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RESUMO

A manga é uma fruta tipicamente tropical que caiu no gosto do consumidor brasileiro. A
variedade Palmer, é bem aceita no mercado interno, por apresentar frutos grandes, aromaticos
e auséncia de fibras. O objetivo desta pesquisa foi a obtencdo do pd da polpa de manga cv.
Palmer através da desidratacdo em spray-dryer, bem como realizar o estudo das condi¢des de
secagem, parametros de qualidade e estabilidade do produto. Para isso, realizou-se a
caracterizacdo da polpa, seguida da andlise da influéncia da concentracéo de maltodextrina (%)
e da temperatura do ar de secagem (°C) sobre a umidade (%), higroscopicidade, rendimento (%)
e cor (L*, a*, b*), através de um planejamento experimental (DCCE). No p6 foi realizada
caracterizacdo fisica, fisico-quimica e morfoldgica. Determinou-se as isotermas de adsorcéo
nas temperaturas de 25, 35 e 45°C. Também avaliou-se a estabilidade do pé por um periodo de
90 dias, em quatro condi¢cdes de armazenamento: embalagem laminada com e sem vécuo, e de
polietileno com e sem vacuo. Os resultados revelaram que os parametros fisico-quimicos da
polpa in natura estdo de acordo com a legislacéo para polpa de frutas com excecdo para acidez,
as melhores condicBes de secagem para polpa de manga cv. Palmer e com adi¢cdo de 30% de
maltodextrina desidratado a uma temperatura de 150°C. No pé de manga com 30% de
maltodextrina desidratado a 150°C, verificou-se aumento do °Brix, dos agUcares totais e
redutores, bem como uma reducdo no contetido de acido ascorbico, carotenoides, umidade e
atividade de 4gua. O aumento da concentracdo do adjuvante maltodextrina propiciou pds com
menor angulo de friccdo da parede, maior facilidade de escoamento, maiores densidades
aparentes, particulas maiores e mais dispersas entre si. O modelo de GAB foi o que melhor
ajustou os dados experimentais das isotermas dos pés de manga com 10, 20 e 30% de
maltodextrina nas temperaturas de 25, 35 e 45°C. O estudo da estabilidade mostrou que a
embalagem laminada a vacuo foi mais eficiente contra o ganho de umidade, ofertando maior
barreira ao vapor de &gua e maior retencdo da cor. Concluiu-se que concentracdo de
maltodextrina influenciou nas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e morfoldgicas do pé de
manga, o0 processo de desidratagdo em spray-dryer resultou na perda de nutrientes como &cido
ascorbico e carotenoides, o pd de manga conservou-se bem durante os 90 dias da estabilidade,

sendo a embalagem laminada a vacuo a mais recomendada para seu armazenamento.

Palavras-chave: Manga. Spray-dryer. Estabilidade do pé.



ABSTRACT

The mango is a typically tropical fruit that has fallen in the taste of the Brazilian consumer. The
Palmer variety is well accepted in the intern market because it has large, aromatic fruits and no
fiber. The objective of this research was to obtain powder of mango pulp cv. Palmer through
spray-dryer dehydration, as well as perform the study of drying conditions, quality parameters
and product stability. For this, the pulp characterization was carried out, followed by the
analysis of the influence of the maltodextrin concentration (%) and drying air temperature (°C)
on the humidity (%), hygroscopicity, yield (%) and color (L *, a*, b *), through an experimental
planning (DCCE). Physical, physical-chemical and morphological characterization were
performed in the powder. The adsorption isotherms were determined at temperatures of 25, 35
and 45°C. The stability of the powder was also evaluated for a period of 90 days under four
storage conditions: laminated packaging with and without vacuum, and polyethylene with and
without vacuum. The results revealed that the physico-chemical parameters of fresh pulp are in
accordance with the legislation for fruit pulp except for acidity, the best drying conditions for
mango pulp cv. Palmer and with addition of 30% dehydrated maltodextrin at a temperature of
150 °C. In the mango powder with 30% maltodextrin dehydrated at 150 ° C, there was an
increase of °Brix, of the total and reducing sugars, as well as a reduction in the content of
ascorbic acid, carotenoids, moisture and water activity. The increased concentration of the
adjuvant maltodextrin provided powders with lower wall friction angle, greater ease of flow,
higher apparent densities, larger particles and more dispersed with each other. The GAB model
was the one that better adjusted the experimental data of the isotherms of the mango powders
with 10, 20 and 30% of maltodextrin at temperatures of 25, 35 and 45°C. The stability study
showed that vacuum-laminated packaging was more efficient against moisture gain, offering a
greater barrier to water vapor and greater color retention. It was concluded that maltodextrin
concentration influenced the physical, physical-chemical and morphological characteristics of
mango powder, the spray-dryer dehydration process resulted in the loss of nutrients such as
ascorbic acid and carotenoids, mango powder remained well during the 90 days of stability,

with the laminated vacuum packaging being the most recommended for storage.

Keywords: Mango. Spray-dryer. Powder stability.
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1 INTRODUCAO

Segundo dados do Anuario Brasileiro de Fruticultura (2015) o Brasil é o terceiro
colocado no ranking das principais na¢6es produtoras de fruta, ficando atras apenas da China e
da India. Destaque deve ser dado para o Nordeste brasileiro devido sua posicdo geografica e
condicBes climéticas, concentra os principais estados produtores e exportadores de fruta, que

sdo Bahia, Pernambuco, Ceara e Rio Grande do Norte.

A manga é uma fruta tipicamente tropical que caiu no gosto do consumidor
brasileiro, sendo requisitada com frequéncia e tornando-se a segunda fruta mais exportada pelo
pais. As caracteristicas nutricionais, bem como, tamanho, rendimento da polpa e teor de fibras
é variavel, depende de fatores como solo, manejo e sobretudo a variedade do fruto. A variedade
de manga Palmer, é bem aceita no mercado interno, ganhando a preferéncia do consumidor por
apresentar frutos grandes, aromaticos, polpa firme amarelada, sabor doce acentuado, carogo

pequeno, 0 que garante um maior rendimento de polpa e auséncia de fibras.

Um fator limitante a comercializacdo da manga, tanto no mercado externo quanto
interno, é sua alta perecibilidade, caracteristica comum as frutas tropicais. Consumida em sua
grande maioria na forma in natura, ndo tem suas tecnologias totalmente exploradas, logo o
aumento na industrializacdo solucionaria os problemas de perdas na p6s-colheita e ao longo da
cadeia produtiva, ofertando ao consumidor uma maior variedade de produtos, além de agregar

valor a matéria-prima.

A desidratacdo da manga apresenta-se como uma excelente alternativa, tendo como
vantagem a vida Util prolongada, reducdo de peso e volume, tornando mais econdmico sua
embalagem, transporte, armazenamento e conservagdo, além de dispensar armazenamento sob
temperaturas de refrigeracdo ou congelamento, o produto conserva-se a temperatura ambiente.
A manga em po, pode ser utilizada para reconstituicdo de sucos, em produtos de confeitaria,
barras de cereais e etc. Segundo Favero (2008) trata-se de um suco sob o estado sélido em pd,
obtido pela desidratacdo do suco integral, e pode ser comercializado com a denominacéo de
suco integral desidratado. Apresentando-se como mais um incremento nas possibilidades de

exportacao do pais.

A secagem € um dos métodos mais antigos, empregado pelo homem, na

conservacao de alimentos. O equipamento mais importante para a desidratacdo de alimentos
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liquidos com ar quente ¢ o secador atomizador (ORDONEZ, 2005), também conhecido como
spray-dryer. A desidratacdo de frutas em spray-dryer resulta em p6s com alta concentragdo da
fruta, conservando as caracteristicas naturais da mesma. A principal conveniéncia é a

disponibilidade do produto em qualquer época do ano.

Encontra-se na literatura diversos trabalhos a respeito das caracteristicas da polpa
de manga, mas poucos tratam da obtencdo do p6 da fruta. De acordo com Gomes; Figueirédo e
Queiroz (2002) o pé produzido pela secagem resulta em um material com caracteristicas
peculiares, diferentes daquelas proprias da polpa liquida. Dentre as andlises que podem
determinar as propriedades dos pds temos, teor de umidade, pH, acidez, acUcares,
higroscopicidade, grau de caking, isotermas de adsorcao/dessor¢do, entre outros. Essas anélises
sdo importantes, pois irdo definir condicdes e etapas do processamento, embalagem e

armazenamento do po.

E not6rio a mudanga nos habitos alimentares da populacdo em virtude da busca
incessante por alimentos mais saudaveis, mais préaticos, de facil uso e por¢des variadas. Nesse
contexto, os alimentos em pd vém ganhando espaco no mercado, 0s sucos e polpas de fruta em
po, sdo alternativas para o aproveitamento do excedente da producdo, bem como, o
fornecimento ao consumidor de um produto de qualidade a qualquer época do ano. Diante do
exposto, objetivou-se neste trabalho a producédo do pé da polpa de manga da variedade Palmer
utilizando o processo de desidratagdo em spray-dryer, bem como avaliar condi¢des de secagem,

parametros de qualidade e estabilidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a secagem de polpa de manga da variedade Palmer atraves do processo de

desidratagéo por aspersao (spray-dryer).

