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RESUMO 

 

A transformação de frutos em pó, especialmente a manga, vem de encontro à necessidade de 

melhorar o aproveitamento desses frutos além de agregar valor ao produto. Este trabalho teve 

por objetivo a obtenção de polpa de manga em pó utilizando o processo em spray-dryer. Foi 

utilizado como matéria prima a manga Tommy Atkins. O trabalho foi dividido em: avaliação 

microscópica, isotermas de sorção e características de escoabilidade da polpa em pó em 

diferentes teores de maltodextrina; planejamento experimental, onde foi avaliado como 

variáveis respostas o rendimento, umidade, coordenada b* e teor de ácido ascórbico; 

caracterização da polpa integral e da polpa em pó com 30 % de maltodextrina, onde avaliado 

umidade, atividade de água , teor de sólidos solúveis, pH, acidez total titulável, ácido ascórbico, 

cor (L*, a* e b*), carotenoides totais, açucares redutores e totais, solubilidade e 

higroscopicidade; e estudo da estabilidade físico-química da polpa em pó com 30 % de 

maltodextrina. Ao avaliar as partículas microscopicamente observou que as amostras controle 

e com 10 % de maltodextrina apresentaram pontes interligando as partículas. As partículas das 

amostras com 20 e 30 % de maltodextrina apresentaram formatos mais arredondados, 

heterogênicas, porém agrupadas. Para as isotermas nas temperaturas e concentrações avaliadas, 

o modelo de GAB descreveu com maior precisão as isotermas de sorção da polpa de manga em 

pó, apresentando valores de R2 próximos de a 1 e erros menores que 10 %. Ao verificar os 

valores dos índices de fluxo das amostras avaliadas observou-se que os mesmos apresentaram 

comportamento coesivo. O planejamento experimental demonstrou que o melhor parâmetro a 

ser utilizado na secagem de manga foi 30 % de maltodextrina e temperatura a 130 °C. Na 

caracterização, os parâmetros avaliados, com exceção do pH, apresentaram diferenças 

significativas entre a polpa de manga integral e a polpa manga em pó a um nível de 95 % de 

confiança. Destacando-se a redução de 72,63 % do teor de ácido ascórbico e uma redução 

significativa (p ≤ 0,05) da coordenada b*, no teste colorimétrico, na ordem de 56,4 % entre a 

polpa integral e seu pó atomizado. O processo de secagem em spray-dryer demonstrou-se 

eficiente na secagem de polpa de manga com uso de maltodextrina como adjuvante de secagem. 

A polpa de manga em pó apresentou-se estável durante 90 dias de armazenamento em 

embalagens laminadas e de polietileno. 

 

Palavras-chave: Secagem. Maltodextrina. Estabilidade. Armazenamento. 

  



 

 

SUMMARY 

 

The transformation of fruits into poder, specially the mango, comes against the needing of 

improving the yield of these fruits and also add some value to the product. This work aims to 

obtain mango’s pulp in poder using the spray-dryer process. The variety of mango tommy atkins 

was used as raw material. The work was divided into: microscopic evaluation, sorption 

isotherms and pulping characteristics of the pulp powder at different levels of maltodextrin; 

experimental design, where the yield, moisture, coordinate b* and ascorbic acid content were 

evaluated as variables; characterization of the whole pulp and the pulp powder with 30 % 

maltodextrin, where moisture, water activity, soluble solids content, ph, titratable total acidity, 

ascorbic acid, color (L*, a* and b*), total carotenoids, reducing and total sugars, solubility and 

hygroscopicity were evaluated; and study the physical-chemical stability of the pulp powder 

with 30% maltodextrin. When evaluating the particles microscopically it was observed that the 

control samples and the samples with 10 % of maltodextrin presented bridges interconnecting 

the particles. The particles in the 20 and 30 % maltodextrin samples presented more rounded, 

heterogenic but clustered forms. For the isotherms at the temperatures and concentrations 

evaluated, the gab model more accurately described the sorption isotherms of the powdered 

mango pulp, presenting R2 values close to 1 and errors less than 10 %. When checking the 

values of the flow indices of the evaluated samples, it was observed that they presented a 

cohesive behavior. The experimental design showed that the best parameter to be used in mango 

drying was 30 % maltodextrin and temperature at 130 °C. In the characterization, the evaluated 

parameters, with the exception of pH, presented significant differences between the mango pulp 

and the mango pulp powder at a 95 % confidence level. The experimental design showed that 

the best parameter to be used in the mango’s drying was with 30 % of maltodextrin and 

temperature of 130 ºC. In the characterization, the evaluated parameters, with the exception of 

ph, presented significant differences between the mango pulp and the mango pulp powder at a 

95 % confidence level. A reduction of 72.63 % of the ascorbic acid content and a significant 

reduction (p ≤ 0.05) of the b * coordinate, in the colorimetric test, in the order of 56.4 % between 

the whole pulp and its atomized powder . The spray-drying process was an efficient method in 

drying mango’s pulp with the use of maltodextrin as a drying aid. The pulp of mango powder 

was stable during 90 days of storage in laminated and polyethylene packages.  

  

Keywords: Drying. Maltodextrin. Stability. Storage.   



 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1  Classificação de secadores segundo o modo de operação............................... 23 

Figura 2  Formação de partícula por secagem por aspersão...........................................              25 

Figura 3  Figura esquemática de spray-dryer................................................................. 27 

Figura 4  Função de fluxo (FF) de um produto .............................................................. 31 

Figura 5  Isoterma de sorção e o efeito da histerese ....................................................... 33 

Figura 6  Representação dos cinco tipos de isotermas de sorção descritos por BET ...... 34 

Figura 7  Mecanismos de formação de caking............................................................... 42 

Figura 8  Micrografias da polpa de manga em pó em aumento de 1000x em diferentes 

concentrações de maltodextrina...................................................................... 49 

Figura 9  Fluxo de escoamento para polpa de manga em pó obtidos pelo processo de 

secagem em spray-dryer, em diferentes concentrações de maltodextrina ...... 52 

Figura 10  Densidade aparente para polpa de manga em pó obtidos pelo processo de 

secagem em spray-dryer, em diferentes concentrações de maltodextrina ...... 53 

Figura 11  Ângulo de Atrito Interno com a Parede (Øw), para polpa de manga em pó 

obtidos pelo processo de secagem em spray-dryer, em diferentes 

concentrações de maltodextrina ..................................................................... 54 

Figura 12  Isotermas de adsorção da polpa de manga em pó nas temperaturas de 25, 30, 

35 e 40°C (linhas) prevista pelo modelo de GAB com 10 % de teor de 

maltodextrina ................................................................................................. 59 

Figura 13  Isotermas de adsorção da polpa de manga em pó nas temperaturas de 25, 30, 

35 e 40°C (linhas) prevista pelo modelo de GAB com 20 % de teor de 

maltodextrina ................................................................................................. 60 

Figura 14  Isotermas de adsorção da polpa de manga em pó nas temperaturas de 25, 30, 

35 e 40°C (linhas) prevista pelo modelo de GAB com 30% de teor de 

maltodextrina ................................................................................................. 61 



 

 

LISTA E TABELAS 

 

Tabela 1   Composição centesimal da polpa de manga Tommy Atkins.......................... 17 

Tabela 2  Relação dos produtos com seus secadores mais adequados........................... 22 

Tabela 3  Classificação do tipo de fluxo de produtos sólidos armazenáveis.................. 32 

Tabela 4  Modelos matemáticos utilizados para ajuste de isotermas de sorção............. 38 

Tabela 5  Valores da tensão não confinada de deslizamento (σc) e a tensão de 

consolidação principal (σ1) para polpa de manga em pó nas em diferentes 

concentrações de maltodextrina.................................................................... 51 

Tabela 6  Valores dos índices de escoamento de polpa de manga em pó analisados 

com diferentes concentrações de maltodextrina............................................ 51 

Tabela 7  Valores médios dos Ângulos de Atrito Interno com a parede da polpa de 

manga em pó em diferentes concentrações de maltodextrina......................... 54 

Tabela 8  Dados das °C isotermas dos modelos GAB, BET, Hendenson e Oswin para 

as temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C em diferentes concentrações de 

maltodextrina................................................................................................ 56 

Tabela 9  Valores médios dos parâmetros físicos e físico-químicos da polpa de manga 

em pó com diferentes concentrações de maltodextrina.................................. 63 

Tabela 10  Valores médios dos parâmetros físicos e físico-químicos da polpa de manga 

integral e da polpa de manga em pó obtida por spray-dryer........................... 65 

Tabela 11  Valores médios da umidade (%) da polpa de manga em pó em diferentes 

embalagens e atmosfera................................................................................. 68 

Tabela 12  Valores médios da atividade de água da polpa de manga em pó em 

diferentes embalagens e atmosfera................................................................ 70 

Tabela 13  Valores médios do teor de sólidos solúveis (° Brix) da polpa de manga em 

pó em diferentes embalagens e atmosfera...................................................... 71 

Tabela 14  Valores médios do pH da polpa de manga em pó em diferentes embalagens 

e atmosfera.................................................................................................... 72 



 

 

Tabela 15  Valores médios da acidez total titulável (%) da polpa de manga em pó em 

diferentes embalagens e atmosfera................................................................ 73 

Tabela 16  Valores médios do teor de vitamina C (mg/100g) da polpa de manga em pó 

em diferentes embalagens e atmosfera........................................................... 73 

Tabela 17  Valores médios da coordenada L* da polpa de manga em pó em diferentes 

embalagens e atmosfera................................................................................. 74 

Tabela 18  Valores médios da coordenada a* da polpa de manga em pó em diferentes 

embalagens e atmosfera................................................................................. 75 

Tabela 19  Valores médios da coordenada b* da polpa de manga em pó em diferentes 

embalagens e atmosfera................................................................................. 76 

Tabela 20  Valores médios do teor de Solubilidade (%) da polpa de manga em pó em 

diferentes embalagens e atmosfera................................................................ 77 

Tabela 21  Valores médios do teor de Higroscopicidade (%) da polpa de manga em pó 

em diferentes embalagens e atmosfera........................................................... 78 

 



 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................. 14 

2 OBJETIVOS....................................................................................................... 16 

2.1 Objetivo Geral.................................................................................................... 16 

2.2 Objetivos Específicos......................................................................................... 16 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA......................................................................... 17 

3.1 Manga.................................................................................................................. 17 

3.1.1 Produção e comercialização da manga.............................................................. 18 

3.2 Secagem de Alimentos........................................................................................ 19 

3.2.1 Produtos desidratados em pó.............................................................................. 20 

3.2.2 Processos de Secagem......................................................................................... 21 

3.3 Spray-dryer.......................................................................................................... 23 

3.4 Adjuvantes de secagem...................................................................................... 28 

3.5 Propriedades de escoabilidade de pós.............................................................. 30 

3.6 Isotermas de sorção............................................................................................ 32 

3.6.1 Métodos de determinação de isotermas.............................................................. 35 

3.7 Higroscopicidade e caking em pós alimentícios.............................................. 39 

4 METODOLOGIA.............................................................................................. 43 

4.1 Local do Experimento........................................................................................ 43 

4.2 Matéria prima.................................................................................................... 43 

4.3 Secagem da Manga............................................................................................ 43 

4.4 Planejamento experimental............................................................................... 43 

4.5 Rendimento......................................................................................................... 44 

4.6 Descrição das análises........................................................................................ 44 

4.6.1 Acidez Titulável................................................................................................... 44 

4.6.2 pH........................................................................................................................ 44 

4.6.3 Umidade............................................................................................................... 45 

4.6.4 Atividade de água................................................................................................ 45 

4.6.5 Sólidos Solúveis................................................................................................... 45 

4.6.6 Cor....................................................................................................................... 45 

4.6.7 Solubilidade......................................................................................................... 45 

4.6.8 Higroscopicidade................................................................................................. 46 



 

 

4.6.9 Grau de Caking................................................................................................... 46 

4.6.10 Açucares redutores e totais................................................................................. 46 

4.6.11 Carotenóides........................................................................................................ 46 

4.6.12 Ácido Ascórbico................................................................................................... 46 

4.6.13 Densidade, análise de fluidez e compressibilidade............................................ 47 

4.6.14 Estudo da estabilidade........................................................................................ 47 

4.6.15 Microscopia eletrônica........................................................................................ 47 

4.6.16 Isotermas de sorção............................................................................................. 48 

4.7 Análise estatística............................................................................................... 48 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO........................................................................ 49 

5.1 Morfologia.......................................................................................................... 49 

5.2 Características de escoabilidade....................................................................... 50 

5.2.1 Função de fluxo.................................................................................................. 50 

5.2.2 Densidade aparente............................................................................................ 52 

5.2.3 Ângulo de Fricção interno com a parede........................................................... 43 

5.3 Isotermas............................................................................................................. 55 

5.4 Planejamento experimental............................................................................... 62 

5.5 Caracterização da polpa de manga integral e polpa de manga em pó.......... 64 

5.6 Estabilidade físico-química da polpa de manga em pó................................... 68 

5.6.1 Umidade............................................................................................................... 68 

5.6.2 Atividade de água................................................................................................ 69 

5.6.3 Teor de sólidos solúveis totais............................................................................. 70 

5.6.4 pH........................................................................................................................ 71 

5.6.5 Acidez titulável total............................................................................................ 72 

5.6.6 Ácido ascórbico................................................................................................... 73 

5.6.7 Cor....................................................................................................................... 74 

5.6.8 Solubilidade......................................................................................................... 76 

5.6.9 Higroscopicidade................................................................................................. 77 

6 CONCLUSÃO.................................................................................................... 79 

 REFERÊNCIAS................................................................................................. 80 

 

 



14 

1 INTRODUÇÃO 

 

A fruticultura é um dos segmentos da economia brasileira que mais tem se 

destacado nos últimos anos e continua em plena ascensão tanto no cultivo de frutas in natura, 

quanto na industrialização de sucos e néctares. O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas 

do mundo, perdendo apenas para a China e a Índia, com produção de 800 milhões de toneladas 

de frutas por no. Atualmente, o setor conta com 30 polos fruticultores que vai desde o Rio 

Grande do Sul até o Rio Grande do Norte e Amazônia, sendo a laranja, banana, abacaxi e coco-

da-baía as quatro maiores produções segundo o Anuário de Fruticultura (2015). Devido as 

condições climáticas e áreas que permitem a produção de frutas de alta qualidade, praticamente, 

durante todo o ano, o Brasil é hoje o país mais bem posicionado na corrida pela exportação de 

frutas in natura. 

A produção atende o mercado interno (que consome acima de 95 % da produção 

total) e vem ganhando cada vez mais espaço no comércio internacional, aumentando o volume 

das exportações, número de empresas exportadoras, variedades das frutas e países de destino 

das exportações (IBRAF, 2014). De acordo com o último levantamento do IBGE sobre 

aquisição domiciliar de frutas, o Brasil consome 33 quilos por habitante ao ano, quando o 

recomendado seria ingerir próximo de 100 quilos/habitante/ano. A banana caiu no gosto dos 

brasileiros e é hoje a fruta mais consumida no País, além dela, laranja, uva e manga são 

requisitadas com frequência (SILVEIRA et al., 2011) 

O Nordeste é a nova fronteira agrícola do País e o Ceará desponta como um dos 

mais importantes agentes dessa transformação. Em 1999, quando o Estado do Ceará começou 

a apostar na produção de frutas irrigadas, ocupava o 12º lugar no ranking exportador brasileiro. 

Doze anos depois (2011), já ocupava o 3º lugar. São produzidos, no Ceará (2014) 

aproximadamente 2,5 milhões de toneladas de frutas, destacando-se o caju, sendo o principal 

estado produtor do Brasil, seguido do coco, melão e maracujá, nas quais o Ceará é o segundo 

produtor nacional, e o mamão, aparecendo como o terceiro do pais. Neste contexto, as frutas 

irrigadas respondem por 38,4 mil hectares distribuídos em seis polos que abrangem 64 

municípios do Estado, correspondendo a um valor bruto da produção de R$ 755,5 milhões, 

gerando 21,6 mil empregos diretos e volume de exportações de US$ 102,5 milhões (O POVO, 

2012). 

Em ordem decrescente temos os estados da Ceará, Rio Grande do Norte, Bahia, São 

Paulo e Pernambuco, como os maiores exportadores de frutas frescas. O principal expoente 

desta nova cultura nordestina é a região de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), conhecida como 
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Vale do São Francisco, onde a agricultura irrigada de frutas frescas tornou-se a principal 

atividade econômica (SEBRAE, 2015). 

As frutas frescas devem ser consumidas rapidamente, sendo necessário que 

cheguem com rapidez ao mercado consumidor, antes que se tenha início os processos 

fisiológicos de perda de qualidade, características nutricionais e aspectos visuais essenciais para 

seu consumo. Porém, inúmeras técnicas vêm sendo estudadas para aumentar a vida útil das 

frutas. Segundo o Anuário de Fruticultura (2015) o Brasil sofre perdas consideráveis de frutos 

por ano: Laranja – 23%; Abacaxi – 26%; Manga – 28%; Mamão – 32%; Abacate – 34%; 

Morango – 40% e a banana com 42%. Uma alternativa para evitar as perdas é o processamento 

e a transformação destes vegetais, como a produção de desidratação, minimamente 

processados, bebidas (suco, néctar, polpas), entre outros. Algumas regiões do Brasil se 

destacam na produção de mangas. Neste contexto, se encaixa o Vale do Submédio São 

Francisco polo produtor e exportador da fruta, concorrendo com seus produtos no mercado 

internacional. Atualmente, o consumo mundial de manga in natura está, em média, menor que 

1 kg/pessoa/ano. O Brasil e a China têm taxas de consumo de 2,68 e 2,57 kg/pessoa/ano, 

respectivamente (GRANÇO et al., 2010). 

A remoção de água dos alimentos, além de ser uma forma de reduzir a atividade de 

água para inibir o crescimento microbiano e diminuir a atividade enzimática, também tem a 

função de reduzir o peso e volume, facilidade de armazenamento e conservação, disponibilidade 

do produto em qualquer época do ano, economia de energia (não necessitam de refrigeração), 

refinamento do alimento, tendo-se como consequência a oferta de um novo produto no 

mercado, disponibilidade de matéria prima e ingredientes para indústria alimentícia e redução 

do custo de embalagem e transporte (PARK et al., 2014; ROMERO, 1997; GAVA, 2009). 

O processo de secagem consiste em pulverizar o produto líquido dentro de uma 

câmara submetida a uma corrente controlada de ar quente, e dessa maneira se consegue uma 

evaporação da água, obtendo-se uma separação ultrarrápida dos sólidos e solúveis contidos, 

com a mínima degradação do produto a secar, terminando esse processo com a recuperação do 

produto já em pó (OLIVEIRA et al., 2010). 

