) a concentragdo de carotendides no
suco. Uma possivel causa para esse comportamento é o fato de os
carotendides serem relativamente estaveis a temperatura e demorarem certo
tempo para a ocorréncia de perdas significativas, conforme observado por
GODOY e RODRIGUEZ-AMAYA (1987): Esses autores verificaram uma

concentracao de 15,74 ug/g em polpa de manga “Golden” e apés 10 meses de
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armazenamento em garrafas de vidro a temperaturas ambiente, a
concentragdo determinada foi de 13,13 pg/g, o que corresponde a uma
retencdo de 83,4%. Apds este periodo, houve uma queda brusca na
concentragao, diminuindo para 7,51 ug/g aos 14 meses de armazenamento.
Portanto, é possivel que o tempo de armazenamento do suco de manga neste
estudo ndo tenha sido suficiente para haver perdas significativas na
concentracdo de carotendides, mesmo nas condigdes aceleradas, que foram
de 60 dias (45 °C) e 120 dias (35 °C).

Aléem disso, a boa estabilidade dos carotendides verificada neste
trabalho para o suco integral de manga é importante, pois esses compostos
apresentam fungdes benéficas no organismo, atuando como precursores da
vitamina A, que é essencial para a visao, reproducao e fungdes imunolégicas,
aléem de possuirem atividade antioxidante, removendo radiciais livres, e
protegendo o organismo contra doengas cardiovasculares, cancer, catarata,
dentre outras (RIBEIRO et al., 2007; ORNELAS-PAZ et al., 2008; KOCA et al.,
2007).

Uma vez que os carotendides constituem os principais pigmentos na
manga, sendo responsaveis pela coloracdo amarela caracteristica da polpa
(CHEN et al., 2007), e levando em consideracédo que n&o foram observadas
alteragdes significativas durante a armazenagem, pode-se inferir que as
alteragdes na cor supra citadas, tanto para as coordenadas L* e AE*, como
para as avaliagbes sensoriais, ndao devem estar relacionadas com a
degradacgao desses compostos, mas sim a outros processos oxidativos que se
desenvolveram durante o armazenamento, tais como oxidacido de vitamina C
ou mesmo reacao de Maillard (ENDO et al., 2007; GIOVANELLI e PARADISO,
2002).

A variagdo da concentragdo de vitamina C ao longo do tempo esta

apresentada na Figura 18.
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Figura 18: Variacdo da concentragcdo de vitamina C nas diferentes

temperaturas durante o armazenamento do suco integral de manga.

A concentracao de vitamina C obtida inicialmente para o suco integral de
manga “Uba” (26,8 mg/100 mL) esta de acordo com os valores encontrados por
BERNIZ (1984), que verificou concentragdes dessa vitamina em polpas de
manga “Uba” de 15,7 a 17,4 mg/100 mL com 10 a 16% de solidos soluveis
totais. Concentragbes maiores em polpas de manga Uba foram determinadas
por RIBEIRO et al. (2007), 77,71 mg/100g, e por FARAONI (2006), para polpas
pasteurizados por diferentes binbmios tempo-temperatura (52 a
75 mg/100 mL). Em estudo realizado com diferentes variedades de mangas
cultivadas no Estado de Minas Gerais, GONCALVES et al. (1998) encontraram

concentracao de 182,55 mg/100g de vitamina C na manga “Uba”.

Com relagédo a estabilidade ao longo do armazenamento, observou-se
que a concentragdo de vitamina C diminuiu significativamente (p<0,05), de
26,8 mg/100 mL (concentragéao inicial) a 16,89 (25 °C), 10,34 (35 °C) e 9,85
mg/100 mL (45 °C), ao final dos respectivos dias de armazenamento, o que
corresponde a perdas de 37, 61,4 e 63,2%, respectivamente. Esses resultados
demonstram que a vitamina C & bastante suscetivel a degradagcédo durante o

armazenamento.