2.2 Obijetivos especificos

Realizar a caracterizacdo fisico-quimica da polpa de manga cv. Palmer;

Avaliar a influéncia da temperatura do ar de secagem e da concentracdo do adjuvante
maltodextrina no rendimento, umidade, higroscopicidade e nas coordenadas da cor do
p6 de manga obtido em spray-dryer;

Caracterizar os pos obtidos através das analises fisicas, fisico-quimicas e morfolégicas;
Avaliar o ajuste dos modelos matematicos de GAB, BET, Henderson e Oswin, das
isotermas dos pds de manga com 10, 20 e 30% de maltodextrina, nas temperaturas de
25, 35 e 45°C;

Avaliar a estabilidade dos pds de manga no periodo de armazenagem de 90 dias, em

quatro condicGes de armazenamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama da cadeia produtiva de frutas

O mundo todo produz anualmente mais de 800 milhdes de toneladas de frutas. O
Brasil é o terceiro colocado no ranking das principais nagdes produtoras. Esta atras apenas da
China e da india, respectivamente (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2015).
Com suas dimensdes continentais e variedade de clima, o Brasil é capaz de produzir ampla
diversidade de frutas no tempo e no espaco, sejam frutas temperadas, subtropicais e tropicais,
embora haja especializacdo regional (ADECE, 2013). De acordo com os dados do IBRAF
(2013) a cadeia produtiva das frutas em 2012 destacou-se como um dos mais importantes
segmentos econémicos do agronegocio brasileiro em constante evolucdo, a base agricola ja
ultrapassou 2,2 milhdes de hectares cultivados em todos o0s estados brasileiros, empregou cinco
milhdes de pessoas, representando 27% da mé&o de obra agricola e continua fundamentada em

pequenas e médias propriedades, atingindo um valor agricola bruto de R$ 20 bilhdes.

De acordo com o Anuério Brasileiro da Fruticultura (2013) a producéo brasileira de
frutas frescas chegou a 42,416 milhdes de toneladas na colheita de 2012. Elas estéo presentes
de vérias formas, como consumo in natura, uso como ingredientes de doces, sorvetes, sucos e
outras guloseimas, e ainda como componentes de receitas gastrondémicas, das mais simples as
mais sofisticadas. Com um alto consumo interno, especialmente pela melhora da renda dos
brasileiros, o pais tem se destacado também nas crescentes exporta¢des. Em 2013, o Brasil
destinou aos clientes externos um total de 711,869 mil toneladas de frutas, a receita anual somou
US$ 657,528 milhdes. Na cesta de oferta ao mercado externo estdo mais de 20 variedades de

frutas frescas, encaminhadas a mais de 50 paises.

De acordo com Andrigueto et al. (2009) o mercado mundial de frutas aponta para
valores anuais superiores a US$ 21 bilhGes, sendo constituido, em sua maior parte, por frutas
de clima temperado, tipicas da producdo e do consumo no hemisfério norte, embora seja
elevado o potencial de mercado para as frutas tropicais. Adicionando-se o valor das frutas
processadas, esses valores superam 55 bilhdes de ddlares. Em alusdo ao mercado internacional,
existe baixo conhecimento da grande maioria das frutas tropicais devido a caréncia em

marketing, dificultando assim a expansdo comercial da fruta brasileira.
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O Brasil vem crescendo, mas pode avangar muito mais. Nos ultimos 15 anos as
exportacdes de frutas frescas aumentaram 6% ao ano em media em volume e 12,1% em valor,
sendo as mais exportadas meldo, manga, banana, maca, limédo e lima (RODRIGUES, 2015). A
fruticultura € uma atividade extremamente importante para o desenvolvimento do agronegdcio
brasileiro. Apesar de ser o terceiro produtor mundial de frutas, a exportacdo brasileira esta
aquém do seu potencial, ocupando o 20° lugar entre os paises exportadores (SANHUEZA et
al., 2009).

Apesar do mercado interno consumir uma quantidade expressiva da producao
nacional de frutas, de acordo com o Anuério Brasileiro da Fruticultura (2015), o Brasil consome
33 quilos por habitante ao ano, quando o recomendado seria ingerir préximo de 100 quilos. A
banana caiu no gosto dos brasileiros e é hoje a fruta mais consumida no Pais. Além dela, laranja,

uva e manga sdo requisitadas com frequéncia.

De acordo com os autores Pacheco e Peres (2008) o Nordeste € responsavel por
26% da producdo brasileira, representando 11 milhdes de toneladas de um total de 41 milhdes.
Quando o assunto é exportacdo este nimero salta para 63%, com 574 mil toneladas embarcadas
em 2007. Este avanco deve-se a diversos fatores, como: clima, posic¢ao geogréafica, entre outros.
Os principais estados produtores e exportadores do Nordeste sdo Bahia, Pernambuco, Ceara e
Rio Grande do Norte, que produzem, principalmente, banana, maméo, laranja, manga, melao,
melancia, uva e coco. E desta regido que saem mais de 90% das trés principais frutas exportadas
pelo Brasil: meldo, manga e uva; que juntas representam 43% da pauta de exportacdo de frutas

frescas.

De acordo com dados do IBRAF (2013), considerando as regides do Nordeste de
maior destaque no volume de exportacdo de frutas frescas em 2012, o Ceara liderou o ranking,
seguido pelo Rio Grande do Norte, Bahia e Pernambuco, que no seu conjunto foram

responsaveis por 68,83% de toda exportacao brasileira.

Segundo dados da ADECE (2013) o Estado do Ceara é o 6° maior produtor nacional
de frutas. No entanto, colocando os dados de producdo do peddnculo de caju, o Ceara passa a
ser 0 4° produtor nacional de frutas frescas do pais em 2011. Destacando-se como o 1° produtor
de caju, 0 2° de coco, maracuja e meldo e o 3° de mamao. Além disso, o Ceara produz muitas

frutas regionais como caja, cajarana, ciriguela, jaca, ata (pinha), atemoia, graviola, e tem
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potencial para producéo irrigada de abacate, banana, citros, goiaba, manga, melancia (exporta

melancia sem sementes) e uva.

Na Tabela 1 pode-se observar as principais variedades de frutas frescas produzidas
no Ceara em 2011, bem como o ranking ocupado por cada uma delas. Nota-se que a producéo
de frutas no Cearé é bastante expressiva destacando-se a manga que ocupa o 5° lugar, dividindo
colocacdo com a produgéo de limdo. Ainda de acordo com os dados da ADECE (2013), a
producdo de manga irrigada no Ceara se concentra nos municipios de Jaguaruana, Mauriti,
Beberibe, Limoeiro do Norte, Brejo Santo, Aracati, Marco e Acarad, totalizando uma area de
910 ha, com producdo de 12.318 toneladas, gerando uma renda bruta total de R$ 9.215.880.

Tabela 1 - Producéo de diferentes frutas frescas no Ceard em 2011.

Principais Brasil Ceara CE/BR
Frutas () (%) ) (%) (%) Ranking
Banana 7.329.471 154 494250 19,8 6,7 7°
Caju @ 2.077.065 44 1.005.462 40,3 48,4 1°
Coco @ 1.962.434 41 274,092 11,0 14,0 2°
Goiaba 342528 07 11264 05 33 6°
Lim&o 1.126.736 2,4 8.949 0,4 0,8 5°
Mamao 1.854.343 3,9 112579 45 6,1 3°
Manga 1.249.521 2,6 48374 19 3,9 5°

Total 15.942.098 33,5 1.681.152 58,6 832 4°

(1) Pedinculo de Caju (1 kg de castanha = 9 kg de Pedlnculo)
(2) Coco (1 um = 1kg)

Fonte: IBGE/PAM (2011); Adaptado de ADECE (2013).

3.2 Manga (Mangifera indica, L.)

A manguicultura vem sendo difundida a milénios. De acordo com Simao (1998) a
mangueira € originaria da Asia Meridional e do Arquipélago Indiano, onde é cultivada ha mais
de 4.000 anos. A manga foi transportada para fora da regido de origem por um viajante chinés
de nome Hwen Tisang que, visitando o Indostdo entre 622 a 645 a.C. levou a manga ao
conhecimento dos demais povos. Na América, 0 primeiro pais a cultivar a manga foi o Brasil,

as primeiras plantas dessa espécie vieram da Africa no século X VI, trazidas pelos portugueses
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e plantadas na cidade do Rio de Janeiro, onde se difundiram por todo o pais. Do Brasil, a manga
passou para as Antilhas, em 1742, e posteriormente para 0 Meéxico.

