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Cinética de degradacdo e vida-de-prateleira de suco integral de manga

Kinetics of degradation and shelf-life of whole mango juice

Anderson do Nascimento Oliveira' Afonso Mota Ramos"™ José Benicio Paes Chaves'
Maria Emilia Rodrigues Valente'

RESUMO

Este trabalho objetivou estudar a cinética de
degradacgdo de suco integral manga Ubd por testes acelerados
e estimar sua vida-de-prateleira a 25°C. Para isso, amostras
do produto foram armazenadas em estufas tipo BOD a 25, 35
e 45°C, providas de iluminagdo (650lux) 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 concentracdo de vitamina C. A alteragdo 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 degradacdo da vitamina C foi mais bem explicada pelo
modelo de primeira ordem. Houve correlagdo significativa
entre a concentragdo de vitamina C e os valores de L* e AE*
(P<0,01), sugerindo que a degradagdo 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 concentragdo de vitamina C como
parametro de qualidade.

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

ABSTRACT

This research aimed to study the kinetic of whole
mango juice cv. ‘Uba’ degradation using accelerated assays
and estimate its shelf-life at 25°C. The products were stored in
BOD incubator at 25°C (control), 35°C and 45°C (accelerated
conditions), provided with 24 hours a day 650lux lighting.
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.

There were significant correlations between changes in vitamin C
content and changes in values of L* and A E*, suggesting that the
degradation of this vitamin contributed to darkening of the product.
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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INTRODUGCAO

Avida-de-prateleira dos alimentos pode ser
influenciada por diversos fatores, tais como as
condicOes de processamento, tipo de embalagem, carga
microbiana inicial, tempo e temperatura de
armazenamento. Dentre estes fatores, a temperatura é
geralmente o mais determinante, pois pode acelerar a
oxidacdo de certos nutrientes, e alterar as propriedades
nutritivas e sensoriais dos produtos.

Em funcéo das caracteristicas do alimento,
tais como composicdo nutricional e funcionalidade,
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 reacOes deterioradoras que mais limitam a sua
qualidade. Ele deve representar adequadamente a
degradacdo do produto, variar de acordo com um
modelo bem definido e ser facilmente mensurével
(PALAZON et al., 2009).
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Por ser um nutriente presente em grandes
concentracGes em produtos de origem vegetal e se
tratar de um composto termolabil e muito sensivel a
condices adversas de manipulagdo, processamento e
armazenamento, o nivel de degradagdo de vitamina C
pode ser utilizado como indicador de qualidade e para
a estimativa da vida-de-prateleira de sucos de fruta. A
oxidacdo da vitamina C, além de diminuir ou eliminar a
atividade vitaminica, gera sabores indesejaveis (AL-
ZUBAIDY & KHALIL, 2007; TEIXEIRA et al., 2006).

Para alimentos que apresentam vida-de-
prateleira consideravelmente longa, os testes
acelerados de vida-de-prateleira (TAVP) séo
normalmente empregados. Nestes testes, os produtos
sdo submetidos a condicBes de armazenamento
relativamente severas, bem definidas e controladas, de
forma a acelerar as taxas de transformacgéo (MOURA et
al., 2007). Finalmente, os dados obtidos nas condigdes
aceleradas sdo utilizados para estimar a vida-de-
prateleira do produto nas condicdes reais de
armazenamento (TEIXEIRANETOetal., 2004).

O suco de manga Uba é um produto
amplamente produzido em escala industrial e
consumido em todo Estado de Minas Gerais. No
entanto, ha uma caréncia de dados fisico-quimicos e
cinéticos deste produto. Assim, este trabalho objetivou
estudar a cinética de degradacdo do suco integral de
manga Ub4, por meio da aplicacdo do TAVP, e estimar a
vida-de-prateleira do produto a 25°C.

MATERIAIS E METODOS

O experimento realizado com amostras de
suco integral de mangacv. ‘Ubd’, deuma marca comercial
de grande circulagdo, acondicionadas em garrafas PET
de 500mL. Asamostras foram adquiridas diretamente da
industria e conduzidas imediatamente ao laboratdrio para
serem armazenadas em estufas, tipo BOD, a 25°C
(controle), 35°C e 45°C (condices aceleradas), providas
de iluminacdo 24 horas por dia (650lux), de modo a simular
as condicfes reais de armazenamento. O experimento
foi conduzido segundo o delineamento em parcelas
subdivididas, com a temperatura de armazenamento
inteiramente ao acaso nas parcelas, em duas repetigdes,
e 0 tempo nas subparcelas.

