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RESUMO

Conduziu-se este trabalho, com o objetivo de utilizar parémetros cinéticos para avaliar a degradacdo de vitamina C sobre a
vida (til de mangas (Mangifera indica L.) minimamente processadas e armazenadas em diferentes temperaturas. Mangas ‘ Palmer’
foram lavadas em &gua corrente, sanificadas, descascadas, novamente sanificadas e fatiadas manuamente. O produto foi embalado em
embalagem de polietileno com tampa e armazenado a 0°C, 6°C e 12°C (85-90% UR). Para 0 acompanhamento da sua vida Util, a cada
2 dias foram feitas as seguintes andlises: valoresL* a* e b*, perda de massa, pH, firmeza, solidos solUveis (SS), acidez titulavel (AT)
eteor devitaminaC. As mangas minimamente processadas armazenadas a 0°C e 6°C apresentaram vida Util de 10 dias contra4 dias
das mangas armazenadas a 12°C. Os dados obtidos por meio de regressdo linear com os valores do logaritmo neperiano do teor de acido
ascorbico pelo tempo de armazenagem (dias) mostram que a reacao de degradagdo da vitamina C se gjusta ao modelo cinético de 12
ordem. O Modelo de Arrhenius foi aplicado as velocidades de reacéo (k) nas diferentes temperaturas estabel ecendo energia de ativagdo
(Ea) de 34,32 kcal mol™. A degradagéo de vitamina C foi maislenta (t,,, = 63,6dias, ek = 0,0109 dias") & 0°C o que proporcionou maior
retengdo de seus teores (89%) durante 10 dias de armazenamento. As frutas armazenadas a 12°C apresentaram maior velocidade de
degradacéo (k = 0,1729 dias") e, consequentemente, t, ,inferior as demais temperaturas (apenas 4 dias).

Termos paraindexacdo: Cinética de degradacéo da vitamina C, processamento minimo, Mangifera indica.

ABSTRACT

Thiswork was used to evaluate the kinetic parameters for degradation of vitamin C on the shelf-life of minimally processed
mangoes (Mangiferaindica L.) stored at different temperatures. ‘Palmer’ Mangos were washed in running water, sanitized, peeled,
manually sliced and again sanitized. The product was packaged in polyethylene packaging with lid and stored at 0°C, 6°C and 12 °C
(85-90% RH). To monitor its shelf-life, the following tests were done every two days: values L* a* b*, weight loss, pH, firmness,
soluble solids (SS), titratable acidity (TA) and content of vitamin C. The minimally processed mangoes stored at 0°C and 6°C showed
shelf-life of 10 days, whereas the shelf-life of mangoes stored at 12°C was 4 days. The data obtained by linear regression with the
values of the Neperian logarithm content of ascorbic acid by the time of storage (days) show that the reaction of degradation of
vitamin C fits the kinetic model of 1% order. The Arrhenius model was applied to the speed of reaction (k) at different temperatures
by setting the activation energy (Ea) of 34,32 kcal.mol™. The degradation of vitamin C was slower (t,,,= 63.6 days, and k = 0.0109
days?) at 0°C, which provided greater retention of its contents (89%) during 10 days of storage. Fruits stored at 12°C showed a
higher rate of degradation (k = 0.1729 days?) and, consequently, t. . less than the other temperatures (only 4 days).
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Index Terms: kinetics of vitamin C degradation, fresh-cut, Mangifera indica.

(Recebido em 18 de agosto de 2008 e aprovado em 23 de junho de 2009)

INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.) destaca-se como
uma fruta de alto valor comercial em muitas regides do
mundo. Pode ser consumida na forma de sucos, compotas,
gelatinas, mas, principalmente, in natura, por apresentar
6tima qualidade sensorial e ser rica em vitaminasA e C
(Cunha et al., 1994). Mas mangas maduras requerem
algumas preparacdes antes do consumo, como a retirada

da casca, a separacdo da semente e o fatiamento da polpa,
0 que as tornam bastante adequadas a0 processamento
minimo (Rattanapanone & Watada, 2000).

