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RESUMO 

 

O Brasil é um país que se destaca na fruticultura, principalmente na exportação de algumas 

frutas, como a manga, que é apreciada pelos consumidores por suas características sensoriais 

e nutricionais. Porém, é comum as frutas sofrerem perdas relacionadas a qualidade nutricional 

ou deterioração por microrganismos, portanto métodos de conservação são utilizados para 

aumentar a vida útil e agregar valor ao produto. A secagem, juntamente com pré-tratamentos 

podem atuar na preservação da qualidade nutricional e auxiliar na perda de água (utilizando a 

desidratação osmótica) para reduzir o tempo de secagem. O ultrassom (US) e a luz 

ultravioleta pulsada (UV-p) são tecnologias que podem afetar a composição dos alimentos 

tanto de forma positiva ou negativa. Diante do contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o 

efeito de pré-tratamentos (desidratação osmótica assistida com ultrassom ou luz ultravioleta 

pulsada) na secagem e conservação dos nutrientes da manga. Os frutos foram separados em 

amostras controle (manga in natura), amostras desidratadas sem pré-tratamentos e amostras 

que foram submetidas a cinco tempos de ultrassom (5, 10, 20, 30 e 40 minutos) e quatro 

diferentes concentrações de soluções osmóticas (0, 12, 25 e 50°Brix), para a luz ultravioleta 

pulsada as amostras foram submetidas a cinco dosagens de radiação e por fim foram 

desidratadas em estufa a 60°C. Foram realizadas avaliações de parâmetros da cor, variação de 

umidade, variação de sólidos, difusividade da água, tempo para redução de 90% da água 

inicial, extravasamento de eletrólitos, atividade enzimática (polifenoloxidase - PPO, 

peroxidade - POD, pectinametilesterease - PME e ascorbato oxidase - PAX), peróxido de 

hidrogênio, vitaminas hidrossolúveis (B1, B2, B3, B5, B6 e C) e lipossolúveis (A, D e E), 

pigmentos (carotenoides e β-caroteno), compostos fenólicos e capacidade antioxidante 

(DPPH). Os parâmetros de cor das amostras submetidas aos pré-tratamentos em estudo, 

apresentaram redução apenas quando comparados com a amostra in natura. O Ultrassom e a 

luz ultravioleta não influenciaram na mudança da cor da manga quanto ao tratamento térmico. 

A desidratação osmótica assistida com ultrassom e a luz ultravioleta pulsada são pré-

tratamentos à secagem que auxiliam na maior perda de água e com isso reduzem o tempo de 

secagem. A utilização do ultrassom e da luz ultravioleta pulsada foi considerada eficaz na 

inativação das enzimas polifenoloxidase e ascorbato oxidase na maioria das condições de 

tratamentos utilizadas. As vitaminas B e C foram degradadas com o uso dos pré-tratamentos. 

E essa degradação teve maior influência com o processo de secagem, portanto essas 



 

 

 

 

tecnologias são indicadas para minimizar as perdas de vitaminas B1, B2, B3, B5 e C, assim 

como os pigmentos carotenoides e β-caroteno, diferente das vitaminas B6, A, D e E, as quais 

obtiveram perdas com o uso de sonicação e radiação com a luz UV-p. Com o uso desses pré-

tratamentos a quantidade de peróxido de hidrogênio foi aumentada, e com isso a capacidade 

antioxidante e os fenólicos também apresentaram aumento para algumas condições de 

processo. 

 

Palavras-chave: Ultrassom. Luz Ultravioleta. Manga. Secagem. Qualidade. 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Brazil is a country that stands out in fruit production, mainly in the export of some fruits, such 

as mango, which is appreciated by consumers for their sensory and nutritional characteristics. 

However so conservation methods are used to increase the shelf life of the product and add 

value, such as drying, along with pre-treatments that can act in preserving nutritional quality 

and aid in water loss (using osmotic dehydration) to reduce the drying time. Ultrasound and 

pulsed ultraviolet light are technologies that can affect the composition of foods either 

positively or negatively. On the context, the aim of this study was to evaluate the effect of 

pretreatment (dehydration using ultrasound and pulsed ultraviolet light) on the drying and 

preservation of quality of nutrients of dehydrated mango cubes. The samples were dried in an 

oven at 60 ° C, separated in control samples (in natural mango), but without dehydrated 

sample pre-treatments and specimens were subjected to ultrasound five times and four 

different concentrations of osmotic solutions. For the pulsed ultraviolet light, the samples 

were submitted to five radiation dosages. Color parameter assessments were performed, 

moisture variation, solid variation, water diffusivity, time to 90% reduction of water, 

electrolyte leakage, enzyme activity (PPO, POD, PME and PAX), hydrogen peroxide, 

vitamins water soluble (B1, B2, B3, B5, B6, and C) and soluble (A, D and E), pigments 

(carotenoids and β-carotene), phenolics and antioxidant activity (DPPH method). The use of 

ultrasound and pulsed ultraviolet light was effective in the inactivation of polyphenol oxidase 

and ascorbate oxidase enzyme treatments used in most conditions. Using these pre-treatments 

the amount of hydrogen peroxide was increased, and thus the antioxidant capacity and 

phenolics also showed an increase for some process conditions. Vitamins B and C were 

degraded with the use of pre-treatments, but this degradation had a greater influence on the 

drying process, and therefore these technologies are set to minimize the loss of vitamins B1, 

B2, B3, B5 and C, as well as carotenoids β-carotene, and pigments. Other B6 vitamins A, D 

and E. which losses obtained with the use of sonication and p UV-radiation. For the color 

parameters of the samples subjected to pre-treatments on study, decreased only when 

compared with the sample in nature. Ultrasound and ultraviolet light does not influence the 

color change of the sleeve as heat treatment. Osmotic dehydration is indicated as pre-drying 

treatment with ultrasound, since it helps in further loss of water, as well as ultraviolet light. 

What are not thermal technologies which favor an increase in water diffusivity, and thus can 



 

 

 

 

be suitable for reducing the drying time. 

 

Keywords: Ultrasound. UV light. Mango. Drying. Quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A produção mundial de frutas frescas tem apresentado um crescimento devido 

uma maior demanda por produtos de qualidade (ANUÁRIO BRASILEIRO DA 

FRUTICULTURA, 2013). Os principais fatores que podem ter contribuído estão relacionados 

com à urbanização, a elevação da renda dos consumidores e melhores níveis de educação 

(AZEVEDO et al., 2008). Segundo o Anuário Brasileiro da Fruticultura (2015) o mundo 

produz mais de 800 milhões de toneladas de frutas e o Brasil é o terceiro colocado no ranking 

de produção, perdendo apenas para China e Índia. 

A fruticultura neste país se destaca na economia do setor do agronegócio nacional, 

sendo gerador de fonte de renda, emprego e desenvolvimento rural. Dentre as principais frutas 

produzidas estão banana, maçã, uva, melão, manga e abacaxi, e para contribuir com o 

aumento nos níveis de produção, para todas as variedades há uma expansão de áreas e 

melhorias no sistema de produção (OCDEFAO, 2015). 

De acordo com a tabela do volume de exportações brasileiras de frutas frescas em 

2014, o primeiro lugar ficou com o melão (196 milhões e 850 mil toneladas) e em segundo 

lugar, a manga (133 milhões e 33 mil toneladas), mas em relação ao valor da receita, a manga 

obteve US$ 163 milhões e 727mil, superando o melão com US$ 151 milhões e 815 mil 

(ANUÁRIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2015). 

A manga é um fruto climatérico, fonte de carboidratos, fibras, antioxidantes, 

tendo assim importância na alimentação e comercialização em muitos países (PÉREZ 

et al., 2011), também apresenta cor brilhante, sabor agradável e valor nutritivo considerando 

as vitaminas (BERNARDI et al., 2009; TOREZAN et al., 2007). De acordo com o último 

levantamento do IBGE, a banana é a fruta mais consumida no país, além dela a laranja, uva e 

manga são também requisitadas (ANUÁRIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2015). 

Porém,  ocorrem grandes perdas da manga durante o período pós-colheita, que vai 

desde o campo até a chegada ao consumidor final, devido a falta de manuseio e 

processamento adequado, apresentando índices de perdas cerca de 28 % por ano, dados do 

Anuário Brasileiro da Fruticultura (2015).   
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A maioria dos frutos além de frágeis, são perecíveis, podendo apresentar 

mecanismos de degradação em poucos dias causando assim rejeição e dificultando a 

comercialização, por isso a desidratação de frutas é um mercado promissor, podendo 

minimizar as perdas do fruto in natura, melhorar a renda dos produtores e agregar valor aos 

produtos elaborados (MACHADO, 2008). Então a industrialização surge como alternativa 

para reduzir as perdas, em algumas situações como: no pico da safra quando alcançam 

menores preços devido o excesso de oferta, por uma grande disponibilidade de frutos no 

mercado devido a alta produção, fazendo com que seja disperdiçado e também pela 

concorrência de outras frutas (ANDRADE et al., 2003). 

 Uma das técnicas mais antigas que pode ser empregada na preservação de frutas, é 

a secagem, na qual reduz a atividade de água e o teor de umidade e a vida de prateleira pode 

ser aumentada, já que há inibição de crescimento microbiano e redução da atividade 

enzimática e oxidativa (CANO-CHAUCA et al., 2004; FELLOWS, 2000; RATTI, 2001; 

VAN ARSDEL, 1963). Algumas vantagens também são consideradas por Park et al. (2001); 

Femenia et al. (2009) como: aumentar a conservação do produto, ter o peso reduzido e ter 

uma maior disponibilidade no mercado em qualquer período do ano. 

      Neste contexto, a indústria de alimentos possui um setor importante que é o de 

alimentos desidratados, por serem produtos de rápido preparo e consumo, como também de 

alta qualidade (RAMOS et al., 2008). Como por exemplo as frutas desidratadas que vem 

ganhando espaço nesse mercado já que podem estar disponíveis durante um bom período, 

diferente de frutos sanzonais  que tem disponibilidade menor no mercado, no primeiro 

semestre de 2010 o Instituto de Tecnologia de Alimentos (Ital) iniciou vários projetos para 

instalação de indústrias de pequeno e médio porte para a produção de culturas típicas de cada 

região (ITAL, 2010). 

      Esses produtos podem ser utilizados para consumo imediato, como também na 

formulação de produtos de confeitaria, sorvetes, iogurtes, etc. (TORREGIANNI; BERTOLO, 

2001). São produtos compactos e mais fáceis de transportar, apresentam também maior 

estabilidade no armazenamento já que a água é retirada do produto através da evaporação, e 

com isso se tem um controle eficaz contra o desenvolvimento microbiano (PANI et al., 2008).  

      Porém, os frutos secos sofrem danos devido ao aquecimento, como modificações 

na textura, nas propriedades nutricionais e sensoriais (FELLOWS, 2000; LOUKA et al., 
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2004; LEWICKI, 2006). Alguns fatores como: atividade de água, pH, luz, temperatura de 

secagem, tempo de exposição, podem influenciar na degradação de vitaminas causando 

perdas, por isso novas tecnologias estão se concentrando em desenvolver produtos que retêm 

ou que possa aumentar a biodisponibilidade de compostos, como por exemplo as vitaminas 

(BALL, 2006). Segundo Oliveira et al. (2002) é importante fazer um estudo e análise da curva 

de secagem para determinar o teor de água e visualizar melhor o processo de secagem, e 

assim escolher o tratamento, equipamento, temperatura, ou seja, parâmetros de desidratação 

que possa atender uma melhor qualidade sensorial e tecnológica para o produto em estudo.  

 A desidratação osmótica é um processo que pode ser usado como pré-tratamento à 

secagem de frutas, com intuito de remover a água e economizar energia, pela redução do 

tempo de processo (PALOU et al., 1994; TAIWO et al., 2003). Alguns pesquisadores como 

Bernardi et al. (2009); Nunes e Moreira (2009); Torezan et al. (2004), tem trabalhado com 

desidratação osmótica como um passo preliminar ao processamento de manga.  

 As frutas e hortaliças são imersas em solução hipertônica que pode ser açúcar, sal, 

sorbitol, etc. Podendo ocorrer assim duas transferências de massa, que é a transferência da 

água do produto para a solução e a transferência do soluto da solução para o produto (EREN; 

KAYMAK-ERTEKIN, 2007; SABLANI; RAHMAN, 2003; WANG et al., 2010).  

        No entanto, devido as limitações (como modificações nas características 

sensoriais) da técnica de secagem convencional, algumas tecnologias emergentes estão sendo 

utilizadas, como por exemplo a aplicação de ondas de ultrassom de alta potência, considerada 

uma alternativa não térmica promissora, pois os microcanais formados entre as células tornam 

mais fácil a transferência de massa, influenciando assim a cinética de desidratação, com isso 

reduzindo o tempo de processamento (ORTUÑO et al., 2012; OZUNA et al., 2011). 

        Os métodos de processamento não-térmicos como sonicação e luz ultravioleta, 

estão em desenvolvimento,  por serem tecnologias que mantêm a qualidade e garantem a 

segurança alimentar (FDA, 2000; SALLEH-MACK; ROBERTS, 2007). As ondas 

ultrassônicas têm um importante papel na inativação microbiana, mostrado no trabalho de 

Lopez-Malo, Guerrero e Alzamora (1999), em que seu uso foi suficiente para inativar 

microrganismos deterioradores em sucos de frutas.  

         O Ultrassom (US) pode ser definido como ondas que possuem frequência de 20 

kHz ou mais (BUTZ; TAUSCHER, 2002), as quais provocam o chamado efeito esponja, com 
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séries rápidas e alternadas de compressão e expansão (FUENTE-BLANCO et al., 2006; 

TARLETON; WAKEMAN, 1998; TARLETON, 1992). O equipamento de alta potência e 

baixa frequência é o mais utilizado em análise de alimentos já que tem capacidade de formar 

bolhas de cavitação (MASON et al., 2005; PIYASENA et al., 2003).  

      Sua aplicação foi iniciada com o intuito de evitar deterioração no processamento 

de alimentos, reações químicas, alterações microbiológicas e físicas (AZEREDO, 2012) e seu 

uso está envolvido com limpeza de superfícies, catalisar reações químicas, acelerar a extração 

de compostos de frutas e legumes (MASON; CORDMAS, 1996). O ultrassom pode ser 

empregado também na desidratação osmótica de frutas (FERNANDES; RODRIGUES, 

2008c) e na inativação de enzimas (O’DONNELL et al., 2010). Um benefício da sua 

utilização é que o tempo de secagem pode ser reduzido, consumindo assim menos energia 

(MASON et al., 2005; TIWARI et al., 2008).  

Portanto, o ultrassom pode ser considerado um pré-tratamento para a secagem, 

devido ao aumento que causa na difusividade efetiva de água do fruto, por causa da formação 

de microcanais os quais se tornam uma via preferencial para moléculas de água se difundir e 

acelerar o processo de secagem (FERNANDES; RODRIGUES, 2007a).  

Como essa tecnologia é emergente, estudos aprofundados são necessários para 

uma melhor utilização e padronização (FERNANDES et al., 2006a, FERNANDES et al., 

2006b; JUSTUS, 2012; SILVA, 2012). Cao et al. (2010) afirmam que apesar de muitos 

trabalhos terem sido realizados com aplicação de ultrassom para preservação de alimentos, 

existem poucos resultados referentes ao efeito do ultrassom na qualidade de frutas e hortaliças 

após a colheita.  

Outra tecnologia também que pode ser utilizada como pré-tratamento para a 

secagem é a luz ultravioleta. Essa tecnologia entrou em evidência quando o consumidor 

passou a se preocupar com alimentos seguros e com maior vida de prateleira, sendo utilizada 

para a descontaminação de frutas, já que possui um efeito letal em bactérias, leveduras e 

fungos (BHAT et al., 2011a) preservando a qualidade dos nutrientes e aumentando a vida útil. 

Existem duas maneiras para a aplicação desse tratamento: a luz contínua e a luz 

pulsada. A primeira é a convencional, na qual a luz está sendo emitida de forma contínua, e a 

pulsada a luz vai sendo liberada através de flashes intermitentes, tendo maior intensidade de 

energia (ELMASSER et al., 2007). 
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A radiação com luz pulsada apresenta maior vantagem já que os flashes 

intermitentes de luz são liberados aos poucos e aumenta instantaneamente a intensidade de 

energia, com isso se torna mais rápido e efetivo na inativação de microrganismos, podendo 

causar rompimento da membrana do mesmo devido a frequência de microssegundos que 

causa uma diferença de temperatura entre a parte interna e externa da célula (MCDONALD et 

al., 2000).  

Diante do contexto de aplicação dessas tecnologias, o objetivo do trabalho foi 

avaliar o efeito de pré-tratamentos (desidratação osmótica assistida com ultrassom e luz 

ultravioleta pulsada) na secagem e qualidade dos nutrientes da  manga. 

 

 2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Manga 

 

De acordo com o Anuário Brasileiro da Fruticultura (2013), o Brasil ocupa o 

terceiro lugar no ranking mundial de exportação de frutas, perdendo apenas para Índia e 

China, e o destaque dentre as principais frutas produzidas e comercializadas é a manga. Uma 

das variedades de manga mais produzidas no país é a Tommy Atkins, e está disponível 

durante todo o ano (FONSECA, 2014), é uma fruta que possui uma boa aceitabilidade devido 

a coloração atrativa, sabor, polpa firme e suculenta (SILVA; CALISTO, 2013).  

       A manga (Mangifera indica L.) é considerada uma fruta nativa da Índia, na qual 

se espalhou pelo mundo no século XVI, através do comércio marítimo devido condições 

climáticas favoráveis, alcançando as regiões do Brasil (SOUZA et al., 2002), é uma das mais 

importantes frutas tropicais, devido alguns atributos de qualidade, como sabor, cor brilhante, 

valor nutritivo (BERNARDI et al., 2009; TOREZAN et al., 2007), apresenta polpa adocicada, 

com pouca acidez, sendo comumente comercializada in natura, sendo assim bastante 

apreciada. Quando industrializada, pode ser transformada em suco integral, polpa congelada, 

assim como a fruta desidratada pode ser adicionada dentre outros produtos como: doces, 

néctares, geleias, sorvete, sucos, etc. (CORREIA; ARAUJO, 2010; CAVALCANTI et al., 

2011; DAMIANI et al., 2011). 
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Estudos sobre a secagem de frutas estão sendo realizados para aumentar a vida de 

prateleira, já que o consumo está se tornando mais elevado. Assim, a desidratação da manga 

através de secadores, liofilizadores, entre outros, estão ganhando destaque (SILVA; 

CALISTO, 2013). 

A composição química varia de acordo com a cultura, variedade, estádio de 

maturação (MARTIM, 2006). A tabela 1 mostra o estudo de Charoensiri et al. (2009) que 

apresenta a composição química das vitaminas da manga.  

                 

Tabela 1- Composição química da manga (Mangifera indica) 

Vitaminas Composição 

A  54 UI/100g 

B1 (Tiamina)  0,03 mg/100g 

B2 

(Riboflavina) 

0,04 mg/100g 

B3 (Niacina) 0,67 mg/100g 

B5 (ácido 

pantotênico) 

0,20 mg/100g 

B6 (Pirodoxina) 0,12 mg/100g 

C 36,4 mg/100g 

D - 

E 0,88 mg/100g 

                                        Fonte: Charoensiri et al. (2009) 

 

2.2 Secagem Convectiva 

 

 A secagem é um dos procedimentos mais importantes na conservação de 

alimentos para diminuir a atividade de água, já que a remoção parcial ou total de água de um 

alimento poderá evitar que ocorra as reações bioquímicas. Essas reações são responsáveis pela 

deterioração, inibição do crescimento de microrganismos e redução dos custos com 

transporte, embalagem e estocagem, fazendo com que tenham diversos produtos com vida útil 

prolongada (PARK et al., 2002).  
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É um processo industrial utilizado para preservar os alimentos e de operação 

simples, quando comparado a outros métodos preservativos como a centrifugação, 

enlatamento, tratamentos químicos, irradiação etc. (GARCIA et al., 2004). Portanto, a 

temperatura e o tempo de remoção da água são importantes para o processo, já que uma 

secagem mal conduzida pode acelerar a deterioração do produto no decorrer do 

armazenamento (SOUSA et al., 2006).  

 Segundo Ferreira e Pena (2003), esse processo pode envolver simultaneamente a 

transferência de calor e massa podendo abranger ainda a transferência de quantidade de 

movimento. O fenômeno da secagem leva em consideração o conteúdo inicial e final da 

umidade do material e da relação do transporte da água do interior do material até sua 

superfície (KARATHANOS, 1999; MARTINS; PORTO; PINTO, 2004).   

As diversas condições de secagem são de acordo com as características 

específicas de cada produto, que estão associadas com propriedades do ar de secagem e meio 

de transferência de calor utilizado, sendo que o processo geral de secagem pode ser 

considerado comum em qualquer condição, conforme a figura 1, na qual apresenta três curvas 

com as seguintes definições: a curva (a) representa a redução do teor de água  do produto 

durante a secagem, o conteúdo de umidade é em base seca (X) em relação a evolução do 

tempo de secagem (t); a curva (b) representa a velocidade de secagem do produto, mostrando 

a variação da umidade em relação a evolução do tempo e a curva (c) representa a variação da 

temperatura do produto durante a secagem em relação à evolução do tempo (PARK et al., 

2007). 

                    As curvas podem ser divididas em três períodos de acordo com o comportamento 

em função do tempo. O primeiro período (0) representa o início da secagem, no qual ocorre 

elevação da temperatura do produto e da pressão de vapor da água, o segundo período (1) 

representa a taxa da secagem constante, no qual a transferência de massa e calor são 

equivalentes e no terceiro período (2) a taxa de secagem é decrescente, tem menor teor de 

água e a taxa de transferência de massa é reduzida. Quando o produto atinge a umidade de 

equilíbrio em relação ao ar de secagem, o processo é encerrado (HAWLADER et al., 1991). 
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                Figura 1- Curva padrão de secagem.

Fonte: Park et al. (2007) 

  

         As informações contidas nas curvas de secagem são importantes para o 

desenvolvimento de processos e para dimensionar equipamentos, podendo estimar o tempo de 

secagem, e assim estimar o gasto que reflete no custo do processamento (VILELA; ARTUR, 

2008). 

