UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

HOLIVANIA MARIA PEREIRA CANUTO

MAMAO (Carica papaya L.) LIOFILIZADO EM PO:
AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS FISICAS,
FISICO-QUIMICAS E HIGROSCOPICAS.

FORTALEZA
2011



HOLIVANIA MARIA PEREIRA CANUTO

MAMAO (Carica papaya L.) LIOFILIZADO EM PO: AVALIACAO DAS
CARACTERISTICAS FISICAS, FISICO-QUIMICAS E
HIGROSCOPICAS.

Dissertacdo submetida a Coordenacdo do
Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, da Universidade
Federal do Ceara, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre em Ciéncia e
Tecnologia de alimentos.

Area de concentracdo: Controle de Qualidade.

Orientador: Prof. Dr. José Maria Correia da
Costa.

FORTALEZA
2011



C235m

Canuto, Holivania Maria Pereira

Mamédo (Carica papaya L.) liofilizado em p6: avaliagdo das
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e higroscopicas / Holivania Maria
Pereira Canuto. — 2011.

77 f. . il. color., enc.

Orientador: Prof. Dr. José Maria Correia da Costa

Co-orientador: Prof. Dr. Marcos Rodrigues Afonso Amorim

Area de concentragio: Controle de Qualidade

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de
Ciéncias Agrarias, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Fortaleza,
2011.

1. Mamao — Secagem por congelagdo 2. Liofilizacdo 3. Molhabilidade I.
Costa, José Maria Correia da (Orient.) Il. Amorim, Marcos Rodrigues
Afonso (Co-orient.) I1l. Universidade Federal do Ceara — Programa de P0s-
Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos IV. Titulo

CDD 664




HOLIVANIA MARIA PEREIRA CANUTO

MAMAO (Carica papaya L.) LIOFILIZADO EM PO: AVALIACAO DAS
CARACTERISTICAS FISICAS, FISICO-QUIMICAS E
HIGROSCOPICAS.

Dissertacdo submetida a Coordenacdo do Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, da Universidade Federal do Ceara, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre em Ciéncia e Tecnologia de alimentos. Area de concentragio:

Controle de Qualidade.

Aprovado em 27 de junho de 2011.

BANCA EXAMINADORA

- /e:—*-’.e—‘* e Ya (u.z; f‘—.q
Prof. Dr. Jo)'s/é Maria Correia da Costa

Unfversi\daée Federal do Ceara - UFC

Orientador

“Rrofy Dr. Edy Sousa de Brito
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA

Prof. Dr. Edmar Clemente
Universidade Estadual de Maringa (UEM)




AGRADECIMENTOS

A Deus, por sua presenga permanente e incondicional em minha vida, ajudando-
me, inclusive, a superar as adversidades que me foram impostas, permitindo-me o alcance
desse momento.

A minha familia, representada por minha mée Fatima LUcia Pereira Canuto e por
minha irma Olivia Maria Pereira Canuto, pelo apoio e compreensdo durante o periodo desse
trabalho.

A minha amiga Rafaela Maria Teméteo Lima, pelo conhecimento inicial que tive
do Curso de Pos-Graduacdo em Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal do Ceara,
por sua solicitude e inestimavel amizade.

Ao professor Dr. José Maria Correia da Costa, por sua orientagdo marcada pelo
fornecimento de diretrizes, as quais me nortearam ao longo desse mestrado, assim como por
sua solicitude.

Ao professor Dr. Marcos Rodrigues Amorim Afonso, por sua co-orientagdo e
solicitude, assim como pelas criticas e sugestdes pertinentes a este trabalho.

Ao Luis Gomes de Moura Neto, por seu companheirismo, incluindo atengéo e
compreensdo em momentos cruciais, durante todo o mestrado, o qual foi independente da
distancia, pela transferéncia de seus conhecimentos e pelos momentos de entretenimento,
atraves de seu jeito extrovertido.

A Erica Mild de Freitas Felipe Rocha, por sua ultra-didatica na passagem de seus
conhecimentos, por ser uma pessoa tdo solicita e compreensiva e por sua Simpatia
contagiante.

A Teresinha Bastos Moreira, por sua inestimavel ajuda nos dois meses iniciais da
parte experimental, repassando-me seus conhecimentos praticos, no que tange a liofilizag&o,
por seu jeito altruista em varias situacoes.

A Anne Karine Gurgel Dias Floréncio, por sua aten¢do, cooperagio espontanea e
serenidade, logo perceptiveis, apesar de sua efémera temporada no laboratério, pela sua
amizade que permaneceu apos esse periodo.

A todos do Laboratério de Controle de Qualidade e Secagem: Alinne Alencar
Costa dos Santos; Emanuele Nogueira Batista; Francisca Ligia de Castro Machado; Gerlandia
da Silva Pereira; Gleison Silva Oliveira Janaina de Paula da Costa e Sanyelle Lima Sousa



além dos ja citados e as visitantes Katieli Martins Todisco e Dalany Menezes. Agradeco-lhes
por terem me ajudado direta e/ou indiretamente, incluindo os momentos de entretenimento.

Aos professores Dr. Edy Sousa de Brito e Dra. Sueli Rodrigues, pelas criticas e
sugestdes pertinentes a elaboragédo da dissertacéo.

Ao secretario Paulo Mendes, por sua diligéncia, solicitude e esclarecimentos
quantos as questdes burocraticas do curso.

A Universidade Federal do Ceard, pela estrutura oferecida para o desenvolvimento
experimental deste trabalho, assim como pelo corpo docente disponibilizado para as
disciplinas cursadas.

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela

concessao da bolsa de estudo.



RESUMO

O maméo (Carica papaya L.) é uma fruta tropical conhecida e apreciada
mundialmente. Suas caracteristicas sensoriais e nutricionais contribuem para a grande
aceitabilidade desta fruta. Contudo, no periodo pos-colheita ocorrem elevadas perdas devido a
sua alta perecibilidade. Nesse contexto, a liofilizagcdo surge como um processo promissor na
desidratacdo de mamao, pois é um processo de secagem que contribui para preservar 0s
componentes minerais e vitaminicos do alimento. Neste trabalho, aplicou-se o processo de
liofilizagdo em polpa de mamé&o Formosa, sendo utilizado para dois dentre os trés ensaios
estudados o adjuvante de liofilizagdo maltodextrina. Foi avaliada a estabilidade dos pos
alimenticios obtidos através do estudo das caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e
higroscopicas. A liofilizacdo reduziu significativamente os teores de carotendides das polpas.
Ja os elevados teores de agucares das polpas foram conservados até o final do armazenamento
dos pos obtidos apos a liofilizagdo. O aumento da concentracdo do adjuvante propiciou maior
retencdo de vitamina C durante o armazenamento, assim como reduziu a higroscopicidade nos
pos de mamdo liofilizado, resultando em maior estabilidade da atividade de &agua e
manutencdo dos niveis de umidade. Portanto, evidenciou-se a relevancia da maltodextrina
como adjuvante do processo de liofilizacdo da polpa de mamdo Formosa, fornecendo pos
alimenticios mais viaveis, incluindo o aumento da vida de prateleira desses produtos.

Palavras-chave: Carica papaya L.. Liofilizagdo. Maltodextrina. Higroscopicidade.
Estabilidade.



ABSTRACT

Papaya (Carica papaya L.) is a tropical fruit known and appreciated worldwide.
Their sensory and nutritional characteristics contribute to the wide acceptability of this fruit.
However, in the post-harvest loss is high due to its highly perishable. In this context, the
lyophilization appears as a promising process for dehydration of papaya, because is a drying
process that contributes to preserve the vitamin and mineral components of food. In this work,
was applied the lyophilization process in Formosa papaya pulp, being used for two of the
three trials studied the adjuvant lyophilization maltodextrin. Was evaluated the stability of
food powders obtained through of the study of the physical, physico-chemical and
hygroscopic characteristics. The lyophilization significantly reduced the carotenoid contents
of the pulps. The high sugar contents of the pulps were kept until the end of the storage the
powders obtained after lyophilization. The increase in concentration of the adjuvant resulted
in higher retention of vitamin C during storage, as well as reduced the hygroscopicity in
papaya lyophilized powders, resulting in increased stability of the water activity and
maintenance of humidity levels. Therefore, showed the relevance of maltodextrin as an
adjuvant to lyophilization of the pulp of Formosa papaya, providing food powders more
viable, including increasing the shelf life of these products.

Keywords: Carica papaya L.. Lyophilization. Maltodextrin. Hygroscopicity. Stabilty.



a*
aH
ao
Aw
Ago
Agas
Asge3
b*
BET

E%
GAB

NOMENCLATURA

Componente cromatico vermelho-verde

Parametro de ajuste do modelo de Henderson
Parametro de ajuste do modelo de Oswin

Atividade de agua

Absorbancia a 470 nm

Absorbéancia a 646 nm

Absorbéancia a 663 nm

Componente cromatico amarelo-azul
Brunauer-Emmett-Teller

Parametro de ajuste do modelo de Henderson
Parametro de ajuste do modelo de Oswin

Base seca

Carotendides

Croma

Clorofila a

Clorofila b

Constante de BET relacionada ao calor de sor¢do da camada molecular
Constante de GAB relacionada ao calor de sor¢do da camada molecular
Dextrose equivalente

Erro médio relativo

Gugghenheim, Anderson e de Boer

Hue

Constante de GAB relacionada as multicamadas
Luminosidade

Maltodextrina

Massa da amostra no equilibrio(g);

Massa da amostra seca (g).

Parametro de ajuste do modelo de BET

Numero de gramas de umidade (perda de massa em g)
Numero de gramas da amostra

Pressao parcial de vapor de agua



Xmg

Xmg

Polpa de maméo

Pressao de vapor da solucéo saturada

Pressao de vapor da dgua pura

Pressao de vapor da dgua no alimento

Coeficiente de determinacéo

Umidade relativa

Contetdo de Umidade de equilibrio (Kg de agua/Kg de matéria seca)
Conteudo de umidade na monocamada molecular de BET (Kg/Kg)

Conteldo de umidade na monocamada molecular de GAB (Kg/Kg)



Figura 1

Figura 2A
Figura 2B
Figura 3A
Figura 3B

Figura 4

Figura 5A

Figura 5B

Figura 6A
Figura 6B

Figura 7A

Figura 7B

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

LISTA DE FIGURAS

Amostras de polpa de mamao dispostas em bandejas plasticas ..................
Liofilizador de Dancada ...........ccooeeiiieiieieee
Liofilizador, ultra freezer e o computador conectado ao liofilizador .........
Espago de COr CIELAD .....occoiiiiiiieee e
Coordenadas cilindricas do sistema CIELAD ..........cccoceiiiiniiininiiie

Representacdo esquematica de uma célula utilizada para estabelecer o
equilibrio dos pos de mamao liofilizado .........c.ccceveevveieicinie e

Caking apos acondicionamento a vacuo de maméo liofilizado em po

Estrutura “Dorrachuda’”...........ccooveeiieiecc e
Caking apds acondicionamento em sacos plasticos de polietileno .............

Mamao liofilizado em pd ap6s 5 meses acondicionados em frascos de

VIAro tiP0 PENICTHIING ..ot

Mamao liofilizado em pd ap6s 5 meses acondicionados em frascos de

VIAro tip0 PENICIHIING ..ot s

Isotermas de adsor¢édo, a 25°C, dos pés de polpa de mamao liofilizada,
Y 1o 0 USRS TS TP

Isotermas de adsor¢édo, a 30°C, dos pés de polpa de mamao liofilizada,
1Y 1o 0 TSRS TURRTP

Isotermas de adsor¢édo, a 35°C, dos pds de polpa de mamao liofilizada,
1Y 1o 0 TSRS TURRTP

Isotermas de adsor¢édo, a 40°C, dos pés de polpa de mamao liofilizada,

BNSAIO L ..ottt

Isotermas de adsorcdo, a 25°C, dos pés de polpa formulada, polpa de

28

32

32

33

37

37

38

38

38

38

52

52

53

53



Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23
Figura 24
Figura 25

Figura 26

mamao + 5% de maltodextrina, liofilizada, ENSaio 2 ........oovvvvveveevveeeenenne.

Isotermas de adsorcdo, a 30°C, dos pds de polpa formulada, polpa de

mamao + 5% de maltodextrina, liofilizada, ENSaio 2 ........ooevvevvveevveeeenennne.

Isotermas de adsorcdo, a 35°C, dos pds de polpa formulada, polpa de

mamao + 5% de maltodextrina, liofilizada, ENSaio 2 ........oovvvvveveevveeeenannne.

Isotermas de adsorcdo, a 40°C, dos pds de polpa formulada, polpa de

mamao + 5% de maltodextrina, liofilizada, ENSaio 2 ........oovvvvveveevveeeenannne.

Isotermas de adsorcdo, a 25°C, dos pds de polpa formulada, polpa de

mamao + 15% de maltodextrina, liofilizada, Ensaio 3 .........cooovvvvvvvvvinnnnnn.