As perdas pbs-colheita de frutas tropicais s8o um
grave problema, em razdo da rapida deterioracdo durante a
manipulagdo, transporte e armazenagem (Y ahia, 1998). As
transformacdes que os frutos sofrem, decorrentes do
processamento minimo, pioram o problema, por aumentar a
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atividade metabolica e favorecer adescompartimentalizacio
de enzimas e substratos, causando escurecimento e
amolecimento da polpa, deterioracdo microbioldgica e
desenvolvimento de sabores e odores indesejados
(Ahvenainen, 1996). O processamento resulta em um
aumento na respiracdo e na producdo de etileno e, quando
associados, aumentam as taxas de outras reacdes
bioquimicas responsaveis por mudangas de cor, odor,
textura e qualidade nutricional (Cantwell, 1992). Todas
essas mudangas representam um impacto sobre compostos
fitoquimicos e sobre as propriedades antioxidantes, esta
Ultima atribuida a componentes bioativos tais como
vitamina C, E, carotenoides e polifendis, que sdo benéficos
asalde e estdo presentes no fruto intacto (Robles-Sanchez
et d., 2007).

A determinacgdo do contelido de acido ascorbico
em vegetais é muito importante, pois além de seu papel
fundamental na nutricdo humana (Guthrie, 1989), sua
degradacdo pode favorecer o escurecimento néo
enzimético (Abd Allah et al., 1974), e causar aparecimento
de sabor estranho (Bernhardt et a., 1979). Além disso, o
acido ascoérbico é um importante indicador, pois sendo
avitamina mais termolabil, sua presenca no alimento,
indica que, provavelmente, os demais nutrientes também
estdo sendo preservados (Bender, 1978; Ozkan et al.,
2004).

Estudos sobre a manutencé@o da qualidade e o
potencial antioxidante em frutas tropicais minimamente
processadas sdo escassos. Os trabalhos publicados, em
suamaioria, enfocam o prolongamento da vida-(til. Poucos
relataram o efeito do processamento minimo sobre os
componentes bioativos (Robles-Sanchez et al., 2007). E
importante considerar que a perda de nutrientes durante a
estocagem pode representar fator limitante para o consumo
destes produtos (Kabasakalis et al., 2000; Ozkan et al.,
2004).

Para a previsdo da vida atil de alimentos
minimamente processados € importante o conhecimento
do mecanismo e da cinética das principais reacfes de
deterioragdo, além da orientag@o quanto as condigdes mais
adequadas de conservacdo dos produtos. Assim, neste
trabalho, objetivou-se utilizar par@metros cinéticos para
avaliar a degradacdo de vitamina C sobre a vida Util de
mangas minimamente processadas e armazenadas em
diferentes temperaturas.

MATERIAL E METODOS

As mangas foram adquiridas no mercado local de
Lavras, MG, com auséncia de injurias fisicas e foram

transportadas para o Laboratério de Pds-colheita de Frutas
e Hortalicas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos
(DCA) da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
Lavras, MG. As mangas foram lavadas em &gua corrente
com detergente neutro e sanificadas em hipoclorito de
sbdio 200 mg Lt por 5 minutos. Em seguida, foram
descascadas, manualmente, a polpa separada
longitudinalmente do caroco e cortada em pedagos (30 mm
x 50 mm). O produto minimamente processado foi sanificado
em hipoclorito de sédio 50 mg L por 3 minutos. As frutas
foram colocadas em peneira pléastica para retirada do
excesso de liquido por 2 minutos. Em seguida, foram
acondicionados (aproximadamente 200 g) em embal agens
rigidas de polietileno com tampa e armazenadas em camara-
friaa0’C+1;6°C+1e12°C £+ 1 (UR 90% = 5), por 10 diase
para 0 acompanhamento da vida-Util das mangas
minimamente processadas as seguintes andlises foram
redizadas a cada 2 dias:

As avaliacOes de acidez titulavel, pH e solidos
sollveis foram feitas em homogenato filtrado, apds
trituracdo das mangas em homogeneizador de tecidos, na
proporgdo 1:5 (manga: &gua).