As propriedades de texturas de alguns frutos secos, devido a diminuição da matriz 

sólida e degradação térmica, podem ser danificadas, ocorrendo assim o encolhimento no fruto, 

afetando a textura e a capacidade de reidratação, e esse efeito do encolhimento poderá 

danificar as propriedades sensoriais e nutricionais do produto final (FELLOWS, 2000; 

LOUKA et al., 2004; LEWICKI, 2006).  

Por isso para a obtenção de produtos de qualidade, a fim de agregar valor, é 

necessário o desenvolvimento de novas tecnologias para a preservação de frutas, tendo em 

vista alguns paramêtros importantes como: pré-tratamentos aplicados a matéria-prima até a 

otimização das condições de secagem (BOUDHRIOUA; GIAMPAOLI; BONAZZI, 2003; 

DEMIREL; TURHAN, 2003; LEITE; MANCINI; BORGES, 2007; MOTA, 2005; 

QUEIROZ; NEBRA, 2001; FERNANDES et al., 2006; TOREZAN et al., 2007). Nesse 

contexto, pré-tratamentos estão sendo utilizados para reduzir o teor de água inicial do fruto ou 

para modificar a sua estrutura de maneira que aumente a difusividade da água (MADAMBA; 

LOPEZ, 2002;  

FERNANDES; GALLÃO; RODRIGUES, 2008).  
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        Para explicar a complexidade de fenômenos que ocorrem durante a secagem, 

pesquisadores propõe várias teorias e fórmulas empíricas para predizer a taxa de secagem, 

dentre as teorias destaca-se a teoria difusional baseada na Lei de Fick, que representa o fluxo 

de massa por área e proporcional ao gradiente de concentração da água (AKGUN; DOYMAZ, 

2005; PARK et al., 2003). Alguns modelos semiteóricos são derivados a partir da 

simplificação da lei de Fick, conforme condições específicas, seja da secagem ou do produto, 

para otimizar o processo, como por exemplo o modelo de Page que foi elaborado a partir do 

comportamento das curvas de secagem de produtos agrícolas, mostrando mudanças de razão 

da umidade (PAGE, 1949). 

 

2.3 Pré-tratamentos 

 

2.3.1Desidratação Osmótica 

 

É uma técnica usada principalmente como pré-tratamento de alguns processos 

como secagem a vácuo, secagem por ar, liofilização, na qual reduz custos energéticos, 

interfere na qualidade final ou no desenvolvimento de novos produtos. Trabalhos mostraram a 

utilização da desidratação osmótica como pré-tratamento à secagem (FERNANDES et al., 

2006a, FERNANDES et al., 2006b; LOMBARD et al., 2008; RODRIGUES; FERNANDES, 

2007b). 

        As frutas são imersas em solução hipertônica, como açúcar, sal e sorbitol. Nesse 

processo ocorrem três transferências de massa simultâneas: transferências de água do produto 

para a solução, transferências de soluto da solução para o produto, e há uma lixiviação 

(eliminação) de solutos próprios do produto como açucares, vitaminas e minerais (EREN; 

KAYMAK-ERTEKIN, 2007; SABLANI; RAHMAN, 2003; VAN-ARSDEL et al., 2010).  

        Alguns fatores interferem na taxa de perda de água e na incorporação de solutos, 

como por exemplo em relação ao material: a variedade, a espécie, o tamanho, a forma, o grau 

de maturação, já os fatores relacionados ao processo são: composição, temperatura da solução 

osmótica, tempo de contato e nível de agitação da solução (NIETO; CASTRO; ALZAMORA, 

2001; SERENO; MOREIRA; MARTINEZ, 2001; TELIS; MURARI; YAMASHITA, 2004). 
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         A desidratação osmótica assistida com ultrassom está sendo utilizada como um 

pré-tratamento associado aos processos de secagem, na qual algumas vantagens são obtidas, 

como redução do tempo de secagem, e com isso uma redução de custos, mostrados em 

estudos com vegetais (FUENTE-BLANCO et al., 2006; FERNANDES et al., 2006a).  Como 

por exemplo nos estudos de Fernandes e Rodrigues (2007) que encontrou maior difusividade 

no processo de secagem de bananas quando foram submetidas ao ultrassom.  

          Em trabalhos reportados por Fernandes, Gallão e Rodrigues (2009) com 

desidratação osmótica assistada com ultrassom em abacaxis submetidos à secagem, 

apresentaram um aumento na perda de água quando aumentava o tempo de ultrassom e o teor 

de sólidos solúveis da solução osmótica, o ganho de sólidos foi maior na solução de 70° Brix 

e nos tempos de 10 e 20 minutos. 

                 Assim como no abacaxi, onde a solução de 35° Brix apresentou de 5,1 a 8,3% de 

perda de água e 13,5 % de ganho de sólidos e na solução de 70° Brix, 9,8 a 14% de perda de 

água e 34,1% de ganho de sólidos, com isso a difusividade efetiva é aumentada devido a 

quebra das células pelo ultrassom, e assim a água se difunde com mais facilidade 

(FERNANDES; LINHARES; RODRIGUES, 2008b). 

          Em pesquisas com banana, quando se utilizou o US e desidratação osmótica a 

difusividade efetiva (1,37x10-9 m2/min) foi superior a difusividade (1,28x10-9 m2/min) da fruta 

in natura (FERNANDES et al., 2006a). 

         Fernandes e Rodrigues (2008) estudaram o efeito do ultrassom na desidratação 

de jambo, mamão, abacaxi e sapoti, tendo como meio líquido a solução osmótica. Nesses 

estudos foi observado que a perda de água era mais elevada do que quando o meio líquido era 

apenas água destilada, já que o soluto auxilia em uma maior eliminação de água. Almeida et 

al. (2005) mostraram que o aumento da temperatura (intervalo de 30 a 50°C) e da 

concentração da solução osmótica (intervalo de 40 a 60° Brix) foram dominantes para a 

desidratação da manga, e que podem afetar a perda de água. 

 

2.3.2 Ultrassom 

 

                   O Ultrassom é uma frequência de som superior a 20KHz, acima do limiar do 

ouvido humano. O de alta frequência, tem baixo consumo de energia, e é usado em 
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monitoramento da qualidade dos alimentos, já o de baixa frequência, tem alta energia e pode 

ser utilizado para modificar a estrutura de alimentos em seu processamento (JAMBRAK et 

al., 2010; MASON; CORDMAS, 1996). 

       Sua classificação no processamento de alimentos é de acordo com a intensidade 

das ondas ultrassônicas, em ultrassom de baixa intensidade (< 1 W/cm-2) e ultrassom de alta 

intensidade (geralmente na faixa de 10 – 1000 W/cm-2) (SORIA; VILLAMIEL, 2010).  

Neste mecanismo são envolvidas forças maiores que a tensão superficial que 

mantêm a umidade dentro dos capilares do alimento, e a remoção da água é facilitada devido 

a criação de canais microscópicos e também devido uma cavidade produzida pelo ultrassom, 

no qual remove a água fortemente ligada presente no material (FUENTE-BLANCO et al., 

2006; TARLETON; WAKEMAN, 1998; TARLETON, 1992). 

Segundo Fernandes e Rodrigues (2007a) os canais microscópicos facilitam a 

difusão da água e dos sólidos solúveis, dentro e fora do fruto, essa difusão pode ser afetada 

pelo número, tamanho e largura dos microcanais, e assim aumentar a taxa de transferência de 

massa, variando de acordo com a fruta. 

A aplicação em sistemas líquidos é baseada nos efeitos de ondas mecânicas que se 

formam a partir do fenômeno da cavitação (figura 2), as quais fazem rápidas compressões e 

expansões, produzindo bolhas que entram em colapso com intensidades diferentes, fazendo 

com que contribua para o rompimento celular (BRENNAN, 2006). 

        O ultrassom aplicado como pré-tratamento aumenta a difusividade efetiva de água 

do fruto. Este efeito pode ser explicado pela formação de microcanais quando o ultrassom é 

utilizado. Portanto, é uma metodologia complementar a ser utilizada com a secagem de frutos 

(FERNANDES; RODRIGUES, 2007a). 

        Através de micrografias, Fernandes, Gallão e Rodrigues (2008a) relataram que 

com a aplicação de ultrassom em melões houve formação de microcanais e que a influência 

desse processo não térmico, pode mudar com as propriedades do tecido. O trabalho de 

Fernandes, Gallão e Rodrigues (2009) com abacaxi desidratado em estufa de circução de ar 

quente (60° C) mostrou que com a aplicação do pré-tratamento de ultrassom, houve um 

aumento da difusividade efetiva, e com isso o tempo de secagem foi reduzido, mostrando que 

com 30 minutos de processamento o tempo de secagem reduziu de 249 minutos para 202 

minutos.  
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         Outros estudos mostraram que em 20 minutos de ultrassom a banana teve um 

ganho de água de 11,1% e quando o tempo foi aumentado para 30 minutos, o ganho de água 

foi reduzido para 7,2%, mostrando que o tempo de processamento influencia na perda de 

água. Em relação a difusividade de água do fruto, observou-se um aumento de 14,4% no 

tempo de 20 minutos (FERNANDES; RODRIGUES, 2007a), podendo afirmar que em 

relação a fruta in natura, a amostra tratada terá uma secagem mais rápida confirmando os 

conceitos de Fuente-Blanco et al. (2006), no qual afirmam que o ultrassom afeta as estruturas 

da fruta e assim a água pode se difundir durante a secagem através de canais microscópicos. 

         Rodrigues e Fernandes (2007b) estudando algumas frutas, observaram que 

durante o pré-tratamento com ultrassom, melões e abacaxi perdiam água, banana e mamão 

ganhavam água, e o ganho de sólidos foi negativo para as frutas estudadas, indicando que 

houve perda de sólidos. 

         Estudos reportados por Carcél et al. (2007) avaliando efeito do ultrassom com 

desidratação osmótica na maçã, foi observado que em 45 minutos de tratamento, a perda de 

água era menor do que sem o ultrassom. 

 

 

Figura 2- Fenômeno da Cavitação. 

Fonte: www.bioinfo.ufc.br 

 

2.3.3 Luz Ultravioleta Pulsada 

 

http://www.bioinfo.ufc.br/index.php
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A radiação UV é uma tecnologia emergente utilizada para a descontaminação de 

frutas, através de ondas curtas na região do ultravioleta (ALLENDE et al., 2006; 

KRISHNAMURTHY et al., 2007). 

De acordo com Bintsis et al. (2000), a região do espectro do ultravioleta é na faixa 

de 200 a 400 nm (figura 3), particularmente a radiação emitida entre 200 e 280nm apresenta 

maior efeito germicida. A radiação ultravioleta atua causando rupturas nas moléculas de DNA 

do micro-organismo impedindo a sua reprodução e síntese de proteínas. 

Existem duas formas de aplicação da luz ultravioleta, a contínua (UV-c) ou 

pulsada (UV-p). O primeiro modelo é o convencional, já que a luz é aplicada de forma 

contínua. No modelo pulsado, flashes intermitentes são liberados, os quais aumentam 

instantaneamente a intensidade de energia, assim o ultravioleta pulsado se torna mais rápido e 

efetivo na inativação de microrganismos (FDA, 2000).  

Alguns trabalhos mostram as vantagens da utilização da luz ultravioleta pulsada 

comparando com a luz contínua, como o trabalho de Elmasser et al. (2007) o qual concluíram 

que a intensidade de energia liberada é maior e torna mais efetiva e rápida a inativação de 

microrganismos. Rice e Ewell (2001) observaram que a luz UV pulsada necessita de tempo de 

exposição bem mais reduzido que a luz contínua. Outros estudos mostram que o suco fresco 

de laranja tratado com radiação ultravioleta apresentou inativação na maioria de 

microrganismos testados (TRAN; FARID, 2004). Sanhueza e Maia (2001) verificaram o 

potencial do uso de UV- c para o controle de podridões em maçãs causadas por P. expansum, 

e observaram redução de 37 a 70% da incidência dessa doença. 

        Pesquisas são escassas em relação a influência do uso da luz ultravioleta como 

pré-tratamento à secagem e qualidade de frutos, tornando-se necessários mais estudos a 

respeito dessa técnica. 
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Figura 3 – Espectro da luz ultravioleta. 

Fonte: http://www.snatural.com.br 

 

2.4 Colorimetria 

 

A cor dos alimentos é expressa por parâmetros de colorimetria, que indica o 

índice de transformação dos alimentos frescos, como as mudanças de cor que podem ter 

ocorrido durante o processo industrial (PINHEIRO; VILAS BOAS, 2005).  

O modelo de cor CIE LCH é semelhante ao modelo de cor CIE LAB, sendo que o 

primeiro utiliza coordenadas cilíndricas, e o segundo utiliza coordenadas retangulares. O L 

indica a luminosidade, o C representa o croma, e o h representa a tonalidade (MINOLTA, 

2007). 

Alguns estudos como os de López-Malo et al. (1999), Palou et al. (1999) e 

Boyton et al. (2002) mostram que é importante a preservação da cor, já que mudanças durante 

a secagem podem influenciar na aceitação ou rejeição de produtos. Sabendo que a secagem 

altera algumas características do alimento, como cor, pigmentos (clorofila e carotenoides), 

devido a ação do calor, o controle da temperatura e do tempo são importantes para a qualidade 

do produto final (VEGA, 2012). 

No trabalho de Silva (2012) com abacaxi submetido a secagem e tendo o 

ultrassom como pré-tratamento, foi observado que o parâmetro L (luminosidade) caiu no final 

da secagem. Ahmed, Shivhare e Kaur (2002) explicam que esse comportamento é esperado 

devido a concentração dos compostos e redução do teor de água, assim como o decréscimo do 

parâmetro L* em jambos tratados com ultrassom e submetidos a solução osmótica de sacarose 

0, 25 e 50°Brix (OLIVEIRA, 2010). 
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Adekunte et al. (2010) perceberam que após a aplicação de ultrassom, os 

parâmetros L*(luminosidade), a* (componente vermelho-verde) e b*(componente amarelo-

azul) do suco de tomate foram reduzidos, e houve um aumento do ΔE (perda de cor entre a 

fruta in natura e a processada), indicando degradação de carotenoides. 

       Chen et al. (2007) trabalhando com dois tipos de processos: liofilização e secagem 

por ar quente, observaram que a manga submetida a liofilização apresentou cor amarela pálida 

e quando submetida a secagem por ar quente apresentou uma cor mais escura devido as 

reações de escurecimento, podendo ser considerada uma cor desejável para mangas 

desidratadas. 

 

2.5 Atividade Enzimática  

 

2.5.1 Polifenoloxidase 

 

Uma das enzimas encontradas em grande parte dos vegetais é a polifenoloxidase, 

podendo variar de acordo com a espécie, variedade, maturação, cultivo, armazenamento. A 

maioria das perdas em frutos tropicais é porque a atividade da enzima forma compostos 

escuros e com isso mudanças indesejáveis nas características dos produtos (FENEMA, 1993; 

WHITAKER, 1994).  

O escurecimento é um processo que pode ocorrer com os alimentos desidratados, 

através de enzimas que estão envolvidas com o mecanismo de defesa e desordens fisiológicas, 

como: a polifenoloxidase (PPO) e a peroxidase (POD), envolvendo também o oxigênio. Esse 

processo ocorre a partir do momento que tem o rompimento da estrutura celular, como em 

operações de corte e descasque, danos físicos, ataque de patógenos, com isso a enzima se liga 

ao substrato ocorrendo uma catalização da PPO a hidroxilação de monofenóis e oxidação de 

o-difenóis a o-quinonas, que se polimeriza e forma pigmentos marrons (melanoidinas) que são 

indesejáveis (ESPIN et al., 1998).  

A inativação das enzimas PPO e POD foi mais pronunciada em sucos de maçã 

tratados com ultrassom de sonda do que os tratados com ultrassom de banho, no qual a maior 

redução da atividade enzimática foi com maior temperatura de tratamento (ABID et al., 

2014). De acordo com Villamiel e Jong (2000) o tratamento com ultrassom desativa as 
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enzimas em combinação com calor e/ ou pressão, e complementando Rithmane e Intipunya 

(2012) afirmam que a inativação de PPO e POD aumenta com o aumento do tempo de 

tratamento.  

 

2.5.2 Peroxidase 

 

Chisari, Barbagallo e Spagna (2007); Mdluli (2005); Richard-Forget, Gauillard 

(1997); Valderrama e Clemente (2004) relataram que a peroxidase é considerada um 

indicador da qualidade e tem envolvimento no escurecimento de várias frutas durante o 

processamento e conservação, como também a presença de peróxido de hidrogênio. 

As peroxidases tem capacidade de oxidar diferentes compostos, na presença de 

peróxidos, como também catalisam oxidação de substratos com a presença do oxigênio e são 

encontradas em paredes celulares, vacúolos e citoplasma. Possui algumas funções biológicas 

como: maturação, senescência de frutos, defesa contra infecções, como também algumas 

características importantes: a termoestabilidade e capacidade de se regenerar após destruição 

térmica, características incomuns entre as enzimas por causa da reincorporação do grupo 

prostético à apoenzima após o tratamento térmico. Sua influência nos alimentos é devido o 

desaparecimento do aroma, formação de off flavors em produtos vegetais, alteração de cor e 

destruição de nutrientes (KOBLITZ, 2015). 

Assim como outras enzimas, a peroxidase atua sobre as espécies reativas de 

oxigênio, evitando afeito deletérios nas células (CAVALCANTI et al., 2005; LABANCA, 

2002). Essa enzima tem como objetivo controlar os peróxidos formados nos compartimentos 

celulares, e sendo um doador de hidrogênio ausente, a peroxidase converte o peróxido de 

hidrogênio em H2O e O2 (TIJSKENS et al., 1997). 

 

2.5.3 Pectinametilesterease 

 

        Duas enzimas estão presentes na parede celular de vegetais e a perda de firmeza 

de frutas durante o amadurecimento é devido a ação das pectinases: a pectinametilesterase 

(PME) e a poligalacturonase (PG) (CAMARGO, 2000).  
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        A PME atua removendo grupos metoxílicos das substâncias pécticas, reduzindo o 

grau de metoxilação, liberando metanol e H+ (CHITARRA, 2005). No trabalho realizado sobre 

as características pós colheita de bananas, Vilas Boas et al. (2001) afirmam que a enzima PME 

tem ação nas pectinas promovendo a desmetilação parcial dos estéres dos ácidos 

poligalacturônicos, e assim facilita o acesso da PG que determina a despolimerização e 

solubilização das substâncias pécticas. 

Estudos reportados por Krebbers et al. (2003) mostram que a inativação parcial ou 

completa da PME deve ocorrer durante o processamento do tomate, através de tratamentos 

térmicos utilizados na indústria, a fim de manter o produto de qualidade. Assim como vários 

métodos do processamento de alimentos inovadores podem inativar a PME e/ou a PG, dentre 

eles, tratamentos com alta pressão, ultrassom e calor (LOPEZ et al., 1994; SALA et al., 

1994). 

O tratamento de termosonificação foi considerado mais eficaz na inativação de 

enzimas incluindo a PME e PG (LEIGHTON, 1998; SALA et al., 1994), podendo ser 

explicado pela cavitação, na qual há formação de bolhas e alterações físicas (LOPEZ et al., 

1998). Raviyan, Zhang e Feng (2005) trabalhando com o efeito do ultrassom na inativação da 

PME em tomates, observaram que o ultrassom foi eficaz quando comparado a um tratamento 

térmico a mesma temperatura. 

Mason e Paniwnyk (2003) mostram a importância do uso do ultrassom na 

inativação enzimática quando o seu uso é combinado com outros processos como pressão, 

calor. O potencial do ultrassom para inativar a enzima, é devido a energia produzida que 

causa vibração e produz bolhas de cavitação gerando uma pressão elevada (MORRIS; 

BRODY; VIME, 2007). 

A utilização de ultrassom mostrou resultados positivos em relação a inativação de 

enzimas como peroxidase e pectinametilesterase em cenoura (GAMBOA-SANTOS et al., 

2012); tomate (ERCAN; SOYSAL, 2011); polifenoloxidase, peroxidase e 

pectinametilesterase em suco de maçã (ABID et al., 2014) e em suco de abacaxi (COSTA et 

al., 2013). 

Nos trabalhos reportados por Wu et al. (2008) com suco de tomate, utilizando 

ultrassom a temperatura de 60°C foi observada uma baixa atividade residual de PME. Porém, 

existem algumas situações como em baixa potência de ultrassom que pode induzir a 
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estimulação de enzimas (O'DONNELL et al., 2010) e Costa et al. (2013) com suco de abacaxi 

onde no início do tratamento a enzima foi liberada devido o rompimento celular, e depois de 

elevadas intensidades e exposição de onda ultrassônicas, houve uma redução da enzima PPO. 

Assim, a inativação da enzima foi alcançada quando a taxa da liberação da enzima foi 

superada pela taxa de desnaturação. 

Para que os alimentos possam ser considerados mais estáveis, um dos requisitos é 

a inativação enzimática, mesmo que possa ser realizada com o uso de tratamento de calor, 

podendo resultar em alguns problemas como nas propriedades de sabor, cor, etc., portanto 

uma alternativa para a inativação é o uso de ultrassom (VERCET et al., 2000). 

 

2.6 Vitaminas 

 

        Nosso metabolismo necessita de substâncias essenciais, as vitaminas, que 

contribuem para o crescimento, funcionamento do corpo e manutenção da saúde. As 

deficiências dessas substâncias podem causar o mau funcionamento do organismo, podendo 

causar doenças, como: anemia, anorexia, cegueira noturna, etc. (BIANCHINI; PENTEADO, 

1999).  

As perdas das vitaminas podem ocorrer durante a distribuição de fruta, com 

possibilidade de perdas por meios químicos (substâncias químicas oxidativas) ou físicos (ar, 

luz, pH), como também durante o tratamento térmico, podendo ocorrer alterações no teor de 

vitaminas, pois no caso de temperaturas elevadas, as reações de escurecimentos são 

aceleradas. As perdas induzidas termicamente dependem do seu ambiente químico como: o 

pH, umidade relativa do ar, compostos reativos, oxigênio dissolvido, como também da 

estabilidade das vitaminas e de possível lixiviação no processo (DAMODARAN; PARKIN; 

FENNEMA, 2010). 