Isotermas de adsorcdo, a 30°C, dos pds de polpa formulada, polpa de

mamao + 15% de maltodextrina, liofilizada, Ensaio 3 ......cccvvvvvvveeevviennn,

Isotermas de adsorcdo, a 35°C, dos pds de polpa formulada, polpa de

mamao + 15% de maltodextrina, liofilizada, Ensaio 3 ......cccvvvvvveeevvieennn,

Isotermas de adsorcdo, a 40°C, dos pds de polpa formulada, polpa de

mamao + 15% de maltodextrina, liofilizada, Ensaio 3 ......cccvvvvvvveeevviennn,

Isotermas de adsorcdo em diferentes temperaturas: melhor modelo para o

e AT Lo T TR

Isotermas de adsorcdo em diferentes temperaturas: melhor modelo para o

e AT U0 2R

Isotermas de adsorcdo em diferentes temperaturas: melhor modelo para o

AT Lo OSSPSR
Isotermas de adsorcdo a 25°C: melhor modelo em cada ensaio .................
Isotermas de adsorcdo 30°C: melhor modelo em cada ensaio ....................
Isotermas de adsorcdo a 35°C: melhor modelo em cada ensaio .................

Isotermas de adsorcdo a 40°C: melhor modelo em cada ensaio .................

54

54

55

55

56

56

57

57

58

59

59

60

61

61

62



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

LISTA DE TABELAS

Atividade de 4gua, a 21,0° C £ 2,0° C, de solugdes saturadas utilizadas
POr GREESPAN (L977) .ottt

Modelos matematicos utilizados para o ajuste dos dados experimentais

das 1SOtermas de adSOIGAD ........ccoceiiririeieie et

Caracterizacéo fisica e fisico-quimica da polpa de mamé&o formosa e das

POIPas FOrMUIAdAS .........cccooiiiiiic
Composicéo da polpa de mamado estabelecida em legislagéo .....................

Teores de carotendides e aclcares dos pos de mamao liofilizado

Valores medios e desvios-padrdo da umidade do mamao liofilizado em

PO, durante 0 armMazeNAMENTO .........ccueieereereerieeeeeeesreeeesee e eeesreesreereesrees

Valores médios e desvios-padrdo da atividade de agua (a,) do mamao

liofilizado em pd, durante armazenamento ...........ccecvevereereseesieereeseeneenns

Valores médios e desvios-padrdo da vitamina C do mam&o liofilizado em

PO, durante 0 armMazeNAMENTO .........ccuerveriereerieeieeeeseeeesee e eeesree e ereenrees

Valores médios e desvios-padrédo da acidez do maméo liofilizado em po,

durante 0 armazenamENtO ...........cccveiiveeriieiie et

Valores médios e desvios-padrdo do pH do maméo liofilizado em po,

durante 0 armazenamENTO ...........coveiiueeiieiie e

Valores médios e desvios-padréo dos solidos solveis (°Brix) do mamao

liofilizado em pd, durante 0 armazenamento ...........cccccveveevenieveesiecveeneen,

Valores meédios e desvios-padrao da coordenada L* do mamaéo liofilizado

em po, durante 0 armazenamento ...........ccveeiueerieiireeiee e

Valores médios e desvios-padrdo da coordenada a* do mamao liofilizado

em po, durante 0 armazenamento ...........ccveeiueerieiireesee e

Valores médios e desvios-padrao da coordenada b* do mamao liofilizado

em po, durante 0 armazenamento ...........ccveeiueerieiiieeiee e

32

34

36

37

39

40

41

42

44

45

46

47

48

49



Tabelalbs

Tabela 16

Tabela 17

Tabela 18

Tabela 19

Valores médios e desvios-padrdo da coordenada croma do mamao

liofilizado em pd, durante 0 armazenamento ...........cccccveveevieiieveecrecveeneen,

Valores médios e desvios-padrdo da coordenada hue do mamao

liofilizado em pd, durante 0 armazenamento ..........ccceevvereerereeseereeseennenns

Resultados dos ajustes dos dados experimentais das isotermas de

Y0 0] o To I [0 1T 0= o 1 SR

Resultados dos ajustes dos dados experimentais das isotermas de

Y0 R0 o To I [0 I 0 - o S

Resultados dos ajustes dos dados experimentais das isotermas de

Y00 o To N [0 I T 0 K=o SR R

50

51

64

65

66



2.1

2.2

2.3

2.3.1

2.4

24.1

2411

24.1.2

3.1

3.11

3.12

3.13

3.2

321

3.2.2

3.2.3

3.24

3.25

3.2.6

4.1

INTRODUCAO ..

SUMARIO

REVISAO DE LITERATURA ..o

ALIVIJade d& AQUA (Bw) «o-veverrerreeierierieniesiesie st

[SOLEIMAS 08 SOTGAD ....eevveviiiitieiceieee e bbb

MOdeloS MAtEMALICOS .....coeeeeee e,

Secagem ..............
Liofilizagéo .........

Maltodextrina .....

Materiais .............

Matéria-prima .....

Agente adjuvante

Equipamento .......

Métodos ..............

Preparo das amMOSIIAS ........c.eiveiierierieieeiesee e eee e e seesree e ee e sreeeesneeneeens

Liofilizagéo .........

Obtencdo dos pos de mamao liofilizado ...........cccecevvviiiicicnineie e,

Acondicionamento dos p6s de mamao liofilizado .............c.cccoeveiieiieennn,

IMELOAOS ANATTTICOS ...ttt e e ee e e e e eeeeeeeeeneeeeeeeenees

Modelagem das Isotermas de adSOrGa0 ..........ccovereeeeienieniereneseseseeees

RESULTADOS E DISCUSSAOD ..o

Polpas de mamao

16

17

17

18

19

19

22

23

23

24

26

26

26

26

26

26

27

27

28

28

29

32

35

35



411

4.2

421

422

4221

4222

4223

4224

4225

4.2.2.6

4227

Caracterizacgdo fisica e fisico-quimica

Pds de mamao liofilizado ....................

Acondicionamento dos pos .................

Estudo da estabilidade dos p6s de mamaéo liofilizado ...........cccccevcvevviinnnn,

Carotenoides e agucares ............c.ce.ne..

Umidade € @y «.ooeevverveenieriieienienieeins
Vitamina C (&cido ascorbico) .............

Acidez e pH ..o,

Solidos Solaveis (°BriX) ......ccccoevveennns

Isotermas de adsor¢do dos p6s de mamao liofilizado ..........cccceevvvivinnnnenn.

CONCLUSOES ..o,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

35

37

37

38

38

39

41

43

45

46

51

67

68



1 INTRODUCAO

Em funcgdo do privilegiado clima brasileiro, é possivel cultivar em todo Pais frutas
tropicais, subtropicais e temperadas, com pdlos produtivos ja consolidados de laranja, maméo,
banana, abacaxi, abacate, castanha de caju, coco, cacau, limdo, caju, manga, maca, maracuja,
meldo, goiaba, uva, péssego, melancia, caqui e figo (MAPA, 2008).

A producdo mundial de frutas tropicais foi estimada em mais de 82,7 milhdes de
toneladas em 2008. Deste total, a producdo de mamao representa 10 por cento, sendo
superada apenas pelas participacdes da manga e do abacaxi, constituindo uma das quatro
principais frutas tropicais em termos de produgdo mundial (FAO, 2009).

O mamao é uma fruta tropical conhecida e apreciada mundialmente. Devido as
suas caracteristicas sensoriais e nutricionais (fonte de sais minerais, vitaminas e fibras) e as
propriedades funcionais (digestiva e laxativa), tem grande aceitabilidade.

Emprega-se a secagem de frutas para melhorar a estabilidade através da
diminuicgdo da atividade de &gua, minimizando rea¢es quimicas e enzimaticas que ocorrem
durante o armazenamento, assim como agregar valor e diminuir os desperdicios pds-colheita
(MARQUES, 2008).

A secagem ou desidratacdo é definida como “a aplicacdo de calor sob condi¢des
controladas para remover, por evaporacdo, a maioria da 4gua normalmente presente em um
alimento” (ou no caso da liofilizacéo, por sublimacao) (FELLOWS, 2006).

A secagem por liofilizagdo permite a obtencao de produtos em po, oferecendo alta
eficiéncia e capacidade de preservar os elementos naturais destes produtos (LOPEZ et al.,
2006), por meio de operacdes de congelamento, sublimacéo e vacuo.

O mamé&o em poO pode ser utilizado como agente aromatizante, amaciante de
carne, ou como ingrediente nas misturas de sopa. Pode ser prensado em capsulas e vendido
como produtos para o alivio dos problemas de digestéo.

Neste trabalho, aplicou-se o processo de liofilizagdo em polpa de mamao
Formosa. Foi avaliada a estabilidade dos poOs alimenticios obtidos através do estudo das

caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e higroscopicas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MAMAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) ¢ uma das fruteiras mais comuns em quase todos
0s paises da Ameérica Tropical, sendo descoberto pelos espanhdis na regido compreendida
entre o sul do México e o norte de Nicaragua. Apos a descoberta, 0 mamoeiro foi amplamente
distribuido em varias regides tropicais, estendendo-se a 32° de latitude norte e sul, com
possivel introdugéo no Brasil em 1587 (SERRANO; CATTANEO, 2010).

E considerada como uma das fruteiras mais cultivadas e consumidas nas regides
tropicais e subtropicais do mundo. Seus frutos, conhecidos como maméo ou papaya, S40
excelentes fontes de célcio, pro-vitamina A e vitamina C (acido ascorbico), por isso sdo
amplamente utilizados em dietas alimentares (SERRANO; CATTANEO, 2010).

O mamdo é um fruto carnoso, grande, indeiscente, com polpa macia, densa,
aromatica e de coloracdo varidvel entre o amarelo e o vermelho. Sua casca € lisa e fina, verde
na ocasido da colheita e que se torna gradativamente amarela ou alaranjada com o
amadurecimento. A cavidade interna do fruto contém numerosas sementes pretas,
comestiveis, de sabor picante, revestidas por uma substancia mucilaginosa (PATRO, 2011).

O mamdo é um fruto climatérico cujas transformacdes resultantes do
amadurecimento ocorrem rapidamente apds a colheita do fruto fisiologicamente maduro,
desencadeadas pela producdo do etileno e aumento da taxa respiratoria. 1sso 0 caracteriza
como um fruto bastante perecivel em pos-colheita (PAULL, 1993).

As cultivares de mamoeiro mais exploradas no Brasil séo classificadas em dois
grupos: ‘Solo” e ‘Formosa’. As cultivares do grupo ‘Solo’ possuem alto potencial de
endogamia, e seus frutos, de menor tamanho (= 0,35 a 0,70 kg), sdo destinados para 0
mercado interno e, principalmente, para 0 mercado externo. As principais cultivares do grupo
‘Formosa’ sdo hibridas importadas que produzem frutos de maior tamanho (>1,0 kg) que séo
destinados, principalmente, ao mercado interno. Os municipios de Pinheiros-ES, Prado-BA e
Porto Seguro-BA sdo os maiores produtores de mamao do grupo ‘Formosa’ (principalmente o
hibrido importado ‘Tainung 01”), e Linhares-ES e Sooretama-ES sdo os maiores produtores
de mamédo do grupo ‘Solo’ (principalmente ‘Golden’ e ‘Golden THB’ para exportagédo e
‘Sunrise Solo’ para o0 mercado nacional) (SERRANO; CATTANEO, 2010).
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Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), referentes a producdo mundial de mamé&o de 2008, o Brasil é o segundo maior
produtor desta fruta. Entre os estados produtores, a lideranca é da Bahia que colheu mais de
891.236 toneladas, ou seja, o correspondente a 49,7% da produgdo nacional da temporada
2009. No segundo posto, encontra-se 0 Espirito Santo, com uma producdo de 550.057
toneladas, equivalentes a 30,7% do total nacional. Apenas estes dois estados concentraram
80,4% da producdo nacional de mamé&o em 2009. Na temporada 2009, também se destacaram,
na producgdo da fruta, os Estados do Ceara, do Rio Grande do Norte, da Paraiba e de Minas
Gerais. Comparativamente ao ranking de 2008, apenas o Ceard e Rio Grande do Norte
alternaram suas posic¢Oes: a producdo cearense superou a potiguar em 2009, alcando o Estado
do Cearé da quarta para a terceira posi¢do no ranking nacional (IBGE, 2009).

O mamdo é uma fruta tropical, consumida principalmente durante o café da
manha ou como sobremesa, quando processada, € servida na forma de suco, vitamina e doce
cristalizado, por ser uma fruta de excelente sabor e indicada como alimento saudavel, o

mamao tem demonstrado uma demanda crescente do mercado consumidor (NEVES, 2007).
2.2 ATIVIDADE DE AGUA (aw)
A atividade de agua é razdo entre a presséo de vapor da dgua no alimento (Py) € a

pressdo de vapor da agua pura (P,) na mesma temperatura do alimento (FENNEMA, 1981,
ROTH; LONCIN, 1984), conforme a equagao:

a - R, _UR (Equagéo 1)
P 100

A atividade de agua é uma das propriedades mais importantes para o0 grau de
processamento, conservagdo e armazenamento de alimentos. Ela quantifica o grau de ligacdo
da agua contida no produto e conseqiientemente sua disponibilidade para agir como um
solvente e participar das transformacdes quimicas, bioquimicas e microbioldgicas (LABUZA,
1980).