Ambos o0s modelos cinéticos testados, zero e primeira ordem,
apresentaram ajustamento significativo (p<0,05) aos dados experimentais em

todos os tratamentos. Apesar disso, 0 modelo de primeira ordem (Figura 19)
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mostrou-se mais adequado por representar melhor a diminuicdo da
concentragdo ao longo do tempo e apresentar maiores coeficientes de
determinacao (98,8 a 99,6%), sendo, portanto, utilizado para o calculo dos

parametros cinéticos.

5= -0,0039x + 3,269
RZ= 0,994

25 = -0,0080x + 3,286
R2= 0,996

§45=-0,0161x +3,282
R*=0,988

In(conc. vitamina C)
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Figura 19: Modelo cinético de primeira ordem para a degradagao de

vitamina C do suco integral de manga para as trés temperaturas.

Os valores das constantes de degradacdo foram de 0,0039 dias™
(25 °C), 0,0080 dias™ (35 °C) e 0,0161 dias™ (45 °C). As magnitudes das
constantes de velocidade nas diferentes temperaturas demonstram a
sensibilidade da vitamina C a temperatura de armazenamento, conforme
observado por TEIXEIRA et al. (2006), para goiabas industrializadas e por
MAZIN et al. (2007), para suco de limao.

Em trabalhos que envolvem a cinética de degradagao de acido ascorbico
em sucos e purés de frutas, tanto a cinética de ordem zero como a de primeira
ordem tem sido sugerida para explicar o processo de degradacao (TORALLES
et al.,, 2008; YAMASHITA et al.,, 2003, OZKAN et al., 2004; VIKRAM et al.,
2005).

TORALLES et al. (2008) estudaram a cinética de degradagdo da
vitamina C em puré de péssego (12, 22 e 32 °Brix), em condigbes anaerdbicas
e temperaturas entre 70 °C e 90 °C, e verificaram que tanto o modelo de zero

quanto o de primeira ordem ajustaram-se bem aos dados experimentais. Tal
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dualidade cinética também foi observada por ROIG et al. (1999), para suco de

laranja na faixa de 4 °C a 76 °C.

VIKRAM et al. (2005) estudaram a degradagao de vitamina C em suco
de laranja aquecido por diferentes métodos (6hmico, infravermelho, microondas
e convencional) e verificaram que, para todos os métodos utilizados, a

degradagdo ocorreu por um mecanismo de primeira ordem.

OZKAN et al. (2004) verificaram um melhor ajustamento ao modelo de
ordem zero, em suco de laranja e néctar de cereja durante o armazenamento.
O modelo de ordem zero também foi indicado como o melhor para descrever a
taxa de degradacdo da vitamina C em suco de acerola pasteurizado e

engarrafado, mantido a temperatura ambiente (YAMASHITA et al., 2003).

Uma vez que a degradagdo da vitamina C apresentou um bom
ajustamento aos modelos cinéticos em todos os tratamentos, e por ser
indesejavel a qualidade do produto pelos motivos ja citados, optou-se, por
utilizar este parametro na estimativa da vida-de-prateleira, discutida

posteriormente no item 2.3.5.

2.3.2 Determinagao dos parametros cinéticos

Foram calculados os parametros cinéticos energia ativagao (E,) e fator

de aceleragéo da temperatura (Q1o) para as coordenadas de cor (L* e AE*) e
concentragao de vitamina C. O grafico que representa o logaritmo da constante

de velocidade de degradacdo da vitamina C em funcdo do inverso da
temperatura, em escala absoluta, para o calculo de E,, esta apresentado na
Figura 20. Para as coordenadas de cor, os valores de Qi e E,; foram

calculados levando-se em consideragdo somente as temperaturas de 35 °C e
45 °C, visto que nédo foram observadas variagdes significativas a 25 °C
(p>0,05).
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Figura 20: Efeito da temperatura sobre a constante de velocidade de

degradacéao da vitamina C do suco integral de manga.