Diante desse cenário, a transformação de vegetais em pó, especialmente a manga, 

vem de encontro à necessidade de melhorar o aproveitamento desses vegetais além de agregar 

valor ao produto, sendo a principal motivação do desenvolvimento deste trabalho, que visa 

obter polpa de manga em pó no processo de secagem em spray-dryer. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Obtenção de polpa de manga em pó utilizando o processo de spray-dryer. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Realizar a caracterização físico-química da polpa integral de manga; 

• Determinar os parâmetros físicos e físico-químicos da polpa de manga em pó, 

formulada com diferentes concentrações de maltodextrina; 

• Avaliar o comportamento higroscópico da polpa de manga em pó; 

• Estudar a estabilidade da polpa de manga em pó, avaliando suas propriedades 

físicas, físico-químicas e higroscópicas, bem como a influência das embalagens usadas; 

• Avaliar o aspecto morfológico da polpa de manga em pó; 

• Avaliar o ajuste dos modelos matemáticos de BET, GAB, Oswin e Henderson; 

• Avaliar o comportamento de escoabilidade da polpa de manga em pó. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Manga 

 

A mangueira (Mangífera indica L.) pertence à família das Anacardiáceas e é 

originária da Ásia Meridional e Arquipélago Indiano. A planta é nativa do Ceilão e regiões do 

Himalaia, onde aparece em florestas. A primeira difusão desde a região de origem foi feita pelo 

chinês Hwen Tisang que, visitando o Indostão, entre 622 e 645 a.C., levou a manga para outras 

nações. O Brasil foi o primeiro da América a cultivar a mangueira, trazida pelos portugueses 

no século XVI e plantada no Rio de Janeiro, onde se difundiu para todo o País, chegando em 

1700 em Itamaracá na Bahia, nas Antilhas em 1742 e depois ao México, juntamente com o 

cafeeiro (SIMÃO, 1971).  

A manga é constituída, principalmente, de água, carboidratos, ácidos orgânicos, 

minerais, proteínas, vitaminas e pigmentos (Tabela 1), variando de acordo com cada variedade. 

 

Tabela 1 – Composição centesimal da polpa de manga Tommy Atkins 

Componentes Polpa da Manga (g/100g) 

Umidade 82,11 ± 0,21   

Resíduo Mineral Fixo 0,34 ± 0,06 

Lipídios 0,61 ± 0,03 

Proteínas 0,44 ± 0,08 

Açúcares Redutores 4,13 ± 0,12 

Açúcares Não Redutores 8,94 ± 0,17 

Amido 0,15 ± 0,16 

Fibra Alimentar Total 3,28 ± 0,28 

Carboidratos Totais 16,5 

Fonte: MARQUES et al., 2010. 

 

As variedades de manga podem ser distribuídas quanto à presença ou ausência de 

fibras na polpa e quanto à aptidão para uso culinário (em três grupos). Para consumo in natura 

são: Haden, Tommy Atkins, Keity, Palmer, Ruby, Zill e Van Dick. Para elaboração de compota 

em calda são: Imperial, Carlota, São Quirino, Nom Plus Ultra, Haden, Palmer, Kent e Zill. Para 

fabricar néctar são: Carlota, Palmer, Manga D’água e Sensation (CAMARGO FILHO et al., 

2004). 
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Atualmente, o consumo mundial de manga in natura está, em média, menor que 1 

kg/pessoa/ano. Nos Estados Unidos, por exemplo, o consumo de manga é de 0,86 

kg/pessoa/ano; nos países europeus, como França, Reino Unido, Alemanha e Bélgica, o 

consumo é de 0,29; 0,37; 0,26 e 0,21 kg/pessoa/ano, respectivamente. Entre os 10 maiores 

produtores de manga, o México (13,4 kg/pessoa/ano), a Tailândia (21,89 kg/pessoa/ano) e a 

Índia (11,29 kg/pessoa/ano) apresentam as mais altas taxas de consumo per capita de manga 

no mundo. O Brasil e a China têm as menores taxas de consumo entre os grandes produtores 

de manga com 2,68 e 2,57 kg/pessoa/ano, respectivamente (GRANÇO et al., 2010). 

 

3.1.1 Produção e comercialização da manga 

 

A produção mundial de manga em 2013 foi de 42,14 milhões de toneladas. A Índia, 

principal produtora e grande exportadora, contribuiu com 36,19 % do total. O segundo maior 

produtor é a China com 14,44 %, seguido do Quênia com 6,6 %, em quarto lugar aparece 

Tailândia com 6,29 %. Também participam do mercado internacional a Indonésia, Paquistão e 

México que juntos contribuem com 14,45 %. O Brasil participa com 2,79 % e aparece em oitavo 

lugar (FAO, 2015; PRIYADHARSHINI, 2015). 

Segundo o Anuário Brasileiro da Fruticultura (2013), os exportadores de frutas 

frescas alcançaram valor recorde no mercado externo em 2013, proporcionando bons preços 

interno apesar da safra reduzida. Entretanto, a manga, que aparece entre as principais frutas de 

exportação, possui grande participação também no mercado interno. Em 2013, sua receita foi 

de 147,5 milhões de reais. Contudo, em volume ficou aquém do esperado, quebrando uma 

trajetória que vinha crescente desde 2009. 

Em termos comerciais, constata-se que a comercialização de manga no mercado 

interno brasileiro centraliza-se, praticamente, em uma variedade, Tommy Atkins, que 

representa quase 80 % da área plantada no Brasil. Essa escolha deve-se ao fato de tratar-se de 

variedade muito produtiva, com atrativa coloração de casca (avermelhada), apresentando-se 

pobre nos atributos de qualidade de polpa, como sabor e ausência de fibras (MELO; ARAUJO, 

2011). 

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em 2012, o 

Nordeste foi responsável por 66,5 % da produção nacional de manga, sendo a participação do 

município de Petrolina em Pernambuco de 22,21 % e de Juazeiro na Bahia o correspondente a 

26,23 %. Contudo, a variação percentual de 2008 a 2012, tratando-se de Nordeste, foi de queda, 

-4,2 % (IBGE/PAM, 2012). 
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Com problemas nas safras brasileiras de maçã, uva e melão no ano de 2014, a 

manga foi o fruto mais exportado no mesmo ano, em termos de receita. De janeiro a novembro, 

o volume de manga exportado foi de 120,3 mil toneladas, 8 % superior a 2013. Em receita, o 

montante soma US$ 146,5 milhões, 9,1 % superior na mesma comparação (PACHECO, 2014). 

 

3.2 Secagem de Alimentos 

 

Por secagem, entende-se como a remoção de água de um material sólido ou liquido, 

na forma de vapor, para uma fase gasosa insaturada, através de um mecanismo de vaporização 

térmica, numa temperatura inferior à de ebulição. A secagem é um processo combinado de 

transferência de calor e massa, em que uma boa parte da água é eliminada, reduzindo, 

consequentemente, a sua atividade de água, que afeta o crescimento microbiano, reações 

enzimáticas e outras reações de origem química e física (GAVA, 2009; FELLOWS, 2006). 

Sabe-se que a umidade é necessária ao crescimento dos microrganismos, assim, se 

diminuirmos bastante o seu conteúdo, estaremos criando condições desfavoráveis para o 

crescimento microbiano (GAVA, 2009). Por isso é usada como técnica de preservação de 

alimentos. 

O tipo de secagem a ser utilizado depende, dentre outros fatores, do produto a ser 

desidratado, da sua constituição química e das características físicas do produto final desejado 

(PARK et al., 2014). 

Alguns produtos, quando submetidos à secagem, conservam bastante aceitáveis 

suas características físicas e nutritivas e, quando se lhes restituir a água, retornarão ao aspecto 

natural ou mudarão um pouco. No entanto, outros podem apresentar uma forte deterioração 

sensorial e nutricional. O projeto de operação equipamentos de secagem objetiva minimizar 

essas alterações, por meio da seleção de condições apropriadas de desidratação para cada 

alimento em particular (GAVA, 2009). 

Os diversos processos de secagem dos produtos de origem vegetal e animal podem 

ser enquadrados dentro de dois grupos: secagem natural ou ao sol e secagem artificial ou 

desidratação. 

A secagem pelo calor, produzida artificialmente em condições de temperatura 

umidade e corrente de ar, cuidadosamente, controlada se caracteriza como desidratação 

(GAVA, 2009). 

Existe um grande número de fatores que controlam a taxa de secagem. Eles podem 

ser agrupados entre (FELLOWS, 2006): 
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• Os relacionados às condições de processamento (temperatura do ar, velocidade 

e vazão do ar, umidade do ar de secagem, etc.); 

• Os relacionados à natureza do alimento (composição química, estado físico, 

estado fisiológico, quantidade de água no alimento, etc.); 

• Os relacionados ao desenho do secador (tamanho do secador, regulagem de 

vazão de ar, regulagem de temperatura, isolamento térmico, material de contato com o alimento, 

área de contato das bandejas, etc.). 

Em se tratando de alimentos, é de grande interesse para a indústria e, 

principalmente, para o consumidor que, além da qualidade nutricional, características como 

aparência, sabor e odor sejam preservadas. Assim, a escolha de um método de secagem 

adequado pode ser a chave para o sucesso da operação (MARQUES, 2008). 

 

3.2.1 Produtos desidratados em pó 

 

A indústria de alimentos em pó tem apresentado crescimento devido às vantagens 

que a utilização e o manejo dos materiais oferecem, principalmente, ligada com a conveniência 

oferecida pelos produtos em pó, sua estabilidade química e microbiológica e a redução dos 

custos de transporte e armazenamento (SOUZA, 2009; FORNY et al., 2011). 

Tendo em vista que as frutas in natura são produtos altamente perecíveis, que o 

estilo de vida dos consumidores impede a compra diária destes produtos e que, em nível global, 

as perdas pós-colheitas, desde o campo até o mercado consumidor, representam grandes 

prejuízos econômicos, pesquisadores desenvolveram processos para a produção de frutas e 

hortaliças em pó. Esses produtos devem apresentar características desejáveis pelo consumidor, 

como boa capacidade de reidratação, cor e aroma atrativos e serem nutricionalmente o mais 

próximo possível dos produtos in natura (VOCK, 2012). 

Existem diversas técnicas de secagem na preservação de polpa de frutas, das quais 

as mais importantes para secagem de líquidos ou pastas são: spray-dryer, secagem em leito de 

jorro, secagem em leito fluidizado e liofilização. 

Ferreira et al., (2014) obtiveram sucesso na obtenção de polpa de cajá por processo 

de secagem em leito de jorro, que se mostrou eficiente na obtenção de um produto de qualidade 

e com maior tempo de vida útil. A mesma eficiência obteve também Rocha et al., (2014) na 

aplicação do processo de secagem em spray-dryer para obtenção de suco de caju em pó com 

características físicas e físico-químicas de qualidade aceitável. 
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Bery e colaboradores (2015), ao obtiveram por liofilização polpa em pó de acerola, 

proporcionaram um produto de melhor qualidade em suas propriedades funcionais em relação 

à polpa in natura. 

A produção de polpa de manga em pó pode ser obtida em processos diferentes, 

como em spray-dryer, liofilização, refractance window e por leito de jorro. Cada técnica de 

secagem tem um fluxograma de processamento diferente e, por fim, características diferentes 

dos pós. A secagem por atomização ou spray-dryer é uma técnica de processamento que utiliza 

a atomização de um líquido para criar gotas que são secas como partículas individuais, quando 

movidas em um meio de secagem com ar aquecido. O processo de liofilização ocorre 

inicialmente com o congelamento do material a ser seco, onde a água é removida como vapor 

pela sublimação em uma câmara de vácuo. O refractance window (RW) é um método de 

secagem em que o material úmido é espalhado sobre uma esteira de filme plástico que está em 

contato, na parte inferior, com água quente circulante em um reservatório (NINDO e TANG, 

2007; ZOTARELLI, 2015). 

Zotarelli et al., (2015), que avaliou diferentes tipos de processo de secagem com 

manga, concluiu que os diferentes processos de secagem avaliados em seu estudo contribuem 

para que os pós tenham características físico-químicas diferentes, como a reidratação e 

comportamento reológico das polpas reconstituídas. 

Sabe-se que no processo de liofilização há pouca perda das características sensoriais 

do produto a ser desidratado, porém ainda é um processo lento e caro. O processo de 

desidratação por spray-dryer a secagem é mais rápida e mais difundida no meio de obtenção de 

alimentos em pó. 

 

3.2.2 Processos de Secagem 

 

Cada secador atende às diferentes necessidades de processo, que, em geral estão 

intrinsecamente vinculadas ao produto. O conhecimento das propriedades do material a ser seco 

é a primeira exigência para dimensionamento de um secador. Os secadores que operam de um 

modo diferente, atendem às exigências de processo de diferentes produtos, conforme 

exemplificada na Tabela 2. 
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Tabela 2 – Relação dos produtos com seus secadores mais adequados 

SECADOR 

PRODUTOS 

Filme Granulares Lama Líquido 

Lodo 

ou 

Pasta 

Pasta 

Compacta 

Pré-

Formados 

Sólido 

Fibroso 

Agitador   x x x x       

Bandeja x x   x x x x 

Com ar Circulado   x         x x 

Esteira x x x  x x x  

Fluidizado   x     x   x x 

Pneumático  x   x  x x 

Rotativo Direto   x           x 

Rotativo Indireto  x    x  x 

Spray-dryer     x x x       

Tambor x   x x x       

Fonte: PARK et al., 2014. 

 

O calor necessário para conseguir a evaporação da água dos alimentos (ou 

sublimação, no caso da liofilização) pode ser transmitido por condução, por convecção e por 

radiação, que geralmente se combinam, embora predomine uma delas. Esse calor pode aportar 

em pressão atmosférica ou sob certo grau de vácuo, quando se utilizam temperaturas mais 

baixas (ORDÓÑEZ, 2005). 

A escolha de um determinado tipo é ditada pela natureza do produto que vai ser 

desidratado, pela forma que se deseja dar ao produto processado, pelo fator econômico e pelas 

condições de operação (GAVA, 2009; PARK et al., 2014). 

Os secadores são classificados de diversas formas, uma delas é segundo o seu modo 

de operação (Figura 1). 
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Figura 1 – Classificação de secadores segundo o modo de operação. 

 

Fonte: Adaptado de Park et. al. (2007) 

 

Segundo PARK et al., (2014) o movimento de água do interior do material até a 

superfície é analisado pelos mecanismos de transferência de massa, que indicará a dificuldade 

de secagem nos materiais. Os mecanismos mais importantes são: Difusão líquida; Difusão de 

vapor; Escoamento de líquido e de vapor. Estas transferências internas de massa são 

influenciadas por dois fenômenos, particularmente, importantes para os produtos biológicos: a 

migração dos solutos e a deformação do produto. Do ponto de vista de fornecimento de calor, 

os mecanismos básicos de transferência de calor empregados indicam os possíveis 

equipamentos necessários ao processo. 

 

3.3 Spray-dryer 

 

A partir do século 20 a secagem por pulverização tornou-se uma tecnologia 

extremamente bem estabelecida para a produção de pós de micropartículas para uma variedade 

de aplicações. Sua versatilidade operacional permite desde escalas laboratoriais da ordem de 

mililitros por hora até dezenas de toneladas por hora na indústria. Além disto, dada sua 
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versatilidade e o pequeno tempo de residência dos produtos na câmara de secagem, tornou-se 

o principal equipamento para a secagem de materiais que apresentam sensibilidade ao calor, 

como alimentos e materiais de origem biológica. Dentre estes: extratos e produtos oriundos de 

plantas, corantes, microrganismos, produtos com leveduras, enzimas e proteínas. Outro campo 

onde a secagem por nebulização tem adquirido destaque recentemente é na microencapsulação 

de substâncias (ROSA et al., 2002). 

A tecnologia de secagem em spray-dryer é amplamente conhecida e utilizada para 

transformar soluções, emulsões, suspensões, lamas e pastas em pós sólidos. As suas principais 

aplicações são encontrados nas indústrias de materiais alimentares, químicos e para aumentar a 

conservação de ingredientes, propriedades de partícula, pó de manuseamento e armazenagem, 

etc. (LI et al., 2010). 

Sua eficácia está baseada no princípio do aumento de área de contato entre o 

material a ser seco e o agente dessecante, ou seja, o ar quente. Como este princípio atua na 

secagem por nebulização pode ser entendido se considerarmos uma esfera como a forma que o 

material toma quando é atomizado por um bico de spray. Para esferas, quando diminuímos o 

seu diâmetro pela metade, temos um aumento de oito vezes na sua área superficial. Esta 

característica de gerar na nebulização uma alta área superficial por grama do líquido é 

inigualável no spray-dryer (HENG et al., 2011; ROSA et al., 2002). 

A ideia básica na secagem por atomização é realizar a mistura dentro de um 

recipiente (câmara de secagem) entre um gás aquecido (ar) e uma massa fluida, pulverizada em 

forma de gotículas com grande proporção de superfície para provocar pelo contato direto a 

evaporação do solvente (sobretudo água) de forma rápida e uniforme (CARVALHO, 2011). 

O processo de secagem por spray-dryer consiste de três etapas fundamentais. Na 

primeira fase, o fluído é disperso como gotículas, produzindo uma grande área superficial. Na 

segunda, ocorre contato destas com uma corrente de ar aquecido, havendo transferência de 

calor. Na terceira etapa acontece a evaporação do solvente e a formação da partícula sólida, 

conforme a Figura 2 (OLIVEIRA; PETROVICK, 2010). 

Com a transferência de calor do ar aquecido às gotículas, o líquido da superfície 

evapora-se rapidamente. As partículas solidificadas geralmente apresentam o mesmo tamanho 

e forma da gotícula que as originou. Na última etapa, o produto de secagem é transportado por 

uma corrente de ar, sendo posteriormente coletado (RANKELL et al., 2001). A evaporação 

superficial da gotícula conduz à formação de uma camada de material seco externa. Através 

desta camada, o líquido situado no interior da gotícula propaga-se para o exterior. Dependendo 

da elasticidade e da permeabilidade da crosta, serão produzidos distintos materiais secos como 
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esferas intactas, com superfície imperfeita ou fragmentada, sólidas ou ocas (RANKELL et al., 

2001; OLIVEIRA et al., 2010). 

 

Figura 2: Formação de partícula por secagem por aspersão (adaptada de CAO et al., 2000). 

 

 

Fonte: Adaptado de CAO et al., (2000) 

 

Um requisito fundamental para a secagem por atomização é a conversão eficiente 

do material úmido em gotículas com tamanho uniforme, a fim de garantir a secagem homogênea 

na secção transversal da torre e facilitar a recuperação do produto na sua reconstituição. Essa 

transformação, do fluido em um spray é atribuída por alguns investigadores à turbulência 

gerada na câmara de turbilhamento dos bicos atomizadores. Porém, a dispersão sob pressão de 

material no spray-dryer requer certo trabalho, que é despendido para vencer a tensão superficial 

e aumentar a superfície total do fluido. A capacidade de produzir trabalho, ou seja, de 

transformar ou mover algo é definida como energia. Essa energia de atomização é igual ao 

produto da tensão superficial e nova superfície total criada e a dispersão podem ser feitas de 
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várias maneiras, mas em todas as ocasiões materializa-se numa vaporização eficiente 

(CARVALHO, 2011). 

