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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da temperatura de armazenamento,
concentracdo de &cido ascorbico e cloreto de calcio na conservacgédo e qualidade nutricional
da polpa da Mangifera Indica L. var. Tommy Atkins minimamente processada a partir de
parametros fisico-quimicos a polpa da manga minimamente processada em funcdo do
tempo na condigdo otimizada do processo; a partir do uso de superficie de resposta e estudo
cinético. As mangas foram adquiridas no comércio local de Garanhuns-PE. Foram lavadas
em &gua corrente, sanitizadas com solucdo de hipoclorito de sédio de concentragcdo 100
ppm; descascadas com facas de aco inoxidavel e em seguida cortadas. Foram selecionados
a concentracdo da solucdo de acido ascérbico e cloreto de célcio, em seguida, foram
acondicionados em embalagens transparentes de polietileno com tampa e armazenadas sob
refrigeragdo para determinar a melhor temperatura por oito dias de armazenamento, em
duplicata. As analises realizadas foram: teor de umidade, perda de massa fresca, solidos
soluveis totais, pH, acidez total titulavel, atividade de &gua, acUcares redutores e cor. Para
identificacdo de quais variaveis influenciam no processamento minimo foi utilizado o
software Statistic® 7.0, para verificar a significancia pelo grafico de pareto e a regido
otimizada pela superficie de resposta e em seguida determinado o estudo cinético através de
regressdo linear usando o software Excel. Os resultados processados pelo programa
computacional foram representados em uma tabela contendo os resultados dos gréficos de
Pareto, as superficies de respostas e os graficos da cinética. A partir da analise estatistica
foi possivel observar que os fatores temperatura, concentracdo da solucdo de &cido
ascorbico e concentracdo da solucdo de cloreto de calcio proporcionam alteragdes na
conservacao no valor nutricional e da qualidade pelos parametros pH, acidez total titulavel,
solidos soluveis totais, e cor (L*, a* e b*). Foram feitas essas analises em triplicata a cada
48 horas durante oito dias para determinacdo das equac@es de cinética de degradacdo e suas
respectivas constantes. A partir das ferramentas grafico de Pareto, superficie de resposta e
estudo cinético foi verificado que as melhores condi¢Ges para um melhor valor nutricional
do processamento minimo da manga Tommy Atkins é a temperatura de 2 °C, a
concentracdo de cloreto de calcio de 2 % e a concentracdo de acido ascorbico 2 %.

Palavras-chave: Acido ascorbico, cloreto de célcio, estudo cinético, refrigeracdo e
superficie de resposta.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of storage temperature, concentration of ascorbic
acid and calcium chloride on the conservation and nutritional quality of Mangifer Indica L.
var. Tommy Atkins minimally processed from physicochemical parameters the minimally
processed mango pulp as a function of time in the optimized process condition; from the
use of response surface and kinetic study. The mangoes were purchased from the local
Garanhuns-PE trade. They were washed in running water, sanitized with 100 ppm sodium
hypochlorite solution; peeled with stainless steel knives and then cut from planning 2°. The
concentration of the ascorbic acid and calcium chloride solution was selected, then
packaged in clear polyethylene capped containers and stored under refrigeration to
determine the best temperature for eight days of storage, in duplicate. The analyzes were:
moisture content, fresh mass loss, total soluble solids, pH, total titratable acidity, water
activity, reducing sugars and color. To identify which variables influence the minimum
processing, the Statistic® 7.0 software was used to verify the significance by the pareto
graph and the region optimized by the response surface and then to determine the Kinetic
study using linear regression using Excel software. The results processed by the computer
program were represented in a table containing the Pareto graph results, the response
surfaces and the kinetic graphs. From the statistical analysis it was possible to observe that
the factors cut, temperature, concentration of ascorbic acid solution and concentration of
calcium chloride solution alter the conservation in the nutritional value and quality by the
parameters pH, total titratable acidity, total soluble solids. , and color (L *, a * and b *).
These analyzes were performed in triplicate every 48 hours for eight days to determine the
degradation kinetics equations and their constants. From the Pareto graphing, response
surface and kinetic study tools it was found that the best conditions for a better nutritional
value of the Tommy Atkins mango minimum processing is 2 ° C, 2% calcium chloride and
the concentration of ascorbic acid 2%.

Keywords: Ascorbic acid, calcium chloride, kinetic study, refrigeration and response
surface.
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1. INTRODUCAO

A manga é uma das frutas frescas mais exportadas e produzidas no Brasil, sendo
atualmente, a manga Tommy Atkins (Mangifera indica L.) a variedade mais produzida no
pais. E uma fruta tropical de grande aceitacio pelos consumidores, devido as suas
caracteristicas exoticas e composi¢do nutricional. Mesmo assim, 0 consumo ainda é
considerado pequeno, podendo ser ampliado se utilizada de formas variadas, aumentando
seu grau de conveniéncia.

Produtos minimamente processados sdo produtos que passaram por pequenos
processos como limpeza, corte e descascamento, 0S quais mudaram suas caracteristicas
fisicas original, mas mantém seu estado fresco e suas caracteristicas quimicas,
microbioldgicas e enzimaticas. A manga minimamente processada seria uma alternativa de
conveniéncia nova no mercado.

Entretanto, o processamento minimo provoca o aumento da taxa respiratoria devido
ao aumento da producdo de etileno, desencadeando uma serie de reacGes quimicas e
bioguimicas que resultam em alterac6es na qualidade sensorial e nutricional dos produtos.

Uma maneira de reduzir esse problema nos produtos minimamente processados é
utilizando inibidores como o &cido ascérbico e o cloreto de calcio, para prevenir o
escurecimento e a qualidade e aumento da vida Util das frutas, respectivamente, reduzindo
perdas pos-colheita, producdo de etileno, e taxa de senescéncia. Além disso, baixas
temperaturas reduzem o metabolismo e a taxa de respiracdo dos frutos, além de retardarem
outros processos fisioldgicos, bioquimicos e microbiologicos causadores da deterioracao.

Logo, faz-se necessario o desenvolvimento e otimizacdo dos processos para que
este possa ser realizado com mais eficiéncia e eficdcia. Uma das formas de se alcancar esta
meta é a realizagdo de estudos com as varidveis: temperatura de armazenamento,
concentracdo de conservantes e de inibidores enzimaticos, além da descricdo de modelos
cinéticos os quais levem a melhor condigdo do processo, melhor custo beneficio com
seguridade alimentar e manutencdo do valor nutricional. Porém, apesar dos beneficios
trazidos pelo processamento minimo o0 mesmo promove a exposi¢cdo da polpa do fruto,

intensificando as reagdes de enzimaticas.

Nesse contexto, os estudos sobre os efeitos da utilizacdo de agentes quimicos

inibidores do escurecimento sdo de grande importancia, podendo revelar que esses
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compostos podem ser utilizados sem que tragam danos aos produtos. Um planejamento de
experimentos sistematiza as variaveis em estudo e proporciona respostas em menor tempo,

minimizando o numero de tentativas e erros, destacando-se 0s planejamentos fatoriais.

Neste trabalho, no primeiro capitulo é realizada uma revisdo bibliografica dos
assuntos pertinentes ao trabalho de maneira geral. No segundo capitulo foi realizada a
otimizacdo do processo a partir do planejamento de experimentos, com analises de
superficie de resposta determinando a partir da regido Otima os melhores valores das
variaveis: concentracdo de acido ascorbico, cloreto de célcio e temperatura de refrigeracao,
para em seguida ser determinada a cinética de degradacdo da manga minimamente
processada a cada 48 horas durante oito dias de armazenamento sob refrigeracdo. Obtendo
informacdes quanto as melhores condi¢cdes de processamento, armazenamento, distribuicao

e aperfeicoamento da cadeia logistica da manga minimamente processada.

16



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da temperatura de armazenamento, concentracéo de acido ascorbico
e cloreto de calcio na conservacao e qualidade nutricional da polpa da Mangifera Indica L.

var. Tommy Atkins minimamente processada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Determinar a melhor temperatura de armazenamento da polpa da manga

minimamente processada;

* Determinar a melhor concentragdo de acido ascorbico e cloreto de célcio da polpa

da manga para serem minimamente processadas;

» Caracterizar a partir de parametros fisico-quimicos a polpa da manga
minimamente processada em fungdo do tempo na condigéo otimizada do processo; a

partir do uso de superficie de resposta e estudo cinético.

17



CAPITULO |
3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 PRODUTOS MINIMAMENTE PROCESSADQOS

3.1.1 Definigéo e mercado

Produtos minimamente processados sdo produtos pré-preparados por meio de
pequenos processamentos como descascamento, corte, sanitizacdo e métodos de
conservacdo do fruto como adicdo de inibidores e temperaturas baixas, para manter o
produto no estado fresco (GOMES, 2005). A finalidade desses produtos é oferecer ao
consumidor final frutas ou hortalicas com qualidade alimentar, com suas caracteristicas
nutricionais, fisicas, quimicas e biolégicas semelhantes ao produto original, ou seja, ao
produto in natura que lhe deram origem (VASCONCELQS, 2005).

Os produtos minimamente processados sdo desenvolvidos principalmente com
finalidades industriais, no qual o maior mercado € para frutas e hortalicas minimamente
processadas, principalmente por mercados institucionais e por consumidores individuais,
em virtude de mudangas no estilo de vida e das novas tendéncias associadas a salde
(GOMES, 2005). O termo processamento minimo esta relacionado com frutas e hortalicas
que sofreram alteracdes fisiologicas como descasque, corte, fatiamento, trituracdo em
condigdes rigorosas de sanitizacdo (MORETTI, 2007). De modo que, 0s vegetais
minimamente processados sofrem alteracGes fisiologicas, mas mantém seu estado fresco

bem como suas atividades metabdlicas.

O mercado de processamento minimo no Brasil € um nicho que esta em
crescimento, apesar desse tipo de mercado ser recente € um produto com maior valor
agregado quando comparado a matéria-prima in natura. Além disso, apresenta vantagens
como a conveniéncia e 100% do aproveitamento do produto adquirido. A venda de frutas,
legumes e hortalicas minimamente processadas nas grandes redes de supermercados
chegam a ser de 10% a 13% do faturamento total (SATO, 2006).