Por meio da analise de regressao, verificou-se que a dependéncia da
degradacédo de vitamina C em relacdo a temperatura seguiu o modelo de
Arrhenius, com coeficientes de determinacao de 99,8%.

Os parametros cinéticos obtidos para a degradacao da vitamina C e das

coordenadas de cor (L* e AE*) estdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros cinéticos (Q1o e E,) para a degradacéo da vitamina C,

luminosidade, diferenga total de cor (AE*) do suco integral de manga.

Parametros cinéticos

Parametro
Q1o E, (kcal.mol™)
Luminosidade 2,60 17,00
AE* 3,51 22,30
Vitamina C 2,13 13,41

Os valores de energia de ativacdo e de Qo das coordenadas de cor
foram superiores em relacao aos verificados para a vitamina C (Tabela 7). Isso
significa que a cor do suco integral de manga, representada aqui pelas
coordenadas L* e AE*, é mais dependente da temperatura que a concentracao
de vitamina C. Ou seja, com o0 aumento da temperatura ha mais alteragcéo na
cor do suco que na concentragcado de vitamina C, em um mesmo tempo. Isso

pode ser mais facilmente compreendido observando-se os valores de Qqo. Por
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exemplo, um aumento de 10 °C na temperatura aumenta em 3,5 vezes a
velocidade na alteragdo da cor (AE*), enquanto que a velocidade de
degradacgao da vitamina C aumenta pouco mais que duas vezes.

A degradacao da vitamina C em sucos fruta tem sido estudada em
diversos trabalhos citados na literatura. Em estudo realizado com suco de
grapefruit, com teor de sdélidos soluveis de 31%, submetido a temperaturas de
60 °C a 91 °C, SAGUY et al. (1978) encontraram um valor de energia de
ativacdo de 5,26 kcal.mol”'. JOHNSON et al. (1995) verificaram uma energia de
ativacdo de 23,3 kcal.mol”' em suco de laranja com teor de sélidos de 36,7%,
na faixa de 70,3 °C a 97,6 °C.

Resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho foram verificados
por MAZIN et al. (2007), que estudaram a cinética de degradacdo de
vitamina C em suco de limdo armazenado nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C
e em diferentes concentragdes (9 °Brix e 50 °Brix). Eles verificaram energias
de ativacéo de 13,8 e 15,3 kcal.mol” e Q1o (25-350c) de 1,486 e 1,489, para os
sucos com concentragao de 9 °Brix e 50 °Brix, respectivamente. VIEIRA et al.
(2000), estudando a cinética de degradagdo da vitamina C em néctar de
cupuacu (18 °Brix), na faixa de 60-99 °C, encontraram uma energia de ativacao
de 17,7 kcal.mol™.

Para a degradacgéo da vitamina C em puré de péssego, na faixa de 70
°C a 90 °C, TORALLES et al. (2008) verificaram uma energia de ativagéo
menor que a encontrada neste estudo (10,76 kcal.mol™"). Os valores de Qo
verificados por esses autores variaram de 1,45 a 1,61. DHUIQUE-MAYER et al.
(2007) estudaram a degradacdo térmica da vitamina C em um suco citrico,
elaborado pela mistura de sucos de quatro frutas citricas, e observaram valores
de energia de ativagao de 8,59 kcal.mol”". As dependéncias da degradacao da
vitamina C em relagdo a temperatura verificadas nesses estudos foram,
portanto, menores que a observada no presente trabalho.

Com relagao as coordenadas de cor, verificou-se que os valores das
energias de ativacdo encontrados (17,0 a 22,3 kcal.mol™) sdo compativeis com
as alteracbes na cor em produtos alimenticios, que de acordo com LUND
(1979), deve estar na faixa de 10-30 kcal.mol™.