As primeiras introduc6es no Brasil, referiam-se as variedades da raca filipinica, que
geralmente produzem frutos com polpa fibrosa e de baixa qualidade. Isso fez com que a cultura
da manga ficasse limitada a pequenos pomares, sem muita expressdo, especificamente para
atender ao mercado interno de maneira bem regionalizada, por quase trés séculos. Na metade
deste século, no entanto, foram realizadas introducdes de variedades melhoradas da raca
indiana, procedentes da Florida/USA, portadoras de melhor qualidade. Este fato modificou
sensivelmente a industria mangicola nacional, dando um novo alento a cultura, pois essas
variedades americanas, que produzem frutos com pouca fibra, bem coloridos e mais resistentes
a antracnose, sdo mais comercializaveis, permitindo inicialmente ampliar o excelente mercado
interno e, mais recentemente, permitindo conquistar o mercado externo, notadamente dos
Estados Unidos e Japdo (PINTO, 2004).

A mangueira cultivada atualmente pertence a espécie Mangifera indica da familia
Anacardeaceae. Embora essa familia possua muitas outras espécies comestiveis, a M. indica é
a Unica cultivada comercialmente em larga escala (MATQOS, 2000). A manga (Mangifera
indica, L.) € um fruto tipicamente tropical, em franca expansdo em nivel mundial. O mercado
para exportacao € muito exigente quanto a qualidade dos frutos, devido a mudanga nos héabitos
alimentares dos povos desenvolvidos, em consequéncia do reconhecimento da necessidade de
uma alimentacdo sadia (SILVA; MENEZES, 2001). Na Figura 1 pode ser observado o fruto da

mangueira.

Figura 1 - Manga da variedade Palmer.

Fonte: http://amorperfeitofloricultura.com.br/produto/manga-palmer/
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Dada a sua importancia econdmica, promovida pelo seu excelente sabor e boas
condigdes nutritivas, a manga € a sétima cultura mais plantada no mundo e a terceira mais

cultivada nas regides tropicais em, aproximadamente, 94 paises (MATOS, 2000).

De acordo com o Anuario Brasileiro da Fruticultura (2013) a manga esta entre as
principais frutas de exportacéo do Brasil, com grande participacdo também no mercado interno.
Em 2013, esta cadeia produtiva comemorou o recorde de receita nos negdcios com o exterior,
US$ 147,5 milhdes, com alta de 7,3% sobre os US$ 137,5 milhdes obtidos em 2012. Em
volume, o resultado ficou aquém do esperado, quebrando a trajetdria crescente iniciada em
2009. Foram embarcadas 122 mil toneladas dessa fruta em 2013, contra 127 mil toneladas no
ano anterior. O principal destino da manga brasileira € a Unido Europeia responsavel por 74%
do que foi exportado no ano, para os Estados Unidos foram destinados 23%, quanto aos outros
3% restantes tém diferentes destinos. No entanto, nesse mercado héa forte concorréncia do Peru
e Equador que vem aumentando suas exporta¢fes. Enquanto isso, seguem os investimentos nos
polos produtores, especialmente em mangas do tipo Palmer, que vém obtendo melhores

cotacgoes.

Oliveira et al. (2010) afirmam que a variedade Palmer apresenta regularidade na
producdo, mesmo sendo uma variedade aceita no mercado interno para o consumo direto, ela é
também aproveitada pelas industrias de processamento para o beneficiamento, o que certamente
tem Ihe proporcionado um expressivo aumento na area cultivada. Os frutos da Palmer séo, além
de grandes, podendo pesar até 900 gramas, bastante aromaticos, compridos, firmes e
praticamente desprovidos de fibras, com casca esverdeada ou arroxeada quando imaturos e

muito vermelho quando ja totalmente maduros, apresentando polpa bem amarelada e 19 °Brix.

Para Siméao (1998) entre as inumeras variedades existentes, deve-se dar preferéncia
ndo s6 as mais produtivas, como também aquelas que apresentam melhores qualidades quanto
ao sabor, presenca ou ndo de fibras e aspecto do fruto. Entre as variedades americanas temos:
Tommy Atkins, Zill, Van Dyke, Keitt, Kent, Palmer, Ruby. Com valor comercial para o
consumo in natura, destacam-se as seguintes: Bourbon, Brasil, Carlota, Cingapura, Extrema,
Familia, Haden, Imperial, Itamaraca, Monte d’Este, Non-plus-ultra e Oliveira-Neto e para a

industria; Haden, Extrema, Santa Alexandrina e ltamaraca.

Segundo Pinto (2004) a mangueira caracteriza-se por produzir frutos de o6tima

qualidade, sendo considerada uma das mais importantes espécies frutiferas de clima tropical.
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N&o obstante tenha se originado em locais de clima quente, ela se adapta bem as condicGes de
clima subtropical, principalmente devido a sua boa plasticidade fenotipica, a qual confere ampla
facilidade de adaptacdo aos diferentes ambientes, a manga se dispersou por todos 0s
continentes, sendo cultivada atualmente em todos os paises de clima tropical e subtropical. De
acordo com Simdo (1998) a mangueira tolera grande varia¢do climatica, porém so frutifica
dentro de certos limites de temperatura e precipitacdo. Os principais elementos climéticos sao:

temperatura, chuva, umidade relativa, luz e vento.

No cenario nacional, a regido Nordeste € considerada como a grande produtora de
manga para exportacdo, com os sistemas de cultivo mais tecnificados do pais, os quais se
encontram localizados nos principais polos de irrigacdo da zona semiérida. As condicBes
climaticas destas areas sdo altamente benéficas quanto aos aspectos fitossanitarios,
luminosidade, baixa incidéncia de chuvas e baixa umidade relativa (DEL’ARCO JUNIOR,
2008).

Para Boliani e Corréa (2004) a cultura da mangueira tem sua vida util relativamente
extensa. Dessa forma, se for adequadamente instalada e mantida, continua a produzir
lucrativamente durante um periodo relativamente longo. No Brasil, esta cultura se desenvolveu
de forma muito rudimentar, consequentemente a manguicultura caracterizou-se por apresentar
baixa produtividade e ma qualidade dos frutos, atualmente, em funcdo da exigéncia dos
mercados externo e interno e gracas ao grande esforco das pesquisas e do setor produtivo na
geracdo e na adaptacdo de novas técnicas, tém sido obtidos como resultados: producao de frutos
de melhor qualidade, possibilidade de producéo de frutos o ano todo em determinadas regies

e aumento da exportacéo dos frutos.

De acordo com a Tabela 2 pode ser verificado o panorama do cultivo de manga no
Brasil, com éarea colhida e quantidade produzida nas regibes produtoras. Pelos dados
apresentados percebe-se que o Nordeste liderou em absoluto a producéo de manga por tonelada
no Brasil em 2012, representando um percentual de 66,54% da producdo total da fruta no pais.
No entanto, se compararmos em termos de rendimento medio, a regido Sudeste superou a regido

Nordeste.
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Tabela 2 - Produgdo de manga nas diferentes regides do Brasil em 2012,

Area Quantidade Rendimento Valor
Regides produtoras  Colhida (ha) Produzida (t) Meédio (kg/ha) (1 000 R$)
Brasil 73 310 1175735 16 038 660 159
Norte 317 2132 6 726 993
Nordeste 50 169 782 365 15 595 426 031
Sudeste 21 826 377 819 17 311 221 015
Sul 687 9674 14 082 8 236
Centro Oeste 311 3745 12 042 3885

Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

Segundo Lopes et al. (2009) o Vale do Séo Francisco € a principal regido produtora
de manga do pais, com cerca de 30.000 mil ha plantados. A producao de manga ocorre em todos
0s meses do ano, porém os meses de melhores oportunidades de producédo e exportagdo sdo de
julho a novembro, quando termina a produgdo mexicana, principal exportador mundial. O Vale
do Sdo Francisco &, hoje, a principal regido produtora e exportadora de manga do Brasil,

responsavel por 92% das exportacOes brasileiras.

De acordo com Vukovik (1999) a manga brasileira, produzida de forma bem
distribuida ao longo do ano, poderia tornar-se presenca constante no mercado internacional. O
Brasil, com maior periodo de safra entre final de setembro e marco, tem sua producdo fora
daquela dos paises do hemisfério norte, alguns grandes produtores, como a India, China,
Paquistdo e México, tendo assim uma vantagem competitiva em relacdo aos mesmos. Paises
africanos e alguns paises da América do Sul tém producdo no mesmo periodo do Brasil. A

maioria dos paises produz manga por apenas 3 a 4 meses no ano.

A manga €, uma das mais importantes frutas tropicais que compdem a dieta
alimentar das classes média e alta brasileira, com um consumo médio per capita da ordem de
1,2 kg/ano. No entanto, em algumas capitais, como Sao Paulo, 0 consumo de manga alcanca
2,5 kg/per capita/ano (LIRIO, 2004).

Apesar de ser a segunda fruta mais importante, depois da banana, em termos de
producdo mundial e de area cultivada, ainda estdo sendo realizadas pesquisas no sentido de

serem identificados indices de maturidade que permitam aumentar sua vida pos-colheita sem
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comprometer a qualidade. Dentre os varios fatores que prejudicam o aumento da exportacdo de
manga estdo aqueles relacionados a sua alta perecibilidade, a qual inviabiliza a competitividade
do produto brasileiro no exterior (HILUEY et al., 2005).