Classificam-se os bicos de pressão como: discos rotativos, bicos de atomização por 

pressão (hidráulicos, bicos pneumáticos e atomizadores ultrassônicos (PEIGHAMBARDOUST 

et al., 2011). O transporte de líquido para o atomizador é feito através de bombas de 

alimentação, sendo que bombas peristálticas são as mais utilizadas. As características do fluido 

a ser atomizado devem permitir uma alimentação uniforme e capaz de ser repetida e, portanto, 

a viscosidade do fluido é uma característica importante. Fluidos muito viscosos não conseguem 

ser transportados por bombas peristálticas, pois a atomização poder ficar comprometida e poder 

haver o entupimento (CAL, et al., 2010; SALOMÃO, 2012) 

As propriedades físicas relacionadas com a qualidade dos produtos obtidos são 

influenciadas pelas condições operacionais do secador e características da suspensão de 

alimentação. 

O conjunto que compõe um equipamento do tipo spray-dryer padrão é constituído 

de: 1) Sistema de atomização do material; 2) Sistema de aquecimento e controle de temperatura 

do ar de secagem; 3) Sistema de bombeamento e controle de vazão da alimentação de material 

a ser seco; 4) Sistema da alimentação de ar para secagem; 5) Câmara de secagem e 6) Sistema 

de separação ar - pó seco. 

A temperatura de saída do produto é decorrente da combinação de alguns 

parâmetros: temperatura do ar de entrada no equipamento, velocidade de atomização e a vazão 

de ar quente que irá carrear o produto para o ciclone. A diferença entre a temperatura de entrada 

e a de saída do ar afeta o teor de umidade residual do produto – se essa diferença for excessiva 

resulta em um produto com alta umidade residual, o que pode comprometer sua estabilidade. 

Uma vazão de ar alta implica em menor tempo de residência do produto na câmara de secagem, 

alto grau de separação no ciclone e pode resultar em alta umidade residual. Maiores vazões de 

alimentação da solução resultam em menores temperaturas de saída do ar (BUCHI 

LABORTECHNIK AG, 2012; ROCHA, 2013). 

A escolha do tipo de atomizador é, portanto, muito importante, pois as 

características finais do produto dependem não somente das propriedades dos produtos 

atomizados e condições de processo, mas também da eficiência do atomizador. Quanto maior 

a energia fornecida ao liquido, menores são as gotículas formadas e, para uma mesma 

quantidade de energia, o tamanho das gotículas vai ser dependente da vazão de alimentação. 

Quanto maior a vazão de alimentação, maior é o tamanho das gotículas e, portanto, maiores são 
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as partículas formadas (GHARSALLAQUI, et al., 2017). A Figura 3 mostra uma figura 

esquemática de uma configuração básica de spray-dryer. 

Figura 3 – Figura esquemática de spray-dryer. 

 

Fonte: RIBEIRO, 2014. 

 

O processo de secagem por aspersão apresenta diversas vantagens, tais como 

(MASTERS, 1985; SHAW, 1997; AULTON, 2002; OLIVEIRA; PETROVICK, 2010): 

• Seleção adequada do equipamento com base nas características 

pretendidas para o produto final; 

• Controle da uniformidade e do tamanho das partículas do produto pela 

manipulação das variáveis do processo; 

• Processo contínuo, podendo ser alteradas condições de operação sem a 

necessidade de interrupção; 

• Rapidez e rendimento. A evaporação ocorre em frações de segundos, em 

virtude da formação de inúmeras gotículas que proporcionam uma grande 

área superficial para trocas térmicas e transferência de massa; 

• Baixa agressividade ao produto, o que a faz apropriada para produtos 

termossensíveis devido ao curto tempo de contato com a fonte de calor, 

podendo assim, ser empregada com sucesso na produção de produtos 

intermediários para fitomedicamentos;  
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• Partículas com forma esférica uniforme e rápida dissolução devido à 

grande área específica; 

• Baixos custos do processo são baixos. 

Entre as desvantagens acerca da utilização da técnica de secagem por este método 

podem ser citadas (BROADHEAD et al., 1992; WENDEL; ÇELIK,1998; OLIVEIRA; 

PETROVICK, 2010): 

• Equipamento com grandes dimensões, necessitando de instalações físicas 

adequadas; 

• Custo inicial alto, pois necessita de investimento em instalações. Porém, o 

valor do produto final pode justificar o ônus inicial. 

Em relação à secagem de suco de fruta por aspersão, alguns obstáculos ainda são 

encontrados em suas propriedades funcionais como a alta pegajosidade e higroscopicidade que 

tornam a sua embalagem e utilização substancialmente difíceis (CANO-CHAUCA et al., 2005). 

Daí a necessidade da adição de um adjuvante de secagem com alto peso molecular ao produto 

a ser nebulizado (ROCHA, 2013). 

 

3.4 Adjuvantes de secagem 

 

Durante o processo de secagem por atomização, à medida que as partículas são 

lançadas no meio gasoso (fluxo de ar quente, mais comum) em movimento descendente ou 

ascendente, elas tomam a forma esférica que poderão ser “empacotadas” (revestidas) por 

material, denominado material de parede, que se depositam como uma fina camada na 

superfície das partículas formando microcápsulas (ANSELMO et al., 2006). 

Materiais ricos em açúcares e ácidos de baixo peso molecular, como os sucos de 

frutas, são difíceis de atomizar, pois produzem pós muito higroscópicos, suscetíveis a 

aglomeração e problemas de fluidez. Com as temperaturas dos atomizadores, tais compostos de 

baixo peso molecular tendem a apresentar problemas de adesão às paredes da câmara de 

secagem, além de coesão (adesão das partículas entre si), podendo produzir um produto pastoso 

ao invés de um pó. Como consequências, pode haver comprometimento da estabilidade do 

produto, redução do rendimento do processo (devido à adesão às paredes do secador), podendo 

causar até mesmo problemas operacionais ao equipamento. 

A utilização de agentes carreadores pode promover um melhor manuseio do 

produto final obtido, conferindo uma maior proteção contra a adsorção de umidade do 
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ambiente, tornando-o menos higroscópico. Na secagem em spray-dryer é comum o uso da 

maltodextrina com baixa dextrose equivalente, xaropes de glicose, frutose, goma arábica, 

pectina, lactose, proteínas e agentes antiumectantes, sendo capazes de reduzir a 

higroscopicidade dos pós e facilitar a secagem (BHANDARI et al., 1997; AUGUSTA, 2011; 

TONON et al., 2010). 

A variedade de material de parede, comumente usados no processo de 

empacotamento de partículas em cápsulas comestíveis (compostos de sabor, pigmentos, 

acidulantes, nutrientes, enzimas, conservantes) é relativamente limitada e inclui gomas naturais, 

carboidratos, proteínas, ceras e alguns polímeros naturais quimicamente modificados. Um dos 

materiais mais utilizados como encapsulante na secagem por atomização é a maltodextrina, pois 

possui como principais características baixo custo, baixa higroscopicidade, efeito antioxidante 

e ótima retenção de substâncias voláteis na ordem de 65 a 80 % (ANSELMO et al., 2006). 

Maltodextrinas com diferentes pesos moleculares são definidas como produtos 

hidrolisados (enzimas/ácidos) de amido e pertencem às matrizes mais comumente utilizadas 

como agente microencapsulante na área de alimentos (ELNAGGAR et al., 2010). Têm extensa 

utilização como ingredientes por proporcionar características desejáveis a alimentos 

processados, com fórmula molecular [(C6H10O5)n(H2O)]. 

A classificação da maltodextrina é feita através do grau de hidrólise que é a 

porcentagem de açúcares redutores calculados como glicose em relação ao peso seco do amido 

e expresso em dextrose equivalente (DE). 

A maltodextrina pode ser utilizada na indústria de alimentos como agente 

espessante para auxiliar a secagem por atomização, substituto de gorduras, como formador de 

filmes, no controle do congelamento, para prevenir cristalizações e complemento nutricional. 

Nessas aplicações, várias propriedades físicas, químicas e biológicas são requeridas. Sendo 

assim, a caracterização da maltodextrina apenas pelo valor da DE não tem sido suficiente para 

orientar o desempenho do produto em variadas aplicações (CARVALHO, 2011). 

Maltodextrinas de fontes diferentes apresentam propriedades diferentes, mesmo 

com DE idênticos. Isso reflete a composição molecular formada durante o processo de hidrolise 

(COUTINHO; CABELLO, 2008). 

Em seu estudo Bhandari et al., (1997) observam que adição de 5 % de maltodextrina 

à polpa de manga antes da secagem resultou em duplicação do rendimento do pó de manga por 

processo de secagem em spray-dryer. 

Zotarelli e colaboradores (2014) observaram a redução da higroscopicidade com o 

aumento da concentração de maltodextrina na polpa de manga secada em spray-dryer. Cai e 
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Corke (2000), estudando a secagem de pigmentos de betacianina, observaram a redução da 

higroscopicidade com o aumento das concentrações de maltodextrina. Tonon et al., (2009) 

observaram resultado semelhante em açaí em pó produzido por spray-dryer. 

3.5 Propriedades de escoabilidade de pós 

 

No processamento de alimentos na indústria, na maioria dos casos, em algum 

estágio do processamento, tem a utilização de materiais particulados. Porém, existem muitos 

problemas relacionados ao manuseio, transporte e armazenagem que se tornam verdadeiros 

desafios nos dias de hoje (CAMPOS, 2012). 

O manuseio de pós em escala industrial envolve operações unitárias como mistura, 

transporte pneumático, alimentação através de funis, nesse sentido, as características de fluxo 

destes materiais torna-se questão relevante e pode influenciar fortemente a eficiência do 

processo industrial (EMERY et al., 2009). 

A escoabilidade de pós é um fenômeno complexo onde as propriedades e 

características físico-químicas do amontoado de partículas determinam o tipo de escoamento 

nas etapas industriais do processo, por exemplo, a descarga de silos (CAMPOS, 2012). A 

fluidez depende de vários fatores como morfologia, tamanho e distribuição das partículas, 

densidade, área e forças de superfície, umidade, presença de ativadores de fluxo, processo 

produtivo (LAVOIE et al., 2002; STANIFORTH, 2005) e composição química (SCHULZE, 

2006). 

O conhecimento das propriedades físicas e de escoamento como, tensão de 

cisalhamento, função de fluxo, densidade e ângulo de atrito de parede é valido tanto no 

manuseio quanto no processamento. Ao se utilizar estes conhecimentos é possível dimensionar 

corretamente os sistemas de transporte e armazenagem (LOPES, 2007; FIZTPATRICK et al., 

2004). 

A escoabilidade dos materiais tem sido estudada sob três perspectivas principais. 

Na primeira delas, o escoamento de pó é considerado como análogo ao de um fluido, na 

segunda, conforme Sutton (1976), como um corpo sólido deformado elasticamente e 

plasticamente, e finalmente, a terceira perspectiva considera o escoamento como a ruptura 

mecânica da estrutura sólida (JENIKE, 1964) 

A Tensão de cisalhamento está relacionada com a taxa de deformação, quanto maior 

a tensão de cisalhamento, maior a deformação das partículas de um pó (CARNEIRO et al., 

2012). Quando os aglomerados de partículas estão organizados, a força cisalhante aumenta, 
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mas quando os aglomerados de partículas estão desorganizados, a força cisalhante diminui, já 

que a força necessária para deslocar os aglomerados com a mesma velocidade de deslocamento 

deveria ser maior (CAMPOS, 2012). 

É possível determinar a função fluxo de um produto (FF) através da construção de 

gráfico no qual é plotado a Tensão Não Confinada de Deslizamento (σc) versus Tensão 

Principal de Consolidação (σ1) (Figura 4) a qual representa o esforço atuante no produto quando 

em situação de consolidação (FITZPATRICK, BARRINGER e IQBAL, 2004). 

 

Figura 4 – Função de fluxo (FF) de um produto. 

 

Fonte: FITZPATRICK et al., 2004. 

 

A determinação da função fluxo se faz importante porque, de acordo com Benink 

(1989) apud Neto et al., (2007), a função fluxo é uma medida da escoabilidade do produto e 

que pode ser utilizada para obtenção da abertura mínima de descarga do silo de forma a prevenir 

a obstrução do fluxo. 

O índice de escoamento (ffc) é expresso pela razão entre a pressão ou tensão de 

consolidação atuante numa porção de sólidos granulados e a denominada tensão inconfinada de 

deslizamento (unconfined yield stress) e é utilizada como uma medida da fluidez ou 

“escoabilidade” de um determinado material. A tensão inconfinada de deslizamento é a tensão 

que provoca o colapso do material estando o mesmo não confinado, ou seja, livre (DA SILVA 

FILHO, 2008) 

Jenike (1964) utilizou o fator de fluxo para classificar a fluidez ou comportamento 

dos materiais quando em condição de escoamento (Tabela 3), onde os valores mais altos 

corresponderiam a um fluxo mais fácil (FITZPATRICK et al., 2004). 
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Tabela 3 – Classificação do tipo de fluxo de produtos sólidos armazenáveis 

Tipo de fluxo Índice de Fluxo - ffc 

Sem fluxo ffc< 1 

Muito coesivo 1 <ffc< 2 

Coesivo 2 <ffc< 4 

Fácil 4 <ffc< 10 

Livre ffc> 10 
Fonte: Jenike (1964). 

 

O atrito com a parede representa a resistência ao atrito sofrida pelo fluxo de sólidos 

granulados que estão próximos à parede do recipiente, pode ser expresso pelo ângulo de atrito 

com a parede ou pelo coeficiente de atrito. Além de conhecer a dimensão da abertura de 

descarga de um silo requerida para evitar a formação de arcos e canais preferenciais (ratholes), 

os valores do atrito com a parede são extremamente importantes para se assegurar o fluxo em 

massa (DA SILVA FILHO, 2008) 

 

3.6 Isotermas de sorção 

 

Isoterma de sorção é a relação entre a atividade de água e umidade do produto em 

uma determinada temperatura (HONORATO, 2006; BETIOL, 2016). Cada produto tem sua 

isoterma de sorção própria devido as diferenças na composição química, estado físico-químico 

dos ingredientes, diferentes interações entre água e componentes sólidos com teores de umidade 

variados. 

Isoterma de sorção é composta por adsorção (fixação de moléculas de água na 

superfície de outra substância, o adsorvente) e dessorção (processo inverso). Segundo Honorato 

(2006), normalmente uma isoterma de adsorção apresenta valores inferiores aos da isoterma de 

dessorção, fenômeno conhecido como histerese. 

A Figura 5 representa uma isoterma de sorção típica, que indica a relação entre 

teor de umidade e atividade de água. 

Quando a atividade de água é menor que 0,3 considera-se que a água está, 

relativamente, sobre sítios polares de alta energia, entre 0,3 e 0,7 se refere à multicamada de 

água, acima de 0,7 se aproxima à condição de condensação da água (HONORATO, 2006). 

O teor de água livre no alimento e sua conservação têm relação estreita. O teor de 

água livre é expresso pela atividade de água (aw), dada pela relação entre a pressão de vapor de 
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água em equilíbrio sobre o alimento e a pressão de vapor de água pura, sob mesma temperatura 

(PARK et al., 2014). 

 

Figura 5 – Isoterma de sorção e o efeito da histerese 

 

Fonte: Adaptado de Cheftel, Cheftel e Besançon (1983) 

 

O estudo da curva de sorção, que relaciona esta atividade de água com a umidade 

relativa de equilíbrio, fornece informações relevantes para adequação dos parâmetros de 

secagem. A afinidade existente entre a água e os outros componentes de um produto define sua 

higroscopicidade, característica importante nos alimentos e influente nos processos de 

manuseio, estocagem e consumo de materiais biológicos (TEXEIRA; QUAST, 1993; PARK et 

al., 2001). 

As isotermas de sorção podem apresentar diferentes formatos dependentes da 

natureza do alimento. Características como temperatura, grau de cristalinidade, distribuição do 

tamanho das partículas do pó e presença de moléculas higroscópicas influenciam no 

comportamento dessas isotermas (PERRONE et al., 2011). 

Isoterma de sorção de umidade é dada numa curva que relaciona o teor de umidade 

de um alimento e a correspondente atividade de água a uma determinada temperatura. Cinco 

tipos de isotermas foram descritas por Braunauer, Emmet e Teller (1938), dependendo da 

natureza do alimento (MATHLOUTHI e ROGÉ, 2003), conforme apresentado na Figura 6 e 

discutido a seguir. 

Dessorção 

Adsorção 

I 

II 

III 

Duro 
Crocante 

Enrugado 

Seco 
Firme 

Flexível 

Úmido 
Macio 

Flácido 
Inchado 

Grudento 

T
e

o
r 

d
e

 U
m

id
a

d
e

 (
%

) 

aw 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 



34 

Figura 6 – Representação dos cinco tipos de isotermas de sorção descritos por BET. 

 

Fonte: Adaptado de MATHLOUTHI e ROGÉ (2003). 

 

• Isoterma Tipo I: é conhecida como isoterma de Langmuir, obtida pela adsorção 

de gás na camada monomolecular em sólidos porosos;  

• Isoterma Tipo II: é a isoterma com formato sigmoidal, representada por uma 

curva assintótica, obtida por produtos solúveis;  

• Isoterma Tipo III: é conhecida como isoterma de Flory-Huggins e ocorre pela 

adsorção de um solvente abaixo da temperatura de transição vítrea;  

• Isoterma Tipo IV: é obtida através da adsorção gerada por um sólido hidrofílico 

até máxima hidratação dos sítios de adsorção;  

• Isoterma Tipo V: é a isoterma de adsorção multicamada de BET, obtida pela 

adsorção de vapor de água, relacionada aos Tipos II e III. 

As curvas mais comumente encontradas em alimentos correspondem ao Tipo II, 

apresentando formato de sigmóide, porém alimentos como frutas que contêm grandes 

quantidades de açúcares e outras moléculas solúveis pequenas, podem exibir isotermas do Tipo 

III. A curva sigmóide ocorre devido à afinidade do sólido com a umidade e a facilidade de 

adsorção e dessorção de umidade dependem, principalmente, do modo como esta umidade está 

ligada ao sólido (MEDEIROS et al., 2006). 

As características das isotermas de sorção demonstram a capacidade de um produto 

de reter ou liberar água para o meio que o circunda, quando colocado em atmosferas de umidade 

relativa controlada sob determinada temperatura (MEDEIROS et al., 2006). 

A tendência de um material em adsorver água do ambiente onde se encontra define 

a sua higroscopicidade, que é parâmetro fundamental de qualidade de produtos alimentícios 

desidratados (TONON et al., 2009). A migração de umidade do ambiente para o pó pode 

representar alguns inconvenientes, como a formação de agregados de alta consistência. A 

situação reversa, migração de umidade do pó para o ambiente, também pode ser prejudicial, 

0 

II III IV V I 

1/0 

aw 

1/0 1/0 1 

X 
Unidade 
em base 

seca 

0 

II III IV V I 

1/0 

aw 

1/0 1/0 1 1/0 



35 

podendo influenciar características físicas como solubilidade e densidade. Desta maneira, Silva 

(2011) relata a importância no estudo das isotermas de sorção com produtos desidratados. 