O desenvolvimento microbiano nos alimentos é condicionado por diversos fatores
ambientais como temperatura e umidade relativa, em que a atividade de agua se constitui de
um dos mais importantes (EI-AOUAR, 2005).
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Quase toda atividade microbiana é inibida abaixo da a, = 0,6, e a maioria dos
fungos, das leveduras e das bactérias € inibida, respectivamente, abaixo de a,, = 0,7,a,=0,8 e
aw = 0,9 (FELLOWS, 2006).

2.3 ISOTERMAS DE SORCAO

Como a maioria dos microorganismos nédo cresce em alimentos com a,, abaixo de
0,6, a ay dos alimentos terd que ser mantida abaixo de 0,6 para prolongar a vida Gtil do
produto. Portanto, € essencial para produtos secos ou com umidade intermediaria o
conhecimento das caracteristicas de sor¢cdo destes produtos nesta faixa de atividade de agua
(0-0,6), sendo assim as isotermas de sor¢do podem, entdo, ser usadas para prever a vida Util de
produtos embalados sensiveis a umidade através de modelagem de absor¢do de umidade
durante o armazenamento e distribuicdo (YAN; SOUSA-GALLAGHER; OLIVEIRA, 2008).
As isotermas de sorcdo sdo, também, importantes para projetar e otimizar equipamentos de
secagem (THYS et al., 2010).

As isotermas de sorcdo descrevem a relacdo entre a atividade de dgua (umidade
relativa de equilibrio) e contelido de umidade de equilibrio do material a uma temperatura
constante (THYS et al., 2010), sendo representadas graficamente. No caso especial dos
alimentos em pd, elas podem ser utilizadas para prever caking (MATHLOUTHI; ROGE,
2003).

A curva de isoterma de sor¢do pode ser obtida através da adsorcdo ou dessorgao.
Os processos de adsorcéo e dessor¢do nao sdo totalmente reversiveis, portanto, uma distingao
pode ser feita entre as isotermas para determinar se 0s niveis de umidade dentro do produto
esta aumentando (adsor¢do) ou diminuindo (dessor¢do) (AL-MUHTASEB; MCMINN;
MAGEE, 2004).

2.3.1 Modelos matematicos
Para o ajuste dos dados experimentais das isotermas, é necessario utilizar modelos
matematicos e fazer a correspondéncia entre teor de umidade do produto analisado (Xeq) €

atividade de agua (aw), fornecendo informag6es importantes sobre o fendbmeno de sorgéo, tais

como a agua absorvida na monocamada molecular ou o calor de sorcdo para as camadas
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subsequientes. Existem varios modelos matematicos, dentre eles os mais difundidos sdo:
modelo de BET e 0 modelo de GAB (ARAUJO et al., 2005).
Dentre os varios modelos matematicos, os seguintes serdo utilizados neste

trabalho:

Modelo de BET

A equagdo de BET (Brunauer-Emmett-Teller) é o modelo mais conhecido e

usado com sucesso para atividade de agua até valores em torno de 0,6. Ampliando o conceito
de Langmuir e tecendo consideragdes da natureza quimica da umidade, Brunauer, Emmet e
Teller (BET) propdem, para camadas polimoleculares (PARK; NOGUEIRA, 1992):

— (X m 'C'aw) (1_ (n + 1)a\:I + n'a\r/\]/Jrl) (EqanéO 2)
“ (l-a,) | 1-(2-c)a, —cal?

W

Onde:
- X,, — conteudo de umidade de equilibrio, Kg de H,O/Kg de matéria seca;
- X,, —conteudo de umidade na monocamada molecular, Kg/Kg;
- a,, — atividade de agua;
- Ce n — parametros de ajustes.
Esta equacdo tem dois importantes casos especiais: quando n=1, ela fica reduzida

a equacao de Langmuir (Equacdo 3) e quando n tende a infinito, ela se reduz a equacgéo de
BET linearizavel (equacéo 4):

Xe _ Cay, (Equagio 3)
X, l+ca,
a, _ 1l+a, (c-1) (Equacdo 4)
(1_aw)'xeq Xm'C

Modelo de GAB (Gugghenheim, Anderson e de Boer)

A Equacdo GAB (Equacdo 5) foi reportada ser util no ajuste de dados em uma
faixa mais ampla de atividade de agua (0,1 a 0,9) do que a permitida com a Equacdo BET
(ROMERO-PENA; KIECKBUSCH, 2003).

X = Xn-cka, (Equacéo 5)
“ (1-ka,)l-ka,+cka,)

Onde:
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X ¢ — conteddo de umidade de equilibrio, Kg de HO/Kg de matéria seca;

X, —contetdo de umidade na monocamada molecular, Kg/Kg;

a,, — atividade de agua;

ce k — pardmetros de ajustes.

C e K séo as constantes de adsorcao, relacionadas com as interagdes energéticas
entre as moléculas da monocamada e as subsequientes, em um sitio de sor¢do. Observa-se, no
modelo que, quando K € igual a unidade, esta equacéo se reduz a equacédo de BET, com dois
parametros (ARAUJO et al., 2005).

Modelo de HENDERSON
Um dos modelos mais usados para a predicdo de isotermas é a equacdo empirica
(HENDERSON, 1952):

X, = {— '—”(tl)— aw)}% (Equacio 6)

Onde:
- X,, —contetdo de umidade de equilibrio, Kg de H,O/Kg de matéria seca;
- a,, — atividade de agua;

- a e b — parametros de ajuste.

Modelo de OSWIN

O modelo baseia-se na expansdo matematica para curvas de formato sigmoidal.

Apresenta algumas vantagens sobre os modelos cinéticos de BET e GAB: apenas duas
constantes de facil linearizagdo. E um modelo empirico, definido como (CHINNAN;
BEAUCHAT, 1985 apud PARK, 2001):

b
X, = a{ a, J (Equagcdo 7)

Onde:

- X,, —contetdo de umidade de equilibrio, Kg de H,O/Kg de matéria seca;
- a,, — atividade de agua;

- a e b — parametros de ajustes.
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Jain et al., (2010), estudando as isotermas de cubos de mamé&o desidratados
osmoticamente, inferiram que os modelos de Henderson e Oswin ofereceram melhor ajuste
para os dados experimentais obtidos quando comparados aos outros modelos utilizados, ou

seja, Kuhn e Chen e Clayton.

2.4 SECAGEM

O Brasil ¢ um importante produtor de frutas tropicais, como abacaxi,
goiaba, manga, mamé&o e acerola, que sdo principalmente comercializadas in natura. Os
elevados teores de umidade desses frutos aliados as tipicas caracteristicas climaticas que
predominam no pais, ou seja, elevadas umidade relativa e temperaturas, sdo desfavoraveis a
conservacgao em condig¢Bes naturais, resultando em grandes perdas pos-colheita (MARQUES
et al., 2009).

A secagem ou desidratacdo de frutas tropicais pode ser uma excelente alternativa
para 0 prolongamento da vida Gtil e maior facilidade na comercializacdo dessas frutas. Ela
permite a conversdo de materiais pereciveis em produtos estabilizados através da reducdo da
atividade de agua a niveis adequados, evitando contaminacdo microbiologica e deterioracdo
da qualidade devido a indesejaveis reagdes bioguimicas. Facilidade para o transporte,
armazenamento e manuseio de frutas secas também sdo fatores importantes no mundo
globalizado. Além disso, a secagem reduz desperdicios de perdas pds-colheita e podera
permitir que a producdo seja toda absorvida pela inddstria alimenticia e por setores de
distribuicdo. Finalmente, o desenvolvimento dos frutos secos, que mantém as propriedades
sensoriais relevantes quase inalteradas e apresentam a conveniéncia de produtos prontos para
consumo, pode contribuir para a comercializagdo de maior valor agregado aos produtos
(MARQUES et al., 2009).

De acordo com Sagar e Kumar (2010), entre as tecnologias de secagem, a
desidratacdo osmotica, a secagem a vacuo, a liofilizacéo, e o spray drying estdo oferecendo
grandes possibilidades para a producdo de produtos desidratados e em po de melhor
qualidade.

A secagem do maméo tem sido imprescindivel para o estudo de suas diversas
propriedades. Nesse prisma, as propriedades anti-anemia falciforme, exploradas em trabalho
de Mojisola, Anthony e Alani (2009), no qual utilizaram maméo verde em p0. Ja Pacheco-

Delahaye, Pérez e Schnell (2004), estudaram o indice glicémico de p6s para bebidas a base de
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mamao, banana e farelo de arroz. A desidratacdo de mamé&o também € relevante para varios
estudos que envolvem a papaina, a qual € uma das mais estudas proteinas de origem vegetal.

Diversos processos de secagem tém sido estudados e empregados para obtencao
de maméo desidratado, tais como, secagem solar (OJIKE; NWOKE; OKONKWO, 2011),
secagem convectiva (YESCAS et al., 2007), secador de leito fixo (TELIS-ROMERO et al.,
2003), desidratacio osmoética (GARCIA et al., 2010), tambor rotativo (BORGES; CAL-
VIDAL, 1994), liofilizacdo (MARQUES, 2008), microondas a vacuo (ZAKI; MUHAMAD;
SALLEH, 2007).

2.4.1 Liofilizacdo

Esta técnica consiste em, inicialmente, congelar o produto muito rapidamente
para fazer com que as suas caracteristicas de sabor, aroma e constituintes quimicos, sejam
preservadas. Na etapa subsequiente, o material congelado é submetido a um vacuo parcial,
ocasionando a secagem do produto para, aproximadamente, 2% de base Umida (MATA,;
DUARTE; FIGUEIREDO, 2003). No que diz respeito as baixas temperaturas de
processamento, aplicadas na liofilizacdo, as reacOes de degradacdo térmica sdo excluidas e
elevada retencdo de aroma é obtida em um produto poroso com excelentes propriedades de
hidratacdo (BEAUDRY et al., 2004; COUMANS; KERKHOF; BRUIN, 1994; SABAREZ,
PRICE; KORTH, 2000, apud KOMES; LOVRIC"; GANIC", 2007). Além disso, a liofilizacéo
contribui para preservar 0s componentes minerais e vitaminicos (GEORGE; DATA, 2002) do
alimento.

Diversos trabalhos envolvendo a liofilizagdo de frutas tropicais inferiram a
adequacdo deste método a tais frutas. Mata et al., (2005) obtiveram graviola liofilizada com
preservacao de grande parte das caracteristicas originais do produto in natura. Em trabalho
envolvendo liofilizacdo da acerola, Marques, Ferreira e Freire (2007) reportaram elevada
capacidade de hidratacdo desta fruta liofilizada, sendo esta, também, considerada uma boa
fonte de vitamina C. A liofilizacdo foi considerada por Ayala, Serna e Mosquera (2010) um
método adequado a conservagdo da pitaya amarela, assim como uma excelente alternativa de
conservacdo da polpa de acai por Menezes, Torres e Srur (2008). Marques (2008) obteve

mamao papaya liofilizado com reduzida perda de vitamina C.

2.4.1.1 Maltodextrina
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A aceitabilidade de produtos alimenticios &€ determinada por muitos fatores,
incluindo o aroma, sabor, cor e textura. Em frutas desidratadas o tipo de processo de
desidratacdo, bem como a utilizacdo de adjuvantes de secagem, tais como 0s agucares, pode
ter grande influéncia sobre esses atributos (GALMARINI et al., 2009).

A sacarose tem sido amplamente relatada na literatura como adjuvante na
secagem de purés de frutas (BHANDARI et al., 1997). Em estudos realizados por Galmarini
et al., (2009), pode-se concluir que o uso do adjuvante de secagem trealose apresentou varias
vantagens para aumentar a qualidade de purés de moragos liofilizados.

Outro adjuvante muito utilizado em processos de secagem, incluindo a
liofilizacdo, é a maltodextrina. Maltodextrinas sdo produtos obtidos pela hidrolise do amido,
constituidos de unidades B-D-glicose e sdo, geralmente, classificados de acordo com sua
dextrose-equivalente, DE (BEMILLER; WHISTLER, 1996 apud KUROZAWA,; PARK;
HUBINGER, 2009). Maltodextrinas sdo usados principalmente em materiais de dificil
secagem, como sucos de frutas (REINECCIUS, 1991 apud GABAS et al., 2007), para reduzir
a viscosidade e os problemas de aglomeracdo durante o armazenamento, assim como
melhorar a estabilidade do produto (BHANDARI et al., 1993;. SILVA; SOBRAL;
KIECKBUSCH, 2006 apud GABAS et al., 2007).

Mosquera, Moraga e Martinez-Navarrete (2010) obtiveram pos de polpa de borojo

com melhor estabilidade, adicionando maltodextrina a polpa antes da liofilizag&o.