Basicamente, é necessario que sejam observadas, na estrutura de producdo: a
colheita (manual) e a p6s-colheita; a qualidade e adequacao das mudas; a fim de que ndo sejam
perdidos frutos potencialmente bons; uma selegéo rigorosa das frutas de qualidade adequadas
para o padrao “mesa” e “industrial”’; uma melhoria da capacidade de processamento e
adequacao crescente as normas internacionais (ndo apenas para insercdo direta, mas como

forma de ampliacéo gradativa da qualidade do produto oferecido) (LIRIO, 2004).

3.2.1 Caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e nutricionais da manga

Para Vukovik (1999) a manga apresenta-se com um tipo de fruto denominado drupa
carnosa, achatado lateralmente, com variagdes conforme o tipo, tamanho, forma, coloragéo,
presenca de fibras, aroma e sabor. Com relacédo ao seu tamanho, encontramos frutos a partir de

100 g, sendo mais comum entre 300 e 600 g.

De acordo com Simdo (1998) os frutos da manga sdo drupas de forma e tamanho
variados, podendo ser reniformes, ovados, ovalados, arredondados, cordiformes, oblongos ou
de formas combinadas, o endocarpo é vulgarmente chamado de semente ou carogo. A polpa
difere de acordo com a variedade, em algumas € excessivamente fibrosa, com fibras longas e
duras ou longas e macias, em outras, a fibra € curta; e ha ainda algumas sem fibras. Quanto ao
sabor, pode ser doce-acidulado, terebentinoso ou ligeiramente acidulado e, em certo nimero
delas, o sabor é acentuadamente peculiar. A polpa pode ser rija, sucosa ou amanteigada. Quanto

a cor, no geral, é amarelada ou amarelo-rosada.

Entre os aspectos fisicos da manga, a cor da casca mostra-se muito importante.
Durante o amadurecimento dos frutos ocorrem varias alteragdes bioquimicas, sendo a clorofila
degradada, havendo acumulo de antocianina (pigmento vermelho) que se acumula, a0 mesmo

tempo em que os carotenoides aumentam (PRADO, 2004).

Outras alteragcdes podem ocorrer durante o armazenamento, sendo importantes pois

auxiliam na definicdo das condi¢cdes de processamento e armazenamento. Algumas dessas
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alteracOes sdo listadas por Ramos; Sousa e Benevides (2004), para eles os sélidos soluveis, pH,
acucares totais, sacarose, carotenoides e a intensidade do sabor aumentam; sélidos insolGveis,
0 teor de acidez e o amido diminuem; solidos totais permanecem constantes, a respiracao € a
transpiracdo aumentam até um pico e depois diminuem; alteracdo da coloracéo da polpa, de
amarelo claro para amarelo escuro ou laranja, diminuicdo da firmeza e dos teores de vitamina
C.

A manga apresenta elevado teor de agucares e baixo teor de acidez. Possui
vitaminas A e C, carotenoides, fibras e minerais como célcio e potassio. Além das propriedades

medicinais laxativas, diuréticas e revitalizantes (MATTIASO, 2007).

Os principais constituintes desse fruto sdo: agua, carboidratos, aminoacidos, &cidos,
pectina, gordura, sais minerais, pigmentos, tanino e substancias etéreas, responsaveis pelo sabor
e pelo aroma. A manga madura possui em média 73% polpa, 14% de sementes e 13% de casca.
Os frutos menores sdo mais ricos que 0s maiores, € a riqueza em caroteno e agtcar € maior nos
frutos maduros do que nos verdes. O teor vitaminico muda com a variedade. Em média, séo
encontradas as seguintes vitaminas: vitamina C, 70 mg; vitamina A, 7.000 Ul; vitamina B1, 60
mg; vitamina B2, 55 mg por 100g e aminoacidos livres. A semente da manga contém
geralmente 40 a 50% de amido, 6 a 12% de gordura e 12 a 18% de tanino (SIMAO, 1998).

Os agUcares totais dos frutos aumentam durante o amadurecimento, perfazendo
60% a 70% dos solidos solveis totais. O teor de pectina é muito importante para a industria,
sobretudo para a fabricacdo de geleias. A manga pode conter de 0,5 a 1,0 g de acido
galacturdnico /100 g de polpa, sendo considerada uma fonte moderada de pectina. O teor de
fibras da manga, que pode variar de 0,02% a 1,10%, dependendo da cultivar e do estadio de
maturacdo, apresenta-se como um dos mais importantes critérios para a selecao de cultivares,
tanto para o consumo ao natural como para industrializacdo. Um alto teor de fibras na polpa da
manga é considerado um fator negativo (FOLEGATTI et al., 2002).

A composicdo da manga pode variar segundo alguns fatores, tais como variedade,
fatores climaticos, estadio de maturacéo, técnicas de cultivo, métodos de processamento e etc.
na Tabela 3 pode ser observado valores para solidos soltveis (°Brix), agUcares totais (%), pH e
acidez (% de &cido citrico), segundo diversos autores. Pelos dados apresentados constata-se a

variacao dos resultados obtidos pelos autores nos parametros avaliados. Para essa diferenca nos



24

resultados, h& algumas explicacbes, como a diferenga entre as variedades estudadas, a

metodologia empregada nas anélises, além de outros fatores mencionados anteriormente.

Tabela 3 - Caracteristicas da polpa de manga, segundo diversos autores.

Determinacdes

Variedade
Autores SST ATT  Acucares pH
estudada _ _
(°Brix) (%) Totais (%)

Brunini; Durigan e Oliveira (2002) Tommy Atkins 9,48 0,782 - 4,04
Benevides et al. (2008) Uba 18,00 0,53 - 4,21
Furtado et al. (2009) Espada 13,00 0,292 7,28 -
Maciel (2009) Tommy Atkins 11,00 - 13,302 4,28
Faraoni; Ramos e Stringheta (2009) Ubéa 19,3 0,40 10,5 4,3
Rocha (2013) - 1427 0,44 - 3,79
Moreira et al. (2013) - 12,80 0,47 - 3,73
Sousa (2014) Tommy Atkins 14,76 0,40 10,88 4,29

Em que: SST - solidos sollveis (°Brix); ATT - acidez total titulavel; @ g de 4cido citrico 100 g.

3.2.2 Produtos da manga

Segundo Folegatti et al. (2002) a manga, exemplo tipico de fruta nativa ou cultivada

em regibes tropicais, apresenta grandes possibilidades de industrializacdo, mas ainda ndo é

devidamente explorada. A viabilizacdo do aproveitamento racional da manga, preservando ao

mAaximo seus componentes nutricionais, seria extremamente importante para o Brasil, que se

apresenta como um grande produtor mundial dessa fruta. A maior parte da producdo mundial

de manga é consumida in natura. No Brasil, a maioria das tentativas de industrializacdo de

manga em grande escala ndo foi bem-sucedida em virtude de diversos fatores, entre os quais:

» Falta de matéria-prima uniforme e em grande volume, reflexo da preferéncia pela

producdo de variedades exportaveis, ndo havendo interesse pelo cultivo de variedades

mais adequadas a industrializag&o;

» Sazonalidade da cultura e curto periodo de safra, que comprometem a constancia da

oferta de matéria-prima;
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« Falta de infraestrutura para o adequado transporte, amadurecimento e armazenamento

dos frutos antes do processamento.

A partir da manga, podem-se preparar, pedacos ou rodelas em calda, néctar, polpa,
doce em massa ou mangada, suco simples e concentrado, geleias, pedacos congelados ou
refrigerados, fatias cristalizadas, cereais de manga, vinho e vinagre e ainda produtos menos
conhecidos, como produtos de manga verde ou imatura, conhecidos na india como amchur ou
amchoor e o chutney. E ainda podem ser utilizados os residuos da industrializacdo da manga
como componentes de racdes mistas (RAMOS; SOUSA; BENEVIDES, 2004). Acrescenta-se
a esses produtos, batida de manga, sorvete, manga em pé entre outras possibilidades. Para a
indUstria que processa manga € interessante que as frutas apresentem bom rendimento de polpa,

textura adequada, além de um sabor agradavel.

De acordo com a Instrucdo Normativa n°® 01 de 7 de janeiro de 2000 do Ministério
da Agricultura Pecuéria e Abastecimento — MAPA (BRASIL, 2000), define polpa de fruta como
0 produto ndo fermentado, ndo concentrado, ndo diluido, obtido de frutos polposos, através de
processo tecnoldgico adequado, com um teor minimo de sélidos totais, proveniente da parte
comestivel do fruto. Segundo a mesma instrucdo normativa, que também estabelece o
Regulamento Técnico para Fixacdo dos Padrdes de ldentidade e Qualidade para Polpa de
Manga, conceitua e define alguns parametros, polpa ou puré de manga como o produto ndo
fermentado e ndo diluido, obtido da parte comestivel da manga (Mangifera indica, L.), através
de processo tecnoldgico adequado, com teor minimo de sélidos totais. A polpa ou puré de
manga deverd apresentar caracteristicas como cor amarela, sabor doce, levemente acido,

préprio e aroma préprio e obedecer a composi¢cdo apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros de identidade e qualidade para polpa de manga.

