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Resumo
A cor dos alimentos é um importante atributo para a escolha do consumidor. O escurecimento é desejável em alguns alimentos pela cor e pelo aroma produzidos (como nos casos do pão e carne assada), mas, é indesejável em outros (como no tratamento térmico de leite). A reação de Maillard é influenciada pela natureza dos açúcares e aminoácidos envolvidos, bem como pelo pH e temperatura do processo. O objetivo do trabalho foi avaliar o escurecimento de soluções modelo contendo açúcares e aminoácidos devido a reação de Maillard em pH neutro e ácido, obtendo as taxas de reação e avaliando a cinética da mesma. Dois tipos de açúcares (glicose e lactose) foram misturados com dois tipos de aminoácidos (glicina ou glutamato de sódio) em pH 7,0 e pH 5,1. As soluções (2 mol.L-1) foram aquecidas em água fervente (97ºC), e a absorbância medida (420 nm) em intervalos de tempo. A glicose apresentou maior taxa de reação que a lactose, enquanto que entre os aminoácidos a glicina reagiu com intensidade semelhante ao glutamato. A redução do pH do meio retarda a reação, e o escurecimento demonstrou menor taxa de reação em pH ácido. 
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KINETIC OF NON-ENZIMATIC BROWNING WITH MODEL SOLUTIONS OF SUGAR AND AMINOACIDS IN NEUTRAL AND ACID pH

The color of food is an important attribute for the choice of consumer.  Browning is desirable in some foods due the color and flavour (like in brad and roasted meat), but is undesirable for other foods (like heated milk). The Maillard reaction is influencied by kind of sugar and aminoacid, as well pH and temperature of process. The aim of work was to evaluate the browning of model solutions with sugars and aminoacids due the Maillard reaction in both pH neutral and acid; and to calculate the rate of the reaction and the kinetics of the reaction. Sugars (glycose or lactose) was mixed with aminoacids (glycine or sodium glutamate) in pH 7,0 or pH 5,1. The solutions (2 mol.L-1) was heated in boiler water (97ºC) and the absorbance was measured (420nm) at intervals of time. The glycose shown higher rate of the reaction than lactose, whilst glycine reacted with similar intensity than glutamate. The lower pH delay the reaction, the browning had shown a slower rate of reaction in acid pH. 

Keywords: Maillard reaction, kinetic of reaction, rate of the reaction.

Introdução
Muitos alimentos são submetidos ao tratamento térmico para serem conservados, e o aquecimento pode levar a duas importantes reações na tecnologia de alimentos: a caramelização e a reação de Maillard, também chamadas de reações de escurecimento não-enzimático. 

Estas reações têm impactos positivos em alguns alimentos, como no desenvolvimento da cor e aroma da carne assada, café e pão (BOSTAN e BOYACIOGLU, 1997; CARABASA e IBARZ, 2000), mas também levam a efeitos negativos, como o bloqueio ou a redução da biodisponibilidade de aminoácidos essenciais e da atividade de enzimas (BOEKEL, 1998), formação de mutagênicos (SHIBAMOTO, 1982, apud BOEKEL, 1998) e formação indesejável de cor, como por exemplo, em laticínios tratados termicamente, como leite UHT ou leite em pó (MORALES e BOEKEL, 1999). 

A cor é um importante atributo em produtos alimentícios, uma vez que é imediatamente percebida pelos consumidores, e pode indicar a extensão das reações de Maillard e de caramelização que ocorreram naquele produto (QUINTAS et al., 2007).

A caramelização ocorre em sistemas contendo carboidratos redutores, levando, por mecanismos diferentes da reação de Maillard, a compostos que conferem coloração marrom e aroma característicos a muitos alimentos (CLAUDE e UBBINK, 2006). No entanto, a reação de caramelização necessita de maior energia de ativação, de modo que condições extremas de temperatura (maior que 120ºC) e pH (pH < 3 ou pH > 9) precisam ser aplicadas para causar a caramelização de açúcares (MORALES e BOEKEL, 1999)

A reação de Maillard é, sem dúvida, uma das mais complexas reações envolvendo constituintes de alimentos de baixo peso molecular, sendo de grande importância para qualidade de alimentos (SHIPAR, 2006), e em particular, para alimentos aquecidos que possuam em sua constituição açúcares redutores e proteínas (DAVIES et al., 1997, BOEKEL, 2006; BOURAIS et al., 2006; CARABASA e IBARZ, 2000).  A reação de Maillard ocorre entre açúcares redutores e grupamentos amínicos, sendo um processo de escurecimento não-enzimático que produz um rearranjo complexo de açúcar-proteína que influencia a cor e sabor do produto. Esta reação foi descoberta pelo bioquímico francês Louis Maillard em 1912, e devido à sua complexidade, a mesma não está totalmente esclarecida (CHEVALIER et al., 2001, QIU et al., 2005). 

A reação de Maillard ocorre em três estágios: em um primeiro, há a condensação entre um açúcar redutor e um grupamento amínico, formando os produtos do rearranjo de Amadori (quando o açúcar é uma aldose) ou levando aos produtos de Heyns (quando o açúcar é uma cetose); estes dois compostos levam ao início da etapa intermediária, ocorrendo a  fragmentação dos compostos de Amadori e formação de produtos sem coloração, e liberando o grupamento amínico; no estágio final, há a desidratação, ciclização e reações de polimerização nas quais há a participação dos grupos amínicos, formando pigmentos poliméricos de coloração marrom, como as melanoidinas. Nesta etapa final ocorre a formação da coloração marrom característica com mais intensidade (BOEKEL, 2006; BOURAIS et al., 2006), que pode ser medida  por espectrofotometria na faixa entre 400 nm e 460 nm (QUINTAS et al., 2007). A Figura 1 mostra um esquema simplificado da reação de Maillard.
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Figura 1: Esquema simplificado da reação de Maillard (BOBBIO e BOBBIO, 2001)

As diversas rotas que a reação de Maillard pode seguir dependem fortemente das condições do meio, como a temperatura, o pH  e a composição química dos sistemas (CARABASA e IBARZ, 2000) . O estudo da reação de Maillard com soluções modelo tem sido utilizado por outros pesquisadores para o entendimento dos caminhos seguidos em cada etapa (BOURAIS et al., 2005)  bem como para a previsão da intensidade que ela apresentará nos alimentos, dependendo da temperatura de processamento ou armazenamento, seu conteúdo de açúcares e proteínas, bem como do pH do alimento. 

A glicose é um açúcar com alto poder redutor amplamente utilizado na indústria de alimentos na forma de xaropes e na forma anidra, enquanto a lactose é o açúcar majoritário em leite e seus derivados. A glicina (C2H5O2N) possui a estrutura mais simples entre os aminoácidos, presente em frutos do mar como a lagosta, fazendo parte da estrutura do flavour do mesmo, sendo utilizada na indústria farmacêutica e alimentícia. O ácido glutâmico e seus sais de sódio (glutamato monossódico) são encontrados em muitos alimentos protéicos como carnes, peixes, leite e um grande número de vegetais, e tem ganhado espaço na indústria de alimentos industrializados como realçador de sabor em molhos, sopas, condimentos para carnes, embutidos e outros.
O objetivo do trabalho foi estudar o avanço da formação de cor devido à reação Maillard com misturas de dois açúcares (glicose ou lactose) e dois aminoácidos (glicina e glutamato de sódio) em pH neutro e ácido, avaliando a cinética de formação da cor nestas diferentes condições.

MATERIAIS E MÉTODOS

Reagentes
Os açúcares utilizados foram a D-glicose anidra (marca Nuclear), e a D (+) lactose monohidratada (marca Vetec). Os aminoácidos foram a glicina (marca Vetec) e o glutamato monossódico monohidratado (marca Synth). Todos os reagentes possuíam grau analítico.