Acidez titulavel (% acido mélico) - realizada por titulacdo
com solucdo de NaOH 0,01N, tendo como indicador
fenolftaleina (Instituto Adolfo Lutz, 1985);

pH - utilizou-se pHmetro TECNAL (Tec 3MP), segundo a
Association of Official Analytical ChemistssAOAC
(2005).

Solidos soluveis (°Brix) - usou-se refratdmetro digital
ATAGO PR-100 (AOAC, 2005);

Firmeza (N) - foi realizada no centro de cinco partes das
mangas de cada repeti¢do, com auxilio do Texturémetro
Stable Micro System modelo TAXT2i, utilizando a sonda
tipo agulha P/2N (2 mm de didmetro), que mediu aforcade
penetracdo desta nas partes, numa velocidade de 10 mm/s
e numa distancia de penetragcdo de 3 mm.

ValoresL* a* eb* - asleituras foram feitas no centro de
cinco partes de cada pedaco de manga minimamente
processada, usando-se colorimetro marca Minolta, modelo
CR 400, com a determinagdo no sistema CIE L*a*b* e com
iluminante D .

Perda de massa (%) - calculada pela diferenca entre a
massa inicial dos produtos minimamente processados
dentro das embalagens e a obtida em cada intervalo de
armazenamento, utilizando balanga semianalitica Mettler
modelo PC2000.

Vitamina C total (mg de acido ascorbico. 100 g de polpa) -
O teor de &cido ascorbico (apds a oxidacdo a acido
dehidroascorbico) foi determinado pelo método
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colorimétrico, utilizando-se 2,4-dinitrofenilhidrazina,
segundo Strohecker & Henning (1967).

O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), em que os tratamentos
foram constituidos por trés temperaturas(0,6 e 12°C) seis
tempos de armazenamento (0, 2, 4, 6, 8 e 10 dias), com 3
repeticdes. A parcela experimental foi constituida por uma
embalagem contendo cerca de 200 g do produto
minimamente processado. As andlises estatisticas foram
feitas utilizando-se o software Sisvar (Ferreira, 2000).
Parametros cinéticos - Os dados obtidos da
concentracdo de vitamina C para cada temperaturaforam
analisados quanto a ordem de reacdo e calculadas as
respectivas constantes de reago (k), energia de ativagdo
(Ea) e o tempo de meiavida (t,,=In2/k) conforme Labuza
(1982).

Para a determinacdo da ordem de reagcdo e sua
constante de velocidade, foram plotados os valores de teor
de vitamina C (mg écido ascérbico. 100 g polpa) versus
tempo de armazenamento para cada temperatura, e realizada
a regressdo linear desses valores. A inclinaggo obtida na
regressdo linear, de cada temperatura, corresponde aos
valores de k (constante de vel ocidade da reagéo).

Para a dependéncia da velocidade dareacdo com a
temperatura, foi utilizado o Modelo de Arrhenius. A
inclinagdo da reta de In(k) versus 1/T(K™) é conhecida
como Ea/R. Sendo R=1,987 cal/gmol K, determinou-se a
energia de ativagdo (Ea). Por meio da equagdo (In k /2)
calculou-se o tempo de meia vida, t,, da reacéo de
degradacéo da vitamina C. O tempo de meiavida se refere
a0 tempo necessario para que a concentragdo de vitamina
C sereduza a metade do valor inicial.

RESULTADOSE DISCUSSAO

As mangas minimamente processadas armazenadas
a 0°C e 6°C apresentaram-se préprias para 0 consumo
durante 10 dias de armazenamento, contra 4 dias das
mangas armazenadas a 12°C.