Fatores exercem influências significativas sobre a estabilidade de vitaminas, um 

deles é a composição química, de maneira que agentes oxidativos podem degradar 

diretamente ácido ascórbico, vitamina A, carotenoides, vitamina E, e essa degradação pode 

ser de acordo com a concentração do oxidante. Alimentos que possuem umidade 

intermediária, a estabilidade sofre influência da atividade da água e em alimentos secos em 

excesso, perdas de vitaminas sensíveis à oxidação podem ocorrer e em muitos alimentos, a 
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inativação de enzimas apresenta efeitos benéficos sobre a estabilidade das vitaminas 

(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 

Durante o processamento a composição qualitativa e quantitativa dos nutrientes 

pode ser alterada, mesmo tornando os produtos mais atraentes e com maior vida de prateleira 

(SILVA et al., 2006), por isso os processos desenvolvidos devem tentar reter as vitaminas 

naturalmente presentes e aumentar a biodisponibilidade, já que alguns fatores podem afetar o 

produto causando degradação, como: ar, luz, pH, umidade, atividade de água. Outro fator que 

também influencia é a temperatura na qual o alimento fica exposto, como também o tempo de 

exposição, congelamento, podendo ocasionar perdas de nutrientes (BALL, 2006). Portanto os 

pré-tratamentos utilizados, como o ultrassom, otimizam o processo em relação ao tempo de 

exposição e a temperatura de secagem, já que são fatores que podem favorecer a perda de 

vitaminas, e para a luz ultravioleta pulsada, estudos são escassos em relação ao efeito desse 

pré-tratamento na degradação de vitaminas. 

Assim as novas tecnologias estão sendo desenvolvidas com objetivo de reduzir o 

tempo de secagem, como um pré-tratamento com ultrassom, microondas (CÁRCEL et al., 

2007; DELGADO et al., 2009; FERNANDES et al., 2010; GARCIA-PEREZ et al., 2006). 

Fernandes et al. (2015) citam que a tecnologia utilizada para o processamento de 

alimentos poderia focar no aumento nutricional do produto, havendo conversão da forma 

ligada para livre e com isso aumentando a biodisponibilidade, complementando, Damodaran, 

Parkin e Fennema (2010) afirmam que a biodisponibilidade está relacionada como o nutriente 

ingerido é absorvido no intestino, assim como a sua utilização e função dentro do organismo. 

Um fator que influencia na biodisponibilidade de uma vitamina é a forma química 

e estado físico dentro da matriz alimentar, então quando as vitaminas formam complexos 

ligados com outro material, tem absorção e digestão menor comparadas a forma livre (BALL, 

2006). 

Alguns produtos secos podem ter sua qualidade reduzida porque alguns nutrientes 

são sensíveis ao calor e também pode ocorrer algumas mudanças adversas nas propriedades 

fisico-químicas de frutas e hortaliças, como na capacidade de reidratação, perda de cor 

original, perda de vitamina C. Desta forma, a técnica de secagem é desafiadora e por isso 

estudos dos fatores que mais influenciam devem ser considerados (VEGA-MERCADO et al., 

2001).  
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2.6.1 Vitaminas Lipossolúveis A, E, D 

 

A vitamina A faz parte de grupo de hidrocarbonetos insaturados que possuem 

atividade nutricional, como retinol e outros compostos relacionados. A vitamina A pré-

formada não ocorre em plantas e fungos, e sua atividade vitamínica está associada a alguns 

carotenoides. A degradação dessa vitamina, geralmente é paralela à degradação oxidativa de 

lipídeos insaturados, e os fatores que influenciam a oxidação aumentam a degradação, que 

pode ser por oxidação direta ou efeitos indiretos dos radicais livres (DAMODARAN; 

PARKIN; FENNEMA, 2010). 

Os carotenos podem ser transformados em vitamina A (retinol) no organismo, são 

considerados precursores dessa vitamina e com base nas estruturas químicas o principal é o β 

-caroteno que tem atividade pró-vitamínica (OLIVEIRA; MARCHINI, 2008). O β-caroteno e 

outros carotenoides podem agir como antioxidantes em condições de concentração reduzida 

de oxigênio e assim desativar o oxigênio singlete, radical e superóxido, e reagir com radical 

peroxil, podendo ocasionar a redução da perda total de atividade de vitamina A, sem levar em 

consideração o mecanismo de iniciação dos radicais livres (DAMODARAN; PARKIN; 

FENNEMA, 2010). 

A vitamina E (tocoferol) é uma vitamina antioxidante lipossolúvel componente de 

membranas celulares (OLIVEIRA; MARCHINI, 2008). O α-tocoferol é a principal forma de 

vitamina E, encontrada na maioria dos produtos de origem animal, e os outros tocoferóis e 

tocotrienóis ocorrem em produtos vegetais, substâncias que tem capacidade de agir como 

antioxidantes, desativando radicais livres, devido essa capacidade antioxidante, eles 

contribuem para a estabilidade da membrana, como também são constituintes naturais das 

membranas biológicas (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 

Os compostos da vitamina E possuem estabilidade razoável na ausência de 

oxigênio e lipídeos oxidantes, a degradação aumenta quando radicais livres estão presentes 

(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 

A vitamina D nos alimentos está associada a análogos de esteróis solúveis em 

lipídeos, o colecalciferol (vitamina D3) de fontes animais e o ergocalciferol (vitamina D2), 

produzido sinteticamente, a qual é formado pela irradiação comercial do fitoesterol (um 

esterol vegetal), com luz ultravioleta (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 
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2.6.2 Vitaminas Hidrossolúveis B1, B2, B3, B5, B6 

 

A vitamina B1 (Tiamina), desempenha função como coenzima em diferentes 

ciclos metabólicos e possui ampla distribuição em tecidos animais e vegetais. Tem algumas 

condições que podem influenciar as perdas dessa vitamina, quando: a lixiviação é favorecida 

no meio aquoso, possui pH neutro ou maior, e sua estabilidade é favorecida em baixa 

atividade de água à temperatura ambiente. Alguns estudos observaram que a Tiamina tem 

capacidade de reagir com açúcares, em certas condições, porém, os açúcares podem aumentar 

a estabilidade dessa vitamina (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 

 Já a vitamina B2 (Riboflavina) é derivada da D-glicose, parte das moléculas dos 

nucleotídeos que funcionam como grupo prostético de enzimas que atuam na oxidação de 

ácido pirúvico (OLIVEIRA; MARCHINI, 2008). A estabilidade é maior em meio ácido, é 

considerada menos estável em pH neutro e pode ser rapidamente degradada em ambientes 

alcalinos. Durante o processamento térmico convencional, manipulação e preparação, a 

retenção dessa vitamina ocorre de forma moderada a boa. As perdas de Riboflavina no 

armazenamento de alimentos desidratados costumam ser poucas, ao menos quando as 

temperaturas estão acima da temperatura ambiente (DENNISSON et al., 1977). 

A vitamina B3 (Niacina) é amplamente distribuída em vegetais e alimentos de 

origem animal, não é afetada pela luz, não ocorrendo perdas térmicas durante o 

processamento de alimentos, essas perdas podem acontecer por lixiviação em algumas etapas 

como na lavagem, branqueamento, etc. (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). O 

ácido pantotênico (vitamina B5) funciona com um componente da coenzima A e como grupo 

prostético, é uma vitamina essencial que pode ser encontrada em uma variedade de alimentos 

como carnes, cerais, leite e em vegetais frescos, dependendo da proporção do tratamento e 

extensão da lixiviação, as perdas podem ocorrer na cocção e processamento térmico 

(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 

A vitamina B6 (pirodoxina) atua como coenzimas envolvidas no metabolismo de 

aminoácidos (OLIVEIRA; MARCHINI, 2008). Assim como acontece com outras vitaminas 

hidrossolúveis, a exposição à água pode causar lixiviação e perdas na vitamina B6, durante o 

processamento térmico e processamento dos alimentos. Os compostos vitamínicos B6, são 
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sensíveis à degradação pela luz, podendo causar problemas durante a preparação, 

armazenamento e análise de alimentos (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 

         O ácido ascórbico (vitamina C) está presente em frutas e hortaliças, mas nos 

tecidos animais estão em menor quantidade. É uma vitamina muito suscetível à oxidação, 

acelerando esse processo a presença de luz e calor, apresenta alta solubilidade em soluções 

aquosas, podendo ocorrer perdas por lixiviação a partir do corte ou descascamento 

(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 

 O ácido ascórbico pode ser reduzido com a maturação e armazenamento devido a 

atuação da enzima ascorbato oxidase e peroxidases. A ação funcional das vitaminas 

antioxidantes, como a vitamina C e E, é através do sequestro dos radicais livres nos sistemas 

biológicos, no caso da vitamina C, ela extingue o O2 singlete evitando peroxidação lipídica,  

regenera a vitamina E de sua forma oxidada para a reduzida (OLIVEIRA; MARCHINI, 

2008). 

Em relação as reações químicas que podem ocorrer prejudicando a qualidade do 

produto, destaca-se a degradação da vitamina C. Em trabalhos realizados por Böhm et al. 

(2006); Wojdylo, Figiel e Oszmianski (2009) durante a secagem (65°C) de morangos tendo 

como pré-tratamento microondas, observou-se perda de 40 % de vitamina C comparando ao 

teor inicial, diferente dos morangos liofilizados que não apresentaram perdas. Existem 

também outras reações associadas com a perda de qualidade de frutas e hortaliças, como as 

reações que envolvem aminoácidos essenciais, além da reação de Maillard, as quais são 

favorecidas em baixa atividade de água e na condição de alta temperatura (CORZO-

MARTÍNEZ et al., 2012; KEUTGEN; PAWELZIK, 2008). 

 

2.7 Antioxidantes 

 

Frutas e hortaliças são ricas em antioxidantes, que são substâncias que podem 

atrasar ou impedir a oxidação de células, e exercem efeito de combater ou até impedir 

espécies reativas de oxigênio. Estudos mostram que os radicais livres causam danos a várias 

moléculas e podem estar envolvidos com muitas doenças degenerativas (HALLIWELL, 

1996).  
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Por isso o consumo desses vegetais traz benefícios para saúde humana, pois 

possuem substâncias chamadas fitoquímicos que são por exemplo: carotenoides, flavonoides, 

compostos fenólicos que atuam na prevenção de doenças devido a sua capacidade 

antioxidante (ARAB; STECK, 2000; EBERHARDT et al., 2000).  

A partir do momento que os frutos passam por algum tipo de processamento, os 

compostos bioativos sofrem impactos devido as mudanças que ocorrem em suas propriedades 

antioxidantes, em seus componentes como vitamina C, E, carotenoides e polifenóis, os quais 

causam benefícios a saúde e estão presentes quando o fruto se encontra intacto (ROBLES-

SANCHEZ et al., 2007). 

       Os polifenóis são produtos secundários formados do metabolismo vegetal, e são 

constituídos de complexos grupos de fitoquímicos que podem ser dividos em várias classes, 

sendo os principais: os flavonóides e os ácidos fenólicos (BRAVO, 1998; MARTINEZ-

VALVERDE; PERIAGO; ROS, 2000). De acordo com Leong e Shui (2002) o tipo e 

quantidade de fitoquímico vai variar de acordo com a fruta, variedade, grau de maturação, 

condições climáticas e cultivo. Conforme Chitarra (2005), os compostos fenólicos têm 

participação na coloração, no flavor e na vida de prateleira e a sua concentração pode estar 

correlacionada com a capacidade antioxidante. 

       Alguns autores demonstraram através de correlações, que existe relação positiva 

entre o teor de fenólicos com a capacidade antioxidantes de frutas e hortaliças (ABDILLE et 

al., 2005; KAUR; KAPOOR, 2002; VISON et al., 1998; VELIOGLU et al., 1998). O que 

pode influenciar a quantidade de antioxidantes natural é a estrutura química do componente 

ativo, já que a posição e números de hidroxilas são fatores relevantes para essa atividade 

(HEINONEN, LEHTONEN; HOPIA, 1998). 

      Para medir a capacidade antioxidante de alimentos são adotados alguns métodos, 

um deles é o método de DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) conforme (KIM et al., 2002; OU 

et al., 2002; THAIPONG et al., 2006; VAN DEN BERG et al., 2001), este método consiste 

na capacidade do DPPH reagir com doadores de Hidrogênio, quando está na presença de 

substâncias antioxidantes o mesmo recebe H+ que será reduzido, o radical é estável, com 

coloração púrpura e quando é reduzido passa a ter coloração amarela (BRAND-WILLIAMS 

et al., 1995; BONDET et al., 1997) 
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      A maioria desses métodos se baseam no mesmo princípio de que um radical 

colorido é formado e a capacidade de uma amostra para eliminar o radical ou para reduzir 

esse composto é monitorado por espectrofotometria devido a intensa absorção na região 

visível (DUDONNE et al., 2009; RODRIGUEZ-AMAYA, 2010). A capacidade da amostra 

de reduzir o DPPH (evitar oxidação) é evidenciada pela porcentagem de radical restante no 

sistema, sendo assim, essa porcentagem é a concentração de antioxidantes (BRAND-

WILLIAMS et al., 1995; BONDET et al., 1997). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 3.1 Preparação das amostras 

 

Mangas (Mangifera Indica L.) da variedade Tommy Atkins foram adquiridas no 

comércio de Fortaleza - CE e levadas para o laboratório de Análises e Desenvolvimento de 

Produtos no departamento de Engenharia Química da Universidade Federal do Ceará. Os 

frutos foram lavados em água corrente para a remoção de impurezas e cortados em cubos de 

aproximadamente 1 cm de aresta, abaixo segue os valores de umidade inicial das mangas. 

 

Umidade inicial (g H2O/ g s.s) da manga Tommy Atkins. 

Desidratação 

osmótica/potencial 

osmótico 

Sem pré- 

tratamento (US) 

 

5 min 

US 

 

10 min 

US 

 

20 min 

US 

 

30 min 

US 

 

40 min 

US 

0°Brix 6,81 8,49 11,49 9,34 9,49 9,77 

12°Brix (φ 0,4 MPa) 6,21 5,63 5,95 5,62 5,65 5,90 

25°Brix (φ 0,8 MPa) 7,01 4,68 4,61 4,39 4,42 4,29 

50°Brix (φ 1,6 MPa) 5,79 3,97 3,70 3,73 3,40 3,30 

 

Sem pré- 

tratamento 

(UV) 

 

10 pulsos 

 

20 pulsos 

 

30 pulsos 

 

40 pulsos 

 

50 pulsos 

5,35 5,26 4,94 4,65 4,55 4,26 

 

3.2 Desidratação osmótica assistida com Ultrassom 

Os experimentos de Desidratação osmótica com Ultrassom de banho foram 

conduzidos com três concentrações de soluções osmóticas (12°, 25° e 50° Brix), que 

equivalem aos seguintes potenciais osmóticos (φ 0,4 MPa, φ 0,8 MPa e φ 1,6 MPa) como 

também a solução 0° Brix (apenas água destilada). Foram utilizadas para solução, água 

destilada e sacarose, a concentração foi determinada com auxílio do refratômetro (HI 96801 

Refractometer - HANNA). 
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3.3 Pré-tratamento com o Ultrassom 

Os cubos de manga (aproximadamente 35g) foram imersos separadamente em 150 

ml de solução osmótica na proporção de 1:4 de água: fruta (p/p) dentro de um bécker, e 

submetidas as ondas de ultrassom durante 5, 10, 20, 30 e 40 minutos. Após essa etapa, as 

amostras foram colocadas sobre papel absorvente para a retirada do excesso de água 

superficial e em seguida as amostras foram pesadas.  

O equipamento utilizado foi o ultrassom de banho (UNIQUE UltraSonic Cleaner, 

com capacidade de 9L) sem agitação mecânica, com frequência de 25 kHz e intensidade de 

energia (potência 60W/L). A temperatura da água para os experimentos foi de 25° ± 1° C. 

 

3.4 Pré-tratamento com Luz Ultravioleta Pulsada               

                    O pré-tratamento com luz ultravioleta pulsada foi realizado com o equipamento 

(Steri Beam, modelo Xe matric A – 2LCL) que se encontrava nas instalações da Embrapa. Os 

cubos de manga foram submetidos a 10, 20, 30, 40 e 50 pulsos (a aplicação durava em torno 

de um minuto entre um pulso e outro), com as respectivas densidades energéticas: 3,6; 7,2; 

10,8; 14,4 e 18 J/cm-2, e depois foram desidratados em estufa de circulação de ar quente. 

 

3.5 Secagem 

 

Todos os cubos de manga foram levados a estufa (TECNAL TE-394/I) com 

circulação de ar (v= 0,5m/s-1) a 60° C durante 24 horas, sendo realizada uma pesagem a cada 

meia hora, no decorrer das primeiras cinco horas. Após 24h terminado os experimentos os 

frutos foram novamente pesados para o cálculo da variação da umidade (VU), variação de 

sólidos (VS) e umidade em base seca, fazendo o uso das seguintes equações: 

 

(1) Fração de Sólidos (Xi): 
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(2) Fração de Líquidos (Xw): 

           

(3) Variação de Umidade (VU): 

             

(4) Variação de Sólidos (VS): 

                           

            

 

Onde:  

 

Pi– Peso inicial da manga (antes da secagem) 

Pf – Peso final da manga (após a secagem) 

P24h– Peso após 24 horas em estufa 

Pwi – Peso da manga antes do pré-tratamento com Ultrassom 

Pwf – Peso da manga após uso do Ultrassom 

  

        Foi elaborada uma tabela com tempos necessários para remover 90% do teor de 

água da manga inicial para cada pré-tratamento avaliado, sabendo que quando 90% da água é 

reduzida, cai a atividade de água e com isso inibe o desenvolvimetno microbiano. Para o 

estudo da cinética de secagem foi realizado a partir de dados da umidade em função do tempo 

(tabela 7), utilizando o modelo de Page com a equação 1:   

Equação 1: RU= (U t - U eq) / (U0 – Ueq) = exp (-kt n) 

Onde RU - razão de umidade, Ut - umidade em determinado tempo t (min.); Ueq - umidade 

de equilíbrio; Uo - umidade inicial das amostras; k - constante de secagem (min.-1) e t- tempo 

(min.), n- constante igual a 1, conforme Ertekin e Yaldiz (2004) para a determinação dos 

parâmetros de difusividade (m2/min), utilizando o programa OriginPro 8.5. 

             

3.6 Determinação da cor 
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A análise colorimétrica das amostras da manga in natura e dos cubos após 24 

horas de secagem foi determinada pelo sistema L*, C*, h°, com o equipamento colorímetro 

(Konica Minolta). Foram realizadas cinco leituras de cada amostra. O L* indica a 

luminosidade, o C* representa o croma e o h° representa a tonalidade (ABNT, 1992; 

OLIVEIRA et al., 2003). 

 

3.7 Extravasamento de Eletrólitos 

 

Foram retirados três discos das duas regiões medianas de cada fruto, por meio de 

um extrator de polpas. Os discos foram lavados em água destilada e secados superficialmente 

em papel absorvente, foram colocados em frascos de vidro escuro que permanecem em 

repouso por um período de duas horas contendo 15 ml de água destilada. Após o repouso, foi 

realizada a primeira leitura da condutividade elétrica da água com um condutivímetro, em 

seguida foi armazenada em freezer até o dia seguinte. No dia seguinte, foi retirado para 

descongelamento e em seguida foi realizada a segunda leitura. Os resultados foram expressos 

como a razão entre o valor obtido na segunda medição (L2) menos o valor da primeira 

medição (L1), dividido pelo valor da segunda medição (L2), multiplicados por 100, conforme 

equação mostrada abaixo (SEREK et al., 1995).  

                                         

 

3.8 Análises de Atividades Enzimáticas 

 

3.8.1 Enzima Polifenoloxidase (PPO) 

 

Pesou-se 2 g da fruta, adicionou-se 10 ml de tampão fosfato pH 7.0 com PVP 

(polivinilpirrolidona) para ser homogeneizado em Ultra-Turrax (Synth IKA T25) e depois 

centrifugado em centrífuga refrigerada (10.000 rpm/4° C/20 min SIGMA), em seguida ficou 

mantido em geladeira 4°C por 30 minutos. Para cada leitura adicionou-se 0,3 ml de amostra e 

1,85 ml de tampão fosfato (0,10M) pH 6,0 com catecol, agitou-se rapidamente para transferir 

para cubeta. A absorbância de 395 nm foi lida em espectrofotômetro (Evolution 201) a cada 1 
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minuto por 10 minutos (WISSEMANN; LEE, 1980) adaptada por Fernandes (2012). Os 

resultados foram expressos em Unidade de atividade enzimática (UAE/min/g de fruta). 

 

3.8.2 Enzima Peroxidase (POD) 

 

Pesou-se 2g da fruta, adicionou-se 10 ml de tampão fosfato (0,05M) pH 7.0 com 

PVP (polivinilpirrolidona) para ser homogeneizado em Ultra-Turrax (Synth IKA T25) e 

depois centrifugado em centrífuga refrigerada (10.000 rpm/4° C/20 min SIGMA), em seguida 

ficou mantido em geladeira 4°C por 30 minutos. Para cada leitura adicionou-se 0,6 ml de 

amostra, 1 ml de tampão fosfato pH 5,0 com guaiacol e 0,1 ml de H202 0,3%, agitou-se 

rapidamente e transferiu-se para cubeta. A absorbância de 470 nm foi lida em 

espectrofotômetro (Evolution 201) a cada 1 minuto por 10 minutos (MATSUNO; URITANI, 

1972) adaptada por Fernandes (2012). Os resultados foram expressos em UAE/min/g de fruta. 

 

3.8.3 Enzima Ascorbato Oxidase (PAX) 

 

Dois gramas da fruta foram pesados, adicionou-se 10ml de tampão fosfato 

(0,10M) pH 7.0 com EDTA para serem homogeneizados em Ultra-Turrax (Synth IKA T25) e 

depois centrifugado em centrífuga refrigerada (10.000 rpm/4° C/20 min SIGMA), em seguida 

ficou mantido em geladeira 4°C por 30 minutos. Para cada leitura foi adicionado 0,3 ml de 

amostra, 1,10 ml de tampão fosfato pH 7,0, 0,05ml solução de H202 e 0,05 ml de solução de 

ácido ascórbico, agitou-se rapidamente e transferiu-se para cubeta. A absorbância de 265nm 

foi lida em espectrofotômetro (Evolution 201) a cada 30 segundos por 5 minutos (NAKANO; 

ASADA, 1980) adaptada por Fernandes (2012). Os resultados foram expressos em 

UAE/min/g de fruta. 