2.4.1.2 Caking

P&s higroscopicos sdo freqiientemente armazenados em atmosfera seca ou em
embalagens herméticas para impedir todo e qualquer contacto com o vapor de agua . Se tal
solido é colocado em uma atmosfera de umidade relativa (UR = P/Po, onde P e Po
representam, respectivamente, a pressao parcial de vapor de adgua e a pressdo de equilibrio de
vapor de agua a mesma temperatura) superior a umidade relativa critica (URC= po/Po, onde
po é a pressao de vapor da solugdo saturada), ocorre parcial ou total dissolugdo do solido. Em
umidade relativa inferior a umidade relativa critica ocorre 0 processo inverso, ou seja,
evaporacdo de &gua. Desta forma, as variacbes das condi¢bes ambientais (UR, e/ou
temperatura), pode influenciar fortemente as propriedades de fluxo do pd, devido a formacéo
de pontes liquidas entre as particulas individuais. Por evaporacdo da 4gua destas pontes ocorre
a cristalizacdo, diminuindo ainda mais o livre fluxo do p6 (KOMUNJER; AFFOLTER, 2005).
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Os dois principais mecanismos responsaveis por caking sdo a compressdo e a
migracdo de umidade (CHRISTAKIS et al., 2006). Caking de alimentos secos em po ocorre
quando a agua € redistribuida ou absorvida pelo p6é durante o processamento e
armazenamento. A agua acumulada na superficie dos pos, devido a redistribuicdo ou absorcao
de umidade, torna as superficies pegajosas e promove vinculo inter-particulas, a formacéo de
clusters e fusdo inter-particulas, levando ao endurecimento. Caking pode reduzir a
solubilidade dos materiais em pd e aumentar a oxidacdo lipidica e a atividade enzimaética,
além de afetar as qualidades sensoriais, tais como sabor e crocancia. O caking, muitas vezes, é
acompanhado de crescimento microbiano. Para os consumidores, o endurecimento de
produtos em po é um sinal de ma qualidade e possiveis problemas de seguranca alimentar
(CHUNG et al., 2003).

Em algumas situagdes pode ocorrer caking apesar do teor de umidade total estar
em consonancia com as especificacfes do produto. Nesse caso, gradientes de umidade podem
ser estabelecidos dentro do po devido a gradientes de temperatura (PATERSON;
BRONLUND; KELLIE, 2006, apud FITZPATRICK; O'CALLAGHAN; O’FLYNN, 2008).

Calori, Giarola e Cal-Vidal (1997) realizaram o estudo da cinética de caking de
pos e granulos de maméo liofilizado, inferindo que o maméo liofilizado é um produto
altamente higroscopico. E dentre as duas formas estudadas, os pos de maméo liofilizado

apresentaram maior higroscopicidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no laboratorio de Controle de Qualidade e
Secagem, assim como no laboratorio de Refrigeracdo, ambos do Departamento de Tecnologia
de Alimentos da Universidade Federal do Ceara — UFC.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Matéria-prima

As polpas de mamé&o da variedade Formosa, sem adi¢do de conservantes, obtidas
em uma industria de processamento, localizada na cidade de Fortaleza, foram coletadas na
prépria embalagem de comercializagdo (embalagens de polietileno com capacidade de 100,00
g) e, logo em seguida, foram acondicionadas em isolantes térmicos, sendo conduzidas aos
laboratorios de Controle de Qualidade e Secagem e Refrigeracdo, ambos do Departamento de
Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal do Ceara. As polpas foram mantidas
congeladas em freezer vertical, a -18 °C e o descongelamento foi realizado na embalagem

original do produto, em temperatura ambiente.

3.1.2 Agente adjuvante

O agente adjuvante utilizado na liofilizacdo foi a maltodextrina com dextrose
equivalente (DE) 20.

3.1.3 Equipamento

O equipamento utilizado foi um liofilizador de bancada fabricado pela Terroni,
modelo LS3000, basicamente composto por: painel de controle; camara de secagem; bandejas
de aquecimento, camara de condensacgéo de vapor, compressor, sistema de vacuo, trocador de

calor; secador de ar e saida do dreno.

3.2 METODOS
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3.2.1 Preparo das amostras

Inicialmente, as polpas de mamao foram descongeladas, procedendo-se,
subseqlientemente, a adi¢do ou ndo de adjuvante (maltodextrina) da liofilizacao:
Ensaio 1: Polpa de maméo.

Ensaio 2: Polpa formulada — Polpa de mamé&o + 5% de maltodextrina.
Ensaio 3: Polpa formulada — Polpa de mamao + 15% de maltodextrina.

Para cada liofilizagdo foram pesados 50,00 g de amostra, referentes ao mesmo
ensaio, em cada uma das quatro bandejas plasticas (Figura 1), previamente identificadas
(essas bandejas foram utilizadas em substituicdo as bandejas de aco inox, originais do
equipamento, pois o mamdo liofilizado aderia nessas bandejas, dificultando a sua
manipulacdo e obtencdo do po), as quais foram, em seguida, submetidas a congelamento
rapido, a - 38° C, no Ultra Freezer CL90 — 40V da marca Terroni, por 24 horas.

- |

Figura 1 — Amostras de polpa de mamao dispostas em bandejas plasticas.
3.2.2 Liofilizacéo

A liofilizagdo foi realizada no Laboratdrio de Refrigeracdo do Departamento de
Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal do Ceara.

Durante os processos de liofilizacdo, foram registrados, através de uma conexao
entre o liofilizador e um computador (Figura 2B), os parametros: pressdo do vacuo;
temperatura da bandeja e a temperatura do condensador.

O liofilizador era ligado, mas as bandejas eram retiradas do ultra freezer e
introduzidas na camara de secagem apenas quando a temperatura do condensador atingia -35°
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C. Com as bandejas ja dispostas na camara (Figura 2A), iniciava-se a liofilizacdo, sendo a
pressao do vacuo aproximadamente 266,6 Pa.

Figura 2 — A, liofilizador de bancada. B, liofilizador, ultra freezer e 0 computador conectado
ao liofilizador.

Ao final do processo, a temperatura da bandeja era aproximadamente 25°C e a do
condensador -53°C. A pressdao do vacuo nesse momento era 4,67 Pa. Cada processo de
liofilizacdo durou, em média, 10 horas.

3.2.3 Obtencéo dos p6s de maméo liofilizado

Apos a liofilizacdo, as amostras liofilizadas contidas em cada bandeja foram
embaladas individualmente em sacos plasticos de polietileno, os quais foram selados e
submetidos a compressdes rapidas e sucessivas por um rolo compressor. Os po6s foram
colocados em um saco plastico, o qual foi selado e levemente agitado manualmente para
homogeneizacdo de seu contetdo, o qual foi imediatamente transferido para frascos de vidro
tipo penicilina, previamente higienizados e secos. Apds a introducdo dos poés, os frascos
foram fechados com tampa de borracha e envolvidos por sucessivas camadas de filme

plastico, além do revestimento com papel aluminio, sendo identificados e armazenados.

3.2.4 Acondicionamento dos pds de mamao liofilizado
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O acondicionamento dos p6s de mamado liofilizado em frascos de vidro tipo
penicilina, mencionado anteriormente, foi escolhido apds testes prévios envolvendo trés
diferentes tipos de acondicionamento.

No primeiro acondicionamento utilizado, os pds foram introduzidos em sacos de
armazenamento (grofados, e constituidos de poliamida e polietileno), os quais foram
subsequientemente selados a vacuo.

No segundo tipo de acondicionamento, 0s pos foram colocados em sacos plasticos
de polietileno, os quais foram subsequientemente selados e revestidos com papel aluminio.

O terceiro tipo corresponde ao acondicionamento escolhido nesse trabalho e

mencionado previamente.

3.2.5 Métodos analiticos

No Laboratorio de Controle de Qualidade e Secagem do Departamento de
Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal do Ceara foram realizadas as analises
fisicas e fisico-quimicas das polpas integrais de mamdo, das polpas formuladas e dos
respectivos pos alimenticios obtidos pelo processo de liofilizagdo. As analises foram
realizadas em triplicata com freqiiéncia mensal, exceto a analise de cor e ay,, as quais foram
realizadas quinzenalmente, e carotendides e agucares, nas quais foram realizadas apenas

caracterizagdes. O periodo de armazenamento compreendeu 4 meses.

Umidade

A analise de umidade seguiu as normas do Instituto Adolfo Lutz (2008). Foram
pesados, aproximadamente, 2,00 g das amostras em cadinhos (aquecidos em estufa a 105° C
por 1 hora, resfriados em dessecador a temperatura ambiente e pesados) previamente tarados.
As amostras foram, entéo, aquecidas durante 6 horas em estufa a vacuo a 60° C, sob pressédo
reduzida, resfriadas em dessecador até temperatura ambiente e, entdo, foi realizada a
pesagem. Esta operacdo foi repetida até obtencdo de peso constante. O resultado foi obtido
pela equagéo 8:

100*N/p (Equacéo 8)

Onde:
N = n° de gramas de umidade (perda de massa em g);

p = n° de gramas da amostra.
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Atividade de 4gua — a,

A determinacdo da atividade de 4gua dos pdés alimenticios foi realizada utilizando
um medidor de atividade de agua, modelo AQUALab 4TEV, nas temperaturas de 25° C, 30°

C, 35° C e 40° C, conforme indicagdes do fabricante.

pH

O pH foi determinado através de leitura direta, obtida apos a diluigdo de 1:10
(pb:agua destilada) em pHmetro, calibrado a cada utilizacdo com solugdes tampéo de pH 4,0 e
pH 7,0, conforme as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008) para as amostras
solidas. No caso das polpas procedeu-se a leitura direta em pHmetro.

Sélidos Sollveis (SS)

Apbs a diluicdo 1:10 (pd:agua destilada), o valor de solidos soluveis foi obtido por

refratometria medida em °Brix em refratbmetro, calculando-se a leitura para 20°C, segundo as
normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008) para as amostras sélidas. No caso das

polpas procedeu-se a leitura direta em refratbmetro.

Acidez titulavel (AT)

A acidez titulavel foi determinada pela diluicdo de 1,00 g da amostra em 50 mL
de agua destilada, titulando-se a amostra com solucdo de NaOH 0,1 N padronizada, usando
solucdo de fenolftaleina como indicador, conforme descrito nas normas do Instituto Adolfo

Lutz (2008). Os resultados foram expressos em grama (g) de acido citrico/100 g de amostra.

Acido ascorbico

O teor de acido ascorbico foi obtido por titulometria, usando a solu¢do de DFI
(2,6-diclorofenol-indofenol 0,02%) até coloracdo rdésea clara permanente, conforme
Strohecker e Henning, (1967). Foi pesado 1,00 g da amostra em um Becker e adicionado uma
pequena quantidade de acido oxalico. Posteriormente, este conteudo foi transferido para um
baldo volumétrico de 100 mL e o volume completado com &cido oxalico. Desta diluigdo foi
retirada uma aliquota de 5 mL, a qual foi transferida para um erlenmyer, adicionou-se 45 mL
de agua destilada e, entdo, foi titulado com DFI até coloracdo rdsea claro persistente. Os

resultados foram expressos em miligramas de acido ascérbico/100 g de amostra.
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Aclcares solGveis totais e acucares redutores

Os agUcares redutores e totais foram determinados segundo a técnica descrita por
Miller (1959) com valores expressos em porcentagens (%). E os aclcares ndo redutores foram

determinados pela diferenca.

Carotendides

Para a analise dos carotenoides, avaliou-se primeiramente a clorofila: pesou-se
2,00 g da amostra e acrescentou-se 18 mL de acetona. Essa mistura foi filtrada em ambiente
sem iluminacdo. A leitura do sobrenadante foi realizada em espectrofotdbmetro a 663 nm
(clorofila a) e 646 nm (clorofila b). Os teores de clorofila foram calculados pelas equagdes de
LICHTENTHALER (1987):

Clorofila a (Ca) =12,25 X Agsz — 2,79 X Asss (Equacéo 9)
Clorofila b (Cb) = 21,50 X Agss — 5,10 X Agss (Equacéo 10)

O teor de carotenoides foi determinado através da leitura do mesmo sobrenadante
obtido na analise de clorofila, alterando-se o comprimento de onda no espectrofotbmetro para
470 nm. O teor de carotendides foi expresso em mg/g, calculado atraves da equacdo de
LICHTENTHALER (1987):

Carotenoides (C) =[1000 x A470 — (1,82 x Ca + 85,02 x Ch)]/198

Onde: (Equagéo 11)
Ay70= leitura no espectrofotdmetro;
Ca= clorofila a;

Ch= Clorofila b.

Cor

Foi determinada pela média de leituras efetuadas através de colorimetro Konica
Minolta spectrophotometer modelo CR410. Os resultados foram expressos de acordo com as
coordenadas CIE lab (Figuras 8 e 9) que inclui as variaveis L*, a*, b*, Chroma (c*), Angulo
Hue (h*). Onde L* é uma medida da luminosidade de um objeto e varia do O (para o preto)
até o 100 (para o branco), a* é uma medida do vermelho (a* positivo) ou do verde (a*
negativo); b* é uma medida do amarelo (b* positivo) ou do azul (b* negativo). A partir destas
coordenadas, foram calculadas as coordenadas cilindricas c¢* e h* (Equacfes 12 e 13), onde c*
define a saturagdo e h* representa o angulo de tom.
(Equacéo 12)

31



arctan 2/ (Equagdo 13)

lightness A

— . — CIELAB
L- black 1876

Figura 3 — A, Espaco de cor CIELab. B, Coordenadas cilindricas do sistema CIELab.

3.2.6 Modelagem das Isotermas de adsorcao

Na determinacdo das isotermas de adsor¢do de umidade, foi empregado o método
gravimétrico estatico, descrito por Wolf, Spiess e Jung (1985), utilizando-se solucGes
saturadas de sais conforme a Tabela 1, em temperatura de 21°C + 2°C. As solugdes de sais

foram preparadas e colocadas em recipientes de vidro temperado fechados com silicone.