3.1.2 Manga minimamente processada

O Brasil caracteriza-se como um dos trés maiores produtores de frutas frescas do
mundo, e é um dos maiores produtores e exportadores de manga, sendo atualmente, a
manga Tommy Atkins (Mangifera indica L.) a variedade mais produzida no Brasil
(FURLANETO, 2015).
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A manga, Mangifera indica L., € uma espécie de origem asiatica produzida nas
regies tropicais e subtropicais de todo o mundo, comercializada mais comumente in
natura (ALVES et al. 2002). Dentre suas variedades, a Tommy Atkins de origem norte
americana apresenta maior participacdo no mercado mundial, devido a sua producdo em
alta escala e resisténcia ao periodo de transporte (SEBRAE NACIONAL, 2016).

As mangas muito maduras ndo tém grande aceitacdo no mercado onde, os frutos
que se encontram em estado de maturagdo “de vez” sdao os mais procurados. Alternativas de
processamento que auxiliem na conveniéncia na obtencdo dos frutos maduros possibilitam
uma reducdo nas perdas aumentando a possibilidade de comercializacdo (MORETTI,
2007).

3.1.3 Fatores que interferem na conservacao dos produtos minimamente processados

Um dos maiores problemas, em frutas minimamente processadas é a manutengéo
da cor por periodos prolongados, cujo escurecimento é resultado da degradacdo da
antocianina pela acdo de enzimas oxidativas, como polifenoloxidase (PPO), peroxidase
(POD) e é&cido ascorbico oxidase, uma maneira de prevenir esse escurecimento nos
alimentos € com a imersdo do mesmo em uma solu¢do com éacido ascorbico (SILVA,
2010).

Quando ocorre caréncia de célcio na horticultura, acontecem algumas desordens
fisioldgicas, as quais atuam no fortalecimento da parede celular a partir da formacao de
ligagBes cruzadas entre &cidos pécticos e polissacarideos, estabilizando a estrutura da
parede e da membrana celular por meio da formacdo de uma rede de pectina envolvendo
pontes de céalcio dos grupos carboxilicos ndo esterificados, dificultando o acesso e,
interferindo na atividade das enzimas hidroliticas, como a pectinametilesterose,
influenciando na firmeza do fruto. Logo, o tratamento com célcio auxilia na qualidade e
aumento da vida util das frutas, reduzindo perdas pos-colheita, producdo de etileno, e taxa
de senescéncia, onde entre os inumeros sais de calcio disponiveis no mercado, o cloreto de
calcio (CaCl,) tem sido amplamente utilizado como um agente capaz de promover
manutencdo da firmeza e preservacdo de frutas e vegetais, seja intactos ou minimamente
processados (SILVA, 2014).

Um dos fatores que auxiliam na manutencdo da qualidade e na seguranca do

alimento minimamente processado € a refrigeracdo, que quando adequada junto com a

19



embalagem e a sanitizacdo, reduz o crescimento de microrganismos deteriorantes e/ou
patogénicos. Logo, as preocupagdes relacionadas aos alimentos minimamente processados
incluem variacGes na qualidade e vida de prateleira, necessidade de um controle rigido de
temperatura, sanitizacdo, eficiente e manutencdo da qualidade do produto, em relacdo ao

sabor e aroma e ao valor nutricional (CENCI et al., 2006).

3.2 OTIMIZACAO DE PROCESSOS

A otimizacdo € utilizada para aplicar pequenas melhorias no processo, permitindo
que atinja ganhos de eficiéncia nos processos (VIANA, 2017). Logo, o objetivo da
otimizacdo de processos € alcancar as metas tracadas pelas empresas produzindo o maximo
com o minimo possivel de recursos, de modo que a qualidade do produto final e a

eficiéncia de producéo estejam garantidas (FABRICIO, 2018).

E preciso mapear 0s processos, propor mudancgas baseadas na anélise prévia e
controlar as mudancas realizadas, logo a otimizacdo se torna indispensavel (LEMOS,
2015).

O mapeamento do processo produtivo permite avaliar quais atividades consomem
mais recursos e quais agregam valor ao produto final, deste modo, identificam-se as etapas
do processo que atuam como obstaculos para o desenvolvimento da empresa dificultando o
alcance dos objetivos esperados. A otimizacdo ocasiona a retirada das etapas que tem
Impacto negativo no processo, tornando as atividades mais enxutas e objetivas eliminando
atividades repetitivas (CEZANNE, 2017). Os métodos de controle estatistico do processo e
o planejamento experimental sdo ferramentas muito poderosas para a melhoria e otimizacéao
dos processos (MONTGOMERY, 2004).

3.3 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Entender claramente os objetivos de realizar um experimento € fundamental para o
sucesso do planejamento de experimentos. Através do planejamento de experimentos, se
pode determinar as variaveis que exercem maior influéncia no desempenho de um
determinado processo, tendo como resultado: redugdo da variagcdo do processo, melhor

concordancia entre os valores nominais obtidos e os pretendidos; reducdo do tempo do
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processo; reducdo do custo operacional e melhoria no rendimento do processo (BARROS
NETO, SCARMINIO; BRUNS, 1996).

Os métodos basicos usados para realizar um eficiente planejamento experimental
tém como objetivos: a sele¢cdo do melhor modelo entre uma série de modelos plausiveis e
de estimacdo eficiente de parametros do modelo selecionado, tal como um planejamento
fatorial de experimentos. Todo planejamento experimental comega com uma série inicial de
experimentos, com o objetivo de definir as variaveis e 0s niveis importantes, estas podem
ser varidveis qualitativas e/ou quantitativas (BARROS NETO, SCARMINIO; BRUNS,
1996).

Podemos entdo dizer que uma pesquisa cientifica estatisticamente planejada
consiste nas seguintes etapas que dependem diretamente do objetivo do trabalho a ser
desenvolvido (MARINHO, 2005):

e Enunciado do problema com formulagdo de hipoteses;

e Escolha dos fatores (variaveis independentes) que devem ser incluidos no
estudo;

e Escolha da unidade experimental e da unidade de observacéo;

e Escolha das varidveis que serdo medidas nas unidades de observacao;

e Determinacdo das regras e procedimentos pelos quais os diferentes
tratamentos (combinacdo de niveis de fatores) sdo atribuidos as unidades
experimentais (ou vice-versa);

e Analise estatistica dos resultados;

e Relatério final contendo conclusdes com medidas de precisdo das
estimativas, interpretacdo dos resultados com possivel referéncia a outras

pesquisas similares.
3.3.1 Planejamento fatorial de experimentos

Quando ha necessidade de definir os fatores mais importantes e verificar os efeitos
sobre cada variavel resposta escolhida, o planejamento fatorial entra como etapa inicial do
planejamento experimental (GALDAMEZ, 2002).

Para elaborar um planejamento fatorial precisamos em primeiro lugar especificar
0s niveis em que cada fator sera estudado, isto €, os valores dos fatores (ou as versdes, nos

casos qualitativos) que serdo empregados nos experimentos. Cada um desses experimentos,
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em que o sistema é submetido a um conjunto de niveis definido, € um ensaio experimental.
Em geral, se houver n1 niveis do fator 1, n2 do fator 2, ..., e nk do fator k, o planejamento
sera um fatorial n1 x n2 x ... X nk. Isto néo significa obrigatoriamente que serdo realizados
apenas nl x n2 x ... X nk experimentos. Este é o nimero minimo, para se ter um
planejamento fatorial completo. O experimentador pode querer repetir ensaios, para ter uma
estimativa do erro experimental, e nesse caso 0 numero de experimentos sera maior
(MARINHO, 2005).

Para verificar o efeito do fator sobre a resposta € preciso fazé-lo variar e observar
0 resultado dessa variacdo. Isso implica na realizacdo de ensaios em pelo menos dois niveis
desse fator. Um planejamento em que todas as variaveis sdo estudadas em apenas dois
niveis €, o mais simples de todos eles. Havendo k fatores, isto €, k variaveis controladas
pelo experimentador, o planejamento de dois niveis ira requerer a realizacdo de 2 X 2 X ... X
2 = 2k ensaios diferentes, sendo chamado por isso de planejamento fatorial 2Kk.
(MARINHO, 2005).

3.3.2 Diagrama de Pareto

Cada vez mais as técnicas analiticas multivariadas estdo sendo largamente aplicadas
na inddstria, governo e nos centros de pesquisas universitarios. A analise multivariada
refere-se a métodos estatisticos que analisam simultaneamente multiplas medidas em cada
individuo ou objeto de investigacdo. Algumas técnicas multivariadas sdo simplesmente
ampliacGes de analises univariadas e bivariadas, onde todas as variaveis sdo aleatorias e
inter relacionadas de tal forma que seus diferentes efeitos ndo podem ser interpretados de
maneira significativa. Separadamente, a caracteristica multivariada repousa nas maltiplas
combinagBes de varidveis e ndo somente sobre o nimero de variaveis ou observacOes
(VIALLI, 2019).

O diagrama de Pareto é uma técnica multivariada que permite verificar a
sensibilidade dos parametros estudados sobre a resposta de interesse e permite indicar quais
pardmetros e interacBes tém influéncias significativas sobre cada variavel resposta
considerada, tornando-se visivel a relacdo agdo/beneficio, priorizando a agdo que trard o
melhor resultado. O diagrama consiste num grafico de barras, o que permite a localizagdo

de problemas vitais e a eliminacdo de perdas (BARBOSA, 2009).
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3.3.3 Superficie de resposta

O objetivo da Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é a otimizacdo da
resposta da modelagem e analise de problemas nos quais a variavel resposta é influenciada
por varios fatores (COMPARINI et al., 2019).

A MSR ¢ considerada uma ferramenta eficiente para otimizar as propriedades de
alimentos processados. Baseia-se na variacdo simultdnea de varios fatores (variaveis
independentes), previamente selecionados por sua influéncia nas propriedades do processo
(variaveis dependentes ou respostas). Utilizando técnicas matematicas e estatisticas, 0s
resultados experimentais indicam uma combinacdo de niveis dos fatores dentro de uma
regido 6tima (GRIZOTTO et al., 2005).

MSR é um conjunto de técnicas estatisticas usadas para analisar problemas com
varidveis independentes continuas em relacdo a variavel aleatoria cujo objetivo € buscar a

combinagc&o dos fatores que otimizam a resposta (ZORDAN, 2014). E usado quando:

e Fixa-se um fator A e varia-se o outro B;
e Fixa-se B onde a resposta € maxima e varia-se A;

e Variando os dois fatores conjuntamente.

A modelagem é usada para estabelecer a relacdo entre a varidvel resposta e a(s)

variavel (is) independente(s), pois em geral esta ndo é conhecida e precisa de aproximacao.