Os produtos foram analisados quanto a pH,
solidos solUveis totais (SST), acidez titulavel (AT), cor
instrumental, viscosidade, vitamina C e carotendides.
Asandlises de pH, SST e AT foram realizadas segundo
IAL (2004). As determinacdes das coordenadas de cor
objetiva (L*, a* e b*) foram realizadas diretamente em
colorimetro Minolta color reader CR-10, sistema
CIELAB, previamente calibrado. A diferenca total de

cor (AE*) foi calculada de acordo com a equagéo 1
(LOPESetal., 2005):

AE* = J(AL* +(aa*f +(Ab*? (1)

Em que A éavariacdo entre cada coordenada
de cor da amostra inicial (tempo zero) e amostra
armazenada.

A viscosidade foi determinada em rebmetro
de cilindros concéntricos tipo Searle, marca Brookfield,
modelo R/S plus SST 2000, a 25°C, utilizando o sensor
DG DIN e taxa de deformacdo de 10 s*. Adeterminacao
de vitamina C foi realizada pelo método oficial da
Assaciation of Official Analytical Chemistry (AOAC,
1984). O teor de carotendides foi determinado por
analise espectrofotométrica, conforme metodologia
descrita por RODRIGUEZ-AMAYA (2001). Durante o
periodo de armazenamento, os produtos também foram
analisados quanto a presenca de coliformes
termotolerantes, segundo o método 986.33 da AOAC
(2002), e Salmonella sp., de acordo com a metodologia
descrita por SILVA et al. (2007).

Os dados experimentais foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) e de regressdo em
funcéo do tempo, sendo testados os modelos de ordem
zero e primeira ordem. Aescolha do modelo de melhor
ajuste foi realizada a partir da andlise da falta de ajuste
com os dados experimentais a 5% de significancia e do
coeficiente de determinacéo (R?).

Para a degradacéo da vitamina C, a energia
de ativacdo (E,) foi determinada graficamente
(TEIXEIRANETOet al., 2004). O fator de aceleracdoda
temperatura (Q10) foi determinado por meio da equacdo
2, conforme descrito por MOURA et al. (2007). As
determinacdes de Q10 e Ea para as coordenadas de cor
(L*e AE*) foram realizadas a partir das equacdes 3 e 4,
respectivamente, visto que ndo foram observadas
variag@es significativas (P>0,05) a 25°C, (TEIXEIRA
NETOet al., 2004).

a

QlO =10 0,46xT?2 @)
K 0,
Q,, = —%¢ ?3)
. K35°C
E, =0,46 xT? x log Q,, 4)

Em que T é a temperatura absolutae K é a
constante de velocidade de degradacéo.

O efeito simultaneo da temperatura e do
tempo de armazenamento foi analisado por metodologia
de superficie de respostas, conforme descrito por
ARRUDA (2003). Para a determinacédo da vida-de-
prateleira do produto, utilizou-se a concentracdo de
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vitamina C como limitante da qualidade (TEIXEIRA et
al., 2006; AL-ZUBAIDY & KHALIL, 2007),
considerando o nivel méaximo aceitavel a concentragdo
equivalente a 50% do teor inicial no produto. As analises
estatisticas foram realizadas utilizando-se o0 programa
estatistico SAS (Statistical Analysis System — SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA), versdo 9.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que para 0s parametros teor
de carotenoides, SST, pH e viscosidade ndo foram
verificados efeitos significativos de interacdo tempo-
temperatura de armazenamento (P>0,05), assim como
destes fatores isoladamente. Os valores de SST e pH
mostraram-se de acordo com os valores estabelecidos
pela legislacdo (BRASIL, 2000), com valores médios de
3,72 e 15,5°Brix, respectivamente. Resultado semelhante
foi verificado por FARAONI (2006), que ndo encontrou
variacdo significativa (P>0,05) para SST em polpa de
manga Ubé& armazenada sob refrigeragdo durante seis
meses e em diferentes embalagens. Os baixos valores
de pH revelam a boa estabilidade microbioldgica do
produto durante todo o periodo estudado. De fato,
ndo foram observadas as presencas de coliformes
termotolerantes e Salmonella sp. durante o
armazenamento, estando em conformidade com
legislagdo (BRASIL, 2001).