Tabela 1 — Atividade de &gua, a 21,0°C + 2,0°C, de solugdes saturadas utilizadas por
GREESPAN (1977).

CELULA SOLUCOES SATURADAS ATIVIDADE DE AGUA (ay)
1 CH5;COOK 0,21
2 K,COs 0,44
3 NaBr 0,58
4 SnCl, 0,76
5 KClI 0,84
6 BaCl, 0,90

O primeiro passo para a realizagdo das isotermas foi a construgéo de células, nas
quais foram armazenadas as solucGes saturadas de sais, construidas com vidro temperado e

coladas com silicone tendo as dimensdes mostradas na Figura 4.
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Tampa

Suporte de PVC

Amostras 15cm

Solugdo saturada

Figura 4 — Representacdo esquematica de uma célula utilizada para estabelecer o equilibrio

higroscopico dos pds de mamado liofilizado.

As determinacdes das isotermas de adsorcdo foram realizadas em triplicata.
Pesou-se, aproximadamente, 0,12 g das amostras, em cadinhos de aluminio, previamente
tarados. Os cadinhos posteriormente foram colocados sobre suporte contido dentro das
células, as quais continham as solucfes saturadas de acordo com GREESPAN (1977) (Tabela
1).

O processo foi acompanhado através de pesagens das amostras a cada 24 horas até
a obtencdo do equilibrio, ou seja, quando ndo houve mais variagdo de massa, detectada
através de pesagem em balanca analitica. Nesse momento, foi determinada a atividade de
agua das amostras, nas temperaturas 25° C, 30° C, 35° C e 40° C, utilizando um medidor de
aw, modelo AQUALab 4TEV, conforme indicagcfes do fabricante. Em seguida, foram levadas
a estufa a vacuo a 60°C para determinacdo do teor de umidade.

A umidade de equilibrio (Xeq) foi calculada pela diferenca entre a massa que a
amostra apresentou no equilibrio e sua massa seca:

¥ eq ~ (Equacao 14)
eq

Onde:
— Xq — umidade de equilibrio (b.s.);
—  ¢q— Massa da amostra no equilibrio (Kg);

—  —massa da amostra seca (Kg).
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Para o ajuste matematico dos dados experimentais das isotermas dos poés
alimenticios, foram utilizados os modelos matematicos de GAB, BET, Henderson e Oswin

representados, respectivamente, pelas equacdes presentes na tabela abaixo:

Tabela 2 — Modelos matematicos utilizados para o ajuste dos dados experimentais das

isotermas de adsorcao.

MODELOS EQUACOES
GAB X Xm-C.K.a
®d@° 1- Ka .1-Ka CKa
BET % Xp-Ca 1- n 1. a n. a
9 1-a 1- 1-C.a -C. a
Henderson X “nl-a
eq b
. a
Oswin Xeq Q. 1~ a

*Em que: a, = atividade de agua; X, = contelldo de umidade na monocamada molecular (Kg de H,O/Kg de
matéria seca); Xeq = conteudo de umidade de equilibrio (Kg de H,O/Kg matéria seca); C = constante de BET
relacionada ao calor de sor¢do da camada molecular; a, b, K = parametros de ajuste.

A qualidade do ajuste dos diferentes modelos foi avaliada por intermédio dos
melhores valores obtidos do coeficiente de determinacdo (R?) e do desvio médio relativo

(E%), definido por Iglesias e Chirife (1976):

100 |Xe .- Xe | (Equacéo 15)

0
& Xe .

Onde:

E% - erro médio relativo;

Xeqe - valores obtidos experimentalmente;
Xeq, - valores preditos pelo modelo;

n - nimero de dados experimentais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 POLPAS DE MAMAO

4.1.1 Caracterizagao fisica e fisico-quimica

Os resultados das analises da polpa de mamao (Tabela 3) confirmam a adequacéo
desta a legislacao vigente (BRASIL, 2005b), como pode ser observado na Tabela 4.

Os teores de vitamina C da polpa analisada (Tabela 3) indicam-na como fonte
natural dessa vitamina, visto que a ingestéo diaria recomendada (IDR), no Brasil, é de 45 mg.
Ja para a vitamina A, recomenda-se a ingestdo diaria de 600 pg de retinol (BRASIL, 2005a),
sendo assim a polpa utilizada também é boa fonte natural dessa vitamina, de acordo com 0s
elevados teores de carotenoides obtidos (Tabela 3), pois alguns carotendides, incluindo a-
caroteno, f-caroteno e B-Criptoxantina, tém atividade pro-vitamina A, sendo transformados
em retinol por mamiferos (SIMPSON; CHICHESTER, 1981). Sentanin e Amaya (2007),
estudando os teores de carotendides em cultivares de mamao, Sunrise, Golden e Formosa,
obtiveram como principais carotenoides desses frutos o licopeno, o B-criptoxantina e o
B-caroteno, sendo o primeiro majoritario.

Houve diferenca estatisticamente significativa entre a polpa e as polpas
formuladas nos resultados das analises de umidade, carotenoides, acUcares (totais, redutores e
ndo redutores), sélidos sollveis e cor (Tabela 3), exceto nas coordenadas L* e a*, nas quais a
polpa de maméo ndo diferiu estatisticamente da polpa de mamao formulada com 5% de
maltodextrina.

Verifica-se que a polpa de mamao é um produto com altos teores de agucares
(Tabela 3). Os valores percentuais da polpa, para esse nutriente, séo inferiores aos das polpas
formuladas com maltodextrina, contudo quando se considera apenas os solidos totais, 0s
valores percentuais de acucares sdo inversamente proporcionais a concentragdo de
maltodextrina, pois a adi¢do desse adjuvante reduziu o teor de umidade da polpa de mamao
(Tabela 3).

35



Tabela 3 — Caracterizagéo fisica e fisico-quimica da polpa de maméao Formosa e das polpas

formuladas.
POLPA DE POLPAS FORMULADAS
ANALISES _
MAMAO PM +5%MD PM +15%MD

UMIDADE (%) 88,96+ 0,04  84,96° + 0,08 74,99 + 0,23
VIT. C (mg/100g acido ascérbico) 57,29*+5,22  56,69%+5,17 47,35% + 4,32
CAROTENOIDES (mg/g) 1,20% + 0,03 1,03° + 0,06 0,66°+ 0,03
ACIDEZ (g/100g &cido citrico) 0,18%+ 0,00 0,18%+ 0,00 0,18%+ 0,00
pH 4,432+ 0,01 4,45% + 0,01 4.45% + 0,01

Totais 10,36°+0,10 13,89+ 0,08 18,86% + 0,08
ACUCARES A

Redutores 4,07°+ 0,01 4,98° + 0,03 6,782+ 0,03
(9/100g9)

Nao redutores 6,29+ 0,09 8,91b + 0,05 12,082 + 0,05
SOLIDOS SOLUVEIS (°Brix) 10,10°+0,10  14,80°+0,10 24,10% + 0,10

L 3897°+0,06  38,89°+0,03 40,89% + 0,09

a 33,31°+0,13 33,23+ 0,09 33,88%+0,18
COR b 18,11° +0,02  17,61°+0,02 19,79% + 0,06

Croma 37,92°+0,11  37,61°+0,08 39,24% + 0,14

Hue 2853 +0,08  27,93°+0,05 30,30+ 0,17

*PM= Polpa de maméo. MD= Maltodextrina

*Meédias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de

5% de probabilidade.
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Tabela 4 — Composicéao da polpa de maméo estabelecida em legislacao.

MINIMO MAXIMO

SOLIDOS SOLUVEIS EM BRIX, A20°C 10,00 -
pH 4,00 -
ACIDEZ TOTAL EXPRESSA EM ACIDO CITRICO (g/100g) 0,17 -
ACUCARES TOTAIS NATURAIS DO MAMAO (g/100g) —~ 14,00
SOLIDOS TOTAIS 10,5 -

Fonte: BRASIL, 2005b.

4.2 - POS DE MAMAO LIOFILIZADO

4.2.1 Acondicionamento dos pés

Em testes preliminares, verificou-se que o acondicionamento a vacuo é
inadequado aos p6s de maméo obtidos, pois propiciou a formacdo de um caking Unico, o qual
englobou todo o contetdo armazenado, (Figura 5) em menos de 24 h. Essa ocorréncia foi
verificada em todos os 3 ensaios. Nesse caso, o caking foi ocasionado por compressdo, sendo
este mecanismo um dentre os dois principais mecanismos responsaveis por caking
(CHRISTAKIS et al., 2006).

Figura 5 — A e B, Caking ap6s acondicionamento a vacuo de mamao liofilizado em p6.

O acondicionamento em sacos plasticos de polietileno também se mostrou
inadequado, pois, em aproximadamente 1 més, as amostras dos ensaios 1 e 2, apresentaram-
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se “borrachudas” (Figura 6A). As amostras do ensaio 3, mantiveram-se p6 por mais tempo,
preconizando, assim, seu comportamento menos higroscopico. Contudo, no quarto més
ocorreram progressivas compactacfes, culminando, no quinto més, em caking generalizado
(Figura 6B).

Figura 6 — A, Estrutura “borrachuda”. B, Caking apds acondicionamento em sacos plasticos
de polietileno.

Por outro lado, o acondicionamento das amostras de p6s de mamao liofilizado em
recipientes de vidro tipo penicilina com tampas de borracha, mostrou-se adequado, pois
proporcionou aos pds a manutencdo dessa condicdo (p6) (Figura 7) por periodo superior ao
necessario ao o estudo da estabilidade desses pds neste trabalho, sendo, portanto o tipo de
acondicionamento escolhido neste estudo.

Figura 7 — A e B, Mamao liofilizado em p6 ap6s 5 meses acondicionados em frascos de vidro
tipo penicilina.

4.2.2 Estudo da estabilidade dos pds de mamao liofilizado

4.2.2.1 Carotendides e acUcares
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Com a caracterizagdo dos carotenoides (Tabela 5), realizada ao fim do
armazenamento, observou-se perdas, considerando a matéria seca das amostras de polpas e
pos alimenticios, de 55,47%, 46,72% e 63,26%, respectivamente para 0s ensaios 1, 2 e 3.
Embora sejam valores altos, referem-se a periodo longo, ou seja, 4 meses, quando comparado
ao da literatura consultada, na qual Marques (2008) verificou apds 24h de liofilizagcdo 27% de
perdas de carotenodides totais do mamao papaya.

Os altos teores de aglcares das polpas (Tabela 3) foram conservados,
considerando a matéria seca das amostras de polpas e p6s alimenticios, nos po6s de maméo
liofilizado (Tabela 5), durante todo o armazenamento, conforme se infere da caracterizagéo
dos acgucares tambem realizada ao fim do periodo de anélise, na qual as perdas foram quase
inexistentes. Dessa maneira, a liofilizacdo e o armazenamento ndo afetaram os teores de

acucares nos pos de mamao liofilizado estudados.

Tabela 5 — Teores de carotendides e acgtcares dos pos de mamaéo liofilizado.

ANALISES ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3
CAROTENOIDES (mg/g) 4,74°+0,11 3,55° + 0,03 0,95° + 0,05
Totais 92,29+ 0,16  88,46"+0,16 74,02°+0,16
ACUCARES b
Redutores 36,13+ 0,03  32,58"+0,07 26,38°+ 0,07
(9/1009)

N&o redutores 56,15+ 0,15 55,88% + 0,14 47,65" + 0,20

*Ensaio 1: pé de polpa de mamado liofilizada. Ensaio 2: pé de polpa formulada (polpa de mamédo + 5% de
maltodextrina) liofilizada. Ensaio 3: pd de polpa formulada (polpa de mamdo + 15% de maltodextrina)
liofilizada.

*Médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de
5% de probabilidade.

4.2.2.2 Umidade e a,,

A umidade residual apos a liofilizagdo foi menor que 3% em todos 0s ensaios
(Tabela 6), sendo menor no ensaio 1, comportamento também observado durante todo o
periodo de armazenamento. Esses resultados sugerem que os pés de mamao liofilizado estdo
em consonancia com a legislacdo vigente para produtos desidratados (BRASIL, 2005b).

O ensaio 1 apresentou instabilidade, no que tange a umidade, durante o

armazenamento. Fato relevante foi observado nos dias 60 e 120, os quais apresentaram
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significativo decréscimo nos valores do conteddo de umidade, sendo provavelmente
ocasionado pela ocorréncia de caking em decorréncia da migragdo de umidade, o qual pode
ser resumido nas seguintes etapas: 1- absor¢do de umidade; 2- formacédo de pontes liquidas; 3
- secagem e dessor¢do de umidade; 4- endurecimento e pontes solidas e 5- compactacdo e
caking (AGUILERA; VALLE; KAREL, 1995; TARDOS; KHAN; MORT, 1997 apud
CHRISTAKIS et al, 2006). Em algumas analises desse ensaio, foi possivel observar,
macroscopicamente, diminutas compactacGes, corroborando, assim, a ocorréncia de caking, o
qual pode ser atribuido a maior higroscopicidade deste p6, a qual serd comentada,
posteriormente na sec¢ao de isotermas de sorcao.