 

3.8.4 Enzima Pectinametilesterease (PME) 

 

Dois gramas da fruta foram pesados, adicionou-se 10ml de tampão fosfato 

(0,05M) pH 7.5 com NaCl, homogeneizou-se em Ultra-Turrax (Synth IKA T25) e depois 

centrifugado em centrífuga refrigerada (10.000 rpm/4° C/20 min SIGMA), em seguida ficou 
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mantido em geladeira 4°C por 30 minutos. Para cada leitura adicionou-se 0,25ml de amostra, 

1ml de tampão fosfato pH 7,5 com bromotimol e 0,5 ml de pectina, agitou-se rapidamente e 

transferiu-se para cubeta. A absorbância de 620nm em espectrofotômetro (Evolution 201) foi 

lida a cada 1 minuto por 10 minutos. Os resultados foram expressos em UAE/min/mL de 

fruta. O ensaio de atividade da PME foi realizado como descrito por Hangermann e Austin  

(1986), com modificações de Fernandes (2012). 

 

3.9 Peróxido de Hidrogênio  

 

Pesou-se 1g da fruta, adicionou-se 6 ml de água destilada, para homogeneizar em 

Ultra-Turrax (Synth IKA T25), em seguida foi centrifugado (5min) e transferido para tubo de 

ensaio, agitou-se. Para a leitura foi adicionado 0,5 ml da amostra e 1 ml de Iodeto de Potássio 

(1,0M), e lida em espectrofotômetro (Evolution 201) em 390nm, seguindo metodologia de 

Ovenston e Rees (1950) com modificações de Fernandes (2012). 

Os valores foram expressos em µmol/L a partir de uma curva de calibração com 5 

pontos (mínimo 100 µmol/L e máximo 500 µmol/L), elaborada com solução de Peróxido de 

Hidrogênio (100 µmol/L) e solução de iodeto de potássio. 

 

3.10 Vitaminas 

 

3.10.1 Vitaminas B 

 

         Segundo a metodologia proposta por Jedličk e Klimeš (2005), adaptada por 

Fernandes (2012). Pesou-se 1g da fruta, adicionou-se 6 ml de água destilada, para 

homogeneizar em Ultra-Turrax (Synth IKA T25), em seguida foi transferido para tubo de 

ensaio. Adicionou-se 1ml de solução 0,25M de H2SO4 para a digestão (decompor) 

interferentes das vitaminas, em seguida foi levado para banho maria a 70° C por 30 minutos, 

resfriou-se em banho de gelo (temperatura 0°C), em seguida filtrou-se a amostra. A leitura da 

absorbância foi lida em espectrofotômetro (Evolution 201) com os seguintes comprimentos de 

onda: para a vitamina B1 e B2 (254nm), para a B3 (265nm), para a B5 (215nm) e B6 

(716nm). 
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Os valores foram expressos em quantidade relativa (FERNANDES et al. 2015) 

conforme o ganho e perda de vitaminas B, usando a fruta in natura como referência, como 

também usando outra referência a fruta desidratada, mas sem tratamento, de acordo com a 

equação: 

                                       

 

3.10.2 Vitamina C 

 

Segundo a metodologia proposta por Selimović e Salkić (2011), adaptada por 

Fernandes (2012). Pesou-se 1g da fruta, adicionou-se 10 ml de oxalato de sódio (Na2C2O4) e 

foi homogeneizado em Ultra-Turrax (Synth IKA T25), em seguida filtrou-se, retirou-se 1mL 

do filtrado e adicionou-se 9 mL de oxalato de sódio, a amostra foi agitada para leitura em 

espectrofotômetro (Evolution 201) em 266 nm. Os valores foram expressos em mg/g a partir 

de uma curva de calibração de 5 pontos preparada com solução padrão de ácido ascórbico, e 

em seguida os valores finais foram expressos em quantidade relativa (FERNANDES et al. 

2015) conforme o ganho e perda de vitamina C, usando a fruta in natura como referência, 

como também usando outra referência a fruta desidratada, mas sem tratamento, de acordo 

com a equação: 

                           

3.10.3 Vitaminas A, D e E 

 

Pesou-se 1g da fruta, adicionou-se 6 ml de água destilada, para homogeneizar em 

Ultra-Turrax (Synth IKA T25), em seguida foi transferido para tubo de ensaio. Adicionou-se 

1mL de solução de 0,50M de NaOH, permaneceu em banho maria 70°c por 30min, em 

seguida resfriou-se em banho de gelo. Depois foi adicionado 5ml de Hexano, agitou-se por 30 

segundos e ficou descansando por 10 minutos, e agitou-se novamente por mais 30 segundos, 

em seguida a amostra foi centrifugada por 5 minutos. A leitura da absorbância foi lida em 

espectrofotômetro (Evolution 201) com os seguintes comprimentos de onda: Para vitamina A 
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(325nm), Vitamina D (254nm) e Vitamina E (215nm) (RIZZOLO; POLESELLO, 1992; 

adaptada por Fernandes (2012).  

Os valores foram expressos em quantidade relativa (FERNANDES et al. 2015) 

conforme o ganho e perda de vitaminas lipossolúveis, usando a fruta in natura como 

referência, como também usando outra referência a fruta desidratada, mas sem tratamento, de 

acordo com a equação: 

        

             

3.11 Pigmentos (Carotenoides e β-caroteno) 

 

Pesou-se 1g da fruta, adicionou-se 6 ml de água destilada para homogeneizar em 

Ultra-Turrax (Synth IKA T25), em seguida foi transferido para tubo de ensaio, depois foi 

adicionado 5mL de Hexano, agitou-se por 30 segundos e ficou descansando por 10 minutos e 

agitou-se novamente por mais 30 segundos. A leitura da absorbância foi lida em 

espectrofotômetro (Evolution 201) com os seguintes comprimentos de onda: Para 

carotenoides totais (452nm) e β-caroteno (475nm) conforme metodologia de RIZZOLO; 

POLESELLO, 1992; adaptada por Fernandes (2012).  

Os valores foram expressos em quantidade relativa (FERNANDES et al. 2015) 

conforme o ganho e perda de pigmentos, usando a fruta in natura como referência, como 

também usando outra referência a fruta desidratada, mas sem pré-tratamento, de acordo com a 

equação: 

                     

3.12 Antioxidantes 

 

3.12.1 Compostos fenólicos 

 

Pesou-se 3g da fruta, adicionou-se 10ml de etanol 96% e foi homogeneizado em 

Ultra-Turrax (Synth IKA T25 por 2 minutos), filtrou-se a amostra para transferir para o tubo 

de ensaio. Para cada leitura, adicionou-se 0,1 mL de extrato, 0,2 mL de solução Folin e 0,2ml 
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de água. Esperou-se por 3 minutos para reação e adicionou-se 1 ml de carbonato de sódio, foi 

agitado rapidamente e transferido para cubeta. A absorbância de 765 nm foi lida em 

espectrofotômetro (Evolution 201). A quantidade de fenólicos totais foi expressa em 

miligramas de ácido gálico/L a partir de uma curva de calibração com solução de ácido gálico 

(armazenado sob refrigeração, conforme a metodologia de Folin e Ciocalteau (1927), com 

adaptações de Fernandes (2012). 

 

3.12.2 Capacidade Antioxidante (método DPPH) 

 

Pesou-se 3g da fruta in natura, adicionou-se 10ml de etanol 96% e foi 

homogeneizado em Ultra-Turrax (Synth IKA T25 por 2 minutos), filtrou-se a amostra para 

transferir para o tubo de ensaio. Para cada leitura adicionou-se 0,030 mL de extrato e 1,2 mL 

de solução de DPPH (0,1 mM). A leitura foi realizada em espectrofotômetro (Evolution 201) 

em 515 nm, a cada 1 minuto por 15 minutos (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 

1995), adaptado por Fernandes (2012). O valor final encontrado será a taxa de decomposição 

do radical DPPH, através da constante cinética de µmol/min. 

 

3.13. Análise Estatística 

Os dados de ultrassom foram submetidos a análise de variância ao nível de 95% 

de confiança, utilizando o programa estatístico Statistica (Statsoft) versão 10 e os dados de luz 

ultravioleta foram submetidos ao programa estatístico Assistat 7.7 (SILVA, 2002) com teste 

de Tukey em nível também de 95% de confiança. As análises foram realizadas em triplicata, 

sendo calculadas a média e o desvio padrão de cada uma delas.  

Abaixo (FIGURA 4) segue o fluxograma de todo o processamento. 
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Figura 4- Fluxograma geral do experimento. 

 

Secagem na estufa de 

circulação de ar a 60°C 

Realização das análises 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Secagem 

 

4.1.1 Variação de umidade 

 

Observa-se na tabela 2 que quando a maior concentração de solução osmótica foi 

utilizada, houve uma maior perda de água, já quando a solução 0°Brix foi utilizada houve 

ganho de água na amostra, fazendo com que dificulte a secagem e tornando viável a utilização 

do ultrassom juntamente com a solução osmótica para facilitar a remoção da água. 

 

 

Tabela 2- Efeito do ultrassom em diferentes tempos e desidratação osmótica na variação de 

umidade e variação de sólidos. 

 

Solução osmótica/  

Condição Operacional 

Tempo 

(minutos) 

Variação de 

umidade 

% * 

Variação de 

sólidos  

% ** 

 0° Brix + US 5 0,14 -13,20 

0° Brix + US 10 -0,85 -14,34 

0° Brix + US 20 -2,70 -22,49 

0° Brix + US 30 -1,73 -24,24 

0° Brix + US 40 -2,30 -25,91 

12° Brix + US 5 2,39 5,91 

12° Brix + US 10 2,45 1,15 

12° Brix + US 20 0,25 8,47 

12° Brix + US 30 -0,22 8,78 

12° Brix + US 40 -1,50 5,73 

25° Brix + US 5 2,36 32,03 

25° Brix + US 10 1,94 34,25 
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25° Brix + US 20 3,77 37,71 

25° Brix + US 30 5,35 34,94 

25° Brix + US 40 1,73 43,97 

50° Brix + US 5 5,60 27,51 

50° Brix + US 10 5,61 34,66 

50° Brix + US 20 8,11 30,78 

50° Brix + US 30 8,72 39,95 

50° Brix + US 40 9,63 43,33 

         *Valores negativos indicam ganho de água 

         ** Valores negativos indicam perda de sólidos 

 

Para a análise da resposta (variação de umidade) mostrada na tabela 3, a média, a 

variável solução osmótica (linear) com valor positivo e a interação do tempo e solução 

osmótica foram estatisticamente significativos. Considerando a variável solução osmótica 

linear com valor positivo, com o aumento da concentração da solução osmótica (°Brix) há 

uma maior perda de água, para a interação B x t, significa que com o aumento da solução 

osmótica e do tempo, a perda de água será maior. 

Tabela 3– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na variação de 

umidade de cubos de manga desidratados. 

Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 3,2365 0,5246 0,0000 

B 8,8052 0,6785 0,0000 

B2 -0,0081 1,1336 0,9943 

t 0,2567 0,4369 0,5661 

t 2 -0,2703 0,4020 0,5122 

B x t 2,1933 0,5246 0,0009 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 
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Em trabalhos realizados por Azoubel et al. (2010), com mangas ‘Tommy Atkins’ 

tratadas com ultrassom utilizando a solução de água destilada, observou-se que a amostra 

ganhou água e perdeu sólidos, resultados também encontrados por Fernandes e Rodrigues 

(2007a) trabalhando com banana cultivar Nanica e o ultrassom como pré-tratamento. Esse 

comportamento pode ocorrer devido o gradiente de concentração, no qual favoreceu a 

transferência de sólidos da amostra para o meio líquido e a transferência de água do meio para 

a fruta, por isso amostras com maior teor de água (AZOUBEL et al., 2010). 

Alguns estudos foram realizados com diferentes frutas para verificar o efeito do 

ultrassom na perda de água, difusividade e ganho de sólidos, de acordo com Rodrigues e 

Fernandes (2007b), a difusividade efetiva da água teve efeito positivo para melões e bananas, 

mas já para mamão e sapotas o efeito foi negativo, esse efeito depende da estrutura celular da 

fruta e também da umidade. Em outro trabalho com secagem de bananas submetidas ao US, 

Fernandes e Rodrigues (2007a) observaram que o pré-tratamento com US aumentou a 

difusividade de água durante a secagem cerca de 14,4%, com isso o fruto poderá secar mais 

rápido do que a fruta in natura sem pré-tratamento, tornando mais fácil para a água se difundir 

durante a secagem (FUENTE-BLANCO et al., 2006). 

Resultados obtidos por Oliveira (2014) com desidratação osmótica na secagem de 

mamão, os resultados mostraram oscilações na perda de água, em diferentes tempos e 

quantidade de açúcar utilizada para solução osmótica. As oscilações podem ter sido causadas 

pela distorção das células devido aos efeitos do ultrassom, como a cavitação, o efeito esponja 

e os microcanais que facilitam a transferência de água do material para o meio líquido. De 

acordo com seus resultados a maior perda de água ocorreu quando o fruto foi submetido a 25° 

Brix em 10 minutos e 50° Brix por 30 minutos. Complementando Fuente-Blanco et al. 

(2006); Tarleton e Wakeman (1998) afirmaram que o ultrassom provoca compressão e 

expansão, que podem ser mais elevadas do que a tensão superficial que mantêm a umidade 

dentro do fruto e assim microcanais são formados, podendo remover a umidade mais 

facilmente.  

Rodrigues e Fernandes (2007b) consideram que a desidratação osmótica apresenta 

taxa elevada de perda de água, podendo ser usada para redução do teor de água inicial e 
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redução do tempo de secagem e assim contribuir para diminuir as perdas dos nutrientes 

causadas pelo calor.  

                     A equação 2 mostra as variáveis codificadas dos coeficientes de regressão para 

análise de perda de água com diferentes tempos de ultrassom (codificação 0: tempo mínimo 

de 5 min e codificação 1: tempo máximo de 40 min) e soluções osmóticas (codificação 0: 

concentração da solução osmótica menor de 0°brix e codificação 1: concentração da solução 

osmótica maior de 50°brix). Esta equação é utilizada como uma ferramenta matemática para 

através dos dados experimentais predizer o comportamento da perda de água variando o 

tempo de ultrassom e a solução osmótica (° Brix). 

Equação 2. 

Variação de umidade: 3,2365 + 8,8052*B -0,0081*B2 +0,2567*t - 0, 2703*t2 + 2,1933*B*t  

 

4.1.2 Variação de sólidos 

 

Os dados da variação de sólidos podem ser observados na tabela 2, quando a 

solução (0°Brix) apenas com água destilada foi utilizada não houve ganho de sólidos, mas sim 

perda, já que nenhuma solução de desidratação osmótica foi utilizada, diferente de quando as 

soluções com concentração de Brix de 25° e 50° foram utilizadas e apresentaram maior ganho 

de sólidos, principalmente durante 40 minutos o maior tempo de processamento com US. Na 

tabela 4, tendo como resposta a variação de sólidos em amostras tratadas com ultrassom, 

verifica-se que a média apresentou 95% de significância (p < 0,05) como também o termo 

linear e quadrático da variável solução osmótica. Considerando a variável solução osmótica 

linear com valor positivo, com o aumento da concentração da solução osmótica (°Brix) houve 

um aumento no ganho de sólidos e para variável solução osmótica quadrática negativa, 

significa que com o aumento da solução osmótica, houve também um aumento na resposta, 

sendo que em um certo momento esse aumento não faz mais efeito.  
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 Tabela 4– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na variação de 

sólidos de cubos de manga desidratados. 

Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 0,3200 0,0271 0,0000 

B 0,5994 0,0351 0,0000 

B2 -0,5626 0,0587 0,0000 

t 0,0340 0,0226 0,1544 

t2 0,0105 0,0208 0,6221 

B x t 0,0501 0,0271 0,0864 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

Prothom et al. (2001); Torreggiani e Bertolo, 

(2001); Khin et al. (2007); Mayor et al. (2007), reportaram em seus trabalhos que a 

desidratação osmótica muda a textura dos frutos devido a dissolução da pectina e quebra do 

tecido celular, esse efeito pode ser demonstrado no trabalho de Prinzivalli et al. (2006) a partir 

de exposição de morangos a solução osmótica. Segundo  Fernandes e Rodrigues (2008c) o 

ganho de açúcar ocorre devido a um gradiente (pressão osmótica) entre a fruta e a solução 

osmótica, ocorrendo a transferência de massa do açúcar da solução osmótica para a fruta e a 

transferência de massa da água a partir do fruto para a solução osmótica.  

Rastogi et al. (2004) afirmam que para uma maior remoção de água necessita-se 

de maior concentração de solução osmótica, mesmo havendo ganho de sólidos para a amostra, 

a desvantagem desse ganho é que como a membrana responsável pelo transporte osmótico 

não é perfeitamente seletiva, outros solutos que estão presentes nas células como as vitaminas, 

minerais, açúcares e ácidos orgânicos, também podem se difundir para a solução osmótica e 

acabar tendo perdas de nutrientes (RASTOGI et al., 2004).  

Fernandes, Galão e Rodrigues (2009) trabalhando com secagem em abacaxi 

obtiveram resultado similar ao presente trabalho, no qual a perda de água aumentava com o 

tempo de processamento e com o aumento da concentração de °Brix da solução osmótica, 

como também houve ganho de sólidos, a partir do aumento do teor de sólidos solúveis da 

solução osmótica, podendo ser explicado uma maior pressão osmótica e também alterações no 
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tecido celular que podem favorecer ao ganho de sólidos já que a resistência ao fluxo de 

moléculas grandes como a sacarose será menor. 

A equação 3 é utilizada como uma ferramenta matemática para através dos dados 

experimentais das variáveis codificadas para predizer o comportamento da variação de sólidos 

variando o tempo de ultrassom (codificação 0: tempo mínimo de 5 min e codificação 1: tempo 

máximo de 40 min) e a soluções osmóticas (codificação 0: concentração da solução osmótica 

menor de 0°brix e codificação 1: concentração da solução osmótica maior de 50°brix). 

 

Variação de sólidos: 0,3200 + 0,5994*B – 0,5626*B2 + 0,0340 *t + 0,0105*t2 + 0,0501*B*t 

Equação 3. 

 

A tabela 5 apresenta os dados da variação de umidade e variação de sólidos em 

amostras tratadas com diferentes doses de luz ultravioleta pulsada, observou-se que a perda de 

água é maior conforme aumentava a quantidade de pulsos e para o ganho de sólidos nas 

diferentes doses de radiação, três não tiveram ganho, mas sim perda. De maneira geral a luz 

ultravioleta apresentou pouco ganho de sólidos para a manga, portanto a radiação UV-p é 

indicada para aumentar a remoção de água da manga e com isso reduzir o tempo de secagem, 

podendo ser considerado um pré-tratamento ainda mais eficaz que o Ultrassom já que 

apresentou maiores taxas de perda de água.  
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                     Tabela 5- Efeito da luz ultravioleta pulsada com diferentes doses de radiação  

na variação de umidade e variação de sólidos. 

Condição 

Operacional 

Quantidade de 

Pulsos da 

radiação UV 

Variação de 

umidade 

% * 

Variação de sólidos  

%** 

Luz Ultravioleta 

pulsada 

10 4,32 -3,54 

 20 4,96 -0,04 

 30 8,36 1,98 

  40 13,12 -1,64 

 50 15,97 0,28 

               *Valores negativos indicam ganho de água 

               ** Valores negativos indicam perda de sólidos 

 

4.1.3 Difusividade 

 

A tabela 6 mostra os parâmetros do modelo de Page utilizado para representar o 

processo de secagem de cubos de manga. Observou-se que o ultrassom e a luz ultravioleta 

pulsada não exercem influência para o aumento da difusividade da água, já que valores da 

amostra sem pré-tratamento estão um pouco acima. Em trabalhos realizados por Fernandes, 

Linhares e Rodrigues (2008b) e por Fernandes, Oliveira e Rodrigues (2007b), foi observado 

que o aumento do tempo do uso do ultrassom apresentou aumento na difusividade em abacaxi 

e banana, respectivamente. Estudos afirmam que as diferenças do efeito do ultrassom 

dependem da estrutura da fruta. 
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Tabela 6- Parâmetros do modelo da difusividade de acordo com a equação de Page*, de amostras 

submetidas ao Ultrassom e Luz Ultravioleta pulsada. 

Solução 

Osmótica/ 

Condição 

Operacional 

 

Tempo 

(min) 

 

A 

 (umidade 

final) 

 

k 

(difusivi

dade) 

m2/min 

 

R2 (coeficiente 

de 

determinação) 

Manga 

desidratada (sem 

pré-tratamento) 

 0,99 0,013 0,99 

0° Brix + US 5 1,03 0,011 0,99 

 10 1,05 0,010 0,99 

 20 1,07 0,009 0,99 

 30 1,07 0,009 0,99 

 40 1,06 0,009 0,99 

Manga desidratada 

(sem pré-tratamento) 

 0,997 0,015 0,98 

12° Brix + US  

 

 

5 

10 

20 

30 

40 

1,05 

1,05 

1,05 

1,07 

1,07 

0,011 

0,009 

0,010 

0,010 

0,009 

0,99 

0,99 

0,99 

0,99 

0,98 

Manga 

desidratada (sem 

pré-tratamento) 

 0,98 0,013 0,99 

25° Brix + US  

 

5 1,09 0,009 0,99 

 10 1,04 0,010 0,99 

 20 1,00 0,011 0,99 

 30 1,03 0,010 0,99 

 40 1,01 0,010 0,99 

Manga 

desidratada (sem 

pré-tratamento) 

 0,97 0,014 0,99 

50° Brix + US  5 1,05 0,009 0,99 
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 10 1,01 0,009 0,99 

 20 0,97 0,011 0,99 

 30 0,97 0,010 0,99 

 40 0,99 0,010 0,99 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Equação do modelo de Page RU= (U t - U eq) / (U0 – Ueq) = exp (-kt n) 

 

A desidratação osmótica também não contribuiu, devido ao aumento do tempo em 

contato com o açúcar, os microcanais podem ter ficado saturados e com isso dificultando a 

saída da água. Conforme citam os autores (Fernandes, Linhares e Rodrigues, 2008b; 

Rodrigues e Fernandes, 2007a; Nieto et al. 2001) a desidratação osmótica pode diminuir a 

difusividade da água por conta da saturação da camada exterior da fruta com o açúcar, já que 

a velocidade de difusão da sacarose para o interior da fruta é maior de que a difusão da água. 