Em trabalho realizado com puré de manga tratado a temperaturas de
50 °C a 90 °C por 0 a 20 minutos, AHMED et al. (2002) encontraram energias
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de ativagdo entorno de 36,79 kcal.mol™" para a degradacéo da cor total (L x a x
b). Esses autores observaram, portanto, uma maior dependéncia da cor do
puré de manga que a verificada neste estudo, para o suco integral. Em outro
estudo, realizado com puré de mamao tratado termicamente (70 °C a 105 °C),
AHMED et al. (2002) verificaram uma energia de ativacdo de 32,59 kcal.mol™
para a degradagao da cor (a x b) em puré de mamao. Valor elevado de energia
de ativagao para a degradagao da cor também foi obtido por SHARMA et al.
(2008) para suco de melancia (55,47 kcal.mol™).

MOURA et al. (2001) estudaram a cinética de degradag&o da cor em
polpas de morango e encontraram valores de energia de ativacdo e Qqo
menores que os determinados neste trabalho (8,0 kcal.mol’ e 1,55,
respectivamente). Semelhantemente, FERREIRA et al. (1999), estudando

degradacao da cor em extrato hidrossoluvel de urucum, determinaram valores
de E, e Qqo, para as coordenadas L e AE, de 11,26 e 12,03 kcal.mol™ e 1,47 e

1,49, respectivamente.

2.3.3 Avaliagao das caracteristicas fisico-quimicas por metodologia de

superficie de respostas

Com o objetivo de avaliar simultaneamente os efeitos da temperatura e
do tempo de armazenamento sobre as caracteristicas fisico-quimicas, foram
estabelecidos os modelos de regressao. Para a obtengdo dos modelos
ajustados (Tabela 8), foram eliminados os coeficientes nao-significativos
(p>0,05).

Verificou-se que para a acidez, viscosidade, pH, sélidos soluveis totais e
concentragdo de carotendides, todos os coeficientes foram nao-significativos
(p>0,05), nao sendo observado efeito do tempo e da temperatura sobre os
mesmos. Assim, foram ajustados modelos apenas para a concentracao de

vitamina C e das coordenadas de cor L* e AE*.
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Tabela 8: Modelos ajustados, significancia e coeficientes de determinagao para
as respostas de Luminosidade (L*), diferenga total de cor (AE*) e concentragéo

de vitamina C do suco integral de manga.

Resposta Modelo* R2
Vitamina C 26,89 + 0,0008t* —0,0067tT 0,990
AE* 9,59-0,617T —0,00043t* +0,0088T ? +0,0028tT 0,937
L* 50,27 —0,00083T * —0,00053tT 0,848

*t - tempo de armazenamento; T - Temperatura de armazenamento.

Observou-se que para as trés caracteristicas analisadas, os modelos
ajustados foram significativos ao nivel de 0,1% de probabilidade. A
adequabilidade dos mesmos pode ser verificada pela auséncia da falta de
ajuste nos residuos e pelos coeficientes de determinacéo, que explicaram entre
84,8 e 99,0% da variagao total das respostas. Dessa forma, os modelos obtidos
podem ser usados na estimativa das respostas dentro do intervalo de variagao

estudado.

A Figura 21 representa os graficos de superficie de respostas e as
curvas de contorno para a degradagdo da vitamina C do suco integral de

manga, em fungao do tempo e da temperatura de armazenamento usada.
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Figura 21: Efeito do tempo e da temperatura de armazenamento na

concentragao de vitamina C do suco integral de manga.

Observa-se que a concentracdo de vitamina C foi afetada tanto pelo

tempo como pela temperatura de armazenamento. A oxidacdo da vitamina C
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em alimentos € um processo natural e sofre a influéncia de diversos fatores,
tais como pH, presenca de ions metalicos, luz, teor de umidade, atividade da
agua, atividade enzimatica e, principalmente, temperatura (TEIXEIRA et al.,
2006; MAZIN et al., 2007).