Entre os ensaios 2 e 3 ndo houve diferenca estatistica durante todo o periodo de
analise (Tabela 6). Nesses ensaios, pode-se observar conservacdo dos teores de umidade
(Tabela 6) durante o mesmo periodo. Isso foi devido a adi¢do de maltodextrina, a qual reduziu
a higroscopicidade dos p6s de mamao liofilizado. Este comportamento é almejado na

producdo de pos alimenticios, pois maximiza a vida de prateleira dos mesmos.

Tabela 6 — Valores médios e desvios-padrdo da umidade do mamao liofilizado em pd,

durante o armazenamento.

UMIDADE (%)

DIA ENSAIOS

1 2 3
0 1,65° +0,11 2,63"+0,10 2,53 +0,10
30 1,89° + 0,01 2,57 £ 0,07 2,71%+ 0,03
60 0,86°° + 0,01 2,59 + 0,07 2,65 + 0,04
90 1,48%° + 0,14 2,40 + 0,06 2,59" + 0,11
120 0,745 + 0,08 2,53"+0,18 2,51+ 0,06

*Ensaio 1: pé de polpa de mamado liofilizada. Ensaio 2: pé de polpa formulada (polpa de mamédo + 5% de
maltodextrina) liofilizada. Ensaio 3: pd de polpa formulada (polpa de mamdo + 15% de maltodextrina)
liofilizada.

*Meédias seguidas da mesma letra maidscula na linha ou seguidas da mesma letra minGscula na coluna nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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A a,, no ensaio 1 (Tabela 7), apresentou muita variacdo, sem tendéncia definida
para mais ou para menos, durante o periodo de analise.. A maior dificuldade de manipulacéo
deste po contribuiu para esse resultado. J& para o ensaio 2 houve menor variagcdo que a
anterior, sendo observada, em geral, uma tendéncia ao aumento gradual dos valores (Tabela
7). E dentre todos os ensaios, 0 3 foi 0 que apresentou a menor variagdo nos valores de a,
(Tabela 7), além da mesma tendéncia do ensaio anterior, O ensaio 3 mostrou também maiores

valores de a,, em todas as analises (Tabela 7).

Tabela 7 — Valores médios e desvios-padréo da atividade de agua (a,) do maméo liofilizado

em po, durante o armazenamento.

aw
ENSAIOS
DIA
1 2 3

0 0,1856°“ + 0,007 0,2349%7 + 0,006 0,2611" + 0,008

15 0,1770°® + 0,005 0,2543%" + 0,005 0,2719%% + 0,002
30 0,1765%" + 0,002 0,24128° + 0,005 0,2751”% + 0,000

45 0,2349°® + 0,006 0,23705% + 0,004 0,2773"* £ 0,002

60 0,1887°°“ + 0,009 0,2446" + 0,005 0,2757% + 0,002

75 0,1946"°°° + 0,003 0,2486%" + 0,004 0,2698" + 0,004
90 0,1760°° + 0,006 0,2521%" + 0,002 0,2719"% + 0,005

105 0,2041° + 0,010 0,2526° + 0,006 0,2750"*+ 0,002

120 0,1856°* + 0,003 0,2557% + 0,004 0,2784"% + 0,001

*Ensaio 1: p6 de polpa de mamdo liofilizada. Ensaio 2: p6 de polpa formulada (polpa de maméo + 5% de
maltodextrina) liofilizada. Ensaio 3: p6 de polpa formulada (polpa de mamdo + 15% de maltodextrina)
liofilizada.

*Meédias seguidas da mesma letra maidscula na linha ou seguidas da mesma letra minGscula na coluna nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

4.2.2.3 Vitamina C (4cido ascérbico)

Os pos alimenticios obtidos apresentaram altos teores de vitamina C (Tabela 8),
sendo caracterizados como excelentes fontes desta vitamina, visto que a ingestdo diaria
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recomendada (IDR), no Brasil, é de 45mg (BRASIL, 2005a). Marques (2008), ao liofilizar
mamao papaya, também obteve elevados teores desse componente nutricional. O emprego do
vacuo e baixas temperaturas minimiza as perdas de vitamina C durante o processo de
liofilizacdo (MARQUES, 2008), pois em processos de secagem, a perda de acido ascorbico é
afetada especialmente por altas temperaturas (MARFIL; SANTOS; TELIS, 2008). Em todos
os dias de analise houve diferenga estatistica significativa entre os ensaios (Tabela 8).

Tabela 8 — Valores médios e desvios-padrdo da vitamina C do mamdo liofilizado em po,

durante o armazenamento.

VITAMINA C (mg/100g acido ascorbico)

DIA ENSAIOS
1 2 3

0 570,48™* + 0,00 407,16* + 0,00 235,26° + 0,00

30 564,42 + 0,00 389,90%" + 0,00 237,43° + 0,00

60 525,84 + 0,00 359,415¢+ 9,72 236,30°C + 5,61

90 472,20%° + 5,42 346,01%¢ + 0,00 206,93°C + 0,00

120 472,16™° + 0,00 345,775 + 0,00 202,77° + 0,00

*Ensaio 1: pé de polpa de mamdo liofilizada. Ensaio 2: pé de polpa formulada (polpa de mamédo + 5% de
maltodextrina) liofilizada. Ensaio 3: pd de polpa formulada (polpa de mamédo + 15% de maltodextrina)
liofilizada.

*Meédias seguidas da mesma letra maidscula na linha ou seguidas da mesma letra minGscula na coluna nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

As perdas desta vitamina durante o periodo de armazenamento foram pequenas,
sendo, ao término do mesmo, quantificadas em 17,23%, 15,08% e 13,81%, respectivamente
para 0s ensaios 1, 2 e 3, ou seja, foi observado efeito protetor da maltodextrina para essa
vitamina, pois a conservacdo foi proporcional a concentracdo desse adjuvante. As perdas
ocorridas no ensaio 3 foram evidenciadas, apenas, a partir da quarta analise, ou seja, ao
término do terceiro més do periodo de estudo. Sendo assim, o ensaio 3 foi 0 que mais
conservou essa vitamina durante o armazenamento, esse fato provavelmente esta associado as
baixas e relativamente estaveis umidade e ay, além do pH também relativamente estavel.
Vaérios fatores influenciam a degradacdo do &cido ascorbico, tais com pH (UDDIN;
HAWLADER; ZHOU, 2001), umidade, oxigénio, temperatura (ROJAS; GERSCHENSON,
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2001; UDDIN; HAWLADER; ZHOU, 2001) e luz (ROJAS; GERSCHENSON, 2001). Uddin
et al., (2002), estudando a degradacdo do acido ascérbico em amostras de goiaba liofilizada,
as quais foram submetidas a diferentes condi¢des de armazenamento, obtiveram aumentos nas
taxas de degradacdo proporcionais ao aumento de a,, e temperatura.

E geralmente observado que se &cido ascorbico é bem retido outros nutrientes
também sdo bem retidos. Assim, o &cido ascérbico pode ser tomado como um indice de
qualidade nutricional dos alimentos (GREGORY, 1996), portanto a conservagdo da qualidade
nutricional dos p6s de maméao liofilizado foi maior no ensaio 3, o qual continha a maior

concentragdo de maltodextrina (15%).

4.2.2.4 Acidez e pH

A acidez total expressa em &cido citrico (g/100g) apresentou diferencas
significativas entre os ensaios, sendo maior no 1 e menor no 3 (Tabela 9). Em todos o0s
ensaios houve diferenca estatisticamente significativa (Tabela 9), abrangendo o periodo de
armazenamento, porém com tendéncias distintas: o ensaio 1 variou de forma irregular; ja no
ensaio 2 houve, em geral, um decréscimo da acidez e, por outro lado, um aumento gradual na

acidez foi observado no ensaio 3.
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Tabela 9 — Valores médios e desvios-padrdo da acidez do maméo liofilizado em pd, durante o

armazenamento.

ACIDEZ (g/100g acido citrico)

DIA ENSAIOS
1 2 3

0 1,38" 0,07 0,91 + 0,07 0,55 + 0,00
30 1,10%" + 0,04 0,93%® + 0,00 0,59°°° + 0,04
60 1,06 + 0,00 0,91°% + 0,03 0,62%°¢ + 0,00
90 1,12"° + 0,00 0,78 + 0,05 0,61%°¢ + 0,02
120 1,29 + 0,03 0,74%° + 0,05 0,66 + 0,00

*Ensaio 1: p6 de polpa de mamao liofilizada. Ensaio 2: p6 de polpa formulada (polpa de mamédo + 5% de
maltodextrina) liofilizada. Ensaio 3: p6 de polpa formulada (polpa de mamdo + 15% de maltodextrina)
liofilizada.

*Meédias seguidas da mesma letra maidscula na linha ou seguidas da mesma letra minGscula na coluna nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

A diferenca estatistica no que tange aos valores de pH obtidos foi mais evidente
no ensaio 1 (Tabela 10). No ensaio 3 o pH tendeu a um decréscimo, associado ao gradual
aumento da acidez visto anteriormente. O mesmo comportamento, porém sem a mesma
associacao, foi obtido no ensaio 2, contudo, neste caso, até o dia 90. Diferentemente dos

ensaios 2e 3, 0 ensaio 1 variou irregularmente (Tabela 10), assim como nos valores da acidez.
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Tabela 10 — Valores médios e desvios-padrao do pH do mamao liofilizado em pd, durante o

armazenamento.
pH
ENSAIOS
DIA
1 2 3

0 4,61% +0,01 4,71%° + 0,01 475"+ 0,01
30 459 + 0,01 4,70%° + 0,01 473" +0,01
60 472" + 0,00 469" + 0,02 4,72"° + 0,01
90 4,78" + 0,02 4.685° +0,01 4,718 + 0,01
120 4,61% +0,01 4,85"% + 0,01 4,715 + 0,01

*Ensaio 1: p6 de polpa de mamado liofilizada. Ensaio 2: p6 de polpa formulada (polpa de maméo + 5% de

maltodextrina) liofilizada.

liofilizada.

Ensaio 3: p6 de polpa formulada (polpa de mamdo + 15% de maltodextrina)

*Meédias seguidas da mesma letra maidscula na linha ou seguidas da mesma letra minGscula na coluna nao

diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

4.2.2.5 Solidos Soldveis (°Brix)

A Tabela 11 mostra discreta variacdo nos teores de solidos soltveis ocorrida no

ensaio 1, enquanto os ensaios 2 e 3 ndo diferiram estatisticamente entre si ao longo do

armazenamento. Também n&o foi observada diferenca estatistica internamente em ambos 0s

ensaios (Tabela 11).
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Tabela 11 — Valores médios e desvios-padrdo dos sélidos soltveis (°Brix) do maméo

liofilizado em po, durante o armazenamento.

SOLIDOS SOLUVEIS (°BRIX)

DIA ENSAIOS

1 2 3
0 89,00°® + 0,00 93,00"* + 1,00 92,67+ 1,15
30 87,67°% + 1,53 93,33+ 0,58 91,33+ 1,53
60 87,00%" + 1,00 92,00% +1,73 92,00" + 1,00
90 85,67%° + 0,58 92,50 + 2,12 92,33 + 0,58
120 87,33%% + 0,58 90,67 + 2,08 93,00% + 1,00

*Ensaio 1: p6 de polpa de mamao liofilizada. Ensaio 2: p6 de polpa formulada (polpa de mamédo + 5% de
maltodextrina) liofilizada. Ensaio 3: p6 de polpa formulada (polpa de mamdo + 15% de maltodextrina)
liofilizada.

*Meédias seguidas da mesma letra maidscula na linha ou seguidas da mesma letra minGscula na coluna nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

4.2.2.6 Cor

Todas as amostras liofilizadas apresentaram elevada luminosidade (Tabela 12),
corroborando resultados na literatura para o mamédo papaya e goiaba liofilizados
(MARQUES, 2008). Estes resultados podem ser considerados positivos quando comparados
com processos de desidratacdo que utilizam elevadas temperaturas, nesse caso ocorre a
diminuigdo da coordenada L*, caracterizando a ocorréncia da reacdo de Maillard.

Assim como nas demais coordenadas (Tabelas 13, 14 e 15), salvo excecgdes, 0s
ensaios diferiram estatisticamente para a coordenada L* ao longo do periodo de anélise
(Tabela 12).

O ensaio 2 apresentou, em geral, discreto decréscimo nos valores de L*, ficando
5,82% mais escuro ao final do armazenamento. Ja os demais ensaios variaram discretamente

sem apresentar tendéncia definida (Tabela 12).
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Tabela 12 — Valores médios e desvios-padrdo da coordenada L*do maméo liofilizado em po,

durante o armazenamento.

| *
DIA ENSAIOS
1 2 3

0 44,05 +0,01 46,24% + 0,04 49,54+ 0,01
15 42,55°" + 0,00 44,508 + 0,01 49,70 + 0,01
30 42,809+ 0,01 44,3757+ 0,01 50,15 + 0,01
45 43,77+ 0,01 44,97 + 0,01 50,18"* + 0,00
60 43,59f + 0,01 44,37f + 0,01 49,25h + 0,01

75 43,61°° +0,01 44,56 + 0,01 48,40M + 0,01
90 43,93%° + 0,01 44,45% + 0,00 49,44" + 0,01
105 43,61%° + 0,01 43,6959+ 0,01 49,73 + 0,00
120 44,08% + 0,01 43,55%" + 0,02 50,07 + 0,01

*Ensaio 1: p6 de polpa de mamao liofilizada. Ensaio 2: p6 de polpa formulada (polpa de maméo + 5% de
maltodextrina) liofilizada. Ensaio 3: p6 de polpa formulada (polpa de mamdo + 15% de maltodextrina)
liofilizada.