Procedimento
O método consistiu em preparar soluções contendo um açúcar redutor (glicose ou lactose) e um aminoácido (glicina ou glutamato de sódio) em quatro combinações: glicose/glicina; glicose/glutamato; lactose/glicina; lactose/glutamato. O açúcar e o aminoácido eram pesados em balança analítica (marca Ohaus Adventur, modelo AR2140) de modo que suas concentrações na solução fossem de 2 mol.L-1 e adicionados em um tubo de ensaio com tampa rosqueada. Adicionou-se 10 mL de água destilada aquecida (temperatura em torno de 50ºC) para facilitar a dissolução. A esta solução foram adicionados 3 mL da solução tampão para ajuste do pH na faixa neutra (tampão fosfato de potássio-hidróxido de sódio: pH = 7,07) ou ácida (tampão fosfato dissódico-ácido cítrico: pH =5,10). A correção do pH foi feita com NaOH 1,0 M ou HCl 1,0 M com o auxílio de um potenciômetro (marca Tecnal, modelo TEC-2). Doze tubos foram levados ao aquecimento em banho de água fervente (temperatura de 97ºC) para que houvesse a reação de escurecimento, retHH
irados em intervalos de tempo e resfriados em banho de água gelada para interromper a reação. A concentração dos produtos finais das reações de escurecimento não-enzimático foi medida pela absorbância no comprimento de onda de 420 nm (O’BRIEN, 1996; CARABASA e IBARZ, 2000) utilizando-se água destilada como prova em branco em espectrofotômetro (marca Femto, modelo 700 PLUS) e cubetas de quartzo com caminho ótico de 2,0 cm. A absorbância foi representada como Densidade Ótica (DO). As reações e as leituras da DO foram realizadas em duplicatas.

Modelo cinético
O estudo do modelo cinético foi baseado na determinação da ordem global da reação conforme o modelo diferencial citado por Rosycki et al. (2007), representado pela equação 1:
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Na equação 1, “DO” representa a densidade ótica, “t” o tempo de reação (min), “n” a ordem global da reação e “k” a constante cinética para a produção da cor. A integração da equação 1, para n=0; n=1 e n=2 leva às equações 2, 3 e 4.
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As equações 2, 3 e 4 foram utilizadas de modo a se verificar a ordem global da reação. A regressão linear foi realizada no aplicativo Microsoft Excel 2007 nos pontos inicias que permitiram um ajuste linear, e a inclinação da reta representou a constante cinética. A comparação das constantes cinéticas foi realizada pelo teste ANOVA, identificando quais dos fatores (tipo de açúcar, tipo de aminoácido ou pH) possuíram maior efeito na intensidade da reação de Maillard, representada pelas constantes cinéticas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 2 mostra o avanço da cor ao longo do tempo para os ensaios realizados em pH neutro.


[image: image6.emf]0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 15 30 45 60 75 90 105 120

DO (UDO)

tempo (min)

Glicose + Glicina

Glicose + Glutamato

Lactose + Glicina

Lactose + Glutamato


Figura 2: Aumento da densidade ótica a 420 nm ao longo do tempo de aquecimento para as misturas de açúcares e aminoácidos em pH neutro (7,0)
Em pH neutro, observou-se uma tendência crescente na intensidade da cor nos primeiros 15 min de reação, com formação de produtos mais elevada na seguinte ordem de misturas: glicose e glicina, glicose e glutamato, lactose e glicina, lactose e glutamato. As misturas com maior velocidade (glicose e glicina; glicose e glutamato) logo atingiram uma densidade ótica máxima, tendo sua cor estabilizada próximo de 45 minutos. Por outro lado, as misturas com menor velocidade (aquelas contendo lactose) continuaram a produzir cor após 45 min, e decorridos 120 min, aproximaram-se da cor obtida pelas misturas que possuíam maior taxa de reação (misturas contendo glicose), também estabilizando sua cor na faixa de 2,2 UDO.
A Figura 3 mostra a intensidade da cor medida a 420 nm para as reações de escurecimento não-enzimático realizadas em pH ácido (5,1).
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Figura 3: Aumento da densidade ótica a 420 nm ao longo do tempo de aquecimento para as misturas de açúcares e aminoácidos em pH 5,1

A Figura 3 mostra que no período de indução (por até 15 min), a taxa de desenvolvimento da cor foi muito baixa. Neste período, a intensidade de cor formada foi apenas 5% da absorbância máxima obtida. Este período de indução foi destacado por outros autores (ROSYCKI et al., 2007, OBRIEN, 1996), sendo necessário para a formação dos compostos intermediários nas etapas inicial e secundária da reação de Maillard. Morales e Boekel (1998), estudando a formação de cor em misturas de lactose ou glicose com caseinatos, observaram que este período de indução, dependendo da natureza dos reagentes e da severidade do aquecimento, pode ser tão curto que não é possível identificá-lo. Neste estudo verificou-se que este possível período de indução foi menor em pH neutro (Figura 2), observando-se que que, após 15 min houve diferenciação nas taxas de reação entre as diferentes misturas, enquanto que em pH ácido este comportamento foi observado após 45 min. 
Decorridos 45 min de reação, comparando-se a intensidade de cor desenvolvida para as diferentes misturas de aminoácidos e açúcares em pH ácido, observou-se a mesma sequência apresentada em pH neutro, na seguinte ordem decrescente: glicose/glicina, glicose/glutamato, lactose/glicina, lactose/glutamato. Comparando-se as Figuras 2 e 3, é possível identificar um retardo da reação, embora, após decorridos 120 min, as misturas contendo glicose em pH ácido apresentaram 97% da cor formada na reação realizada em pH neutro. Contudo, as misturas contendo lactose, após 120 min, ainda demonstraram uma tendência crescente de formação de cor, não havendo a estabilização após este período.
As misturas contendo glicose estabilizaram a formação de cor, em pH 5,1, após 90 min. Para as reações realizadas em pH neutro a estabilidade ocorreu em 45 min. Em pH próximo da neutralidade, o grupamento amino encontra facilidade em ceder o íon hidroxônio (H+), levando à desidratação e liberação de uma molécula de água para formar a glicosilamina na etapa inicial da reação (BOBBIO e BOBBIO, 2001), enquanto que em pH ácido, o grupo amina encontra-se protonado, não favorecendo a reação de Maillard (SHIPAR, 2006). Além disso, rotas diferentes para a quebra dos produtos de Amadori podem ocorrer, dependendo diretamente do pH.

A natureza dos açúcares e dos aminoácidos possui forte influência na reação de Maillard (BOEKEL, 2006). A natureza do açúcar redutor na reação determina a reatividade, sendo que hexoses (glicose e frutose) são mais reativas que dissacarídeos (lactose). Isso foi evidenciado nas duas condições de trabalho avaliadas, uma vez que as reações contendo lactose demonstraram menores velocidades de reação para a formação de cor. Além disso, há basicamente três rotas no estágio final da reação de Maillard, diferenciadas pelo tipo de açúcar e favorecidas pelos diferentes pHs, sendo que a rota de formação de 3-deoxi-hexoses é preferencial em pHs mais baixos (formando hidroximetilfurfural – HMF e pirralina), não sendo favorecida para dissacarídeos (BOEKEL, 1998), explicando o atraso da reação quando utilizada a lactose como açúcar redutor. Por outro lado, em pH neutro, a rota de 2,3-enolização dos produtos de Amadori é favorecida, fato que demonstra a maior velocidade de reação em pH neutro
Por se tratarem de reações consecutivas, a taxa global de reação sofre efeito direto da etapa inicial. Nestas etapas iniciais, a doação do grupamento amínico para o grupo carboxílico do açúcar (produzindo a glicosilamina) é crucial para a posterior formação da cor, Para aminoácidos livres, o grupo amino encontra-se disponível, enquanto que para peptídeos e proteínas, o grupo -amino está comprometido com a ligação peptídica, dificultando a formação da glicosilamina, e o desenvolvimento da cor pode ter uma taxa mais reduzida.