Ferrari et al. (2005) trabalhando com desidratação osmótica de melão mostrou que 

com o uso de solução osmótica com maior concentração, houve diminuição dos coeficientes 

de difusividade da água, mesmo que a perda de água tenha sido maior nas soluções com maior 

concentração, considerando que o cálculo da difusividade se refere a uma média das taxas de 

difusão ao longo do processo, e com o tempo a tendência da velocidade é diminuir para se 

aproximar de um sistema em equilíbrio. Telis; Murari e Yamashita (2004) observaram 

 

Condição 

Operacional 

Quanti

dade de 

Pulsos 

 

  A 

 

 k 

 

R2 

Manga 

desidratada (sem 

pré-tratamento) 

 1,00 0,013 0,99 

Ultravioleta 

Pulsado 

10 1,04 0,010 0,99 

 20 1,06 0,009 0,99 

 30 1,01 0,011 0,99 

 40 1,04 0,010 0,99 

 50 1,02 0,011 0,99 
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comportamento similar com desidratação osmótica de tomates, com solução de 50°Brix 

encontrou uma difusividade menor devido ao ganho de sólidos. Fernandes, Linhares e 

Rodrigues (2008b) afirmam que como a solução osmótica pode aumentar o ganho de sólidos, 

o processo de secagem tem de remover a umidade fortemente ligada ao açúcar incorporado no 

fruto. 

No entanto, outras teorias mostram a importância da desidrataçao osmótica já que 

a sacarose é considerada um ótimo agente desidratante que pode ser utilizada na desidratação 

osmótica como etapa prelimiar a secagem  favorecendo assim a difusividade da água (FORNI 

et al., 1997; TONON; BARONI; HUBINGER, 2006). Durante a desidratação osmótica uma 

camada superficial se forma no produto e tem influência sobre a transferência de massa, 

favorecendo assim a perda de água (RASTOGI et al., 2002). Silva (2012) apresentou aumento 

da difusividade efetiva da água após 20 mim com aplicação do US, onde esse pré-tratamento 

favoreceu a formação de microcanais, criando assim fluxo livre para a eliminação da água e 

como consequência o tempo necessário para remover 90% da água inicial do abacaxi também 

foi menor. O efeito do ultrassom como pré-tratamento pode ser considerado positivo, levando 

ao aumento da difusividade da água do fruto e com isso acelerando a secagem 

(FERNANDES; RODRIGUES, 2007a).  

Observou-se que o modelo teve uma boa representação para todas as condições de 

processamento já que o R2 teve valor próximo a 1. Em estudos realizados por Costa et al. 

(2015) secagem de frutos de crambe, em todas as condições de secagem utilizadas os valores 

do coeficiente de determinação (R2) foram superiores a 98% para dois modelos, dentre eles o 

de Page, apresentando um bom ajuste na representação da razão da umidade em função do 

tempo, comportamento similar ao presente trabalho, assim como o encontrado no estudo de 

Santos et al. (2010) com carambola.  

                     Para fundamentar o processo de secagem é importante saber o teor inicial e final 

(equilíbrio) de água do material (fruto em estudo) e o transporte da água do interior do 

material até a superfície (FANG et al., 2009). De acordo com Oliveira et al. (2002) estudos e 

análises da curva de secagem que representa a diminuição do teor de água do produto durante 

a secagem, através do conteúdo de umidade em relação ao tempo, devem ser realizados para 

determinar um melhor processo de secagem e obter um produto de qualidade. 
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4.1.4 Tempo para redução de 90% de água inicial da manga 

 

A tabela 7 mostra o tempo total necessário para remover 90% do teor de água 

inicial dos frutos submetidos ao pré-tratamento do Ultrassom e secagem. Observa-se que 

quando as amostras foram tratadas com desidratação osmótica (12°, 25° e 50° Brix), o tempo 

de processo foi reduzido quando comparadas as amostras que não passaram por desidratação 

osmótica (0°Brix), as quais apresentaram tempos de secagem ainda maiores de que as 

amostras que foram desidratadas sem o uso do ultrassom. Mostrando assim que para uma 

maior taxa de remoção de água a desidratação osmótica é necessária, juntamente com o 

ultrassom. 

O menor tempo de secagem foi obtido a partir da condição utilizando a solução 

osmótica com 50°Brix assistida com ultrassom com tempo de 40 min, com essa condição o 

tempo para secar a amostra foi de 99 min, conseguindo alcançar uma redução de 43% no 

tempo de secagem (uma hora e quinze minutos) quando comparada a condição sem o uso de 

pré-tratamento que levou 174 minutos para secar o cubo da manga.  

 

   Tabela 7- Tempo (minutos) necessário para remover 90% do teor de água inicial da manga 

quando submetida ao pré-tratamento de Ultrassom + desidratação osmótica e secagem. 

Solução Osmótica/ Condição 

Operacional 

Tempo (min)  Tempo (min) para remover 

90% da água inicial 

Sem US  166 

0° Brix + US 5 207 

0° Brix + US 10 280 

0° Brix + US 20 278 

0° Brix + US 30 231 

0° Brix + US 40 238 

Sem US  153 

12° Brix + US 5 139 

12° Brix + US 10 147 

12° Brix + US 20 138 

12° Brix + US 30 139 

12° Brix + US 40 145 

Sem US  177 

25° Brix + US 5 118 
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25° Brix + US 10 116 

25° Brix + US 20 111 

25° Brix + US 30 111 

25° Brix + US 40 108 

Sem US  174 

50° Brix + US 5 119 

50° Brix + US 10 111 

50° Brix + US 20 112 

50° Brix + US 30 102 

50° Brix + US 40 99 

 

Para o pré-tratamento com luz ultravioleta pulsada (tabela 8) observa-se que sem 

o uso da radiação o tempo de processo foi de 171 minutos, e quando os cubos de manga 

foram tratados com luz UV-p, conforme aumentava a quantidades de pulsos emitidos, o 

tempo era reduzido (136 min para 50 pulsos emitidos), tendo assim uma redução de meia hora 

(20%) no tempo de secagem.  

Os efeitos mecânicos e físicos das ondas ultrassônicas podem ser usados para 

melhorar processos de transferência de massa, já que microcanais são formados facilitando 

assim a remoção da água (FERNANDES; RODRIGUES, 2008c). Com isso, os pré-

tratamentos estudados (desidratação osmótica assistida com Ultrassom e Luz ultravioleta 

pulsada) são tecnologias que podem ser utilizadas para reduzir o tempo de secagem. 

 

 

 Tabela 8- Tempo (minutos) necessário para remover 90% do teor de água inicial da manga quando 

submetida ao pré-tratamento da luz ultravioleta pulsada e secagem. 

Solução Osmótica/ Condição 

Operacional 

Quantidade de 

Pulsos  

Tempo (min) para remover 

90% da água inicial 

Sem UV  171 

Luz Ultravioleta Pulsada 10 168 

 20 158 

 30 148 

 40 145 

 50 136 
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4.2 Colorimetria 

 

As tabelas 9 e 10 mostraram o efeito da aplicação do ultrassom e da luz 

ultravioleta pulsada sobre a cor da manga ao final da secagem. Comparando com os 

parâmetros da manga in natura, observou-se que o L*(Luminosidade), C*(Croma - 

intensidade ou saturação da cor) e h° (ângulo que indica a tonalidade) foram todos reduzidos 

quando foram submetidos aos pré-tratamentos (US e UV), o parâmetro com maior redução foi 

o Croma, possivelmente devido a formação de compostos escuros (melanoidinas) e destruição 

de pigmentos durante o processamento. Nas mesmas tabelas, observando as mangas que 

foram desidratadas, mas sem os pré-tratamentos, os valores não se diferenciaram, mostrando 

que o uso dos pré-tratamentos não afetou os parâmetros da cor, mas sim quando submetidos a 

secagem. Shamaei (2011), trabalhando com desidratação osmótica de Cranberries submetidas 

ao ultrassom de baixa frequência, observou degradação dos parâmetros de cor que ocorreu 

devido o contato com ar quente da secagem (70° C) que degradou os pigmentos. 

Esses parâmetros são importantes já que indicam as mudanças que ocorreram 

durante o processamento, sabendo que o L da luminosidade quanto mais próximo ao valor de 

100, mais clara é amostra, no caso são as mangas in natura, e quando são submetidas ao 

processamento o valor é reduzido, se tornando assim mais escura, característica de produtos 

desidratados.  

 
Tabela 9- Efeito da aplicação de ultrassom, em diferentes tempos e soluções osmóticas, sobre a cor da 

manga ao final da secagem. 

Solução 

osmótica/Condição 

operacional 

 

Tempo 

(minutos) 

 

         L* 

 

    C* 

 

       h 

Manga in natura  66,24 ±0,60 67,50±1,52 84,78±0,44 

Manga desidratada (sem 

pré-tratamento) 

 60,36±2,04 42,73±8,85 76,9±0,52 

0° Brix + US  

 

5 58,32±0,64 42,71±3,86 78,05±0,31 

 10 58,49±2,33 41,48±5,29 77,34±0,14 

 20 59,71±0,79 45,58±4,09 77,43±0,27 
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 30 58,59±1,41 43,63±6,11 77,77±0,44 

 40 60,36±1,09 42,98±7,35 78,25±0,25 

Manga in natura  72,74 ±3,50 71,37± 0,80 85,18 ±0,29 

Manga desidratada (sem 

pré-tratamento) 

 61,78±4,37 51,02±4,87 81,90±0,15 

12° Brix + US  

 

 

 

5 

10 

20 

30 

40 

61,52±1,17 

62,91±1,49 

63,34±1,02 

63,47±2,12 

62,7±2,02 

49,28±5,10 

51,81±2,38 

51,29±3,44 

47,98±5,06 

54,21±2,15 

79,42±0,20 

81,14±0,29 

81,66±0,34 

81,73±0,44 

81,96±0,21 

Manga in natura  67,88 ±1,25 68,84±1,38 84,78 ±0,44 

Manga desidratada (sem 

pré-tratamento) 

 60,55±1,64 51,51±4,66 76,84±0,32 

Solução Osmótica 

25° Brix + US  

 

5 61,89±0,77 53,17±3,65 78,34±0,43 

 10 63,48±1,04 51,39±3,73 78,82±0,08 

 20 62,61±1,08 51,54±4,54 78,95±0,19 

 30 62,64±1,34 51,45±2,67 78,47±0,20 

 40 62,26±1,94 52,14±2,67 79,59±0,20 

Manga in natura  72,68 ±0,92 67,50±2,69 88,93±0,24 

Manga desidratada (sem 

pré-tratamento) 

 66,19±0,79 54,94±4,31 81,67±0,06 

50° Brix + US  

 

5 63,76±1,94 50,32±4,51 81,97±0,39 

 10 63,81±1,64 49,99±2,89 82,5±0,57 

 20 65,98±2,57 56,18±5,60 83,15±0,34 

 30 64,26±0,73 51,43±2,44 82,96±0,37 

 40 64,37±0,86 52,94±1,85 82,17±0,35 
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Tabela 10- Efeito da aplicação da luz ultravioleta pulsada, em diferentes tempos e soluções osmóticas, 

sobre a cor da manga ao final da secagem. 

 

Condição Operacional 

Quantidade 

de Pulsos da 

radiação UV 

 

L* 

 

C* 

 

h 

Manga in natura  70,51± 0,86 64,36± 2,13 89,19± 0,23 

Manga desidratada (sem 

pré-tratamento) 

 64,79±2,39 51,57±3,75 80,91±0,10 

Ultravioleta Pulsada 10 64,36±1,39 48,80±2,75 80,47±0,16 

 20 63,98±1,86 49,87±3,45 80,28±0,22 

 30 63,14±0,81 50,31±3,18 80,31±0,26 

 40 64,00±1,07 52,05±3,78 81,20±0,26 

 50 64,75±1,45 50,44±4,31 81,11±0,37 

 

 

O Croma é a saturação da cor, como também a pureza da amostra e quanto maior 

o valor, mais “pura” a amostra, ou seja, menos o fruto passou por processamento (manga in 

natura variou de 51 a 71, manga desidratada variou de 41 a 55). O ângulo Hue mede a 

tonalidade da cor, ou seja, define a cor propriamente dita (em torno de 90° é a cor amarela), 

os resultados mostraram que as mangas in natura se aproximaram mais desse valor e as 

amostras tratadas apresentaram menores valores devido efeito do processamento.  

Sousa et al. (2003) observaram que o maior grau de escurecimento durante a 

secagem da banana ocorreu por causa da maior concentração de sólidos solúveis envolvidos 

na desidratação osmótica, assim pôde-se observar que quanto maior o ganho de sólidos, maior 

é o grau de escurecimento durante a secagem desta fruta. Macdougall (2002); Sato, Sanjinez-

Argandoña e Cunha (2004) explicaram que o resultado pode ser devido a degradação e 

isomerização dos carotenoides pelo calor, a exposição a luz e o tempo de processamento. O 

presente trabalho não apresentou mudanças nos parâmetros de cor entre os diferentes tempos 

de processamento com o ultrassom.  

Silva (2012) em sua pesquisa com secagem de abacaxi, observou que ao final da 

secagem a Luminosidade (L*) cai, comportamento similar ao presente trabalho, mostrado na 

tabela 2 e 3. Ahmed, Shivhare e Kaur (2002) citam que a concentração de compostos e 

redução do teor de água também está associado a formação de compostos escuros a partir de 
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reações de escurecimento, como na pesquisa de Adekunte et al. (2010) com suco de tomate 

submetido ao US, na qual a sonificação causou decréscimo nos parâmetros L*, a* e b*. 

Os parâmetros de cor podem ter relação com a vitamina C e com os pigmentos 

carotenoides e β-caroteno, nos quais os resultados mostraram comportamentos similares, com 

o uso dos pré-tratamentos (US e UV-p) apresentando redução em comparação com a amostra 

in natura, mas quando a relação é com a amostra sem pré-tratamento, o uso do US e UV-p 

ameniza as perdas da cor, vitamina C e pigmentos (Carotenoides e β-caroteno). 

 

4.3 Extravasamento de eletrólitos 

 

Os valores apresentados nas tabelas 11 e 12 mostraram as porcentagens dos 

eletrólitos que extravasaram da célula do material em estudo, quanto mais eletrólitos 

extravasam, maiora a permeabilidade da membrana. Comparando com a amostra in natura, 

considera-se que as amostras tratadas com ultrassom e ultravioleta não foram afetadas em 

termo de membrana com esses processos. De acordo com Rastogi et al. (2002) a membrana 

pode mudar de permeabilidade parcial para total e assim causar mudanças significativas na 

estrutura do tecido. 

Assim como no presente estudo, Sousa (2014) trabalhando com cubos de manga 

minimamente processados, não encontrou interação significativa entre as quantidades de 

doses de UV-p e tempo de armazenamento. Foi observado também que a aplicação de UV-p 

promove uma fina camada superficial no material, e essa superfície externa que fica ressecada 

pode dificultar o extravasamento de solutos. 

Tabela 11- Extravasamento de eletrólitos de amostras submetidas a tempos de ultrassom em 

diferentes soluções osmóticas.  

Solução Osmótica/ Condição 

Operacional 

Tempo (min)  Extravasamento de 

eletrólitos 

In natura  25,95 

0° Brix + US 5 26,98 

0° Brix + US 10 23,90 

0° Brix + US 20 23,30 

0° Brix + US 30 26,63 

0° Brix + US 40 25,48 

In natura  39,28 
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12° Brix + US 5 45,05 

12° Brix + US 10 45,47 

12° Brix + US 20 36,23 

12° Brix + US 30 33,58 

12° Brix + US 40 31,27 

In natura  29,45 

25° Brix + US 5 30,84 

25° Brix + US 10 30,01 

25° Brix + US 20 22,33 

25° Brix + US 30 33,68 

25° Brix + US 40 24,40 

In natura  31,64 

50° Brix + US 5 33,29 

50° Brix + US 10 30,55 

50° Brix + US 20 30,68 

50° Brix + US 30 31,54 

50° Brix + US 40 38,10 

 

 

 

Tabela 12- Extravasamento de eletrólitos de amostras submetidas a luz ultravioleta pulsada. 

Solução Osmótica/ Condição 

Operacional 

Quantidade de 

Pulsos  

Extravasamento de 

Eletrólitos 

in natura  32,46 

Luz Ultravioleta Pulsada 10 36,78 

 20 37,70 

 30 35,49 

 40 32,84 

 50 35,54 

 

A tabela 13 representa os efeitos estimados para verificar a influência das 

variáveis de tempo e solução osmótica sobre a resposta (extravasamento de eletrólitos) de 

amostras submetidas ao US, observa-se que apenas a média teve 95% de significância (p < 

0,05), portanto o tempo de ultrassom e solução osmótica não influenciam o extravasamento de 

eletrólitos. 
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      Tabela 13– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom no 

extravasamento de eletrólitos de cubos de manga desidratados. 

Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 32,0793 3,1694 0,0000 

B 3,6942 4,0993 0,3827 

B2 -6,6725 6,8489 0,3464 

t -2,3941 2,6397 0,3797 

t2 1,6478 2,4288 0,5085 

B x t 2,7445 3,1693 0,4011 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

4.4Atividade enzimática 

 

        4.4.1 Enzima Polifenoloxidase (PPO) 

 

Na Figura 5A verifica-se que o pré-tratamento com ultrassom se mostrou eficaz 

nas condições que utilizava as soluções osmóticas de 12°, 25° e 50° Brix, já que a atividade 

enzimática apresentou valores menores que a amostra in natura. A melhor inativação da 

enzima PPO foi quando se utilizou solução de 25° e 50° Brix, conforme mostrado na tabela 

14, a influência das soluções na variável resposta. 

Como mostra a Figura 5B, o tratamento com luz ultravioleta pulsada foi eficaz na 

inativação da enzima PPO, já que em todas as diferentes intensidades de energia utilizadas, os 

valores de atividade foram menores que os da amostra in natura. Observa-se também que 

quando se utilizou 10 pulsos, a inativação da enzima foi melhor, sendo assim, não há a 

necessidade de aumentar mais o gasto de energia no processo. No trabalho realizado por 

Sousa (2014), a enzima PPO apresentou maiores valores conforme aumentava o tempo de 

exposição a luz UV em mangas minimamente processadas. 
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Figura 5- (A) Efeito do ultrassom na inativação da enzima polifenoloxidade (PPO) em diferentes 

tempos e condições de desidratação osmótica 5(B) Efeito da luz ultravioleta pulsada na inativação da 

enzima polifenoloxidade (PPO) em diferentes intensidades de energia (pulsos). 

 

 

 
(A)                                                                          (B) 

 

A tabela 14 representa os efeitos estimados para verificar a influência das variáveis de 

tempo e solução osmótica sobre a resposta (enzima PPO). A análise mostrou efeito negativo 

da variável solução osmótica, portanto o aumento da concentração do valor do °Brix (solução 

osmótica), diminui a atividade enzimática, condição assim indicada para inativação da enzima 

do produto. O efeito positivo do termo quadrático indica que o efeito é maior para maiores 

concentrações de solução osmótica. 

 

 

Tabela 14 – Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na enzima 

polifenoloxidase (PPO) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 0,0017 0,0002 0,0000 

B -0,0024 0,0003 0,0000 

B2 0,0017 0,0006 0,0089 

t 0,0001 0,0002 0,5473 

t2 -0,0000 0,0002 0,8328 

B x t -0,0005 0,0002 0,0930 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 
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De acordo com a tabela 15, a amostra in natura apresentou diferença estatística 

entre as amostras que foram submetidas a luz ultravioleta pulsada, as quais apresentaram 

valores inferiores ao valor da amostra in natura, portanto o pré-tratamento utilizando 

diferentes quantidades de pulsos é eficaz na inativação da enzima PPO.  

Ondas acústicas do processamento com ultrassom induzem a compressão e 

expansão do produto, podendo causar a desnaturação de proteínas, com isso reduzindo a 

atividade de algumas enzimas ou inativando-as (KNORR et al., 2004; FERNANDES; 

RODRIGUES, 2007; RASTOGI, 2010). Outra explicação para a inativação enzimática pelo 

ultrassom, é devido a força mecânica pelo colapso de bolhas de cavitação (ERCAN; 

SOYSAL, 2011). Conforme O'Donnell et al. (2010), níveis baixos de potência podem 

influenciar a estimulação das enzimas, e quando os níveis se tornam mais elevados, as 

enzimas podem ser inativadas devido a desnaturação. Costa et al. (2013) trabalhando com 

sonicação em suco de abacaxi, observaram que no ínicio do processo a atividade da enzima 

era maior devido o rompimento celular, onde a enzima é liberada, e depois de elevadas 

intensidade de US e tempo de exposição, a PPO é reduzida, com isso a inativação da enzima é 

considerada quando a taxa da liberação for superado pela taxa de desnaturação. O ultrassom 

tem um benefício que é permitir a inativação enzimática em menor temperatura e em tempo 

mais curto (VERCET et al., 2002). 

 

                           Tabela 15– Análise estatística da enzima Polifenoloxidase (PPO) de manga 

submetida ao pré-tratamento com luz ultravioleta pulsada. 
N° de Pulsos Médias de tratamentos 

In natura 0.0035  a 

Sem Uv e desidratada  0.0020  ab 

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 0.0010  b 

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 0.0015  b 

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 0.0021  ab 

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 0.0025  ab 

50 pulsos (18 J/cm-2) 0.0010  b 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

                  

4.4.2 Enzima Peroxidase (POD) 
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  De acordo com a Figura 6A, a manga in natura apresentou menores valores 

(0,018) de atividade enzimática quando comparada as mangas tratadas. As amostras 

desidratadas que não foram submetidas as ondas ultrassônicas apresentaram valores 

superiores quando comparadas as amostras que passaram por desidratação osmótica de 12, 25 

e 50° Brix, que ao serem submetidas ao ultrassom em 5 minutos tiveram a atividade de 

peroxidase reduzida. A condição que pode ser considerada mais eficaz é a de 20 minutos de 

ondas de ultrassom com desidratação osmótica de 25 e 50° Brix, pois apresentaram valores de 

atividade enzimática menores que os valores da amostra in natura. Pequenas explosões devido 

ao uso do ultrassom causam fragmentação de grandes estruturas moleculares tornando-as mais 

disponível para o substrato, e assim a atividade enzimática pode aumentar (KNORR et al., 

2004; FERNANDES; RODRIGUES, 2007; RASTOGI, 2010). 

