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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma tecnologia mais
simples para concentracdo de produtos viscosos e obtencdo de polpa concentrada de
manga com maior retengdo das caracteristicas sensoriais e nutricionais e boa aceitacio
do produto por parte dos consumidores. A polpa integral de manga sofreu tratamento
enzimdtico e centrifugacdo variando-se o numero de gravidades e o tempo na
centrifuga. Foram separadas duas fracdes, a polpa precipitada e o suco clarificado de
manga. A melhor condicdo para separacdo das fracdes da polpa de manga integral
escolhida foi tempo de centrifugacdo de 15 minutos, nimero de gravidades 5000G e
concentracdo de pectinase de 16ppm, para obtencdo de um rendimento ao redor de 75%
de suco clarificado. O suco clarificado foi concentrado por 2,5h quando atingiu 60°Brix.
Apbs isto, o mesmo foi reconstituido com proporcdes diferentes de polpa precipitada
(1= 30%, 2= 67% e 3= 0% de polpa precipitada adicionada), sendo a formulacido que
obedeceu as fracdes originais das partes separadas (67% de polpa precipitada) obteve
menor brix (29,8°Brix) e diferenca total de cor e melhores resultados para teor de
carotendides e fibras. Foram elaborados néctares a partir dos concentrados obtidos e
submetidos a andlise sensorial. A formulacdo B (maior teor de polpa precipitada)

apresentou os melhores resultados para todos os atributos.

Palavras chave: concentracio, centrifugago, néctar.
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ABSTRACT

This study aimed to develop a simpler technology for concentration of viscous products
and obtaining concentrated mango pulp with better retention of nutritional and sensory
characteristics and good product acceptance by consumers. The whole pulp mango
enzyme treatment and centrifugation suffered varying the number of severity and
duration of the centrifuge. Two fractions were separated, the pulp and precipitated
clarified juice of mango. The best condition for separation of fractions of mango pulp
was chosen integral centrifugation time of 15 minutes, number and severity 5000G
pectinase concentration of 16ppm, to obtain a yield around 75% of clear juice. The
clarified juice was concentrated by 2.5 h when it reached 60 ° Brix. After that, it was
reconstituted with different ratios of precipitated pulp (a = 30%, 67% and 2 =3 = 0%
pulp precipitated added), and the formulation that followed the original fractions of the
separate parts (67% pulp precipitated) had lower Brix (29.8 ° Brix) and total color
difference and better results for carotenoids and fiber. Nectars were prepared from the
concentrates obtained and subjected to sensory analysis. Formulation B (higher pulp

content hasty) showed the best results for all attributes.

Keywords: concentration, centrifugation, nectar.
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1- INTRODUCAO

Os consumidores de alimentos industrializados t&ém se preocupado cada vez mais
com a qualidade nutricional e sensorial dos mesmos demandando produtos nutritivos e
saborosos. Polpas e sucos de frutas tropicais atendem a estes requisitos por serem ricos
em vitaminas, sais minerais, acticares e substincias antioxidantes, além de possuirem
aromas e sabores agradaveis. Desta forma, sdo necessarias técnicas de processamento e
conservagdo que sejam eficazes em manter os produtos processados o mais proximo das

caracteristicas originais das frutas (CIANCI et al, 2005).

Algumas polpas integrais de frutas possuem alta viscosidade, apresentando
dificuldades de serem concentradas. Esta caracteristica dificulta a taxa de transferéncia
de calor, aumentando o tempo de processo, consequentemente, ocorre maior consumo
de energia para concentragdo, além disso, alimentos mais viscosos em contato com
superficies quentes por periodos mais longos tendem a sofrer maiores danos devido ao
calor (SIOZAWA & QUAST, 1975; MANNHEIM & PASSY, 1974; FELLOWS,
2006).

A evaporagdo de fluidos altamente viscosos ou polposos, apresenta dificuldades
que muitos evaporadores continuos ndo conseguem superar como incrustacdo do
equipamento, queima do produto e ineficiente troca térmica, entre outras. Por isso esses
fluidos normalmente sdo concentrados através de evaporadores de superficie raspada,
evaporadores de circulagio forcada e evaporadores centrifugos. Porém estes
equipamentos possuem alto custo, as partes internas méveis sdo de dificil manutencio,
apresenta pequena capacidade na unidade simples, bem menor do que unidades
multitubulares, e ocorre maior gasto de energia na utilizacdo destes (SIOZAWA &

QUAST, 1975).

A utilizagdo de um pré-tratamento enzimdtico utilizando enzimas pectinoliticas
para reducdo da viscosidade da polpa é interessante, pois as mesmas sdo eficientes,
precisas e praticas e aumentam o rendimento do processo de obten¢do da polpa

(ONOFRE, 1995). Porém sao necessdrias técnicas que auxiliem na concentragao.



Com o objetivo de diminuir o custo de transporte, embalagem e armazenamento,
como também reducdo na atividade de 4agua, favorecendo a conservacdo do produto,
realiza-se a concentragdo da polpa da fruta. A concentracdo por evaporacao € o processo
mais utilizado, entretanto, apresenta como principal desvantagem, a alteracdo das
propriedades sensoriais e nutritivas, levando pesquisadores a procura de métodos de
concentragcdo que preservem as caracteristicas da polpa fresca.

A tecnologia aqui sugerida propds um prévio tratamento enzimdtico e
centrifugacdo da polpa integral, ocasionando a separagdo da parte viscosa da polpa da
parte liquida (suco clarificado). O suco clarificado € mais facil de ser concentrado, pois
por ter elevado teor de &4gua, baixa viscosidade e teor de fibras, possui menor
interferéncia na transferéncia de calor, podendo ser concentrado em evaporadores de
filmes descendentes ou de placas, de custo mais baixo que os evaporadores
normalmente utilizados. Como a polpa (precipitada) ndo € submetida a concentracio os
aromas, sabor, pigmentos e vitaminas serdo preservados (CASTRO PUERTA, 1992).

Esta tecnologia poderad ser aplicada a qualquer fluido viscoso, como polpa de
mamao, banana, goiaba, etc. Neste trabalho, foi estudado seu efeito na concentracio de
polpa de manga, devido ao fato da mesma ser uma fruta de regides tropicais e
subtropicais, de grande demanda em todo o mundo, tanto para o seu consumo in natura
quanto industrializado na forma de sucos, polpas, néctares, sorvetes e sobremesas
gelificadas (PELEGRINE, 1999). Sua polpa possui elevada viscosidade e teor de fibras,

fatos que dificultam a concentragdo.



2- OBJETIVOS

2.1- GERAL

Desenvolver uma tecnologia para concentragdo de produtos viscosos e obtencao
de polpa de manga concentrada com maior retencdo das caracteristicas sensoriais e

nutricionais.

2.2- ESPECIFICOS

e Desenvolver uma tecnologia de concentragdo de fluidos viscosos, que
minimize as perdas de carotendides, vitamina C e caracteristicas sensoriais
da polpa in natura;

e Determinar a melhor concentragc@o de pectinase a ser adicionada, gravidades
e tempo do produto na centrifuga;

e Produzir polpa de manga concentrada, realizando a separacdo da polpa
(‘Suco clarificado’ + Polpa precipitada’), concentragdo do ‘suco clarificado’
e posterior recombinagdo das partes;

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da fracdo precipitada viscosa
(‘polpa’) e da fragdo liquida (‘suco’);

e Elaborar polpas concentrada reconstituida com diferentes quantidades de
‘polpa precipitada’ e analisar suas caracteristicas fisico-quimicas;

* Elaborar néctares a partir das polpas concentrada reconstituida e analisar sua

aceitacdo através de andlise sensorial.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- MANGA

A fruticultura estd presente em todos os estados brasileiros e, como atividade
econdmica, envolve em torno de 5 milhdes de pessoas, direta e indiretamente. Com isso,
o Brasil posiciona- se como o terceiro maior produtor mundial, com colheita em torno
de 40 milhdes de toneladas ao ano, mas representa apenas 2% do comércio global do
setor, o que demonstra o forte consumo interno (ANUARIO BRASILEIRO DE
FRUTICULTURA, 2010).

A fruticultura brasileira vem se expandindo nos tdltimos 10 anos, com saldos
positivos crescentes e com impacto amplamente favordvel no desenvolvimento
econdomico do Pafs. O incremento da producdo de frutas frescas em 2008 chegou a
4,5%, enquanto as frutas processadas avancaram 11,5% em relacdo ao ano anterior
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2009).

De acordo com o ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA (2010), em
2009 foram exportados 110 mil toneladas de manga. A manga do Brasil tem o mercado
interno como principal fonte de escoamento da producdo. Mesmo com o grande
incremento observado, as nossas exportagdes de manga ainda estido em torno de 13% do
volume total produzido no pais (ARAUJO, 2007).

E uma das mais importantes frutas tropicais, sendo muito apreciada pelas suas
caracteristicas sensoriais como o sabor, aroma e coloragio (CARDELLO &
CARDELLO, 1998).

E comercializada no mercado interno quase que exclusivamente na forma in
natura, sendo que o excedente dessas frutas frescas nem sempre € completamente
utilizado, gerando desperdicios imensos deste fruto (SOUZA et al, 2002). Por ser uma
fruta sazonal e de grande aceitacio no mercado nacional e internacional, sua
industrializacdo € de extrema importincia para que ocorra diminuicdo nas perdas,
melhor aproveitamento e disponibilidade de seu sabor durante todo o ano (BRUNINI et
al., 2002).

A fruta apresenta grandes possibilidades para processamento, a partir da mesma
¢é possivel obter vdrios produtos como suco integral, polpa congelada, doces, geléias,

néctares, desidratados, etc.



Uma das variedades mais cultivadas para fins comerciais no Brasil € a ‘Tommy
Atkins’ (Figura 3.1), ocupando 80% dos pomares comerciais (ALMEIDA & SILVA
SOUZA, 2006). E uma das mais cultivadas mundialmente para exportagio. Representa
90% das exportacdes de manga no Brasil. A mesma se destaca por apresentar alta
produtividade e resisténcia ao transporte (COSTA & SANTOS, 2007).

Esta variedade produz frutos grandes (400g a 600g), resistentes a0 manuseio e
ao transporte, de casca grossa, lisa e de coloracdo que vai do amarelo ao vermelho
brilhante. A polpa é amarelo escura, de sabor agraddvel, doce e com poucas fibras
(CUNHA et al.,1994).

Foto: Embrapa Semi-Arido

Figura 3.1 — Frutos de manga ‘Tommy Atkins’

Dentre os micronutrientes, a manga contém, principalmente, cdlcio, fésforo e
potdssio e as vitaminas presentes sdo a A (beta-caroteno), as do complexo B, sendo que o
teor varia de cultivar para cultivar, inclusive para uma mesma variedade devido as distintas
condi¢des climdticas e de solo existentes nas diferentes regides de cultivo. Além disso, o
grau de maturacdo dos frutos também influencia no aroma e no teor de vitaminas C e A.
Quando verdes, os frutos s@o adstringentes, 4cidos e ricos em vitamina C, enquanto que os
maduros sdo doces, ricos em pro-vitamina A, moderados em vitamina C e altamente
aromaticos (SIQUEIRA et al., 1988).

A porcentagem de agticares totais pode variar de acordo com a variedade da manga
e seu estdgio de maturacdo. A sacarose € o principal agicar presente na manga Tommy
Atkins (9,05%), seguida pela frutose (2,40%) e pela glicose (0,04%), totalizando 11,49% de
acucares soliveis (BERNARDES-SILVA, LAJOLO e CORDENUNSI, 2003). Quanto aos
dcidos organicos, o citrico e o malico sdo 0s que estdo em maiores quantidades na manga,
com a acidez total da fruta variando de acordo com o estdgio de maturacio (BLEINROTH,

1981).



A Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos — TACO (NEPA, 2006),
mostra que a manga ‘Tommy Atkins’ contém poucas calorias e € rica em fibras (Tabela
3.1).

Tabela 3.1- Composi¢do quimica média da manga ‘Tommy Atkins’ in natura.

QUANTIDADE
COMPONENTE (g/100g)

Umidade 85,8%*
Proteina 0,9
Lipidios 0,2
Carboidratos 12,8
Fibra alimentar 2.1
Sais minerais 0,3

Fonte: NEPA, 2006

Valores obtidos por LUCENA (2006), para esta variedade madura, demonstram
que a fruta possui bons teores de vitamina C, em média 12 mg/100g. A fruta também

possui teor de s6lidos soliveis em torno de 12 ° Brix (RIBEIRO, 2004).

Apesar do elevado valor nutricional e importdncia que a manga obteve no
mercado nacional e internacional, essa cultura ndo atingiu ainda os niveis de exportacdo
desejados, (LOPES et al.,, 2003), devido principalmente, a falta de tecnologias
adequadas, no cultivo, manuseio, no armazenamento, processamento e elaboracdo de

produtos alternativos e a comercializacao.

3.2- MERCADO DE SUCOS E POLPA CONCENTRADA E SUA
IMPORTANCIA

Diante da importancia econdmica que a manga alcangou nos ultimos 10 anos nos
mercados interno e externo, sua cultura passou a ser vista como uma alternativa com
boas perspectivas para o Brasil, onde os cultivos empresariais vem sendo implantados,
procurando-se empregar tecnologias mais adequadas de producdo, com vistas inclusive
a exportacdo e a agroindustria (CUNHA et al, 1994). Por sua vez, a ocorréncia de
excedentes da producdo e de descartes inadequados a comercializacdo da fruta ao
natural preocupa os produtores, os quais véem na industrializacdo uma forma de

resolver, pelo menos em parte, o problema (TRAVAGLINI, 1994). Dos produtos



derivados do processamento de manga, os que mais se comercializam s@o: suco, bebidas
preparadas, fatias em salmoura, polpa e compota. Além desses, geléias, néctares e
desidratados também possuem importancia.

O mercado de sucos em pé e concentrado no Brasil cresceu 1,4% e atingiu 248,9
milhdes de litros de janeiro a setembro de 2006, j& em 2009 o consumo de sucos
concentrados foi cerca de 1.640,3 milhdes de litros. Sucos e polpas concentradas podem
ser usados para diversas formula¢cdes, como sorvetes, balas, molhos, néctares, etc. A
comercializacio de suco de frutas tem um grande potencial de crescimento no segmento
de bebidas no Pafis, pois existe um potencial aberto de mercado e a participacdo dos
sucos ainda é pequena para preencher esse potencial. A praticidade do produto e a
tendéncia do consumidor em escolher alimentos mais sauddveis sdo os principais
motivos que alavancam esse segmento (ABIR, 2007/2010). O mesmo tem apresentado
grande dinamismo nos udltimos anos motivado pela demanda dos consumidores por
produtos que atendam suas necessidades de praticidade, qualidade sensorial e
nutricional, este ultimo decorrente da valorizagdo dos aspectos relacionados a satde.
Devido a isto, a industria de sucos de frutas tem apresentado um aumento na producio
de sucos de frutas limpidos e de produtos provenientes de suco de fruta natural. Isto
ocorreu paralelamente ao desenvolvimento dos processos de produgdo de sucos

clarificados (BLANK, 1986).

3.3- CONCENTRACAO DE POLPA DE FRUTA
Pelo fato dos vegetais apresentarem elevados teores de dgua livre, estes

geralmente sdo muito susceptiveis ao ataque de microrganismos e reagcdes bioquimicas
indesejaveis, resultando na sua deterioracdo, diminuindo assim sua vida de prateleira. A
eliminacdo de umidade, além de aumentar a vida de prateleira do produto por torna-lo
mais estdvel, também ocasiona uma reducdo de peso dos mesmos, fato que
normalmente é acompanhado pela reducdo no volume. Isto implica menores custos de
transporte, embalagem e armazenamento além de acrescentar maior conveniéncia ao

consumidor (BARUFFALDI, 1998).

A concentragdo por evaporagdo € o processo mais utilizado, entretanto, a
medida que os alimentos tornam-se mais viscosos por causa da evaporagdo da dgua

ocorre diminui¢do da taxa de transferéncia de calor, necessitando de mais tempo de



processo, consequentemente, de mais energia para concentragdo, além disso, alimentos
mais viscosos em contato com superficies quentes por periodos mais longos tendem a
sofrer maiores danos pelo aquecimento (FELLOWS, 2006), devido a formagdo de
depositos nas superficies de aquecimento, perdas de aromas, degradacdo de
componentes sensiveis ao calor e escurecimento do produto (MANNHEIM & PASSY,

1974).

Devido a alteracdo das propriedades sensoriais e nutritivas da polpa ocasionada
pela concentrag@o por evaporacdo, existe a necessidade de busca de novos métodos de
concentragdo que diminuam as perdas sensoriais e nutritivas da fruta e que sejam

vidveis economicamente.

Com base nestes fatores tem sido incrementada a busca por processos de
concentragdo, que preservem a qualidade da polpa concentrada de fruta. Algumas
operagdes para separa¢do como microfiltragdo, ultrafiltracdo e osmose inversa podem

ser utilizados, além da centrifugag@o, objeto de estudo deste trabalho.

A centrifugacdo de fluidos é um método de separacdo utilizado ha algum tempo.
E uma operagio unitdria muito comum usada para remogio de sélidos insoliiveis em
suco para diminuicdo de sua turbidez e reducdo da viscosidade de polpas (ADORNO,
1997; PELEGRINE, 2002; SIMOES, 1997), porém pouco se observa sua aplicacio em

combinag@o com métodos de concentracdo pelo calor.