*Meédias seguidas da mesma letra maidscula na linha ou seguidas da mesma letra minGscula na coluna nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Reducdes significativas nos valores de a* foram observadas logo apos a
liofilizacdo (dia zero, Tabela 13), sendo quantificadas em 75,50%, 77,70% e 87,22%,
respectivamente para os ensaios 1, 2 e 3, resultando em amostras menos vermelhas. Marques
(2008) obteve, na liofilizagdo de mamé&o papaya e goiaba, valores reduzidos para a
coordenada a*, atribuindo a este fato a perda de carotendides totais (licopeno).

Em todos os ensaios houve decréscimo nos valores de a* (Tabela 13) durante o
armazenamento. Por isso, ao final desse periodo, os ensaios 1, 2 e 3 ficaram, respectivamente,
28,43%, 18,22% e 34,41% menos vermelhos. A ordem de perda observada entre os ensaios,
Ou Seja, ensaio 2<ensaiol< ensaio3, é a mesma vista anteriormente para os carotendides.
Sendo assim, essa perda de cor vermelha também pode ser atribuida a perda de licopenos,
pois a presenca desses carotenoides é responsavel pela coloracdo vermelha (RAO; RAO,

2007; HORNERO-MEDEZ; MINGUEZ-MOSQUERA, 2007) e, de acordo com os resultados
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obtidos por Sentanin e Amaya (2007), o licopeno é o carotendide majoritario dentre os

principais carotenoides obtidos de mamao Formosa.

Tabela 13 — Valores médios e desvios-padrdo da coordenada a* do mamao liofilizado em po,

durante o armazenamento.

a*
DIA ENSAIOS
1 2 3

0 8,16™* + 0,02 7,41% + 0,01 4,33%° 0,00
15 7,79 + 0,01 6,95%° + 0,01 4,02°¢ + 0,01
30 7,23%+0,01 6,57°° £ 0,01 3,67°°+0,01
45 6,90"" + 0,01 6,545%¢ + 0,01 3,43+ 0,01
60 6,65"° + 0,00 6,43%¢ + 0,01 3,58% + 0,01
75 6,577+ 0,00 6,41%7+ 0,01 3,57+ 0,01
90 6,20°% 0,01 6,10%7+ 0,01 3,23+ 0,01
105 6,08%" + 0,01 6,24" + 0,01 3,01°% + 0,01
120 5,84% + 0,01 6,06"% + 0,00 2,84°" + 0,01

*Ensaio 1: pé de polpa de mamao liofilizada. Ensaio 2: pé de polpa formulada (polpa de mamédo + 5% de
maltodextrina) liofilizada. Ensaio 3: pd de polpa formulada (polpa de mamdo + 15% de maltodextrina)
liofilizada.

*Meédias seguidas da mesma letra maidscula na linha ou seguidas da mesma letra minGscula na coluna nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Apos a liofilizagdo (dia zero) observou-se para os ensaios 1, 2 e 3 consideraveis
reducdes nos valores da coordenada b* (Tabela 14), representando perdas na cor amarela de
23,08%, 17,83% e 33,60%, respectivamente. Marques (2008) também obteve reducdo em b*,
a qual atribui a perda de a-cripotoxantina, um carotendide de coloracdo laranja.

No entanto, durante 0 armazenamento essa coordenada apresentou-se
relativamente estavel, tanto que apesar de ter sido apresentada diferenca estatistica, essa foi
pequena, além de ndo apresentar tendéncia definida, sendo os valores iniciais proximos aos

valores finais (Tabela 14).
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Tabela 14 — Valores médios e desvios-padréo da coordenada b* do mamao liofilizado em po,

durante o armazenamento.

-
ENSAIOS

DIA ) ; ;

0 13,9379+ 0,01 14,477 £ 0,02 13,147+ 0,01
15 14,155 + 0,01 14,217+ 0,01 13,15%°+ 0,01
30 14,03+ 0,01 14,029 + 0,01 12,93% + 0,00
45 14,14+ 0,01 14,125 + 0,00 13,02°" + 0,01
60 14,32 + 0,01 14,20°° £ 0,00 13,36°+ 0,01
75 14,22°° £ 0,01 14,1789+ 0,01 13,80%° + 0,01
90 13,88%" + 0,01 14,09% + 0,01 13,10°% + 0,01
105 14,36" + 0,01 14,145 + 0,01 13,24 + 0,00
120 14,07°° + 0,01 14,34 + 0,01 13,40°° + 0,00

*Ensaio 1: p6 de polpa de mamao liofilizada. Ensaio 2: p6 de polpa formulada (polpa de maméo + 5% de
maltodextrina) liofilizada. Ensaio 3: p6 de polpa formulada (polpa de mamdo + 15% de maltodextrina)
liofilizada.

*Meédias seguidas da mesma letra maidscula na linha ou seguidas da mesma letra minGscula na coluna nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Devido as reducbes j& mencionadas para as coordenadas a* e b*, observou-se,
também, logo apoés a liofilizacdo (dia zero, Tabela 15) significativas redugdes no grau de
saturacdo para as amostras liofilizadas.

Porém, durante o armazenamento dos pds de mamao liofilizado, observou-se, em
geral, pequena reducdo do croma. Essa variacdo teve maior influéncia da coordenada a*, visto
que o croma depende igualmente em intensidade das coordenadas a* e b*, e como mostrado

anteriormente a coordenada a teve maior variacdo (reducao) que a* coordenada b*.
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Tabela 15 — Valores médios e desvios-padréo da coordenada croma do mamaéo liofilizado em

po, durante o armazenamento.

CROMA
ENSAIOS
DIA
1 2 3

0 16,15%® + 0,00 16,26 + 0,01 13,83° + 0,01
15 16,16" + 0,01 15,825 + 0,01 13,75° + 0,00
30 15,79 + 0,00 15,49%¢ + 0,01 13,44°" + 0,00
45 15,73 + 0,00 15,56 + 0,00 13,46%¢ + 0,00
60 15,79 + 0,01 15,595 + 0,00 13,83C + 0,01
75 15,679+ 0,01 15,555 + 0,01 14,26% + 0,00
90 15,20%9 + 0,01 15,36"9 + 0,00 13,50+ 0,01
105 15,60" + 0,00 15,46°" + 0,00 13,58 + 0,00
120 15,2357+ 0,01 15,56"% + 0,01 13,70 + 0,00

*Ensaio 1: p6 de polpa de mamao liofilizada. Ensaio 2: p6 de polpa formulada (polpa de maméo + 5% de
maltodextrina) liofilizada. Ensaio 3: p6 de polpa formulada (polpa de mamdo + 15% de maltodextrina)
liofilizada.

*Meédias seguidas da mesma letra maidscula na linha ou seguidas da mesma letra minGscula na coluna nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Os maiores valores da coordenada Hue logo apos a liofilizacao (dia zero, Tabela
16) indicam que os p6s de maméo liofilizado obtidos possuem uma tonalidade mais laranja
que as respectivas polpas, pois um valor de Hue igual a 0° representa o vermelho puro e a
medida que o angulo Hue aumenta para um valor igual a 180° ele representa o verde puro
(ARIAS et al., 2000).

Em geral, a coordenada Hue aumentou, em todos o0s ensaios durante o
armazenamento (Tabela 16), indicando que, com o tempo, as amostras de mamao liofilizado
em po passaram da tonalidade vermelha para tons laranja. Esse aumento foi quantificado em

13,06%, 6,68% e 8,77%, respectivamente, para 0s ensaios 1, 2 e 3.
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Tabela 16 — Valores médios e desvios-padrdo da coordenada hue do mamao liofilizado em

po, durante o armazenamento.

HUE
ENSAIOS
DIA
1 2 3

0 59,65 + 0,06 62,895" + 0,05 71,76% +0,01
15 61,17°" + 0,03 63,959 + 0,06 73,02°" + 0,03
30 62,74% + 0,04 64,90% + 0,03 74,1779+ 0,02
45 63,98 + 0,04 65,145 + 0,04 75,22"° + 0,03
60 65,09 + 0,02 65,635¢ + 0,04 74,98 + 0,02
75 65,21 + 0,01 65,665 + 0,03 75,50 + 0,04
90 65,92° + 0,03 66,61%° + 0,04 76,14"° 0,03
105 67,06%° + 0,04 66,18°° + 0,03 77,21°° + 0,02
120 67,44°° £ 0,02 67,09% + 0,02 78,05"% £ 0,02

*Ensaio 1: p6 de polpa de mamao liofilizada. Ensaio 2: p6 de polpa formulada (polpa de maméo + 5% de
maltodextrina) liofilizada. Ensaio 3: p6 de polpa formulada (polpa de mamdo + 15% de maltodextrina)
liofilizada.

*Meédias seguidas da mesma letra maidscula na linha ou seguidas da mesma letra minGscula na coluna nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

4.2.2.7 ISOTERMAS DE ADSORGCAO DOS POS DE MAMAO LIOFILIZADO

As isotermas obtidas de mamao liofilizado em p6 apresentaram comportamento
caracteristico de isotermas do tipo Il (Figuras 8 — 26) de acordo com a classificagdo da
International Union of Pure and Applied Chemistry — IUPAC (1985). Gois e Cal-Vidal
(1984), estudando o equilibrio higroscopico do maméo liofilizado em pé e em gréanulos a
diferentes temperaturas, também obtiveram esse tipo de isoterma. Segundo Ordofiez (2005),
as curvas que apresentam uma zona mais plana na sua primeira parte, ou seja, em formato de
J, sdo tipicas de alimentos com grande quantidade de aglcar e solutos e, que tém pouca
adsorcéo por capilaridade.

As Figuras 8 — 19 mostram os valores experimentais da umidade de equilibrio

(Xeq) dos pos de maméo liofilizado em fungdo da atividade de agua. Em temperatura
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constante, observou-se, em todas as isotermas, aumento de Xeq com 0 aumento de a,, (Figuras

8 - 19).
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Figura 8 — Isotermas de adsorcéo, a 25°C, dos pos de polpa de mamao liofilizada, Ensaio 1.
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Figura 9 — Isotermas de adsorcéo, a 30°C, dos pos de polpa de mamao liofilizada, Ensaio 1.
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Figura 10 — Isotermas de adsor¢éo, a 35°C, dos pos de polpa de mamao liofilizada, Ensaio 1.
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Figura 11 — Isotermas de adsorcéo, a 40°C, dos pés de polpa de mamao liofilizada, Ensaio 1.
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Figura 12 — Isotermas de adsorcdo, a 25°C, dos pos de polpa formulada, polpa de maméo +

5% de maltodextrina, liofilizada, Ensaio 2.
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Figura 13 — Isotermas de adsorcdo, a 30°C, dos pos de polpa formulada, polpa de maméo +

5% de maltodextrina, liofilizada, Ensaio 2.
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Figura 14 — Isotermas de adsor¢édo, a 35°C, dos pés de polpa formulada (polpa de maméo +

5% de maltodextrina) liofilizada, Ensaio 2.
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Figura 15 — Isotermas de adsor¢éo, a 40°C, dos pés de polpa formulada (polpa de maméo +

5% de maltodextrina) liofilizada, Ensaio 2.
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Figura 16 — Isotermas de adsor¢éo, a 25°C, dos pés de polpa formulada (polpa de maméo +

15% de maltodextrina) liofilizada, Ensaio 3.
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Figura 17 — Isotermas de adsor¢éo, a 30°C, dos pés de polpa formulada (polpa de maméo +

15% de maltodextrina) liofilizada, Ensaio 3.
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Figura 18 — Isotermas de adsorcdo, a 35°C, dos pés de polpa formulada (polpa de maméo +

15% de maltodextrina) liofilizada, Ensaio 3.
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Figura 19 — Isotermas de adsorcdo, a 40°C, dos pés de polpa formulada (polpa de maméo +

15% de maltodextrina) liofilizada, Ensaio 3.
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O efeito da temperatura sobre as isotermas no ensaio 1 foi evidenciado a partir da
aw 0,3, sendo observado a partir desse ponto que para uma mesma a,, ha aumento da umidade
de equilibrio com o aumento da temperatura (Figura 20). No ensaio 2 esse efeito foi
observado mais claramente a partir da a, 0,4 (Figura 21). Ja no ensaio 3 observa-se
tardiamente o efeito da temperatura sobre as isotermas, ou seja, apenas a partir da a, 0,6 esse

efeito comeca a ser evidenciado (Figura 22).
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Figura 20 — Isotermas de adsorcdo em diferentes temperaturas: melhor modelo para o ensaio

1.
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Figura 21 — Isotermas de adsorcdo em diferentes temperaturas: melhor modelo para o ensaio
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Figura 22 — Isotermas de adsorcdo em diferentes temperaturas: melhor modelo para o ensaio

3.
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Para uma mesma a,, observa-se valores de X, consideravelmente menores no
ensaio 3, quando comparado aos demais ensaios, sendo esse comportamento mais evidente
em valores de a,, acima de 0,6 (Figuras 23 — 26). Ja 0 ensaio 2 apresentou menores valores de
Xeq em relacéo ao ensaio 1, sendo esse comportamento mais perceptivel em valores de ay
acima de 0,7 (Figuras 23 — 26). Gais e Cal-Vidal (1984) inferiram, através da observacdo do
crescimento exponencial da umidade de equilibrio com pequenas variacbes da auw,
notadamente em niveis acima de 0,7, que o mamao liofilizado é um produto altamente
higroscépico. Nos ensaios 1 e 2 foi corroborada essa alta higroscopicidade. Mosquera,
Moraga e Martinez-Navarrete (2010), estudando a estabilidade de borojo liofizado em pd,
obtiveram, nas isotermas de sor¢do em uma dada a,, menores valores de Xeq para as amostras
que continham maltodextrina (DE 4.0-7.0 ou DE 16.5-19.5) em relagdo as amostras livre
desse adjuvante, atribuindo & adicdo de maltodextrina, antes da liofilizacdo dessa fruta,
melhor estabilidade e menor higroscopicidade e aumento da temperatura de transi¢ao vitrea
do pd de borojo. Diante disso, infere-se que a adicdo de maltodextrina (DE 20) reduziu a
higroscopicidade do p6 de mamao liofilizado de modo proporcional a sua concentracao,
resultando em menor comportamento higroscépico apresentado pelo ensaio 3, ou seja, 0

ensaio com maior concentragdo de maltodextrina (15%).
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Figura 23 — Isotermas de adsorgéo a 25°C: melhor modelo em cada ensaio.
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Figura 24 — Isotermas de adsorg¢éo 30°C: melhor modelo em cada ensaio.
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Figura 25 — Isotermas de adsorcéo a 35°C: melhor modelo em cada ensaio.
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Figura 26 — Isotermas de adsorcéo a 40°C: melhor modelo em cada ensaio.