O procedimento sequencial é verificado através de outros métodos estatisticos como
ANOVA e Pareto que verificam pela significancia a distancia para o valor 6timo e entéo
determinar o tipo de modelo se € de primeira ou segunda ordem. Se houver significancia
entre as varidveis de interacdo modelo de segunda ordem, se for apenas entre as variaveis

individuais modelo de primeira ordem.

3.3.4 Cinetica de degradacéao

Sabendo que o conhecimento quanto ao mecanismo e cinética dessas reacdes
deteriorantes é de extrema importancia na determinacdo das melhores condigcdes de
processamento e armazenamento destes produtos. A complexidade das rea¢Ges que podem
ser de origem microbioldgica, fisicas e quimicas e que ocorrem simultaneamente nesses
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alimentos, torna impossivel a determinagdo de um modelo matematico universal, sendo
necessaria para a construcdo desse modelo a adogdo de condi¢Bes mais proximas possivel
das condic¢es naturais (AZEREDO et al., 2012).

O acompanhamento das variacGes nas concentracdes dos componentes permite a
determinacdo da ordem de reacdo e da constante de proporcionalidade entre a taxa de
reacao e a concentracdo dos reagentes. A partir destes parametros é possivel determinar,
por exemplo, o tempo de meia vida, fator importante na estimativa da vida de prateleira do
produto (AZEREDO et al., 2012).

Em adicdo a previsdo quanto a vida de prateleira dos alimentos, o conhecimento
dos parametros cinéticos permite ainda obter informacg6es quanto as melhores condicdes de
processamento, armazenamento, distribuicdo e aperfeicoamento da cadeia logistica desses
produtos (MUNHOZ, 2016).
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APLICACAO DE SUPERFICIE DE RESPOSTA E ESTUDO CINETICO

PARA OTIMIZACAO DO PROCESSAMENTO MINIMO DE POLPA DE MANGA

(Mangifera indica L. var. Tommy Atkins)

RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o efeito da temperatura de armazenamento, concentracdo
de &cido ascorbico e cloreto de calcio na conservacdo e qualidade nutricional da polpa da
Mangifera Indica L. var. Tommy Atkins minimamente processada a partir de parametros
fisico-quimicos a polpa da manga minimamente processada em fungcdo do tempo na
condicdo otimizada do processo; a partir do uso de superficie de resposta e estudo cinético.
As mangas foram adquiridas no comércio local de Garanhuns-PE. Foram lavadas em agua
corrente, sanitizadas com solucdo de hipoclorito de sodio de concentracdo 100 ppm;
descascadas com facas de aco inoxidavel e em seguida cortadas, A partir do planejamento
23, Foram selecionados a concentracéo da solucdo de acido ascérbico e cloreto de calcio,
em seguida, foram acondicionados em embalagens transparentes de polietileno com tampa
e armazenadas sob refrigeracdo para determinar a melhor temperatura por oito dias de
armazenamento, em duplicata. As analises realizadas foram: teor de umidade, perda de
massa fresca, solidos sollveis totais, pH, acidez total titulavel, atividade de gua, agUcares e
cor. Para identificacdo de quais varidveis influenciam no processamento minimo foi
utilizado o software Statistic® 7.0, para verificar a significancia pelo grafico de Pareto e a
regido otimizada pela superficie de resposta e em seguida determinado o estudo cinético
através de regressdo linear usando o software Excel. Os resultados processados pelo
programa computacional foram representados em uma tabela contendo os resultados dos
graficos de Pareto, as superficies de respostas e os graficos da cinética. A partir da analise
estatistica foi possivel observar que os fatores corte, temperatura, concentracdo da solugédo
de &cido ascorbico e concentracdo da solucdo de cloreto de célcio proporcionam alteragdes
na conservagdo no valor nutricional e da qualidade pelos parametros pH, acidez total
titulavel, solidos sollveis totais, e cor (L*, a* e b*). A partir das ferramentas grafico de
Pareto, superficie de resposta e estudo cinético foi verificado que as melhores condi¢Ges
para um melhor valor nutricional do processamento minimo da manga Tommy Atkins é a
temperatura de 2 °C, a concentracdo de cloreto de célcio de 2 % e a concentracao de &cido
ascorbico de 2 %.

Palavras-chave: Acido ascorbico, cloreto de calcio, estudo cinético, refrigeracdo e
superficie de resposta.
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ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the effect of storage temperature, concentration of
ascorbic acid and calcium chloride on conservation and nutritional quality of Indica L. var.
Tommy Atkins minimally processed from physicochemical parameters the minimally
processed mango pulp as a function of time in the optimized process condition; from the
use of response surface and kinetic study. The mangoes were purchased from the local
Garanhuns-PE trade. They were washed in running water, sanitized with 100 ppm sodium
hypochlorite solution; peeled with stainless steel knives and then cut. From planning 23.
The concentration of the ascorbic acid and calcium chloride solution was selected, then
packaged in clear polyethylene lids and stored under refrigeration to determine the best
temperature for eight days of storage, in duplicate. The analyzes performed were: moisture
content, fresh mass loss, total soluble solids, pH, total titratable acidity, water activity,
sugars and color. To identify which variables influence the minimum processing, the
Statistic® 7.0 software was used to verify the significance by the Pareto graph and the
region optimized by the response surface and then to determine the kinetic study using
linear regression using Excel software. The results processed by the computer program
were represented in a table containing the Pareto graph results, the response surfaces and
the kinetic graphs. From the statistical analysis it was possible to observe that the factors
cut, temperature, concentration of ascorbic acid solution and concentration of calcium
chloride solution alter the conservation in the nutritional value and quality by the
parameters pH, total titratable acidity, total soluble solids. , and color (L *, a * and b *).
From the Pareto graphing, response surface and Kkinetic study tools it was found that the
best conditions for a better nutritional value of the Tommy Atkins mango minimum
processing is 2 ° C, 2% calcium chloride and the ascorbic acid concentration of 2%.

Keywords: Ascorbic acid, calcium chloride, kinetic study, refrigeration and response
surface.
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1 INTRODUCAO

Produtos minimamente processados sdo produtos pré-preparados por meio de
pequenos processamentos como descascamento, corte, sanitizacdo e métodos de
conservacdo do fruto como adicdo de inibidores e temperaturas baixas, para manter o
produto no estado fresco (EMBRAPA, 2005). A finalidade desses produtos € oferecer ao
consumidor final frutas ou hortalicas com qualidade alimentar, com suas caracteristicas
nutricionais, fisicas, quimicas e bioldgicas semelhantes ao produto original ou in natura
(VASCONCELOS, 2005).

O Brasil caracteriza-se como um dos trés maiores produtores de frutas frescas do
mundo, e é um dos maiores produtores e exportadores de manga, sendo atualmente, a
manga Tommy Atkins (Mangifera indica L.) a variedade mais produzida no Brasil
(FURLANETO, 2015).

Um dos maiores problemas, em frutas minimamente processadas é a manutencao da
cor por periodos prolongados, cujo escurecimento é resultado da degradacdo da antocianina
pela acdo de enzimas oxidativas, como polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD) e acido
ascorbico oxidase, uma maneira de prevenir esse escurecimento nos alimentos € com a

imersdo do mesmo em uma solugdo com acido ascorbico (SILVA, 2010).

O tratamento com calcio auxilia na qualidade e aumento da vida util das frutas,
reduzindo perdas pés-colheita, producdo de etileno e taxa de senescéncia, onde entre 0s
inimeros sais de céalcio disponiveis no mercado, o cloreto de célcio (CaCl,) tem sido
amplamente utilizado como um agente capaz de promover manutencdo da firmeza e

preservacdo de frutas e vegetais, seja intactos ou minimamente processados (SILVA, 2014).

Um dos fatores que auxiliam na manutencdo da qualidade e na seguranca do
alimento minimamente processado é a refrigeracdo, que quando adequada junto com a
embalagem e a sanitizagdo, reduz o crescimento de microrganismos deteriorantes e/ou
patogénicos (CENCI et al., 2006).

Logo, faz-se necessario o desenvolvimento e otimizagdo dos processos para que a
aplicacdo de inibidores e refrigeracdo na conservacéo do produto minimamente processado
possa ser realizada com mais eficiéncia e eficacia. A otimizacdo é utilizada para aplicar
pequenas melhorias no processo, permitindo que atinja ganhos de eficiéncia nos processos

(VIANA, 2017). Quando ha necessidade de definir os fatores mais importantes e verificar

30



os efeitos sobre cada variavel resposta escolhida, o planejamento fatorial entra como etapa
inicial do planejamento experimental (GALDAMEZ, 2002).

O diagrama de Pareto é uma técnica multivariada que permite verificar a
sensibilidade dos parametros estudados sobre a resposta de interesse e permite indicar quais
pardmetros e interagBes tém influéncias significativas sobre cada variavel resposta
considerada, tornando-se visivel a relacdo acdo/beneficio, priorizando a acdo que trard o
melhor resultado. O diagrama consiste num grafico de barras, 0 que permite a localizacédo

de problemas vitais e a eliminagdo de perdas (BARBOSA, 2009).

O objetivo da Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é a otimizacdo da
resposta da modelagem e anéalise de problemas nos quais a variavel resposta ¢ influenciada
por varios fatores (COMPARINI et al., 2019).

Sabendo que o conhecimento quanto ao mecanismo e cinética dessas reacdes
deteriorantes € de extrema importdncia na determinacdo das melhores condicbes de
processamento e armazenamento destes produtos. A complexidade das reagdes que podem
ser de origem microbioldgica, fisicas e quimicas e que ocorrem simultaneamente nesses
alimentos, torna impossivel a determinacdo de um modelo matematico universal, sendo
necessaria para a construcao desse modelo a adocdo de condi¢cdes mais proximas possivel
das condic¢es naturais (AZEREDO et al., 2012).