O processo de centrifuga¢do é empregado em muitas indudstrias de alimentos:
cervejarias, processamento de dleos vegetais, processo de concentragcdo de proteinas de
peixes, processamento de sucos de frutas para remogdo de material celular e na
separacao do creme do leite (FRANCIS, F. J., 1999; GEANKOPLIS, C. J., 2003).

A centrifugacdo é um processo de separacdo em que a forca centrifuga relativa
gerada pela rotagdo da amostra € usada para sedimentar s6lidos em liquidos, ou liquidos
imisciveis de diferentes densidades, separando-os. E uma operagio usada como auxiliar
no processamento € nio visa a preservacdo do alimento. Mudangas na qualidade
sensorial e nutricional surgem por meio da separacio intencional ou da concentracdo de
componentes do alimento, mas geralmente as condigdes de processamento ndo

envolvem calor e causam poucas alteragées (FELLOWS, 2006).



As centrifugas usam aceleracdo rotacional para separar fases mais pesadas de
fases mais leves, similar a base da separagdo gravitacional. A for¢a de separacdo é
medida em unidade determinada G, que é uma unidade de aceleragdo (1g = 980cm/ s%).
Em um processo padrdo, um aumento da forca G resulta em um aumento da capacidade
de separacdo da centrifuga. A capacidade é medida pelo volume de operagdo, grau de
concentragdo dos sélidos, transparéncia do liquido e separacdo da interface entre as
fases. O tempo de processo também € um fator que influencia na capacidade centrifuga

(FRANCIS, F. J., 1999).

A separacdo por centrifugacdo faz uso do simples principio que um objeto
girando sobre um eixo ou ponto central com distancia radial constante, sofre acdo da
forca centrifuga (GEANKOPLIS, C. J., 2003), usualmente mede-se a velocidade de
centrifugacdo em rota¢des por minuto (rpm), apesar de tratar-se de uma informagao

indireta da eficiéncia da centrifugacao.

Essa forcga centrifuga é gerada quando os materiais entram em rotag@o e depende
do raio, da velocidade da rotagdo e da densidade do material clarificado. A espessura
das camadas do produto clarificado formada no recipiente € determinada pela densidade
dos liquidos, pela diferenca de pressdo através das camadas e pela velocidade de rotacdo

(FELLOWS, 2006).

Centrifugas sdo amplamente utilizadas no processamento de alimentos para
separar liquidos de sdlidos, liquidos de liquidos e mesmo para separar dois liquidos
imisciveis de um sdlido complementar. A centrifugacdo também pode ser utilizada para
classificagdo de sdlidos por tamanho ou densidade. Nos ultimos anos, t€m ocorrido

avancos na capacidade e velocidade de centrifugacdo (FRANCIS, F. J., 1999).



3.3.1- SEPARACAO DA POLPA E DO SUCO DA MANGA E POSTERIOR
RECOMBINACAO

A polpa de manga integral apresenta um comportamento pseudopldstico
(AHMED et al., 2005; PELEGRINE et al. 2002) e possui elevada viscosidade, devido a
este fato torna-se dificil a sua concentragcdo, podendo no momento desta, ocorrer perdas
considerdveis de carotendides e vitaminas bem como alteracdo de algumas
caracteristicas sensoriais. Uma alternativa para diminuir essas perdas na evaporagio é
antes desta centrifugar a polpa, objetivando a separacdo da parte viscosa (polpa
precipitada) da parte mais fluida (suco clarificado), este por possuir menores valores de
solidos suspensos, pigmentos e menor viscosidade pode ser concentrado mais
facilmente.

Em estudos com polpa concentrada reconstituida de tomate, CASTRO PUERTA
(1992) obteve valores para o suco clarificado de 67,8° Brix, sendo que apds a
recombinag@o do suco com a polpa houve uma melhor retengdo das vitaminas A e C,
consisténcia e viscosidade quando comparado ao concentrado de tomate industrial
convencional.

MORETTI et al (1980) estudaram a aplicabilidade do método de separacdo
centrifuga seguido da recombinagdo do suco concentrado e da polpa, na obtencido de
concentrado reconstituido de mamdo. Estes autores concluiram que, utilizando
evaporadores simples, o suco pode atingir concentragdes elevadas e que, ao separar a
polpa na sua concentragdo original e preservd-la até o momento da reconstituig¢ao,

conferird ao produto concentrado aroma e sabor de suco de mamao fresco.

3.4- SUBSTANCIAS PECTICAS

Os vegetais possuem um conjunto de componentes denominados substancias
pécticas, s@o encontradas nas paredes celulares e nas lamelas médias (espaco
intercelular) e atuam como uma espécie de cola unindo as paredes celulares, portanto
tém como principal funcdo bioldgica fornecer o cardter estrutural dos vegetais (NOVO

NORDISK, 1995; NAIDU & PANDA, 1999).
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Quimicamente as pectinas sdo compostas por uma cadeia linear de acido
galacturdnico ligado por associagdo o (1,4) em uma cadeia polissacaridea (Figura 3.2).
Muitas das unidades do acido galacturdnico s@o esterificadas com metanol e o grupo
éster pode ser facilmente removido pela acdo de enzimas (MAY, 1997).

ac. galacturdnico

metoxilado
CooH COOCH, COOCH, CooH
0
| R
H H H H ;
9 o Hakr o
. OH H 0H OH H OH H
R
H OH H aH H oH H OH
acido

galacturdnico
Figura 3.2- Estrutura molecular da pectina

Comercialmente ha pectinas de alto teor de esterificacdo as quais contém acima
de 50% de seus grupos carboxilicos esterificados e as de baixo teor de esterificacgdo,
com 50% ou menos dos grupos carboxilicos esterificados. O grau de esterificagdo é a
porcentagem de unidades de dcidos galactur6nicos que sdo metil esterificados (ROLIN;
de VRIES, 1990) e varia de acordo com a idade e localizagdo dentro do tecido da planta,
método de extracdo e conteudo de agtcares neutros (MORRIS, 1986).

Devido a presenga de substincias pécticas, a viscosidade aumenta levando a
dificuldades na clarificag@o e concentragdo de sucos (NAGY et al, 1993).

O conteudo de pectina tem influéncia importante nas caracteristicas da parede
celular. As paredes saturadas de pectina sdo aderentes e capazes de reter aprecidveis
quantidades de agua, enquanto que paredes livres de pectina sdo quebradigas, fridveis e
menos hidrofébicas. Sob condi¢des similares, paredes de pectina produzem sucos mais

espessos (WHITTEMBERGER & NUTTING, 1957).

3.4.1- ENZIMAS PECTINOLITICAS NO PROCESSAMENTO DE FRUTAS
Nas tltimas décadas, a utilizacdo de enzimas na indistria de alimentos vem

aumentando rapidamente, mas ainda existe um grande campo para sua expansdo. A
aplicag¢do de enzimas na polpa, no processamento de bagas, uvas, macis e peras ¢ uma

pratica muito comum em varios paises (NOVO NORDISK, 1995).
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Durante o processamento de sucos, a pectina resulta em aumento da viscosidade,
dificuldade em filtrar e clarificar e baixo rendimento (MAHLER, 1997). Esses
problemas podem ser resolvidos com o uso de enzima para hidrélise da pectina.

Enzimas sdo catalizadores bioldgicos, que aceleram processos bioquimicos sem
serem consumidos, sendo utilizadas como coadjuvantes de processo (MAHLER, 1997).

Dentre as enzimas pectinoliticas estdo a pectinesterase, que tem acdo de
desmetoxilacdo, e as que apresentam acdo de despolimerizagdo: polimetilgalacturonase,
pectina liase, poligalacturonase e pectato liase (KILARA, 1982; BOBBIO E BOBBIO,
1992).

Em sucos e bebidas de frutas, as caracteristicas consisténcia, turbidez e
aparéncia se devem, principalmente, as substincias pécticas as quais dificultam o
processo de concentra¢do. A adicdo de enzimas pectinoliticas promove a degradacdo
dessas substincias e consequentemente, reduz a viscosidade, aumenta o rendimento nas
etapas de processamento e melhora a aparéncia do produto final (UENOJO &

PASTORE, 2007).

Nos processamentos de frutas, as enzimas sdo utilizadas na extragdo da polpa, na
reducdo de viscosidade, na clarificacdo e na filtracdo. Com o tratamento enzimaético,
JANSER (1997) cita aumento de 30 - 35% para 45 - 50% no rendimento durante a
extragdo de puré de goiaba, a reducdo da viscosidade de polpa de manga de 12500 cP
para 1000 cP e a obtencdo de suco clarificado de maracujd sem utilizacdo de

coadjuvantes como gelatina, betonita ou silica sol.

OLLE et al. (2000) estudaram o efeito de enzimas pectinoliticas em puré de
manga madura, numa temperatura de 50°C, por tempos de 0 a 120 minutos, os autores
observaram que ocorreu uma reducdo viscosidade do puré devido a degradacdo das
substancias pécticas. Estudos realizados por KASHYAP et al. (2001) utilizando
enzimas pectinoliticas em polpa de manga evidenciaram um aumento de rendimento ao
redor de 80% de suco total de manga presente na fruta, além da obtengdo de um produto

mais limpido.

FLORIBETH et al (1981) avaliaram a aplicagdo de pectinases em suco de

banana, objetivando o aumento de seu rendimento, utilizaram 0,01% do complexo
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enzimdtico a 45°C e centrifugacdo por 20 minutos; os autores concluiram que o
rendimento do suco clarificado alcancou 60% (baseado no peso da polpa). O

rendimento do suco de polpa nio tratada chega somente a 5% nas mesmas condi¢des.

SANTIN (2004) em experimentos com polpa de péssego constatou a reducgio de

polpa (48%) e de viscosidade (68%) quando foi utilizado enzima pectinolitica.

ONOFRE (1995) estudou a utilizagdo de enzimas pectinoliticas na redugdo da
viscosidade em suco de laranja concentrado, a quantidade de enzima adicionada no

processo foi em torno de 0,15% e os tempos de tratamento de 10, 30 e 35 minutos.

3.5- REOLOGIA DE SUCOS E POLPA DE FRUTAS
Reologia é a ciéncia que estuda a deformacdo e o escoamento da matéria, sob a

influéncia de forgas externas (SCHRAMM, 1994).

O conhecimento do comportamento reoldgico de sucos concentrados ou néo, é
util ndo s6 para o controle de qualidade do produto, mas principalmente no projeto de
tubulacdes e bombas, sistemas de agitacdo e mistura, esterilizacdo, estocagem,
concentragdo, resfriamento, etc. (ADORNO, 1997).

Um fluido define-se como uma substdncia que se deforma continuamente
quando se submete a um esfor¢o constante, sem importar quio pequeno seja este
esfor¢co. De todas as propriedades dos fluidos, a viscosidade requer uma maior atencéo
no estudo do fluxo de um fluido. A viscosidade é a medida da forca de atrito interna de
um fluido, o qual oferece resisténcia ao movimento de uma camada de fluido sobre uma
outra adjacente (HAMINIUK, 2006).

Os fluidos podem ser classificados em Newtonianos e ndo Newtonianos. Nos
fluidos Newtonianos as propriedades reoldgicas sdo independentes da taxa de
deformacdo e do histérico anterior de cisalhamento, dependendo somente da
temperatura e da composicdo. Exemplos de fluidos Newtonianos sdo: leite liquido,
sucos de frutas clarificados, solucdo de sacarose, dgua, substincias de baixo peso
molecular e gases (HOLDSWORTH, 1971; RAO, 1986). Os fluidos newtonianos
apresentam viscosidade constante, ou seja, sdo caracterizados por uma relacdo linear
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformac@o, como mostrado na Equagdo 3.1

(HOLDSWORTH, 1993).
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T=ny (Rg. 3.1)

onde:
T = tensdo de cisalhamento (N/m? ou Pa)
N = viscosidade absoluta ou dindmica (Pa.s)
y =taxa de deformagdo (s-1)
Para fluidos ndo-newtonianos, a viscosidade a determinada taxa de deformacao é
denominada “viscosidade aparente” (Na), definida como a razdo entre a tensdo de

cisalhamento (T) e a taxa de deformagao ( y) (Equacédo 3.2).

Na =Ty (. 3.2)

Nos fluidos ndo-newtonianos, a tensao de cisalhamento ndo é diretamente
proporcional a taxa de deformacdo, ou seja, a viscosidade aparente depende da tensdo
de cisalhamento ou do tempo de aplicacdo do esfor¢o cortante (FOUST et al., 1982). Os
fluidos ndo-newtonianos sdo classificados como independentes e dependentes do tempo
(RAO 1977), na Tabela 3.2 é possivel visualizar essa informagao.

Tabela 3.2 — Classifica¢io dos fluidos ndo-newtonianos

Fluidos nao-
newtonianos Conceito Exemplos

Independentes do tempo

A viscosidade aparente diminui com o aumento Sucos e polpas de frutas e

Pseudopasticos - . .
P da tensdo de cisalhamento. vegetais
. A viscosidade aparente aumenta com o aumento ~ .
Dilatantes ~ . Suspensodes de amido e mel.
da tensdo de cisalhamento.
Uma tensao de cisalhamento minima deve ser
o . excedida antes de o escoamento principiar; a . . .
Plastico de Bingham P p1ar, Margarina e 6leos vegetais.

viscosidade aparente diminui com a tens@o de
cisalhamento.

Apresentam uma tensao inicial como o plastico

de Bingham mas, a partir desse ponto seu suco de laranja concentrado
comportamento reoldgico é semelhante aos dos ndo clarificado

fluidos pseudoplasticos

Herschel-Bulkey

Dependentes do tempo

Apresentam uma diminui¢@o da viscosidade
Tixotropicos aparente com o tempo, sob a acdo de um esfor¢o
constante

Maionese, iogurte, molho de
tomate

Apresentam um aumento da viscosidade aparente
Reopéticos com o tempo, depois de se ter iniciado a
aplicacdo do esforgo constante

Solugdes de amido
altamente concentradas

Apresentam, ao mesmo tempo, propriedades

. L. Clara de ovo
viscosas e eldsticas

Viscoelastico

(RAO, 1977).
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A maioria dos fluidos alimentares se apresentam na bibliografia como
independentes do tempo, ou seja, suas propriedades reoldgicas ndo sdo em fungdo do
tempo. A viscosidade aparente de fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo, a
temperatura e composicdo constantes, depende somente da magnitude da taxa de
deformacdo ou da tens@o de cisalhamento. Os fluidos onde a viscosidade aparente
diminui com o aumento da taxa de deformacao, sdo chamados pseudoplasticos. Muitos
fluidos alimentares apresentam esse tipo de comportamento, entre eles, 0s sucos
concentrados e purés de frutas. (ADORNO, 1997).

Os modelos reoldgicos que geralmente descrevem o comportamento reoldgico
de sucos e polpas de frutas sdo: Modelo de Ostwald-de-Waele (ou Lei da Poténcia) e o
Modelo de Herschel-Bulkley (ou Lei da Poténcia Generalizada), sendo que este se
diferencia do primeiro apenas pela inclusio do pardmetro de tensdo inicial de
cisalhamento (t)) (HOLDSWORTH, 1993).

Alguns fluidos ndo-Newtonianos ndo podem ser representados pelo Modelo da
Lei da Poténcia, pois devido a sua estrutura interna, que impede a deformagao, necessita
de uma tensdo inicial para comecar o escoamento. Abaixo dessa tensdo o material exibe
caracteristicas de um s6lido e permanece em repouso e s6 comega a escoar acima do
valor da tensdo inicial. O Modelo usado para descrever o comportamento desse tipo de
fluido é o Modelo de Herschel-Bulkley (H-B).

O modelo da Lei da poténcia Generalizada (Herschel-Bulkley) é descrito na
Equacdo 3.3.

T=To+Ky" (Kg- 3.3)
Onde,

T = tensdo de cisalhamento (N/m2 ou Pa)

To = tensdo inicial de cisalhamento (N/m2 ou Pa)

y = taxa de deformacio (s-1)

K = indice de consisténcia (Pa.s")

n = indice de comportamento do fluido (adimensional).

RAO et al (1974) apresentaram exemplos deste comportamento: purés de
banana, goiaba, manga e mamao sdo fluidos ndo- Newtonianos, pseudopldsticos e

obedecem a lei da poténcia.

SARAVACOS (1968) trabalhou com purés de damasco, de péssegos, peras e

macis e concluiu que todos apresentaram comportamento pseudopléstico.
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Os fluidos pseudoplasticos sdo representados por produtos como polpas e sucos
concentrados de frutas, caldos de fermentacdo e melaco de cana (HOLDSWORTH,
1971) e solugdes de pectina (SARAVACOS & MOYER, 1967).

Os sucos, purés e concentrados de frutas (incluindo os de tomate) formam um
grupo de produtos de caracteristicas similares. Estdo constituidos por uma fase
dispersante, o soro, na qual se encontram agucares, dcidos, pectinas soltiveis e proteinas.
A outra fase é a dispersa, composta por particulas de diferente forma e volume,
procedentes dos tecidos das frutas (JIMENES & DURAN, 1979). A Tabela 3.3

demonstra alguns produtos e seus comportamentos reolégicos.

Tabela 3.3- Comportamento reoldgico de alguns produtos obtidos de frutas.