As informações provenientes das isotermas de sorção são úteis para diversas 

aplicações: 

• Controlar processos de concentração e desidratação, pois a facilidade ou 

dificuldade para remoção de água estão relacionadas à atividade de água;  

• Formular misturas de alimentos de modo a evitar a transferência de umidade 

entre os componentes;  

• Determinar as propriedades de barreira de umidade necessárias ao material de 

embalagem;  

• Determinar o conteúdo de umidade que reduzirá o crescimento de 

microrganismos de interesse;  

• Prever a estabilidade física e química dos alimentos em relação à variação do 

seu conteúdo de água.  

O teor de água de qualquer produto higroscópico, mesmo quando em equilíbrio com 

as condições psicrométricas do ar que o circunda, é chamado teor de água de equilíbrio e é 

alcançado quando a pressão parcial de vapor de água no produto se iguala à do ar que o envolve 

(CORRÊA, 2014). 

As isotermas permitem a determinação da umidade adequada de um processo de 

secagem, aliando segurança microbiológica e viabilidade econômica. Fornece também dados 

para determinação da umidade ótima para a estabilidade de um produto desidratado em relação 

à oxidação de lipídios, atividade enzimática, preservação de componentes do sabor e 

características estruturais. Além de ser útil para a seleção ideal do processo de secagem, de um 

equipamento, do material da embalagem e a previsão de estabilidade durante a vida útil de 

armazenamento e transporte do produto (PAGLARINII, 2013; MCMINN; MAGEE, 2003). 

 

3.6.1 Métodos de determinação de isotermas 

 

Segundo Rossi e Roa (1980), para determinação das isotermas, utilizam-se três 

métodos convencionais: soluções aquosas saturadas de diferentes sais, soluções aquosas de 

diferentes concentrações de ácidos e métodos mecânicos. 

Silva et al., (2000) mostraram que a determinação da umidade de equilíbrio é feita 

pela manutenção do produto pelo ambiente (uma massa de ar), cujas características 

psicrométricas são conhecidas ou pré-estabelecidas, e nomearam os métodos de determinação 
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de umidade de equilíbrio, citados por Rossi e Roa (1980), de método estático (em que o ar e o 

produto não sofrem movimentação) e método dinâmico (em que o ar ou produto são 

movimentados mecanicamente para acelerar o equilíbrio). 

Para representar as isotermas de sorção, modelos empíricos e teóricos têm sido 

propostos. Estas equações derivam de modelos empíricos com dois ou três parâmetros de ajuste, 

rigorosos modelos termodinâmicos e equações derivadas do modelo de BET (Brunauer-

Emmett-Teller) (AGUERRE et al., 1989). 

Não há uma equação geral que descreva todas as isotermas dos alimentos visto que 

a atividade de água depende bastante da composição do alimento e da interação de seus 

diferentes constituintes com a água em condições de equilíbrio termodinâmico. Modelos 

matemáticos permitem que, com poucos pontos experimentais, seja possível a determinação 

das isotermas de sorção, que podem ser extrapoladas para obtenção de pontos nas regiões de 

baixa ou alta atividade de água, pontos esses, de difícil determinação (OLIVEIRA et al., 2014). 

 

3.6.1.1 Método Estático 

 

Barrozo (1998) utilizou soluções aquosas saturadas de vários sais ou diferentes 

concentrações de ácido, onde obtiveram-se diferentes valores de umidade relativa do ar acima 

da superfície das soluções contidas em recipientes herméticos. A temperatura do ar foi 

controlada colocando-se os frascos em uma estufa ou câmara refrigerada. Para cada amostra, 

colocaram-se de 30 a 50g do produto sobre recipientes, que ficaram suspensas acima das 

superfícies das soluções. Estas foram pesadas periodicamente em balança de precisão, até que 

não houvesse mais variação de peso. 

Foi possível determinar o teor de água da amostra em equilíbrio com as condições 

de temperatura e umidade relativa internas ao frasco hermético pelo método da estufa. O tempo 

para atingir o equilíbrio foi prolongado por mais de 21 dias, no caso de grãos (BARROZO, 

1998), por três a quatro meses, para café em coco, e por sete dias, no caso de partículas de 

alumina (ALMEIDA et al., 2002). O uso das soluções salinas foi mais comum devido a 

segurança no manuseio e pela facilidade de se manter a umidade relativa constante, que é uma 

das vantagens deste método. 
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3.6.1.2 Método dinâmico  

 

Consiste em percolar o ar com condições de umidade e temperatura controladas 

através da amostra de grãos até que o grão e o ar atinjam o equilíbrio. As condições controladas 

de umidade relativa e temperatura são obtidas por meio de pulverização de água, vaporização 

de água com resistências elétricas, injeção direta de vapor ou alimentação de duas correntes, 

uma com ar saturado e outra com ar ambiente, regulando as vazões de forma a se obter a 

umidade do ar desejada. Neste método, a velocidade com que a umidade do grão caminha para 

o equilíbrio é maior quando comparado com o método anterior. Para alguns grãos, o tempo 

médio é de 5h, sendo esta a vantagem deste método quando comparado com o método estático 

(BARROZO, 1998). 

 

3.6.1.3 Modelos matemáticos 

 

O comportamento higroscópico de diversos produtos agrícolas tem sido estudado 

por vários pesquisadores que descrevem modelos diferenciados para expressar o teor de água 

de equilíbrio em função da temperatura e umidade relativa do ar (RESENDE et al., 2006). A 

dependência do teor de água de equilíbrio de determinado produto com a umidade relativa e 

temperatura de equilíbrio pode ser expressa por equações matemáticas, que são denominadas 

isotermas de sorção ou curvas de equilíbrio higroscópico (CORRÊA et al., 2014). 

Na literatura são encontradas mais de 200 equações propostas para representar o 

fenômeno de equilíbrio higroscópico dos produtos agrícolas. Estes modelos diferem tanto em 

sua base teórica ou empírica quanto na quantidade de parâmetros envolvidos (MULET et al., 

2002). 

As equações teóricas são baseadas nas conhecidas teorias cinéticas de adsorção de 

Kelvin, Langmuir e BET (Brunauer, Emmett e Teller) (LEHN e PINTO, 2004). 

A Tabela 4 apresenta os principais modelos existentes com suas respectivas 

equações de ajuste das curvas, onde Xeq e Xm são, respectivamente, os teores de umidade de 

equilíbrio e de monocamada em kg água/kg amostra seca; aw é a atividade de água, em kg 

água/kg ar seco e A, B, C, K, k1, k2, K1, K2, K3, K4, K5, N, n1 e n2 são constantes nos modelos 

em que aparecem. 
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Tabela 4 – Modelos matemáticos utilizados para ajuste de isotermas de sorção. 

Modelo Equação 

BET 
𝑎𝑤

(1 − 𝑎𝑤) . 𝑋𝑒𝑞
=  

1

𝑋𝑚 . 𝐶𝐵𝐸𝑇
+ 

𝑎𝑤(𝐶𝐵𝐸𝑇 −  1)

𝑋𝑚 .  𝐶𝐵𝐸𝑇
 

GAB 𝑋𝑒𝑞 =  
(𝑋𝑚 .  𝐶 .  𝐾 .  𝑎𝑤)

(1 − 𝐾 . 𝑎𝑤) .  (1 − 𝐾 . 𝑎𝑤 +  𝐶 .  𝐾 .  𝑎𝑤)
 

Chirife 𝑋𝑒𝑞 = 𝑒𝑥𝑝[𝐴 + 𝐵 . ln(𝐶 − 𝑙𝑛𝑎𝑤)] 

Chung-Pfost ln(𝑎𝑤) =  −𝐴 . 𝑒𝑥𝑝(−𝐵 .  𝑋𝑒𝑞) 

D’arcy Watt 𝑋𝑒𝑞 =  
𝐾1 . 𝐾2 . 𝑎𝑤

1 +  𝐾1 . 𝑎𝑤
+  𝐾5 . 𝑎𝑤 +

𝐾3 . 𝐾4 . 𝑎𝑤

1 − 𝐾3 . 𝑎𝑤
 

Halsey ln(𝑎𝑤) =  (
−𝐴

𝑋𝑒𝑞
𝐵

) 

Henderson (1 − 𝑎𝑤) = 𝑒𝑥𝑝(−𝐴 .  𝑋𝑒𝑞
𝐵 ) 

Oswin 𝑋𝑒𝑞 =  𝐴 (
𝑎𝑤

1 − 𝑎𝑤
) . 𝐵 

Peleg 𝑋𝑒𝑞 = 𝐾1 . 𝑎𝑤
𝑛1 +  𝐾2 . 𝑎𝑤

𝑛2 

Smith 𝑋𝑒𝑞 = 𝐴 +  (𝐵 .  𝑙𝑜𝑔(1 − 𝑎𝑤)) 

 

Considerando que as curvas de sorção são específicas para cada produto, que os 

alimentos possuem uma composição muito complexa e que as previsões teóricas não são 

confiáveis, as isotermas de sorção, construídas com diferentes temperaturas, devem ser 

determinadas experimentalmente (CASSINI, MARCZAK e NOREÑA, 2006). 

O modelo de GAB foi proposto independente por Guggenhein (1966), Anderson 

(1946) e de Boer (1953) e é o modelo mais citado na literatura, e tem sido amplamente utilizado 

para descrever o comportamento das isotermas de sorção em alimentos (VAN DEM BERG, 

1983; BROUNDIN et al., 2015; TIMMERMAN et al., 2001). O modelo de GAB possui uma 

base teórica, é matematicamente simples e apresenta parâmetros cujo sentido físico é de fácil 

interpretação além de representar mais de 50 % das isotermas de frutas, vegetais e carnes 

(ANDRADE et al., 2011; LOMAURO et al., 2006). Entretanto não se aplica para casos onde a 

atividade de água for superior a 0,9 (BLAHOVEC; YANNIOTIS, 2008). Este modelo quando 

o de BET calcula o valor de Xm, que representa a quantidade de água que está fortemente 
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adsorvida aos sítios específicos na superfície do alimento e é considerado como o valor ótimo 

para assegurar a estabilidade (TONON, 2009). 

A equação de BET juntamente com o modelo de GAB é um dos modelos mais 

utilizados na previsão de sorção de alimentos (SEID; HENSEL, 2011). Representa uma base 

na interpretação de multicamadas de sorção isotérmicos e ele tem sido aplicado na adsorção de 

gases e vapor poroso em superfície e de sólidos, bem como em agua e em outros materiais 

(ANDRADE, 2011). Esse modelo é uma generalização do modelo de Langmuir e assume que 

a água forma uma camada monomolecular numa primeira fase enquanto que a água adicional 

forma uma multicamada (YANNIOTIS; BLAHOVEC, 2009). O modelo de BET é apenas para 

um limite de aw de 0,0 a 0,55, acima dessa faixa os resultados desviam-se da linha reta quando 

traçados na equação do modelo (LABUZA; ALTUNAKAR, 2007). 

Já os modelos de Henderson e Oswin representam modelos puramente empíricos, 

com alguns parâmetros a serem calculados (TONON, 2009). 

O modelo de Henderson foi desenvolvido em 1952, como um modelo empírico com 

apenas dois parâmetros que pode descrever o comportamento de alimentos em faixa de 

atividade de água mais ampla – 0,1 a 0,75 – como grãos, cerais e frutas. (LEMUS et al., 2011; 

LABUZA, 2007).  

O modelo de Oswin consiste em uma expansão da série de curvas de forma 

sigmoide. É utilizado para relacionar o teor de umidade de uma variedade de alimentos até uma 

atividade de água de 0,5. Por ter apenas duas constantes de fácil linearização tem maior 

vantagem em relação aos modelos de GAB e BET (PARK et al., 2008). 

Os quatros modelos detalhados permitem que com poucos dados experimentais seja 

possível construir isotermas de umidade, que podem ser facilmente interpolados para a 

obtenção de pontos nas regiões de baixa e de alta atividade de água (CORRÊA et al., 2006). Os 

critérios para selecionar o modelo de sorção mais apropriado são o grau de ajuste aos dados 

experimentais e o significado físico do modelo (GABAS et al., 2007). 

 

3.7 Higroscopicidade e caking em pós alimentícios 

 

A desidratação de frutos é um processo que agrega valor ao produto e diversifica 

sua utilização. Uma das propriedades que devem ser levadas em consideração nos frutos 

desidratados é sua higroscopicidade. Alimentos em pó com altas higroscopicidades promovem 

um fenômeno conhecido como caking, que dificulta a utilização desses produtos (CARLOS et 

al., 2005). 
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O termo higroscopicidade é empregado, principalmente, com dois significados 

distintos na literatura. Alguns autores o empregam para indicar a quantidade de água retida por 

um produto, quando em equilíbrio com uma determinada umidade relativa. Dentro desse 

conceito, o trigo é mais higroscópico do que o sal, pois, a 70 % UR, o teor de umidade relativa 

do trigo é bem mais alto que o do sal. Outros autores utilizam o termo para indicar mudanças 

físicas facilmente perceptíveis, tais como a aglomeração e a liquefação. Com essa definição, o 

sal de cozinha é mais higroscópico que o trigo, pois, a 70 % UR, apresenta sinais evidentes de 

aglomeração, enquanto o trigo não mostra transformações visíveis (QUAST, 1987).  

As interações entre água-alimento constituem importantes aspectos a serem 

analisados, pois estão diretamente implicadas nas seguintes modificações das propriedades dos 

alimentos: autoaglomeração ou caking, transição do estado amorfo dos açúcares, reações 

deteriorativas (BORGES, 1988). A higroscopicidade de um alimento está ligada à sua 

estabilidade física, química e microbiológica; desta forma, torna-se imprescindível o 

conhecimento do comportamento higroscópico desses produtos (OLIVEIRA et al., 2013). 

A higroscopicidade em alimentos desidratados, notadamente em frutas, é uma das 

propriedades de maior importância, tanto do ponto de vista industrial quanto comercial, pois 

exerce influência em setores de embalagem (autoaglomeração e perda de fluidez) e também 

está intimamente associada à estabilidade química, física e microbiológica destes produtos. 

Portanto, torna-se imprescindível o conhecimento do comportamento higroscópico de tais 

produtos, bem como das variáveis que o influenciam, para uma posterior otimização das 

condições de desidratação, condicionamento e armazenamento dos mesmos (BORGES, 1988). 

Alimentos que contêm muitos açúcares, tais como sacarose, glicose e frutose são, 

geralmente, muito higroscópicos. Esses açúcares são responsáveis por fortes interações com 

moléculas de água, principalmente, quando se apresentam no estado amorfo (JAYA e DAS, 

2004; CARLOS et al., 2005).  

Gea Niro Research Laboratory (2003) classifica os pós quanto à higroscopicidade 

(%) em: Não higroscópico (<10); Ligeiramente higroscópico (10,1 – 15,0); Higroscópico (15,1 

– 20,0); Muito higroscópico (20,1 – 25,0) e Extremamente higroscópico (>25). 

O caking consiste em um fenômeno deletério no qual os pós alimentícios, por 

modificação do ambiente, como a variação de umidade, transformam-se em um material 

endurecido e aglomerado com consequente perda de funcionalidade e qualidade, além das 

perdas econômicas envolvidas (AGUILERA, 1995). 

A condição de livre fluidez de pós alimentares é de grande interesse técnico e 

comercial. No caso de frutos, é reconhecida a tendência destes pós em apresentar problemas de 
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fluidez pela formação de aglomerados de alta consistência. O Tempo de consolidação do 

aglomerado durante a armazenagem é um grande problema no manuseamento dos pós 

(SANTOS; CAL-VIDAL, 1987). Silos inteiros podem ser bloqueados pelo pó endurecido e o 

conteúdo dos silos somente é ser removida manualmente. Além disso, a qualidade dos produtos 

em pó embalado é afetada negativamente pela aglutinação durante o armazenamento ou 

transporte. Para reduziros custos de processamento de pós-tratamento e para aumentar a 

qualidade dos produtos finais, tais aglomeraçõees devem ser evitadas (HARTMANN; 

PALZER,2011). 

Hartamann e Palzer (2011) destaca que a sinterização é responsável pela 

aglutinação observada nos pós alimentícios. Observa-se omecanismo de formação de caking na 

Figura 7. Na fase inicial do processo, o pócomeça a ficar pegajoso e as partículas aderem umas 

às outras, o que leva a uma redução na capacidade de escoamento do pó a granel. Eles formam 

caroços frágeis e, com a progreção da sinterização, forma-se um bolo de pó estável. Numa fase 

posterior de sinterização, partículas faltando uma estrutura interna de estabilização perdem sua 

estrutura e forma. A estrutura do pó entra em colapso, poros abertos no pacote de partículas 

desaparecem e, finalmente, é obtida uma fusão amorfa altamente viscosa, semelhante a espuma. 

Os eventos físicos relacionados com a aglomeração de pós não são sempre 

indesejável. Por exemplo, na aglomeração de pós, partículas são propositadamente forçadas 

para interagir e formar grânulos com melhor forma, aparência e propriedades de manipulação, 

incluindo melhores características de fluxo, densidade de empacotamento, operação livre de 

poeira e maior velocidade de dissolução em líquidos (AGUILERA et al., 1995; HARTMANN; 

PALZER, 2011). 

Gea Niro Research Laboratory (2003) classifica os pós quanto ao grau de caking 

(%) em: Não há formação de caking (<10,0); Ligeira formação de caking (10,1 – 20,0); Pó 

com formação de caking (20,1 – 50,0); Pó com muita formação de caking (>50,0). 
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Figura 7 – Mecanismos de formação de caking. 

 

Fonte: Adaptado de HARTMANN; PALZER (2011). 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Local do Experimento 

 

O experimento foi realizado no laboratório de Controle de Qualidade de Alimentos 

e Secagem (LACONSA) do Departamento de Engenharia de Alimentos (DEAL) do Centro de 

Ciências Agrárias da Universidade Federal do Ceará, Fortaleza - CE 

 

4.2 Matéria prima 

 

As mangas da variedade Tommy Atkins foram adquiridas em Petrolina – PE e o 

processamento de obtenção da polpa foi realizado na Embrapa agroindustrial tropical em 

Fortaleza-CE. 

Ao chegarem ao Laboratório, as polpas foram avaliadas quanto as suas condições 

básicas de temperatura e avarias nas embalagens com a finalidade de selecionar somente polpas 

com alto grau de qualidade, seguidas de armazenamento sob temperaturas de congelamento. 

 

4.3 Secagem da Manga 

 

As amostras foram preparadas com um adjuvante de secagem, maltodextrina, nas 

seguintes proporções: controle (0 %),10, 20 e 30 % (m/m) 

A secagem foi realizada com secador tipo spray-dryer, modelo LM MSD 1.0 

(Labmaq do Brasil), com câmera de secagem de aço inox, com a utilização de um bico 

atomizador de 1,2 mm de diâmetro. O fator avaliado no processo de secagem foi a concentração 

de maltodextrina. Foram mantidos constantes os parâmetros de vazão do ar comprimido (3,0 

L/min), vazão de alimentação (0,5 L/h) e vazão do ar de secagem (3,0 m3/min). 

Em testes preliminares avaliou-se a variação da temperatura de entrada do ar de 

secagem, onde observou-se que as variáveis respostas se comportaram melhor a 130 °C. 