Para os aminoácidos com grupos -aminos, a complexidade e o comprimento da cadeia reduzem a reação devido à dificuldade de aproximação (efeito espacial), sendo a glicina o aminoácido mais reativo. Nas Figuras 2 e 3 (para o mesmo açúcar redutor) as reações contendo glicina obtiveram maior desenvolvimento de cor quando comparadas com as misturas contendo glutamato, evidenciado nos tempos de 15 min a 30 min da Figura 2 e 45 min a 75 min da Figura 3. 
As Figuras 4 e 5 mostram as taxas instantâneas de reação ao longo do tempo para as misturas em pH 7,0 e pH 5,1, respectivamente.
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Figura 4: Taxa instantânea de reação para as diferentes misturas de açúcares e aminoácidos em pH 7,0
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Figura 5: Taxa de reação instantânea de escurecimento para as diferentes misturas de açúcares e aminoácidos em pH 5,1

As Figuras 4 e 5 mostram que nas duas condições de pH, todas as reações com glicose apresentaram um pico de taxa instantânea. Este pico foi no tempo de 15 min para o pH 7,0 e 75 min para o pH 5,1. Por outro lado, as misturas contendo lactose não evidenciaram claramente este pico, e mostravam uma tendência de estabilização da taxa de reação no período de reação estudado. Observa-se que decorridos 120 min de reação, todas as misturas apresentavam taxa de reação praticamente nula em pH neutro, enquanto que, em pH 5,1, as misturas contendo lactose ainda apresentavam taxa de reação próximo de 0,02 min-1. O confronto das Figuras 4 e 5 mostra que a taxa máxima de reação instantânea para o pH 7,0 foi de 4,5 vezes superior àquela verificada em pH 5,1, evidenciando o favorecimento do pH neutro para a formação de cor e o desenvolvimento da reação de Maillard.
As Tabelas 1 e 2 mostram os coeficientes de correlação (R2) obtidos na regressão linear para a produção de cor das quatro misturas de açúcares e aminoácidos testadas em pH 7,0 e pH 5,1, respectivamente.

Tabela 1: Coeficientes de correlação (R2) para as regressões lineares realizadas para a cinética de ordem zero, 1ª e 2ª ordem na produção de cor nas diferentes misturas de açúcares e aminoácidos em pH 7,0.

	Equação
	Glicose-glicina
	Glicose-glutamato
	Lactose-glicina
	Lactose-glutamato
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	0,810
	0,867
	0,984
	0,945
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	0,978
	0,991
	0,995
	0,962
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	0,906
	0,885
	0,878
	0,864


Tabela 2: Coeficientes de correlação (R2) para as regressões lineares realizadas para a cinética de ordem zero, 1ª e 2ª ordem na produção de cor nas diferentes misturas de açúcares e aminoácidos em pH 5,1.

	Equação
	Glicose-glicina
	Glicose-glutamato
	Lactose-glicina
	Lactose-glutamato
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	0,896
	0,946
	0,970
	0,933
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	0,992
	0,991
	0,973
	0,979
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	0,908
	0,822
	0,680
	0,924


Da Tabela 1 observa-se que para cada mistura de açúcares e aminoácidos, a melhor correlação (R2) obtida foi para a cinética de primeira ordem, sendo que a equação 3 melhor representa a formação de cor na reação de Maillard para esta condição. Em pH 5,1, o comportamento cinético de escurecimento das soluções de açúcares e aminoácidos devido à reação de Maillard em pH 5,1 foi semelhante àquele obtidos em pH 7,0, sendo que para as soluções contendo glicose-glicina, glicose-glutamato, lactose-glicina e lactose-glutamato, a melhor correlação (R2) foi para cinética de primeira ordem, representada pela equação 3. Embora as soluções estivessem em concentrações elevadas (2 mol.L-1), a reação não demonstrou ser independente da concentração dos reagentes (o que indicaria uma reação de ordem zero). Estudos anteriores evidenciam que a reação de Maillard segue uma cinética de ordem zero para a formação de compostos intermediários, como o hidroximetilfurfural (HMF) e para formação de produtos incolores (CARABASA e IBARZ 2000). Contudo, o desenvolvimento da cor ocorrerá somente após a formação destes intermediários, e a ordem zero de reação, de acordo com as Tabelas 1 e 2, não foi a equação que melhor representou os dados. A primeira ordem global, no entanto, não mostra o avanço da reação quanto aos mecanismos envolvidos e participação de cada reagente, mas evidencia que se pode deslocar o equilíbrio deste complexo processo de formação de cor aumentando ou reduzindo a concentração dos reagentes, e como efeito acelerando ou minimizando a reação de Maillard.
Nenhuma das equações conseguiu prever o comportamento da taxa de reação ao longo de todo o período (120 min). Para a linearização dos dados se utilizou o período compreendido até 15 min para o meio neutro e 75 min para o meio ácido. Nessas condições, a taxa de reação foi mais lenta. Rosycki et al. (2007) relataram que trabalhos anteriores (Pauletti et al., 1999) identificaram cinéticas de ordem 0 a 1 para leituras a 420 nm, indicando coloração marrom, e que modelos mais complexos de regressão múltipla são possíveis de representar o escurecimento não-enzimático durante todo o período. Contudo, os modelos mais complexos são de difícil aplicação, uma vez que exigem dados experimentais de coeficientes para descrever a formação da cor com o tempo decorrido para cada sistema.

As constantes cinéticas da reação de primeira ordem para cada solução testada nos dois pHs avaliados são demonstradas na Tabela 3. 

Tabela 3: Constantes cinéticas k (min-1) para as reações de primeira ordem global obtidas com diferentes misturas de açúcares e aminoácidos

	
	Glicose-glicina
	Glicose-glutamato
	Lactose-glicina
	Lactose-glutamato

	pH 7,0
	0,2127
	0,1941
	0,1766
	0,1648

	pH 5,1
	0,0390
	0,0374
	0,0216
	0,0233



O pH neutro (7,0) favorece o avanço da reação de Maillard, motivo pelo qual as constantes cinéticas foram de cinco a oito vezes maiores que as constantes obtidas em pH 5,1. A redução do pH, contudo, demonstrou possuir maior efeito quando o açúcar presente é lactose. A lactose (composta por glicose e galactose) participa da reação essencialmente pela quebra da glicose no carbono mantendo-se a estrutura da galactose), com a adição do grupamento amínico e a consequente formação da base de Schiff (BOEKEL, 1998), um composto instável. Nesta etapa inicial, a reação é reversível (BOEKEL, 1998; BOURAIS et al., 2006), e a redução do pH dificulta a formação da base de Schiff, e este efeito demonstrou ser mais severo quando o açúcar utilizado foi a lactose, reduzindo a taxa de reação na ordem de oito vezes.
A comparação estatística das constantes cinéticas dos três fatores independentes, bem como a avaliação da interação destes fatores é demonstrada na Tabela 4. O menor valor p identifica a variável que possui maior efeito na reação de Maillard dentre os fatores testados (tipo de açúcar, tipo de aminoácido e pH).

Tabela 4: Análise de variância do efeito do açúcar, aminoácido, pH e suas interações nas constantes cinéticas da relação de Maillard 

	 
	Soma dos 

Quadrados
	Graus de 

Liberdade
	Quadrado

 Médio
	F 

calculado
	Valor p

	Açúcar
	0,0011
	1
	0,0012
	766,5
	0,0229

	Aminoácido
	0,0001
	1
	0,0001
	74,95
	0,0732

	pH
	0,0491
	1
	0,0491
	32081,93
	0,0035

	Açúcar*aminoácido
	0,0000
	1
	0,0000
	8,33
	0,2124

	Açúcar*pH
	0,0001
	1
	0,0001
	93,81
	0,0655

	Aminoácido*pH
	0,0001
	1
	0,00012
	75,94
	0,0727

	Erro
	0,0000
	1
	0,0000
	 
	 


A Tabela 4 mostra de um modo quantitativo o que as Figuras 2 e 3 apresentavam de modo qualitativo. O menor valor p do efeito do açúcar mostra que o tipo de açúcar possui um efeito mais representativo que o tipo de aminoácido, pois ambos aminoácidos testados apresentaram uma certa facilidade na doação do grupo amínico para participar da reação, enquanto a glicose apresentou maior reatividade que a lactose, e as reações com este composto uma constante cinética maior. O pH (ácido ou neutro) foi a variável que influenciou significativamente na constante cinética das reações (menor valor p) em relação aos açúcares e aminoácidos. Contudo, o efeito das interações entre o pH e a natureza do açúcar ou do aminoácido apresentou valores p  de 0,0655 e 0,0727, respectivamente. Esse comportamento mostra que o pH retarda a reação em qualquer uma das combinações, não havendo efeito específico do tipo de açúcar ou de aminoácido. Considerando-se o nível de significância de 5%, somente o tipo de açúcar e o pH possuiriam efeito significativo sobre o escurecimento das soluções, enquanto que os dois aminoácidos utilizados (glicina e glutamato monossódico) não demonstraram diferentes efeitos quanto à taxa de reação. Contudo, o valor p do efeito do aminoácido (0,073) encontra-se próximo da zona de rejeição (p = 0,05) do teste, mostrando que o tipo de aminoácido é uma variável importante para o avanço da reação de Maillard.