K

Temperatura Comportamento . . P Referéncia
Produto ©C) do fluido n (dlnasz.jn.cm- Viscosimetro Bibliogréfica
Concentrado Cilindros
de laranja a Pseudopldstico concéntricos MIZRAHI &
60-65° - p - - Contraves ~ BERK (1979)
Brix. Rheomat 15
Sef;lmo(ls‘;;ode Cilindros
lafan’l; a Fluido concéntricos MIZRAHI &
o Jé - Newtoniano - - Contraves BERK (1979)
60°Brix .
Rheomat 16
Suco de
mamao a Viscosimetro RAO &
concentracao 26°C Pseudopléstico 0,53 10,1 cabilar PALOMINO
de 7,3°Brix. priar. (1974
Mamédo a Viscosimetro
concentracdo 40°C Pseudopléstico 0,23 53,3 Brookfield GAI??;%)B tal.
de 12,6°Brix. LVF

Para fluidos pseudopldsticos, o indice de comportamento do fluido (n) é menor
que a unidade e, quanto menor este valor, mais intenso é o comportamento
pseudopléstico. O valor do indice de consisténcia (K) eleva-se com o aumento do teor
de sélidos e também varia com a temperatura (HOLDSWORTH, 1971).

GUNJAL & WAGHMARE (1987), utilizando um viscosimetro Brookifield
RVT, estudaram o comportamento reoldgico do suco de manga a concentracdo de
20°Brix e faixa de temperatura de 40 a 80°C. Encontraram para o suco comportamento
pseudoplastico, com o indice de consisténcia (K) decrescendo com o aumento a

temperatura.
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BHATTACHARYA & RASTOGI (1999) estudaram o comportamento reoldgico
de polpas de manga tratadas com pectinase em temperaturas e tempo de contato da
enzima com o meio diferentes, os autores constataram que tanto a matéria prima como
as polpas tratadas enzimaticamente comportaram-se como fluido pseudoplastico, sendo
que o modelo de Herschel-Bulkley foi o que melhor se adequou (R*0, 998 ¢ p 0,01) aos
dados.

Outros estudos realizados - ADORNO (1997); GEHRKE (1996); RASTOGI
(1998); PELEGRINE (2002) - também constataram o comportamento pseudopléstico

da polpa de manga.

3.6- CAROTENOIDES

Os carotendides sdo compostos notdveis por possuirem ampla distribui¢do na
natureza, estruturas quimicas diversas e fungdes variadas. Embora sejam
micronutrientes, presentes em niveis muito baixos (microgramas por grama), 0s
carotendides estdo entre os constituintes alimenticios mais importantes (RODRIGUEZ-
AMAYA, 2008). Podem se apresentar na forma livre nos tecidos vegetais ou dissolvida
em lipidios. Também se apresentam como ésteres ou em combinagdo com acgticares e
proteinas (FENNEMA, 2010). Formam um dos grupos de pigmentos mais difundidos na
natureza, sendo responsaveis pela coloracdo amarela, laranja e vermelha de grande
namero de frutas, folhas e algumas flores (BOBBIO & BOBBIO, 2001).

A importancia dos carotenéides ndo € somente atribuida a cor que eles conferem
a alguns vegetais, mas também aos beneficios a sadde, tanto pela atividade pro-
vitaminica A que alguns destes compostos apresentam, acdes antioxidante e
imunomoduladora. Tais beneficios levam a diminui¢do do risco de doencgas
degenerativas como o céncer, degeneragdo macular e doengas cardiovasculares, sendo,
portanto, bastante investigados (SGARBIERI; PACHECO, 1999; RODRIGUEZ-
AMAYA, 2002a; SANJINEZ ARGANDONA, 2005). Estudos mostram a relacdo entre
0 aumento no consumo de alimentos ricos em carotendides e a diminui¢cdo no risco de
védrias doengas (OLSON, 1999; SGARBIERI; PACHECO, 1999; GARDNER et al.,
2000).
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A propriedade antioxidante dos carotendides estd relacionada a capacidade do
carotendide seqiiestrar oxigé€nio singleto em funcdo do sistema de duplas ligacdes
conjugadas (RODRIGUEZ-AMAYA, 2008).

O sistema de duplas ligagdes conjugadas serve como cromdéforo, ou seja, confere
a habilidade de absorver luz na regido do visivel. Sdo necessdrias, aproximadamente,
sete ligagdes duplas conjugadas para que o carotendide apresente coloragdo. O sistema
de duplas ligagdes conjugadas também confere a estes pigmentos de alta reatividade
quimica, podendo ser facilmente isomerizados e oxidados (MALDONADO, 2003).

Nota-se que a cadeia poli€nica, responsdvel pelas propriedades especiais e

desejaveis dos carotendides, ¢ também causa de sua instabilidade, isto é,
susceptibilidade a isomerizacdo e oxidagdo. Os carotendides sdo geralmente estaveis
nos seus ambientes naturais, mas quando os alimentos sdo aquecidos ou extraidos de
solugdes em Oleos ou solventes organicos, eles se tornam mais labeis (COULTATE,
2004). As condicdes que conduzem a isso ocorrem durante o preparo doméstico,
processamento industrial e estocagem de alimentos. Calor, luz e dcidos promovem a
isomerizacdo de carotendides trans para a forma cis, com ligeira perda de cor e
atividade bioldgica. A oxidacdo, principal causa da degradacdo, depende da
disponibilidade de oxigénio, do tipo de carotendide presente, do seu estado fisico e da
matriz alimentar, sendo estimulada pela presenca de luz, calor, metais, enzimas e
peroxidos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2002b).

A composi¢do dos carotendides de um alimento pode variar devido aos seguintes
fatores: cultivar ou variedade do vegetal, parte da planta analisada, estigio de
maturacdo, condi¢des pds-colheita, localizacido geografica do cultivo (efeito climético) e
modo de preparo para o consumo (RODRIGUEZ-AMAYA, 1997).

Dentre os carotendides mais encontrados na natureza estdo: o-caroteno, Y-
caroteno, criptoxantina e P-caroteno, sendo este tltimo e seus isdmeros os de maiores
importancia, tendo em vista a sua atividade de vitamina A, em relacio aos demais
(RODRIGUEZ-AMAYA, 1999).

Pela grande variedade de alimentos caratenogé€nicos encontrados no Brasil,
considera-se importante o seu aproveitamento para beneficiar a satide da populacio e
impulsionar a comercializacdo destes produtos no mercado interno e externo

(RODRIGUEZ-AMAYA, 2002a).

18



3.7- MEDICAO DE COR POR INSTRUMENTO

Na indistria de alimentos, a cor € um importante pardmetro de qualidade, uma
vez que pode ser utilizada como indice de transformagdes naturais dos alimentos
frescos e exercer forte influéncia na aceitagdio do produto pelo consumidor
(KUROZAWA, 2005).

A cor dos alimentos deve-se a presenca de pigmentos naturais. Estes sdo
instaveis, participam de diversas reagdes e, em fun¢do disto, a alteragdo de cor € um
indicador de rea¢des quimicas e bioquimicas possiveis de ocorrer no produto durante o
processamento e estocagem (RIBEIRO e SERAVALLI, 2004). E um importante
atributo de qualidade, pois é considerada na decisdao de compra e ingestio do alimento.

Pode-se definir cor como a sensagdo experimentada por individuo quando a
energia da luz correspondente ao espectro visivel atinge a retina do olho. A regido do
espectro eletromagnético sensivel ao olho humano estd na faixa de comprimento de
onda (M) entre 390nm a 750nm (FRANCIS; CLYDESDALE, 1975).

As cores referentes a faixa visivel do espectro podem ser descritas
subjetivamente, como por exemplo “vermelho”, e objetivamente, segundo o seu
comprimento de onda. As cores vermelho, amarelo, verde e violeta, apresentam
comprimentos de onda situados ao redor de 680nm, 575nm, 520nm e 450nm,
respectivamente (FERREIRA, 1991).

Com o objetivo de normalizar a medicdo da cor, em 1931 a CIE (Commission
Internationale de 1’Eclairage) adotou os seguintes métodos para medicdo e especificacio
de cor: uso de fontes de luz-padrio definidas pela CIE, condicdes exatas para
observacdo ou medi¢do da cor, uso de unidades matemdticas apropriadas para expressar
a cor e definicdo do observador-padrio (JIMENEZ; GUTIERREZ, 2001).

A medida da cor pode ser realizada através de espectrofotdmetro, colorimetros
triestimulos e colorimetros visuais. O espectrofotdmetro € um instrumento que fornece a
andlise espectral das propriedades de reflectdncia e/ou transmitincia de um objeto a
cada comprimento de onda, e pode calcular indiretamente as informacdes psicofisicas
(colorimetria). O colorimetro triestimulo € um instrumento que proporciona medigdes
correlatas a percep¢do do olho humano através dos valores triestimulos (LCH; Lab, etc).

Os colorimetros visuais s@o de dois tipos: aditivos e subtrativos. Os colorimetros

visuais aditivos baseiam-se na adi¢@o das tr€s cores primarias (vermelho, verde e azul)
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para formar quaisquer cores; enquanto, os colorimetros visuais subtrativos envolvem a
remoc¢do de partes do espectro visivel através de filtros com as cores primdrias
(HUNTER; HAROLD, 1981).

Em 1976, a CIE recomendou o uso da escala de cor CIE L*a*b*, ou CIELAB
(Figura 3.3). O maximo valor de L* (luminosidade) é 100, enquanto o valor minimo &
zero e constitui o preto. Os eixos a* e b* ndo apresentam limites numéricos especificos.
A coordenada a* varia do vermelho (+a*) ao verde (-a*), e a coordenada b* do amarelo
(+b*) ao azul (-b*). Os valores delta (AL*, Aa* e Ab*) indicam quanto a amostra diferiu
do padrio para L*, a* e b*, e sdo freqiientemente utilizados no controle de qualidade e
ajustes de formulagdo, além de serem utilizados para o célculo da diferenca total de cor

(AE) (Equagdo 3.4) (HUNTERLAB, 1996).

AE= [ AL**+ Da* + Ab*? (Eq. 3.4)

L=0

Figura 3.3. Espaco de cor CIELAB (HUNTERLAB, 1996).

A escala de cor CIE L*C*H*€ uma escala uniforme, os valores sdo calculados
através da escala dos valores CIE L* a* b*. Croma (também chamado de saturacdo ou
pureza) se refere a reflexdo de um comprimento de onda e indica o quanto determinada
cor se difere do cinza, os valores de C* estdo situados de 0 a 60, conforme a cor seja
mais pura ou mais intensa. Hue (H*) € o aspecto da cor que descrevemos como verde,
azul, amarelo ou vermelho. Essa percepcdo de cor resulta das diferencas em absorcdo ou

energia radiante a vérios comprimentos de onda, o angulo de cor pode apresentar-se
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desde 0 a 360° (Figura 3.4), sendo que, nos frutos, em geral, relaciona-se a variacdo de
cor do verde (verde intenso= 180° para o amarelo intenso= 90°)(POMERANZ;
MELOAN, 2000).

Yellow
+h*

Lo
59—-5}4\;@ g

+8* Red

Figura 3.4- Esquema para angulo de cor ("HUE) (WOOLF et al., 1997).

3.8- ANALISE SENSORIAL DE ALIMENTOS

A andlise sensorial € um campo muito importante na industria de alimentos, pois
contribui direta ou indiretamente para inimeras atividades, como desenvolvimento de
diversos produtos, controle de qualidade, reformulagio e redugdo de custos de
produtos, relacdes entre condicdes de processo, ingredientes, aspectos analiticos e
sensoriais. No teste sensorial, € muito importante a padronizacdo das amostras. Muitas
vezes o atributo que se pretende avaliar € influenciado por outros fatores, como a
quantidade de amostra e a cor do produto (PAL et al., 1985).

Os testes sensoriais utilizam os o6rgdos dos sentidos humanos como
“instrumentos” de medida e devem ser incluidos como garantia de qualidade de

alimentos por ser uma medida multidimensional integrada e possuir vantagens
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importantes como, por exemplo, determinar a aceitagdo de um produto por parte dos
consumidores (CARDELLO e CARDELLO, 1998).

Diferentes testes sensoriais podem ser utilizados na avaliagdo dos produtos
alimenticios, dentre eles, os testes de aceitacdo em que os consumidores classificam,
através de uma escala o quanto gostam ou desgostam do produto avaliado. Nos testes
de aceitacdo, a comparagdo entre diferentes produtos néo € solicitada aos provadores.
No entanto, ao se determinar a aceitacdo sensorial dos consumidores, utilizando a
escala de notas, em um teste onde varios produtos sdo avaliados, a preferéncia do
consumidor pode ser determinada indiretamente, através das notas atribuidas aos
diferentes produtos (LAWLESS & HEYMANN, 1998); STONE e SIDEL,1993).

Para testes de aceitagdo normalmente sdo utilizadas escalas heddnicas, cujo
principio consiste da avaliacdo de quanto o provador gosta ou desgosta de amostras do
produto que estd sendo analisado, as quais sdo oferecidas de maneira codificada
(DUTCOSKY, 1996).

Os testes de aceitacdo devem ser realizados por uma equipe de, no minimo, 24
provadores (testes de laboratério), que seja representativa do publico-alvo, porém
STONE e SIDEL (1993) relatam que quando o nimero de provadores aumenta para
50, o poder de discriminag@o da equipe e a validade dos resultados obtidos aumentam
consideravelmente.

A escala heddnica de nove pontos € a mais utilizada nos testes de aceitagao,
devido a sua simplicidade, confiabilidade e validade de seus resultados. Os dados
obtidos no teste de aceitacdo devem ser submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e
testes de Tukey, para a obtencdo de informagdes sobre as diferencas entre os produtos
analisados. As diferencas estatisticamente significativas entre as médias dos produtos

sdo normalmente avaliadas a um nivel de confianca de 95% (STONE e SIDEL,1993).

3.9- PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A falta de um planejamento experimental muitas vezes € a causa do insucesso de
uma investigagcdo, sendo poucos os pesquisadores que pensam em estatistica antes de
realizar seus experimentos. Através de planejamentos experimentais baseados em

principios estatisticos pode-se extrair do sistema em estudo o mdximo de informacio
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util, fazendo o minimo de experimentos com melhor qualidade de informac@o nos
resultados (AZOUBEL, 2003).

A andlise multivaridvel permite verificar e quantificar efeitos sinérgicos e
antagdnicos entre as varidveis estudadas e € possivel otimizar mais de uma resposta ao
mesmo tempo (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2002; RODRIGUES, 2004).

No planejamento de qualquer experimento, a primeira etapa é decidir quais os
fatores e as respostas de interesse. Os fatores ou varidveis independentes, em geral, sdo
as varidveis que o experimentador tem condi¢des de controlar, e podem ser qualitativas
ou quantitativas. As respostas sdo as varidveis de saida do sistema, nas quais se tem
interesse e que serdo — ou ndo — afetadas por modificagdes provocadas nos fatores.
Também podem ser qualitativas ou quantitativas. Dependendo do problema pode-se ter
vdrias respostas de interesse, que talvez precisem ser consideradas simultaneamente
(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2002).

O método do planejamento experimental é baseado na selecdo de niveis (nivel
superior + e nivel inferior -) para cada varidvel independente e na execucgdo de
experimentos para todas as possiveis combinagdes. Se “n’” fatores (varidveis controladas
pelo experimentador) estdo envolvidos no estudo de um sistema, o planejamento
necessita de 2" ensaios diferentes, que é o nimero minimo para obten¢do de um
planejamento fatorial completo. Outros ensaios podem ser adicionados ao experimento
na forma de repeticdes, objetivando-se calcular o erro experimental. Com os resultados
obtidos, pode-se calcular os efeitos principais e de interacdo das varidveis independentes
sobre as respostas (varidveis dependentes), determinando quais os efeitos mais
significativos para o processo em estudo e comparando-os com o valor do efeito e o erro
experimental estimado (ANTONIO, 2006).

Os planejamentos fatoriais completos avaliam quantitativamente a influéncia das
varidveis sobre a resposta de interesse, bem com suas possiveis interacdes. Quando o
objetivo principal do pesquisador € otimizar o seu sistema, isto €, maximizar ou
minimizar algum tipo de resposta, utiliza-se a metodologia da superficie de resposta.

A metodologia de superficies de resposta € uma técnica de otimizagdo baseada
em planejamentos fatoriais, e que tem sido usada com grande sucesso na modelagem de
diversos processos industriais (RODRIGUES, 2004). E uma técnica de anilise de

processos baseada no emprego de planejamentos fatoriais, cujo principal atrativo € a
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reducdo do numero de ensaios necessarios para se avaliar a influéncia de determinadas
varidveis na resposta em estudo, além de fornecer resultados melhores do que os obtidos
pela andalise de uma varidvel tradicional, que além de necessitar uma maior quantidade
de experimentos, ndo fornece as interagdes que podem existir entre as varidveis (BOX et
al., 1978).

Na andlise de varidncia de um modelo, uma parte da variacdo total das
observacdes em torno da média é descrita pela equacdo de regressdo, enquanto que o
restante faz parte dos residuos; assim, quanto maior for a fracdo descrita pela regressao,
ou melhor, quanto mais préximo de 1 for o valor de R?, melhor seré o ajuste do modelo
aos dados observados (BARROS NETO et al., 1996). Diante disso, deve-se utilizar o
modelo ajustado com ressalva, para se observar a tendéncia da resposta, apenas para os

niveis estabelecidos neste planejamento.
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4- MATERIAIS E METODOS

4.1- MATERIA - PRIMA
Para o presente trabalho foram utilizadas mangas (Mangiifera indica) cultivar

‘Tommy Atkins’ maduras, colhidas na cidade de Petrolina — PE localizada na regido do
Vale do Sao Francisco, no més de Setembro de 2010.