Diante disto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da temperatura de
armazenamento, concentracdo de &cido ascorbico e cloreto de calcio na conservacao e
qualidade nutricional da polpa da Mangifera Indica L. var. Tommy Atkins minimamente
processada. Avaliando mais especificamente a polpa da manga minimamente processada
em funcdo do tempo na condicdo otimizada do processo a partir de parametros fisico-

quimicos utilizando superficies de resposta e, a estudo cinético.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. COLETA DAS AMOSTRAS E PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS
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As mangas Mangifera Indica L. var. Tommy Atkins utilizadas nesse trabalho
foram adquiridas no mercado local de Garanhuns-PE e levadas ao Laboratério de Analise
de Alimentos da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de
Garanhuns (UFRPE/UAG). Para o processamento minimo, as mangas foram selecionadas
quanto a integridade fisica, tamanho e cor. Logo apds a chegada ao laboratério foram
lavadas em &gua corrente, e imersas em solugdo de hipoclorito de sédio de concentracéo
100 ppm. Apo6s 30 minutos as mesmas foram descascadas e cortadas no tamanho
aproximado de 0,5x 8,0 x 2,0 cm (FIGURA 1), com faca inoxidavel pré-sanitizada. Para
avaliacdo dos efeitos das varidveis: temperatura de armazenamento; concentracdo de acido
ascorbico e; concentracdo de cloreto de célcio no processo, os cortes das mangas foram
imersos na solugdo de acido ascérbico (AA) durante 5 minutos e, imersos em solucdo de
cloreto de célcio (CaCl,) também durante 5 minutos, de acordo com o planejamento fatorial
2° (TABELA 1).

Tabela 1 - Parametros e Niveis do Planejamento Fatorial — Processamento minimo da
Mangifera Indica L.

Fator -168 -1 0 1 +1,68
Temperatura(®C) 0,3 2 45 7 8,7
AA 066 1 15 2 234
CaCl 066 1 15 2 234

Figura 1 - Cortes fatias de 0,5 x 8,0 x 2,0 cm da polpa da manga Tommy Atkins utilizados
para a producdo do fruto minimamente processado.

Fonte: o autor.
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Foram realizados 17 experimentos, com permutagdo entre 5 temperaturas de
armazenamento (0,3 °C, 2 °C, 4,5 °C, 7 °C e 8,7 °C), 5 niveis da concentracdo da solugdo
de &cido ascérbico (AA) (%) e, 5 niveis da concentracdo da solucdo de cloreto de calcio
(CaCly) (%) sendo um deles o ponto central (TABELA 2).

Tabela 2 - Planejamento Experimental — Processamento minimo da Mangifera Indica L.
var. Tommy Atkins.

Concentragéo da

Temperaturade  Concentragéo da solucao solucio de cloreto de

Experimento armazenamento (T) de &cido ascorbico (AA) -

o o calcio
(°C) (%) (CaCl) - (%)

1 2 1 1
2 7 1 1
3 2 2 1
4 7 2 1
5 2 1 2
6 7 1 2
7 2 2 2
8 7 2 2
9 0,3 15 1,5
10 8,7 15 1,5
11 45 0,66 1,5
12 45 2,34 1,5
13 45 15 0,66
14 45 15 2,34
15 45 15 1,5
16 4.5 1,5 1,5
17 45 15 1,5

Logo ap0s o processo de imersdo nos inibidores, as amostras foram peneiradas para
retirada do excesso de agua e em seguida foram pesadas 100 g de manga e acondicionadas
em embalagens rigidas de polietileno com tampa e armazenadas em ambiente refrigerado
realizando-se andlises fisico-quimicas apds 8 dias.

Para identificacdo de quais variaveis influenciam no processamento minimo foi
utilizado o software Statistic® 7.0. Os resultados processados pelo programa
computacional foram representados em gréaficos de Pareto, que ilustram a relagdo e
interacdo entre as varidveis estudadas, indicando as que promovem maior impacto sobre
processo. Apos a verificagdo para identificar a equacdo otimizada do processo foi feita a
superficie de resposta de cada varidvel independente a qual os efeitos no grafico de pareto
foi significativa. Em seguida foi realizada a cinética da melhor condigdo obtida em relacéo

a essas variaveis durante o periodo de oito dias a cada 48 horas. A partir da analise de
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superficie de resposta a melhor condicdo foi para temperatura 2°C e 2% de concentragdo
dos inibidores, e as andlises significativas foram pH, acidez total titulavel, sélidos sollveis
totais e cor (L*, a*, b*) entdo a cinética foi feita em triplicata nessas condicdes e foi
determinada através de regressdo linear utilizando o software excel.

2.2. CARACTERIZAC}AO FISICO-QUIMICA DAS MANGAS MINIMAMENTE
PROCESSADAS

Foram realizadas as seguintes analises fisico-quimicas: perda de massa fresca (%),
teor de umidade (%), atividade de &gua, pH, acidez total titulavel (g de &cido citrico/100
mL de amostra), sélidos sollveis totais (°Brix), acucares redutores (g/mL), cor parametros
(L*, a* e b*). Todas as andlises foram realizadas em duplicata ap0s oito dias e as analises
significativas ap0s o tratamento estatistico foram repetidas a cada 48 horas em triplicatas
durante oito dias com os melhores tratamentos da condicdo otimizada. As analises fisico-
quimicas foram feitas de acordo com as metodologias descritas por Instituto Adolfo Lutz
(2008) e artigos de literatura nos Laboratérios de Anélise de Alimentos (LAAL) na
Unidade Académica de Garanhuns da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE/UAG).

2.2.1. Perda de massa fresca

Foi determinada pela diferenca de massa no inicio do processamento e no término
dos dias de conservacdo, apds oito dias.
2.2.2. Teor de umidade

A umidade foi determinada por aquecimento do material em estufa a 105 °C até

atingir peso constante. O percentual de umidade foi determinado segundo a Equacéo 1.
Umidade=100*NP

1)
Onde:
N- Diferenca entre 0 peso da amostra antes e ap0s aquecimento em estufa

P- NUmero de gramas da amostra.

2.2.3. Atividade de agua
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Foi determinada pelo uso de analisador de agua de bancada onde, a amostra
previamente macerada da polpa da manga foi adicionada em pequenas bandejas que foram

acondicionadas no equipamento AquaLab para realizacdo da leitura.

2.2.4. Determinacéo de pH

O pH foi indicado por pHametro digital (preciséo + 0,01pH, MARCONI, PA 200).
Foi preparada uma solucdo com a amostra da polpa da manga, na proporcéo de 5 g da
amostra para 50 mL de agua, e assim foi aferido o valor do pH no equipamento

previamente calibrado.

2.2.5. Acidez Total Titulavel
A acidez total titulavel foi determinada a partir de 5 g gramas da amostra para 50

mL de agua. Foi realizada a titulacdo com o auxilio do pHametro até a amostra atingir um
pH entre 8.2 e 8,4. O resultado foi expresso em acidez em solucdo molar por cento v/im de
acido citrico, segundo a Equacéo 2.
Acidez=V*F*100P*C (2)
Onde:

V =n°de mL da solucédo de hidroxido de sédio 0,1 M gasto na titulagdo

f = fator da solucédo de hidroxido de sédio 0,1 M

P = n° de g da amostra usado na titulacdo

¢ = correcao para solugdo de NaOH 1 M, 10 para solugdo NaOH 0,1 M.

2.2.6. Solidos SolGveis Totais

Para a andlise de sélidos soltveis totais (SST), em °Brix, a amostra foi macerada,
homogeneizada, filtrada em filtro de nylon 45 um, deste suco puro da fruta foi pipetada

uma aliquota e levada ao refratdmetro portatil para realizacdo da leitura.

2.2.7. Agucares redutores

O teor de acucares redutores (AR) foi determinado através do método de DNS
segundo a metodologia Maldonade, Carvalho e Ferreira (2013), com algumas

modificagdes, verificando a quantidade de glicose presente na amostra.

2.2.8. Analise de Cor
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A andlise de cor foi realizada utilizando um colorimetro portétil manual Konica
MINOLTA CR-10, que indicara os pardmetros L* (luminosidade), a* (componente
vermelho-verde) e b* (componente amarelo-azul).

2.3. ANALISES DOS DADOS

A partir da caracterizagdo fisico-quimica da manga Tommy Atkins, de acordo
com o planejamento fatorial, foram feitos graficos de paretos no software Statistic® 7.0 de
cada andlise fisico-quimica como resposta, para verificar a significancia dos tratamentos
temperatura, concentracdo de acido ascorbico e cloreto de célcio, com efeitos individuais e
de interacdo. Apos a verificacdo pelo grafico de Pareto foram selecionadas as analises
significativas para elaborar a superficie de resposta e determinar o valor e a regido
otimizada. Os resultados de pareto que obtiveram significAncia apenas em efeitos principais
foram elaborados modelos lineares na superficie de resposta e os que tiveram significancia
nas variaveis de interacdo foram feitas modelos quadraticos na superficie de resposta e em
seguida foi determinado a melhor condicdo otimizada. Os resultados da melhor condicédo
para os tratamentos foram selecionados para fazer o estudo cinético nas analises fisico-
quimicas significativas a cada 48 horas durante o periodo de tempo de oito dias. Foram
consideradas a diferencga estatisticamente significativa quando p < 0,05 de acordo com a

analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. GRAFICOS DE PARETO

Para cada variavel independente foi elaborado um Gréafico de Pareto, a partir do
software Statistic 7.0, sendo avaliados os efeitos principais e de interagdo entre estas
variaveis, com significancia de p< 0,05, obtidos através dos resultados das analises fisico-
quimicas (TABELA 3), com até duas interacdes e erro puro.

A partir da analise estatistica utilizando o grafico de Pareto foi possivel observar que
os fatores temperatura, concentracdo da solucdo de &cido ascorbico e concentracdo da
solucgéo de cloreto de célcio levaram maiores alteracdes na conservagao do valor nutricional

e da qualidade pelos parametros pH, acidez total titulavel, sélidos soluveis totais e cor (L*,
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a*, b*), os quais obtiveram valores significativos em seus resultados (TABELA 4), logo
que os resultados da significancia das interaces esta em vermelho.
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Tabela 3- Andlises fisico-quimicas da manga Tommy Atkins minimamente processada.

ametros El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9
idade (%) 84,54+0,56 87,31+0,87 79,59+0,99 80,01+0,77 86,35+0,46 82,26+0,48 82,32+1,35 77,8+0,96 89,96+0,66
(%) 0,40+0,76 1,14+0,67 0,83+0,98 1,93+1,89 0,84+0,11 1,14+0,67 1,93+1,89 0,67+0,22 1,12+0,25
0,99+0,00 0,96+0,01  0,99+0,00 0,97+0,01 0,97+0,01 0,96+0,01 0,97+0,00 0,95+0,02 0,98+0,00
4,00+0,00 4,00+0,00  4,00+0,00 5,00+0,00 3,5+0,00 3,24+0,00 5,00+0,00 4,00+0,00 3,99+0,01
[ (%) 1,9+1,67  1,55+1,23 1,1+1,53  2,75+1,75 0,15+1,34 0,14+1,54 2,05£1,87 1,75+0,98  0,2+0,74
(%) 13,9+0,00 10,9+0,00  12,9+0,00  9,8+0,00  8,9+0,00 6+0,00 12,95+0,00 10,15+0,00 840,00

25,75+2,30 16,40%3,50

5,90+2,89 10,95+1,32

30,65+0,98 18,50+1,56 58,30+2,99 21,30+3,20 28,1+1,00 20,55+2,40 25,75+2,30

9,75#1,37 3,90+1,44 61,8+1,67 -16,4+1,48 0,05+1,64 6,25+1,43 4,55+1,65
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27,1+0,55 10,70+0,05 19,35+1,24 -0,70+0,56 -3,5+1,98 25,1+156 27,8+1,77 18,9+0,80

cares redutores (%) 0,41+1,34 0,43+1,36 0,45+1,77 0,38+1,89 0,66+1,59 0,52+1,67 0,44+1,94 0,32+1,37

-8,05+1,20

0,77+1,66

*PM- Perda de massa fresca, Aw- atividade de agua, ATT- acidez total titulavel, SST- sélidos sollveis totais,

L- luminosidade.
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Continuacdo: Tabela 3 - Analises fisico-quimicas da manga Tommy Atkins minimamente

processada.