CONCLUSÃO
A natureza dos açúcares e aminoácidos tem importante papel no grau de avanço da formação de cor devido à reação de Maillard. A glicose evidenciou possuir maior reatividade que a lactose, possuindo a reação com o primeiro açúcar uma maior constante cinética nos primeiros 15 min de reação. Contudo, ambos açúcares produziram uma coloração semelhante após o período de 120 min de reação. 

Não foi evidenciado que glicina ou glutamato produzissem diferentes níveis de coloração devido à reação de Maillard, uma vez que as constantes cinéticas das reações envolvendo ambos os aminoácidos não diferiram nas condições de pH neutro e ácido (5,1).

As reações de escurecimento não-enzimático apresentaram uma cinética de primeira ordem global nas condições de pH neutro e ácido (5,1) para a formação de produtos com pigmentação marrom, embora este modelo cinético não represente os dados experimentais durante todo o período de reação.
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Plan1

		RESUMO DOS RESULTADOS



		Estatística de regressão

		R múltiplo		0.855527772

		R-Quadrado		0.7319277687

		R-quadrado ajustado		0.6425703583

		Erro padrão		14.1793573008

		Observações		5

		ANOVA

				gl		SQ		MQ		F		F de significação

		Regressão		1		1646.8374796115		1646.8374796115		8.1910136519		0.0644714863

		Resíduo		3		603.1625203885		201.0541734628

		Total		4		2250



				Coeficientes		Erro padrão		Stat t		valor-P		95% inferiores		95% superiores		Inferior 95,0%		Superior 95,0%

		Interseção		4.6385587034		15.4626300564		0.2999851052		0.7837736128		-44.5704311833		53.8475485902		-44.5704311833		53.8475485902

		Variável X 1		0.6044980807		0.2112156536		2.8619946981		0.0644714863		-0.0676843956		1.276680557		-0.0676843956		1.276680557





dia 04.06

								Absorbância								%										% Absorbância 420 nm

						Solução		420		450		470				420		450		470				Tempo (min)		Glicose + Glicina		Glicose + Glutamato		Lactose + Glicina		Lactose + Glutamato

				15 min																				15				25.74		2.87		8.38

						Glicose + Glicina		0.073		0.082		0.071				3.380		3.550		2.587				30		15		66.67		2.73		14.49

						Glicose + Glutamato		0.556		0.305		0.225				25.741		13.203		8.197				45		15		41.67		16.57		31.30

						Lactose + Glicina		0.062		0.092		0.108				2.870		3.983		3.934				60		15		99.77		18.61		41.67

						Lactose + Glutamato		0.181		0.144		0.089				8.380		6.234		3.242				75		15		100.00		23.43		58.70

				30 min

						Glicose + Glicina		0.277		0.071		0.113				12.824		3.074		4.117

						Glicose + Glutamato		1.440		0.967		0.113				66.667		41.861		4.117

						Lactose + Glicina		0.059		0.219		0.117				2.731		9.481		4.262

						Lactose + Glutamato		0.313		0.060		0.116				14.491		2.597		4.226

				45 min

						Glicose + Glicina		0.321		0.170		0.146				14.861		7.359		5.319

						Glicose + Glutamato		0.900		0.676		0.353				41.667		29.264		12.860

						Lactose + Glicina		0.358		0.210		0.369				16.574		9.091		13.443

						Lactose + Glutamato		0.676		0.424		0.636				31.296		18.355		23.169

				60 min

						Glicose + Glicina		0.583		0.475		0.244				26.991		20.563		8.889

						Glicose + Glutamato		2.155		2.310		2.251				99.769		100.000		82.004

						Lactose + Glicina		0.402		0.389		0.131				18.611		16.840		4.772

						Lactose + Glutamato		0.900		0.533		0.370				41.667		23.074		13.479

				75 min				420		450		470

						Glicose + Glicina		1.013		0.851		0.699				46.898		36.840		25.464

						Glicose + Glutamato		2.160		2.301		2.745				100.000		99.610		100.000

						Lactose + Glicina		0.506		0.408		0.335				23.426		17.662		12.204

						Lactose + Glutamato		1.268		0.821		0.467				58.704		35.541		17.013



										-0.2131147541



Glicose + Glicina	420	450	470	1.0129999999999999	0.85099999999999998	0.69899999999999995	Glicose + Glutamato	420	450	470	2.16	2.3010000000000002	2.7450000000000001	Lactose + Glicina	420	450	470	0.50600000000000001	0.40799999999999997	0.33500000000000002	Lactose + Glutamato	420	450	470	1.268	0.82099999999999995	0.46700000000000003	







Glicose + Glicina 420 nm

15	30	45	60	75	15	15	15	15	Tempo (minutos)



% absorbância





Lactose + Glicina 420nm

15	30	45	60	75	2.8703703703703702	2.731481481481481	16.574074074074073	18.611111111111111	23.425925925925924	Tempo (minutos)



% absorbância





Glicose + Glutamato 420 nm

15	30	45	60	75	25.740740740740744	66.666666666666657	41.666666666666664	99.768518518518505	100	Tempo (minutos)



% absorbância





Lactose + Glutamato 420 nm

15	30	45	60	75	8.379629629629628	14.49074074074074	31.296296296296298	41.666666666666664	58.703703703703695	Tempo (minutos)



% absorbância








"caramelização"

								Absorbância										pH (45 min)