Ao chegarem a Planta Piloto do Setor de Frutas, Hortalicas e Produtos
Acucarados do Departamento de Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Engenharia
de Alimentos / UNICAMP, as frutas foram lavadas com dgua e detergente, enxaguadas
com 4gua potavel e depois sanitizadas em &4gua clorada (50 ppm) por 15 minutos e
enxaguadas. Posteriormente foram cortadas com facas de aco inoxiddvel (tamanho
aproximado dos pedagos 12 x 7 x 3 cm) e branqueadas por imersdo em agua potavel
aquecida em torno de 93°C, por 8 minutos.

O equipamento e demais utensilios de apoio utilizados na extra¢do da polpa dos
frutos foram sanitizados com uma solucdo de hipoclorito de sédio, a uma concentragio
de 200 ppm.

Apds branqueamento as mangas foram descascadas e trituradas. A polpa foi
extraida em despolpador (marca Sterling), dotado de peneira com didmetro equivalente
a 0,5mm de abertura de malha.

Toda a polpa foi homogeneizada e acondicionadas em sacos de polietileno
(24cm x 34cm x 0,15mm), em porgdes de 600 g, para facilitar o manuseio. Em seguida
foram congeladas em tinel de congelamento e armazenadas sob congelamento a -18°C

PpoOr uma semana.

4.2-OBTENCAO DA POLPA DE MANGA CONCENTRADA RECONSTITUIDA
Foram retiradas amostras da polpa integral obtida e realizadas andlises fisico-

quimicas para sua caracterizagao.
Realizou-se 17 experimentos de acordo com o Planejamento fatorial (2*) (Tabela
4.1), onde foram incluidos os pontos axiais (niveis + a) e 3 pontos central. As variaveis

independentes foram concentragdo de pectinase (Pectinex® Ultra AFP, Novozymes),
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ndmero de gravidades e tempo de centrifugacdo. Desta forma cada fator foi estudado em
5 niveis diferentes (Tabela 4.1).

Para a andlise dos dados experimentais obtidos foi utilizado o software
STATISTICA 7, sendo considerado preditivo o modelo que apresentou regressio
significativa, ao nivel de confianca de 95%, falta de ajuste ndo significativa e valor de
R” maior que 0,7. Conforme exposto por BARROS NETO et al. (2003), o valor de o é
funcdo do nimero de varidveis independentes (k), sendo definido pela equacdo: a =

(2k)1/4. Como, neste estudo, sdo trés varidveis independentes, o valor de o é 1,6818.

Tabela 4.1- Niveis das varidveis estudados no planejamento fatorial completo

Varidveis Nivel

independentes -a -1 0 +1 +0
Pectinases (ppm) 16 50 100 150 184
N° de gravidades 640 2000 4000 6000 7360
Tempo (min) 1,6 5 10 15 18,4

A matriz do delineamento experimental para obtencdo da polpa precipitada e suco
clarificado encontra-se na Tabela 4.2, os valores do ponto central sdo obtidos nos
experimentos 15, 16 e 17.

As varidveis resposta do planejamento experimental completo (Tabela 4.2)
foram obtidas a partir dos resultados médios do rendimento de suco clarificado e polpa
precipitada, teores de fibras, pectina, acidez, umidade, vitamina C, carotendides, pH,
brix, e coordenadas de cor instrumental L* C* H* e turbidez (haze), descritos no tépico
4.4.

Os valores dos efeitos estimados indicaram quanto cada fator influenciou na
resposta estudada. Quanto maior é o seu valor, maior € a sua influéncia, e um efeito
positivo indica que ao passar de um valor minimo a um valor maximo da varidvel, a
resposta aumenta. J4 um efeito negativo indica o contrdrio, ou seja, ao passar de um
valor minimo para o valor maximo, a resposta diminui (ANTC)NIO, 2006; AZOUBEL,
2003; RODRIGUES, 2004).

O coeficiente p estd relacionado ao nivel de significincia da varidvel

independente sobre a resposta em estudo. Neste estudo, valores de p que foram
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inferiores a 5%, a variavel foi considerada estatisticamente significativa. Caso contrario,

foi considerada nao significativa.

Tabela 4.2 — Matriz de planejamento para obteng¢do da polpa precipitada e suco
clarificado

Experimento Pectinase (ppm) Gravidades (G) cen tr};ir;lfg(;gimin)

1 50 2000 5

2 150 2000 5

3 50 6000 5

4 150 6000 5

5 50 2000 15
6 150 2000 15
7 50 6000 15
8 150 6000 15
9 16 4000 10
10 184 4000 10
11 100 640 10
12 100 7360 10
13 100 4000 1,6
14 100 4000 18,4
15 100 4000 10
16 100 4000 10
17 100 4000 10

O ensaio que apresentou melhores resultados para rendimento de suco

clarificado foi repetido em triplicata, objetivando a validag@o do ponto otimizado.

4.3- PROCESSOS PARA OBTENCAO DA POLPA DE MANGA
CONCENTRADA

Para cada experimento foram clarificados 1,2kg de polpa de manga integral, em
centrifuga refrigerada (Beckman, modelo J2-21) a 25°C.

O ‘suco clarificado’(sobrenadante), foi retirado dos tubos da centrifuga, pesado
para posterior cdlculo de rendimento, submetido a determinagdes fisico-quimicas e
concentrado em evaporador a vdcuo (rota-evaporador, marca Buchi) a temperatura de

60°C durante 2,5 horas, quando atingiu 60°Brix.
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Semelhante procedimento foi realizado para ‘polpa precipitada’, porém ela nio
foi concentrada. Apdés a centrifugacdo a mesma foi acondicionada em sacos de
polietileno de baixa densidade estéreis e armazenada sob refrigeracdo até o momento da
recombinacgdo. O processo de obtengdo da polpa de manga concentrada reconstituida é
descrito na Figura 4.1.

A recombinacdo do ‘suco clarificado concentrado’ com a ‘polpa precipitada’, foi
realizada nas propor¢des descritas na Tabela 4.3 (Formulagdao 2). Foi adicionada
pectina comercial de alta metoxilagdo (marca Genu — cp kelco) aos concentrados

reconstituidos obtidos.

Tabela 4.3- Propor¢do de polpa precipitada e suco clarificado concentrado na
reconstituicdo da polpa concentrada
Rend. Qtd. de Qtd. de

Rend. Rend. Pratico Perdas Rend. de P ont P oot Qtd. De
deSC  tebricode j'n SCC Pppt o iclonada . PCR
(%) SCC.(g) (%) (%) obtida (g)*

(€9) (€] (%)
70 14,93 12,82 14,11 30,00 25,77 66,78 38,59
*para 100g de polpa integral de manga

SC: Suco clarificado; SCC: Suco clarificado concentrado; P.ppt: Polpa precipitada; PCR: Polpa

concentrada reconstituida.

Através das determinacdes da quantidade de pectina na polpa de manga integral
e nos produtos separados (‘suco clarificado’ e ‘polpa precipitada’), foi verificada a
quantidade de pectina degradada pela pectinase em cada experimento. Por diferenga
entre a polpa integral e o processo foi obtido o valor da perda de pectina.

A pectina comercial foi adicionada respeitando a concentragio do produto
obtido, desta maneira, se a concentragdo da polpa de manga dobrou, dobra-se também o
valor da diferenca obtida. Hipoteticamente, partindo-se de uma polpa integral de manga
com 12°Brix e 0,45mg/100g de pectina para um produto concentrado a 24°Brix e 0,1
mg/100g de pectina, por diferenga entre 0,45 e 0,1 obteve-se a quantidade degradada
0,35mg/100g. Como a polpa duplicou a concentracdo, duplica-se também a quantidade
de pectina a ser adicionada (0,35%2), assim, para o exemplo, foi adicionado 0,7mg/100g
de pectina comercial no momento da reconstitui¢io da polpa.

A mistura (‘suco clarificado concentrado’, ‘polpa precipitada’ e pectina) foi
homogeneizada em um agitador mecanico de bancada, envasada em potes de vidro e

congelada por uma semana, quando foram realizadas as determinagdes fisico-quimicas.
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Como controle, foi realizada a concentragdo da polpa de manga integral, sem
utilizacdo das varidveis de estudo (pectinase, gravidade e tempo na centrifuga), no

mesmo equipamento utilizado para a concentracio dos demais experimentos.

Polpa Integral
v
Tratamento enzimatico
v
Inativacio enzimatica
v
Centrifugacao

A

\ 4 l

Suco Clarificado Polpa Precipitada
v
Concentracao até 60°Brix
v
Suco Clarificado Concentrado
_ »
Pectina > | Recombinaciao/ Homogeneizacao |‘*
v
| Concentrado reconstituido |
v
Congelamento

Figura 4.1- Fluxograma do processo de obtencdo da polpa de manga concentrada
reconstituida

Para andlise estatistica dos resultados obtidos nas determinagdes fisico-quimicas
foram realizados andlise de varidncia/teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o

software SAS.

4.4- DETERMINA COES FiSICO-QUIMICAS

Foram realizadas as andlises fisico-quimicas da polpa integral, ‘polpa
precipitada’, ‘suco clarificado’, polpa concentrada reconstituida. Todas as

determinag¢des foram realizadas em triplicata:
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e pH: medido em potencidmetro da marca Micronal mod. B-374, calibrado com
solucdes-tampdo nos pHs 4 e 7 a 20°C, segundo método n°981.12 da AOAC
(1997);

* Solidos soliveis (como °Brix): baseado na leitura direta dos graus Brix da
amostra a 20°C em refratometro digital da marca LEICA, mod. AR200;

Sélidos totais: determinado por secagem em estufa a 85°C, segundo método n°

920.151 da AOAC (1997);

Acidez total titulavel: segundo método n°® 942.15 da AOAC (1997), e expressa em

porcentagem de 4cido citrico;

Acucares redutores e totais: titulacio de oxi-reducdo (Lane e Eynon, 1934)

segundo método n°31.034-6 da AOAC (1984), com auxilio de equipamento

Redutec TEO86 da marca TECNAL;

Acido ascérbico: método n°43.065 da AOAC (1984), modificado por BENASSI

(1990), que se baseia na redugdo de 2,6-diclorofenolindofenol-sédico (DCFI) pelo

acido ascorbico;

Carotendides totais: A medida de carotendides totais foi feita com base no teor de

[-caroteno. A determinagdo do teor de carotendides foi realizada de acordo com a

metodologia descrita por RODRIGUEZ AMAYA (1999), baseada na extragcdo dos

carotendides com acetona, seguida por separacdo em éter de petrdleo, diluicdo em
baldo volumétrico e posterior leitura em espectrofotdmetro. Para sua quantificagdo
foi utilizado o espectro de absorc¢do registrado no comprimento de onda de 450 nm

e a Equac@o matematica 4.1.

Carotendides (g /g) = (V * Abs * 10 )/ (E'" |on * m* 100) (Eq.

4.1)

Onde:

V = volume de dilui¢do (ml);

Abs = absorbancia maxima lida no espectrofotometro;

m = massa da amostra (g);

E!'% 1em = absortividade para o b-caroteno em éter de petréleo, 2592.

* Determinacio instrumental de cor: a cor foi avaliada através de um
espectrofotometro Colorquest Hunterlab, usando um sistema de leitura CIELAB

e CIELCH, para reflectancia especular incluida. As amostras foram colocadas
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em cubeta de quartzo opticamente limpa com 10 mm de caminho 6ptico. Foi

calculada a diferenca total de cor (AE*) de acordo com a Equacdo 4.2.

AE= [ AL**+ pAa*? + Ab*> (Eq. 4.2)

onde: A ¢ a diferenga entre cada parametro de cor da amostra controle e a amostra

submetida aos processos de concentragdo.

As determinacdes de cor para o planejamento experimental foram feitas

utilizando a escala L*C*H*, pois estes consideram os valores de a* e b* (C*=

\/_ a*? +b** e H¥*= tan” (b*/a*). J4 para determinagdo de cor do concentrado

reconstituido foi realizado em L* a* b* pelo fato dos mesmos terem sido utilizados

no calculo de diferenga total de cor (Equacdo 4.2)

Pectinas: foram extraidas pelo método de MCCREADY & MCCOMB (1952), e
dosadas através da reagdo de condensagcdo com hidroxidifenil descrita por
BLUMENKRATZ & ASBOE-HANSEN (1973);

Viscosidade: As medidas foram feitas em re6metro (marca Brookfield, modelo
RVII; foi utilizado o modelo de Herschel-Bulkley, o conjunto foi ajustado por
regressdo ndo-linear calculado pelo software Statistic 7.

Teor de fibras: segundo a metodologia de POMERANZ E MELOAN (1982),
que determina o conteddo de celulose e lignina;

Rendimento: foi determinado multiplicando-se a quantidade de ‘suco
clarificado’ ou ‘polpa precipitada’ por 100 e dividindo-se esse valor pela
quantidade de polpa integral utilizada em cada experimento.

Ap6s escolha do ponto o experimento foi realizado em triplicata, bem como foi

determinado a composi¢ao centesimal do produto.

4.5- ANALISES MICROBIOLOGICAS

Foram feitas determinacdes apenas de fungos e leveduras e bactérias totais,

conforme a metodologia indicada pela APHA (VANDERSANT & SPLITSTOESSER,

1992) para verificagdo de seguranga no néctar, ja que o mesmo foi elaborado no dia

anterior da andlise sensorial e mantido sob refrigeracao.
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4.6- ELABORACAO DO NECTAR

Depois da escolha do ponto 6timo foram elaboradas duas formulagdes de polpa
de manga concentrada reconstituida com diferentes teores de ‘polpa’.

No concentrado 1 30% de ‘polpa’ foi adicionado ao ‘suco’ concentrado, no
concentrado 2 67% de ‘polpa precipitada’ foi adicionado ao ‘suco’ concentrado e no 3
0% de ‘polpa precipitada’, ou seja, apenas o ‘suco clarificado concentrado’ a 60° Brix.
Essas porcentagens de polpa foram escolhidas para avaliar se menores teores de polpa
adicionada apresentaria diferenca na andlise sensorial, sendo que a formulagdo 2 foi
elaborada proporcionalmente em relagio as fragdes separadas na centrifugacéo.

Ap6s, foram preparados trés formulagdes de néctares. Foram adicionados 20%
do reconstituido A, 30% do reconstituido B € 17% do ‘suco’ concentrado C, na
formulag@o dos respectivos néctares. As diluicdes, feitas com dgua, foram realizadas
para obter um suco reconstituido de manga com 12° Brix, pois quantidades maiores de
polpa de manga concentrada reconstituida adicionadas ao néctar apresentaram sabor
muito dcido, para as trés formulacdes.

Ap6s a diluicdo foi adicionado agucar cristal (sacarose comercial) até 14°Brix,
para cada néctar. Os néctares foram pasteurizados por dois minutos a uma temperatura
de 72°C, envasados em garrafas PET e refrigerados até o dia seguinte, quando ocorreu a
andlise sensorial.

A escolha do bindmio tempo e temperatura na pasteurizacio foi realizada devido
ao fato da maioria das bactérias ndo germinarem e ndo se reproduzirem em alimentos
com pH abaixo de 4,5, portanto a maior preocupagdo € a inativacio de microrganismos
deteriorantes (LEWIS, HEPPELL, 2000), sendo que estes microrganismos sio
inativados ou destruidos em temperaturas mais brandas devido a sua sensibilidade ao
calor (LEWIS; HEPPEL, 2000, RAJASHEKHARA; SURESH; ETHIRAJ, 2000). Em
estudos com puré de manga SUGAI (2007) afirma que a pasteurizagdo a temperatura de
70°C/13s foi eficiente para manter a qualidade microbiolégica deste produto por 20

semanas de armazenamento refrigerado.
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4.7- ANALISE SENSORIAL

Objetivou-se observar a influéncia da porcentagem de polpa em cada formulacdo
de néctar de manga utilizando polpa de manga concentrada reconstituida, bem como
verificar a inten¢@o de compra por parte dos consumidores.

O teste sensorial foi aplicado entre 10 e 16 h no Laboratério de Andlise
Sensorial do Departamento de Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de
Alimentos da Unicamp.

Foram utilizados 80 provadores ndo treinados, de ambos os sexos, de 18 a 50
anos, recrutados entre funciondarios e alunos da faculdade.

As amostras foram servidas sob temperatura de refrigeracao (em torno de 15°C),
em cabines individuais, com ilumina¢do branca. Cada provador recebeu em torno de 30
mL de cada néctar. As amostras foram servidas de forma monddica seqiiencial e
apresentadas em copos descartdveis, codificados com nimeros aleatérios de trés digitos,
de forma casualizada em blocos completos balanceados. Juntamente com a amostra os
provadores receberam um copo com 4dgua para lavar a boca entre as amostras, um
biscoito tipo 4gua e sal e uma ficha para avaliacdo do produto (Anexo 1).

Para cada amostra o julgador tinha que avaliar os atributos aparéncia, aroma,
sabor, textura e impressdo global em uma escala ndo estruturada de nove pontos
(abrangendo de ‘“desgostei extremamente” a “gostei extremamente”). Cada julgador
tinha ainda que indicar qual sua intencdo de compra diante de cada amostra avaliada,
em uma escala de cinco pontos que variava de certamente nio compraria a certamente
compraria.