 

4.4 Planejamento experimental 

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, mantendo fixa a 

temperatura de 130 °C e variando a concentração de maltodextrina (controle, 10, 20 e 30 %). 

Foram realizadas três repetições por tratamento, em cada concentração utilizada, totalizando 12 

observações. Como variáveis respostas foram realizadas analises de rendimentos, coordenada 

b*, umidade e teor de ácido ascórbico. Os resultados obtidos foram analisados através de análise 
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de variância (ANOVA) para determinar diferenças entre as amostras e Teste de Tukey à 95 % 

de confiança para determinação de diferença entre as médias. 

 

4.5 Rendimento 

 

O rendimento do processo de desidratação da manga em pó foi determinado por 

meio da razão entre a massa dos sólidos presentes no pó coletado ao final da secagem e a massa 

de sólidos presentes na espuma destinada a secagem. Para o cálculo do rendimento foi utilizada 

a equação 1. 

𝑅 =  
(1 −  Upó). 𝑀𝑝ó

(1 −  Ua). 𝑀𝑎
. 100 

Onde: 

R – Rendimento do processo (%); 

Upó – Umidade do pó (g/g); 

Ua – massa da amostra (g); 

Mpó – Massa do pó (g); 

Ma – Massa da amostra (g). 

 

4.6 Descrição das análises 

 

4.6.1 Acidez Titulável 

 

A acidez titulável foi determinada segundo o Instituto Adolfo Lutz (2008). Essa 

norma baseia-se no método de acidimetria, utilizando uma solução tampão padronizada de 

NaOH 0,1 N para a realizar a neutralização da amostra, previamente diluída em água destilada. 

Os resultados foram expressos em percentagem de ácido cítrico. 

 

4.6.2 pH 

 

A análise de pH foi realizada através do método potenciométrico, onde utilizou-se 

um pHmetro, previamente calibrado, com soluções tampão. A amostra foi diluída, sendo 1 parte 

do pó para 10 partes de água destilada, onde realizou-se a leitura referida no visor do 

equipamento (IAL, 2008). 

 

 

[Equação 1] 
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4.6.3 Umidade 

 

Foi determinada com auxílio de uma balança de umidade Marconi ID50, que 

consiste na perda de água por desidratação com o emprego de calor (105 °C), baseando-se na 

perda de massa das amostras submetidas ao aquecimento. 

 

4.6.4 Atividade de água 

 

A análise de atividade de água foi realizada pela técnica do ponto de orvalho em 

espelho resfriado, utilizando-se o equipamento AQUALaB 4TEV (Decagon Devices, Inc., 

Pullman - Washington, USA) na temperatura de 25 °C. 

 

4.6.5 Sólidos Solúveis 

 

O teor de sólidos solúveis foi determinado pelo método de refratometria com 

auxílio de refratômetro de bancada, com correção de temperatura por meio de tabela proposta 

pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). A amostra foi diluída em 1 parte do pó para 10 partes de 

água destilada. 

 

4.6.6 Cor 

 

As medidas do parâmetro cor foram realizadas utilizando-se colorímetro Konica 

Minolta, modelo CR-410, sendo os resultados expressos no sistema CIELAB de cor, onde L* 

indica a luminosidade e a* e b* são as coordenadas de cromaticidade (+a* = vermelho; -a* = 

verde; +b* = amarelo; -b* = azul), segundo metodologia AACC nº 14-22 (aprovado em 1976 

do manual técnico do equipamento). 

 

4.6.7 Solubilidade 

 

A análise de solubilidade foi realizada segundo metodologia de Cano-Chauca et al. 

(2005), onde 1g da amostra foi diluída em 100 ml de água destilada. Após 5 minutos no agitador 

magnético a solução foi centrifugada e seca em estufa a 105 °C por 5 h. O material seco foi 

destinado como a quantidade da amostra solúvel em água. 
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4.6.8 Higroscopicidade 

 

A higroscopicidade foi determinada de acordo com a metodologia proposta por 

Goula e Adamapoulos (2010), onde se observou a capacidade de 1 g da amostra absorver água 

de ambiente úmido (células de higroscopicidade com umidade relativa de 75%) durante 90 

minutos. 

 

4.6.9 Grau de Caking 

 

Foi determinado de acordo com a metodologia proposta por Jaya e Das (2004) 

através do peneiramento da amostra com agitação durante 5 minutos, seguido de pesagem do 

material retido. 

 

4.6.10 Açucares redutores e totais 

 

A determinação de carboidratos foi realizada com base no método da redução de 

íons de cobre bivalente, em meio básico e pelos açúcares redutores, segundo a metodologia 

descrita pela AOAC (1997). 

 

4.6.11 Carotenóides 

 

Para a análise carotenóides totais, foi utilizada a metodologia de Higby (1962). 

Foram pesados cerca de 10 g da amostra, em balança analítica, e adicionado 30 ml de álcool 

isopropilico e 10 ml de hexano. Transferiu-se o conteúdo para um funil de separação de 125 ml 

coberto com papel alumínio. Completou-se o conteúdo do funil com água destilada e a solução 

focou sob repouso por 30 min. Depois, realizou-se a lavagem da fase aquosa, deixando apenas 

a fase de coloração amarela. Posteriormente, filtrou-se o conteúdo com algodão pulverizado 

com sulfato de sódio. Após a filtragem do resíduo amarelo do algodão com hexano, adicionou-

se 5 ml de acetona e aferiu-se com hexano. Em seguida foi realizada a leitura do filtrado em 

espectrofotômetro nas absorbâncias de 470 nm. 

  

4.6.12 Ácido Ascórbico 

 

O teor de ácido ascórbico foi determinado por titulometria, utilizando 2,6-dicloro-

fenol-indofenol (DFI) de acordo com metodologia proposta por Strohecker e Henning (1967). 

Cerca de 1g de amostra foi pesada e diluída em ácido oxálico 0,5  %. A mistura foi transferida 
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para um balão volumétrico de 100 mL, sendo aferido com ácido oxálico 0,5 %. Logo após a 

agitação do balão, uma alíquota de 5 mL foi retirada e transferida para um erlenmeyer, onde 

foram adicionados 45 mL de água destilada e por fim realizou-se a titulação com DFI 0,02 % 

até o aparecimento de uma coloração rósea persistente. 

 

4.6.13 Densidade, análise de fluidez e compressibilidade 

 

Foram determinadas por meio de um aparelho de fluxo de pó, Brookfield Powder 

Flow Tester 104, de acordo com o manual técnico do equipamento. 

 

4.6.14 Estudo da estabilidade 

 

Para a realização do estudo da estabilidade, o pó da polpa de manga, obtido em 

spray-dryer foi homogeneizado e pesado em quantidades aproximadas de 30 g e acondicionado 

em duas embalagens diferentes, que foram seladas com e sem vácuo e armazenadas a 

temperatura ambiente de 25 °C. 

Foram realizadas as seguintes análises na polpa de manga em pó: umidade, 

atividade de água, sólidos solúveis, pH, acidez total titulável, teor de ácido ascórbico, 

higroscopicidade, solubilidade, açúcares redutores e totais, carotenoides. Todas as análises 

foram realizadas a cada 15 dias, totalizando 90 dias de estabilidade.  

As embalagens utilizadas nesse estudo foram a embalagem plástica formada pela 

combinação de PA (Poliamida) + PE (Polietileno) e a embalagem laminada formada pela junção 

de Alumínio/PET 17g/ m2 + ADES 2g + Alumínio 21,6 + ADES 2g + Filme PE 80g/ m2. 

 

4.6.15 Microscopia eletrônica 

 

Foram avaliadas amostras contendo 10, 20 e 30 % de maltodextrina, além da 

amostra controle. Os pós foram depositados sobre fita adesiva dupla face, fixada em suporte 

metálico. A placa metálica foi recoberta com platina em uma metalizadora (QUORUM 150T 

ES) e as imagens foram capturadas em um microscópio eletrônico de varredura (MEV Inspect-

50 FEI). 
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4.6.16 Isotermas de sorção 

 

As isotermas de adsorção foram determinadas pelo método gravimétrico estático de 

acordo com Greespan (1977). 

Foram pesadas amostras com cerca de 0,2 g em cadinhos de alumínio, previamente 

tarados. Os cadinhos foram alocados sobre um suporte dentro de células de vidro fechadas, 

contendo soluções saturadas de sais (CH3COOK – 21 %, K2CO3 – 44 %, NaBr – 58 %, SnCl2 

– 76 %, KCl – 84 %, BaCl2 – 90 %) a temperatura de 25 ºC ± 2 ºC. 

As soluções de sais foram preparadas e colocadas em recipientes de vidro 

temperado, fechados com silicone, denominados de células. 

O processo foi acompanhado por pesagens das amostras a cada 24 horas até 

atingirem umidade de equilíbrio. Após a detecção do equilíbrio, foi medida a atividade em 

diferentes temperaturas (25, 30, 35 e 40 ºC). Posteriormente, foram pesadas e levadas à estufa 

para determinação da massa seca de cada amostra.  

A umidade de equilíbrio (Xeq) foi calculada pela diferença entre a massa que a 

amostra apresentou no equilíbrio e sua massa seca inicial, através da equação abaixo: 

𝑿𝒆𝒒 =  
𝑴𝒐 − 𝑴𝒔

𝑴𝒔
 

Onde:  

Xeq = umidade de equilíbrio (g . 100g-1 em base seca); 

Mo= massa da amostra no equilíbrio (g);  

Ms= massa da amostra seca (g). 

Para o ajuste matemático dos dados experimentais das isotermas de adsorção foram 

utilizados os modelos matemáticos de: BRUNAUER, EMMET E TELLER (BET); 

GUGGENHEIM, ANDERSON E BOER (GAB); HENDERSON e OSWIN. 

 

4.7 Análise estatística 

 

Os resultados das determinações analíticas foram avaliados pela análise de 

variância (ANOVA) e teste de Tukey ao nível de confiança de 95% com auxílio do programa 

Statistic, versão 7,0 (STATSOFT CO., 2007). 

  

[Equação 2] 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Morfologia 

 

A análise estrutural da polpa de manga em pó com 10, 20 e 30 % de maltodextrina 

foi realizada por meio do estudo das imagens geradas por microscópio eletrônico de varredura 

(MEV) apresentadas na Figura 8. Foi observado que as partículas apresentaram formato 

esférico, o que é típico do processo de secagem por spray-dryer, características desejáveis para 

a estabilidade do material (OSORIO et al., 2010). Foi observado uma grande heterogeneidade 

no tamanho das partículas, exceto na amostra sem adição de maltodextrina. 

 

Figura 8 – Micrografias da polpa de manga em pó em aumento de 1000x em diferentes 

concentrações de maltodextrina. 

 
A: Polpa de manga em pó (controle); B: Polpa de manga em pó com 10% de maltodextrina; C: Polpa de manga 

em pó com 20% de maltodextrina; D: Polpa de manga em pó com 30% de maltodextrina. Fonte: Autor. 
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As imagens A e B, onde estão representadas as amostras controle (sem adição de 

maltodextrina) e com 10 % de maltodextrina, respectivamente, apresentam a formação de 

pontes interligando as partículas. Esse comportamento pode ser justificado pela 

higroscopicidade dos pós, já que essas amostras contêm baixa proporção de maltodextrina. A 

maltodextrina auxilia na diminuição da higroscopicidade de pós (AUGUSTA et al., 2011). Na 

imagem C foi possível visualizar que a maltodextrina promoveu partículas maiores e com 

superfície achatada, tal estrutura pode favorecer o efeito físico protetor exercido pelo agente 

encapsulante. 

Observou-se que as imagens C e D, com 20 e 30 % de maltodextrina, 

respectivamente, apresentaram partículas desprendidas, porém ainda aglomeradas. Lancha et 

al., (2012) também observaram pontes interligando partículas de polpa de jabuticaba em pó 

com 5 e 10 % de maltodextrina. Ferrari, et al., (2012a) citaram que essa aglomeração favorece 

a retenção de pigmentos por diminuir a superfície de contato, consequentemente a exposição 

ao oxigênio, reduzindo reações oxidativas. 

Ao analisar as amostras com 20 e 30 % de maltodextrina, imagens C e D 

respectivamente, observou-se que a amostra com maior teor do agente de parede apresentou 

partículas menos corrugadas do que a amostra com menor teor de maltodextrina. Loksuwan 

(2007) e Ferrari et al., (2012b) relataram que a maltodextrina com 20-24 DE contém uma 

grande quantidade de açúcares de baixo peso molecular, que podem atuar como plastificantes, 

impedindo o encolhimento da superfície durante a secagem por pulverização e levando à 

formação de partículas mais suaves. 

A análise das imagens permitiu afirmar que o aumento da concentração de 

maltodextrina na polpa de manga em pó resultou em particulas menores e com formato mais 

definidos. 

 

5.2 Características de escoabilidade 

 

5.2.1 Função de fluxo 

 

Na Tabela 5 estão apresentados os valores da σc e a σ1 para polpa de manga em pó 

nas concentrações de 10, 20 e 30 % de maltodextrina. Observou-se que o aumento da 

concentração de maltodextrina acarretou no aumento da tensão não confinada de deslizamento 

σc, evidenciando que a adição de maltodextrina na amostra de polpa de manga em pó diminui 

tensão de deslizamento o que aumenta a escoabilidade da amostra. 
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Tabela 5 – Valores da tensão não confinada de deslizamento (σc) e a tensão de consolidação 

principal (σ1) para polpa de manga em pó nas concentrações de 10, 20 e 30 % de maltodextrina. 

10% de maltodextrina 20% de maltodextrina 30% de maltodextrina 

σc (kPa) σ1 (kPa) σc (kPa) σ1 (kPa) σc (kPa) σ1 (kPa) 

0,904 1,686 0,769 1,512 0,734 1,453 

1,529 3,76 1,375 3,655 1,325 3,579 

2,704 8,088 2,626 8,91 2,614 8,427 

5,181 16,485 5,128 17,981 5,093 18,285 

10,093 32,519 9,471 35,669 8,918 36,512 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Com os valores médios da σc e a σ1 determinou-se o índice de escoamento (ffc) da 

polpa de manga em pó com diferentes teores de maltodextrina (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Valores dos índices de escoamento de polpa de manga em pó analisados com 

diferentes concentrações de maltodextrina. 

Amostras Índices de fluxo (ffc) 

10% de maltodextrina 3,06 

20% de maltodextrina 3,50 

30% de maltodextrina 3,65 

Fonte: Elaborada pelo autor.  

 

Ao verificar os valores dos índices de fluxo das amostras avaliadas observou-se que 

os mesmos apresentaram comportamento coesivo, conforme a classificação de Jenike (1964). 

As amostras apresentaram aumento nos valores de ffc conforme se elevou a proporção de 

maltodextrina. Logo, a amostra com 30 % de maltodextrina apresentou maior fluidez dentre as 

amostras avaliadas. Pode-se observar na Figura 9 a representação do comportamento descrito 

na Tabela 6. A Figura 9 apresenta os fluxos de escoamento da polpa de manga em pó nas 

diferentes concentrações de maltodextrina. Verificou-se que a amostra com maior teor de 

maltodextrina apresentou menor distanciamento do eixo de tensão de principal de cisalhamento, 

enquanto que a amostra com 10 % de maltodextrina apresentou maior inclinação perante o 

mesmo eixo. 
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Figura 9 – Fluxo de escoamento para polpa de manga em pó obtidos pelo processo de secagem 

em spray-dryer, nas concentrações de 10, 20 e 30 % de maltodextrina. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Esse comportamento está associado ao tamanho e a forma das partículas, conforme 

mencionado na microscopia eletrônica de varredura. Amostras com 30 % de maltodextrina 

apresentaram partículas com formas regulares e definidas e por apresentar baixa 

higroscopicidade não exibiram pontes interligando umas às outras. 

 

5.2.2 Densidade Aparente 

 

Os materiais sólidos particulados são formados por grãos ou partículas de diferentes 

tamanhos, que se agrupam formando um conjunto. Algumas características como densidade e 

composição química podem variar no conjunto de partículas, o que dificulta sua caracterização 

(WOODCOCK; MASON, 1987). 

Na Figura 10 está demonstrada a densidade aparente das amostras de polpa de 

manga em pó de acordo com a tensão principal de consolidação. Observou-se que a amostra de 

30 % de maltodextrina apresentou maior densidade aparente entre as amostras avaliadas, 

seguido da amostra com 10 % e a amostra contendo 20 % de maltodextrina que apresentou a 

menor densidade aparente. 
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Figura 10 – Densidade Aparente para polpa de manga em pó obtidos pelo processo de secagem 

em spray-dryer, nas concentrações de 10, 20 e 30 % de maltodextrina. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A densidade aparente leva em consideração a porosidade das partículas. Partículas 

com maior porosidade apresentam menor densidade aparente. De acordo com os dados, a 

amostra com 20 % de maltodextrina apresentou maior porosidade em relação às amostras 

avaliadas. Sabe-se que forças interparticulares são fortemente dependentes do tamanho e 

características de superfície das partículas (CASTELLANOS, 2005), esse comportamento pode 

ser explicado devido a particularidade do processo de secagem em spray-dryer: as moléculas 

de água evaporam-se dentro na partícula que posteriormente é expulsa, rompendo a partícula 

sólida criando poros na fração seca. 

 

5.2.3 Ângulo de Fricção interno com a parede 

 

Na Tabela 7 estão representados os valores médios dos ângulos de atrito com a 

parede (inox) da polpa de manga em pó em diferentes concentrações de maltodextrina. 

Observou-se que o maior ângulo de atrito foi na amostra de 10 % de maltodextrina, enquanto o 

menor na amostra de 20 %. Amostras contendo 20 % de maltodextrina necessitam de uma 

inclinação da parede menor para assegurar o escoamento, enquanto que amostras de polpa de 

manga em pó com 10 % de maltodextrina necessitaria de um ângulo maior para escoamento 

continuo. 
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Tabela 7 – Valores Médios dos Ângulos de Atrito Interno com a parede da polpa de manga em 

pó em diferentes concentrações de maltodextrina. 

Amostras Ângulo de atrito com a parede (Øw) 

10% de maltodextrina 30,27 

20% de maltodextrina 18,96 

30% de maltodextrina 24,36 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Esse comportamento pode levar a conclusão de que as partículas com 20 % de 

maltodextrina são maiores do que as outras amostras avaliadas, pois materiais com partículas 

maiores apresentam baixos valores de Øw em função do menor contato entre a superfície 

específica das partículas (Lopes Neto et al., 2007). 

Na Figura 11 estão representados os ângulos de Atrito Interno com a Parede (Øw) 

para polpa de manga em pó obtidos pelo processo de secagem em spray-dryer nas 

concentrações de 10, 20 e 30 % de maltodextrina em diferentes tensões. 

 

Figura 11 – Ângulo de Atrito Interno com a Parede (Øw), para polpa de manga em pó obtidos 

pelo processo de secagem em spray-dryer, nas concentrações de 10, 20 e 30 % de 

maltodextrina. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Ao se aplicar uma força nas amostras, os ângulos Øw apresentaram o mesmo 

comportamento paras as três concentrações avaliadas: diminuição do ângulo conforme o 

aumento da tensão na amostra. A amostra com 20 % de maltodextrina apresentou menor ângulo 

de atrito em todas as tensões exercidas. 