Os resultados dos ajustes dos dados experimentais dos trés ensaios realizados,
utilizando os modelos matematicos de GAB, BET, Henderson e Oswin, sdo apresentados nas
Tabelas 17, 18 e 109.

Segundo Rahman (1995) o modelo de BET ¢ aplicavel entre atividades de agua de
0,05 e 0,45. Além disso, segundo White (1947), citado por Lewicki, 2009, em valores nos
quais o parametro Cg > 9 a capacidade da monocamada pode diferir em até 20% do valor real
e quando c é inferior a 9, o desvio entre as duas quantidades € maior quanto menor for o valor
de Cg. Entdo, torna-se evidente a inadequacdo do modelo de BET as isotermas dos pos
alimenticios em estudo, pois como visto anteriormente, a faixa de a, utilizada extrapola o
intervalo admitido por esse modelo e os valores de Cg obtidos sdo menores que a unidade
(Tabelas 17, 18 e 19), ou seja, os valores de Cg sdo baixos o suficiente para produzir uma
discrepancia entre os valores reais de Xmg € 0s obtidos.

Considerando a explanacéo acima, assim como utilizando E% e R* como critério
de escolha dos melhores ajustes, para o ensaio 1 (Tabela 17) a equagdo de Oswin forneceu o
melhor ajuste. Do mesmo modo, com a equacdo de GAB foi obtido o melhor ajuste para 0s
ensaios 2 e 3 (Tabelas 18 e 19 respectivamente). Nas figuras 23-26 estdo representadas as
isotermas obtidas com os melhores modelos para cada ensaio. No ensaio 2 (Tabela 18), os

ajustes obtidos com os modelos de GAB, Henderson e Oswin, exceto a isoterma a 25° C,
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foram considerados bons, pois valores de E% inferiores a 10% geralmente indicam um ajuste
adequado para fins praticos (LOMAURO; BAKSHI; LABUZA, 1985). Ja no ensaio 3 (Tabela
19) somente GAB, exceto a isoterma a 40°C, e Henderson (nas temperaturas 25 e 30°C)
propiciaram bons ajustes tendo E% como parametro de avalia¢do. Jain et al., (2010),
estudando isotermas de mamé&o desidratado osmoticamente, consideraram o modelo de Oswin
melhor que o de Henderson, tendo como critério maiores valores de R

Os ajustes realizados através do modelo de GAB permitiram a avaliagdo do
conteudo de umidade da monocamada (Xm) dos pés obtidos de mamao liofilizado.

O ensaio 3 apresentou 0s maiores valores de Xmg, contudo ndo houve diferenca
significativa em relacdo ao ensaio 2. No entanto, os valores de Xmg do ensaio 1 foram
consideravelmente inferiores aos obtidos nos demais ensaios. O valor do teor de umidade na
monocamada é reconhecido como o teor de umidade que proporciona, a uma determinada
temperatura, maior periodo com apenas perdas minimas de qualidade. Abaixo desse nivel de
umidade, as taxas de reagOes deteriorativas, exceto oxidacdo de gorduras insaturadas, sao
minimas (GOULA et al., 2008). Sendo assim, o p6 alimenticio referente ao ensaio 3
apresentou-se como 0 mais estavel no que tange a exposicdo & umidade relativa, pois
apresentou maiores valores nos teores de umidade na monocamada de GAB (Xmg) (Tabela
19).

Em todos os ensaios observou-se, em geral, aumento no valor de Xmg com o
aumento da temperatura (Tabelas 17, 18 e 19). Segundo Ferreira e Pena (2003), esse
comportamento pode ser explicado por modificagdes na estrutura fisica do produto, devido ao
aumento da temperatura, disponibilizando maior nimero de sitios ativos com afinidade por
moléculas de 4gua, ou um aumento na solubilidade de solutos intrinsecos ao produto, fazendo
com gue maior numero de moléculas de agua fique retido na monocamada.

Segundo Timmermann (2003), a constante k de GAB aumenta com a forca de
interacdo entre adsorvato e adsorvente. Considerando tal fato, pode-se inferir que a forca de
interacdo entre o0 vapor de 4gua e o maméo liofilizado em po diminui com o aumento da
concentragdo de maltodextrina, sendo observados maiores valores de k no ensaio 1 (Tabela
17). Contudo, neste ensaio, foram obtidos valores de K superiores a unidade em valores de a,
inferiores a unidade, esse fato, conforme Chirife et al., (1992), e fisicamente inadequado, pois

significa que a sorcdo sera infinita.
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Tabela 17 — Resultados dos ajustes dos dados experimentais das isotermas de adsor¢do do

ensaio 1.
MODELOS T (°C) PARAMETROS R? E%
Xmg Ce K
25 0,085 1,876 1,050 0,976 11,59
GAB 30 0,093 1,855 1,041 0,982 13,73
35 0,103 1,650 1,035 0,982 14,64
40 0,111 1,669 1,034 0,982 17,13
Xmg Cs n
25 0,158 0,452 55,025 0,977 17,78
BET 30 0,197 0,347 22,476 0,986 15,79
35 0,235 0,294 18,024 0,988 14,77
40 0,283 0,263 14,896 0,991 12,19
an by
25 0,445 2,139 _ 0,971 29,65
Henderson 30 0,477 2,141 _ 0,983 22,64
35 0,494 2,114 _ 0,985 19,40
40 0,514 2,067 0,988 16,25
ao bo
Oswin
25 0,100 1,167 _ 0,977 17,27
30 0,116 1,088 _ 0,985 10,87
35 0,125 1,066 — 0,985 9,04
40 0,138 1,046 0,986 10,17

*Ensaio 1: po de polpa de mamao liofilizada.

*R% coeficiente de determinagdo. E%: erro médio relativo. Xmg: teor de umidade na monocamada de GAB.
Xmg: teor de umidade na monocamada de BET. Cg = constante de BET relacionada ao calor de sor¢do da

camada molecular. Cg: constante de GAB relacionada ao calor de sor¢do da camada molecular.

ay e by:

pardmetros de ajuste do modelo de Henderson. ag e bo: pardmetros de ajuste do modelo de Oswin. K: constante
de GAB relacionada as multicamadas.
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Tabela 18 — Resultados dos ajustes dos dados experimentais das isotermas de adsor¢do do

ensaio 2.
MODELOS T (°C) PARAMETROS R? E%
Xmg Ce K
25 0,112 1,014 0,996 1,000 3,25
GAB 30 0,119 1,000 0,992 1,000 3,76
35 0,135 0,938 0,980 0,999 5,94
40 0,149 0,916 0,976 0,998 8,29
Xmg Cs n
25 0,116 0,895 34,702 1,000 2,15
BET 30 0,124 0,841 28,648 1,000 1,79
35 0,149 0,652 20,487 1,000 1,37
40 0,188 0,509 15,751 0,999 1,80
an by
25 0,535 2,406 _ 0,997 11,84
Henderson 30 0,547 2,393 _ 0,998 9,90
35 0,566 2,362 _ 0,999 6,79
40 0,582 2,295 _ 0,999 5,43
ao bo
25 0,111 0,993 _ 1,000 3,26
Oswin 30 0,116 0,980 - 1,000 4,40
35 0,128 0,947 _ 0,999 8,25
40 0,135 0,957 0,997 9,33

*Ensaio 2: po de polpa formulada (polpa de mamdo + 5% de maltodextrina) liofilizada.

*R% coeficiente de determinagdo. E%: erro médio relativo. Xmg: teor de umidade na monocamada de GAB.
Xmg: teor de umidade na monocamada de BET. Cg = constante de BET relacionada ao calor de sor¢do da
camada molecular. Cg: constante de GAB relacionada ao calor de sor¢do da camada molecular. ay e by:
pardmetros de ajuste do modelo de Henderson. ag e bo: pardmetros de ajuste do modelo de Oswin. K: constante
de GAB relacionada as multicamadas.
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Tabela 19 — Resultados dos ajustes dos dados experimentais das isotermas de adsor¢do do

ensaio 3.
MODELOS T (°C) PARAMETROS R? E%
XMg Co K
25 0,119 0,780 0,921 0,992 7,44
GAB 30 0,118 0,800 0,933 0,991 7,89
35 0,144 0,632 0,924 0,987 8,97
40 0,156 0,570 0,936 0,982 11,36
Xmg Cs n
25 0,099 0,726 16,018 0,992 6,98
BET 30 0,106 0,693 15,883 0,991 7,17
35 0,109 0,735 16,733 0,987 8,77
40 0,107 0,841 20,828 0,981 11,17
ay by
25 0,645 3,389 _ 0,992 8,21
Henderson 30 0,632 3,221 _ 0,991 8,91
35 0,619 3,033 _ 0,987 10,71
40 0,596 2,798 _ 0,980 14,46
ao bo
25 0,091 0,839 _ 0,989 11,23
Oswin 30 0,094 0,863 - 0,989 11,94
35 0,096 0,910 _ 0,986 10,68
40 0,101 0,960 0,981 11,21

* Ensaio 3: p6 de polpa formulada (polpa de maméo + 15% de maltodextrina) liofilizada.

*R?: coeficiente de determinacdo. E%: erro médio relativo. Xmg: teor de umidade na monocamada de GAB.
Xmg: teor de umidade na monocamada de BET. Cg = constante de BET relacionada ao calor de sorcdo da
camada molecular. Cg: constante de GAB relacionada ao calor de sorcdo da camada molecular. ay e by:
pardmetros de ajuste do modelo de Henderson. ag € bo: pardmetros de ajuste do modelo de Oswin. K: constante
de GAB relacionada as multicamadas.
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5 CONCLUSOES

A liofilizacdo reduziu significativamente os teores de carotendides presentes nas
polpas e conseqientemente afetou consideravelmente a cor das mesmas. Porém, durante o
armazenamento as coordenadas sofreram menores variacbes. Ndo houve correlacdo entre
essas alteracOes e a adicdo de adjuvante, visto que as maiores alteracGes foram constatadas no
ensaio 3, polpa de maméo + 15% de maltodextrina, o qual possuia a maior concentragdo de
adjuvante, sendo as menores alteracbes observadas ensaio 2, polpa de maméo + 5% de
maltodextrina, j& o ensaio 1, polpa de mamao, o qual ndo continha adjuvante, ficou em
posicdo intermediéria.

O mamao liofilizado, independente da utilizagdo de adjuvante, &€ uma excelente
fonte de vitamina C. Contudo, a relevancia do adjuvante é observada durante o
armazenamento, pois se constatou menores perdas percentuais dessa vitamina com 0 aumento
da concentracdo de maltodextrina.

No estudo das isotermas de adsor¢do dos pds de mamdo liofilizado, observou-se
que a utilizacdo de maltodextrina reduziu a higroscopicidade desses pds alimenticios, sendo
esse efeito proporcional a concentracdo desse adjuvante. Os ensaios 1 e 2 apresentaram alta
higroscopicidade, enquanto o ensaio 3, apresentou notavel reducdo da higroscopicidade em
relacdo aos demais. Desse fato deriva a maior estabilidade da atividade &gua no ensaio 3,
assim como a manutencéo de seus teores de umidades.

O modelo de Oswin forneceu o melhor ajuste aos dados experimentais do ensaio
1, enquanto o melhor modelo para os ensaios 2 e 3 foi 0 de GAB.

Torna-se, entdo, evidente a relevancia da maltodextrina como adjuvante no
processo de liofilizagdo da polpa de mamé&o Formosa, garantindo um p6 de mamao liofilizado

mais viavel, incluindo aumento da vida de prateleira desses pds alimenticios.
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