A andlise dos dados obtidos foi realizada a partir da andlise de varidncia
(ANOVA), seguida pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o
software SAS.

33



5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- CARACTERIZA CAO DA MATERIA-PRIMA

A manga in natura utilizada apresentou aprecidveis valores de carotendides,

fibras e vitamina C (Tabela 5.1), sendo desta forma altamente nutritiva.

Tabela 5.1- Caracterizagdo fisico-quimica da manga ‘Tommy Atkins’ in natura

Valor médio e Desvio

Determinacdes Padrio
Brix 12,7 £ 0,00
Fibra Bruta (%) 2,56 £ 0,15
Pectina (mg/100g) 0,45 +0,92
pH 3,96 £ 0,01
Acidez (% em dacido citrico) 0,46 £ 0,00
Carotendides (mg /g) 18,1 + 0,31
Umidade (%) 86,49 + 0,39
Vitamina C (mg/100g) 24,32 + 2,07
Acitcares totais (mg/100g) 14,38 £ 0,00
Acucares redutores (mg/100g) 4,1 £0,01
Acucares ndo redutores (mg/100g) 10,27 £ 0,01
Cinzas 0,35 £0,1
Cor L* 53,81 £0,12
Cor a* 10,07 £ 0,12
Cor b* 43,66 + 0,15

A caracterizacdo fisico-quimica da manga ‘Tommy Atkins’ na forma in natura
mostra conteidos de umidade superiores ao descrito por SANTOS (2003) e RIBEIRO
(2004) que foram 82,54% e 82,27% respectivamente, e valor do Brix menor
comparando-se com a descricio destes mesmos autores (17,46° e 13,05°Brix,
respectivamente).

O NEPA (2006) relatou valores de 2,1% de fibras, 0,3 % de cinzas e 12,8% de
acticares totais, valores esses menores que os encontrados para estes pardmetros no
presente estudo, para acucares totais SOARES et al (2010) encontrou valores bem

préximos ao encontrados neste estudo, 14,12%.
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O conteido de vitamina C da matéria prima apresentou-se menor que O
encontrado por BRUNINI et al (2002), que foi 56,11 mg/100g e bem semelhante ao
encontrado por SOARES et al (2010) que foi 24,48. SOARES et al (2010) obtiveram
0,32mg/100 para teor de pectina e 33,3 g /g de carotendides totais.

CHIUMARELLI (2008) em estudos com a manga ‘Tommy Atkins’ encontrou
valores de 5,08 % para acticares redutores, acidez 0,52 % e pH 3,96, sendo os dois
primeiros maiores e o Ultimo igual aos resultados aqui apresentados.

Os parametros de cor, realizados utilizando a escala Hunter L* a* b¥*,
apresentaram para luminosidade (L*) 53,81, para a* 10,07 (tonalidades tendendo ao
vermelho) e para b* 43,66 (tonalidades tendendo ao amarelo), indicando coloracio clara
na polpa com predominancia da cor amarela sobre a vermelha, resultando na cor
amarelo-alaranjado, caracteristica da polpa de manga ‘Tommy Atkins’. Os valores

elevados de b* indicam a prevaléncia dos carotendides sobre outros pigmentos.

As diferengas apresentadas entre os valores obtidos neste estudo e os da
literatura sdo perfeitamente compreensiveis quando se sabe que a composi¢do
centesimal de uma fruta € funcdo de diversos fatores, tais como: época do ano, técnica

de irrigagdo utilizada para o plantio, regido da qual a fruta € oriunda, dentre outros.

5.2- OBTENCAO DA ‘POLPA PRECIPITADA’ E ‘SUCO CLARIFICADO’

Para o processo de separacdo de polpa de manga € interessante obter condi¢des
em que se tenha a maior rendimento de ‘suco clarificado’ e menor rendimento de ‘polpa
precipitada’ e uma maior retencdo de vitamina C, carotendides e fibras na ‘polpa
precipitada’ ja que esta ndo sofrerd concentracio por calor.

Os resultados obtidos para ‘Polpa precipitada’, de acordo com o planejamento
experimental, estdo apresentados nas Tabelas 5.2 (pagina 36) e 5.3 (pagina 50), ja os
valores obtidos para ‘suco clarificado’ encontram-se nas Tabelas 5.4 (pdgina 51) e 5.5

(pagina 57).
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RESULTADOS ‘POLPA PRECIPITADA’

Tabela 5.2- Valores obtidos experimentalmente para rendimento, fibra bruta, acidez, umidade, carotendides e coordenadas de cor L*, C*,
H* na ‘polpa precipitada’.

Rend. Pol;ze;/o I)’rec1p1tada B:lltl;r(zj% : Acidez (%)  Umidade (%) Car((:f;r}(;;des L C* o
Ensaio Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
1 38,43 6,18 005 054 00 8571 022 2751 1,1 57,77 1,09 53,97 0,11 7642 0,02
2 38,01 6,11 008 053 (01 8564 028 27,71 0,87 56,8 0,9 545 1,44 76,71 0,39
3 24,58 865 0,19 058 00 84,12 001 343 087 5291 1,29 56,19 0,04 74,15 0,01
4 24,4 941 035 059 000 8363 046 2235 296 52,12 092 57,99 024 73,76 0,02
5 35,88 6,12 004 052 001 8525 004 31,52 0,19 57,38 1,23 54,11 0,03 77,05 0,01
6 24,31 896 021 054 0,01 8401 009 2462 258 5795 0,99 53 0,03 76,61 0,07
7 24,26 8,67 024 056 0,01 837 006 41,78 1,07 5213 1,33 58,14 0,08 74,12 0,06
8 20,95 12,38 0,18 0,6 0,01 8371 004 4037 043 533 1,36 5838 0,11 73,56 0,14
9 34,85 7,71 021 056 001 8421 0,11 3708 032 55066 1,48 5591 0,01 75,03 0,03
10 24,55 9,17 029 055 000 8441 043 3562 0,67 5576 0,93 52,65 0,09 7537 0,00
11 47,79 459 259 057 001 86,49 039 2483 1,04 5844 1,19 52,64 0,04 79,06 0,01
12 19,99 10,48 1,83 06 0,01 8364 015 5573 1,73 51,04 0,93 59,08 0,03 7L13 0,07
13 37,45 6,34 032 056 001 8529 0,08 2577 027 56,32 0,37 56,36 0,16 7538 0,04
14 24.79 10,08 1,26 0,55 0,01 84,19 0,51 48,61 023 56,04 1,93 5562 0,19 7548 0,05
15 (pc) 29,54 7,74 054 057 000 8472 0,07 3861 198 56,84 0,3 56,48 0,01 7563 0,11
16 (pc) 30,83 824 0,17 057 0,01 847 027 3397 072 56,53 0,6 5594 0,18 7553 0,02
17 (pc) 30,03 954 100 053 01 84,55 001 3493 1,06 56,77 0,9 56,25 0,66 7548 0,28

Pc: ponto central
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5.2.1- RENDIMENTO DE ‘POLPA PRECIPITADA’

A varidvel independente que apresentou maior importincia (maior efeito) foi o
nimero de gravidades empregado (Anexo 2). Todos os efeitos principais dos termos
lineares foram significativos (p<0,05), sendo que os mesmos apresentaram efeitos
negativos na resposta, evidenciando que o rendimento de ‘polpa precipitada’ foi
diminuido com o aumento dos valores das varidveis independentes, isso pode ser
desejavel, pois quando a quantidade de ‘polpa precipitada’ diminui o ‘suco clarificado’
aumenta, nos fornecendo um maior contetido do fluido que poderd ser concentrado em
evaporadores simples, sendo que no momento da recombina¢do do ‘suco clarificado
concentrado’ com a ‘polpa precipitada’ obteremos uma polpa concentrada de manga
com maior °Brix.

A Anova para Rendimento de ‘Polpa Precipitada’, considerando somente os
termos estatisticamente significativos a 95% de significancia, estd apresentada no
Anexo 3. Aplicou-se também o teste F para avaliar a falta de ajuste dos modelos e
verificou-se que os valores de F calculado foram inferiores aos valores de F tabelado,
indicando que a falta de ajuste ndo teve significancia, ao nivel de 95%, no modelo
proposto.

A regressio obteve R? igual a 0,84, explicando 84,4% das respostas obtidas, e o
teste F foi significativo (F calculado maior que F tabelado), sendo o modelo adequado
para descrever o resultado através da superficie de resposta. Segundo BARROS NETO
et al. (2001), uma regressdo, embora significativa do ponto de vista do teste F, pode ndo
ser util para realizar previsdes por cobrir uma faixa de variacdo pequena dos fatores
estudados. BOX & WETZ (1973) sugeriram que para uma regressao ser significativa
ndo apenas estatisticamente, mas também ser ttil para fins preditivos, o valor de F
calculado para a regressdao deve ser de quatro a cinco vezes superior ao valor de F
tabelado.

Através da andlise das curvas de contorno (Figura 5.1) € notdvel que menores
rendimentos de ‘polpa precipitada’ sdo obtidos quando é aumentada a gravidade, o
tempo e a concentracdo de pectinase.

O modelo codificado proposto ¢ apresentado na Equacdo 5.1.

Rendimento de ‘Polpa Precipitada’ (%) = 30,04 - 2,70P - 6,53G - 2,73t Eq. 5.1
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Variaveis codificadas no modelo: P = Pectinase (ppm); G = Numero de gravidades

utilizados na centrifuga; t= Tempo em minutos de permanéncia na centrifuga.

Rendimenin ‘polipa ceninifgada’ (6]
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Rendimento 'Polpa Centrifugada’ (%)
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Gravidade
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Figura 5.1 Curvas de contorno para rendimento de ‘polpa precipitada’, (A) tempo de
centrifugacdo e nimero de gravidade; (B) tempo de centrifugacdo e concentracio de

pectinase; (C) nimero de gravidades e concentracdo de pectinase.

Esses resultados podem ser explicados, pois com o aumento da concentragdo de
pectinase ocorre degradacdo das pectinas que se ligam a dgua e as paredes de celulose,
isso faz com que o aumento do niimero de gravidades e tempo na centrifuga extraia com
maior eficiéncia o ‘suco’, fornecendo uma menor quantidade de ‘polpa precipitada’,

deixando-a mais densa e com menos agua.

5.2.2- FIBRAS

Aos dados experimentais obtidos para teor de fibras na ‘polpa precipitada’ de
manga foi aplicada uma andlise estatistica, e os resultados estdo apresentados no Anexo
2. Os efeitos dos fatores lineares e a interacdo entre Pectinase e Tempo, em negrito,
indicam que estes exercem influéncia significativa sobre a resposta ao nivel de 95% de
confianga (p < 0,05).

Nota-se que os termos lineares das varidveis independentes estudadas

apresentaram efeito positivo para o teor de fibras.
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O valor do R? foi 0,94, explicando 94% da regressao, a partir do coeficiente de

regressdo foi gerado o modelo codificado apresentado na Equagéo 5.2.
% FIBRA=8,26+0,99P+1,59G+0,6t+0,73Pt Eq.5.2

Através da andlise de varidncia (ANOVA), apresentada no Anexo 3, nota-se que
o valor de F calculado da regressdo € bem maior que F tabelado, indicando que o
modelo pode ser utilizado para fins preditivos, o contrdrio € observado na avaliacdo da
falta de ajuste do modelo, indicando que a mesma nao foi significativa a 95%.

Os gréficos de curva de contorno das superficies de resposta sdo apresentados na
Figura 5.2 e sugerem que maiores concentragdes de fibras foram encontrados quando
adicionou-se quantidades de pectinase acima de 100ppm, nimero de gravidades maior
que 4000G e tempo de centrifugacdo maior que 10 minutos.

Maior teor de fibras na ‘polpa precipitada’ indicam um melhor processo de
concentragdo, pois menos particulas estardo presentes no ‘suco clarificado’ diminuindo

os problemas com o aumento da viscosidade

FPRAS %)

@RAYIDADE
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Figura 5.2- Curvas de contorno para teor de fibras na ‘polpa precipitada’, (A) ndimero de

gravidade e concentracdo de pectinase; (B) tempo de centrifugacdo e nimero de

gravidades; (C) tempo de centrifugacio e concentracio de pectinase.
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5.2.3- ACIDEZ

Em relac@o a acidez, apenas a gravidade (linear) apresentou efeito significativo,
os demais termos, lineares, quadriticos e interacdes ndo apresentaram diferencga
estatistica a 95% de confianca. Observa-se no Anexo 2 que o aumento na gravidade teve
efeito positivo em relacdo a acidez, ou seja, 0 aumento deste termo, aumentou também a
acidez da ‘polpa precipitada’ de manga.

Apds a eliminacdo dos fatores ndo significativos, foi realizada a andlise da
regressao, indicando R?= 0,86, ou seja, a mesma explicou 86 % das respostas.

Conforme a Anadlise de varidncia (Anexo 3), o valor de F calculado foi bem
maior que o de F tabelado, o contrario é observado para falta de ajuste, indicando que o
modelo codificado (Equacgao 5.3) obtido podera ser utilizado para fins preditivos.

Acidez (%)= 0,56 + 0,05G (Eq. 5.3)

Podemos observar que acima de 4000G obteve-se maiores valores para acidez
(Figura 5.3), isso pode ser explicado devido ao fato do aumento dessa varidvel levar
consigo uma maior quantidade de compostos acidos juntamente com a polpa que €

precipitada.

Gravidmde

18 o8 100 142
(]
Pecinase (%)

Figura 5.3- Curva de contorno para acidez da “polpa precipitada’.
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5.2.4- UMIDADE

A Estimativa de efeitos dos fatores umidade pode ser observada no Anexo 2. Os
efeitos dos fatores lineares para pectinase e gravidade, sdo significativos a 95% de
confianga (p <0,05), sendo a varidvel que apresentou um maior valor de efeito estimado
foi o numero de gravidades, apresentando menor p-valor.

Eliminando-se os fatores nio-significativos, verificou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste em relagdo a p < 0,05, através do teste F, na andlise de
variancia. Na Anova (Anexo 3) encontram-se os valores calculados e tabelados de F.

Para andlise de regressdo foram considerados apenas os termos significativos. O
valor de R foi 0,81, portanto 81% da variagdo dos dados podem ser explicadas pelo
modelo (Equagdo 5.4). Devido o F calculado da regressdo ser maior que o F tabelado,

foi construido o modelo codificado (Equagdo 5.4).

Umidade (%) = 84,59-0,75G - 0,31t (Eq.5.4)

Ao observar a superficie de resposta e superficie de contorno (Figura 5.4), nota-
se que valores de gravidade maiores que 4000G forneceram menores valores de
umidade, sendo a regido onde se concentra menores valores dessa resposta € localizada
acima de 10 minutos de centrifugacio. Uma diminui¢do nessa resposta € interessante,
pois significa que maior teor de umidade foi eliminado com o ‘suco clarificado’ e
aumentando o rendimento deste, aumenta-se também o Brix do produto concentrado

obtido.
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Figura 5.4- Superficies de respostas e curvas de contorno para teor de umidade na

‘polpa precipitada’, (a) e (b) nimero de gravidade e concentragdo de pectinase.

5.2.5- CAROTENOIDES TOTAIS

A gravidade e o tempo (termos lineares) apresentaram efeitos significativos
(Anexo 2) a 95% de confianca.

Com o aumento da gravidade e do tempo, obteve-se maior conteido de
carotendides totais na ‘polpa precipitada’, devido a uma maior saida de °‘suco
clarificado’, fornecendo uma ‘polpa precipitada’ mais compacta que apresentou maior
teor desse pigmento por massa, isso € interessante, ja que a ‘polpa precipitada’ ndo sera
aquecida, por isso presume-se que a polpa de manga concentrada reconstituida terd
maior teor desse pigmento.

Apés andlise da regressdo, obteve-se valor de R* = 0,60,0u seja, o modelo
explicou apenas 60% da variacdo dos dados sobre a resposta. Apds andlise de varidncia
(Anexo 3) foi verificado que o F calculado foi 2,8 vezes maior que o tabelado, portanto,
foi decidido ndo retirar o modelo nem superficies de respostas devido ao baixo valor de
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5.2.6- COR

Luminosidade (L*): Os resultados da andlise estatistica aplicada aos dados
experimentais de luminosidade sdo apresentados no Anexo 2. Em negrito, estdo os
efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo que sdo significativos, admitindo
um intervalo de confianca de 95%.

Nota-se que os valores quadriticos para pectinase e gravidade e tempo, o valor
de para gravidade linear e a interacdo da pectinase com o tempo foram estatisticamente
significativas.

Observando a tabela de efeitos (Anexo 2) nota-se que a varidvel mais importante
que obteve diferenca significativa foi a gravidade, indicando que a luminosidade
aumentou com a redu¢do do nimero de gravidades empregado. Os demais parametros
estatisticamente significativos também obtiveram valores negativos, exceto para
interag@o pectinase linear e tempo linear.

Apés retirada dos termos ndo significativos estatisticamente, foi realizada
andlise de regressdo e de varidncia (Anexo 3).

O valor de R* foi 0,99 e o F calculado da regressio foi bem maior que o
tabelado, indicando que o modelo codificado (Equacdo 5.5) obtido pode ser utilizado

para fins preditivos.