As variaveis valor & e pH ndo foram afetadas
estati sticamente nem pelo tempo de armazenamento, nem
pela temperatura, nem tampouco pela interacdo desses
dois fatores em mangas minimamente processadas. O
valor a* das mangas manteve-se em média-2,53 e o valor
médio do pH em mangas armazenadas em diferentes
temperaturas foi 4,0.

Houve influéncia do tempo de armazenamento
sobre as variaveis perda de massa, firmeza, acidez titulavel,
valor L* e valor b*. N&o se observou influéncia da
temperatura, nem da interaco entre a temperatura e o
tempo de armazenamento sobre essas variavels.

As porcentagens de perda de massa das mangas
minimamente processadas aumentaram gradual mente ao
longo do armazenamento, ndo ultrapassando 0,50% (Figura
1A). Melo & Vilas Boas (2007), estudando a reducéo do
amaciamento de banana ‘mag& minimamente processada
pelo uso de tratamentos quimicos, também observaram
uma perda de massa minima, que atingiu um méximo de
0,45%. O mesmo foi observado por Alves et al. (2009) em
um ‘mix’ de cenoura, abdbora, mandioguinha salsa e
chuchu, minimamente processados, em que a perda de
massa apresentou um pequeno incremento durante o
armazenamento. Esta baixa perda de massa é considerada
aceitével, do ponto de vista prético. Segundo Chitarra &
Chitarra (2005), frutas e hortalicas, mesmo quando mantidas
em condicBes ideais, podem apresentar perda de massa
durante o0 armazenamento, em razéo do efeito combinado
darespiracéo e datranspiracéo.

As mangas minimamente processadas
apresentaram peguena reducdo na firmeza de 0,489 N para
0,268 N, durante 10 dias de armazenamento (Figura 1B). A
diminuicdo da firmeza esta relacionada ao processo de
amaciamento dos tecidos, decorrente de modificages na
estrutura e composicdo da parede celular pela acdo de
enzimas. Portanto, a degradacédo da celulose, das
hemiceluloses e das pectinas das paredes celulares € o
principal fator responsavel pela perda de firmeza dos
tecidos vegetais, apds o processamento minimo (Chitarra
& Chitarra, 2005).

Normalmente, os &cidos organicos tendem a
diminuir no decorrer do armazenamento, a medida que séo
utilizados durante a respiracdo ou convertidos em aglcares,
como 0 que acontece com pequis minimamente
processados e armazenados a 6°C durante 15 dias.
Contudo, podem aumentar, como ocorre em banana e
abacaxi, atingindo altos niveis no estadio pleno de
amadurecimento (Damiani et a., 2008) assemelhando-se
ao comportamento da acidez dos frutos aqui pesquisados
(Figura 1C). A acidez tituldvel aumentou durante o
armazenamento de mangas minimamente processadas,
provavelmente em decorréncia do baixo metabolismo
respiratorio que gerou um acumulo de acidos nos
vacuolos, a medida que os teores de sdlidos soliveis foram
aumentando. Oliveira et al. (2007), estudando o efeito do
corte nas caracteristicas fisico-quimicas de melao
‘cantaloupe’ minimamente processado, também
observaram aumento nos valores de acidez tituldvel no
decorrer do armazenamento.