 

5.3 Isotermas 

 

Os parâmetros dos modelos matemáticos ajustados para as isotermas da polpa de 

manga em pó com 10, 20 e 30 % de maltodextrina nas temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C são 

apresentados na Tabela 8. 
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Tabela 8 – Dados das isotermas dos modelos GAB, BET, Hendenson e Oswin para as temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C nas amostras com 

concentração de 10, 20 e 30 % de maltodextrina. 

Modelos Parâmetros 
10 % Maltodextrina 20 % Maltodextrina 30 % Maltodextrina 

25 °C 30 °C 35 °C 40 °C 25 °C 30 °C 35 °C 40 °C 25 °C 30 °C 35 °C 40 °C 

GAB 

Xm 0,0887 0,0929 0,0887 0,0877 0,0869 0,0924 0,0869 0,0831 0,0941 0,0907 0,0941 0,0856 

C 2,058 1,790 2,058 2,139 1,833 1,418 1,833 2,053 1,495 1,597 1,495 1,862 

K 0,9875 0,9714 0,9875 1,0000 0,9731 0,9664 0,9731 0,9921 0,9485 0,9413 0,9485 0,9732 

R2 0,9979 0,9973 0,9970 0,9965 0,9999 0,9998 0,9991 0,9991 0,9995 0,9994 0,9998 0,9988 

E (%) 9,47 8,52 9,47 9,45 3,45 0,80 3,45 3,27 1,19 1,50 1,19 1,87 

BET 

Xm 0,0799 0,0805 0,0829 0,0877 0,0724 0,0787 0,0761 0,0790 0,0681 0,0708 0,0752 0,0757 

C 2,205 2,357 2,374 2,138 2,550 1,810 2,351 2,308 2,417 2,361 2,109 2,331 

n 26,1651 29,1990 36,0444 170,2965 25,6326 25,7811 28,5681 50,9193 22,9940 21,2104 21,7842 26,2839 

R2 0,9966 0,9968 0,9968 0,9965 0,9995 0,9999 0,9987 0,999 0,9996 0,9999 0,9994 0,9997 

E (%) 8,59 9,38 9,85 9,18 2,75 1,26 4,21 3,79 1,58 0,50 2,16 1,96 

Henderson 

a 0,6831 0,6785 0,6730 0,6633 0,7064 0,6640 0,6944 0,6829 0,7183 0,7325 0,7199 0,7165 

b 3,224 3,154 3,055 2,940 3,517 3,266 3,350 3,205 3,797 3,803 3,615 3,505 

R2 0,9958 0,9927 0,9899 0,9881 0,9954 0,9959 0,9943 0,9922 0,9959 0,9968 0,9972 0,9943 

E (%) 4,37 6,44 7,90 8,37 7,51 7,55 7,14 8,62 6,00 6,05 4,67 6,44 

Oswin 

a 0,1129 0,1142 0,1161 0,1181 0,1060 0,1032 0,1077 0,1096 0,0986 0,1023 0,1040 0,1065 

b 0,8105 0,8239 0,8458 0,8715 0,7946 0,8491 0,8264 0,8551 0,7889 0,7788 0,8097 0,8266 

R2 0,9975 0,9973 0,9969 0,9960 0,9997 0,9996 0,9992 0,9990 0,9990 0,9990 0,9994 0,9988 

E (%) 8,03 8,91 9,24 9,75 2,21 1,98 3,49 2,98 2,07 2,24 2,62 1,76 
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando os resultados da umidade na monocamada (Xm) foi observado que no 

modelo de GAB os teores de Xm tenderam a diminuir quando se aumentou a temperatura, em 

todas as concentrações de maltodextrina, destacando-se a amostra com 30 % de maltodextrina 

que apresentou uma variação de 0,0941 a 0,0856 kg.kg-1, quando se aumentou a temperatura de 

25 para 40 °C. Prado et al., (1999) justificou a redução do valor de Xm devido à redução de 

número de zonas ativas como resultado de mudanças físicas e/ou químicas induzidas pela 

temperatura.  

No modelo de BET os valores de Xm aumentaram com o aumento da temperatura 

variando de 0,0799 a 0,0877 kg kg-1, 0,0724 a 0,0790 kg kg-1 e 0,0681 a 0,0757 kg kg-1 para 

10, 20 e 30 % de maltodextrina, respectivamente. 

Ao avaliar a variação dos teores de Xm em relação a concentração de maltodextrina 

na amostra, nos modelos de GAB e BET, observou-se que houve uma diminuição da umidade 

na monocamada conforme a elevação da concentração de maltodextrina aumenta. A amostra 

contendo menor teor de maltodextrina mostrou-se mais estável, apresentando maiores valores 

de Xm em ambos os modelos (GAB e BET) podendo ser exposta a ambientes com maiores 

umidades relativas se comparada às amostras com maior teor de maltodextrina. Resultado 

contrário a esse comportamento foi relatado por Oliveira et al., (2014) em polpa de cajá, que 

relataram um aumento de Xm ao adicionar 17 % de maltodextrina na amostra. 

O conceito de Xm tem sido bastante estudado em alimentos, devido à sua relação 

com a estabilidade química e física dos alimentos desidratados. O valor de Xm indica a 

quantidade de água que é fortemente adsorvida, formando uma primeira camada 

monomolecular na superfície dos alimentos. Segundo Goula et al., (2008) a quantidade de 

umidade na monocamada é aquela que proporciona, em determinada temperatura, maior 

estabilidade e perdas mínimas de qualidade do alimento, abaixo deste valor as taxas de reações 

de deterioração, exceto oxidação de gorduras insaturadas, são mínimas. O teor de umidade de 

equilíbrio tende a diminuir com o aumento da temperatura em uma determinada atividade de 

água. A extensão desse decréscimo depende da composição dos alimentos (RIZVI, 1995). 

Segundo Alcântara et al., (2009) e Blahovec (2004) para representação das 

isotermas de adsorção de um alimento os parâmetros do modelo de Henderson deverão 

apresentar valores de a > 0 e b > 1, já para o modelo de Oswin os valores devem ser a >0 e 0 < 

b < 1. De acordo com a Tabela 21 os valores dos parâmetros 'a' e 'b', nos modelos de Henderson 

e Oswin, estão dentro dos limites relatados por Alcântara et al. (2009) e Blahovec (2004), 

evidenciando que a isoterma de adsorção da polpa de manga em pó pode ser representada pelos 

modelos de Henderson e Oswin. 
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Observou-se no modelo de Henderson e Oswin que a variação da temperatura 

obteve efeito sobre os valores de “a” e “b”, onde o modelo de Henderson apresentou uma 

redução dos valores de “a” e “b”, conforme aumentou-se a temperatura e no modelo de Oswin 

houve um aumento neste mesmo parâmetro conforme variou-se a temperatura de 25 a 40 °C. 

Erros médios relativos (E) inferiores a 10 % indicam um bom ajuste do modelo aos 

dados experimentais (LOMAURO et al., 1985). Tomando a afirmação de LOMAURO et al., 

(1985) pode-se concluir que todos os modelos propostos se ajustaram bem aos dados 

experimentais, variando de 0,80 a 9,75 % e com coeficientes de correlação (R2) variando de 

0,9881 a 0,9999. 

Ao avaliar os erros médios relativos (E) entre os modelos matemáticos analisados 

notou-se que o modelo de GAB, para as isotermas nas temperaturas e concentrações avaliadas, 

descreveu com maior precisão as isotermas de sorção para a polpa de manga em pó, pois 

possuíram valores de R2 próximos de 1, valores de E menores que 10 %. 

De acordo com Pedro et al., (2010) o modelo de GAB apresenta a vantagem de ser 

um modelo relativamente simples e com parâmetros que têm definição física, além de 

representar adequadamente os dados experimentais na faixa de atividade de água de maior 

interesse prático em alimentos (0,10 a 0,90) 

Nas Figuras 12, 13 e 14 estão apresentadas as isotermas de adsorção da polpa de 

manga em pó nas temperaturas experimentais de 25, 30, 35 e 40 °C prevista pelo modelo de 

GAB nos respectivos teores de maltodextrinas, 10, 20 e 30 %. 
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Figura 12 – Isotermas de adsorção da polpa de manga em pó nas temperaturas de 25, 30, 35 e 

40 °C (linhas) prevista pelo modelo de GAB com 10 % de teor de maltodextrina. 

 
 

Verificou-se que não existe grande influência da temperatura sobre as umidades de 

equilíbrio da polpa de manga em pó para atividades de água inferiores a 0,6. A partir da aw de 

0,7 a curva referente a temperatura de 40 °C ocupou uma posição superior de destaque em 

relação as demais temperaturas, todavia a curva na temperatura de 25 °C encontrou-se em 

posição inferior das temperaturas em as atividades de água.  
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Figura 13 – Isotermas de adsorção da polpa de manga em pó nas temperaturas de 25, 30, 35 e 

40 °C (linhas) prevista pelo modelo de GAB com 20 % de teor de maltodextrina. 

 
 

Observou-se que o aumento de temperatura obteve pouca influência sobre o 

comportamento das isotermas com 20 % de maltodextrina, não sendo possível distinguir 

diferenças entre as curvas de temperaturas com atividade de água inferior a 0,6. A partir de uma 

umidade de equilíbrio de 0,3 g.g-1 é que foi possível observar uma separação das curvas de 

temperatura, apresentando a curva de 40 °C e 25 °C posição superior e inferior, 

respectivamente. 
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Figura 14 – Isotermas de adsorção da polpa de manga em pó nas temperaturas de 25, 30, 35 e 

40 °C (linhas) prevista pelo modelo de GAB com 30 % de teor de maltodextrina. 

 
 

Nas isotermas de adsorção da polpa de manga em pó com 30 % de maltodextrina 

constatou-se que a partir de uma atividade de água de 0,6 as curvas de temperatura apresentam 

uma separação possível de distinguir as curvas, onde observou-se que a curva de 40 °C ocupa 

posição superior, consequentemente menor valor de umidade de equilíbrio que as demais 

temperaturas, comportamento esse apresentado na isotermas de adsorção da polpa de manga 

com 10 e 20 % de maltodextrina, deixando evidente que o aumento da atividade de água 

favoreceu a elevação da umidade de equilíbrio em todas as temperaturas testadas e em 

temperaturas mais elevadas obtiveram-se uma menor umidade de equilíbrio, logo, temperaturas 

mais altas contribuem para uma maior adsorção de água pela polpa de manga em pó obtida pelo 

processo de secagem em spray-dryer. 

Observou-se, através das Figuras 12, 13 e 14, que as umidades de equilíbrio das 

amostras para baixas atividades de água (aw ≤ 0,45) permaneceram próximas e com valores 

baixos. Esse comportamento estável pode ser justificado pelo fato de que em ambientes com 

baixa umidade relativa a diferença de pressão de vapor entre o produto em pó e o ar ambiente 

é menor. 

Para atividades de água intermediárias (0,50 <aw< 0,75), a umidade de equilíbrio 

das amostras, em todas as concentrações de maltodextrina, aumentaram consideravelmente em 
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comparação às outras faixas de atividade de água. Observou-se que quanto maior a 

concentração de maltodextrina na amostra menor é a umidade de equilíbrio, esse 

comportamento fica claro no valor de atividade de água 0,8. Nessa aw a umidade de equilíbrio 

variou entre 0,35 a 0,40 g.g-1, 0,32 a 0,35 g.g-1, 0,30 a 0,32 g.g-1 para as amostras contendo 10, 

20 e 30 % de maltodextrina, respectivamente. Tal resultado ocorreu pelo fato da maltodextrina 

ser um agente que diminui a higroscopicidade da amostra, logo quanto maior a concentração 

de maltodextrina maior estabilidade em relação à absorção de água. 

A adsorção de água foi proporcional à temperatura, ou seja, quanto maior a 

temperatura de armazenamento, maior a umidade final da amostra. Comportamento esse 

contrário a Goula et al., (2008) que observaram que o aumento da temperatura ocasionou 

diminuição da umidade de equilíbrio em uma mesma atividade de água para tomate em pó. Esse 

comportamento não foi observado na curva de 35 °C, em aw<0,5, na amostra com 20 % de 

maltodextrina (Figura 13). Tal curva demonstrou umidades relativas menores do que a curva 

de 40 °C. 

Observou-se que as curvas obtidas para as temperaturas de estudo apresentaram 

uma isoterma do tipo III, segundo a classificação de Brunauer et al., (1938), também conhecida 

como isoterma de Flory-Huggins e ocorre pela adsorção de um solvente abaixo da temperatura 

de transição vítrea. Alimentos como frutas que contêm grandes quantidades de açúcares e outras 

moléculas solúveis pequenas, podem exibir esse tipo de isotermas (MEDEIROS et al., 2006). 

 

5.4 Planejamento experimental 

 

Os resultados do planejamento experimental estão descritos na Tabela 9. Foram 

considerados como variáveis dependentes: rendimento, cor (coordenada b*), umidade e ácido 

ascórbico e como variável independente a concentração de maltodextrina, fazendo uso da 

temperatura de 130 °C. 

 

Tabela 9: Valores médios e desvio padrão dos parâmetros físicos e físico-químicos da polpa 

de manga em pó com diferentes concentrações de maltodextrina. 

MD (%) Rendimento (%) Coordenada b* Umidade (%) 
Ácido Ascórbico 

(mg.100g-1) 

Controle 0,86+0,51c 22,79+0,74a 4,14+0,63a 91,81+1,40a 

10% 1,25+0,09c 19,18+0,66a 2,11+1,26a 58,23+7,01b 

20% 4,05+1,31b 16,14+3,72a 2,57+0,69a 50,18+4,96b 

30% 7,97+0,37a 16,09+3,71a 3,15+1,15a 45,18+12,32b 
Médias seguidas da mesma letra nas colunas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nível de 95% de 

confiança. 
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Observa-se que o rendimento da secagem do ensaio controle e do ensaio com 10 % 

de maltodextrina não apresentaram diferença significativa. Enquanto as concentrações de 20 e 

30 % de maltodextrina diferiram significativamente das demais a um nível de 95 % de confiança 

(p<0,05). 

Outro fator a ser observado foi a elevação do rendimento com o aumento da 

concentração de maltodextrina nos ensaios. Esse comportamento ocorre pelo fato da 

maltodextrina ser um agente eficaz na encapsulação de amostras em secagem de alimentos em 

geral (CANO-CHAUCA et al., 2005; MARQUES et al., 2014). Com 30 % de maltodextrina 

obteve-se o maior rendimento (7,97%) entre os ensaios, apresentando 96,79 % a mais que o 

ensaio com 20 % e 826,74 % que o ensaio controle.  

O parâmetro b* na análise de colorimétrica é uma coordenada que avalia a faixa de 

cor, variando do amarelo (+60) ao azul (-60). Dentro do estudo, o maior valor para a coordenada 

b* da cor foi encontrada no nível mínimo de concentração de maltodextrina. Porém 

estatisticamente (Tabela 4) as amostras avaliadas não diferiram entre si (p<0,05). Todos os 

valores observados tenderam a coloração amarela, destacando a amostra controle com valor de 

22,79. Observou-se que quanto maior a concentração de maltodextrina na amostra de secagem 

menor foi o valor obtido na coordenada b*. Isto se deve a influência da adição de maltodextrina 

(que possui coloração branca) na amostra. O mesmo comportamento de diminuição da 

coordenada b* também foi encontrado por Ferrari et al., (2012b) e Arrazola (2014) em polpa 

em pó de amora preta e em casca de berinjela em pó, respectivamente. 

A umidade de um alimento está relacionada diretamente com sua estabilidade, 

qualidade e composição, e pode afetar fatores como estocagem, embalagem e processamento. 

Nos resultados obtidos observou-se que não existiu diferença significativa, a um nível de 95% 

de confiança, na umidade das polpas em pó analisadas (Tabela 9). A maior umidade obtida foi 

no ensaio controle de (4,14 %) e a menor foi de 2,11 % no ensaio com 10 % de maltodextrina. 

Ao avaliar os valores obtidos da umidade das polpas em pó analisadas, considera-se que todas 

as amostras são estáveis em relação à deterioração bioquímica e microbiológica, pois os teores 

de umidade encontrados estão acordo com a legislação brasileira que estabelece um valor 

máximo de umidade de 25 % (DAMORADAN; PARKIN; FENEMMA, 2010; BRASIL, 2005). 

Ao comparar os ensaios contendo 10 %, 20 % e 30 % de maltodextrina com o 

controle, observou-se uma redução do teor de ácido ascórbico na ordem de 35,6 %, 45,3 % e 

50,8 %, respectivamente. As concentrações de 10, 20 e 30 % de maltodextrina diferiram 

significativamente dos ensaios controle e esses não diferiram entre si a um nível de 95% de 

confiança (p<0,05). Diferente de Mendoza-Corvis et al., (2016), que verificaram a recuperação 
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de ácido ascórbico saltar de 54,19 % (20 % de maltodextrina) para 65,17 % (25 % de 

maltodextrina) em um produto em pó a base de soro de leite e manga. Esse fenômeno ocorre 

pelo fato da encapsulação proteger os compostos da oxidação (FAVARO-TRINDADE et al., 

2008; WILKOWSKA et al., 2016). Além de aumentar o rendimento final na secagem, a 

maltodextrina protegeu a degradação do ácido ascórbico durante o processo de secagem.  

De acordo com os resultados discutidos acima o maior rendimento encontrado foi 

a da amostra contendo 30 % de maltodextrina. A coordenada b*, a umidade e o teor de vitamina 

C não diferiram estatisticamente, a um nível de 95 % de confiança, entre os ensaios contendo o 

adjuvante. Então se pode concluir que, neste planejamento experimental, a concentração ideal 

de maltodextrina para obtenção de polpa de manga em pó é de 30 %. 

 

5.5 Caracterização da polpa de manga integral e polpa de manga em pó 

 

A caracterização da polpa de manga integral e da polpa de manga em pó estão 

apresentadas na Tabela 10. 

Todos os parâmetros avaliados, com exceção do pH, apresentaram diferença 

significativa entre a polpa de manga integral e a polpa manga em pó a um nível de 95% de 

confiança (p<0,05). 

 

Tabela 10 – Valores médios da caracterização física e físico-química da polpa de manga integral 

e da polpa de manga em pó obtida por spray-dryer. 