L*= 56,74-0,45P%*-2,33G-0,79G*-0,28t°+0,44Pxt (Eq. 5.5)

As superficies de contorno sd@o mostradas na Figura 5.5 e nos mostra que valores
maiores de gravidade diminuem a Luminosidade (A), ou seja, a polpa fica com tons
mais escuros. O aumento no escurecimento da polpa pode ser devido ao aumento de
‘polpa precipitada’ que se intensificam quando eleva-se a gravidade, aumentando
também a quantidade dos pigmentos, isso nao é desejavel, ja que ndo é desejavel que a
polpa escureca.

Os maiores valores para luminosidade encontram-se no ponto central da
concentracdo de pectinase empregado e o tempo na centrifuga (C), ou seja, a ‘polpa

precipitada’ de manga torna-se mais clara.
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Figura 5.5- Curvas de contorno para Luminosidade na ‘polpa precipitada’, (A) nimero
de gravidade e concentracdo de pectinase; (B) tempo e nimero de gravidades; (C)

tempo de centrifugacdo e concentracio de pectinase.

CROMA (C#*) — O Anexo 2 mostra que o tnico termo significativo a 95% de confianca
para a varidvel dependente C* (croma), foi o nimero de gravidades (linear).

Os termos nao significativos foram excluidos na anélise de regressao, através da
mesma foi possivel obter o modelo e o valor de R? de 0,77, indicando que 77% da
variacdo dos dados podem ser explicados pelo modelo (Equacéo 5.6).

A andlise de variancia (Anexo 3) nos proporcionou um F calculado maior que o
tabelado, nos dando liberdade para retirar superficies de resposta e utilizar o modelo

para fins preditivos.

C*= 155,72+ 1,90G (Eq. 5.6)

A Figura 5.6 nos mostra a curva de contorno obtida. Nota-se que os maiores
valores do Croma da ‘polpa precipitada’ de manga encontra-se quando foram aplicados
nimeros de gravidade maiores que 4000G, ou seja, quanto maior o nimero de
gravidades mais proximo de 60 foram os resultados, indicando que a ‘polpa precipitada’

adquiriu colora¢do mais pura e intensa.

47



SRAVIDADES

16 68 100 1“2 134 o a3
PECTINASE {ppan)
Figura 5.6- Curva de contorno para o Croma na ‘polpa precipitada’, (nimero de

gravidade e concentragdo de pectinase)

ANGULO HUE (H*) — A andlise dos efeitos (Anexo 2) indica que apenas a variavel
gravidade influenciou na resposta, indicando efeito negativo nesta, ou seja, um aumento
na gravidade (L) diminuiu os valores de H*, no nivel de 95% de confiancga.

A andlise da regressdo indicou valor de R* = 0,92 e pela andlise de variancia
(Anexo 3) foi possivel obter um F calculado bem maior que o F tabelado, indicando que

0 modelo obtido (Equacdo 5.7) € valido.

H* =75,32-1,80G (Eq. 5.7)
Conforme a curva de nivel da superficie de resposta (Figura 5.7), os maiores

valores de H* foram obtidos quando se aplicou gravidades menores que 4000G, com
valores de tonalidade abaixo de 76°, indicando que o aumento dessa varidvel
provocou diminuicdo da tonalidade amarela e aumento da tonalidade alaranjada, pois
com a diminui¢do desses valores ha uma tendéncia a tons vermelhos, isso ocorre devido
ao fato do aumento da gravidade provocar um aumento da concentragdo dos pigmentos

presentes na ‘polpa precipitada’.
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Figura 5.7- Curvas de contorno para dngulo Hue na ‘polpa precipitada’.

5.2.7- Brix, pH, VITAMINA C E PECTINA

Na anélise dos resultados obtidos a partir do planejamento experimental, observou-
se que os valores ajustados dos modelos linear e quadratico, para as respostas ndo
apresentaram nenhum termo significativo a um intervalo de confianca de 95%,
conforme demonstrado no Anexo 4.

Todos os valores de p foram maiores que 0,05. Os modelos apresentaram
regressdo ndo significativa, indicando que estes ndo podem ser usados para descrever as
variacoes destas respostas.

Os resultados experimentais obtidos encontram-se na Tabela 5.3. As ‘polpas
centrifugadas’ apresentaram valores de Brix, pH, vitamina C e pectina variando entre
3,67 a 3,76, 22,84 a 41,04 mg/100g, 0,089 a 0,188 mg/g, respectivamente. Nota-se que
a variacdo no ponto central, onde se avalia a repetibilidade do processo, apresenta
valores entre de 3,7 a 3,8 para o pH, ou seja, valores muito préximos aqueles obtidos
nas outras condi¢des do delineamento.

O teor de pectina diminuiu consideravelmente quando se compara com a polpa
de manga integral utilizada, a pectinase degradou a pectina a baixos valores e ja que ndo
houve diferenca significativa entre os experimentos, indica-se a utilizacio dessa enzima

no ponto minimo estudado (16ppm).
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Tabela 5.3- Valores médios de Brix, pH, carotendides, vitamina C e pectina obtidos
experimentalmente na separagdo da ‘polpa precipitada’

Ensaio °Brix pH Vit. C (mg/100g) Pectina (mg/g)
Média DP Média DP Média DP Média DP
1 12,5 0,09 3.8 0 22,84 1,3 0,177 0,09
2 12,6 0,2 3,7 0 30,26 2,39 0,124 0,03
3 12,5 0,2 3,8 0 31,81 1,81 0,153 0,08
4 12,7 0,0 3,7 0 40,7 2,31 0,12 0,04
5 129 0,1 3,8 0 25,7 2,36 0,174 0,06
6 12,8 0,1 3,7 0 25,77 2,36 0,125 0,06
7 13 0,2 3,8 0 13,58 0,77 0,156 0,9
8 13,2 0,9 3,7 0 38,02 2,16 0,13 0,3
9 12,3 0,1 3,7 0 34,74 245 0,14 0,04
10 13 0,7 3,7 0 25,41 233 0,135 08
11 12,8 0,0 3,7 0,01 41,04 233 0,132 09
12 12,4 0,0 3,8 0 36,11 2,05 0,134 0,03
13 12,7 0,0 3,7 0 40,76 2,32 0,188 0,06
14 12,7 0,0 3,7 0 30,27 2,39 0,089 0,02
15 (pc) 13 0,6 3,8 0 24,19 1,52 0,13 0,05
16 (pc) 13 0,4 3,7 0 24,19 1,52 0,1 0,04
17 (pc) 129 0,6 3,8 0 22,62 1,29 0,127 0,07

Pc: ponto central
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RESULTADOS ‘SUCO CLARIFICADO’

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores estatisticamente significativos,

obtidos para rendimento de ‘suco clarificado’, coordenadas de cor L*, C* H* e

Turbidez.

Tabela 5.4- Valores de rendimento de ‘suco clarificado’ e as coordenadas de cor L*, C*,
H* e Turbidez obtidos experimentalmente na separagdo do ‘suco clarificado’ de manga.

Rend.
Ensaio cla'rsi;li(c:;) 4o L* C* H* Turbidez
(%)
Média DP Média DP Média DP Média DP
1 61,57 74,57 0,46 308 0,03 46,69 0,11 87,07 0,12
2 61,99 74,57 1,36 308 030 46,69 098 97,07 0,51
3 75,42 80,35 0,14 -1,54 0,03 28,85 0,09 99,29 0,34
4 75,57 81,35 1,06 -1,65 0,10 2748 1,37 99,66 1,97
5 64,10 75,48 1,35 321 0,26 43,02 1,64 8584 0,32
6 64,84 75,43 1,82 302 0,54 4555 1,02 92,10 0,62
7 75,74 82,34 0,00 -1,54 0,00 2357 001 97,66 0,01
8 79,05 83,45 0,57 -1,18 0,16 2530 024 99,67 1,34
9 65,13 77,18 0,79 -091 0,11 3690 035 90,14 1,67
10 75,47 77,67 0,08 -095 0,04 3739 0,01 9516 0,24
11 52,18 53,65 1,37 722 0,17 52,07 1,55 77,55 0,16
12 79,97 88,50 1,22 -2,70 0,01 2339 067 9999 0,16
13 62,52 7794 0,50 -092 0,18 3897 033 86,40 2,08
14 75,19 78,37 2,54 -0,50 021 3936 1,17 90,82 7,84
15 (pc) 70,46 78,32 0,10 -0,28 0,67 31,10 0,13 92,83 2,16
16 (pc) 69,13 77,75 1,01 -0,75 0,06 32,73 0,59 92,53 0,57
17 (pc) 69,97 77,64 1,09 0,03 033 30,33 2,12 9338 1,04

Pc: ponto central

5.2.8- RENDIMENTO DE ‘SUCO CLARIFICADO’

A estimativa dos efeitos das varidveis independentes sobre a resposta

rendimento de ‘suco clarificado’(Anexo 5), mostra que apenas as varidveis gravidade

(L) e tempo (L) foram estatisticamente significativos (valores em negrito) a 95% de

confianga (p<0,05) e que as mesmas apresentaram efeito positivo na resposta, ou seja,

seu aumento elevou o rendimento de ‘suco’ clarificado. E notdvel também a gravidade

foi a varidvel que obteve maior efeito nessa resposta.

51



Para andlise de regressdo foram considerados apenas os valores estatisticamente
significativos, o coeficiente de correlagio (R*) para o modelo ajustado foi de 0,87,
explicando 87% da variabilidade dessa resposta.

Os resultados da analise de varidncia (ANOVA) e teste F ao nivel de 95% de
confianca (p<0,05) sdo apresentados n0 Anexo 6. O modelo ajustado para o Rendimento
de ‘suco’ clarificado apresentou regressdo significativa (p<0,05,) com F calculado maior
que o tabelado, sendo assim, foi retirado o modelo (Equacdo 5.8) e superficie de

resposta.

Rendimento de ‘suco clarificado’ (%) = 69,31+7,33G+2,23t  (Eq. 5.8)
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Figura 5.8- Curvas de contorno para Rendimento de ‘Suco Clarificado’ (ntimero de

gravidade e tempo de centrifugacdo).

Ao observar a curva de contorno da superficie de resposta (Figura 5.8), nota-se
que os maiores valores para rendimento de suco clarificado encontram-se quando se
utiliza nimero de gravidades maior que 4000G e tempo de centrifugacdo maior que 10

minutos.
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Quanto maior o rendimento de ‘suco’ clarificado maior o Brix final do
concentrado reconstituido, pois ao obter-se uma maior fracdo desse componente, no
momento da reconstituicdo teremos uma maior fracio deste, obtendo-se uma polpa mais

concentrada.
5.2.7- COR

Luminosidade (L.*)- Na luminosidade nota-se que apenas a gravidade (L) obteve
valores estatisticamente significativos a 95%, alto valor de t e valor de p bem menor que
0,05 (Anexo 5), portanto o aumento desta varidvel apresentou efeito positivo na
resposta.

Percebe-se que a gravidade exerceu efeito positivo na resposta, ou seja, seu
aumento elevou também os valores de L* indicando que a amostra ficou mais clara. O
aumento da gravidade aumenta a quantidade de compostos coloridos carregados pela
‘polpa precipitada’, isso explica o aumento da luminosidade do ‘suco clarificado’, onde
€ diminuido a quantidade de compostos coloridos.

Os resultados da andlise de varidncia (ANOVA) e teste F ao nivel de 95% de
confianca (a p<0,05) sdo apresentados no Anexo 6. O modelo obtido apresentou
regressdo significativa, entretanto o coeficiente de correlagio (R*) para o modelo
ajustado foi de 0,68, considerado muito baixo, indicando que a regressdo explicou
apenas 68% da variacdo das respostas, assim, optou-se por nao retirar o modelo e

superficie de resposta.

CROMA (C#*)- Analisando a tabela de efeitos das varidveis sobre a resposta (Anexo 5)
nota-se que a Unica varidvel que obteve valores estatisticamente significativos foi a
gravidade (Linear e Quadrética), percebe-se que a varidvel gravidade (L) foi a que
obteve maiores valores para o efeito e que seu aumento teve efeito negativo na resposta,
o contrério foi observado para o termo quadratico

Na andlise de regressdo foi excluido os termos ndo significativos e através da
mesma foi obtido o modelo (Equacdo 5.9). O modelo ajustado para C* apresentou
regressdo significativa com F calculado bem maior que o tabelado. O coeficiente de
correlagio (R?) para o modelo ajustado foi de 0,97, explicando 97% da variabilidade

dessa resposta. No Anexo 6 sdo apresentados esses dados.
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C* = -0,46-2,56G+1,07G* (Eq. 5.9)

Através da andlise da curva de contorno (Figura 5.9), nota-se que valores acima
de 2000 Gravidades apresentaram menores valores para a resposta C*, ou seja, com o
aumento da forca G, houve uma diminuicdo da intensidade da cor, fato que foi notado
visualmente, pois os compostos coloridos passaram em maior quantidade para a ‘polpa
precipitada’ diminuindo esse parametro no ‘suco clarificado’, isso é bom, pois menores

compostos de cor no suco clarificado significam menor degradacio desta pelo calor.
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Figura 5.9- Curvas de contorno para o croma do ‘Suco Clarificado’ (nimero de

gravidade e concentragdo de pectinase)

ANGULO DE COR (H*)- Conforme a tabela de efeitos (Anexo 5) foram
estatisticamente significativos a 95% de significincia a gravidade (termos linear e
quadrético) e tempo (termos quadratico). A varidvel que apresentou maior efeito, valor t
e menor p-valor foi a gravidade (L) e a que apresentou menor efeito foi o tempo (G).
Considerando apenas os termos significativos foi realizada a andlise de regressao
obtendo-se o modelo, o valor de R* = 0,94, ou seja, a mesma explicou 94% da

variabilidade das respostas.
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A partir da Anélise de Variancia (Anexo 6) e teste F, pode-se constatar que o

valor de F calculado foi bem maior que o tabelado, indicando que o modelo codificado

(Equag@o 5.10) pode ser utilizado para fins preditivos.

H* = 33,44-9,15G+1,75¢° (Eq. 5.10)
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Figura 5.10- Curva de contorno para o angulo Hue do ‘Suco Clarificado’
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Analisando-se as curvas de nivel (Figura 5.10), nota-se que acima de 4000
Gravidades foram obtidos menores valores de H*, indicando diminui¢do na cor amarela
do ‘suco clarificado’, isso € interessante, j4 que essa cor estd relacionada com o
conteido de carotendides, sendo que menor quantidade deste no ‘suco clarificado’,

significa também menor degradacdo na concentracao.

TURBIDEZ - Conforme o anexo 5 apenas a gravidade (L) foi estatisticamente

significativa a 95% de confianca para a turbidez.
Com o aumento da gravidade obteve-se maiores valores para turbidez, ou seja, a

amostra ficou menos turva, mais transparente, isso ocorreu devido a maior deposicao de
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particulas no fundo do tubo da centrifuga, obtendo-se um ‘suco clarificado’ mais
limpido, fato que facilita a concentragio deste.

Ap6s andlise da regressdo, obteve-se valor de R’= 0,63, indicando que o modelo
explicou apenas 63% da variacdo dos dados sobre a resposta. Apds andlise de variancia
(Anexo 6) e teste F, foi verificado que o F calculado seria maior que o tabelado, porém
decidiu-se ndo retirar o modelo nem superficies de respostas devido ao baixo valor de
R
5.2.8- BRIX, pH, VITAMINA C, PECTINA, ACIDEZ E SOLIDOS TOTAIS

Na Tabela 5.5 estdo os valores médios e os desvios padrao (DP) obtidos para
Brix, pH, vitamina C, pectina, acidez e sélidos totais, apds andlise dos resultados
obtidos a partir do planejamento experimental foi verificado que ndo houve diferenga
estatistica a 95% de significncia em todos os termos lineares quadriticos bem como a
interacdo das varidveis, portanto ndo foi possivel obter um modelo e superficie de
resposta.

Os resultados obtidos para Brix variaram entre 12,3 a 12,8 °Brix, 3,70 a 3,77
para pH, 16,6 a 39,22 mg/100g, 0,015 a 0,030 mg/g para pectina, 0,54 a 0,60 % de
acidez, 12,5 a 13,6 % de sdlidos totais, sendo que seus coeficientes de regressdo ndo
apresentaram significincia a 95% de confianga, indicando que estes ndo podem ser
usados para descrever as variagdes dessas respostas, pois apresentaram p-valor >0,05,
conforme demonstrado no Anexo 7.