Pelo fato de o produto estudado neste trabalho ser pasteurizado, a
degradagéo da vitamina C seguiu, provavelmente, um mecanismo aerébico de
natureza ndo enzimatica, como ocorre para a maioria dos sucos de fruta
processados (KOCA et al., 2003). Essa degradacao, por sua vez, é indesejavel
tanto do ponto de vista nutricional, pela perda da atividade vitaminica, como
pelo aspecto sensorial, pois produz compostos indesejaveis como o furfural e o
hidroximetilfurfural (HMF), que dao origem a pigmentos escuros responsaveis
pelo escurecimento do suco, levando também a formagdo de sabores
estranhos ao longo da estocagem (TEIXEIRA e MONTEIRO, 2006;
MATTIETTO et al., 2007). Portanto, € possivel que o surgimento de sabor e
aroma estranhos no suco integral de manga, detectado pela equipe sensorial

(capitulo 1), esteja relacionado com a degradagao da vitamina C durante o

armazenamento.

Nas Figuras 22 e 23, estdo apresentados os graficos de superficie de

respostas e as curvas de contorno para as coordenadas de cor L* e AE*.
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Figura 22: Efeito do tempo e da temperatura de armazenamento na

luminosidade (L*) do suco integral de manga.
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total de cor (AE*) do suco integral de manga.

Assim como verificado para a concentragdao de vitamina C, as
coordenadas de cor L* e AE* também sofreram influéncias simultaneas do
tempo e da temperatura de armazenamento. Pode-se observar também, pelas
Figuras 21 e 22, uma grande semelhanga entre as superficies de resposta da
luminosidade e da vitamina C e, o que sugere a influéncia da degradacéo desta
vitamina no escurecimento do suco, pelos motivos ja descritos.

O aumento da diferenga total de cor € um reflexo da perda da coloragao
original do produto. Pela Figura 23, observa-se que o uso de temperaturas
elevadas foi determinante para a mudanca da coloracdo caracteristicas ao
longo do tempo de estocagem. De acordo com LEE e COATES (2003), um AE*
igual a 2 ja pode ser considerado bastante significativo em amostras de suco
tratados termicamente. Além da degradacdo da vitamina C, outras reagdes
podem ter contribuido para o aumento nos valores de AE*. Reacbes de
Maillard e de caramelizagdo, por exemplo, também podem se desencadear
durante o armazenamento de sucos de fruta contribuir com a mudanga na
coloragao original do produto (TEIXEIRA e MONTEIRO, 2006). Essas reagbes
sao ainda mais aceleradas com a elevacdo da temperatura, tal como

observado na Figura 23.
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2.3.4 Estudo das correlagoes

Para o estudo das correlagdes, foram consideradas somente aquelas
caracteristicas que apresentaram alguma variagao significativa (p<0,05) ao
longo do armazenamento. A Tabela 9 mostra os coeficientes de correlagdo de

Pearson determinados entre essas caracteristicas.

Tabela 9: Coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos entre as
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do suco integral de manga.
VitC Acidez L* AE* Cor Aroma Sabor

Vit C 1,00 -0,79** 0,91* -0,88** 0,78** 0,67** 0,72*
Acidez - 1,00 -0,57* 0,49 -0,61* -0,35 -0,37

L* - - 1,00 -0,95** 0,82** 0,78** 0,83**
AE* - - - 1,00 -0,84* -0,67** -0,68**
Cor - - - - 1,00 0,80** 0,78**
Aroma - - - - - 1,00 0,97**
Sabor - - - - - - 1,00

Vit C = Vitamina C; * Significativo a 5% de probabilidade; ** Significativo a 1% de
probabilidade.

Foram observadas correlagbes significativas entre a concentragao de
vitamina C e as coordenas de cor L* (0,91, p<0,01) e AE* (-0,88, p<0,01),
indicando que a degradagao dessa vitamina ocasiona o escurecimento do suco
(diminuicdo da luminosidade) e perda da coloragdo caracteristica do produto
(aumento nos valores de AE*). Essa relagdo da degradagao da vitamina C com
o escurecimento se deve a formacado de compostos como o furfural e o
hidroximetilfurfural (HMF), que d&o origem a pigmentos escuros, causando o
escurecimento do produto (MAZIN et al., 2007; LOPES, 2005; TEIXEIRA et al.,
2006). Isto pode ser verificado pela semelhanga entre os graficos de superficie
de respostas para a concentracado de vitamina C e L* (Figuras 21 e 22). Sabe-
se também que esses compostos formados, além de causarem o
escurecimento, também ocasionam a geragdo de sabores estranhos no suco
ao longo da estocagem (TEIXEIRA e MONTEIRO, 2006; MATTIETTO et al.,