Parametros E10 Ell E12 E13 El4 E15 El6 E1l7

Umidade (%) 81,55+0,44 91,93+0,97 89,36+0,69 89,48+0,79 88,47+0,75 88,29+0,35 88,58+0,75 81,23+0,30
PM (%) 0,42+0,88 0,25+0,36  1,2+0,06  1,07+0,39 4,51+0,96 0,83+0,84 0,25+1,89 9,57+0,98
Aw 0,98+0,01  0,99+0,01 0,98+0,00 0,98+0,01 0,98+0,01 0,99+0,01 0,98+0,00 0,99+0,00
pH 4,09+0,02  3,78+0,00 3,81+0,00 4,81+0,00 3,91+0,00 4,15+0,00 3,86+£0,00 4,05+0,00
ATT (%) 0,13+0,67 0,16x2,84 0,13+1,23 0,11+1,88 0,16x1,56 0,089+1,53 0,096+1,87 0,064+0,23
SST (%) 7,00£0,00 7,50+£0,00 7,00£0,00 7,90+0,00 6,90+0,00 7,00+0,00 7,00+0,00 8,00+0,00
L* 20,40+£1,40 22,65+350 17,8+0,95 20,55+1,35 16,2+2,44 16,25+2,20 15,00+5,20 18,05+3,40
a* 0,50+0,78 5,00+1,32 4,75t£1,24  3,7+2,14 5,30+1,67 4,65+1,33 6,60£0,89 3,55%1,42
b* 18,00+1,21 -2,30+2,50 4,60+1,43 1,80£155 3,45+1,94 9,30+1,34 7,80+1,12 12,85+0,65
Acucares redutores (%) 0,50+1,28 0,86+1,36 0,86+1,86 0,76+1,89 0,84+1,24 0,63t1,12 0,86+1,93 0,69+1,31

*PM- Perda de massa fresca, Aw- atividade de agua, ATT- acidez total titulavel, SST- sélidos sollveis totais,
L- luminosidade.
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Tabela 4- Resultados do Gréfico de pareto em forma de tabela com os efeitos principais e
de interacdo entre variaveis do planejamento fatorial completo com ponto central, com
significancia (p) menor que 0,05. Estimativa dos efeitos para: Umidade(%), Perda de massa
fresca (PM(%)), atividade de agua (Aw), pH, acidez total titulavel (ATT), solidos soliveis
totais (STT), parametros cor L*, a*, b* e acucares redutores.

Interacdes Umidade PM (%) Aw pH ATT (%) SST L* a* b* AR
(%)
T(°C)(Q) -1,51505 -0,598396 -2,84274  0,2995266 62,32701  4,620338 8,37905 1,23256 1,49101 -2,89535
AA(%)(Q) 0,1381486 -0,705296  -1,81392 -1,67629 60,91464 4,105962 6,170819  3,039977 -0,261131 -
0,654876
CaCl2(%)(Q)  -0,342306 -0,2354726  -2,84274  -0,023056 60,20846  4,41574 4,737406  2,751559 0,414531 -1,25234
T(°C)(L) -1,51505 0,1361486  -3,75117  1,668677 14,039909 -6,3207 -13,2491  -13,9518 2,819891 -1,25234
AA(%)(L) -1,94198 -0,000726  -0,787746 4,24939 62,11057 2,466396 -5,66739  -7,48734 1,831144 -1,73272
CaCl2(%)(L)  -0,342306 0,235475 -2,81338  -4,70905 -50,3051  -5,24226 5,23375 4,186742 1,526336 -
0,917644
1L x 2L -0,281378 0,0345324 0 3,024097 35,9367 0 6,145275 16,82373 -5,60986 -
0,207443
1L x 3L -1,19434 -0,073805  1,224745 -3,0241 -33,9367  0,244949 -531514  -16,2973  7,654762 -0,62233
2L x 3L -0,342306 -0,095472  -1,224745 0,6242 65,36153 6,3074  -8,75096  -8,2173  6,032471 -1,21503

* Com o aumento no valor da variavel independente, a variavel dependente com sinal negativo diminui o

valor, e a varidvel com sinal positivo, aumenta o valor, valores vermelhos representam significancia nos

resultados.



**PM- Perda de massa fresca, Aw- atividade de agua, ATT- acidez total titulavel, SST- sélidos sollveis

totais, L- luminosidade.
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Em relacdo ao pH, houve diferenca significativa pelo efeito da variavel
independente cloreto de célcio, sendo que quanto menor o valor da concentracdo da solucéo
do cloreto maior se torna essa diferenca, como foi apenas uma variavel que foi significativa
a superficie de resposta gerada por esse parametro foi linear. O pH alto é indesejavel, pois
contribui no crescimento de microrganismos indesejaveis no alimento (BOAS et al., 2004),
sendo assim a partir dos experimentos que obtiveram valores baixos do pH o melhor
tratamento de CaCl, é de 2% de concentracdo de cloreto de calcio na solucéo.

Os parametros acidez total tituldvel e luminosidade todos os efeitos foram
significativos tanto os individuais quanto os de interacdo, logo a superficie gerada por esses
pardmetros foi de modelo quadratico. O valor da acidez total titulavel da manga Tommy
Atkins é menor quando comparado com outras frutas variando de 0,40 a 0,60 (MIGUEL,
2015), os valores de acidez total titulavel e luminosidade variaram bastante em relacdo a
cada experimento (TABELA 3), podendo ser a causa da diferenca significativa nesse
parametro.

Para os soélidos solUveis totais, houve diferenca significativa na maioria das
interacdes, menos nas que a solucdo de acido ascérbico estava presente, logo as superficies
geradas sdo de modelos quadraticos, porém sem a concentracdo da solucdo de acido
ascorbico como uma das variaveis.

Quanto ao parametro cor (a* e b*), obtiveram diferenca significativa nas variaveis
de interacdo, logo geraram modelos quadraticos, além de que o parametro a* teve
significancia nas variaveis principais de temperatura e concentracdo de acido ascérbico. A
partir da analise de cor por colorimetro a resposta obedece a um sistema tridimensional
CIELab de cores, o qual fornece trés coordenadas retangulares (L*, a* e b*) permitindo a
exatidao da cor. O eixo x do sistema corresponde as cores que variam do verde (- a*= - 60)
ao vermelho (+ a*= + 60), 0 eixo y corresponde as cores que variam de azul (- b*= - 60) ao
amarelo (+ b*= + 60) e o eixo z corresponde a luminosidade expressa pela variavel L*, que
assume o valor zero para preto absoluto e 100 para branco total (ALBERTON, 2014).

N&o houve significancia entre as demais variaveis umidade, perda de massa fresca,
atividade de agua e agucar redutor, porém pela normativa n °01, de 7 de Janeiro de 2000 da
manga in natura os valores obtidos (TABELA 3) séo semelhantes da manga minimamente
processada.

Os resultados dos graficos de Pareto sdo 0os mesmos da ANOVA (ANEXO I) em

relacdo a significancia dos pardmetros estudados.
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Foram obtidas duas superficies de resposta em relacdo ao pH, de acordo com o
resultados da TABELA 4, foram feitas superficies lineares, Figura 2A, demonstra que
qguanto maior for o valor da concentracdo de acido ascdrbico e menor for o valor da
concentracdo de cloreto de célcio maior serd o valor da resposta pH. Enquanto que na
Figura 2B percebe-se que quanto maior o valor da temperatura e menor o valor da
concentracdo de cloreto de calcio maior serd o pH, indesejavel ja que quanto maior o pH
mais suscetivel o alimento esta a contaminacdo (BOAS et al., 2004), além disso sabe-se
que produtos minimamente processados tem caracteristicas semelhantes ao produto in
natura , pela instrucdo normativa n °01, de 7 de Janeiro de 2000 da manga in natura, o
padrdo de identidade e qualidade da polpa da manga em relacdo ao pH varia de 3,3 a 4,5,

logo o melhor tratamento é temperatura a 2 °C e concentracdo de Cloreto de célcio a 2% .

Figura 2- Superficies Lineares de resposta do Parametro pH. A) Variavel dependente: pH,
variaveis independentes: Concentracdo &cido ascorbico e cloreto de célcio. B) Variavel
dependente: pH, variaveis independentes: Temperatura e concentracao cloreto de célcio, e a

equacao gerada a partir da otimizacao.
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*quanto mais préximo do vermelho mais préximo do ponto méximo, quanto mais préximo do verde mais
préximo do ponto minimo.