A viscosidade dos sucos, a uma taxa de
deformacdo de 10 s?, ndo variou significativamente
(P>0,05) ao longo do tempo para todas as temperaturas
de armazenamento, com valor médio de 503,75mPa.s.
Resultados semelhantes foram obtidos por PELEGRINE
et al. (2000), para polpa de manga Keitt (425mPa.s a
50 s*e 30°C).

A concentracdo de carotendides nos sucos
armazenados nas diferentes temperaturas também néo
variou significativamente (P>0,05) durante a estocagem,
apresentando um valor médio de 15,67ug g*.
Resultados semelhantes foram obtidos por GODQOY &
RODRIGUEZ-AMAYA (1987). Esses autores
verificaram uma concentracéo de 15,74ug g* em polpa
de manga Golden e apds 10 meses de armazenamento
em garrafas de vidro, a temperatura ambiente, a
concentracdo foi de 13,13ug g*. Com 14 meses de
armazenamento, a concentracdo diminuiu para 7,51pg g .
Portanto, é possivel que o tempo de armazenamento
do suco de manga neste estudo néo tenha sido
suficiente para haver perdas significativas na
concentracdo de carotenoides, mesmo nas condigdes
aceleradas. As concentragdes de carotendides no suco

integral de manga estdo de acordo com os resultados
encontrados por RIBEIRO etal. (2007), para polpa de
manga Uba (22,20ug g?).

Com relagdo a cor, observou-se reducao
significativa da luminosidade (P<0,05) para 0s sucos
armazenados nas temperaturas de 35 e 45°C. Observou-
se que o modelo cinético de ordem zero apresentou
melhor ajuste aos dados experimentais, com constantes
cinéticas de 0,0187 dias™ (35°C) e 0,0487 dias™ (45°C).
Semelhantemente, a diferenca total de cor (A E*) também
variou significativamente (P<0,05) para 0s sucos
armazenados a 35 e 45°C, com constantes cinéticas de
0,0313dias (35°C) e 0,110dias™ (45°C), para 0 modelo
de ordem zero, de melhor ajuste. Estas variacfes indicam
alteracdo na coloracdo ao longo do tempo,
possivelmente resultante de reagdes de escurecimento
ndo enzimatico, como a oxidagdo da vitamina C e reacao
de Maillard, que ocasionam a formac&o de pigmentos
escuros no produto, aceleradas pelas temperaturas mais
elevadas (AL-ZUBAIDY & KHALIL, 2007; TEIXEIRA
etal., 2006).

Para a degradacéo da vitamina C, o modelo
de primeira ordem (Figura 1) mostrou-se mais adequado
para representar a degradacdo com o tempo. A
concentragdo inicial de vitamina C no suco foi de
26,8mg 100mL™, a qual reduziu significativamente
(P<0,05) para os produtos armazenados em todas as
temperaturas. As constantes cinéticas de degradagdo
foram de 0,0039dias* (25°C), 0,0080dias™ (35°C) e
0,0161dias* (45°C), demonstrando a sensibilidade da
vitamina C a temperatura de armazenamento, conforme
observado por TEIXEIRA et al. (2006), para goiabas
industrializadas e por AL-ZUBAIDY & KHALIL (2007),
para suco de limdo. As concentracBes encontradas
neste trabalho foram superiores as determinadas por
BERNIZ (1984) em polpas de manga Uba, que verificou
concentragBes de 15,7a 17,4mg 100mL* com 10 a 16%
de sélidos sollveis totais. No entanto, concentragdes
maiores de vitamina C em polpas de manga Uba foram
observadas por FARAONI (2006), para polpas
pasteurizadas por diferentes bindmios tempo-
temperatura (52 a 75mg 100mL?) e por RIBEIRO et al.
(2007), 77,71mg 100g™.