Parametros Minimo Maximo
Solidos soluveis em °Brix, a 20° C 11,00 -
pH 3,3 4,5
Acidez total expressa em &cido citrico (g/100g) 0,32 -
Acucares totais naturais da manga (g/100g) - 17,00
Solidos totais (g/100g) 14,00 -

Fonte: Adaptado de BRASIL (2000).
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O sabor dos frutos é devido, em grande parte, ao balango de &cidos e aglcares, 0
qual é avaliado pela relacdo solidos sollveis/acidez titulavel. Para o mercado interno de frutos
frescos, a relacdo solidos soluveis/acidez elevada é desejavel. De uma forma geral, altos teores
de solidos soluveis sdo desejaveis tanto para a comercializacao de frutos in natura quanto para
a industrializagdo. Na industria, por implicar menor consumo de aglcar; no mercado de frutos
frescos, por satisfazer as exigéncias do consumidor brasileiro. O pH desejado pela industria
situa-se em torno de 4,0; frutos com pH acima de 4,5 precisam ter seu pH corrigido para valores
mais baixos durante o processamento. Esta corre¢do é necessaria para garantir a conservagao
dos produtos industrializados. J& o teor de s6lidos solUveis ideal é de 15 °Brix, podendo variar
de 6,65 °Brix a 20,6 °Brix, o que serve como um indicador do grau de dogura dos frutos
(FOLEGATTI et al., 2002).

Para Souza Neto et al. (2006) a industrializacdo da manga pela desidratacdo é uma
forma indicada para o aproveitamento racional dessas frutas e para a reducdo de perdas pos-
colheita, permitindo assim, melhor aproveitamento da producdo e agregagdo de valor ao

produto final.

O po resultante da desidratacao da polpa concentrada adquire alta concentragédo de
fruta ao mesmo tempo é soltvel. Pode ser empregado para a reconstituicao de sucos em diluicdo
em agua ou em envelopes, em dosagem para um ou dois litros. Nao confundir com os chamados
“refrescos em po”, a base de corantes e aromas artificiais. Trata-se de um suco sob o estado
solido em pd, obtido pela desidratacdo do suco integral, e pode ser comercializado com a
denominacdo de suco integral desidratado. Além da sua aplicacdo na industria de bebidas, tem
grande utilizacdo na industria de alimentos, na composicdo de pastas de frutas, biscoitos
recheados e barras de cereais (FAVERO, 2008).

3.3 Secagem de alimentos

A desidratacdo € um dos metodos mais antigos de conservacdo de alimentos
utilizado pelo homem. Para Fellows (2006) desidratagéo é a aplicacdo de calor sob condicGes
controladas para remover, por evaporacao, a maioria da agua presente em um alimento, ou no
caso da liofilizagdo, por sublimacdo. Segundo Ordofiez (2005) os objetivos dessa operagédo

consistem em aumentar a vida util dos alimentos, reduzir o peso e o volume, facilitar o uso e
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diversificar a oferta dos produtos. A umidade final do produto desidratado costuma situar-se
entre 1 e 5%, 0 que permite sua conservacdo durante periodos de tempo relativamente longos
(até um ano). Contudo, durante seu armazenamento, podem surgir diversas causas de alteracao,
qgue normalmente podem ser evitadas com embalagem adequada e correta manipulacdo. De
acordo com Resolugcdo RDC n° 272 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA
(BRASIL, 2005) produtos de frutas obtidos por secagem ou desidratagédo devem apresentar um

teor maximo de umidade de 25%.

Segundo Sousa et al. (2006) a operacdo unitaria de secagem é importante, uma vez
que visa preparar o produto para a armazenagem; entretanto, se mal conduzida, podera

prejudicar a qualidade sensorial, nutricional e comercial do produto.

As vantagens de se utilizar o0 processo de secagem sdo varias dentre as quais tem-
se: extensao da vida de prateleira dos alimentos por meio da reducéo da atividade de agua, isso
inibe o crescimento microbiano e a atividade enzimaética, reducdo no peso e no volume do
alimento diminuindo os custos de transporte e armazenamento, oferece um produto conveniente
para o consumidor ou ingredientes mais facilmente manuseaveis para os processadores de
alimentos, facilidade na conservacdo do produto, estabilidade dos componentes aromaticos a
temperatura ambiente por longos periodos de tempo, protecdo contra degradacdo oxidativa,
economia de energia por ndo necessitar de refrigeracéo e a disponibilidade do produto durante
qualquer época do ano (PARK; YADO; BROD, 2001; FELLOWS, 2006).

Dentre os principais alimentos desidratados podem-se citar leite em p0, frutas secas
(passas) ou fruta em po, ovo em pd, preparados para sopas, chas, massas e etc. Para Park; Yado
e Brod (2001) os materiais, possuem caracteristicas proprias e propriedades que podem sofrer
importantes alteracfes durante a secagem. As caracteristicas especificas de cada produto,
associadas as propriedades do ar de secagem e ao meio de transferéncia de calor adotado,
determinam diversas condi¢Ges de secagem. A escolha de um procedimento de secagem
depende das caracteristicas fisicas (viscosidade nos liquidos, tamanho nos sélidos) e quimicas
(sensibilidade térmica, predisposicao para a oxidacdo), bem como a diversidade e quantidade
do alimento a ser processado. E preciso considerar igualmente a qualidade do produto que se
deseja obter (ORDONEZ, 2005).

O conhecimento do mecanismo de acdo da agua entre os materiais € 0 ambiente é

de grande importancia no processamento da secagem (SOUSA et al., 2006). A agua € um dos
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mais importantes componentes dos alimentos, afetando todas as suas propriedades fisicas. A
forma como a agua afeta a natureza fisica e as propriedades dos alimentos é complicada devido
a interacdo entre a agua e 0 meio, o que envolve a estrutura fisica, bem como a composi¢édo
quimica dos diversos solutos, incluindo polimeros e coldides ou particulas dispersas (PARK;
BIN; BROD, 2001).

Em alimentos a 4gua se encontra de duas formas, na forma de &gua livre e na forma
de 4gua ligada. De acordo com Ribeiro e Seravalli (2004) a agua livre presente no alimento é a
agua que apresenta as mesmas propriedades da agua pura, que esta disponivel para o
crescimento de microrganismos e para reagdes enzimaticas, o teor de agua livre varia com o
tipo de alimento. A agua ligada é definida como a 4gua em contato com solutos e outros
constituintes ndo aquosos, presente em quantidades muito pequenas no alimento, existindo em
varios graus de ligacéo, podendo ser dividida em: &gua constitucional, que é a agua ligada mais
fortemente aos constituintes ndo aquosos do alimento, através de ligagcdes ibnicas; agua vicinal,
que ocupa 0s espagos mais proximos da maioria dos grupos hidrofilicos presentes nos
constituintes; agua de multicamadas, que representa a agua ligada de forma mais fraca aos

constituintes ndo aquosos do alimento.

Para Park; Bin e Brod (2001) a secagem provoca a perda da quase totalidade da
agua livre pela vaporizagdo ou sublimacdo da agua. Em secagens com ar aquecido esta
vaporizacdo ocorre pela diferenca de temperatura entre ar quente e a fruta, determinando uma
diferenca de pressao de vapor entre o ar e a superficie da fruta, ocasionando a transferéncia de

massa de dgua para o ar, na forma de vapor de agua.

As transferéncias de calor e de massa que acontecem, simultaneamente, durante o
processo de secagem podem ser descritas em trés periodos, representado por trés curvas tipicas,

conforme mostrado na Figura 2.



29

Figura 2 - Curvas de secagem.
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Fonte: Park et al. (2007).

Na Figura 2 a curva (a) representa a diminuicdo do teor de agua do produto durante
a secagem, conteudo de umidade do produto em base seca (X) em relagdo a evolucéo do tempo
de secagem (t). A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (variacéo do
conteddo de umidade do produto por tempo, dX/dt em relacdo a evolugdo do tempo t), isto &, é
a curva obtida diferenciando a curva (a). A curva (c) representa a variacdo da temperatura do
produto durante a secagem (variacdo da temperatura do produto, T em relacdo a evolucdo do
tempo t), isto é, é a curva obtida medindo a temperatura do produto durante a secagem (PARK;
YADO; BROD, 2001).

Também é importante descrever os periodos da secagem, apresentados na Figura 2.
No periodo 0 (zero) temos a estabilizacdo entre a superficie do produto e as condi¢des do ar de
secagem. Na etapa seguinte, temos o periodo 1, chamada etapa de equilibrio, na qual a 4gua sai
do alimento na mesma proporcdo em que ocorre 0 aquecimento a uma velocidade de secagem
constante. Na etapa 2 temos o periodo de velocidade decrescente no qual a movimentacao de
agua para a superficie do alimento cai, a pressao de vapor na superficie diminui e comeca a
secar (RIBEIRO, 2014).