O parametro acidez total tituldvel obteve superficies quadratica, na Figura 3A
percebe-se que quanto maior o valor do acido ascorbico e da temperatura maior sera o valor
da acidez, na Figura 3B, quanto maior a acidez menor a concentracao de cloreto de calcio e
menor a temperatura, enquanto na Figura 3C, quanto maior a concentracdo do acido

ascorbico e do cloreto de calcio maior sera a acidez.
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Figura 3- Superficies quadraticas de resposta do Pardmetro acidez total titulavel. A)
Variavel dependente: acidez total titulavel (ATT), variaveis independentes: Concentracdo
acido ascorbico e temperatura, e a equacdo gerada a partir da otimizacdo. B) Variavel
dependente: acidez total titulavel (ATT), varidveis independentes: Concentragdo Cloreto de
Célcio e temperatura. C) Varidvel dependente: acidez total titulavel (ATT), varidveis
independentes: Concentracdo acido ascorbico e Cloreto de calcio, e a equacdo gerada a

partir da otimizacao.
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*guanto mais proximo do vermelho mais préximo do ponto maximo, quanto mais proximo do verde mais

préximo do ponto minimo.
Pela instrucdo normativa n °01, de 7 de Janeiro de 2000 da manga in natura, o padrdo de
identidade e qualidade da polpa da manga em relacdo a acidez total titulavel por &acido
citrico deve ser no minimo de 0,32, logo a regido otimizada maxima € a regido de melhor
resultado, pela Figura 3A, 2 % &cido ascorbico e 7 °C, pela Figura 3B, 7 °C e 1% cloreto de
calcio e pela Figura 3C, 2% da concentracdo acido ascérbico e cloreto de célcio. Essa
variacdo da regido Otima deve ter ocorrido devido aos pontos determinados no
planejamento n&o ter sido suficientes para determinar a melhor condigéo, pois para esse
parametro o valor critico necessitava de um novo ajuste na superficie, para isso seria feito

um novo planejamento, com novos pontos centrais, para que consiga um maior reajuste.

O parametro solidos sollveis totais também necessita de um reajuste, porém apenas
para variavel temperatura, pela Figura 4A, verifica-se que ocorre um aumento gradativo a
medida que a concentracdo de acido ascorbico aumenta, na Figura 4B ocorre aumento a
medida que aumenta ou diminui sucessivamente as variaveis cloreto de célcio e
temperatura, ja& na Figura 4C ocorre um aumento gradativo & medida que aumenta 0s

valores das concentracdes de inibidores.

Figura 4- Superficies quadraticas de resposta do Parametro solidos sollveis totais. A)
Variavel dependente: sélidos soluveis totais (STT), variaveis independentes: Concentracao
acido ascorbico e temperatura. B) Varidvel dependente: sélidos sollveis totais (STT),
variaveis independentes: Concentracdo cloreto de Célcio e temperatura. C) Variavel
dependente solidos solUveis totais (STT), variaveis independentes: Concentracdo acido

ascorbico e Cloreto de célcio, e a equacdo gerada a partir da otimizacéo.
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Fitted Surface; Variable: STT
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=,3333333
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*quanto mais préximo do vermelho mais proximo do ponto maximo, quanto mais préximo do verde mais

préximo do ponto minimo.

49



Sélidos sollveis totais da manga in natura pela instrucdo normativa n °01, de 7 de
Janeiro de 2000 da manga in natura, o padrdo de identidade e qualidade da polpa da manga
¢ de no minimo 14 °Brix, logo as melhores condicbes deste pardmetro estd para

concentracdo de 2% dos inibidores e temperatura de 2 °C.

O parametro luminosidade quanto mais préximo do valor 100, mais claro serd a
amostra e quanto mais proximo do O mais escuro serd sua amostra (LIMA, 2009). A
superficie da luminosidade cresce em dois pontos, na Figura 5A, ela aumenta de acordo que
a concentracdo de acido ascorbico e temperatura vao aumentando apés 1,8% e 7 °C
respectivamente e aumenta de acordo que a temperatura e a concentragdo de A&cido
ascorbico diminuem a partir de 1% e 2°C respectivamente. Na Figura 5C, & medida que a
luminosidade vai aumentando é através quando um parametro aumenta e o outro diminui a
concentracdo de cloreto de célcio a partir de 2% e de acido ascorbico a partir de 0,8%, ou
cloreto de célcio a partir de 0,6% e &cido ascdrbico 2,2 %. Essa variacdo pode ser melhor
identificada a partir das superficies de contorno (ANEXO Il) geradas pela superficies de

respostas.

Figura 5- Superficies quadraticas de resposta do Parametro Luminosidade. A) Variavel
dependente: Luminosidade (L*), varidveis independentes: Concentracdo &cido ascérbico e
temperatura. B) Variavel dependente: Luminosidade (L*), varidveis independentes:
Concentracéo cloreto de célcio e temperatura. C)Variavel dependente: Luminosidade (L*),
varidveis independentes: Concentracdo acido ascorbico e cloreto de célcio, e a equacao

gerada a partir da otimizacé&o.
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Fitted Surface; Variable: L™

3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=2,350833
DV: L*
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Fitted Surface; Variable: L™
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=2,350833
DV: L*
I 70
N 60
-
*quanto mais préximo do vermelho mais préximo do ponto méaximo, quanto mais préximo do verde mais

préximo do ponto minimo.
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A diminuicdo da luminosidade indica escurecimento na amostra, produtos
minimamente processados sdo suscetiveis a reacdes enzimaéticas, que podem levar ao
escurecimento enzimatico que além de indesejavel, pode ter perdas no valor nutricional e
econémico do alimento (AMARAL, 2015). Sendo assim as melhores condi¢des para o
pardmetro luminosidade sdo 2% de concentracdo de cloreto de célcio e acido ascérbico e

2 °C de temperatura.

O paréametro cor a*, indica a cromaticidade no eixo da cor verde (-) para vermelha
(+) (AMARAL, 2015), pela Figura 6A, observa gque ele aumenta ap0s a concentracao de
2% de &cido ascorbico e da temperatura de 7 °C, e menor a concentracdo de 1,2% e
temperatura de 3 °C. Pela Figura 6B, aumenta ap6s 1,8% de Cloreto de célcio e menor que
2°C de temperatura, e também menor que 0,5% e depois de 9 °C. Pela Figura 6C, aumenta
a partir que a concentracdo de um inibidor passa de 2% e outro seja menor que 0,8%. Pode-

se verificar atraves dos gréaficos de contorno do pardmetro a* no ANEXO II.

Figura 6- Superficies quadraticas de resposta do Parametro Luminosidade. A) Variavel
dependente: cor (*a), variaveis independentes: Concentracao acido ascorbico e temperatura.
B) Variavel dependente: cor (*a), variaveis independentes: Concentracdo Cloreto de Célcio
e temperatura. C) Variavel dependente: cor (*a), variaveis independentes: Concentracdo

acido ascorbico e Cloreto de célcio, e a equacdo gerada a partir da otimizacao.
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Fitted Surface:; Variable: a*

3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=2,385833

DV: a*
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*quanto mais préximo do vermelho mais préximo do ponto méaximo, quanto mais préximo do verde mais

I

préximo do ponto minimo.
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A polpa da manga tem uma cor amarela-alaranjada, sendo assim o parametro a* de
melhor regido serd mais proxima do vermelho, suas melhores condi¢des sao quanto maior

seu valor, que foram temperatura 2 °C e concentracao de 2% dos inibidores.

O parametro cor (b*) indica a cromaticidade no eixo da cor azul (-) para amarela (+)
(AMARAL, 2015), ocorre um aumento nesse parametro a partir que ocorre um aumento de

duas variaveis ou a diminuicdo de duas variaveis ao mesmo tempo (FIGURA 7).

Figura 7- Superficies quadraticas de resposta do Parametro Luminosidade. A) Variavel
dependente: cor (*b), variaveis independentes: Concentragdo 4&cido ascérbico e
temperatura. B) Varidvel dependente: cor (*b), varidveis independentes: Concentracéo
cloreto de calcio e temperatura. C) Variavel dependente: cor (*b), variaveis independentes:

Concentracéo acido ascérbico e cloreto de calcio, e a equacéo gerada a partir da otimizacao.
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*guanto mais proximo do vermelho mais préximo do ponto maximo, quanto mais proximo do verde mais
préximo do ponto minimo.

No parametro b*, devido a caracteristicas da cor da polpa da manga a cor amarela

deve ter predominancia em relacdo a vermelha (ALBERTON, 2014), o que caracteriza o

aumento do parametro, sendo assim a melhor condigcdo serd para temperatura de 7 °C e

concentracdo de 2% dos inibidores.

Na Tabela 5 esta presente as equacOes de otimizacdo obtidas atraves da metodologia
de superficie de resposta. Os valores positivos significam que quanto maior o valor da
variavel mais proximo estard do ponto maximo, enquanto sinal negativo representa que
qguanto menor o valor da varidvel mais proximo do valor maximo. Os valores de x e y
representa as variaveis de acordo com o que esta sendo analisado, tendo interferéncia

individual e de interacéo.

Tabela 5. Equacdes da regido otimizada encontradas pela andlise de superficie de

resposta.
Parametros AAXT T x CaCl2 CaCl2 x AA
pH - 3,62+0,008y- 3,62+0,46y-0,29y?+0,08x-0,004
0,02y?+0,09x-0,004 x> x?+ 0,13y -0,13x +13yx+0,08
+ 013y  -0,13x
+13yx+0,28
ATT 9,77-0,44x+0,05x°- 9,77-0,44x+0,05x*- 9,77-6,20x+1,22x*-
6,20y+1,22y°+ 1,17xy- 5,69y+1,22y*+1,17xy-  5,69y+1,21y*+1,17xy-
0,16y+1,56xy-0,52 0,16y+1,56xy-6,56 0,16y+1,56xy-0,97
SST 37,83- 37,83-1,60x+0,13x%- 37,83-

1,60x+0,13x*+15,44y+2,83  18,67y+3,64y*+0,00000 15,44x+2,83x%+15,44y+2 83y*+
y?+0,00000010xy+0,04x+5, 010xy+0,04x+5,25y- 0,00000010xy+0,04x+5,25y-
25y-21,16 16,79 4,63
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L*

a*

b*

43,47- 43,47- 43,47-
8,26x+0,61x°+22,1Y+11,29  8,26x+0,61x*+17,18Y+  22,1x+11,29x*+17,18Y+8,67y*+
y?+2,67x-2,31xy- 8,67y*+2,67x-2,31xy- 2,67x-2,31xy-18,98y+24,27
18,98y+45,27 18,98y-7,75
6,17- 6,17- 6,17-
3,5x+0,00x%+29,22y+5,60y*  3,5x+0,09x°+47,26y+5,  29,22x+5,60x*+47,26y+5,07y*+
+7,35xy- 07y*+7,12xy-7,12x- 7,35xy-7,12x+17,95y-31,22
7,12x+17,95y+82,29 17,95y-13,89
63,18-3,12x+0,18x*+9,68y- 63,18- 63,18-9,68x-
0,81y%4,11xy+5,62x- 3,12x+0,18x°+60,16-  0.81x*+60,2y+1,28y*-
22,13y-87,35 1,28y°-4,11xy+5,62x-  4,11xy+5,62x-22,13y-10,36
22,13y-16,39

3.3 DEGRADACAO CINETICA

Os resultados obtidos no estudo cinético para o parametro pH (FIGURA 8), obteve
um aumento do pH até o quarto dia a partir do sexto dia obteve uma leve diminuicdo do
pH. Os resultados estdo de acordo com Andrade et al. (2016) que avaliou o efeito da injuria
mecanica por impacto na qualidade fisico-quimica da manga Tommy Atkins e confirmaram

que a manga Tommy Atkins € &cida e que possui pH menor que 4,5.