             Silva et al. (2015) trabalhando com suco de maçã, apresentaram um aumento da 

atividade da peroxidase após a aplicação de ultrassom, esse aumento pode estar relacionado 

com a formação de peróxido de hidrogênio e quando tem aumento desses compostos que são 

o principal substrato para peroxidases, a enzima é ativada. Comportamento da enzima similar 

ao presente trabalho, no qual foi observado aumento desta enzima, como também de peróxido 

de hidrogênio, quando é levado em consideração a amostra in natura. 

Devido aos estresses que frutas e hortaliças sofrem, espécies reativas de oxigênio 

(ERO’s) são formadas e podem causar danos irreparáveis às membranas celulares 

(ALAMINO et al., 2013), com isso há um aumento na produção de enzimas antioxidantes, 

como por exemplo a dismutase do superóxido e algumas peroxidases (ALSCHER et al., 

2002; MARCHESE et al., 2008). 

           No trabalho de Vásquez-Caicedo et al. (2007) com purê de manga pasteurizado, a 

POD foi a enzima responsável pela perda de cor durante o armazenamento desse produto, 

provocando a oxidação de polifenóis e apresentando atividade de 0,4 a 2,6%. MacDonald e 

Schaschke (2000) relataram que a peroxidase é responsável pela mudança de cor, perda de 

textura e off-flavors, sendo necessário então cuidados para se obter um produto final de 

qualidade. 

                  A Figura 6B mostra que na maioria das condições com diferentes quantidades de 

pulsos emitidas obtiveram atividade enzimática superior ao da manga in natura, sendo assim 



 

 

83 

 

 

esse pré-tratamento não é indicado para a inativação das peroxidases, com exceção a emissão 

de 10 pulsos que conseguiu inativar esta enzima.       

 

Figura 6- (A) Efeito do ultrassom na inativação da enzima peroxidase (POD) em diferentes tempos e 

condições de desidratação osmótica 6(B) Efeito da luz ultravioleta pulsada na inativação da enzima 

peroxidase (POD) em diferentes intensidades de energia (pulsos). 

  
(A)                                                                  (B) 

 

A tabela 16 representa os efeitos estimados para verificar a influência das 

variáveis de tempo e solução osmótica sobre a resposta (enzima POD). A análise mostrou que 

apenas a média apresentou 95% de significância (p < 0,05), sendo assim as condições de 

tempo e solução osmótica não alteram a atividade da enzima peroxidase. 

 

      Tabela 16– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na enzima 

peroxidase (POD) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 0,083609 0,0202 0,0002 

B 0,0085 0,0261 0,7462 

B2 -0,0384 0,0436 0,3846 

T -0,0019 0,0168 0,9100 

t2 -0,0008 0,0154 0,9572 

B x t -0,0187 0,0202 0,3589 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 
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A análise estatística (tabela 17) mostrou que as diferentes quantidades de pulsos 

emitidas, com exceção a de 10 pulsos, tiveram atividade enzimática superior a amostra in 

natura, mostrando que a emissão de luz ultravioleta pulsada não inativa a enzima peroxidase.  

 

                  Tabela 17– Análise estatística da enzima Peroxidase de manga submetida ao pré-

tratamento com luz ultravioleta pulsada. 
N° de Pulsos Médias de tratamentos 

In natura               0.003 b 

Sem UV e desidratada               0.143 ab 

10 pulsos (3,6 J/cm-2)               0.004 b                        

20 pulsos (7,2 J/cm-2)               0.210 a                         

30 pulsos (10,8 J/cm-2)               0.148 ab                        

40 pulsos (14,4 J/cm-2)               0.068 ab                        

50 pulsos (18 J/cm-2)               0.053 ab    

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

 

4.4.3 Enzima Ascorbato Oxidase (PAX) 

 

De acordo com a Figura 7A, a atividade enzimática da amostra in natura foi 

superior a atividade dos demais tratamentos, mostrando que o ultrassom reduzia a atividade 

da enzima ascorbato oxidase. Porém, a amostra tratada com ultrassom em solução osmótica a 

25°Brix apresentou maiores valores de atividade e nos tempos 20 e 40 minutos, apresentou 

valores similares a amostra in natura. 

        A enzima ascorbato oxidase é encontrada em vegetais e pode estar na forma 

solúvel ou ligada a parede celular (HALLAWAY et al., 1970), e sua quantidade pode estar 

relacionada com a quantidade de ácido ascórbico presente na fruta. Cardelho et al. (1998) 

mostraram que a atividade da ascorbato oxidase aumentava, conforme diminuía a quantidade 

de ácido ascórbico durante o amadurecimento de manga, havendo uma correlação 

significativa. 

       Na Figura 7B observa-se o efeito da aplicação da luz ultravioleta pulsada nas 

mangas desidratadas com diferentes quantidades de pulsos, as amostras reduziram sua 

atividade enzimática em relação a amostra in natura, sendo assim um tratamento eficaz para a 
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inativação da ascorbato oxidase, principalmente quando se emite 30, 40 e 50 pulsos, já que 

são quantidades com maior energia e com maior potencial assim para inativar esta enzima. 

       Sousa (2014) trabalhando com mangas minimamente processadas submetidas a luz 

ultravioleta pulsada avaliou enzimas antioxidantes, e para a enzima PAX observou interação 

significativa entre as doses (densidades energéticas) utilizadas e o tempo de conservação 

(armazenamento). A atividade enzimática foi menor comparada a amostra in natura, quando 

se utilizou quatro densidades energéticas diferentes (3; 4,2; 5,7; 7,2 J/cm-2), assim como no 

presente trabalho que também teve redução da atividade enzimática com a aplicação das 

diferentes densidades energéticas. Segundo Jiang et al. (2010) citam que quando se utiliza 

UV, as taxas das espécies reativas de oxigênios (ERO’s) são aumentadas, e essas substâncias 

são controladas por sistemas antioxidantes. 

 

Figura 7- (A) Efeito do ultrassom na inativação da enzima Ascorbato oxidase (PAX) em diferentes 

tempos e condições de desidratação osmótica 7(B) Efeito da luz ultravioleta pulsada na inativação da 

enzima Ascorbato oxidase (PAX) em diferentes intensidades de energia (pulsos). 

 

                                       (A)                                                                     (B) 

 

Na tabela 18 tendo como resposta a enzima PAX em amostras tratadas com 

ultrassom, verifica-se que a média apresentou 95% de significância (p < 0,05), como também 

o termo quadrático negativo, indicando que o aumento da solução osmótica, pode aumentar a 

inativação, sendo que em um certo momento, esse aumento não é tão significativo. Para as 

amostras tratadas com UV-p, observa-se que de acordo com a análise estatística (tabela 19), 

não houve diferença entre as amostras. 
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      Tabela 18 – Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na enzima 

ascorbato oxidase (PAX) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 0,4015 0,1231 0,0025 

B 0,1709 0,1592 0,2906 

B2 -0,6789 0,2661 0,0154 

t -0,0019 0,1025 0,9851 

t2 0,0426 0,0943 0,6541 

B x t -0,0864 0,1231 0,4875 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

                      Tabela 19 – Análise estatística da enzima Ascorbato Oxidase de manga submetida ao 

pré-tratamento com luz ultravioleta pulsada. 
N° de Pulsos Médias de tratamentos 

In natura 1.038 a 

Sem Uv e desidratada 0,207 a 

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 0.595 a 

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 0.682 a 

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 0.002 a 

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 0.011 a 

50 pulsos (18 J/cm-2) 0.016 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

4.4.4 Enzima Pectinametilesterease (PME) 

 

Observou-se na figura 8A, que na maioria das condições estudadas os valores 

foram superiores ao da manga in natura e os maiores valores da enzima foram apresentados 

nas curvas das amostras tratadas com as soluções osmóticas. Por outro lado, Wu et al. (2008) 

trabalhando com sonicação em suco de tomate encontraram baixa atividade da PME (D valor 

em minutos 78,12 a 3,99) conforme aumentava a temperatura (maior com 70°C), assim como 

Tiwari et al. (2009) que conseguiram inativação da PME em torno de 62% em suco de 

laranja. 
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Figura 8- (A) Efeito do ultrassom na inativação da enzima Pectinametilesterease (PME) em diferentes 

tempos e condições de desidratação osmótica 8(B) Efeito da luz ultravioleta pulsada na inativação da 

enzima Pectinametilesterease (PME) em diferentes intensidades de energia (pulsos). 

 

(A)                                                                  (B) 

 

Para a análise da resposta (enzima PME) mostrado na tabela 20, a média, a 

variável solução osmótica (linear) e a interação do tempo e solução osmótica foram 

estatisticamente significativos. Considerando a variável solução osmótica linear com valor 

positivo, então com o aumento da concentração da solução osmótica (° Brix), houve um 

aumento no valor da atividade enzimática da PME. Também foi significativa a variável B x t, 

com valor negativo, mostrando que o aumento da solução osmótica e redução do tempo, 

aumenta a atividade enzimática. 

 

       Tabela 20– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na enzima 

pectinametilesterease (PME) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 0,0473 0,0071 0,0000 

B 0,0355 0,0092 0,0004 

B2 0,0083 0,0153 0,5884 

t -0,0060 0,0059 0,3162 

t2 0,0011 0,0054 0,8376 

B x t -0,0161 0,0071 0,0298 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 
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Para o pré-tratamento com luz ultravioleta pulsada conforme a tabela 21 da 

análise estatística, verificou-se que houve diferença estatística entre as diferentes quantidades 

de pulsos aplicados. Quando as amostras foram submetidas a luz UV-p os valores de PME 

foram superiores ao valor da amostra in natura, como mostrado na figura 5B.  

         Sousa (2014) trabalhando com mangas minimamente processadas submetidas a 

luz ultravioleta pulsada com as densidades energéticas de 1,5; 3; 4,2 e 5,7 J/cm-2, no 14° dia 

de armazenamento, os valores de PME foram superiores ao da amostra in natura, 

comportamento similar ao presente trabalho, apesar das diferentes condições submetidas. A 

PME é uma enzima responsável por catalisar a desmetilação da pectina da parede celular dos 

frutos, tornando-a susceptível a degradação pela PG (Brummell e Harpster, 2001), os pré-

tratamentos (US e UV) utilizados fazem o papel da PG. 

        Manzocco et al. (2011) trabalhando com maçãs armazenadas a 6°C por 14 dias 

que foram submetidas a 2,4 J/cm-2
 de radiação UV, observaram que esse tratamento causou 

rupturas nas membranas, um decréscimo no volume intracelular e também perda da turgidez 

das células.  

 

              Tabela 21– Análise estatística da enzima Pectinametilesterease de manga submetida ao pré-

tratamento com luz ultravioleta pulsada. 
N° de Pulsos Médias de tratamentos 

In natura 0.013 d                      

Sem Uv e desidratada 0.015 d                      

10 pulsos (3,6 J/cm-2)  0.060 ab 

20 pulsos (7,2 J/cm-2)                  0.070 a 

30 pulsos (10,8 J/cm-2)                  0.075 a 

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 0.042 bc 

50 pulsos (18 J/cm-2)                  0.030 c 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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4.5 Peróxido de Hidrogênio 

 

Observando o teor de peróxido de hidrogênio na amostra in natura com as 

tratadas, a tabela 22 mostrou que na maioria das condições de tempos e diferentes soluções 

osmóticas, as amostras submetidas a secagem e ultrassom apresentaram valores superiores a 

amostra in natura, mostrando que quando as frutas foram submetidas a esses processos, houve 

formação de peróxido de hidrogênio, comportamento similar ao ocorrido com a enzima 

peroxidase, na qual o seu aumento está relacionado com o aumento de peróxido. 

 

       

 
 Tabela 22- Concentração de Peróxido de Hidrogênio de mangas desidratadas submetidas ao pré-

tratamento com ultrassom e desidratação osmótica. 

 

Solução osmótica/Condição 

operacional 

Tempo 

(minutos) 

Peróxido de 

Hidrogênio 

(µmol/L) 

Manga in natura  38,75 ±12,64 

Manga desidratada (sem pré-

tratamento) 

 121,04± 3,79 

0° Brix + US 5 122,54± 15,17 

0° Brix + US 10 63,80± 2,52 

0° Brix + US 20 139, 23 ±28,24 

0° Brix + US 30 90,34± 2,10 

0° Brix + US 40 75,13 ±4,21 

Manga in natura  46,21 ±5,48 

Manga desidratada (sem pré-

tratamento) 

 161,59 ±5,90 

12° Brix + US 5 158,02± 20,23 

12° Brix + US 10 77,52 ±12,64 

12° Brix + US 20 90,93±5,48 
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12° Brix + US 30 77,52± 25,29 

12° Brix + US 40 145,20 ±20,66 

Manga in natura  97,49 ±18,97 

Manga desidratada (sem pré-

tratamento) 

 105, 84± 7,16 

25° Brix + US  5 71,85± 3,79 

25° Brix + US 10 73,64 ±0,42 

25° Brix + US 20 104, 65± 2,95 

25° Brix + US 30 76, 92± 2,52 

25° Brix + US 40 89,44 ±39,63 

Manga in natura  68,57± 10,96 

Manga desidratada (sem pré-

tratamento) 

 93,02 ±10,96 

50° Brix + US 5 160,70± 24,03 

50° Brix + US  10 93,02 ±10,96 

50° Brix + US  20 102,56 ±5,05 

50° Brix + US 30 72,75±10,11 

50° Brix + US 40 137, 44 ±21,50 
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Tabela 23- Concentração de Peróxido de Hidrogênio de mangas desidratadas submetidas ao pré-

tratamento com luz ultravioleta pulsada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A tabela 24 representa os efeitos estimados para verificar a influência das 

variáveis de tempo e solução osmótica sobre a resposta (peróxido de Hidrogênio). Observou-

se que apenas a média foi significativo a 95% (p < 0,05), portanto o tempo de ultrassom e a 

solução osmótica não influencia na formação de peróxido de hidrogênio.  

  Tabela 24– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom no peróxido de 

hidrogênio de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão p 

Média 83,3076 14,2587 0,0000 

B 13,9516 18,4425 0,4618 

B2 38,9728 30,8125 0,2265 

t -12,1129 11,8759 0,3250 

t2 16,1844 10,9270 0,1607 

B x t -6,4972 14,2585 0,6556 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

Condição Operacional 

Quantidade 

de pulsos da 

radiação UV 

Peróxido de 

Hidrogênio 

(umol/L) 

Manga in natura  94, 81± 16,02 

Manga desidratada (sem pré-

tratamento) 

 86,16± 3,79 

Luz Ultravioleta Pulsada 10 135,35 ±20,66 

 20 117,17 ±9,69 

 30 115,38 ±11,80 

 40 

 

98,68 ±7,58 

 50 92,12 ±30,77 
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O fenômeno da cavitação no qual forma bolha que sofre colapso, tem sua 

intensidade que pode ser medida pela formação de H2O2, que são compostos que assim como 

o superóxido, hidroxila, são considerados radicais livres ou espécies reativas de oxigênio que 

podem ser formados por sonólise de moléculas de água (divisão de ligações H-S) (KORN et 

al., 2003; O’DONNELL et al., 2010). 

Para as amostras tratadas com diferentes quantidades de pulsos da radiação UV, a 

tabela 25 mostrou que não houve diferenças estatísticas, mas quando se compara com a 

amostra in natura na tabela 23 observou-se que os valores de peróxido foram maiores com as 

diferentes dosagens, com exceção a de 50 pulsos. Comportamento similar a atividade da 

enzima peroxidase, que apresentou valores superiores a amostra in natura também, devido 

uma relação entre essas duas variáveis, já que com a emissão da radiação UV, houve um 

aumento da atividade da enzima peroxidase e um aumento no peróxido de hidrogênio no 

meio. 

 

 

             Tabela 25– Análise estatística do peróxido de hidrogênio de manga submetida ao pré-

tratamento com luz ultravioleta pulsada. 
N° de Pulsos Médias de tratamentos 

In natura 94.810 a                         

Sem Uv e desidratada 86.160 a                         

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 135.357 a 

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 117.171 a 

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 115.382 a 

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 98.686 a 

50 pulsos (18 J/cm-2) 92,127 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

 

4.6 Vitaminas  

 

4.6.1 Vitaminas do Complexo B 

As figuras 9A, 10A e 11A mostraram que tendo como valor de referência (100) a 

amostra in natura, as vitaminas B1, B2, B3 e B5 respectivamente, foram reduzidas com o uso 
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do ultrassom, já nas figuras 9B,  10B e 11B, tendo como referência a amostra desidratada e 

sem pré-tratamento, observa-se que em algumas condições de processamento com o 

ultrassom, os valores das vitaminas em estudo se aproximam do valor de referência (100) 

chegando até a valores superiores, pois o ultrassom pode ter ajudado a vitamina se tornar 

biodisponível.  

Para essas vitaminas estudadas, quando se utilizou o US por 5 e 30 min. na 

solução osmótica de 50°Brix, os valores foram os mais próximos ao valor 100 de referência in 

natura, e quando a referência é a amostra desidratada e sem US, os valores foram superiores 

ao da referência (100), na mesma condição de tempo e solução osmótica. Ou seja, a secagem 

degrada as vitaminas, porém com o uso do ultrassom essas perdas são minimizadas. Segundo 

Mason (1996) quando se utiliza a solução osmótica com maior concentração, há menor perda 

devido efeito menor da cavitação, já que o líquido é mais viscoso e tem ação de forças de 

coesão natural que atuam para reduzir a destruição. 

Em trabalhos realizados por Fernandes et al. (2015) com maçãs desidratadas, a 

quantidade de vitamina B1 e B2 aumentou durante a secagem com e sem US, o aumento foi 

mais significativo com o uso do US que induziu o deslocamento de vitamina da apoenzima e 

com isso se transformando na forma livre e biodisponível.  

 

 

Figura 9 – 9 (A) Quantidade Relativa* de Vitaminas B1 e B2 de amostras tratadas com diferentes 

tempos de Ultrassom e soluções osmóticas, tendo como referência o fruto in natura. 9(B) Quantidade 

Relativa de Vitaminas B1 e B2 tendo como referência a amostra desidratada e sem ultrassom. 9(C) 

Quantidade Relativa de Vitaminas B1 e B2 de amostras submetidas ao pré-tratamento com luz 

ultravioleta pulsada com referência in natura. 9(D) Quantidade Relativa de Vitaminas B1 e B2 com 

referência a amostra sem UV. * Quantidade relativa acima de 100 indica liberação da vitamina e 

quando abaixo de 100 indica perda de vitamina. 

 

           

(A)                                                                             (B) 
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                           (C)                                                                        (D)                                                           

 

Figura 10 – 10(A) Quantidade Relativa* de Vitamina B3 de amostras tratadas com diferentes tempos 

de Ultrassom e soluções osmóticas, tendo como referência o fruto in natura. 10 (B) Quantidade 

Relativa de Vitamina B3 tendo como referência a amostra desidratada e sem ultrassom. 10(C) 

Quantidade Relativa de Vitamina B3 de amostras submetidas ao pré-tratamento com luz ultravioleta 

pulsada com referência in natura. 10(D) Quantidade Relativa de Vitamina B3 com referência a 

amostra sem UV. * Quantidade relativa acima de 100 indica liberação da vitamina e quando abaixo de 

100 indica perda de vitamina. 

 

 
(A)                                                                  (B)                    

           

 

                                       (C)                                                                           (D) 
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As figuras 9C, 10C e 11C, mostraram que as vitaminas respectivamente B1 + B2, 

B3 e B5 obtiveram o mesmo comportamento, no qual seus valores reduziram quando 

comparados ao valor da amostra in natura. Porém quando foram emitidos 10 e 40 pulsos os 

valores de vitaminas se aproximaram ao valor de referência (amostra in natura), já para a 

vitamina B6 (figura 12C) os teores foram reduzidos.  

Quando se compara as figuras 9D, 10D e 11D com a quantidade de vitaminas em 

relação a manga desidratada sem o uso da luz UV, observou-se que quando diferentes 

quantidades de pulsos eram emitidas, com exceção de 50 pulsos, os teores de vitaminas B1 + 

B2, B3 e B5 eram maiores, então pôde-se afirmar que o uso da luz ultravioleta pulsada 

minimizou as perdas causadas pela secagem, menos para a vitamina B6 (figura 19D) na qual 

seus teores foram reduzidos. 

 

Figura 11 – 11 (A) Quantidade Relativa* de Vitamina B5 de amostras tratadas com diferentes tempos 

de Ultrassom e soluções osmóticas, tendo como referência o fruto in natura. 11(B) Quantidade 

Relativa de Vitamina B5 tendo como referência a amostra desidratada e sem ultrassom. 11(C) 

Quantidade Relativa de Vitamina B5 de amostras submetidas ao pré-tratamento com luz ultravioleta 

pulsada com referência in natura. 11(D) Quantidade Relativa de Vitamina B5 com referência a 

amostra sem UV. * Quantidade relativa acima de 100 indica liberação da vitamina e quando abaixo de 

100 indica perda de vitamina. 

 

 

(A)                                                                  (B) 
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   (C)                                                                     (D) 

 

De acordo com a análise de probabilidade com 95% de significância (p < 0,05) 

apenas a média foi significativa, mostrando que para a análise de vitamina B1, B2 e B3 

(tabelas 26 e 27) tendo como referência a amostra in natura e também a amostra desidratada, 

mas sem pré-tratamento (tabelas 28 e 29), o ultrassom pode ser utilizado como pré-

tratamento, com diferentes tempos e soluções osmóticas, que não irá influenciar na 

quantidade dessas vitaminas. 