Com relacdo & coloragdo da manga minimamente
processada observou-se aumento no valor L* e diminuigéo
do valor b* durante o armazenamento. O valor L*
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Figura 1 — Equacéo de regressdo e coeficiente de determinacdo da perda de massa (A), firmeza (B); acidez titulavel (C);
valor L* (D) evalor b* (E) em mangas ‘ Palmer’ minimamente processadas armazenadas em trés temperaturas. 0°C, 6°C

€12°C por 10 dias.

apresentou um ligeiro incremento, ao longo do
armazenamento, de 64,95 para 66,47, indicando aumento
de claridade, ou seja, esbranquicamento da manga
minimamente processada (Figura 1D). 1sso acontece em
decorréncia da deposi¢do de lignina na superficie da érea
cortada, que esta rel acionada ao processo de cicatrizagdo
do ferimento (Bolin & Huxsoll, 1991). A reducéo do valor
b* (Figura 1E) indica que houve uma diminui¢do da
coloracdo amarela da pol pa, decorrente dos cortes sofridos,
podendo ocorrer oxidagdo enzimética, por meio da interacéo
entre substratos e enzimas e, também, por degradacédo de
vitaminas, principalmente os carotendides que conferem

pigmentacdo que variam do amarelo ao vermelho,
sobretudo o beta-caroteno que esté relacionado com a
pigmentacdo amarela.

A variavel sélidos soluveis (Figura 2) foi
influenciada significativamente pela interacdo entre os
fatores temperatura e tempo de armazenamento. No dia
do processamento, o teor de SS nos frutos foi de 9,66°Brix,
enguanto que no Ultimo dia de armazenamento o teor
maximo foi de 13,66, 14,66 e 15,66 °Brix para as
temperaturas de 0°C, 6°C e 12°C, respectivamente. De
acordo com Vilas-Boas & Lima (1999), o acimulo de
acucares, durante a vida Util dos vegetais, pode ocorrer
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em decorréncia da conversdo do amido em aglcares. O
aumento no teor de SS pode vir também da sintese de
compostos secundérios como fendlicos simples, em
resposta as etapas do processamento minimo (Chitarra
& Chitarra, 2005) e também pelo acimulo de acidos
organicos.

Observou-se efeito significativo da interacgo dos
fatores tempo de armazenamento e temperatura sobre o
teor de vitamina C das mangas minimamente processadas,
gue apresentaram reducdo ao longo do armazenamento
(Figura 3). Segundo Chitarra & Chitarra (2005), o teor de
vitamina C tende adiminuir com 0 armazenamento, pois 0s
danos mecénicos causados pelo processamento minimo
nos tecidos promovem a desorganizacao celular

Solidos solGveis (°Brix’

0 T T

ocasionando a oxidacdo do acido ascoérbico, em razéo da
atuacdo direta da enzima acido ascorbico oxidase
(ascorbinase), ou pela acdo de enzimas oxidantes como a
peroxidase.

Houve diferenca significativa no teor de vitamina
C entre as mangas armazenadas & 12°C daquelas
armazenadas a 0°C e 6°C no quarto dia de
armazenamento. Constatou-se reducéo de 10,5% e 27%
no teor de acido ascorbico entre os dias 0 e 10 na
temperatura de 0°C e 6°C, respectivamente. Na
temperatura de 12°C a reducgdo no teor de &cido
ascorbico foi de 49,9% no quarto dia de armazenamento,
quando essas frutas apresentaram perda de firmeza
tornando-se improprias para o consumo.

12°Cy = 15x+ 89933 R’ =0871
(°Cy = 0,0197% - 0,2791% + 1,2318x + 9,3006 R’ = 0,8198
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Figura 2 — Equacéo de regressdo e coeficiente determinagdo de solidos soltveis em mangas ‘ Palmer’ minimamente
processadas armazenadas a 0°C, 6°C e 12°C por 10 dias. Médias seguidas da mesmalletra, dentro de cada tempo, ndo

diferem estatisticamente entre si, pelo Teste Tukey, a 5%.
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Figura 3 — Equagdo de regressdo e coeficiente de determinagdo de vitamina C em mangas ‘Palmer’ minimamente
processadas armazenadas em trés temperaturas; 0°C, 6°C e 12°C por 10 dias. Médias seguidas da mesmalletra, dentro de
cada tempo, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste Tukey, a 5%.
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Figura 4 — Degradacao de vitamina C em funcéo do tempo sob diferentes temperaturas (A) e Grafico de Arrhenius para

o teor de vitamina C (B).