Análises Polpa integral Pó 

Umidade (%) 85,28+0,15a 3,08+0,16b 

Atividade de água (aw) 0,9970+0,0013a 0,3232+0,0036b 

SST (°Brix a 25°C) 12,60+0,00a 81,67+4,73b 

pH  4,50+0,01a 4,54+0,06a 

Acidez total titulável (% Ac. cítrico) 0,14+0,03a 0,47+0,03b 

Ácido ascórbico (mg.100g-1) 23,65+0,23a 43,09+5,03b 

Ácido ascórbico (mg.100g-1)* 162,43+0,22a 44,46+5,00b 

L* 50,87+0,83a 62,96+2,22b 

a* 3,83+0,10a -3,96+0,14b 

b* 41,96+0,92a 18,28+0,48b 

Carotenóides totais (mg.100 g-1)* 14,12+0,05a 2,94+0,03b 

Açúcares redutores (%) 14,89+1,36a 23,21+0,40b 

Açúcares totais (%) 44,77+0,32a 68,63+5,39b 

Solubilidade (%)* - 98,59+0,88 

Higroscopicidade (%)* - 4,77+0,57 
Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente entre si na mesma linha, pelo teste de Tukey 

(p<0,05). * Resultados em base seca. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A polpa de manga integral apresentou valor médio de umidade de 85,28 %, 

enquanto a manga em pó apresentou um teor médio de 3,08 %, correspondendo a uma perda 

média de 96,39 % de água. Valor este próximo ao relatado por Zotarelli et al., (2015) com 83,97 

 % e 5,00 % de umidade para a polpa de manga integral e manga em pó, respectivamente, 

em secagem pelo processo de spray-dryer. A polpa de manga em pó apresentou valor de 

umidade muito abaixo do limite máximo para produtos de frutas desidratada (25 %), estando 

em acordo com o especificado pela legislação brasileira (BRASIL, 2005). 

A atividade de água também teve seu valor reduzido após o processo de secagem, 

apresentando valor médio de 0,9970 e 0,3232 para a polpa integral e o pó, respectivamente. 

Rocha et al., (2014) em seu trabalho com polpa de manga desidratada em spray-dryer relataram 

valores médios de atividade de água de 0,9800 e 0,3200 para manga integral e em pó, valores 

estes próximos aos observados no presente trabalho. Em termos de estabilidade de alimentos, a 

atividade de água é um dos fatores intrínsecos, chegando a ser considerado mais importante que 

a umidade do alimento, uma vez que corresponde a água termodinamicamente disponível para 

as reações químicas e bioquímicas (AZEREDO et al., 2012). Atividade inferior a 0,60 há a 

interrupção do metabolismo dos microrganismos presentes, inibindo o seu desenvolvimento ou 

reprodução (COSTA, 2015; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). A polpa de manga 

em pó apresentou umidade e atividade de água que se pode considerar estável ao 

desenvolvimento microbiológico e a deterioração bioquímica. No entanto, é importante 

ressaltar que as condições de armazenamento – embalagem, local, temperatura, umidade 

relativa, etc. – poderão influenciar diretamente neste equilíbrio. 

Os resultados relatados na Tabela 10 demonstram que houve um aumento de 548,2 

% entre o valor médio do teor de sólidos solúveis da polpa de manga integral e da manga em 

pó obtido. Esse comportamento era previsto, pois houve uma concentração dos sólidos contidos 

na amostra com a retirada da água durante o processo de secagem, além da adição de 

maltodextrina. Moreira et al., (2013) também observaram aumento considerável no teor de 

sólidos solúveis em polpa manga em pó pelo processo de liofilização, concentrando de 12,80 

para 76,30 °Brix após o processo de secagem. O teor de sólidos solúveis totais é um indicativo 

da quantidade de açúcares nos frutos, principalmente, além de qualquer composto solúvel, 

incluindo os ácidos orgânicos e outros constituintes. (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

O processo de secagem não ocasionou mudança significativa, a um nível de 95 % 

de confiança, nas médias do pH das amostras, onde apresentou médias de 4,50 e 4,56, 

respectivamente, para polpa de manga integral e manga em pó. Moreira et al., (2013) 
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observaram o mesmo comportamento para polpa de manga integral e em pó por processo de 

liofilização. 

Observou-se também um aumento nas médias dos parâmetros de acidez e no teor 

de ácido ascórbico em base úmida na polpa integral e em pó, esse fato pode ser relacionado 

com a concentração dos nutrientes no produto seco ocorrido durante o processo de a secagem. 

Mata et al., (2005) observam desempenho semelhante com polpa de graviola utilizando também 

secagem por spray-dryer. De acordo com o resultado, expresso em matéria seca, houve uma 

redução de 72,63 % do teor de ácido ascórbico entre a polpa integral e seu pó atomizado. 

Comportamento semelhante foi observado em Bezerra et al., (2011) em que polpa de manga 

em pó, variedade Tommy Atkins, obtida por secagem em estufa a vácuo, apresentou redução de 

ácido ascórbico de 81,33 % em relação a polpa integral. 

A coordenada L* representa a luminosidade, portanto mede a quantidade de luz que 

é refletida de uma cor (KONICA MINOLTA, 1998). Na análise colorimétrica a coordenada da 

luminosidade apresentou valores médios de 50,87 e 62,96 para a polpa de manga integral e em 

pó, respectivamente, demonstrando diferença significativa (p<0,05) e um aumento perceptível 

de 23,8 %, na luminosidade, caracterizando cor mais clara por estar próximo ao branco puro, 

resultado que pode estar associado à adição de maltodextrina na polpa. 

O fato da luminosidade ter aumentado sugere que as condições de secagem foram 

adequadas, além de indicar uma proteção do agente encapsulante (maltodextrina) aos açucares 

presentes na polpa. Produtos ricos em açucares, como polpas de frutas, podem sofrer 

escurecimento em altas temperaturas nos processos de secagem, resultando numa redução nos 

valores de luminosidade. 

Em relação à coordenada a*, que representa a faixa de cor entre o verde (-a*) ao 

vermelho (+a*), apresentou valor médio de 3,83 e -3,96 para a polpa integral e em pó, 

respectivamente, havendo diferença significativa entre as amostras (p<0,05). A polpa integral, 

por ter apresentado um valor positivo, tendeu ao vermelho ao contrário da polpa de manga em 

pó que tendeu ao amarelo. 

Ao analisar a intensidade do amarelo (b*) entre a polpa integral e em pó verificou-

se diferença significativa entre as médias, com maior valor na polpa integral, indicando 

degradação da pigmentação durante a secagem. A polpa em pó apresentou uma redução 

significativa do amarelo na ordem de 56,4 %. Essa redução pode ter ocorrido devido à presença 

de reações sensíveis ao calor, envolvendo oxidação de pigmentos presentes, como carotenóides, 

compostos fenólicos, em função da alta temperatura da secagem, resultando num pó de 

coloração menos amarelada do que da polpa integral. Outro fator determinante é a presença da 
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maltodextrina que tem coloração branca e pode ter dissipado os pigmentos que dão cor amarela 

a polpa. 

A manga é considerada uma boa fonte de carotenóides, em especial do ß-caroteno 

(VARAKUMAR et al., 2000), porém, todos são facilmente degradados na presença de luz e 

por altas temperaturas (UENOJO et al., 2007). O valor médio da polpa integral apresentou 

14,12 mg.100g-1 de carotenóides totais, enquanto que para o pó, notou-se uma redução de 

79,46%, atingindo um valor médio de 2,90 mg.100g-1. Essa redução ocorreu devido à 

degradação dos carotenóides diante do calor em decorrência do processo de secagem. Vale 

ressaltar que durante a extração dos carotenóides da polpa em pó formaram-se aglomerados 

quando em contato com a acetona (reagente utilizado na execução da análise), dificultando a 

extração total do pigmento, o que pode ter colaborado para o resultado obtido. Essa 

aglomeração ocorreu devido à presença de maltodextrina na amostra, que é pouco solúvel em 

acetona. Esse mesmo comportamento foi relatado por Rocha et al., (2014) ao extrair 

carotenóides de polpa de manga em pó. 

Os açúcares redutores apresentaram-se valores médios de 14,89 % e 23,21 % (em 

base seca) para a polpa integral e o pó, respectivamente. O aumento relatado na amostra em pó 

pode ser explicado em função do tratamento térmico e do aumento da acidez, que contribuem 

para que ocorra a inversão da sacarose. Já, para os açucares totais, foram obtidos médias de 

44,77 % e de 68,63 % para a polpa integral e para polpa de manga em pó, respectivamente, este 

fato ocorreu porque o açúcar foi concentrado pela perda de umidade durante o processo de 

secagem. 

A higroscopicidade é a capacidade de um determinado produto tem em absorver 

umidade do ambiente. Segundo a classificação de Gea Niro Research Laboratory (2003) a polpa 

de manga em pó apresentou um comportamento não higroscópico (<10 %). Esse 

comportamento justifica-se pela presença de maltodextrina na amostra, que tem como 

característica a baixa higroscopicidade. 

A polpa de manga em pó apresentou alto poder de solubilidade em água, isto pode 

ter ocorrido devido a presença de açucares em sua composição, que facilmente se dissolvem 

em meio aquoso, principalmente a maltodextrina, que foi adicionada durante o processo. Para 

Schuck, Dolivet e Jeantet (2012) a cinética do processo de hidratação vai depender da 

composição do pó e da interação de seus componentes com a água, da acessibilidade da água 

aos componentes do pó e das condições de reidratação. 
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5.6 Estabilidade físico-química da polpa de manga em pó 

 

5.6.1 Umidade 

 

Na Tabela 11 estão descritos os valores médios de umidade, com os respectivos 

desvios padrão da polpa de manga em pó durante o armazenamento de 90 dias. A análise 

estatística dos valores de umidade das amostras armazenadas em embalagem laminada, com e 

sem vácuo, em função do período de armazenamento não apresentou diferença significativa 

(p≤0,05) pelo teste de Tukey no 90° dia de armazenamento, conferindo esse tipo de embalagem 

uma barreira eficiente ao ganho de umidade.  

 

Tabela 11 – Valores médios e desvio padrão da umidade (%) da polpa de manga em pó em 

diferentes embalagens e atmosfera. 

Tempo 

(dias) 

Laminada com 

Vácuo 

Laminada sem 

Vácuo 

Plástica com 

vácuo 

Plástica sem 

vácuo 

0 3,08+0,16bA 3,08+0,16bA 3,08+0,16dA 3,08+0,16bA 

15 3,97+0,45aB 3,87+0,22abB 2,95+0,06dA 3,41+0,40bcAB 

30 3,12+0,19bA 3,57+0,54abA 3,32+0,13bcdA 3,24+0,08bcA 

45 3,20+0,27bA 3,53+0,40abA 2,99+0,28dA 3,20+0,17bcA 

60 3,48+0,04abAB 3,16+0,20bB 3,57+0,25bcAB 3,86+0,35acA 

75 4,02+0,18aA 4,44+0,51aA 3,77+0,12bcA 3,87+0,17acA 

90 2,94+0,15bA 4,15+0,52abB 4,40+0,22aB 4,19+0,24aB 
Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, a 5% de significância. Fonte: Elaborada pelo autor. 

Houve um aumento de 34,7 %, 42,86 %, 36,0 % nas amostras das embalagens 

laminada sem vácuo, plástica com vácuo e plástica sem vácuo, respectivamente, durante os 90 

dias avaliados. O crescimento maior no teor de umidade das embalagens plásticas ocorreu 

devido à sua composição. Embalagens plásticas compostas por polietileno tem maior taxa de 

transmissão de vapores d’agua do que embalagens laminadas contendo alumínio em sua 

composição. Embalagens plásticas apresentam menor barreira a vapores de água do que a 

embalagens laminadas. No último dia de avaliação não houve diferença significativa entre as 

embalagens laminada sem vácuo e a embalagem plástica com e sem vácuo. 

A permeabilidade das embalagens varia conforme a temperatura. De acordo com o 

tempo e as condições de umidade relativa e a temperatura do ambiente, ocorre à absorção de 

água para o produto, sendo esta acentuada em temperaturas mais elevadas (ENDO et al., 2007) 

Resultado com o mesmo comportamento foi observado por Loureiro et al., (2013) 

que verificaram tendência de acréscimo da umidade da polpa de buriti microencapsulado em 

spray-dryer com o tempo de armazenamento. Comportamento divergente ao dessa pesquisa foi 
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relatado por Costa et al., (2013) quando estudaram armazenamento da polpa de maracujá em 

pó em temperatura ambiente por 360 dias em embalagem plástica e observaram que não houve 

diferença significativa (p < 0,05). 

Entre os ensaios avaliados neste trabalho, durante os 90 dias de armazenamento, 

todas as embalagens apresentaram níveis aceitáveis de teor de umidade nas amostras, 

proporcionando preservação da amostra. 

 

5.6.2 Atividade de água 

 

Com os valores apresentados na Tabela 12 verifica-se que a atividade de água (aw) 

tem o mesmo comportamento que o teor de umidade. Quanto maior o tempo de armazenamento 

maior a atividade de água. Ao avaliar a aw no nonagésimo dia observa um aumento de 11,0 %, 

20,3 % e 20,3 % nas embalagens laminada sem vácuo, plástica com vácuo e plástica sem vácuo 

respectivamente. 

 

Tabela 12 – Valores médios e desvio padrão da atividade de água da polpa de manga em pó em 

diferentes embalagens e atmosfera. 

Tempo 

(dias) 

Laminada 

com Vácuo 

Laminada  

Sem Vácuo 

Plástica 

com vácuo 

Plástica 

sem vácuo 

0 0,3232+0,0036abA 0,3232+0,0036dA 0,3232+0,0036aA 0,3232+0,0036bA 

15 0,4312+0,0468cA 0,4070+0,0006aA 0,4149+0,0187bA 0,3967+0,0032dA 

30 0,3804+0,0061acdB 0,3788+0,0012eB 0,4031+0,0038bA 0,3969+0,0033dA 

45 0,4015+0,0197cdA 0,3879+0,0008eAB 0,3699+0,0248abAB 0,3592+0,0016aB 

60 0,3615+0,0024abdA 0,3432+0,0110cB 0,3819+0,0041bC 0,3962+0,0026cdC 

75 0,3869+0,0099cdA 0,3896+0,0026eA 0,3972+0,0432bA 0,3859+0,0078cA 

90 0,3086+0,0256bA 0,3588+0,0016bB 0,3887+0,0011bB 0,3889+0,0004cdB 
Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, a 5% de significância. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Não foi detectado diferença significativa, no último dia de avaliação, entre as 

embalagens laminada sem vácuo e a embalagem plástica com e sem vácuo. A atividade de água 

está relacionada com a umidade. Oliveira et al., (2015) observaram aumento na umidade e na 

atividade de água em polpa do fruto do mandacaru em pó formulado com 10 % de maltodextrina 

durante os 50 dias de armazenamento. 

Verifica-se, entre os resultados obtidos, que após os 90 dias de armazenamento, 

nenhuma amostra ultrapassou o valor de 0,38 para aw, o que classifica o produto como estável 

e seguro de acordo com Damodaran et al., (2010). Quanto menor a atividade de água menor é 

a velocidade de crescimento dos microrganismos, chegando até sofrer paralisação completa em 
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atividades de água menor que 0,60 (MELO FILHO e VASCONCELOS; 2011). Apesar do 

aumento da umidade e atividade de água nas amostras, as mesmas apresentaram característica 

estável para a conservação de alimentos em 90 dias de avaliação. 

 

5.6.3 Teor de sólidos solúveis totais 

 

Avaliando os resultados de sólidos solúveis das amostras avaliadas (Tabela 13), 

observou-se redução conforme o tempo de armazenamento, porém não diferiram entre si a um 

nível de 95 % de confiança (p<0,05). De acordo com o aumento do teor de umidade e da 

atividade de água houve uma diminuição no teor de sólidos solúveis. O teor de sólidos solúveis 

é inversamente proporcional ao aumento de água na amostra, já que com o aumento da umidade 

a proporção de sólidos diminui. 

 

Tabela 13 – Valores médios e desvio padrão do teor de sólidos solúveis (°Brix) da polpa de 

manga em pó em diferentes embalagens e atmosfera. 

Tempo 

(dias) 

Laminada com 

vácuo 

Laminada sem 

vácuo 

Plástica com 

vácuo 

Plástica sem 

vácuo 

0 81,7+4,7aA 81,7+4,7aA 81,7+4,7abA 81,7+4,7aA 

15 81,0+1,0aA 79,3+3,1aA 79,0+1,0bA 79,7+1,5aA 

30 83,7+0,7aA 79,3+0,6aB 78,7+0,6bB 82,0+0,0aA 

45 80,3+0,6aD 82,0+0,0aC 86,0+0,0aA 84,3+0,6aB 

60 80,0+0,0aB 83,3+0,6aA 82,0+0,0abC 82,0+0,0aA 

75 80,3+0,6aB 79,0+0,0aB 82,0+1,0abA 80,0+0,0aB 

90 78,3+1,2aA 79,0+0,0aA 79,0+0,6bA 80,0+0,0aA 
Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, a 5% de significância. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A variação encontrada neste estudo pode estar relacionada com a decomposição de 

ácidos orgânicos presentes na polpa em pó, além do aumento do teor de água nas amostras. 

Moura (2010) observou que após 360 dias de armazenamento houve uma redução 

de sólidos solúveis em amostras de polpa de acerola orgânica em pó apesar de não aumentar o 

teor de água nas amostras. Costa et al., (2013) verificaram comportamento estável durante o 

período de estudo (360 dias) com valores médios de 89,3 % em polpa de maracujá orgânico em 

pó obtido por processo de spray-dryer, porém obteve aumento na atividade de água e na 

umidade. 

Entre as embalagens laminada com e sem vácuo e plástica com e sem vácuo não 

ocorreu diferença significativa no nonagésimo dia de avaliação. Apesar de não haver diferença 

significativa entre as embalagens houve uma diminuição de 4,2 %, 3,3 %, 3,3 %, e 2,1 % nas 
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amostras das embalagens laminada sem vácuo, plástica com vácuo e plástica sem vácuo, 

respectivamente, durante os 90 dias avaliados. 

 

5.6.4 pH 

 

Na Tabela 14 estão descritos os valores médios do pH em função do tempo e das 

condições de armazenamento. Observou-se uma redução em todos os ensaios avaliados ao final 

do 90° dia de avaliação. Em relação ao início do experimento e o 90° dia, houve diferença 

significativa apenas na embalagem laminada com vácuo a um nível de 95 % de confiança. 

Observou-se que houve diferença significativa entre o tipo de material das embalagens, plástica 

e laminada no último dia de avaliação, porém a aplicação ou não do vácuo não apresentou efeito 

significativo em suas respectivas embalagens. 

 

Tabela 14 – Valores médios e desvio padrão do pH da polpa de manga em pó em diferentes 

embalagens e atmosfera. 