A secagem pode acarretar em mudangas nos produtos e consequente perda da
gualidade dos mesmos, o desafio é otimizar os processos de secagem, minimizar essas

alteracdes e maximizar a eficiéncia do processo. Dentre as principais alteracdes que ocorrem
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em alimentos desidratados podem-se citar as perdas no sabor ou aroma, mudancgas na cor e no

valor nutricional pela perda de constituintes sensiveis ao calor e na textura.

Segundo Fellows (2006) as caracteristicas de textura dos pos estdo relacionadas
com sua densidade volumétrica e facilidade de reidratacdo. A densidade volumétrica dos pds
depende do tamanho das particulas secas e se estas sdo ocas ou sélidas. Isso €, determinado pela
natureza e composicdo do alimento e pelas condi¢Ges de secagem. O calor causa perda de
componentes volateis do alimento, o grau de perda depende da temperatura e do teor de
umidade do alimento e da pressdo de vapor e solubilidade no vapor d’agua dos volateis. As
alteracfes no sabor, causadas por enzimas hidroliticas ou oxidativas, sdo evitadas pelo uso de
acido ascorbico ou citrico em frutas, pasteurizacéo no leite e em sucos de fruta e branqueamento
em hortalicas. As perdas ou mudancas na cor sdo causadas pelas alteracGes nas caracteristicas
da superficie do alimento, alterando dessa forma a refletividade da cor. Em frutas e hortalicas,
as alteracdes quimicas dos pigmentos carotenoides e da clorofila sdo causados pelo calor e pela
oxidacdo durante a secagem, além da atividade residual da enzima polifenoloxidase, que causa
escurecimento durante a estocagem. As diferencas encontradas sobre o valor nutricional dos
alimentos desidratados estdo relacionadas as grandes variacdes nos procedimentos de secagem

e das condicdes de estocagem.

Oliveira; Afonso e Costa (2011) afirmam que a desidratagdo dos alimentos causa,
alteracbes desejaveis, como perda de &gua por técnicas adequadas com a consequente

concentracdo dos nutrientes por unidade de peso.

Os produtos alimenticios em p6 sdo, cada vez mais utilizados pela industria
nacional de alimentos, tendo em vista que tais produtos reduzem significativamente 0s custos
de certas operacOes, tais como: embalagem, transporte, armazenamento e conservagéo,
elevando o valor agregado dos mesmos (COSTA; MEDEIROS; MATA, 2003).

3.3.1 Secagem por aspersao em spray-dryer

O fundamento da secagem é baseado na teoria de transferéncia de massa e calor
juntamente com balango de massa e energia. Uma grande parte do processo de secagem de

alimentos utiliza ar quente para remover a agua livre do alimento. Um dos processos mais
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utilizados na obtencdo de produtos em pé é a secagem por atomizacao (KAJIYAMA; PARK,
2008).

Segundo Rosa; Tsukada e Freitas (2006) a secagem por nebulizacdo, mais
conhecida por spray drying ou atomizacao, teve seus primeiros passos na metade do seculo 18,
quando foi patenteada a primeira operagdo de secagem de ovos (1865). Porém, o inicio de sua
utilizacdo como processo a nivel industrial data da década de 20. Os primeiros produtos a que
se tem noticia, obtidos em larga escala com a secagem por nebulizagéo, foram o leite e o sabdo
em po. A partir de entdo, seu uso disseminou-se pela industria de processos em geral. Sua
versatilidade operacional permite desde escalas laboratoriais da ordem de mililitros por hora
até dezenas de toneladas por hora na industria.

De acordo com Anselmo et al. (2006) a comercializacdo dos frutos esta restrita a
sua época de safra, e como sua perecibilidade é alta, necessita-se viabilizar matéria-prima a
diversas industrias fora do periodo de safra. Uma das técnicas que vem sendo utilizada é a
secagem por atomizacdo, que tem por finalidade transformar a polpa da fruta em pd, permitindo
um armazenamento prolongado e uma maior estabilidade e longevidade do produto, de modo
a ter uma maior vida de prateleira, podendo o consumidor ter acesso a esse produto durante
todo ano e ndo apenas no periodo de safra da fruta. A utilizacdo do sistema de secagem por
atomizacdo mantém as propriedades fisico-quimicas dos produtos e em alguns casos chega a
melhorar essas propriedades, é enorme a diversidade de produtos que se pode secar por meio

deste sistema nas industrias Quimica e Alimenticia.

O equipamento mais importante para a desidratacdo de produtos liquidos com ar
quente na inddstria alimenticia é o secador spray-dryer. A secagem por atomizacdo,
pulverizacdo ou spray-drying é um processo continuo no qual um liquido ou pasta é
transformado em produto seco. O produto liquido subdivide-se em gotas muito pequenas no
interior da cAmara, onde elas entram em contato com ar quente. A evaporacao da agua das gotas
¢ praticamente instantanea e cada uma delas se transforma em uma particula seca que é
transportada pelo ar de secagem. Em seguida, e na saida da camara, as particulas secas separam-
se da corrente de ar na qual estdo suspensas e sdo recolhidas para o seu acondicionamento. A
velocidade de desidratagdo é muito alta porque a &rea superficial das particulas é grande e a
temperatura do ar elevada (150 a 300°C). Contudo, o risco de superaquecimento do produto é
minimo, pois normalmente a temperatura da superficie das particulas ndo supera a temperatura

de bulbo Umido do ar de secagem (40 a 70°C), devido ao resfriamento associado com a
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evaporacao da gua e seu curto tempo de permanéncia na camara (1 a 10 s). Na Figura 3 pode-
se ver uma representacdo esquematica do equipamento spray-dryer (GAVA, 2008;
ORDONEZ, 2005).

Figura 3 - Representacao esquematica do spray-dryer.
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Fonte: Ribeiro (2014).

As principais vantagens da desidratacdo por aspersdo sdo: alta qualidade dos
produtos obtidos, rapida velocidade de secagem (segundos), elevado volume de produto
processado (em algumas instalacGes até 80 toneladas por dia), baixo custo de médo-de-obra, bem
como simplicidade de operacdo e manutengdo. Os custos do equipamento e de operagdo sdo as
principais desvantagens, junto com a necessidade de conteddo inicial de agua no produto ser
relativamente alto para que possa ser bombeado e atomizado (ORDONEZ, 2005).

A secagem por aspersdo é aplicada a qualquer produto possivel de bombear, como
emulsGes, pastas, solucdes e suspensdes de cereais e extratos de plantas, lacteos em geral, cafés
e seus sucedaneos, leveduras, hidrolisados de proteinas, derivados marinhos, subprodutos de
frigorificos, ovos, frutas e extratos de frutas (ADITIVOS & INGREDIENTES, 2011).

Para Santana (2013) o resultado ap6s o processo sdo particulas isoladas, granulos

ou aglomerado. Estas formas do produto obtido dependem das propriedades fisicas e quimicas



33

do material, do projeto e operacdo do secador. A operagao de secagem em spray-dryer consiste
de quatro fases: aspersdo do liquido, contato do liquido aspergido com o ar quente, evaporagdo
da agua e separacdo do produto em po6 do ar de secagem, de modo que todas estas fases
interferem nas caracteristicas do po final. As principais variaveis que afetam as caracteristicas
dos produtos obtidos séo: propriedades do liquido aspergido (concentracdo, temperatura, vazao
massica, propriedades fisico-quimicas); atomizador (tipo e mecanismo de funcionamento); ar
de secagem (vazdo, temperatura de entrada e de saida, pressdo). A Figura 4 traz as etapas de

formacéo da particula de pd na secagem por atomizacao.

Figura 4 - Formac&o da particula de p6 na secagem por atomizacao.
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Fonte: Adaptado de Cao et al. (2000).

Na Figura 5 tem-se fotomicrografias de dois extratos diferentes de Maytenus
ilicifolia, planta conhecida popularmente como espinheira-santa usada como fitoterapico, secos

por spray-dryer com disco giratorio em torre de secagem por aspersao.
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Figura 5 - Fotomicrografias de produto seco de Maytenus ilicifolia em aumento de 3000 x.
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Fonte: Adaptado de Oliveira e Petrovick (2010).

A formacdo da particula é influenciada pela passagem de cada gota formada no
atomizador através da camara de secagem, com a possibilidade de formacdo de diferentes
estruturas, como: esferas intactas, com superficie imperfeita ou fragmentada, sélidas ou ocas.
A ocorréncia dessas diferentes formas depende da elasticidade e da permeabilidade da crosta
formada em decorréncia da evaporacao superficial das goticulas aspergidas na camara de
secagem (SOUZA et al., 2013; ZARDO, 2014).

Segundo Oliveira e Petrovick (2010) as variaveis devem ser controladas visando a
obtencdo de rendimento, teor de umidade adequados, estabilidade quimica, minimizagdo da
aderéncia de particulas na camara de secagem e caracteristicas tecnologicas especificas. Na
indUstria alimenticia a técnica é utilizada para secagem de polpas de frutas (agai, abacaxi,
melancia) devido a boa qualidade conferida ao po resultante e as facilidades de transporte e
armazenamento, além da maior estabilidade fisico-quimica. Para Gabas et al. (2007) a secagem
do suco de fruta produz um produto de facil manuseio, estavel que reconstitui rapidamente,

apresenta boa qualidade que se assemelha o mais proximo possivel do suco original.