				Tempo		Solução		420		450		470						1 mL tampão		2 mL tampão

				15 min												Glicose + Glicina		4.65		4.70

						Glicose		0.003		-0.018		-0.025				Glicose + Glutamato		5.06		6.00

						Lactose		0.334		0.279		0.340				Lactose + Glicina		5.08		5.17

						Glicina		0.056		-0.017		-0.022				Lactose + Glutamato		6.17		6.15

						Glutamato		0.080		0.069		0.057

				30 min

						Glicose		0.000		-0.021		-0.024

						Lactose		0.360		0.305		0.277

						Glicina		0.000		-0.029		-0.033

						Glutamato		0.096		0.080		0.072

				45 min

						Glicose		0.006		-0.012		-0.017

						Lactose		0.372		0.312		0.281

						Glicina		0.007		-0.015		-0.018

						Glutamato		0.084		0.076		0.057

				60 min

						Glicose		0.022		-0.011		-0.013

						Lactose		0.355		0.303		0.271

						Glicina		0.000		-0.015		-0.024

						Glutamato		0.096		0.080		0.069

				75 min

						Glicose		0.012		-0.012		-0.014

						Lactose		0.400		0.339		0.306

						Glicina		0.009		-0.014		-0.012

						Glutamato		0.091		0.081		0.059





dia 11.06



				Tempo (min)		Solução		420 nm		%

				15

						Glicose + Glicina		0.907		40.419

						Glicose + Glutamato		0.896		39.929

						Lactose + Glicina		0.516		22.995

						Lactose + Glutamato		0.248		11.052

				30

						Glicose + Glicina		1.799		80.169

						Glicose + Glutamato		1.752		78.075

						Lactose + Glicina		0.818		36.453

						Lactose + Glutamato		0.536		23.886

				45

						Glicose + Glicina		2.194		97.772

						Glicose + Glutamato		2.130		94.920

						Lactose + Glicina		1.187		52.897

						Lactose + Glutamato		0.936		41.711

				60

						Glicose + Glicina		2.200		98.039

						Glicose + Glutamato		2.174		96.881

						Lactose + Glicina		1.554		69.251

						Lactose + Glutamato		1.284		57.219

				75

						Glicose + Glicina		2.200		98.039

						Glicose + Glutamato		2.194		97.772

						Lactose + Glicina		1.959		87.299

						Lactose + Glutamato		1.807		80.526

				90

						Glicose + Glicina		2.215		98.708

						Glicose + Glutamato		2.194		97.772

						Lactose + Glicina		2.096		93.405

						Lactose + Glutamato		2.094		93.316

				105

						Glicose + Glicina		2.208		98.396

						Glicose + Glutamato		2.194		97.772

						Lactose + Glicina		2.166		96.524

						Lactose + Glutamato		2.174		96.881

				120

						Glicose + Glicina		2.244		100.000

						Glicose + Glutamato		2.208		98.396

						Lactose + Glicina		2.174		96.881

						Lactose + Glutamato		2.174		96.881



				tampão pH 7,07		mL 		pH



				Glicose + Glicina		5		6.74

				Glicose + Glutamato		2		6.96

				Lactose + Glicina		3		6.83

				Lactose + Glutamato		2		6.97



Glicose +glicina 



15	30	45	60	75	90	105	120	40.418894830659532	80.169340463458099	97.771836007130119	98.039215686274517	98.039215686274517	98.707664884135468	98.395721925133685	100	





Glicose + glutamato



15	30	45	60	75	90	105	120	39.928698752228165	78.074866310160417	94.919786096256672	96.88057040998217	97.771836007130119	97.771836007130119	97.771836007130119	98.395721925133685	





Lactose + glicina



15	30	45	60	75	90	105	120	22.99465240641711	36.452762923351152	52.896613190730832	69.251336898395721	87.299465240641709	93.404634581105171	97.771836007130119	97.771836007130119	96.524064171122987	96.88057040998217	





Lactose + Glutamato



15	30	45	60	75	90	105	120	11.05169340463458	23.88591800356506	41.711229946524064	57.219251336898395	80.525846702317281	93.315508021390357	96.88057040998217	96.88057040998217	







dia 13.06

				Tempo (min)		Solução		420 nm		%

				15

						Glicose + Glicina		1.879		84.034

						Glicose + Glutamato		0.886		39.624

						Lactose + Glicina		0.513		22.943

						Lactose + Glutamato		0.329		14.714

				30

						Glicose + Glicina		2.155		96.377

						Glicose + Glutamato		1.866		83.453

						Lactose + Glicina		0.921		41.190

						Lactose + Glutamato		0.642		28.712

				45

						Glicose + Glicina		2.215		99.061

						Glicose + Glutamato		2.174		97.227

						Lactose + Glicina		1.244		55.635

						Lactose + Glutamato		0.924		41.324

				60

						Glicose + Glicina		2.221		99.329

						Glicose + Glutamato		2.208		98.748

						Lactose + Glicina		1.607		71.869

						Lactose + Glutamato		1.326		59.302

				75

						Glicose + Glicina		2.229		99.687

						Glicose + Glutamato		2.208		98.748

						Lactose + Glicina		1.914		85.599

						Lactose + Glutamato		1.614		72.182

				90

						Glicose + Glicina		2.229		99.687

						Glicose + Glutamato		2.208		98.748

						Lactose + Glicina		2.035		91.011

						Lactose + Glutamato		1.996		89.267

				105

						Glicose + Glicina		2.236		100.000

						Glicose + Glutamato		2.215		99.061

						Lactose + Glicina		2.187		97.809

						Lactose + Glutamato		2.155		96.377

				120

						Glicose + Glicina		2.236		100.000

						Glicose + Glutamato		2.215		99.061

						Lactose + Glicina		2.194		98.122

						Lactose + Glutamato		2.179		97.451





Glicose + Glicina



15	30	45	60	75	90	105	120	84.033989266547394	96.377459749552756	99.060822898032185	99.329159212880143	99.686940966010724	99.686940966010724	100	100	





Glicose + Glutamato



15	30	45	60	75	90	105	120	39.624329159212877	83.452593917710203	97.227191413237918	98.747763864042923	98.747763864042923	98.747763864042923	99.060822898032185	99.060822898032185	





Lactose + Glicina



15	30	45	60	75	90	105	120	22.942754919499105	41.189624329159216	55.635062611806795	71.869409660107323	85.599284436493733	91.010733452593911	97.808586762075123	98.121645796064399	





Lactose + Glutamato



15	30	45	60	75	90	105	120	14.713774597495526	28.711985688729872	41.32379248658318	59.302325581395344	72.182468694096599	89.266547406082282	96.377459749552756	97.450805008944528	







pH neutro

						pH 7,0

		Tempo (min)		Solução		Absorbância 420 nm				Média		%		d(abs)/dt		ln Abs		"-1/DO"

		3

				Glicose + Glicina		0.104		0.086		0.095		4.241		0.0316666667		-2.3538783874		-10.5263157895

				Glicose + Glutamato		0.077		0.08		0.0785		3.504		0.0261666667		-2.5446566542		-12.7388535032

				Lactose + Glicina		0.075		0.06		0.0675		3.013		0.0225		-2.6956276811		-14.8148148148

				Lactose + Glutamato		0.056		0.043		0.0495		2.210		0.0165		-3.0057826094		-20.202020202

		6

				Glicose + Glicina		0.186		0.171		0.1785		7.969		0.0278333333		-1.7231666778		-5.6022408964

				Glicose + Glutamato		0.156		0.146		0.151		6.741		0.0241666667		-1.8904754422		-6.6225165563

				Lactose + Glicina		0.112		0.129		0.1205		5.379		0.0176666667		-2.1161055261		-8.2987551867

				Lactose + Glutamato		0.086		0.08		0.083		3.705		0.0111666667		-2.4889146712		-12.0481927711

		9

				Glicose + Glicina		0.297		0.308		0.3025		13.504		0.0413333333		-1.1956740015		-3.305785124

				Glicose + Glutamato		0.249		0.275		0.262		11.696		0.037		-1.3394107752		-3.8167938931

				Lactose + Glicina		0.236		0.218		0.227		10.134		0.0355		-1.4828052615		-4.4052863436

				Lactose + Glutamato		0.186		0.146		0.166		7.411		0.0276666667		-1.7957674906		-6.0240963855

		12

				Glicose + Glicina		0.502		0.479		0.4905		21.897		0.0626666667		-0.71233		-2.0387359837

				Glicose + Glutamato		0.413		0.38		0.3965		17.701		0.0448333333		-0.9250792379		-2.5220680958

				Lactose + Glicina		0.343		0.336		0.3395		15.156		0.0375		-1.080281332		-2.9455081001

				Lactose + Glutamato		0.336		0.225		0.2805		12.522		0.0381666667		-1.271181554		-3.5650623886

		15

				Glicose + Glicina		0.907		1.879		1.393		62.188		0.3008333333		0.3314596948		-0.7178750897

				Glicose + Glutamato		0.896		0.886		0.891		39.777		0.1648333333		-0.1154108515		-1.1223344557

				Lactose + Glicina		0.516		0.513		0.515		22.969		0.0583333333		-0.6645597237		-1.9436345967

				Lactose + Glutamato		0.248		0.329		0.289		12.879		0.0026666667		-1.243060193		-3.4662045061

		30

				Glicose + Glicina		1.799		2.155		1.977		88.259		0.0389333333		0.6815805442		-0.5058168943