Figura 8- Equacéo de regressdo e coeficiente de determinagédo pH em mangas ‘Tommy
Atkins’ minimamente processadas e armazenadas sob temperatura de 2 °C durante oito
dias.
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Equacdo == 432 +0,225x+ -0,0218x*2R?2=0,639
6

/ —

0 2 4 6 8
Tempo de armazenamento (dias)
O resultado da cinética em relacdo a acidez total titulavel foi aproximadamente

constante durante os oito dias (FIGURA 9). Os valores de acidez total titulavel da manga
Tommy Atkins estdo abaixo do desejavel 0,60% (BARROS et al., 2014).

Figura 9- Equacdo de regressdo e coeficiente de determinacdo da acidez total titulavel
(ATT) em mangas ‘Tommy Atkins’ minimamente processadas e armazenadas sob
temperatura de 2 °C durante oito dias.

Equacédo == 0,0209 +-552E-03x + 8,21E-04x*2 R2=0,967
2,5

2

1,5

ATT

1

0,5

0 2 4 6 8

Tempo de armazenamento (dias)

Os resultados dos solidos sollveis totais obteve uma leve diminuicdo do valor
durante os oitos dias de conservagdo (FIGURA 10), os frutos quando armazenados em
temperatura ambiente a medida que vao amadurecendo o teor de sélidos sollveis
aumentam devido a conversdo do amido em acucares, a diminuicdo do teor demonstra
que a refrigeracéo foi eficiente (ANDRADE et al., 2016).
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Figura 10- Equacdo de regressdo e coeficiente de determinacdo de sélidos solUveis totais
(SST) em °Brix em mangas ‘Tommy Atkins’ minimamente processadas ¢ armazenadas sob

temperatura de 2 °C durante oito dias.

Equagdo == 947 +-0,352x+0,0204x"2 R*=0,975
10

—

—

SST

Tempo de armazenamento (dias)

O parametro luminosidade obteve um leve acréscimo até o quarto dia e apds um
decréscimo do seu valor (FIGURA 11), o parametro L* avalia a cor preta (0 preto absoluto)
e branca (100 branco absoluto) (ALBERTON, 2014), logo o decréscimo a partir do sexto
dia ja é esperado devido ao escurecimento da fruta com o tempo de armazenamento, como
essa diminuicdo foi pequena demonstra eficiéncia do tratamento acido ascorbico que

diminui o escurecimento enzimatico das frutas.

Figura 11- Equacéo de regressédo e coeficiente de determinacdo do pardmetro cor (L*) em
mangas ‘Tommy Atkins’ minimamente processadas e armazenadas sob temperatura de 2

°C durante oito dias.

59



Em relagdo ao parametro a* houve um decréscimo do primeiro em relacdo aos demais

Equacio wm 163 +0,663x +-0,0679x*2 R2= 0747
® Equag

Zok/_'/_l___.\.

15

10

L*

0 2 4 6 8

Tempo de armazenamento (dias)

(FIGURA 12), como o parametro a* varia de (-60) verde e (+60) vermelho (ALBERTON,
2014), como a polpa da manga tém uma cor amarelo alaranjada durante os dias ela esteve

mais proximo do vermelho que é a cor mais desejavel.

Figura 12- Equacdo de regressdo e coeficiente de determinacdo do parametro cor (a*) em
mangas ‘Tommy Atkins’ minimamente processadas e armazenadas sob temperatura de

2 °C durante oito dias.

@ Equacdo == 123+-33x+0,3x*"2R2=0,817

14.

12

10

Tempo de armazenamento (dias)

Em relacdo ao pardmetro b* houve um aumento apenas do segundo para o0 quarto
dia (FIGURA 13), como o parametro b* varia de (-60) azul e (+60) amarelo (ALBERTON,
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2014), como a polpa da manga tém uma cor amarelo alaranjada durante os dias ela esteve

mais proximo da cor amarela que é a cor mais desejavel.

Figura 13- Equacéo de regressao e coeficiente de determinacdo do parametro cor (b*) em
mangas ‘Tommy Atkins’ minimamente processadas e armazenadas sob temperatura de 2

°C durante oito dias.
Equacdo == 10,9 +-1,46x + 0,138x"2 R2 = 0,467
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A partir dos dados obtidos por meio da regressdo linear foram determinados os

parametros cinéticos; ordem de reacdo e constante de velocidade (k). Equacéo 3:
InC = InC, -kt (3)

Onde:
C= valor final da variavel avaliada
Co= valor inicial da variavel avaliada

t = tempo de degradacéo utilizado

Onde foi possivel observar que para as variaveis pH, sélidos solGveis totais e cor
(L*, a* e b*) demonstraram um comportamento de rea¢des de primeira ordem.

Para o pH foi observado um decréscimo no seu valor a partir do quarto dia ja
esperado que com a maturacdo o valor do ph da manga diminui (BARROS et al., 2010). De
acordo com Azeredo (2012) em uma reacdo de primeira ordem a qualidade se reduz com o

tempo, porém a taxa da perda de qualidade cai. Para os comportamentos de cor (L*, a* e
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b*), os resultados obtidos levando em consideragéo os dias de armazenamento que leva o
fruto a obter uma cor mais escura estdo de acordo com ALBERTON, 2014.

As reacdes de ordem zero onde as quantidades do produto se mantém praticamente
constantes sdo bastante comuns em alimentos (AZEREDO, 2012). Deste modo ficou
evidenciado que a variagdo da analise de acidez total tituldvel apresentou um
comportamento de reacdo de ordem zero.

Quanto as constantes de velocidade (k), s@o valores que indicam a velocidade de
degradacéo do reagente relacionado, neste caso, a partir da TABELA 5 podem-se observar
as constantes de velocidade de degradacdo dos componentes principais. Pode-se perceber,
por exemplo, que a velocidade de degradacéo da acidez total titulavel € a menor, estando de
acordo com o grafico de regressdo linear onde se observa que o valor de acidez total

titulavel mantém-se praticamente constante.

Tabela 5. Ordem de reacdo e constante de velocidade da reacdo para as amostras
analisadas.

Constante de Velocidade (k)
Parametros Cinéticos Ordem de Reacéo

(dias™)
pH 1 0,0510
ATT 0 0,0011
SST 1° 0,1890
L* 1° 0,1200
a* 1° 0,9000
b* 1° 0,7685

4. CONCLUSOES
Os graficos de pareto apresentados em tabela, demonstraram que as analises que
obtiveram significancia em relacdo as varidveis estudadas foram pH, acidez total titulavel,

solidos soluveis totais e cor (L*, a* e b*).

As superficies de resposta elaboradas a partir dos resultados do Pareto
determinaram os melhores resultados das variaveis utilizadas: Temperatura de 2°C, e

concentracdo de 2% para cada um dos inibidores.

62



O estudo cinético foi avaliado a partir dos valores das variaveis determinados na
superficie de resposta, onde apenas o pardmetro acidez total titulvel teve uma reacdo de

ordem zero, o qual determina que houve pouca variagdo durante os dias de armazenamento.

A partir das ferramentas grafico de pareto, superficie de resposta e estudo cinético
foi verificado que as melhores condi¢cbes para um melhor valor nutricional do
processamento minimo da manga Tommy Atkins é de 2 °C a temperatura, 2 % a

concentracdo de cloreto de célcio e 2 % a concentracdo de acido ascorbico.
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ANEXOS

ANEXO I- ANOVA

Figura 14- ANOVA do parametro pH.

ANOVWVA; Var..pH; R-sqr=,72087; Adj:,36199 (TCC)
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=,078339
DV: pH

Factor S8 df| MS F p

(1)T (°C)[L) _ |0,060423] 1]0,060423(0,771306/0,408944
T FC)Q) 0,001947| 1]0,001947|0,024851|0,879189
(2)AA (%)(L) |0,391208] 1]0,3912084,993778|0,060552
AA (%)(Q) 0,060976] 1/0,060976|0,778360]0,406917
(3)CaCl2 (%)(L)|0,481201| 1|0,481201|6,142551|0,042308
CaCl2 (%)(Q) |0,000012] 1/0,000012|0,000147|0,990657
1L by 2L 0,198450| 1|0,198450]2,533222]0,155409
1L by 3L 0,198450] 1|0,1984502,533222|0,155499
2L by 3L 0,008450] 1]0,008450/0,107865]0,752195
Error 0,548373] 7]0,078339

Total SS 1,964576 16

Figura 15- ANOVA do parametro acidez total titulavel (ATT).

AMNOVA; Var..ATT,; R-sqr=,44262; Adj:0, (TCC)
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=,000283

DV: ATT
Factor S8 df MS F p
(1T (*C)I(L) 0,05578 0,055778| 197,096|0,005035
T(°C)(Q) 1,09936 1,099358|3884,656|0,000257
(2)AA (%)(L) 1,09174 1,091735({3857,723|0,000259

AA (%)(Q) 1,05010 1,050098|3710,594|0,000269
(3)CaCl2 (%)(L)| 0.71676] 1]0.716161|2530,605|0,000395
CaCl2 (%)(Q) 1,02589 1,025892|3625,059|0,000276

1
1
1
1
1
1
1L by 2L 0,365651| 1]|0,3656512|1291,564|0,000773
1
1
5
2
6

1L by 3L 0,32401| 10,.324012(1144,920{0,000872
2L by 3L 1,20901| 1|1,209013|4272,1290,000234
Lack of Fit 7.25455 1,450810|5126,889|0,000195
Pure Error 0,00057] 2[0,000283

Total SS 13,01656|1

Figura 16- ANOVA do parametro sélidos soluveis totais (SST).