Com relagdo ao efeito da temperatura,
observou-se que a degradacédo da vitamina C seguiu o
modelo de Arrhenius (R?=0,998) (Figura 2). Os
parametros cinéticos Q10 e Ea obtidos para
luminosidade (L*), AE* e vitamina C foram,
respectivamente, 2,60 e 17,00kcal mol* (L*), 3,51 e
22,30kcal mol-1 (AE*) e 2,13 e 13,41kcal mol* (vitamina
C). Estes resultados indicam que a cor do suco integral
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Figura 1 - Variacdo da concentracéo de vitamina C nas diferentes temperaturas
durante o armazenamento do suco integral de manga.

AT45

de manga € mais dependente da temperatura que a
concentracdo de vitamina C. Os valores de Ea para a
cor sdo compativeis com as alteracBes na cor em
produtos alimenticios, que de acordo com LUND
(1979), deve estar na faixa de 10-30kcal mol. Para a
vitamina C, os resultados encontrados estéo de acordo
os encontrados na literatura. Por exemplo, AL-
ZUBAIDY & KHALIL (2007) verificaram que para suco
de limdo nas temperaturas de 25, 35 e 45°C e em
diferentes concentrac¢Bes (9°Brix e 50°Brix), foram
obtidos valores de 13,8 e 15,3kcal mol™ & Q5 e d€
1,486 e 1,489, respectivamente. Resultados semelhantes

para puré de péssego na faixa de 70-90°C (E, de
10,76kcal molte Q,,de1,45a1,61).

Os modelos matematicos obtidos a partir da
analise de regressdo mdltipla para a degradacdo de
vitamina C, L* eA E* sdo mostrados nas equacdes 5-7:

Vitamina C (mg 100mL*) = 26,89 + 0,000t>—
0,0067tT (R2=0,990) (5)

AE*=959-0,617T —0,00043¢ +0,0088T? +
0,0028tT (R2 = 0,937) (6)

L*=50,27 -0,00083T2-0,00053tT (R2 =

também foram obtidos por TORALLES et al. (2008), 0,848) (7)
-3 T T T T T 1
0,0p31 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034

-3.5
y=-6749x+ 17,07
R?=0,998
4
4
5 45
-5
-55 1
B4

Figura 2 - Efeito da temperatura sobre a constante de velocidade de degradagéo
da vitamina C do suco integral de manga.

1T (K1)
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Em que t e T sdo o tempo (dias) e a
temperatura de armazenamento (°C), respectivamente.

Todos os modelos ajustados foram
significativos ao nivel de 0,1% de probabilidade.

Os gréficos de superficie de respostas e de
contornos para a degradacéo da vitamina C e de AE*
estdo apresentados na figura 3. Aandlise dos gréaficos
da figura 3 permite observar que a degradacdo da
vitamina C esta possivelmente relacionada com as
alteracfes na cor, o que se deve a formacdo de
pigmentos escuros (melanoidinas), resultantes das
reacOes de oxidacdo (AL-ZUBAIDY & KHALIL, 2007;
TEIXEIRA et al., 2006). De fato, por meio da analise
estatistica, observou-se correlacdo significativa
(correlacdo de Pearson) entre a degradacéo da vitamina
C e as coordenadas de cor L* (0,91) e AE* (-0,88), em
nivel de 0,1% de probabilidade. Ou seja, a degradacao
da vitamina C esta relacionada com a diminuicéo dos
valores de L* (escurecimento) e aumento dos valores
de AE* (alteracéo da cor caracteristica).

A vida-de-prateleira do suco integral de
manga Uba a 25°C foi estimada considerando a
concentracdo minima aceitadvel de vitamina C

equivalente a 50% da concentracdo inicial (tempo zero).
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 sucoa 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.

CONCLUSAO

Asalteragfes nascoordenadasde cor (L*e AE*)
e na concentracdo de vitamina C foram as que mais
afetaram a qualidade do suco de manga durante o
armazenamento.

O teste acelerado de vida-de-prateleira
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, mostrando
ser uma ferramenta bastante Gtil as industrias, quando
ndo for viavel a realizacao de estudos nas condigdes
normais de armazenamento.

Vitamina C (mg 100 ml)

——
—
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Figura 3 - Efeito do tempo e da temperatura de armazenamento na concentragdo de vitamina C (A)
e diferenca total de cor (B) do suco integral de manga.
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