 

 

 

Tabela 26– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina B1 e B2 (referência in natura) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro 

Padrão 

     p 

Média 40,250 6,3094 0,0000 

B 6,0997 8,1607 0,4671 

B2 23,9894 13,6344 0,1003 

t -8,0074 5,2550 0,1498 

t2 2,6522 4,8351 0,5919 

B x t -2,1441 6,3093 0,7390 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de 

Ultrassom. Significativo a 95% de nível de confiança 

(em negrito) 
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Tabela 27– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina B3 (referência in natura) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 40,0868 6,6765 0,0000 

B 7,3912 8,6355 0,4064 

B2 24,7592 14,4277 0,1081 

t -8,6522 5,5608 0,1420 

t2 2,8071 5,1165 0,5918 

B x t -2,2717 6,6764 0,7387 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 
 

 

Tabela 28– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina B1 e B2 (referência amostra desidratada e sem ultrassom) de cubos de manga 

desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro 

Padrão 

     p 

Média 83,4644 11,8372 0,0000 

B -18,5289 15,3104 0,2462 

B2 47,8288 25,5797 0,0825 

t -15,8755 9,8590 0,1296 

t2 4,9107 9,0713 0,5967 

B x t -2,4917 11,8370 0,8363 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de 

Ultrassom. Significativo a 95% de nível de confiança (em 

negrito) 
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Tabela 29– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina B3 (referência amostra desidratada e sem ultrassom) de cubos de manga 

desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 82,3959 12,2991 0,0000 

B -20,9371 15,9079 0,2092 

B2 49,0279 26,5779 0,0863 

t -16,9012 10,2438 0,1212 

t2 5,0194 9,4253 0,6026 

B x t -2,2409 12,2989 0,8580 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

A análise de probabilidade para a vitamina B5 (tabela 30) mostrou que a variável 

quadrática para solução osmótica com valor positivo, apresentando efeito maior da resposta 

(vit B5) para a maior quantidade de concentração de °Brix. No trabalho de Fernandes et al. 

(2015) com maçãs desidratadas, a secagem (60°C) levou a redução da vitamina B5, não se 

sabe se o US ou o processamento térmico conseguiram romper a ligação entre vitamina e 

proteína. Ball (2006) cita que durante o processamento de legumes e carnes, algumas perdas 

de vitamina B5 foram relatadas, apesar do ácido pantotênico ter uma boa estabilidade em 

alimentos. 

Tabela 30– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina B5 (referência in natura) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

 

Efeitos Erro 

Padrão 

     p 

Média 39,4054 5,8010 0,0000 

B 3,7196 7,5031 0,6277 

B2 28,9172 12,5357 0,0368 

t -4,2373 4,8316 0,3952 

t2 2,3147 4,4455 0,6107 

B x t -1,9902 5,8009 0,7366 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de 

Ultrassom. Significativo a 95% de nível de confiança (em 

negrito) 
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Tabela 31– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina B5 (referência amostra desidratada e sem ultrassom) de cubos de manga 

desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 88,1315 12,1231 0,0000 

B -0,9261 15,6803 0,9537 

B2 53,2295 26,1976 0,0615 

t -9,2376 10,0972 0,3757 

t2 5,0978 9,2904 0,5918 

B x t -4,0387 12,1229 0,7439 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

A figura 12A mostrou que os resultados para a vitamina B6 reduziram com o uso 

do US em relação a amostra in natura, os tratamentos que se aproximaram ao valor de 

referência foi com 5 e 10 min. de US, com a solução de água e 50°Brix. Comparando com a 

figura 12B que tem como referência a manga sem ultrassom, os valores foram reduzidos, com 

exceção utilizando 5 e 10 min, com solução de água destilada, mostrando assim que o 

processamento com US degrada a vitamina B6. Os efeitos do ultrassom podem resultar em 

deficiência de qualidade devido a formação de radicais em meio líquido, radicais como OH e 

H que foram notificados durante a cavitação, responsáveis por iniciar formação de produtos 

de degradação (CZECHOWSKA et al., 2005). 

Gregory e Hiner (1983) afirmam que a vitamina B6 é ligada a uma apoenzima, 

mas esta vitamina pode ser dissociada facilmente da apoenzima. No trabalho de Fernandes et 

al. (2015) com maçã, a vitamina B6 teve sua quantidade aumentada mostrando efeito positivo 

para o ultrassom, diferente do resultado do presente trabalho que mostrou perdas dessa 

vitamina com os pré-tratamentos em estudo.  
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Figura 12 – 12 (A) Quantidade Relativa* de Vitamina B6 de amostras tratadas com diferentes tempos 

de Ultrassom e soluções osmóticas, tendo como referência o fruto in natura. 12(B) Quantidade 

Relativa de Vitamina B6 tendo como referência a amostra desidratada e sem ultrassom. 12(C) 

Quantidade Relativa de Vitamina B6 de amostras submetidas ao pré-tratamento com luz ultravioleta 

pulsada com referência in natura. 12(D) Quantidade Relativa de Vitamina B6 com referência a 

amostra sem UV. * Quantidade relativa acima de 100 indica liberação da vitamina e quando abaixo de 

100 indica perda de vitamina. 

 

 

(A)                                                                       (B) 

                      

 

                                  (C)                                                                     (D) 

 

A análise de probabilidade para a variável resposta (vitamina B6) com referência 

a amostra in natura (tabela 32) e com referência a amostra desidratada e sem US (tabela 33), 

mostrou significância (p < 0,05) para a média, para a variável solução osmótica quadrática 

com valor positivo, indicando que o efeito é maior, para maior concentração de °Brix e 

variável tempo linear com valor negativo, indicando que quanto maior tempo de ultrassom, 

menor valor de vitamina B6, com isso as condições de processo podem ser ajustadas para 

minimizar as perdas.  
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A equação 4 e 5 são ferramentas matemáticas que representam uma predição de 

dados das variáveis codificadas para porcentagem da variação de vitamina B6 variando 

soluções osmóticas (codificação 0: concentração da solução osmótica menor de 0°brix e 

codificação 1: concentração da solução osmótica maior de 50°brix) ou tempo de ultrassom 

(codificação 0: tempo mínimo de 5 min e codificação 1: tempo máximo de 40 min) as quais 

possuem coeficiente de correlação (R2) r > 0,80. 

 

Equação 4: 20,7167- 4,0790*B + 87,0597*B2 – 21,6923*t + 1,5794*t2 -1,9137*B*t   

(referência in natura) 

Equação 5: 24,9464 – 43,9503*B + 85,2762*B2 – 26,4328*t + 2,8501*t2 + 

3,7410*B*t  (referência desidratada e sem US)  

 

 

 

Tabela 32– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina B6 (referência in natura) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

 

Efeitos Erro Padrão     p 

Média 20,7167 5,0196 0,00102 

B -4,0790 6,49252 0,53994 

B2 87,0597 10,8472 0,00000 

t -21,6923 4,1808 0,00013 

t2 1,5794 3,8467 0,68759 

B x t -1,9137 5,0195 0,70874 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 
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Tabela 33– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina B6 (amostra desidratada e sem ultrassom) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 24,9464 6,3292 0,00147 

B -43,9503 8,1863 0,00009 

B2 85,2762 13,6771 0,00002 

t -26,4328 5,2715 0,00018 

t2 2,8501 4,8503 0,56615 

B x t 3,7410 6,3291 0,56388 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

Para a análise estatística das amostras tratadas com luz ultravioleta pulsada  tendo 

como referência (100) a amostra in natura (tabela 34), observou-se que as amostras 

submetidas as diferentes doses de radiação apresentaram diferenças estatísticas entre os 

tratamentos para a análise de vitamina B1 e B2, que quando submetidas a 20 e 30 pulsos 

apresentam redução de 50 % da vitamina, a B3 quando submetida a 10 pulsos, foi o 

tratamento que alcançou maior valor e a B5 que quando submetida a 50 pulsos, conseguiu 

maior redução dessa vitamina. 

Tabela 34– Análise estatística da quantidade relativa de vitaminas B1, B2, B3, B5 e B6 tendo como 

referência manga in natura de cubos de mangas submetidas ao pré-tratamento com luz ultravioleta 

pulsada. 
N° de Pulsos Médias de 

tratamentos 

B1 e B2 

Médias de 

tratamentos 

B3 

Médias de 

tratamentos 

B5 

Médias de 

tratamentos 

B6 

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 88.351 a                         84.073 a                         75.736 ab                        72.704 a                         

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 58.432 ab                        54.745 ab                        53.747  bc                       49.256 a                         

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 53.976 ab                        50.542 ab                        48.831  c                       49.245 a                         

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 87.726 a                         82.624 a                         82.695 a                         80.761 a                         

50 pulsos (18 J/cm-2) 87.726 a                         40.134  b   47.951  c                       30.513 a    

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Tendo como referência a amostra desidratada e sem UV, a análise estatística 

mostrou que houve diferenças estatísticas para as vitaminas B1, B2, B5 (tabela 35) e quando 
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submetidas as quantidades de pulsos de 10, 20, 30 e 40 obtiveram valores superiores ao da 

referência (100) mostrando que a luz ultravioleta pode liberar essas vitaminas tornando as 

biodisponíveis. A vitamina B3 teve melhor resultado quando foi submetida com apenas 10 

pulsos. A vitamina B6 não apresentou diferenças estatísticas quando se compara em relação 

as duas referências, e também entre as diferentes doses de radiação, seus teores são sempre 

reduzidos. 

 

Tabela 35– Análise estatística da quantidade relativa de vitaminas B1, B2, B3, B5 e B6 tendo como 

referência massa seca (manga desidratada e sem UV) de cubos de mangas submetidas ao pré-

tratamento com luz ultravioleta pulsada.  
     N° de Pulsos Médias de 

tratamentos 

B1 e B2 

Médias de 

tratamentos 

B3 

Médias de 

tratamentos 

B5 

Médias de 

tratamentos 

B6 

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 164.748 a                         90.441 a                         157.052 ab                        72.704 a                         

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 108.958 ab                        58.892 ab                        111.455  bc                       49.256 a                         

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 100.649 ab                        54.370 ab                        101.261  c                       49.245 a                         

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 163.582 a                         88.882 a                         171.484 a                         80.761 a                         

50 pulsos (18 J/cm-2) 81.414  b 43.174  b 99.436   c 30.513 a    

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

 

4.6.2 Vitamina C 

 

A figura 13A mostra que em todas as condições de US e de desidratação 

osmótica, houve um decréscimo da vitamina C em relação a fruta in natura. Quando se tem 

como referência a amostra desidratada e sem US (figura 13B), na maioria das condições 

houve um aumento da vitamina C, mostrando que nesse caso o ultrassom pode ser utilizado 

para minimizar as perdas dessa vitamina causadas pela secagem. 

O'Donnell et al. (2010) apresentaram redução de ácido ascórbico após o uso de 

ultrassom contínuo em suco de laranja, devido a formação de bolhas da cavitação que forma 

radicais livres. De acordo com Davey et al. (2000), as perdas da vitamina C são atribuídas 

devido a solubilidade em água e sua sensibilidade a altas temperaturas e algumas condições 

de oxidação (oxigênio, pH). No trabalho de Kek et al. (2013) com secagem de fatias de 

goiabas utilizando pré-tratamentos osmóticos com ultrassom, mostraram que as amostras 
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secas apresentaram menor contéudo de vitamina devido a lixiviação de solutos para os meios 

líquidos.  

 

Figura 13 – 13 (A) Quantidade Relativa* de Vitamina C de amostras tratadas com diferentes tempos 

de Ultrassom e soluções osmóticas, tendo como referência o fruto in natura. 13 (B) Quantidade 

Relativa de Vitamina C tendo como referência a amostra desidratada e sem ultrassom. 13 (C) 

Quantidade Relativa de Vitamina C de amostras submetidas ao pré-tratamento com luz ultravioleta 

pulsada com referência in natura. 13 (D) Quantidade Relativa de Vitamina C com referência a amostra 

sem UV. * Quantidade relativa acima de 100 indica liberação da vitamina e quando abaixo de 100 

indica perda de vitamina. 

 

 

(A)                                                                             (B) 

 

                                              (C)                                                                    (D) 

 

 

         A análise de probabilidade mostrou significância (p < 0,05) para a média e para 

variável linear da solução osmótica com valor negativo, indicando que conforme aumenta o 

valor da concentração de °Brix, reduz a quantidade de vitamina C, apenas quando se tem 

como referência a amostra in natura (tabela 36). Possivelmente a perda de solutos pode levar a 
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perda de nutrientes, no caso a vitamina C, como também durante a aplicação do ultrassom, em 

que esta vitamina pode ter reduzido devido a oxidação da molécula. De acordo com Robles-

Sánchez et al. (2009) a oxidação do ácido ascórbico pode formar pigmentos de cor escura e 

com isso reduzir a cor do produto (no caso os cubos de manga), como foi observado nos 

resultados de colorimetria do presente trabalho, os quais mostraram redução nos parâmetros 

de cor estudados. 

Tabela 36– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina C (referência in natura) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 50,0695 5,8578 0,0000 

B -20,6095 7,5766 0,0165 

B2 -14,9417 12,6584 0,2575 

T 0,6611 4,8788 0,8941 

t2 2,7496 4,4890 0,5500 

B x t 2,7990 5,8577 0,6401 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 
Tabela 37 – Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina C (referência amostra desidratada e sem ultrassom) de cubos de manga 

desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 102,8601 7,3494 0,0000 

B 1,1506 9,5059 0,9053 

B2 -0,3186 15,8818 0,9842 

T 4,7085 6,1212 0,4545 

t2 3,2474 5,6322 0,5733 

B x t 7,0761 7,3493 0,3519 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

A análise estatítica para as amostras submetidas a radiação UV mostrou que 

quando se tem a referência a amostra in natura (tabela 38) e também a amostra desidratada e 

sem o pré-tratamento (tabela 39), não observou-se diferenças entre as diferentes quantidades 
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de pulsos. As figuras 13C e 13D apresentam o comportamento da vitamina C, no qual sua 

quantidade em todos os pulsos aplicados foi próxima ao valor de referência do fruto in natura, 

e quando se aplicou 20, 30 e 40 pulsos, encontrou-se valores ainda superiores, podendo assim 

considerar que a luz UV é uma tecnologia que pode beneficiar produtos, com o aumento dos 

teores de ácido ascórbico. A perda desta vitamina pode ocorrer devido a formação de radicias 

hidroxila durante a geração de fótons e UV, e por implosão de bolhas formadas durante a 

sonicação (BHAT et al., 2011b; HART; HENGLEIN, 1985). 

Em suco de abacaxi submetido a luz ultravioleta, Goh et al. (2012) encontraram 

valores de ácido ascorbico superiores ao sucos tratados termicamente (97°C por 5 min), 

mostrando que o UV retêm o ácido ascórbico que é mais sensível ao tratamento térmico, já 

que a luz ultravioleta é um processamento com ausência de calor. 

 

 

Tabela 38– Análise estatística da quantidade relativa de vitamina C tendo como referência manga in 

natura de cubos de mangas submetidas ao pré-tratamento com luz ultravioleta pulsada.  
N° de Pulsos Médias de tratamentos 

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 99.170 a                         

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 103.523 a                         

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 110.151 a                         

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 98.273 a                         

50 pulsos (18 J/cm-2) 95.396 a    

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Tabela 39– Análise estatística da quantidade relativa de vitamina C tendo como referência massa seca 

(manga desidratada e sem UV) de cubos de mangas submetidas ao pré-tratamento com luz ultravioleta 

pulsada.  
N° de Pulsos Médias de tratamentos 

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 117.252 a                         

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 122.399 a                         

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 130.236 a                         

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 116.193 a                         

50 pulsos (18 J/cm-2) 112.791 a     

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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4.6.3 Vitaminas Lipossolúveis (A, D, E) 

 

Na figura 14 A observou-se que a vitamina A reduziu para a maioria das condições 

utilizadas no ultrassom, com exceção do tratamento com água destilada por 20 e 40 minutos e 

com solução de 25° Brix por 30 minutos. Para as vitaminas D e E observa-se nas figuras 15A 

e 16A respectivamente, que foram reduzidas com o uso do ultrassom, nas figuras 14B e 15B 

respectivamente, observou-se que o uso do ultrassom minimizou as perdas devido a secagem, 

onde a vitamina A e a vitamina D tiveram um aumento quando se utilizou o ultrassom por 10 

e 30 minutos na solução de 50° Brix. Segundo Fernandes et al. (2015) trabalhando com maçãs 

desidratadas, a vitamina A teve um aumento quando foi utilizada temperatura de 60° C e 

maiores velocidade do ar, e efeito contrário, ou seja, com baixa velocidade houve perda de 

vitamina. Esta vitamina tem sensibilidade a baixa temperatura e pode ter contribuído para 

liberar gradualmente as vitaminas sem ter degradação térmica.  

 
Figura 14 – 14 (A) Quantidade Relativa* de Vitamina A de amostras tratadas com diferentes tempos 

de Ultrassom e soluções osmóticas, tendo como referência o fruto in natura. 14(B) Quantidade 

Relativa de Vitamina C tendo como referência a amostra desidratada e sem ultrassom. * Quantidade 

relativa acima de 100 indica liberação da vitamina e quando abaixo de 100 indica perda de vitamina. 

 

 

(A)                                                                                           (B)   
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Figura 15 – 15 (A) Quantidade Relativa* de Vitamina D de amostras tratadas com diferentes tempos 

de Ultrassom e soluções osmóticas, tendo como referência o fruto in natura. 15(B) Quantidade 

Relativa de Vitamina D tendo como referência a amostra desidratada e sem ultrassom. * Quantidade 

relativa acima de 100 indica liberação da vitamina e quando abaixo de 100 indica perda de vitamina. 

 

 

(A)                                                                    (B) 

 
A vitamina E (figura 16B) teve uma redução em quase todas as condições de tempo 

utilizadas, com exceção para o ultrassom na solução osmótica de 25° Brix que apresentou 

aumento. Fernandes et al. (2015) em seu estudo com secagem de maçã encontrou que para as 

vitaminas lipossolúveis (A e E), o uso do ultrassom apresentou efeito positivo quando o 

processo de secagem é curto, pois quando o tempo de secagem é aumentado, o efeito do US 

se torna negativo, levando a perda dessas vitaminas. A vitamina A é encontrada na membrana 

celular e lipoproteínas, com altas temperaturas de secagem, ocorre a liberação desta. Segundo 

Ball (2006) a vitamina A é protegida contra agentes oxidantes, através de antioxidantes 

presentes como também a vitamina E, e quando esta vitamina tem baixa retenção devido a 

exposição ao US ou temperatura, acaba não fornecendo a ação protetora. Para a vitamina E o 

trabalho encontrou baixa retenção, principalmente com a aplicação de US, já que durante esse 

tratamento há produção de pequena quantidade de radicais livres que são atacados pela 

vitamina E, resultados que corroboram aos obtidos no presente trabalho. 

 A quantidade relativa das vitaminas A, D e E analisadas em amostras submetidas 

a radiação UV, não foram detectadas para a determinação do valor de referência, mostrando 

que é um tratamento mais agressivo para essas vitaminas. 
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Figura 16 – 16 (A) Quantidade Relativa* de Vitamina E de amostras tratadas com diferentes tempos 

de Ultrassom e soluções osmóticas, tendo como referência o fruto in natura. 16(B) Quantidade 

Relativa de Vitamina E tendo como referência a amostra desidratada e sem ultrassom. * Quantidade 

relativa acima de 100 indica liberação da vitamina e quando abaixo de 100 indica perda de vitamina. 

 

 

(A)                                                       (B) 

 

       Tendo como referência a amostra in natura, conforme as tabelas 40 e 42 referentes 

a análise de probabilidade para a vitamina A e D respetivamente, a significância (p<0,05) foi 

apenas para a média. A tabela 44 mostrou que além da média, também houve significância 

para a variável quadrática da solução osmótica com valor positivo, indicando que com o 

aumento do valor de °Brix, aumenta o valor da vitamina E. 

Quando a referência é a amostra desidratada e sem US, a tabela 41 mostrou 

significância (p < 0,05) para média e para a variável tempo linear com valor positivo, 

indicando que conforme aumenta o tempo de ultrassom, aumenta o valor da vitamina A. 

Embora os valores de vitamina A e D sejam reduzidos com o uso desse pré-tratamento, a 

tabela 45 de probabilidade mostra que a variável quadrática da solução osmótica foi 

significativa e com valor negativo, indicando que há o aumento da vitamina E com o aumento 

do valor do °Brix, mas em um certo momento, esse aumento não é mais significativo. 
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Tabela 40– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina A (referência in natura) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 46,1096 17,7105 0,0208 

B -29,4154 22,9071 0,2199 

B2 43,7822 38,2717 0,2718 

T 23,4231 14,7509 0,1346 

t2 -11,5123 13,5723 0,4105 

B x t -8,0394 17,7102 0,6568 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

 

Tabela 41– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina A (referência amostra desidratada e sem ultrassom) de cubos de manga 

desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 64,2253 15,8013 0,0011 

B 23,6057 20,4377 0,2674 

B2 50,6681 34,1459 0,1600 

t 29,3594 13,1607 0,0425 

t2 -16,3796 12,1092 0,1976 

B x t 8,5116 15,8010 0,5985 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 
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Tabela 42– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina D (referência in natura) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

 

Efeitos Erro Padrão     p 

Média 25,4983 7,1134 0,0029 

B -14,3288 9,2007 0,1416 

B2 27,6765 15,3719 0,0933 

t 9,2057 5,9247 0,1425 

t2 -3,9615 5,4513 0,4793 

B x t -0,9058 7,1133 0,9004 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

Tabela 43– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina D (referência amostra desidratada e sem ultrassom) de cubos de manga 

desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão     p 

Média 80,2998 14,9100 0,0000 

B 16,8555 19,2848 0,3968 

B2 22,6365 32,2198 0,4938 

t 19,5248 12,4183 0,1382 

t2 -9,5977 11,4261 0,4150 

B x t 9,3996 14,9097 0,5385 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 
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Tabela 44– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina E (referência in natura) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro 

Padrão 

     P 

Média 5,6479 4,4866 0,2286 

B 8,2799 5,8031 0,1755 

B2 47,5618 9,6955 0,0002 

t -2,6488 3,7369 0,4900 

t2 0,4666 3,4383 0,8939 

B x t -15,9224 4,4866 0,0032 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de 

Ultrassom. Significativo a 95% de nível de confiança (em 

negrito) 

 

Tabela 45– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de vitamina E (referência amostra desidratada e sem ultrassom) de cubos de manga 

desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro 

Padrão 

     p 

Média 178,340 55,1610 0,0060 

B 88,291 71,3462 0,2362 

B2 -278,133 119,2004 0,0350 

t 19,029 45,9429 0,6850 

t2 -9,906 42,2721 0,8181 

B x t -5,532 55,1601 0,9215 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de 

Ultrassom. Significativo a 95% de nível de confiança (em 

negrito) 
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4.7Pigmentos 

 

4.7.1 Carotenoides 

 

 

A figura 17C mostra que quando a referência é amostra in natura, em todas as 

condições, o valor dos carotenoides é reduzido. Porém, quando compara-se com a amostra 

desidratada e sem UV (figura 17D), observa-se aumento nos teores deste pigmento, indicando 

assim que esse pré-tratamento ameniza as perdas dos carotenoides. 