				Glicose + Glutamato		1.752		1.866		1.809		80.759		0.0612		0.5927742064		-0.5527915976

				Lactose + Glicina		0.818		0.921		0.870		38.817		0.0236666667		-0.1398369452		-1.1500862565

				Lactose + Glutamato		0.536		0.642		0.589		26.295		0.0200333333		-0.5293290953		-1.6977928693

		45

				Glicose + Glicina		2.194		2.215		2.205		98.415		0.0151666667		0.7905007258		-0.4536176004

				Glicose + Glutamato		2.130		2.174		2.152		96.071		0.0228666667		0.7663976423		-0.4646840149

				Lactose + Glicina		1.187		1.244		1.216		54.263		0.0230666667		0.1951555148		-0.8227067051

				Lactose + Glutamato		0.936		0.924		0.930		41.518		0.0227333333		-0.0725706928		-1.0752688172

		60

				Glicose + Glicina		2.200		2.221		2.211		98.683		0.0004		0.7932187343		-0.4523863379

				Glicose + Glutamato		2.174		2.208		2.191		97.813		0.0026		0.7843580606		-0.456412597

				Lactose + Glicina		1.554		1.607		1.581		70.558		0.0243333333		0.4577412527		-0.6327111674

				Lactose + Glutamato		1.284		1.326		1.305		58.259		0.025		0.2662030408		-0.7662835249

		75

				Glicose + Glicina		2.200		2.229		2.215		98.862		0.0002666667		0.7950266444		-0.451569203

				Glicose + Glutamato		2.194		2.208		2.201		98.259		0.0006666667		0.7889118025		-0.4543389368

				Lactose + Glicina		1.959		1.914		1.937		86.451		0.0237333333		0.66088222		-0.516395559

				Lactose + Glutamato		1.807		1.614		1.711		76.362		0.0270333333		0.5367857254		-0.5846243788

		90

				Glicose + Glicina		2.215		2.229		2.222		99.196		0.0005		0.7984076912		-0.4500450045

				Glicose + Glutamato		2.210		2.208		2.209		98.616		0.0005333333		0.7925399244		-0.4526935265

				Lactose + Glicina		2.096		2.035		2.066		92.210		0.0086		0.7253723279		-0.484144275

				Lactose + Glutamato		2.094		1.996		2.045		91.295		0.0223		0.7153977895		-0.488997555

		105

				Glicose + Glicina		2.208		2.236		2.222		99.196		2.96059473233375E-17		0.7984076912		-0.4500450045

				Glicose + Glutamato		2.210		2.218		2.214		98.839		0.0003333333		0.7948008343		-0.4516711834

				Lactose + Glicina		2.166		2.187		2.177		97.165		0.0074		0.777718082		-0.4594532506

				Lactose + Glutamato		2.174		2.155		2.165		96.629		0.0079666667		0.7721893879		-0.462000462

		120

				Glicose + Glicina		2.244		2.236		2.240		100.000		0.0012		0.8064758659		-0.4464285714

				Glicose + Glutamato		2.218		2.215		2.217		98.951		0.0001666667		0.7959293752		-0.4511617415

				Lactose + Glicina		2.174		2.194		2.184		97.500		0.0005		0.7811580579		-0.4578754579

				Lactose + Glutamato		2.174		2.179		2.177		97.165		0.0008		0.777718082		-0.4594532506

		tampão pH 7,07		mL 		pH

		Glicose + Glicina		5		6.74

		Glicose + Glutamato		2		6.96

		Lactose + Glicina		3		6.83

		Lactose + Glutamato		2		6.97

						Modelos matemáticos

						n = 0								n=1								n=2

				tempo (min)		Glicose + Glicina		Glicose + Glutamato		Lactose + Glicina		Lactose + Glutamato		Glicose + Glicina		Glicose + Glutamato		Lactose + Glicina		Lactose + Glutamato		Glicose + Glicina		Glicose + Glutamato		Lactose + Glicina		Lactose + Glutamato

				3		0.095		0.0785		0.0675		0.0495		-2.3538783874		-2.5446566542		-2.6956276811		-3.0057826094		-10.5263157895		-12.7388535032		-14.8148148148		-20.202020202

				6		0.1785		0.151		0.1205		0.083		-1.7231666778		-1.8904754422		-2.1161055261		-2.4889146712		-5.6022408964		-6.6225165563		-8.2987551867		-12.0481927711

				9		0.3025		0.262		0.227		0.166		-1.1956740015		-1.3394107752		-1.4828052615		-1.7957674906		-3.305785124		-3.8167938931		-4.4052863436		-6.0240963855

				12		0.4905		0.3965		0.3395		0.2805		-0.71233		-0.9250792379		-1.080281332		-1.271181554		-2.0387359837		-2.5220680958		-2.9455081001		-3.5650623886

				15		1.393		0.891		0.515		0.289		0.3314596948		-0.1154108515		-0.5645597237		-1.143060193		-0.7178750897		-1.1223344557		-1.9436345967		-3.4662045061

				inclinação		0.0969333333		0.6109272188		0.5399852261		0.5808902149		0.2127170947		0.1941295937		0.1765986703		0.1647725983		0.7726795437		0.9111162185		1.0365202508		1.3984920591

				r2		0.7662584257		0.8415921135		0.9639940609		0.9453339792		0.9779130943		0.9907734897		0.9946242205		0.9618455017		0.9061104246		0.8848512044		0.8778150821		0.8637947236













Glicose + Glicina	3	6	9	12	15	30	45	60	75	90	105	120	9.5000000000000001E-2	0.17849999999999999	0.30249999999999999	0.49049999999999999	1.393	1.9769999999999999	2.2044999999999999	2.2105000000000001	2.2145000000000001	2.222	2.2220000000000004	2.2400000000000002	Glicose + Glutamato	3	6	9	12	15	30	45	60	75	90	105	120	7.85E-2	0.151	0.26200000000000001	0.39649999999999996	0.89100000000000001	1.8090000000000002	2.1520000000000001	2.1909999999999998	2.2010000000000001	2.2090000000000001	2.214	2.2164999999999999	Lactose + Glicina	3	6	9	12	15	30	45	60	75	90	105	120	6.7500000000000004E-2	0.1205	0.22699999999999998	0.33950000000000002	0.51449999999999996	0.86949999999999994	1.2155	1.5805	2.0655000000000001	2.1764999999999999	2.1840000000000002	Lactose + Glutamato	3	6	9	12	15	30	45	60	75	90	105	120	4.9500000000000002E-2	8.299999999999999E-2	0.16599999999999998	0.28050000000000003	0.28849999999999998	0.58899999999999997	0.93	1.3050000000000002	1.7105000000000001	2.0449999999999999	2.1644999999999999	2.1764999999999999	tempo (min)



DO (UDO)







glicose-glicina	3	6	9	12	15	30	45	60	75	90	105	120	3.1666666666666669E-2	2.7833333333333331E-2	4.1333333333333333E-2	6.2666666666666662E-2	0.30083333333333334	3.8933333333333327E-2	1.5166666666666669E-2	4.0000000000001514E-4	2.666666666666669E-4	4.9999999999998939E-4	2.9605947323337507E-17	1.1999999999999862E-3	glicose-glutamato	3	6	9	12	15	30	45	60	75	90	105	120	2.6166666666666668E-2	2.4166666666666666E-2	3.7000000000000005E-2	4.4833333333333315E-2	0.16483333333333336	6.1200000000000011E-2	2.2866666666666664E-2	2.5999999999999799E-3	6.6666666666668204E-4	5.3333333333333379E-4	3.3333333333332622E-4	1.1999999999999862E-3	lactose-glicina	3	6	9	12	15	30	45	60	75	90	105	120	2.2500000000000003E-2	1.7666666666666664E-2	3.5499999999999997E-2	3.7500000000000012E-2	5.8333333333333313E-2	2.3666666666666666E-2	2.3066666666666673E-2	2.4333333333333332E-2	2.3733333333333339E-2	8.6E-3	7.3999999999999847E-3	5.0000000000001898E-4	lactose-glutamato	3	6	9	12	15	30	45	60	75	90	105	120	1.6500000000000001E-2	1.1166666666666663E-2	2.7666666666666662E-2	3.8166666666666682E-2	2.6666666666666505E-3	2.0033333333333334E-2	2.2733333333333338E-2	2.5000000000000008E-2	2.7033333333333333E-2	2.2299999999999986E-2	7.9666666666666618E-3	8.0000000000000069E-4	tempo (min)