2007). De fato, verificou-se correlacdo positiva significativa (p<0.01) entre a
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degradacgao de vitamina C e as alteragdes de cor, aroma e sabor, avaliadas
pelos provadores treinados (Tabela 9). Esses resultados demonstram que o
grau de degradacéo da vitamina C em sucos de fruta pode ser utilizado como
indicador de qualidade em estudos de vida-de-prateleira (TIWARI et al., 2009;
TORREGROSA et al., 2006).

Houve correlagdo significativa (p<0,01) entre a degradagdo da cor
sensorial com as alteragdes nas coordenadas de cor L* (0,82) e AE* (-0,84),
indicando que a perda da coloragdo amarela caracteristica esta relacionada
com a diminuicdo da luminosidade e com o aumento da diferenga total de cor.
De forma semelhante, foram observadas correlagdes significativas (p<0,01)
entre os valores de L* e AE* e as alteracbes nos atributos sabor e aroma.
Portanto, a medigdo da cor do suco de manga por método instrumental pode
ser considerada uma ferramenta util para o monitoramento da qualidade deste
produto durante o armazenamento.

Nao foram observadas correlagdes significativas (p>0,05) entre a acidez
e os atributos sabor e aroma o que demonstra que a pequena alteracao
verificada na acidez dos produtos armazenados nas condigdes aceleradas nao
teve influéncia significativa nestas caracteristicas. No entanto, foram
observadas correlagdes negativas entre a variacdo da acidez e as alteragdes
na cor sensorial (-0,61,p<0,01) e na luminosidade (-0,57, p<0,05).

Com relagao aos atributos sensoriais, observou-se correlagdo positiva
entre a cor e o sabor (0,78), cor e aroma (0,80) e entre aroma e sabor (0,97),
todas significativas (p<0.01). Esses resultados indicam que as reagdes
responsaveis pela degradagao do suco integral de manga provocam alteragdes
indesejaveis nestas trés caracteristicas, e que a alteragcdo em uma delas, como
a cor, por exemplo, é um reflexo de que as demais também ja tenham sido

afetadas (aroma e sabor).

2.3.5 Estimativa da vida-de-prateleira

Para a estimativa da vida-de-prateleira do suco integral de manga na
temperatura de 25 °C utilizou-se como indicador de qualidade a concentragao

de vitamina C.

89



Considerou-se como concentracdo minima aceitavel de vitamina C o
valor equivalente a 50% do teor inicial encontrado no produto (meia vida). Com
base neste critério, a vida-de-prateleira determinada para o produto
armazenado na temperatura de 35 °C foi de 89 dias. Considerando também
o valor de Q¢ calculado para a vitamina C (2,13), foi possivel estimar a vida-
de-prateleira do suco a 25 °C em 190 dias, equivalente a aproximadamente
seis meses e meio de armazenamento. Este valor encontra-se proximo ao

declarado pelo fabricante, que é de oito meses.

E importante salientar que o valor encontrado nesse estudo foi estimado
com base na concentragao de vitamina C. Este critério foi escolhido com
objetivo de que, ao final da vida-de-prateleira, o produto apresentasse uma boa
caracteristica sensorial associada a um valor nutricional aceitavel. Além disso,
cabe ressaltar que os produtos armazenados nas condigdes aceleradas,
apesar de serem considerados improprios pela equipe de provadores
treinados, continuaram sendo bem aceitos pelos consumidores ao final do
armazenamento, o que pode justificar a maior vida-de-prateleira declarada pelo

fabricante.