E notdvel também que o ‘suco clarificado’ de manga obteve valores para Brix,
pH, vitamina C e acidez bem semelhantes a ‘polpa precipitada’ de manga, e que os
valores de sélidos totais bem préximos ao encontrados para o Brix, indicando que a
maioria destes s6lidos eram constituidos por acticar, ja os valores para pectina foram
bem inferiores ao encontrados para ¢ polpa precipitada’, isso provavelmente indica que
a maior parte dos componentes coloidais foram arrastados para ‘polpa precipitada’ pela

forca da gravidade.
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Tabela 5.5- Valores de brix, pH, vitamina C, pectina, acidez e sélidos totais obtidos experimentalmente na separacdo do ‘suco clarificado’

Vitamina C Acidez Sélidos Totais
Ensaio Brix DP pH DP (mg/100g) DP Pectina (mg/g) DP (%) DP (%) DP
1 12,6 0,00 3,76 0,00 33,58 1,96 0,025 0,06 0,57 0,01 12,7 0,12
2 12,6 0,06 3,71 0,00 24,35 1,55 0,019 0,02 0,55 0,01 12,63 0,13
3 12,5 0,00 3,75 0,00 13,67 0,78 0,023 0,02 0,55 0,03 12,5 0,11
4 12,5 0,06 3,72 0,00 31,65 1,80 0,019 0,01 0,59 0,00 12,5 0,41
5 12,6 0,06 3,76 0,00 18,05 1,03 0,024 0,00 0,54 0,00 12,6 0,15
6 12,6 0,06 3,7 0,02 39,22 1,74 0,02 0,01 0,59 0,01 12,6 0,12
7 12,7 0,00 3,72 0,00 30,22 1,23 0,023 0,00 0,56 0,00 12,6 0,26
8 13,7 0,00 3,7 0,00 24,48 1,56 0,02 0,01 0,6 0,02 13,6 0,12
9 12,4 0,00 3,73 0,02 16,6 1,37 0,02 0,05 0,56 0,01 12,6 0,17
10 12,8 0,00 3,7 0,00 22,83 1,30 0,017 0,02 0,56 0,02 12,5 0,17
11 12,6 0,06 3,71 0,06 18,13 1,03 0,02 0,03 0,55 0,00 12,6 0,02
12 124 0,00 3,76 0,00 27,3 1,55 0,022 0,01 0,56 0,00 12,5 0,34
13 12,3 0,00 3,7 0,00 22,79 1,29 0,021 0,01 0,56 0,00 12,5 0,21
14 12,4 0,06 3,7 0,06 18,3 1,04 0,021 0,01 0,57 0,00 12,5 0,06
15 (pc) 12,7 0,00 3,75 0,02 30,64 1,17 0,02 0,01 0,57 0,00 12,5 0,28
16 (pc) 12,7 0,06 3,71 0,06 30,6 1,39 0,03 0,00 0,57 0,00 12,5 0,29
17 (pc) 12,7 0,06 3,77 0,06 30,6 1,03 0,015 0,00 0,57 0,00 12,55 0,06

Pc: ponto central
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5.3- OTIMIZACAO DO PROCESSO

O processo de separacdo das fracdes de manga (‘suco clarificado’ e polpa
precipitada’) teve como objetivo obter o maior rendimento em ‘suco clarificado’, pois
seu rendimento influencia no teor de Brix final do produto concentrado, ja que o volume
de ‘polpa precipitada’ de manga adicionada na reconstituicao do produto é menor.

Para determinagdo da regido com essa caracteristica, maior rendimento de ‘suco
clarificado’, utilizou-se a Figura 5.8. A mesma apresenta os valores de tempo de
centrifugacdo (1,6 a 18,4 minutos) e nimero de gravidades (640 a 7360 G), os valores
de pectinase foram fixados no nivel — a, j4 que ndo houve diferenca estatistica a 95%
de significAncia para sua utilizagdo, nessa decisdo foram consideradas questdes
econdmicas.

Observando-se a Figura 5.11 verifica-se que os maiores valores de rendimento

de ‘suco clarificado’ encontram-se acima de 4000G e 10 min.
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Figura 5.11- Curva de nivel para o rendimento de ‘suco clarificado’

Foi escolhido o tempo de centrifugacdo de 15 minutos e ndmero de gravidades
5000G e concentracdo de pectinase de 16ppm, para obtencdo de um rendimento ao

redor de 75% de ‘suco clarificado’, pois acima deste nimero de gravidade escolhido,
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poderia aumentar em demasia o custo com equipamento e energia elétrica, o que ndo
justificaria um rendimento em torno de 5% de ‘suco clarificado’.

Ap6s escolha desses pardmetros, foi realizado em triplicata o processamento
fixando esses valores. Foi obtido um rendimento de 74,86% + 0,88. As partes separadas

(‘suco clarificado’ e polpa precipitadas’) sdo demonstradas na Figuras 5.12.

Figura 5.12- ‘Polpa precipitada’ (a) e suco clarificado (b)’, obtidos no ponto 6timo

escolhido

Os produtos separados podem também ser utilizados para elaboragcdo de outros
produtos como concentrado de carotendides, balas, purés, etc. para a ‘polpa

precipitada’, e elaboracdo de refrigerantes e refrescos, para o ‘suco clarificado’.

5.3.1- POLPA DE MANGA CONCENTRADA RECONSTITUIDA

Ap6s defini¢do do ponto escolhido para o processamento, o ‘suco clarificado’
foi concentrado até 60°Brix.
Nao se obteve éxito na concentracdo da polpa de manga integral no mesmo

equipamento utilizado para os demais experimentos, visto que a mesma caramelizou ao

59



atingir concentracdo de 21,2° Brix, sendo que as outras determinagdes ndo foram

realizadas.

Foram elaboradas trés formulacdes, duas de polpa de manga concentrada

reconstituida com diferentes teores de ‘polpa precipitada’ e outra apenas de ‘suco

clarificado concentrado’ (ver pagina 32).

As formulagdes foram estatisticamente diferentes a 95% de significancia em

relacdo a todos os pardmetros fisico-quimicos analisados (Tabele 5.6).

Tabela 5.6- Valores fisico-quimicos obtidos para as polpas de manga concentrada
reconstituida com diferentes teores de ‘polpa precipitada’

1 2 3
Brix 51,5b 29,8 ¢ 60,7 a
pH 3,66 b 344 c 3,75a
Sélidos Totais (%) 50,40 b 29,77 ¢ 60,8 a
Proteinas (%) 0,42 a 0,34 ¢ 0,36 b
Acidez (%) 2,17 b 1,34 ¢ 2,67 a
Cinzas (%) 1,72 a 0,69 c 1,45b
Fibras (%) 0,67 b 4,7 a 0,001 ¢
Lipidios (%) 0,48 c 0,95 a 0,54 b
Carotendides (Mg /g) 5,68 b 27,7 a 1,34 ¢
Actcar total (%) 4723 ¢ 47,34 b 95,28 a
Acicar redutor (%) 2226 b 20,14 ¢ 24,49 a
Actcar ndo redutor (%) 24,97 ¢ 2721b 70,8 a
L* 41,64 b 34,98 ¢ 48,68 a
ch 35,44 b 38,69a 21,09¢
HO 60,87 c 74,12 a 62,78 b
AED 19b 8,26 ¢ 31,26 a

Letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente entre si a p<0,05 (Teste de Tukey).

A amostra 2 recebeu maior conteudo de

‘polpa precipitada’

€ 1menores

quantidades de ‘suco clarificado concentrado’. A ‘polpa precipitada’ apresentou maior

quantidade de fibras, carotendides e provavelmente de lipidios, j4 que esse tem menos

afinidade com a 4gua, por isso essa formulagdo apresentou maiores valores médios para
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estes e menores valores de Brix, pH, sdlidos totais, proteinas, cinzas e agucares
redutores, ja que recebeu menor contetido de ‘suco clarificado concentrado’.

A amostra 3 obteve os menores valores para fibras e carotendides e maiores para
brix, pH, solidos totais, acidez e acucares (totais, redutores e ndo redutores).

Observando o valor de L*, nota-se que a amostra 3 foi menos escura que as
demais, apresentado maiores valores para esse parimetro. Em relagdo aos valores
obtidos para C* e H*, observam-se maiores valores para amostra 2, ou seja, a mesma
apresentou uma coloracdo mais saturada e tonalidade mais alaranjada que as demais,
provavelmente devido a maior concentracdo de carotendides nessa amostra, o que pode
ser interessante ja que esse constituinte possui propriedade antioxidante e melhor apelo
sensorial devido a sua coloracio.

Em relacdo a diferenca total de cor (AE[, nota-se que a amostra que mais se
distanciou da cor obtida para polpa integral de manga utilizada nesse experimento foi a
amostra 3, provavelmente devido ao fato de nio possuir em sua constitui¢do ‘polpa

precipitada’, consequentemente pequena quantidade de carotendides.

5.3.2- REOLOGIA DA POLPA DE MANGA CONCENTRADA
RECONSTITUIDA

E notidvel que o aumento da temperatura, a viscosidade das amostras foi
reduzida, sendo que todas elas apresentaram comportamento de fluido ndo Newtoniano
(n<1), com caracteristicas pseudoplasticas (Tabela 5.7). Resultados similares foram
encontrados por VIDAL et al. (2004) para polpa de manga integral e polpa de manga
centrifugada e AZOUBEL et al. (2004) em estudos com polpa de caju em diferentes
concentragoes.

Tabela 5.7- Parametros do modelo de Herschel-Bulkley para as polpas de manga
concentrada reconstituida

Temperatura
Concentrado °C) To (Pascal) K (Pa.s") n R?
Média DP Média DP Média DP
1 25 20,02 1,04 0,85 0,28 0,69 0,01 0,9939
60 18,70 1,82 0,55 0,26 0,56 0,06 0,9864
2 25 15,20 0,51 1,44 0,28 0,61 0,03 0,9805
60 12,72 0,84 1,38 0,35 0,52 0,04 0,9973
3 25 0,52 1,03 4,41 0,83 0,97 0,01 0,9996
60 0,01 0,09 0,75 0,28 0,94 0,02 0,9998
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Pode ser verificado também que a viscosidade aumentou com o aumento da
concentracdo de sélidos soliveis (°Brix). Segundo CONSTENLA et al. (1989) quando
mais solutos (como o actcar) estdo dissolvidos em solucdo, a viscosidade aumenta
devido ao aumento da ligagdo do hidrogénio com grupos hidroxilas e a distor¢do no

perfil de velocidade do liquido pelas moléculas hidratadas do soluto.

5.3.3- CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS NECTARES

A partir desses concentrados de manga, foram elaborados trés néctares (A, B e
C) utilizados na andlise sensorial. Os mesmos apresentaram acidez tituldvel de 0,48;
0,30; e 0,59 %, pH 3,65, 3,43 e 3,74, respectivamente, e 14°Brix.

Conforme a legislagdo para néctar de manga (BRASIL, 2003) os mesmos devem
apresentar valores minimos de 10° Brix e acidez 0,20 g de 4cido citrico/100g. Conclui-
se, portanto, que os néctares estavam dentro dos padrdes exigidos de qualidade para

consumo. ’

5.4- ANALISE SENSORIAL

As Figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17, mostram a distribui¢cdo das notas
recebidas por cada uma dos néctares preparados (item 4.6) para os atributos aparéncia,
aroma, sabor, textura e impressao global, percebe-se que a maioria das notas recebidas
para cada um dos atributos das amostras A e B situam-se na regido indicativa de
aprovacdo dos produtos (valores iguais ou superiores a 5), convergindo para o lado
direito do histograma.

Para amostra C, observou-se comportamento inverso no que diz respeito aos
atributos aparéncia, textura e impressdo global, o que caracteriza a menor aceitacio

pelos provadores.
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Figura 5.13 — Histogramas de frequéncia dos valores obtidos pelo atributo aparéncia das

amostras do néctar obtido a partir de polpa concetrada reconstituida de manga.
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Figura 5.14 — Histogramas de frequéncia dos valores obtidos pelo atributo aroma das

amostras do néctar obtido a partir de polpa concetrada reconstituida de manga.
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Figura 5.15 — Histogramas de frequéncia dos valores obtidos pelo atributo sabor das
amostras do néctar obtido a partir de polpa concetrada reconstituida de manga.
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Figura 5.16— Histogramas de frequéncia dos valores obtidos pelo atributo textura das
amostras do néctar obtido a partir de polpa concetrada reconstituida de manga.
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Figura 5.17 — Histogramas de frequéncia dos valores obtidos pelo atributo impressdo
global das amostras do néctar obtido a partir de polpa concetrada reconstituida de

manga.

De uma maneira geral, o néctar B (maior teor de ‘polpa precipitada’) apresentou
as maiores médias (Tabela 5.8), situando-se na escala hed6nica nas categorias ‘“nem
gostei nem desgostei” e “gostei moderadamente”. A amostra C (sem adi¢do de ‘polpa
precipitada’) obteve as menores médias, situando-se nas categorias ‘“‘desgostei

ligeiramente” e “nem gostei nem desgostei”.

Tabela 5.8- Aceitacdo média dos atributos aparéncia, aroma, sabor, textura, € impressao
global dos néctares de manga obtidos da polpa de manga concentrada reconstituida,
utilizando diferentes quantidades de ‘polpa precipitada’ de manga

Amostra Aparéncia Aroma  Sabor Textura  Impressido Global

A 6,68b 5,74a 5,70a 6,04b 5,88a
B 7,40a 5,79a 5,68a 6,96a 6,14a
C 3,61c 5,04b 5,71a 4,84c 4,88b

Os valores correspondem a média das notas de 80 provadores.
Letras iguais na mesma coluna nio diferem significativamente entre si a p<0,05 (Teste de Tukey).

A =20% de polpa concentrada reconstituida de manga;
B=30% polpa concentrada reconstituida de manga;

C=17% do ‘suco’ concentrado.
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As amostras de néctar de manga ndo diferiram entre si ao nivel de 5% de
significincia no que diz respeito ao sabor, em relagdo aos atributos textura e aparéncia
todas apresentaram diferenca estatistica e as amostras A e B foram iguais ns atributos
aroma e impressdo global.

A Figura 5.18 apresenta o histograma de intencdo de compra de cada uma das
amostras de néctar de manga. Os valores compreende uma escala de 1 a 5 que
corresponde as respostas entre certamente ndo compraria e certamente compraria,
respectivamente).

As amostras A e B obtiveram os melhores indices de intensdo de compra por
parte dos provadores. A amostra C provocou uma atitude de compra menos positiva,
apresentado a menor possibilidade de compra. Alguns provadores emitiram comentarios
sobre o néctar C, afirmando que o mesmo apresentou sabor e coloracdo

demasiadamente fracos, sendo que sua aparéncia ndo possuia caracteristicas de manga.

A

HB

mC

notas 1 notas 2 rotas 3 notas 4 natas 5

Figura 5.18- Histograma de intenc¢do de compra

Através da andlise sensorial, foi possivel perceber o potencial do mercado para
comercializacdo de néctar obtidos a partir da polpa de manga concentrada reconstituida,
sendo a amostra com maior percentual desta a que apresentou as melhores notas em

todos os atributos analisados.
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5.5- ANALISE MICROBIOLOGICA

Os resultados da andlise microbiolégica dos néctares foram satisfatdrios,
indicando que o mesmo poderia ser utilizado para andlise sensorial. Os valores
encontrados (Tabela 5.9), e indicam que os mesmos estavam dentro da legislacdo
federal vigente (BRASIL, 2001), que estabelece padrdes sanitirios para sucos,
refrescos, refrigerantes e outras bebidas ndo alcodlicas, ndo foi realizada andlise de
coliformes e salmonella, devido ao fato da andlise sensorial ter sido realizada no dia
posterior ao processamento e as amostras terem sido mantidas sob refrigeracdo

epossuirem elevada acidez.

Tabela 5.9- Resultados microbiolégicos para os néctares A, B e C

Contagem total de Contagem de
Fungos (UFC/mL) Bactérias (UFC/mL)
Néctar A 20 30
Néctar B 40 50
Néctar C 15 10

A qualidade microbiolégica dos produtos indicam que as condi¢des higi€nico-
sanitdrias de processamento foram satisfatdrias e que o tratamento térmico realizado
(pasteurizag¢do), baixo pH e refrigeragdo foram eficientes para a conservacdo dos

produtos até o momento da andlise sensorial.
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6- CONCLUSOES

O processo de separagdo da polpa integral de manga foi influenciado
principalmente pelo niimero de gravidades e tempos de permanéncia na
centrifuga, sendo o nimero de gravidades a varidvel mais significativa;
O emprego de gravidades acima de 4000G produziu os maiores valores
para umidade, teor de fibras e acidez e menores para rendimento de
‘polpa precipitada’;

As varidveis independentes estudadas, ndo apresentaram efeitos
significativos a 95% de significancia sobre as respostas, brix, pH, pectina
e vitamina C, para ‘polpa precipitada’;

O aumento do nimero de gravidades e tempo de centrifugacio ocasionou
um amento no rendimento de ‘suco clarificado’;

A melhor condicdo para separacdo das fracdes da polpa de manga
integral escolhida foi tempo de centrifugacdo de 15 minutos, nimero de
gravidades 5000G e concentracdo de pectinase de 16ppm, para obtengdao
de um rendimento ao redor de 75% de ‘suco clarificado’

A polpa de manga integral, quando concentrada no evaporador utilizado,
caramelizou a 21,2°Brix;

Foi possivel atingir concentracdes de 29,8°Brix, para polpa de manga
concentrada reconstituida para amostra com teores proporcionais de
polpa, esta obteve melhores resultados para os teores de carotendides,
fibras e menor diferenca de cor em relagdo a polpa de manga integral
utilizada;

Nas concentracdes estudadas para polpa de manga concentrada
reconstituida houve diferenca significativa nas andlises fisico-quimicas e
todas apresentaram comportamento pseudopléstico;

A tecnologia proposta mostrou-se eficiente na concentragdo de fluidos
viscosos, visto que foi possivel obter baixa degradacao do produto e bons
indices de concentragdo em um evaporador simples.