Não houve alterações significativas em carotenoides de tomates após tratamento 

pós colheita com UV (LIU et al., 2009), diferente dos resultados obridos por Bravo et al. 

(2012) no qual esse pigmento em tomates foi reduzido, conforme o presente trabalho com 

mangas. Costa et al. (2013), trabalhando com suco de abacaxi tratado com UV e com 

tratamento térmico, obtiveram teores de carotenoides menores do que a amostra in natura, já 

que é um composto sensível a luz e termolábil, mostrando também que as amostras 

submetidas ao tratamento térmico tiveram menor teor de carotenoides do que as submetidas a 

UV.   

       Os resultados encontrados de carotenoides estão relacionados com os dados dos 

parâmetros de cor, já que quando a amostra in natura é tida como referência, os valores de 

carotenoides e de cor foram menores após o uso dos pré-tratamentos em estudo, e quando a 

amostra desidratada e sem pré-tratamento foi considerada como referência, os valores foram 

similares ou ainda maiores, mostrando que os pré-tratamentos podem ser utilizados para 

minimizar as perdas devido a secagem. 
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Figura 17 – 17 (A) Quantidade Relativa* de Carotenoides de amostras tratadas com diferentes tempos 

de Ultrassom e soluções osmóticas, tendo como referência o fruto in natura. 17(B) Quantidade 

Relativa de Carotenoides tendo como referência a amostra desidratada e sem ultrassom. 17(C) 

Quantidade Relativa de Carotenoides de amostras submetidas ao pré-tratamento com luz ultravioleta 

pulsada com referência in natura. 17(D) Quantidade Relativa de Carotenoides com referência a 

amostra sem UV. * Quantidade relativa acima de 100 indica liberação da vitamina e quando abaixo de 

100 indica perda de vitamina. 

 

 

 

(A)                                                            (B) 

 

 

 

 

        (C)                                                              (D) 

 

A análise de probabilidade mostrou que para as amostras tratadas com Ultrassom 

e tendo como referência a amostra in natura (tabela 46), a significância (p<0,05) foi para a 

variável linear solução osmótica com valor negativo, indicando que se aumenta a 

concentração de °Brix, diminui o valor de carotenoides, a variável quadrática solução 
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osmótica com valor positivo, indica que a resposta (carotenoides) diminui cada vez mais, caso 

aumente a concentração osmótica. E a variável tempo também foi significativa, com valor 

positivo, indicando que o aumento do tempo de US, aumenta o valor da resposta 

(carotenoides). 

 

 

Tabela 46– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de carotenoides (referência in natura) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 14,1804 2,2754 0,0000 

B -16,2347 2,9431 0,0000 

B2 22,8565 4,9171 0,0003 

t 4,5536 1,8952 0,0307 

t2 -0,6003 1,7437 0,7357 

B x t 0,8150 2,2754 0,7255 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

        Tendo como referência a amostra sem Ultrassom (tabela 53), a significância 

apresentada foi para média, variável linear para solução osmótica com valor negativo e 

variável tempo linear com valor positivo. Indicando assim respectivamente que, conforme 

aumenta a solução osmótica, diminui o valor dos carotenoides e conforme aumenta o tempo, 

aumenta o valor desse pigmento. A figura 17B mostrou que o uso do ultrassom em diferentes 

condições sendo comparado com a amostra que não foi submetida as ondas, torna maior 

alguns teores de carotenoides. Para o pré-tratamento com a luz ultravioleta pulsada, observa-

se nas tabelas 48 e 49 da análise estatística que não houve diferenças estatísticas entre as 

diferentes doses de radiação. 
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Tabela 47- Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de carotenoides (referência amostra desidratada e sem ultrassom) de cubos de manga 

desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão      p 

Média 109,5126 13,4782 0,0000 

B -40,5397 17,4329 0,0355 

B2 36,5559 29,1257 0,2299 

t 27,4666 11,2258 0,0282 

t2 -3,6928 10,3288 0,7260 

B x t 8,7052 13,4779 0,5287 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

 

Tabela 48– Análise estatística da quantidade relativa de carotenoides tendo como referência manga in 

natura de cubos de mangas submetidas ao pré-tratamento com luz ultravioleta pulsada.  
N° de Pulsos Médias de tratamentos 

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 28.160 a                         

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 29.104 a                         

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 34.758 a                         

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 25.100 a                         

50 pulsos (18 J/cm-2) 21.301 a     

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

 

 

Tabela 49– Análise estatística da quantidade relativa de carotenoides tendo como referência massa 

seca (manga desidratada e sem UV) de cubos de mangas submetidas ao pré-tratamento com luz 

ultravioleta pulsada.  
N° de Pulsos Médias de tratamentos 

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 114.865 a                         

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 118.716 a                         

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 141.781 a                         

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 102.383 a                         

50 pulsos (18 J/cm-2) 86.890 a    

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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4.7.2 β-Caroteno 

 

 

Figura 18 – 18 (A) Quantidade Relativa* de β-Caroteno de amostras tratadas com diferentes tempos 

de Ultrassom e soluções osmóticas, tendo como referência o fruto in natura. 18(B) Quantidade 

Relativa de β-Caroteno tendo como referência a amostra desidratada e sem ultrassom. 18(C) 

Quantidade Relativa de β-Caroteno de amostras submetidas ao pré-tratamento com luz ultravioleta 

pulsada com referência in natura. 18(D) Quantidade Relativa de β-Caroteno com referência a amostra 

sem UV. * Quantidade relativa acima de 100 indica liberação da vitamina e quando abaixo de 100 

indica perda de vitamina. 

 

 

                               (A)                                                                  (B)                

 

( C )                                                                ( D) 

               De acordo com a tabela 50 de probabilidade, a significância (p<0,05) foi para a 

variável linear solução osmótica com valor negativo e variável quadrática com valor positivo. 

Indicando respectivamente que com o aumento da concentração de °Brix, o valor de β 

caroteno é reduzido, sendo assim o efeito é maior para maior quantidade do valor de °Brix 

(tabela tendo como referência a amostra in natura). A figura 18A mostrou que na maioria das 

condições o valor desse pigmento foi reduzido, com exceção quando se utilizou apenas a água 

destilada (0° Brix). A tabela 51 apresenta o resultado da probabilidade tendo como referência 
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a amostra desidratada e sem US, a análise da probabilidade mostra que foi significativo a 

média e a variável tempo linear com valor positivo, indicando que conforme aumenta o tempo 

de US, o valor do β-caroteno também aumenta, a figura 18B mostrou que na maioria das 

condições os valores deste pigmento aumentaram, considerando assim que a sonificação 

reduz perdas do β-caroteno. 

 

Tabela 50– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de β-caroteno (referência in natura) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão     p 

Média -5,8566 10,5500 0,5875 

B -97,8187 13,6455 0,0000 

B2 142,7884 22,7980 0,0000 

T 8,6333 8,7869 0,3425 

t2 -2,4130 8,0849 0,7697 

B x t -7,7404 10,5498 0,4752 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

       A equação 6 é uma ferramenta matemática que representa uma predição de dados 

das variáveis codificadas para vitamina B variando as soluções osmóticas (codificação 0: 

concentração da solução osmótica menor de 0°brix e codificação 1: concentração da solução 

osmótica maior de 50°brix) ou tempos de ultrassom (codificação 0: tempo mínimo de 5 min e 

codificação 1: tempo máximo de 40 min) as quais possuem coeficiente de correlação (R2) r > 

0,80. 

 

Equação 6. -5,8566 – 97,8187*B +142,7884*B2 + 8,6333*t – 2,4130*t2 – 7,7404*B*t 
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Tabela 51– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom na quantidade 

relativa de β-caroteno (referência amostra desidratada e sem ultrassom) de cubos de manga 

desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão     p 

Média 96,0430 14,2802 0,0000 

B -37,0570 18,4703 0,0645 

B2 37,3660 30,8589 0,2459 

t 29,1997 11,8938 0,0277 

t2 -10,3882 10,9435 0,3585 

B x t 8,0838 14,2800 0,5802 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

 Utilizando o pré-tratamento com luz ultravioleta pulsada, observa-se nas 

tabelas 52 e 53 da análise estatística que não houve diferenças estatísticas entre as diferentes 

doses de radiação. A figura 18C mostra que quando a referência é amostra in natura, em todas 

as condições, o valor do β-caroteno é reduzido. No trabalho de Bravo et al. (2012) o 

tratamento com UV-c em tomates também provocou redução de β-caroteno, de acordo com 

Young (1993), a intensidade da luz pode provocar um fenômeno de fotodegradação e destruir 

o β-caroteno. Porém, quando se compara com a amostra desidratada e sem UV (figura 15D), 

observa-se aumento nos teores de β-caroteno, indicando assim que esse pré-tratamento 

ameniza as perdas desse pigmento.  

 

Tabela 52– Análise estatística da quantidade relativa de β-caroteno tendo como referência manga in 

natura de cubos de mangas submetidas ao pré-tratamento com luz ultravioleta pulsada.  
N° de Pulsos Médias de tratamentos 

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 14.483 a                         

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 31.356 a                         

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 20.271 a                         

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 19.229 a                         

50 pulsos (18 J/cm-2) 12.724 a         

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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Tabela 53 – Análise estatística da quantidade relativa de β-caroteno tendo como referência massa seca 

(manga desidratada e sem uv) de cubos de mangas submetidas ao pré-tratamento com luz ultravioleta 

pulsada.  
N° de Pulsos Médias de tratamentos 

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 96.059 a                         

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 207.964 a                         

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 134.448 a                         

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 127.535 a                         

50 pulsos (18 J/cm-2) 84.391 a   

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade 

 

4.8 Antioxidantes  

 

As tabelas 54 e 55 mostraram os resultados dos compostos fenólicos e da 

capacidade antioxidante pelo método DPPH nas diferentes condições operacionais avaliadas. 

Esse método de captura do radical utiliza compostos lipofílicos que estão mais presentes na 

manga, como afirma Brand-Williand (1995) no qual a interação do antioxidante depende de 

suas conformações estruturais. Alguns autores (CARDOSO et al., 2005; RIBEIRO et al., 

2002; STRATIL et al., 2006) recomendam a utilização desse método por ser um recurso mais 

fácil e preciso da atividade de produtos naturais, já que a porcentagem de DPPH restante no 

sistema é proporcional a concentração de antioxidante e quanto maior o valor do DPPH, 

maior será a atividade antioxidante da amostra para sequestrar o radical. (BONDET et al., 

1997; SANCHEZ-MORENO, 2002). O efeito dos antioxidantes na eliminação de radicais 

DPPH é devido sua capacidade de doar hidrogênio (BAUMANN; WURN; 

BRUCHLAUSEN, 1980). 

Em estudos reportados por Santhirasegaram, Razali e Somasundram (2014) após 

o tratamento térmico em sucos de mangas tratadas com US, não foram observadas alterações 

significativas no DPPH comparando a manga in natura. Por sua vez, métodos não térmicos 

como o ultrassom e ultravioleta aumentaram a extração de antioxidantes, como em suco de 

maçã e suco de carombola tratados com UV-c (ultravioleta contínuo) (ABID et al., 2013; 

BHAT et al., 2011).  
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Gardner et al. (2000), Spanos e Wrolstad (1992) trabalhando com 

termosonificação em sucos de maçãs, observaram redução de fenólicos totais quando 

submetidas a 80° C durante 15 minutos, considerando que os compostos fenólicos são 

metabolitos secundários das plantas e desempenham papel importante no desenvolvimento de 

sabor e cor de produtos de frutas, o estudo também encontrou que a temperatura de 60° C teve 

menor perda desses compostos.  

 

 

 

Tabela 54- Compostos Fenólicos e capacidade antioxidante pelo método DPPH de mangas 

desidratadas submetidas ao pré-tratamento com ultrassom e desidratação osmótica. 

Solução osmótica/Condição 

Operacional 

Tempo 

(minutos) 

Fenólicos 

(mg 

ac.gálico/L) 

DPPH 

(µ/mol/min) 

Manga in natura  74,76 ± 4,86 0,18± 0,10 

Manga desidratada (sem pré-

tratamentos) 

 78,89 ±6,81 0,14± 0,01 

0° Brix + US 5 95,42 ±13,30 0,15 ±0,02 

0° Brix + US 10 64,20± 9,41 0,16± 0,02 

0° Brix + US 20 62,60 ±5,84 0,16 ± 0,07 

0° Brix + US 30 77,52 ±18,50 0,14 ±0,02 

0° Brix + US 40 91,29± 9,41 0,13 ± 0 

Manga in natura  95,65± 6,23 0,13 ±0,01 

Manga desidratada (sem pré-

tratamentos) 

 118,82 ±12,65 0,14 ±0,01 

12° Brix + US 5 99,09±10,71 0,17 ±0,01 

12° Brix + US  10 92,89 ±9,08 0,17 ±0,02 

12° Brix + US 20 121,35 ±11,03 0,16 ±0,02 

12° Brix + US 30 137,65 ±9,41 0,15 ±0,03 



 

 

122 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 55- Compostos Fenólicos e capacidade antioxidante pelo método DPPH de mangas 

desidratadas submetidas ao pré-tratamento de luz ultravioleta pulsada. 

Condição Operacional Quantidade 

de Pulsos da 

radiação UV 

Fenólicos  

(mg 

ac.gálico/L) 

   DPPH 

(µ/mol/min) 

Manga in natura  122,04 ±6,16 0,22± 0,031 

Manga desidratada (sem pré-

tratamento) 

 132,37± 14,93 0,13± 0,018 

Luz Ultravioleta Pulsada 10 103,45 ±12,33 0,17 ±0,071 

12° Brix + US 40 184,47± 2,27 0,18 ±0,05 

Manga in natura  109,19 ±9,41 0,15±0,02 

Manga desidratada (sem pré-

tratamentos) 

 88,53± 4,86 0,17 ±0,06 

25° Brix + US 5 45,84 ±14,60 0,10 ±0,003 

25° Brix + US  10 58,24 ±9,41 0,22± 0,16 

25° Brix + US 20 32,76 ±6,49 0,27 ±0,015 

25° Brix + US 30 18,53 ±7,14 0,17 ±0,010 

25° Brix + US 40 28,86 ±24,34 0,14 ±0,007 

Manga in natura  110,57± 2,92 0,16 ±0,01 

Manga desidratada (sem pré-

tratamentos) 

 86,23± 2,27 0,17 ±0,03 

50° Brix + US 5 107,81 ±7,46 0,15 ±0,009 

50° Brix + US  10 98,40 ±1,29 0,17 ±0,035 

50° Brix + US 20 49,51 ±4,86 0,13 ±0,034 

50° Brix + US 30 77,74± 3,89 0,17 ±0,037  

50° Brix + US 40 77,06 ±7,46 0,15± 0,009 
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 20 94,27 ±0,64 0,16± 0,029 

 30 134,66± 24,69 0,14± 0,013 

 40 96,79 ±12,01 0,14± 0 

 50 127,32± 12,98 0,16 ±0 

 

O presente trabalho utilizando os pré-tratamentos (US e UV-p) em diferentes 

condições, mesmo não apresentando diferenças estatísticas, houveram algumas perdas, como 

também ganho de compostos fenólicos em relação a amostra in natura e a amostra desidratada 

sem pré-tratamento. Quando as mangas foram submetidas a radiação ultravioleta pulsada 

(tabela 55), com 30 e 50 pulsos houve aumento dos fenólicos. De acordo com alguns autores 

(Cantos et al., 2000; González et al., 2009; Jagadeesh et al., 2009) a radiação com luz 

ultravioleta pode ser usada como tratamento pós-colheita com possibilidade de aumentar a 

quantidade de antioxidantes de produtos de origem vegetal. A exposição com luz ultavioleta 

pulsada causa stress nos tecidos vegetais e faz com que aumente a biossíntese de metabólitos 

secundários com atividade antioxidante (LIU et al., 2009). 

Rodriguez et al. (2014), trabalhando com maçãs submetidas ao ultrassom, 

analisaram parâmetros de qualidade como os compostos fenólicos, flavonoides e atividade 

antioxidante, e observaram que o ultrassom tem efeito positivo já que reduz a perda de 

qualidade, por causa da redução do tempo de secagem. 

Na cavitação ocorre a formação de radicais livres (OH· e H·) que reagem com o 

anel aromático dos polifenóis, contribuindo para o aumento desse composto, em produtos 

como o suco (ASHOKKUMAR et al., 2008), mostrado por exemplo na pesquisa de Goh et al. 

(2012) com suco de abacaxi sonicado com 30 e 60 minutos no qual apresentou aumento no 

DPPH em relação a amostra in natura, mostrando que esse tratamento aumenta a extração da 

capacidade antioxidante.  

                   A análise de probabilidade com 95% de significância (p < 0,05) mostrou que 

apenas a média entre as variáveis estudadas (tempo e solução osmótica) com o pré-tratamento 

do ultrassom apresentaram valores significativos para as análises de compostos fenólicos 

(tabela 56) e capacidade antioxidante pelo método DPPH (tabela 57), podendo dizer então que 
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não há influência nas respostas estudadas, caso modifique o tempo de ultrassom e a solução 

osmótica. 

Tabela 56– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom nos compostos 

fenólicos de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

Efeitos Erro Padrão   p 

Média 59,0839 19,5990 0,0092 

B -18,4045 25,3497 0,4797 

B2 31,1246 42,3525 0,4745 

t -4,6535 16,3237 0,7797 

t2 14,6091 15,0195 0,3472 

B x t -19,6859 19,5986 0,3322 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

 

Tabela 57– Significância de fatores das soluções osmóticas e tempos de ultrassom nos antioxidantes 

(método DPPH) de cubos de manga desidratados. 
Variáveis 

 

        Efeitos    Erro Padrão              p 

Média 0,1611 0,0474 0,0043 

B 0,0044 0,0394 0,9113 

B2 -0,0289 0,0363 0,4392 

t -0,0318 0,0613 0,6109 

t2 0,0538 0,1024 0,6075 

B x t -0,0125 0,0474 0,7948 

B: Brix (solução osmótica), t: tempo em minutos de Ultrassom 

Significativo a 95% de nível de confiança (em negrito) 

 

Para a análise estatística do pré-tratamento com luz UV-p observou-se que não 

houve diferenças estatísticas nos compostos fenólicos (tabela 58) e capacidade antioxidante 

(DPPH- tabela 59) quando diferentes quantidades de pulsos foram emitidas, e também quando 

comparada a amostra in natura e a desidratada. Portanto, esse pré-tratamento como também o 

Ultrassom podem ser indicados já que a capacidade antioxidante não é reduzida. 
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Tabela 58– Análise estatística de compostos fenólicos de manga submetida ao pré-tratamento com luz 

ultravioleta pulsada. 
N° de Pulsos Médias de tratamentos 

In natura 122.040 a 

Sem Uv e desidratada 132.365 a 

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 103.450 a 

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 94.270 a 

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 134.665 a 

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 96.794 a 

50 pulsos (18 J/cm-2) 127.320 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

 

 

Tabela 59– Análise estatística da capacidade antioxidante (método DPPH) de manga submetida ao 

pré-tratamento com luz ultravioleta pulsada. 
   N° de Pulsos Médias de tratamentos 

In natura 0.226 a                         

Sem Uv e desidratada 0.132 a                         

10 pulsos (3,6 J/cm-2) 0.170 a                         

20 pulsos (7,2 J/cm-2) 0.160 a                         

30 pulsos (10,8 J/cm-2) 0.140 a                         

40 pulsos (14,4 J/cm-2) 0.140 a                         

50 pulsos (18 J/cm-2) 0.160 a   

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

 Em estudos reportados por Rapisarda et al. (1999) com sucos de cinco variedades 

de laranja, observaram uma forte correlação entre o teor de fenólicos e a capacidade 

antioxidante, e uma fraca correlação entre o teor de ácido ascórbico e a capacidade 

antioxidante. Melo (2008) afirma que é possível que carotenoides, ácido ascórbico e 

polifenóis estejam presentes nos extratos em estudo, os quais podem contribuir de maneira 

sinérgica ou antagônica com a análise da capacidade antioxidantes das frutas. Alguns autores 

demonstraram que o teor de fenólicos totais e capacidade antioxidante de frutas e hortaliças 

tem uma forte correlação (Abdille et al., 2005; Kaur e Kapoor, 2002; Vison et al., 1998; 

Velioglu et al., 1998). 



 

 

126 

 

 

Existem alguns componentes que são responsáveis pelo aumento da capacidade 

antioxidante e eliminação de radicais livres, como também reduzir riscos de doenças devido 

ao stress oxidativo, que são os compostos fenólicos e a vitamina C. Como o ocorrido no 

trabalho com suco de uva sonicado, um aumento na atividade captadora de radical livre DPPH 

(MUHAMMAD et al., 2013). 

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

O efeito da aplicação do ultrassom e da luz ultravioleta pulsada reduz o tempo do 

tratamento térmico (secagem), sem alterar algumas das propriedades do produto, como os 

parâmetros da cor e antioxidantes. As vitaminas B e C foram degradadas com o uso dos pré-

tratamentos, porém essa degradação teve maior influência com o processo de secagem, 

portanto essas tecnologias são indicadas para minimizar as perdas de vitaminas B1, B2, B3, 

B5 e C, assim como os pigmentos carotenoides e β-caroteno. Diferente das vitaminas B6, A, 

D, E, as quais obtiveram perdas com o uso de sonicação e radiação UV-p. 

Para os parâmetros de cor das amostras submetidas aos pré-tratamentos em 

estudo, apresentaram redução apenas quando comparados com a amostra in natura. O US e a 

luz UV-p não influenciaram na mudança da cor da manga quanto ao tratamento térmico. 

A utilização do ultrassom e da luz ultravioleta pulsada foi considerada eficaz na 

inativação das enzimas polifenoloxidase e ascorbato oxidase na maioria das condições de 

tratamentos utilizadas. A capacidade antioxidante do produto não foi atingida com o uso dos 

pré-tratamentos e os compostos fenólicos apresentaram aumento para algumas condições de 

processo. 

As tecnologias não térmicas, como US e UV, favorecem a perda de água e 

redução do tempo de secagem. Assim, a desidratação osmótica pode ser utilizada como pré-

tratamento a essas tecnologias. 
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