Para Silva et al. (2014) o Brasil € um dos mais importantes produtores mundiais de
frutas, no entanto, o uso da tecnologia spray-drying para processamento e obtencéo de frutas
tropicais desidratadas ainda é incipiente. O resultado do uso do spray-dryer na industria
alimenticia é rentavel e bastante promissor, pois reduz o desperdicio em todos os estagios da
cadeia produtiva e mantém as propriedades das frutas para aplicacdo em varios alimentos
industrializados.
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3.4 Caracteristicas dos pos de frutas

A secagem por aspersdo, quando realizada em condi¢des otimizadas, tem se
mostrado um meétodo eficiente na obtencdo de varios tipos de produtos alimenticios, a secagem
de produtos como sucos de fruta, apresenta um grande potencial econdmico (TONON, 2009).
Para Hofsky; Figueirédo e Queiroz (2007) na polpa seca elimina-se o inconveniente de vida Gtil
pos-colheita muito curta, quando processada na forma de p0, apresenta facil reconstituicdo em
agua, possibilidade de formulacdo com outros produtos e baixa relacdo volume/massa, com

consequente economia com custos de embalagem.

De acordo com Foster; Bronlund e Paterson (2005) p6s alimenticios s&o,
frequentemente, propensos a problemas de aderéncia e aglomeracdo. Compreender as relacdes
de umidade de um pé permite prever a umidade ideal para seu armazenamento, a fim de evitar

esses problemas.

Os pos obtidos da secagem de polpas de frutas tendem a aderir as paredes da cdmara
do atomizador. De acordo com Phisut (2012) o problema de aderéncia do p6 é principalmente
devido a baixa temperatura de transicdo vitrea (Tg), e presenga de agUcares de baixo peso
molecular. Segundo Truong; Bhandari e Howes (2005) a secagem por atomizacéo de alimentos
ricos em aguUcares (sacarose, glucose e frutose) e acidos organicos (tartarico, acidos citrico e
malico) é dificil, estes compostos apresentam uma baixa temperatura de transicao vitrea (Tg) e
comportamento pegajoso durante a pulverizacdo. Para Kurozawa; Park e Hubinger (2009) a
temperatura de transicao vitrea (Tg) é definida como a temperatura na qual um amorfo muda do

seu estado vitreo para o estado gomoso.

A presenca de componentes amorfos é particularmente importante em alimentos
desidratados em po, ja que os sélidos amorfos sdo suscetiveis a um processo de deterioracdo
fisica denominado em conjunto de caking. O caking é um processo pelo qual um pé de baixa
umidade e escoamento livre vai se aglomerando e acaba por formar um material pastoso e
pegajoso, resultando em perda de funcionalidade e qualidade, € um problema particularmente
importante em produtos ricos em agucares e acidos (AZEREDO; BRITO, 2012).

De acordo com Hartmann e Palzer (2011) a aglomeragdo de particulas amorfas
comecga com a pegajosidade da superficie do pé e pode resultar em colapso da estrutura. Na

fase inicial do processo, 0 p6 comeca a ficar pegajoso e as particulas aderem umas as outras o
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que leva a uma reducdo na capacidade de escoamento do p6 a granel. A exposicdo do po a
umidade e temperaturas mais elevadas, como a de paises tropicais, acarreta em problemas de
aglomeracéo e no manuseamento do pé (FITZPATRICK et al., 2007).

As alteracbes decorrentes deste processo dependem, principalmente, da
temperatura e umidade relativa do ambiente e envolvem alguns estadios, incluindo formagéo
de pontes entre particulas, aglomeracdo, compactagdo e liquefacdo conforme apresentado na
Figura 6 (AZEREDO; BRITO, 2012).

Figura 6 - Alteracdes que ocorrem durante o processo de caking.
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Fonte: Adaptado de Aguilera; Valle e Karel (1995).

De acordo com Aguilera; Valle e Karel (1995) na etapa inicial da aglomeracéo,
ocorre formacdo de pontes como resultado da deformacéo da superficie de contato entre as
particulas, sem diminuicdo mensuravel da porosidade do sistema, durante o inicio da formacao
essas pontes podem até desintegrar-se sob agitacdo suave. A aglomeracdo envolve uma
irreversivel consolidacdo das pontes, mas a alta porosidade das particulas do sistema é mantida.
A compactacdo esta associada com a perda acentuada da integridade do sistema como resultado
do espessamento das pontes entre as particulas, causando reducao dos espacos e deformacéo
das mesmas. Por ultimo, as pontes entre as particulas desaparecem como resultado da
liguefacdo da estrutura devido ao elevado conteudo de umidade. Este estddio normalmente

envolve a solubilizacdo de fracBes de baixo peso molecular e comportamento higroscépico.

Nas polpas em po a qualidade e a vida util tem forte dependéncia com o seu teor de
agua, que exerce influéncia sobre a palatabilidade, digestibilidade, estrutura fisica e 0 manuseio.
Praticamente todos os processos deteriorativos que ocorrem com 0s alimentos também sao

influenciados pela concentracdo e mobilidade da &gua presente (HOFSKY; FIGUEIREDO;
QUEIROZ, 2007).
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Em uma mistura de p6, em equilibrio, a atividade de agua é a mesma para todos
componentes, embora eles individualmente possam ter diferentes contetidos de &gua. Por isso,
é util saber a temperatura de transicéo vitrea e a atividade de agua dos pos, a fim de identificar
0 componente mais importante na mistura. Obviamente, a fracdo de pd que apresente
temperatura de transi¢do vitrea mais baixa do mix é o componente mais sensivel dentro da
mistura (HARTMANN; PALZER, 2011).

Por outro lado, constatamos que, mesmo ap0s 0 processo de secagem, ndo € raro
que os pos alimenticios em geral e, especialmente, as hortalicas e frutas desidratadas,
apresentem ainda problemas relacionados com a reologia e a higroscopicidade (COSTA,;
MEDEIROS; MATA, 2003). Para Jaya e Das (2004) higroscopicidade é a habilidade do
alimento em pd absorver umidade do ambiente. O p6 produzido pela secagem resulta em um
material com caracteristicas peculiares, diferentes daquelas préprias da polpa liquida (GOMES;
FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2002).

3.5 Adjuvantes de secagem e a maltodextrina

Segundo Anselmo et al. (2006) para a producdo de frutas em pd, torna-se necessario
0 uso de formulagGes que contenham material de parede para evitar a caramelizagdo dos
acucares existentes nas polpas das frutas. A utilizacdo de agentes carreadores de secagem
promove um melhor manuseio do produto final, conferindo maior protecdo contra a adsor¢do
de umidade, contribuindo para reducdo na higroscopicidade do produto (FERREIRA et al.,
2014a).

Estes agentes de transporte tém elevado peso molecular, sdo Gteis para 0 aumento
da temperatura de transicdo vitrea do produto, e sdo utilizados com o objetivo de evitar
problemas operacionais na secagem por pulverizagdo, tais como pegajosidade e aderéncia na
parede da camara do secador, transformacgdes estruturais indesejadas, como colapso e
cristalizacdo, durante processamento e armazenamento dos alimentos (TONON; BRABET;
HUBINGER, 2010).

De acordo com Gibbs (1999) a técnica de encapsulacéo tem aumentado na indudstria
alimenticia, e envolve a incorporacdo de ingredientes alimentares como gorduras, amidos,

dextrinas, alginatos, proteinas e materiais lipidicos. Os materiais encapsulados séo protegidos
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contra a umidade, calor ou outras condigOes extremas, aumentando assim a sua estabilidade e

mantendo a viabilidade.

Para Desai e Park (2005) a encapsulacdo na secagem por pulverizacdo tem sido
utilizada na industria de alimentos desde o final dos anos 1950. Ela tem por vantagens proteger
componentes sensiveis de alimentos contra perda nutricional e transformar liquidos em

ingredientes solidos facilmente manipulaveis.

Adjuvantes de secagem, denominados carreadores ou material de parede, podem
ser carboidratos (amidos, maltodextrinas, xaropes de milho, dextranas, sacarose e
ciclodextrinas), celulose (carboximetilcelulose, metilcelulose, etc.), gomas (goma acécia, Agar,
carragena, etc.), lipidios (ceras, parafina, digliceridios, etc.) e proteinas (gliten, caseinas,
gelatinas, albuminas, hemoglobinas e peptideos) (BARBOSA, 2010).

De acordo com Adhikari (2004) alimentos secos por pulverizacdo podem ser
classificados, subjetivamente, em dois grandes grupos: ndo-pegajoso e pegajoso. Materiais nao-
pegajosos podem ser secos utilizando um método simples, onde os produtos finais continuam
com natureza de fluxo livre, pertencem a esse grupo, leite desnatado, proteinas e etc. Materiais
pegajosos sdo dificeis de secar sob condi¢cdes normais de secagem por pulverizacdo, pertencem
a esse grupo, o agucar natural presente nos alimentos ricos em é&cidos, como sucos de frutas,
vegetais e mel. A maltodextrina auxilia no processo de secagem por atomizagdo dos alimentos

ricos em acucar.