d(DO)/dt (min-1)







glicose-glicina	3	6	9	12	15	30	45	60	75	90	105	120	-2.353878387381596	-1.7231666777624433	-1.195674001511241	-0.71232999997671931	0.33145969479766868	0.6815805441884798	0.79050072581585518	0.7932187342841609	0.79502664438111592	0.79840769121743826	0.79840769121743849	0.80647586586694853	glicose-glutamato	3	6	9	12	15	30	45	60	75	90	105	120	-2.5446566541937745	-1.8904754421672127	-1.3394107752210402	-0.92507923790723445	-0.11541085151132773	0.59277420641315814	0.766397642299538	0.78435806061332936	0.78891180254432469	0.79253992443798016	0.7948008342864451	0.79592937520297113	lactose-glicina	3	6	9	12	15	30	45	60	75	90	105	120	-2.695627681103653	-2.1161055260514274	-1.4828052615007346	-1.0802813319833862	-0.66455972370803285	-0.13983694518779941	0.19515551477404103	0.45774125267353538	0.66088221997266994	0.7253723278546822	0.77771808201021508	0.78115805788265869	lactose-glutamato	3	6	9	12	15	30	45	60	75	90	105	120	-3.0057826094074924	-2.4889146711855394	-1.795767490625594	-1.271181554019386	-1.2430601930339829	-0.52932909533055039	-7.2570692834835374E-2	0.26620304077465684	0.53678572543552239	0.71539778949476507	0.77218938789989811	0.77771808201021508	glicose-glicina-regressao	3	6	9	12	15	-2.353878387381596	-1.7231666777624433	-1.195674001511241	-0.71232999997671931	0.33145969479766868	glicose-glutamato-regressao	15	30	45	60	75	90	-2.0754495204102983	-1.2395999819690873	-0.66943065394262924	-9.6510900380843853E-2	0.43243155633797864	0.73740327181448262	glicose-glutamato-regressao	3	6	9	12	15	-2.5446566541937745	-1.8904754421672127	-1.3394107752210402	-0.92507923790723445	-0.11541085151132773	lactose-glicina-regressao	3	6	9	12	15	-2.695627681103653	-2.1161055260514274	-1.4828052615007346	-1.0802813319833862	-0.56455972370803298	tempo (min)



ln (DO)





glicose-glicina	3	6	9	12	15	-2.353878387381596	-1.7231666777624433	-1.195674001511241	-0.71232999997671931	0.33145969479766868	glicose-glutamato	3	6	9	12	15	-2.5446566541937745	-1.8904754421672127	-1.3394107752210402	-0.92507923790723445	-0.11541085151132773	lactose-glicina	3	6	9	12	15	-2.695627681103653	-2.1161055260514274	-1.4828052615007346	-1.0802813319833862	-0.66455972370803285	lactose-glutamato	3	6	9	12	15	-3.0057826094074924	-2.4889146711855394	-1.795767490625594	-1.271181554019386	-1.2430601930339829	Tempo (min)



ln (DO)







Glicose + Glicina	3	6	9	12	15	-2.353878387381596	-1.7231666777624433	-1.195674001511241	-0.71232999997671931	0.33145969479766868	Glicose + Glutamato	3	6	9	12	15	-2.5446566541937745	-1.8904754421672127	-1.3394107752210402	-0.92507923790723445	-0.11541085151132773	Lactose + Glicina	3	6	9	12	15	-2.695627681103653	-2.1161055260514274	-1.4828052615007346	-1.0802813319833862	-0.56455972370803298	Lactose + Glutamato	3	6	9	12	15	-3.0057826094074924	-2.4889146711855394	-1.795767490625594	-1.271181554019386	-1.1430601930339801	tempo (min)



ln [DO] (UDO)





pH ácido

		0				pH 5,0																																										glicose_glutamato				glicose-glicina

		Tempo (min)		Solução		 absorbância 420 nm				Média				%		d(abs)/dt		ln Abs		"-(1/DO)																										t		ln abs				ln abs

		15										desvio padrão

				Glicose + Glicina		0.197		0.212		0.205		0.011		9.129		0.0136333333		-1.5871873035		-4.8899755501																										15		-1.5871873035				-2.0754495204

				Glicose + Glutamato		0.114		0.137		0.126		0.016		5.603		0.0083666667		-2.0754495204		-7.96812749																										30		-1.1208578976				-1.239599982

				Lactose + Glicina		0.091		0.129		0.110		0.027		4.911		0.0073333333		-2.2072749132		-9.0909090909																										45		-0.3188288014				-0.6694306539

				Lactose + Glutamato		0.123		0.141		0.132		0.013		5.893		0.0088		-2.0249533564		-7.5757575758																										60		0.0848006017				-0.0965109004

		30																																												75		0.7374032718				0.4324315563

				Glicose + Glicina		0.346		0.306		0.326		0.028		14.554		0.0081		-1.1208578976		-3.0674846626																										90						0.7374032718

				Glicose + Glutamato		0.276		0.303		0.290		0.019		12.924		0.0109333333		-1.239599982		-3.4542314335

				Lactose + Glicina		0.268		0.281		0.275		0.009		12.254		0.0109666667		-1.292804018		-3.6429872495

				Lactose + Glutamato		0.175		0.123		0.149		0.037		6.652		0.0011333333		-1.903808973		-6.711409396

		45

				Glicose + Glicina		0.730		0.724		0.727		0.004		32.455		0.0267333333		-0.3188288014		-1.3755158184

				Glicose + Glutamato		0.483		0.541		0.512		0.041		22.857		0.0148333333		-0.6694306539		-1.953125

				Lactose + Glicina		0.325		0.386		0.356		0.043		15.871		0.0054		-1.0342300297		-2.8129395218

				Lactose + Glutamato		0.214		0.185		0.200		0.021		8.906		0.0033666667		-1.6119410427		-5.0125313283

		60

				Glicose + Glicina		0.983		1.194		1.089		0.149		48.594		0.0241		0.0848006017		-0.9186954525

				Glicose + Glutamato		0.959		0.857		0.908		0.072		40.536		0.0264		-0.0965109004		-1.1013215859

				Lactose + Glicina		0.375		0.648		0.512		0.193		22.835		0.0104		-0.6704076936		-1.9550342131

				Lactose + Glutamato		0.330		0.277		0.304		0.037		13.549		0.0069333333		-1.1923736685		-3.294892916

		75

				Glicose + Glicina		2.056		2.125		2.091		0.049		93.326		0.0668		0.7374032718		-0.4783544607

				Glicose + Glutamato		1.620		1.462		1.541		0.112		68.795		0.0422		0.4324315563		-0.6489292667

				Lactose + Glicina		0.754		0.886		0.820		0.093		36.607		0.0205666667		-0.1984509387		-1.2195121951

				Lactose + Glutamato		0.479		0.644		0.562		0.117		25.067		0.0172		-0.5771435048		-1.7809439003

		90

				Glicose + Glicina		2.125		2.179		2.152		0.038		96.071		0.0041		0.7663976423		-0.4646840149

				Glicose + Glutamato		2.125		2.056		2.091		0.049		93.326		0.0366333333		0.7374032718		-0.4783544607

				Lactose + Glicina		0.883		1.009		0.946		0.089		42.232		0.0084		-0.0555127099		-1.0570824524

				Lactose + Glutamato		0.764		0.738		0.751		0.018		33.527		0.0126333333		-0.2863496272		-1.3315579228

		105

				Glicose + Glicina		2.194		2.179		2.187		0.011		97.612		0.0023		0.7823020919		-0.4573519323