ANOWVA; Var.:STT, R-sqr=,5245; Adj:0, (TCC)
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=,3333333

DV: STT
Factor S8 df| MS F p
(1)T (*C)(L) 13,31719 13,31719|39,95157)|0,024128
T (°C)Q) 711584 7,11584[21,34753|0,043790
(2)AA (%)(L) 2,02770 2,02770] 6,08311]0,132492

AA (%)(Q) 5,61954 5,61954(16,85863|0,054512
(3)CaCl2 (%)L)| 9,16044] 1| 9,16044|27,48133|0,034515
CaCl2 (%)(Q) 6,49615 6,49615| 19,48846|0,047673

1
1
1
1
1
1
1L by 2L 0,00000| 1| 0,00000{ 0,00000{1,000000
1
1
5
2
6

1L by 3L 0,02000 0,02000{ 0,06000|0,829336
2L by 3L 13,26125| 1|13,26125|39,78375|0,024226
Lack of Fit 44,59659 8,91932|26,75795|0,036416
Pure Error 0,66667] 2| 0,33333

Total SS 95,19029[1

Figura 17- ANOVA do parametro cor L*.
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ANOVA; Var.:L*; R-sqr=,66746; Adj:,2399 (TCC)
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=2,350833|

DV: L*
Factor SS df MS F p
(1T (*C)IL) 412 663 412 6628|175,5389|0,005649
T(°C)(Q) 165,048 165,0464| 70,2085|0,013946
(2)AA (%)(L) 75,507 75,5073] 32,1194|0,029751

AA (%)(Q) 89,517] 1] 89.56174] 38,0790]0,025270
(3)CaCl2 (%)(L)| 64,394] 1| 64.3944] 27,3921]0,034622
CaClI2 (%)(Q) 52,760 52,7598 22,4430|0,041784

1
1
1
1
1
1
1L by 2L 88,778 1| 88,7778| 37,7644|0,025473
1
1
5
2
6

1L by 3L 66,413 66,4128 28,2508(0,033622
2L by 3L 180,025 180,0253| 76,5794|0,012808
Lack of Fit 540,204 108,0408| 45,9585|0,021432

Pure Error 4,702
Total SS 1638,595|1

2,3508

Figura 18- ANOVA do parametro cor a*.

ANOVA; Var..a™; R-sqr=,57527; Adj:,02919 (TCC)
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=2,385833
DV: a*

Factor S8 df| MS F p

(1T ("C)IL) 464,411 1|464,4111|194,6536|0,005098

T(°C)(Q) 3,625 1| 3,6246| 1,5192(0,342969

(2)AA (%)(L) 133,750] 1]133,7505] 56,0603[0,017374

AA (%)(Q) 22,049| 1| 22,0486| 9,2415|0,093310

(3)CaCl2 (%)(L)] 41,821 1| 41,8208| 17,5288|0,052589

CaCl2 (%)(Q) 18,063| 1| 18,0633| 7,5711/0,110597

1L by 2L 675,281 1|675,2813|283,0379|0,003514

1L by 3L 633,680 1|633,6800|265,6011|0,003744

2L by 3L 161,101] 1]161,1013| 67,5241|0,014488

Lack of Fit 1576,049| 5|315,2098|132,1173|0,007529

Pure Error 4.772] 2| 23858

Total SS 3721,939(16

Figura 19- ANOVA do parametro cor b*.

ANOVA; Var.:b*; R-sqr=,48175; Adj:0, (TCC)
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=6,725833
DV: b*
Factor S8 df| MS F p
(1T (°C)(L) 53,482| 1| 53,4824| 7,95178|0,106115
T(°C)Q) 14,952| 1| 14,9523| 2,22311|0,274455
(2)AA (%)(L) 22552 1| 22,5523] 3,35309[0,208556
AA (%)(Q) 0,459| 1| 0,4586| 0,06819|0,818422
(3)CaCl2 (%)(L)] 15,669 1| 15,6692 2,32970|0,266464
CaCl2 (%)(Q) 1,156| 1| 1,1557| 0,17184|0,718717
1L by 2L 211,665| 1|211,6653|31,47050|0,030337
1L by 3L 394,103| 1|394,1028|58,59539|0,016641
2L by 3L 244,758| 1]244,7578|36,39070|0,026396
Lack of Fit 1020,302| 5|204,0604(30,33980(0,032214
Pure Error 13.452| 2| 6,7258
Total SS 1994,685|16

ANEXO I1- Graficos de contorno das superficies de resposta

Figura 20- Superficie de contorno parametro pH



AA (%)

T(°C)

Fitted Surface; Variable: pH
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=,0217
DV: pH

+,00856890830979895"%-;0040517374450875"x"2+;126"4,5"y-;126"4,5"x
+13"y*x+,077145435

Fitted Surface; Variable: pH
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=,0217
DV: pH

04 06 08 z=3:6170138384359+;0076686610895458"y+;0021055041983055%y"2
' 6 0 1 +,0085689083979895%x-100405 17374459875 x12+;126*1;6%y-1 126"y *x
+1371,6™x+,027789122

Figura 21- Superficies de contorno parametro acidez total titulavel (ATT)
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AA (%)

CaCl2 (%)

Fitted Surface; Variable: ATT
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=,000283
DV: ATT

26
24
2.2
2,0
18
1,4
1,2
1.0
0,8
06

0.4 ~2=9,7706181634836-,43972641370946*x+:050033443507847 *x"2
-6;2037495778134"y+1,2224914164944 y"2+,1717"x"y-,16171,5"X

+1;555%1,5%y-5;8180127

Fitted Surface; Variable: ATT
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=,000283
DV: ATT

04 z=9,7706181634836-,4397264 1370946 x+,050033443507847 *x"2
-5;691156377176117y+1;2083190808934*y"2+,17171;5"x-;161"x™y
+1;5655"1,5"y-6,55650187
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Fitted Surface; Variable: ATT
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=,000283
DV: ATT

Zz=9;7706181634836-6;2037495778134"x+1;2224914164944"x2
-5;6911537717611*y+1,2083190808934 y"2+;171%4,5%x-;161"4,5"y
+1,555"x"y-;96559163

CaCl2 (%)

Figura 22- Superficies de contorno parametro solidos soltveis totais (SST).

Fitted Surface; Variable: STT
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=,3333333
DV: STT
2,6

z=37,83267238362-1,6008045805566"x+;12729285833576*x"2
-15;438049524063 y+2;8280130683713"y"2+,000000000000010156"x™y
+,039999999999999*1;5*x+5;1500000000001*1;5%y-21;156925

2,4
2,2
2,0
1,8

1.6

AA (%)
(o]

1,4
1.2
1,0
0,8
0,6 I 14

0.4 10
4 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o=3
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2,6
2,4
2,2
2,0
1,8
1.6

1.4

CaCl2 (%)

1,2
1.0
0,8
0,6

0.4

CaCl2 (%)

Figura 23- Superficies de contorno parametro Luminosidade (L*).

-1

Fitted Surface; Variable: STT
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=,3333333
DV: STT

z=37,83267238362-1,6008045805566"x+,;12729285833576"x"2
-18;66551381935"y+3,0405981023849"y"2+,000000000000010156*1;5*x
+;0399999999999899"x"y+5;1500000000001*1;5"y-16,794045

Fitted Surface; Variable: STT
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=,3333333
DV: STT

20
18
B 16
14
112
/10

z=37,83267238362-15;438049524063"x+2,8280130683713"x"2
-18;66551381935%y+3,0405981023849*y"2+,000000000000010156"4;5"x
+,039999999999999*4,5"y+5;1500000000001*x*y-4,6259402
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CaCl2 (%)

CaCI2 (%)

Fitted Surface; Variable: L*
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=2,350833
DV: L*

1 0 1 2 z=43,;473993139576-8,2572125008094*x+;61 0 7206157*x"2
. +17,183975639753"y+8,66527656911297y"2+2;66571,5"x-2;305"x"y
-18;975*1;5%y-7,7483009

Fitted Surface; Variable; L*
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=2,350833
Dv: L*

2,6
2,4
2,2
2,0
1.8
1.6
1.4
1.2
1,0

g 0

Il 60

[ 50

) i 140

0‘40 4 0.6 08 1 z=43;473993139576-22;096271932071*x+11;287158655281*x"2

! ! ' | +17,183975639753"y+8,6652765691129"y"2+2,665"4,5"%-2,305%4,5"y
-18,975"x*y-24,743174

0,6

Figura 24- Superficies de contorno parametro cor (a*).
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AA (%)

CaCI2 (%)

Fitted Surface; Variable: a*
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=2,385833
DV: a*

Z=6:16?524875031 -3,4962457214045"x+,09084875328
-29;21687917382%y+5,6017176983404*y"2+7;35"x"y-7;12*1,6"x
-17,95"1,5"y+82,2915367

5087*x"2

Fitted Surface; Variable: a*
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; M3 Pure Error=2,385833
DV: a*

2,6
24
22
2,0
1,8
16 ¢
1.4

12

12=6,1670524875031 -3:496245?2145*x+;090848?5328

-17,95%1,5"y-31,221454

5087*x"2

+47,2556417809537"y+5;0702551133064*y"2+7;35"1,5"x-7;12*x™y
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CaCl2 (%)

AA (%)

2,6
24
2,2

2,0

Fitted Surface; Variable: a”
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=2,385833
DV: a*

180

16
1.4
1.2
1,0
08
0,6

04

0.4

. <0
| [ 30
. o 20
2=6;1670524875031-29;21687917382°x+5,6017176983404*x"2
+4T2556417895377y+5,0702551133064*y"2+7;35°4;5'x-7;12"4;5%y
-17,95°x"y-13,893418

Figura 25- Superficies de contorno parametro cor (b*).

Fitted Surface; Variable: b*
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=6,725833
DV: b*

z=63;183831380011-3;1187627113588"x+,1845203825629*x"2
-9;6750376614713"y-;80790880327447 y"2-4,115"x"y+5,615"1;5"x
+22;125%1,5"y-87,353298
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CaCI2 (%)

CaCl2 (%)

Fitted Surface; Variable: b*
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=6,725833

4 0 1 2 2=63;183831380011-3,1187627113588"x+,1845203825629*x"2
-60;159298041045%y+1;2825106978592*y"2-4,115*1,5"x+5;615"x"y
+22,125*1,5"y-16;330351

Fitted Surface; Variable: b*
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=6,725833

DV: b*
2,6
2.4
22
2,0
18
1,6 F
1,4
12
1,0
= : . 40
: I 30
0.8 | | i 20
110
04 2=63,183831380011-0,6750376614713*x-,80790880327447"x"2
L " -60;159298041045"y+1;2825106978592"y"2-4;115"4;5"x+5,615%4,;5"y

+22,125"x"y-10,297894
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