O néctar com 0% de ‘polpa precipitada’ apresentou as piores notas nos

atributos aparéncia, aroma, textura e impressao global;
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Nome:

ANEXO 1- Ficha utilizada na analise sensorial

IDADE: Data: /

Por favor, observe, aspire, prove e avalie a amostra de Néctar de Manga, ¢ de acordo com a

escala abaixo, descreva o quanto vocé gostou ou desgostou:

No. da Amostra:

9 | Gostei muitissimo

8 | Gostei muito

7 | Gostei moderadamente

6 | Gostei ligeiramente

5 | Nem gostei nem desgostei

4 | Desgostei ligeiramente

3 | Desgostei moderadamente

2 | Desgostei muito

1 | Desgostei muitissimo

Em relacio a APARENCIA .
Em relacdo ao AROMA -
Em relagdo ao SABOR .
Em relacdo a TEXTURA -

Em relacio a IMPRESSAO GLOBAL

Indique com um X a sua opinido quanto 2 INTENCAO DE COMPRA da amostra.

CERTAMENTE EU COMPRARIA

PROVAVELMENTE EU
COMPRARIA
TENHO DUVIDAS SE COMPRARIA

PROVAVELMENTE NAO
COMPRARIA
CERTAMENTE NAO COMPRARIA

Comentarios:
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ANEXO 2- Tabela de efeitos para as respostas Rendimento de ‘polpa precipitada’, Fibra bruta, Acidez, Umidade,

Carotendides totais, e as coordenadas de cor L*, C* e H*

Rendimento de 'polpa precipitada’ Fibra bruta (%) Acidez (%) Umidade (%)
Erro Erro p- Erro p- Erro p-
Efeito Padrio t(7) p- Valor Efeito Padrio  t(7) Valor Efeito Padrdo t(7) Valor Efeito Padrio t(7) Valor
Média 30,31 1,89 16,06 0,00 8,49 0,35 23,94 0,00 0,56 0,01 103,35 0,00 84,67 0,21 409,03 0,00
(1) Pectinase (L)  -5,39 1,77 -3,04 0,02 1,98 0,33 5,95 0,00 0,00 0,01 0,81 0,44 -0,21 0,19 -1,09 0,31
(1) Pectinase(Q)  -0,55 1,95 -0,28 0,79 -0,09 0,37 -0,24 0,82 0,00 0,01 -0,65 0,54 -0,35 0,21 -1,64 0,15
(2) Gravidade (L) -13,06 1,77 -7,37 0,00 3,17 0,33 9,52 0,00 0,05 0,01 9,73 0,00 -1,5 0,19 -7,72 0,00
(2) Gravidade(Q) 1,41 1,95 0,72 0,49 -0,57 0,37 -1,54 0,17 0,00 0,01 0,07 0,95 0,18 0,21 0,86 0,42
(3)tempo (L) -5,47 1,77 -3,08 0,02 1,21 0,33 3,62 0,01 0,00 0,01 -0,37 0,72 -0,63 0,19 -3,22 0,01
(3)tempo (Q) -1,55 1,95 -0,80 0,45 0,08 0,37 0,21 0,84 0,00 0,01 0,74 0,48 -0,05 0,21 -0,22 0,84
1L by 2L 2,13 2,32 0,92 0,39 0,43 0,44 0,98 0,36 0,01 0,01 1,33 0,22 0,21 0,25 0,82 044
1L by 3L -3,57 2,32 -1,54 0,17 1,46 0,44 3,36 0,01 0,01 0,01 2,02 0,08 -0,17 0,25 -0,66 0,53
2L by 3L 3,12 2,32 1,35 0,22 0,05 0,44 0,12 0,91 0,00 0,01 -0,05 096 044 0,25 1,72 0,13
Carotendides Totais (Ug /g) L* C* H*
Erro p- Erro p- Erro p- Erro p-
Efeito Padrdo t(7) valor Efeito Padrio t(7) Valor  Efeito  Padrdo t(7) Valor Efeito Padrio  t(7) Valor
Média 36,27 4,15 8,75 0,00 56,74 0,22 25944 0,00 56,19 0,52 108,96 0,00 75,54 0.4 191,05 0,00
(1) Pectinase (L) -3,30 3,89 -0,85 0,43 0,02 0,21 0,11 0,92 -0,59 0,48 -1,22 0,26  -0,08 0,37 -0,21 0,84
(1) Pectinase(Q)  -2,66 4,29 -0,62 0,56  -0,90 0,23 -398 0,01 -1,17 0,53 -2,19 0,06 -0,21 0,41 -0,52 0,62
(2) Gravidade (L) 11,63 3,89 2,99 0,02 -4,67 0,21 -22,73 0,00 3,80 0,48 7,85 0,00 -3,59 0,37 -9,68 0,00
(2) Gravidade(Q) 0,12 4,29 0,03 0,98 -1,59 0,23 -7,01 0,00 -0,05 0,53 -0,10 092 -0,29 0,41 -0,7 0,51
(3)tempo (L) 9,49 3,89 2,44 0,04 0,10 0,21 0,49 0,64 -0,04 0,48 -0,08 0,94 0,07 0,37 0,18 0,86
(3)tempo (Q) -2,06 4,29 -0,48 0,65 -0,57 0,23 -2,51 0,04 0,04 0,53 0,07 0,94  -0,05 0,41 -0,12 0,91
1L by 2L -1,67 5,09 -0,33 0,75 0,20 0,27 0,73 0,49 0,66 0,63 1,04 0,34 -0,2 0,49 -0,41 0,69
1L by 3L 0,86 5,09 0,17 0,87 0,88 0,27 3,26 0,01 -0,80 0,63 -1,26 0,25 -0,22 0,49 -0,46 0,66
2L by 3L 6,15 5,09 1,21 0,27  -0,09 0,27 -0,34 0,75 0,93 0,63 1,46 0,19 -0,19 0,49 -0,39 0,71

Valores em negrito apresentam diferenca estatistica (p<0,05)
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Anexo 3: Tabela da Analise de variancia para as respostas Rendimento de ‘polpa precipitada’, Fibra bruta, Acidez, Umidade,

Carotenoides totais, e as coordenadas de cor L*, C* e H*

Rendimento de ‘polpa precipitada’(%) Fibras (%)
Fonte de Soma de Graus de Quadrado Soma de Graus de Quadrado
Variacdo (FV)  Quadrados (SQ) Liberdade (GL) Médio (QM)  Fcal Ftab  Quadrados (SQ) Liberdade (GL) Médio (QM) Fea Fip
Regressio 786,3 3 262,1 23,5 3,4 57 4 14,2 41,6 33
Residuo 1449 13 11,1 4,1 12 0,3
Falta de Ajuste 144,1 11 13,1 30,9 19 2.4 10 0,2 0,3 19,4
Erro Puro 0,8 2 0,4 1,7 2 0,9
Total 931,2 16 61,1 16
Acidez (%) Umidade (%)
FV SQ GL QM Fcal Ftab SQ GL QM Fcal Ftab
Regressao 0,01 1 0,01 94,54 4,54 9,02 2 4,51 28,93 3,74
Residuo 0 15 0 2,18 14 0,16
Falta de Ajuste 0,001 13 0 1,41 1941 2,16632 12 0,18 2091 1941
Erro Puro 0 2 0 0,01727 2 0,01
Total 0,01 16 11,20759 16
Carotenoéides (g /g) L*
FV SQ GL QM Fcal Ftab SQ GL QM Fcal Ftab
Regressao 769,48 2 384,74 10,52 3,74 83,63 5 16,73 161,81 3,2
Residuo 511,8 14 36,56 1,14 11 0,1
Falta de Ajuste 499,806 12 41,65 694 194 1,08 9 0,12 4,56 19,38
Erro Puro 11,998 2 6 0,05 2 0,03
Total 1281,289 16 84,77 16
C* H*
FV SQ GL QM Fcal  Ftab SQ GL QM Fcal Ftab
Regressao 49,31 1 49,31 48,99 4,54 44,08 1 44,08 1704 4,54
Residuo 15,1 15 1,01 3,88 15 0,26
Falta de Ajuste 14,95 13 1,15 15,66 19,41 3,87 13 0,3 51,02 1941
Erro Puro 0,15 2 0,07 0,012 2 0,01
Total 64,41 16 47,97 16
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ANEXO 3- Tabela de efeitos para as respostas Brix, pH, Vitamina C e Pectina para ‘polpa precipitada’

Brix pH
Efeito Erro Padrdo p - Valor Efeito Erro Padrdo p - Valor
Média 12,96 0,14 0,00 3,74 0,02 0
(1) Pectinase (L) 0,23 0,13 0,12 .0,03 0,02 0,14
(1) Pectinase(Q) -0,16 0,15 0,31 .0,03 0,02 0,25
(2) Gravidade (L) -0,01 0,13 0,94 0,01 0,02 0,58
(2) Gravidade(Q) -0,20 0,15 0,22 0 0,02 0,95
(3)tempo (L) 0,23 0,13 0,12 0,02 0,02 0,23
(3)tempo (Q) -0,12 0,15 0,42 0,02 0,02 0,32
1L by 2L 0,10 0,17 0,58 0,01 0,02 0,84
1L by 3L -0,05 0,17 0,78 .0,02 0,02 0,55
2L by 3L 0,10 0,17 0,58 0 0,02 0,84
Vitamina C Pectina
Efeito Erro Padrdo p - Valor Efeito Erro Padrdo p - Valor
Média 24,11 4,82 0 0,12 0,02 0,00
(1) Pectinase (L) 3,4 453 0,48 -0,02 0,02 0,14
(1) Pectinase(Q) 5,35 4,98 0,32 0,02 0,02 0,34
(2) Gravidade (L) 1,65 4,53 0,73 0,00 0,02 0,78
(2) Gravidade(Q) 7,52 4,98 0,17 0,01 0,02 0,58
(3)tempo (L) -5.6 453 0,26 -0,02 0,02 0,17
(3)tempo (Q) 1,51 4,98 0,77 0,02 0,02 0,34
1L by 2L 6,46 5,91 0,31 0,01 0,02 0,55
1L by 3L 2,05 5,91 0,74 0,00 0,02 0,90
2L by 3L -4,82 5,91 0,44 0,01 0,02 0,72
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ANEXO 5- Tabela de efeitos para as respostas Rendimento de ‘suco clarificado’, as coordenadas de cor L*, C*, H* e Turbidez.

Rendimento de ‘suco clarificado’ (%) L* C*
Erro p- Erro p- Erro p-
Efeito Padrao t(7) Valor  Efeito Padrao t(7) Valor Efeito Padrao t(7) Valor
Média 69,76 1,70 41,14 0,00 77,70 3,00 25,87 0,00 -0,37 0,37 -0,99 0,35
(1) Pectinase (L) 3,22 1,59 2,02 0,08 041 2,82 0,14 0,89 0,11 0,35 0,32 0,76
(1) Pectinase(Q) 0,97 1,75 0,55 0,60 1,53 3,11 0,49 0,64 -0,01 0,39 -0,03 0,98
(2) Gravidade (L) 14,65 1,59 9,20 0,00 12,60 2,82 4,46 0,00 -5,12 0,35 -14,64 0,00
(2) Gravidade(Q) -2,02 1,75 -1,15 0,29 -3,48 3,11 -1,12 0,30 2,09 0,39 5,42 0,00
(3)tempo (L) 4,46 1,59 2,80 0,03 098 2,82 0,35 0,74 0,07 0,35 0,20 0,85
(3)tempo (Q) -0,06 1,75 -0,03 0,98 1,01 3,11 0,33 0,75 -0,17 0,39 -0,44 0,67
1L by 2L 0,57 2,08 0,28 0,79 0,54 3,69 0,15 0,89 0,11 0,46 0,24 0,82
1L by 3L 0,87 2,08 0,42 0,69 0,02 3,69 0,00 1,00 0,07 0,46 0,15 0,88
2L by 3L -0,40 2,08 -0,19 0,85 0,58 3,69 0,16 0,88 0,10 0,46 0,21 0,84
H* Turbidez
Efeito Erro Padrio t(7) p - Valor Efeito Erro Padrao t(7) p — Valor
Média 31,55 1,31 24,06 0,00 92,59 2,40 38,62 0,00
(1) Pectinase (L) 0,54 1,23 0,44 0,67 3,97 2,25 1,76 0,12
(1) Pectinase(Q) 2,95 1,36 2,18 0,07 2,02 248 0,81 0,44
(2) Gravidade (L) -18,30 1,23 -14,86 0,00 10,54 2,25 4,68 0,00
(2) Gravidade(Q) 3,37 1,36 2,48 0,04 -0,73 2,48 -0,29 0,78
(3)tempo (L) -1,70 1,23 -1,38 0,21 -0,06 2,25 -0,03 0,98
(3)tempo (Q) 4,38 1,36 3,23 0,01 -0,84 2,48 -0,34 0,74
1L by 2L -0,54 1,61 -0,34 0,75 -3,47 2,94 -1,18 0,28
1L by 3L 1,41 1,61 0,87 0,41 -0,52 2,94 -0,18 0,86
2L by 3L -0,66 1,61 -0,41 0,69 1,15 2,94 0,39 0,71

Valores em negrito apresentam diferenca estatistica (p<0,05)
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Anexo 6: Tabela da Analise de variancia para as respostas Rendimento de ‘suco clarificado’, coordenadas de cor L*, C*, H* e Turbidez

Rendimento de ‘suco clarificado’ (%) L*
Soma de Graus de
Fonte de Quadrados Liberdade Quadrado
Variacio (FV) (SQ) (GL) Médio (QM) Fcal  Ftab SQ GL QM Fcal Ftab
Regressio 800,55 2 400,27 47,59 374 5419 1 541,9 31,7 3,07
Residuo 117,76 14 8,41 256,5 15 17,1
Falta de Ajuste 116,86 12 9,74 21,52 19,4 256,2019 13 19,7 147 19,4
Erro Puro 0,9 2 0,45 0,268 2 0,1
Total 918,31 16 798,4197 16
C* H*
FV SQ GL QM Fcal Ftab SQ GL QM Fcal Ftab
Regressio 104,3 2 52,15 233,83 3,74 1191,17 3 397,06 66,92 3,41
Residuo 3,12 14 0,22 77,13 13 5,93
Falta de Ajuste 2,81 12 0,23 1,52 19,41 74,13 11 6,74 4,49 19,4
Erro Puro 0,31 2 0,15 3 2 1,5
Total 107,42 16 1268,3 16
Turbidez
Fonte de Soma de Graus de Quadrado
Varia¢do Quadrados Liberdade Médio Fcal Ftab
Regressao 378,99 1 378,99 25,45 3,07
Residuo 223,36 15 14,89
Falta de Ajuste 222,99 13 17,15 92,09 941
Erro Puro 0,37 2 0,19
Total 602,35 16
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ANEXO 7- Tabela de efeitos para as respostas Brix, pH, Vitamina C, Pectina, Acidez e Sélidos totais para ‘suco clarificado’

Brix pH Vitamina C (mg/100g)

Erro Erro Erro
Efeito Padrao p - Valor Efeito Padrdo p-Valor Efeito Padrdo  p-Valor
Média 12,36294 0,158297 0,000000 3,764323 0,032374 0,000000 30,19476 5,314426 0,000749
(1) Pectinase (L) 0,15 0,15 0,36 -0,06 0,03 0,10 5,08 4,99 0,34
(1) Pectinase(Q) 0,26 0,16 0,15 -0,03 0,03 0,39 -4,82 5,49 0,41
(2) Gravidade (L) 0,07 0,15 0,64 0,02 0,03 0,44 0,04 4,99 0,99
(2) Gravidade(Q) 0,16 0,16 0,37 0,00 0,03 0,90 -2,70 5,49 0,64
(3)tempo (L) 0,16 0,15 0,33 0,00 0,03 1,00 0,17 4,99 0,97
(3)tempo (Q) 0,26 0,16 0,15 -0,03 0,03 0,39 -4,24 5,49 0,47
1L by 2L 0,25 0,19 0,24 0,00 0,04 1,00 0,07 6,52 0,99
1L by 3L 0,25 0,19 0,24 0,00 0,04 1,00 1,67 6,52 0,81
2L by 3L 0,35 0,19 0,11 0,00 0,04 1,00 2,51 6,52 0,71

Pectina (mg/g) Acidez (%) Sélidos Totais (%)

Erro Erro Erro
Efeito Padrao p - Valor Efeito Padrdo p-Valor Efeito Padrdo  p-Valor
Média 0,02 0,00 0,00 0,57 0,01 0,00 12,50 0,14 0,00
(1) Pectinase (L) 0,00 0,00 0,21 0,02 0,01 0,09 0,11 0,13 0,41
(1) Pectinase(Q) 0,00 0,00 0,57 0,00 0,01 0,75 0,10 0,14 0,48
(2) Gravidade (L) 0,00 0,00 0,98 0,01 0,01 0,26 0,07 0,13 0,58
(2) Gravidade(Q) 0,00 0,00 0,94 -0,01 0,01 0,49 0,10 0,14 0,48
(3)tempo (L) 0,00 0,00 0,95 0,01 0,01 0,42 0,16 0,13 0,26
(3)tempo (Q) 0,00 0,00 0,94 0,00 0,01 0,95 0,07 0,14 0,64
1L by 2L 0,00 0,00 0,81 0,01 0,01 0,27 0,27 0,17 0,15
1L by 3L 0,00 0,00 0,81 0,02 0,01 0,14 0,27 0,17 0,15
2L by 3L 0,00 0,00 0,94 0,00 0,01 0,82 0,33 0,17 0,09
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