Na literatura sao encontrados estudos em que a concentracdo de
vitamina C no produto foi usada como parametro de qualidade. POLYDERA et
al. (2005) estudaram a vida-de-prateleira de suco de laranja “Navel”
processados por pasteurizacdo (80 °C/60s) ou alta pressado (600MPa/40
°C/4min), com base na degradagao de vitamina C. Os autores utilizaram como
critério de qualidade a concentragdo minima de 50% do valor inicial (meia
vida). O suco processado a alta pressédo apresentou a maior vida-de-prateleira
(13 dias/5 °C e 99 dias/0 °C).

TORREGROSA et al. (2006) também consideraram o tempo de meia
vida para a degradacao de vitamina C em suco misto de laranja e cenoura,
tratado por campos elétricos pulsados em comparagdo com O Suco
pasteurizado. Com base nesse critério, os autores verificaram uma vida-de-
prateleira de 50 dias para o produto processado por campos elétricos a 330 ps
(74 °C) e 11 dias para o suco pasteurizado (98 °C/21 s), para uma temperatura

de armazenamento de 2 °C.
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A concentragdo de vitamina C também foi usada por TIWARI et al.
(2009) para estimar a vida-de-prateleira de suco de laranja tratado
termicamente por pasteurizacdo, comparado com o produto tratado por
ultrassom, com densidade de energia acustica variando de 0,30 a 0,81 W/mL
durante 2-10 min, e armazenado a 10 °C. Para a estimativa da vida-de-
prateleira, os autores consideraram as orientacdes da Unido Européia e dos
Estados Unidos para o teor minimo de vitamina C no suco de laranja. A vida-
de-prateleira no produto tratado por ultrassom variou de 27 a 33 dias, enquanto

que para aquele processado por pasteurizacao foi de 19 dias.
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2.4 Conclusoes

As alteragdes nas coordenadas de cor (L* e AE*) e na concentragao de
vitamina C foram as que mais afetaram a qualidade do suco de manga durante
0 armazenamento.

O modelo cinético de ordem zero ajustou-se melhor aos dados
experimentais de degradagao da cor, caracterizada pelas variagbes de L* e
AE*. Por outro lado, a degradacao da vitamina C foi mais bem explicada pelo
modelo de primeira ordem.

A influéncia da temperatura na degradagao da vitamina C foi muito bem
explicada pelo modelo de Arrhenius, com coeficiente de determinagao superior
a 99%. A partir dos parametros cinéticos obtidos, verificou-se que a
concentracao de vitamina C foi menos dependente da temperatura do que as
alteracdes na cor.

Os modelos de regressdao multipla para L*, AE* e concentragdo de

vitamina C apresentaram bom ajustamento aos dados experimentais.

A degradacdo da vitamina C influenciou no escurecimento do produto

durante o armazenamento.

O TAVP permitiu estimar em 190 dias a vida-de-prateleira do suco
integral de manga a 25 °C, utilizando a concentragdo de vitamina C como
parametro, mostrando ser uma ferramenta bastante util as industrias, quando
nao for viavel a realizacdo de estudos nas condicdes normais de

armazenamento.
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CONCLUSOES GERAIS

As caracteristicas de sabor, aroma e cor, avaliadas pelos julgadores
treinados, foram afetadas pelo tempo e temperatura de armazenamento,
apresentando importancia na qualidade do suco de manga. Os consumidores,
no entanto, ndo perceberam diferengcas quanto a aceitacdo dos produtos
armazenados nas diferentes temperaturas ao longo do tempo, o que pode ter
sido ocasionado pela falta de conhecimento das caracteristicas sensoriais

alteradas ou pelo método de preparo do produto.

A degradacdo da vitamina C influenciou nas alteracbes das
caracteristicas sensoriais e no escurecimento do produto durante o

armazenamento.

O TAVP permitiu estimar em 190 dias a vida-de-prateleira do suco
integral de manga a 25 °C, utilizando a concentracdo de vitamina C como

parametro de qualidade.
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