Tempo 

(dias) 

Laminada com 

vácuo 

Laminada sem 

vácuo 

Plástica com 

vácuo 

Plástica sem 

vácuo 

0 4,54+0,06aA 4,54+0,06abA 4,54+0,06ba 4,54+0,06dA 

15 4,79+0,08eAB 5,03+0,39cA 4,46+0,01bB 4,52+0,02dAB 

30 4,69+0,02eC 4,71+0,01abcC 4,90+0,01aB 4,93+0,01aA 

45 4,91+0,02dC 4,91+0,02bcC 4,04+0,03cB 4,45+0,02dA 

60 4,94+0,01dC 4,91+0,01bcC 4,00+0,06cB 4,30+0,08bA 

75 4,10+0,02cB 5,08+0,01cA 3,96+0,01cC 3,96+0,00cC 

90 4,33+0,02bB 4,33+0,01aB 4,49+0,01bA 4,48+0,01dA 
Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, a 5% de significância. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A medida de pH de um alimento é de grande importância tanto do ponto de vista 

microbiológico quanto químico, uma abordagem microbiológica os divide em duas categorias: 

alimentos com valores de pH inferiores ou superiores a 4,5 (GOMES et al., 2011). Alimentos 

com pH inferiores a 4,5 são considerados alimentos ácidos, associados a baixa umidade e 

atividade de água, indicando um produto microbiologicamente estável. Em todos os ensaios, ao 

final do período do estudo da estabilidade, o pH apresentou abaixo de 4,5, podendo ser 

considerado um alimento seguro em todas as amostras avaliadas. 
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5.6.5 Acidez titulável total 

 

Na Tabela 15 estão apresentados os valores médios dos resultados das análises de 

acidez total titulável (%) durante o período de 90 dias. Em ambas embalagens (laminada e 

plástica) e atmosferas (com e sem vácuo) a acidez total titulável não apresentou diferença 

significativa ao final dos 90 dias a um nível de 95 % de confiança, porém ao comparar o dia 0 

com o 90° dia é observado uma redução em todos os ensaios ao final desse período. Tais fatos 

demonstram que as embalagens e a atmosfera não apresentaram interferência significativa na 

conservação da polpa de manga em pó após 90 dias de armazenamento. 

 

Tabela 15 – Valores médios e desvio padrão da acidez total titulável (%) da polpa de manga em 

pó em diferentes embalagens e atmosfera. 

Tempo 

(dias) 

Laminada com 

vácuo 

Laminada sem 

vácuo 

Plástica com 

vácuo 

Plástica sem 

vácuo 

0 0,47+0,03aA 0,47+0,03aA 0,47+0,03aA 0,47+0,03bA 

15 0,40+0,01bcA 0,39+0,01bcA 0,35+0,04bA 0,40+0,03bcA 

30 0,38+0,00bcA 0,36+0,01cA 0,40+0,0abA 0,38+0,00cA 

45 0,37+0,02cA 0,37+0,01cA 0,36+0,01bA 0,40+0,02bcA 

60 0,37+0,04cB 0,37+0,02cB 0,34+0,02bAB 0,28+0,02acA 

75 0,44+0,00abA 0,39+0,02bcA 0,39+0,02bA 0,41+0,03bcA 

90 0,44+0,02abA 0,43+0,02abA 0,40+0,02abA 0,41+0,03bcA 
Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, a 5% de significância. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

5.6.6 Ácido ascórbico 

 

Na Tabela 16 estão descritos os valores médios do teor de ácido ascórbico com o 

tempo de armazenamento nas respectivas embalagens e atmosferas. Ao longo do período de 

estudo da estabilidade foram observadas oscilações, porém, em todos os ensaios houve redução 

significativa no 90° dia de avaliação em relação ao tempo inicial. Observa-se uma redução de 

44,26 %, 40,54 %, 29,47 % e 25,71 % (mg de ácido ascórbico / 100g) nas amostras das 

embalagens laminada com vácuo, laminada sem vácuo, plástica com vácuo e plástica sem 

vácuo, respectivamente, durante os 90 dias avaliados. Comportamento que divergiu dos 

resultados de Rocha et al., (2014) que verificaram que este parâmetro diminui com o aumento 

do tempo, atingindo um percentual de redução em torno de 63,48 % para a embalagem laminada 

e 67,82 % para a embalagem transparente ao final dos 180 dias em relação ao início (Tempo 0) 

para polpa de manga em pó. 
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Tabela 16 – Valores médios e desvio padrão do teor de vitamina C (mg/100g) da polpa de 

manga em pó em diferentes embalagens e atmosfera. 

Tempo 

(dias) 

Laminada com 

vácuo 

Laminada sem 

vácuo 

Plástica com 

vácuo 

Plástica sem 

vácuo 

0 43,09+5,03aA 43,09+5,03bA 43,09+5,03bcA 43,09+5,03cA 

15 44,72+10,50aA 44,69+1,58aA 44,54+5,3cA 47,51+0,45cA 

30 36,47+10,27abcA 34,83+2,38bdA 43,23+4,78bcA 44,71+5,54cA 

45 19,48+0,13cB 16,03+5,80cB 32,12+5,54abA 17,83+2,85bB 

60 33,73+5,28abcB 30,16+3,39dB 45,17+2,07cA 50,33+2,12cA 

75 38,98+4,88abAB 30,97+2,84dA 40,73+2,83abcB 45,65+2,82cB 

90 24,02+0,01bcC 25,62+2,78cdBC 30,39+2,77aAB 32,01+2,78aA 
Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, a 5% de significância. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

5.6.7 Cor 

 

5.6.7.1 Coordenada L* 

 

Na Tabela 17 estão apresentados os valores médios dos resultados das análises de 

luminosidade (L*) durante o período de 90 dias. Observou-se que houve um ligeiro aumento, 

do parâmetro avaliado nas embalagens laminadas com vácuo e plástica sem vácuo, apesar de 

não diferirem estatisticamente (p<0,05). 

 

Tabela 17 – Valores médios e desvio padrão da coordenada L* da polpa de manga em pó em 

diferentes embalagens e atmosfera. 

Tempo 

(dias) 

Laminada com 

vácuo 

Laminada sem 

vácuo 

Plástica com 

vácuo 

Plástica sem 

vácuo 

0 62,90+2,22aA 62,90+2,22abA 62,69+2,22aA 62,96+2,22aA 

15 62,69+0,00aA 63,00+0,00abA 62,00+0,01aA 61,59+0,00aA 

30 62,36+1,85aB 61,68+0,08bB 61,17+1,48aA 62,47+0,66aA 

45 61,09+0,17aA 62,12+0,22bAB 62,71+0,18aAB 63,77+0,13aB 

60 63,73+0,10aA 64,63+0,22aB 62,08+0,12aC 62,52+0,44aC 

75 62,69+0,40aA 62,86+0,17abA 62,74+0,03aA 63,00+0,10aA 

90 62,92+0,15aA 62,53+0,06abA 62,61+0,17aA 63,25+0,06aA 
Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, a 5% de significância. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Na embalagem laminada sem vácuo e plástica com vácuo houve diminuição na 

luminosidade durante a armazenagem, porém no nonagésimo dia não houve diferença 

significativa em relação ao dia inicial. Pode-se afirmar que não houve escurecimento 

enzimático ou não enzimático da polpa de manga em pó durante os 90 dias de armazenamento.  
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Moura (2010) observou que não houve diferença significativa (p>0,05) no decorrer 

do armazenamento de 360 dias em polpa de acerola em pó em sacos aluminizados. Oliveira et 

al., (2015) relataram que a polpa do fruto de mandacaru em pó, com 10 % de maltodextrina, 

indicou escurecimento em razão da diminuição de L* ao longo do tempo de armazenamento 

em embalagens laminadas flexíveis compostas de uma camada de PET cristal (12 μm), uma 

camada de PET metal (12 μm) e uma camada de PEBD cristal (50 μm). Lisboa e colaboradores 

(2012) observaram que não houve mudança significativa na coordenada L em polpa de figo-

da-índia em pó durante 100 dias armazenamento em embalagens laminadas elaboradas em filme 

composto de plástico, alumínio, papel e outro filme plástico a 25 °C. Portanto a polpa de manga 

em pó ofereceu elevada luminosidade durante o período de armazenagem. 

 

5.6.7.2 Coordenada a* 

 

Na Tabela 18 estão apresentados os valores médios dos resultados do 

monitoramento da coordenada a*. A intensidade da coordenada a* diminuiu com o aumento do 

tempo de armazenamento em todas as embalagens. De acordo com o tempo as amostras 

tenderam do verde para o vermelho, apesar de continuarem com valores negativos. 

O menor aumento foi apresentado na amostra da embalagem laminada com vácuo 

13,1% e entre as outras embalagens não houve diferença significativas no 90° dia. Costa et al., 

(2013) verificaram que não houve diferença significativa na amostra de polpa de maracujá 

orgânica em pó na coordenada a* durante 360 dias de armazenamento em embalagem laminada. 

Moura (2010) observou diferença significativa em acerola orgânica em pó durante 360 dias 

embalados em sacos laminados. Lisboa et al., (2012) verificaram aumento significativo na 

mesma coordenada com o passar do tempo em figo-da-Índia em pó armazenados em 

embalagem laminada durante 100 dias. 

 

Tabela 18 – Valores médios e desvio padrão da coordenada a* da polpa de manga em pó em 

diferentes embalagens e atmosfera. 

Tempo 

(dias) 

Laminada com 

vácuo 

Laminada sem 

vácuo 

Plástica com 

vácuo 

Plástica sem 

vácuo 

0 -3,96+0,14aA -3,96+0,14bA -3,96+0,14aA -3,96+0,14bA 

15 -3,65+0,01cD -3,52+0,01aD -3,36+0,00deA -3,38+0,00dB 

30 -3,28+0,03bdA -3,12+0,02cA -3,11+0,19bcdA -3,26+0,06dA 

45 -3,20+0,01dB -3,13+0,03cA -3,31+0,02cdeC -3,57+0,02aD 

60 -3,74+0,04cB -3,53+0,02aA -3,04+0,02bC -3,03+0,01cC 

75 -3,24+0,05dC -3,95+0,02bB -3,40+0,01eA -3,30+0,01dC 

90 -3,44+0,04bA -3,05+0,04cB -3,07+0,01bcB -3,10+0,04cB 
Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, a 5% de significância. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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5.6.7.3 Coordenada b* 

 

Os valores médios para coordenada b* da polpa de manga em pó seguidas dos 

desvios padrão estão demonstrados pela Tabela 19. Na coordenada b*, que representa a faixa 

de cor entre o azul e o amarelo, houve uma diminuição dos valores que tendem a cor amarela 

em todas as amostras apresentadas. Isso demonstra que houve degradação da cor amarelo tanto 

na presença como na ausência de oxigênio. Houve uma diminuição de 11,85 %, 17,78 %, 14,03 

% e 18,97 % nas amostras das embalagens laminada sem vácuo, plástica com vácuo e plástica 

sem vácuo, respectivamente, durante os 90 dias avaliados. 

 

Tabela 19 – Valores médios e desvio padrão da coordenada b* da polpa de manga em pó em 

diferentes embalagens e atmosfera. 

Tempo 

(dias) 

Laminada com 

vácuo 

Laminada sem 

vácuo 

Plástica com 

vácuo 

Plástica sem 

vácuo 

0 18,28+0,48bA 18,28+0,48aA 18,28+0,48aA 18,28+0,48aA 

15 18,66+0,01bA 18,09+0,01aB 16,33+0,01cC 15,92+0,01cD 

30 15,93+0,48cdA 15,65+0,14bcA 15,15+1,41bcA 16,01+0,41cA 

45 15,55+0,22dA 14,98+0,21cdB 16,47+0,07cC 16,10+0,17cC 

60 16,42+0,26cA 14,60+0,13dB 14,33+0,11bB 14,13+0,19bB 

75 17,39+0,24aA 15,89+0,33bB 16,10+0,12cB 16,33+0,49cB 

90 16,12+0,20cdA 15,03+0,20cdB 15,71+0,15bcA 14,81+0,14bB 
Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, a 5% de significância. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Ao final do período de armazenamento houve diferença significativa nas 

embalagens a vácuo, o mesmo ocorreu nas embalagens sem vácuo. Alexandre et al., (2014) 

revelaram em seu trabalho que a pitanga em pó apresentou o mesmo comportamento deste 

trabalho, onde a coordenada b* sofreu um decréscimo significativo durante os 60 dias de 

armazenamento em embalagem flexível multifolhada (PET/PP). 

Oliveira et al., (2015) observaram aumento da coordenada b* durante 50 dias de 

armazenamento para amostras de mandacaru em pó com 10 % de maltodextrina em embalagem 

laminadas flexíveis (compostas de uma camada de PET cristal (12 μm), uma camada de PET 

metal (12 μm) e uma camada de PEBD cristal (50 μm)), resultado contrário ao apresentado por 

este. 
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5.6.8 Solubilidade 

 

Na Tabela 20 estão descritos os dados da estabilidade da solubilidade com o tempo 

de armazenamento nas respectivas embalagens e atmosferas. Ao observar os dados da Tabela 

20 verificou-se que os pós apresentaram comportamento de alta solubilidade durante o 

armazenamento e diminuição na solubilidade em todos os ensaios analisados. Porém no 

nonagésimo dia verificou-se que não houve diferença significativa nas embalagens analisadas 

ao compará-las com o primeiro dia de avaliação. Observou-se um decréscimo maior na 

embalagem plástica com vácuo (4,1 %), seguida da laminada sem vácuo (2,6 %), laminada com 

vácuo (1,9 %) e plástica sem vácuo (1,1 %). Não houve diferença significativa entre as 

embalagens no último dia de avaliação. Goula e Adamapolus (2005) atribuem a diminuição da 

solubilidade ao ganho de umidade do material. 

 

Tabela 20 – Valores médios e desvio padrão do teor de Solubilidade (%) da polpa de manga em 

pó em diferentes embalagens e atmosfera. 

Tempo 

(dias) 

Laminada com 

vácuo 

Laminada sem 

vácuo 

Plástica com 

vácuo 

Plástica sem 

vácuo 

0 98,59+0,88aA 98,59+0,88aA 98,59+0,88aA 98,59+0,88aA 

15 95,90+2,03abA 97,32+1,92abA 96,04+2,62aA 97,70+0,92abA 

30 94,08+1,37bA 95,29+1,19bA 94,29+0,72aA 94,88+0,64bA 

45 94,77+0,32abC 96,51+1,12abB 98,58+0,14aA 95,03+0,45bBC 

60 93,03+2,42bA 97,62+0,00abB 96,37+0,20aB 94,89+0,15bAB 

75 96,58+0,00abB 96,58+0,00abB 96,58+0,00aB 96,58+0,10abA 

90 96,76+0,64abA 96,02+0,79abA 94,60+5,85aA 97,52+2,45abA 
Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, a 5% de significância. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A solubilidade está relacionada à interação entre as substancias químicas e trata-se 

de um termo quantitativo para expressar a solubilização de um soluto no solvente (MARTINS, 

LOPES E ANDRADE, 2013). A solubilidade é um parâmetro utilizado para avaliar o 

comportamento do pó em solução aquosa e verifica a capacidade do pó para manter-se em 

mistura homogênea com a água (CRUZ, 2013; VISSOTO et al., 2006). 

Sousa et al. (2016) observaram comportamento semelhante na solubilidade em suco 

de caju em pó com 12 % de maltodextrina, apresentando valores superiores a 90 % de 

solubilidade e diminuição de acordo com o tempo de armazenamento. Carneiro (2011) 

observou redução de 93 a 79 % na solubilidade em pó de açaí orgânico durante os 270 dias de 

armazenamento. O mesmo ocorreu com Costa et al., (2013), com maracujá em pó, onde houve 



77 

um decréscimo das médias até o ultimo dia de armazenamento (360 dias), com alteração de 

81,61 para 75,79 %. 

 

5.6.9 Higroscopicidade 

 

A Tabela 21 apresenta os valores médios da higroscopicidade da polpa de manga 

em pó. Houve uma redução na higroscopicidade em função da embalagens e atmosferas 

utilizadas. Essa redução variou 43,0 %, 57,7 %, 59,8 % e 59,1 % ao final do tempo da avaliação 

para a embalagem laminada com vácuo, laminada sem vácuo, plástica com vácuo e plástica 

sem vácuo, respectivamente. 

 

Tabela 21 – Valores médios e desvio padrão do teor de Higroscopicidade (%) da polpa de manga 

em pó em diferentes embalagens e atmosfera. 

Tempo 

(dias) 

Laminada com 

vácuo 

Laminada sem 

vácuo 

Plástica com 

vácuo 

Plástica sem 

vácuo 

0 4,77+0,57aA 4,77+0,57bcA 4,77+0,57aA 4,77+0,57aA 

15 2,98+0,29cA 4,19+0,07bcB 4,70+0,43abB 4,28+0,67abB 

30 2,01+0,15dB 5,39+0,13bA 2,63+0,27cdC 2,65+0,13cC 

45 2,55+0,25cdC 2,57+0,13dC 3,61+0,25bcB 4,13+0,09abA 

60 1,80+0,04bdA 2,03+0,16dA 1,98+0,32dA 2,62+0,64cA 

75 1,04+0,23bC 1,18+0,01aC 2,46+0,19dB 3,07+0,18bcA 

90 2,72+0,53cdA 2,02+0,23dA 1,92+0,34dA 1,95+0,38cA 
Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, a 5% de significância. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A higroscopicidade variou significativamente em todas as embalagens no final do 

último dia de avaliação comparando com o dia inicial. Verificou-se que as embalagens no 

nonagésimo dia não diferiram estatisticamente entre sim. O uso do vácuo não revelou efeito 

negativo sobre a higroscopicidade das amostras avaliadas.  

Sousa et al., (2016) observaram redução de apenas 6,1 % na higroscopicidade em 

suco de caju em pó em embalagem laminada no período de 90 dias. Severo (2016), também 

após 90 dias, verificou em polpa de banana em pó redução de 3,8 % para embalagem laminada 

e 29,9 % em embalagem plástica. Costa et al., (2013) observaram que o aumento da umidade 

não afetou, significativamente, as medias de higroscopicidade em maracujá em pó. 

As amostras avaliadas, em ambas as embalagens, apresentaram valores para 

higroscopicidade menores do que 10%, com isso as mesmas podem ser classificadas como pós 

não higroscópicos de acordo com os padrões estabelecidos por GEA Niro Research Laboratory 

(2016). 
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Os pós com umidades menores têm maior facilidade em adsorver água, ou seja, é 

mais higroscópico, o que está relacionado ao maior gradiente de concentração de água existente 

entre o produto e o ambiente (TONON et al., 2009; SEVERO, 2016). Isso pode ser observado 

na amostra da embalagem laminada com vácuo, cujo pó obteve maior higroscopicidade ao final 

da avaliação, visto que possuía uma menor umidade diante das outras embalagens. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Foi possível obter polpa de manga em pó pelo processo de secagem em spray-dryer 

com uso da maltodextrina como adjuvante de secagem. 

A presença da maltodextrina na polpa de manga durante o processo de secagem 

resultou em um pó com partículas com formato mais definido e menores. 

A amostra com 30 % de maltodextrina apresentou maior fluidez entre as amostras 

avaliadas, porém apresentou comportamento coesivo. A amostra com 20 % de maltodextrina 

apresentou maior ângulo de atrito de parede. 

O modelo matemático de GAB foi o que descreveu com maior precisão as isotermas 

de sorção para a polpa de manga em pó. 

As curvas obtidas para as temperaturas de estudo apresentaram uma isoterma do 

tipo III, segundo a classificação de Brunauer et al., (1938). 

A maltodextrina mostrou-se tecnologicamente viável na obtenção de polpa de 

manga em pó proporcionando incremento no rendimento além de conferir proteção contra a 

degradação do ácido ascórbico. 

A polpa de manga em pó com 30 % de maltodextrina apresentou comportamento 

não higroscópico e com alto poder de solubilidade em água. 

Foi possível considerar que a polpa de manga em pó apresentou caraterísticas 

físicas e físico-químicas estáveis durante 90 dias de armazenamento em embalagens laminadas 

e de polietileno. 
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