Estudos em manga fresca minimamente
processada (Rattanapanone et al., 2001; Martinez-Ferrer
et al., 2002; Plotter et al., 2004; Gil et al., 2006)
demonstraram que 0 armazenamento a frio (0-5°C) na
atmosfera controlada e/ou modificada, tratados com
estabilizadores retentores de cor e firmeza, pode
prolongar avida (til de até 10 dias sem aparente alteragéo
da sua capacidade comercial, mas com perdas de 5% em
vitamina C.

Os dados obtidos por meio de regresséo linear
com os valores do logaritmo neperiano do teor de &cido
ascorbico pelo tempo de armazenamento (dias) mostram
que areacdo de degradacéo de vitamina C se gjusta ao
modelo cinético de 12 ordem (Figura 4A). Segundo
Atkins & Paula (2004), em umareacdo de primeira ordem,
a concentragdo do reagente diminui exponencia mente
com o tempo, numa velocidade determinada pela
constante k.

Esse comportamento tem sido reportado como
caracteristico de vitamina C, que em geral apresenta
cinética de degradacdo de primeira ordem (Villota &
Hawkes, 1992). Nos alimentos, a maioria das reagdes que
representam importantes perdas de qualidade é
caracterizada por model os de ordem zero (qualidade de
alimentos congelados, escurecimento ndo enzimatico) ou
modelos de primeira ordem (perda de vitaminas,
crescimento ou morte de microrganismos, oxidacdo da
cor, perda de textura em alimentos termicamente
processados) (Taoukis et al., 1997).

Os parémetros cinéticos para a degradacéo de
vitamina C em mangas minimamente processadas
encontram-se na Tabela 1. O Modelo de Arrhenius (Figura
4B) foi aplicado as constantes de vel ocidades da reagdo

(K) nas diferentes temperaturas estabel ecendo uma energia
de ativagdo (Ea) de 34,32 kcal.mol. A degradacdo de
vitamina C foi mais lenta (k = 0,0109 dias?) a 0°C o que
proporcionou maior retencdo de seu teor (89%) durante 10
dias de armazenamento. As frutas armazenadas a 12°C
apresentaram maior constante de velocidade de
degradagdo (k = 0,1729 dias?).

Os valores de tempo de meia-vida, t,,, confirmam
que o teor de vitamina C das mangas minimamente
processadas decresce quando estas so armazenadas em
temperaturas mais altas (Tabela 1). Considerando que o
tempo de meia-vida é intervalo de tempo necessario para
a concentracdo inicial de um reagente cair a metade do
seu valor inicial (Atkins & Paula, 2004), as frutas
armazenadas a 12°C requereram 4 dias paraalcancar esta
condicdo, enquanto que as frutas armazenadas a 6°C e
0°C requereram aproximadamente 29 e 64 dias,
respectivamente, ou seja, as condi¢des de processamento
e a altatemperatura de armazenamento aceleraram areagdo
de degradacéo do acido ascorbico. Segundo Bobbio &
Bobbio (2003), sua estabilidade aumenta com o
abaixamento da temperatura.

Tabela 1 — Par@metros cinéticos da degradacdo de vitamina
C em manga minimamente processada armazenada em
diferentes temperaturas: 0°C, 6°C e 12°C, por 10 dias.

Temperatura
Parametroscinéticos  0°C 6°C 12°C
Ordem de reag8o 12 12 12
k (dias™) 0,0109  0,0238 0,1729
T 4, (dias) 63,57 29,12 4,01
Ea (kcal mol™) 34,32
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CONCLUSOES

Durante o periodo em que as mangas mantiveram-
se proprias para 0 consumo, a perda de acido ascorbico foi
inferior a50% do valor inicial, 0 que demonstra que o teor
de vitamina C € um bom parémetro para acompanhar avida
util de mangas minimamente processadas.
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