				Glicose + Glutamato		2.174		2.155		2.165		0.013		96.629		0.0049333333		0.7721893879		-0.462000462

				Lactose + Glicina		1.149		1.372		1.261		0.158		56.272		0.0209666667		0.2315084676		-0.7933359778

				Lactose + Glutamato		0.903		0.967		0.935		0.045		41.741		0.0122666667		-0.0672087497		-1.0695187166

		120

				Glicose + Glicina		2.236		2.160		2.198		0.054		98.125		0.0007666667		0.787547856		-0.4549590537

				Glicose + Glutamato		2.194		2.194		2.194		0.000		97.946		0.0019666667		0.7857263619		-0.4557885141

				Lactose + Glicina		1.538		1.452		1.495		0.061		66.741		0.0156333333		0.4021262068		-0.6688963211

				Lactose + Glutamato		1.268		1.187		1.228		0.057		54.799		0.0195		0.2049795807		-0.8146639511



		tampão pH 2,57		mL 		pH

		Glicose + Glicina		0		5.110000

		Glicose + Glutamato		3		5.12

		Lactose + Glicina		0		5.54

		Lactose + Glutamato		3		5.17



														n = 0								n=1								n=2

												tempo (min)		Glicose + Glicina		Glicose + Glutamato		Lactose + Glicina		Lactose + Glutamato		Glicose + Glicina		Glicose + Glutamato		Lactose + Glicina		Lactose + Glutamato		Glicose + Glicina		Glicose + Glutamato		Lactose + Glicina		Lactose + Glutamato

												15		0.205		0.126		0.110		0.132		-1.5871873035		-2.0754495204		-2.2072749132		-2.0249533564		-4.8899755501		-7.96812749		-9.0909090909		-7.5757575758

												30		0.326		0.290		0.275		0.149		-1.1208578976		-1.239599982		-1.292804018		-1.903808973		-3.0674846626		-3.4542314335		-3.6429872495		-6.711409396

												45		0.727		0.512		0.356		0.200		-0.3188288014		-0.6694306539		-1.0342300297		-1.6119410427		-1.3755158184		-1.953125		-2.8129395218		-5.0125313283

												60		1.089		0.908		0.512		0.304		0.0848006017		-0.0965109004		-0.6704076936		-1.1923736685		-0.9186954525		-1.1013215859		-1.9550342131		-3.294892916

												75		2.091		1.541		0.820		0.562		0.7374032718		0.4324315563		-0.1984509387		-0.5771435048		-0.4783544607		-0.6489292667		-1.2195121951		-1.7809439003

												90				2.091		0.946		0.751		0.7663976423		0.7374032718		-0.0555127099		-0.2863496272		-0.4646840149		-0.4783544607		-1.0570824524		-1.3315579228

												105						1.261		0.935		0.7823020919		0.7721893879		0.2315084676		-0.0672087497		-0.4573519323		-0.462000462		-0.7933359778		-1.0695187166

												120						1.495		1.228		0.787547856		0.7857263619		0.4021262068		0.2049795807		-0.4549590537		-0.4557885141		-0.6688963211		-0.8146639511

												inclinação		0.03023		0.0229966667		0.0113761905		0.0094642857		0.0390322643		0.0374348159		0.0232503801		0.0233210604		0.0731468759		0.1132753753		0.0628614595		0.0699158556

												r2		0.8958790576		0.9456005217		0.9702120129		0.9331623659		0.9918796696		0.9913737072		0.9442464336		0.9785132598		0.907918661		0.8221939478		0.6797375458		0.92370026



		Determinação da Constante cinética K

				Glicose-glicina				Glicose-glutamato						Lactose-glicina				Lactose-glutamato

				Abs		dabs/dt		Abs		dabs/dt				Abs		dabs/dt		Abs

				0.205		0.0136333333		0.126		0.0083666667				0.110		0.0073333333		0.132

				0.326		0.0081		0.290		0.0109333333				0.275		0.0109666667		0.149

				0.727		0.0267333333		0.512		0.0148333333				0.356		0.0054		0.200

				1.089		0.0241		0.908		0.0264				0.512		0.0104		0.304

				2.091		0.0668		1.541		0.0422				0.820		0.0205666667		0.562

																		0.751

																		0.935

																		1.228

		K=		0.0292278112				0.0245406332						0.018203901				ERROR:#DIV/0!

		R2 =		0.92284303				0.9937661576						0.7023156986				ERROR:#DIV/0!





Glicose + Glicina	15	30	45	60	75	90	105	120	0.20450000000000002	0.32599999999999996	0.72699999999999998	1.0885	2.0905	2.1520000000000001	2.1864999999999997	2.1980000000000004	Glicose + Glutamato	15	30	45	60	75	90	105	120	0.1255	0.28949999999999998	0.51200000000000001	0.90799999999999992	1.5409999999999999	2.0905	2.1644999999999999	2.194	Lactose + Glicina	15	30	45	60	75	90	105	120	0.11	0.27450000000000002	0.35550000000000004	0.51150000000000007	0.82000000000000006	0.94599999999999995	1.2605	1.4950000000000001	Lactose + Glutamato	15	30	45	60	75	90	105	120	0.13200000000000001	0.14899999999999999	0.19950000000000001	0.30349999999999999	0.5615	0.751	0.93500000000000005	1.2275	tempo (min)



DO (UDO)







Glicose + Glicina	15	30	45	60	75	90	105	120	-1.5871873034992805	-1.1208578976154295	-0.31882880144861769	8.4800601692465102E-2	0.73740327181448262	0.7823020918708381	0.78754785598142985	Glicose + Glutamato	15	30	45	60	75	90	105	120	-2.0754495204102983	-1.2395999819690873	-0.66943065394262924	-9.6510900380843853E-2	0.43243155633797864	0.73740327181448262	0.77218938789989811	0.78572636185303846	Lactose + Glicina	15	30	45	60	75	90	105	120	-2.2072749131897207	-1.2928040180325517	-1.0342300297388414	-0.67040769359045571	-0.19845093872383818	-5.5512709930258829E-2	0.23150846764583743	0.40212620684264982	Lactose + Glutamato	15	30	45	60	75	90	105	120	-2.0249533563957662	-1.9038089730366781	-1.6119410426522189	-1.1923736684825841	-0.57714350480363918	-0.28634962721800233	-6.720874969344999E-2	0.20497958068653863	glicose-glicina-regressao	15	30	45	60	75	-1.5871873034992805	-1.1208578976154295	-0.31882880144861769	8.4800601692465102E-2	0.73740327181448262	glicose-glutamato-regressao	15	30	45	60	75	90	-2.0754495204102983	-1.2395999819690873	-0.66943065394262924	-9.6510900380843853E-2	0.43243155633797864	0.73740327181448262	tempo (min)



ln (DO)







Glicose + Glicina	15	30	45	60	75	90	105	120	1.3633333333333334E-2	8.0999999999999961E-3	2.6733333333333335E-2	2.4100000000000003E-2	6.6799999999999998E-2	4.1000000000000073E-3	2.2999999999999687E-3	7.6666666666671548E-4	Glicose + Glutamato	15	30	45	60	75	90	105	120	8.3666666666666663E-3	1.0933333333333331E-2	1.4833333333333336E-2	2.6399999999999993E-2	4.2200000000000001E-2	3.6633333333333337E-2	4.9333333333333226E-3	1.9666666666666721E-3	Lactose + Glicina	15	30	45	60	75	90	105	120	7.3333333333333332E-3	1.096666666666667E-2	5.4000000000000012E-3	1.0400000000000001E-2	2.0566666666666667E-2	8.3999999999999925E-3	2.0966666666666668E-2	1.5633333333333343E-2	Lactose + Glutamato	15	30	45	60	75	90	105	120	8.8000000000000005E-3	1.1333333333333325E-3	3.366666666666668E-3	6.9333333333333321E-3	1.72E-2	1.2633333333333333E-2	1.2266666666666671E-2	1.95E-2	tempo (min)



DO (UDO)
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