As maltodextrinas sao formados por hidrdlise parcial do amido de milho com acidos
ou enzimas, sendo fornecidos como equivalentes de dextrose (DE) que € uma medida do grau
de hidrélise do polimero de amido (MADENE et al., 2006). Segundo Sablani; Shrestha e
Bhandari (2008) a higroscopicidade do pd diminui com o aumento da quantidade de
maltodextrina. Se a proporcao é mais elevada, a umidade do conteddo da mistura também sera
menor, consequentemente, exige menos tempo de secagem e, certamente, aumenta a

estabilidade no armazenamento do po.

As maltodextrinas sdo bastante utilizadas devido ao seu baixo custo em comparagao
com outros hidrocoldides comestiveis (SANTANA, 2013). Apresentam boa relacéo entre custo
e eficiéncia. Possuem sabor neutro e estdo disponiveis em diferentes pesos moleculares médios
(DE: 4, 10, 15, 20, 25, 30, e 42). Os pos secos por pulverizacdo com maltodextrina tem melhor
solubilidade e dispersibilidade (CAI; CORKE, 2000).
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Dessa forma, as maltodextrinas apresentam uma ampla distribuicdo de massa
molecular entre polissacarideos e oligossacarideos e estdo disponiveis, comercialmente, na
forma de um po branco ou de solucBes concentradas. Ao contrario de amidos naturais, séo
solveis em agua fria (SANTANA, 2013).

3.6 Isotermas de sorcao

As isotermas de sorcdo sdo as curvas de equilibrio, compostas pelas umidades de
equilibrio do material, correspondentes as umidades relativas (ou atividade de 4gua) para uma
dada temperatura. Pela isoterma de sorcdo sabe-se se serd possivel atingir uma umidade de
equilibrio adequada para conservacdo do produto a uma dada temperatura e umidade relativa
(ou atividade de agua). O conhecimento destas curvas de sorc¢do € indispensavel para determinar

o teor de &gua final necessario para estabilizar o produto (PARK et al.,2006).

Segundo Park; Bin e Brod (2001) o estudo da atividade de agua pode ser feito
através das isotermas de sorcdo, que descreve, em uma umidade especifica, a relacdo de
equilibrio de uma quantidade de agua sorvida por componentes do material biologico e a
pressdo de vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura. Esta relagdo depende da
composic¢do quimica dos alimentos (gordura, amido, acUcar, proteinas, etc.).

De acordo com Damodaran; Parkin e Fenemma (2010) as isotermas de sorc¢ao tém
diversos formatos e muitos destes permitem pelo menos uma interpretacdo qualitativa. As
isotermas com formas sigmoide sdo caracteristicas da maioria dos alimentos, entretanto,
aqueles que contém grandes quantidades de acUcar e outras moléculas sollveis pequenas
(frutas, produtos de confeitaria e extrato de café), e ainda, baixa concentracdo de materiais
poliméricos hidrofilicos pouco sollveis, podem exibir isotermas do tipo “J”. As formas e as
posicOes das isotermas sdo determinadas por diversos fatores, como composi¢édo da amostra
(incluindo distribuicdo da massa molecular e caracteristicas hidrofilicas/hidrofobicas dos
solutos), estrutura fisica da amostra (cristalina ou amorfa), pré-tratamentos da amostra,

temperatura e metodologia.

Segundo Donohue e Aranovich (1998) a maioria das analises de equilibrio da

adsorcdo comeca com a classificacdo das isotermas. Esta classificacdo é importante na
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modelagem tedrica de fendbmenos de adsorcédo e, igualmente importante, por razGes préaticas.
Na Figura 7 pode ser observado a classificagdo das isotermas.

Figura 7 - Classificacdo das isotermas.
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Pressiao Relativa

Fonte: Adaptado de Donohue e Aranovich (1998)

Isotermas do tipo | sdo dadas para sélidos microporosos com pequenas superficies
externas (SING, 1982). Como o processo de adsor¢do coincide com o processo de dessorcéo,
esta isoterma é considerada reversivel (AMGARTEN, 2006). Para Sing (1982) isotermas do
tipo 11 séo obtidas para adsorventes ndo porosos ou macroporosos. Se o ponto de inflexdo da
isoterma é bem nitido, pode-se obter o valor do ponto, que fornece a capacidade da
monocamada (pela extrapolacdo deste valor na ordenada), isto €, a quantidade de adsorbato
necessaria para cobrir a superficie com uma monocamada completa. Neste ponto comeca a
formagéo da multicamada (AMGARTEN, 2006).

De acordo com Sing (1982) isotermas do tipo 1l ndo sdo comuns, sdo encontrados
com adsorcdo do vapor de dgua pura. A interacdo adsorvente adsorbato é fraca, em comparagéo
com as interagdes adsorbato adsorgéo. Isotermas do tipo IV apresentam ciclo de histerese, que
esta associado com condensacédo capilar, ocorrendo em mesoporos e limitando a absor¢éo ao
longo de um intervalo de alta p/p°. A isotérmica do tipo V é incomum, ela esta relacionada com
a isotérmica do tipo Ill, em que a interacdo adsorvente-adsorbato € fraca, mas € obtido com
determinados adsorventes porosos. O tipo VI de isoterma representa adsor¢cdo em multicamadas

gradual em uma superficie ndo porosa uniforme.



41

Na Figura 8, observa-se a divisdo conceitual em zonas das isotermas de sorcéo, que

auxiliam no entendimento de ligacdo da agua aos alimentos.

Figura 8 - Isoterma de sorcdo de 4gua de um alimento.
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Fonte: Ordofiez (2005)

A zona A é a 4gua mais fortemente ligada e menos mével. Corresponde a dgua da
camada monomolecular fixa aos grupos polares de certos compostos, especialmente, NH3* e
COO das proteinas e grupos OH" dos amidos, assim como agua de cristalizacdo de agUcares e
sais. E muito dificil de extrair, ndo é congelavel e ndo se encontra disponivel para atuar como
solvente ou reativo. Constitui quantidade muito pequena da &gua total do alimento e
corresponde a uma aw inferior a 0,2 até 0,3. O limite entre as zonas A e B é chamado de
monocamada BET. A zona B compreende a dgua correspondente as camadas de hidratacdo dos
constituintes sollveis, isto é, proteinas, sais, acUcares, e etc. Estd ligada por pontes de
hidrogénio e interagfes dipolo-dipolo ou retida fisicamente em microcapilares de didametro
inferior a 1 um. O ponto de congelamento e a capacidade solvente encontram-se muito
reduzidos. A aw esté entre 0,20 — 0,30 e 0,80, aproximadamente. A zona C representa a maior
parte da agua dos tecidos frescos. E a agua menos ligada e a mais mével dos alimentos, embora
0 ponto de congelamento esteja um pouco reduzido. Encontra-se retida fisicamente em
membranas, capilares (diametro superior a 1 um), geis, etc., e, por isso, pode ser facilmente
eliminada por diversos procedimentos. Sua retengdo é determinada pelo pH e pelas forcas
ibnicas. E a responsavel pela alteracdo dos alimentos, ja que esta disponivel para o
desenvolvimento de microrganismos e para as rea¢es quimicas. Equivale a awde 0,80 a 0,99
(ORDONEZ, 2005).
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O valor de monocamada BET representa o teor de umidade no qual o alimento esta
em seu estado mais estavel. Em teores de umidade abaixo desse nivel, existe uma maior taxa
de oxidacdo de gorduras e, em teores mais altos, ocorre 0 escurecimento por Maillard e

atividades enzimaticas e microbiologicas sdo estimuladas (FELLOWS, 2006).

Para Damodaran; Parkin e Fenemma (2010) a quantidade total de 4gua que ocupa
as zonas A e B constitui menos de 5% da agua presente em alimentos de alta umidade, ja a agua
da zona C costuma constituir mais de 95% da agua total em alimentos de alta umidade e,

justamente, essa fracdo mais movel costuma controlar a estabilidade do alimento.

A curva de uma isoterma pode se apresentar de duas formas: isotermas de adsorgéo,
obtida quando um alimento totalmente seco é colocado em atmosferas com diversos
incrementos de umidade relativa, sendo medido o aumento de peso desse alimento devido ao
ganho de agua determinadas durante a hidratacdo e isoterma de dessorcdo, obtida quando o
alimento, inicialmente umido, € colocado sob as mesmas condicGes atmosféricas criadas para
adsorcao, sendo medidos neste caso a diminui¢do de peso do alimento, provocada pela perda
de d4gua determinadas durante a desidratacdo (PARK et al., 2008).

No entanto, em isotermas preparadas pela adicdo de dgua (adsorcdo), a amostras
secas nem sempre sobrepora a isoterma preparada por dessorcdo. A falta de sobreposicdo é
chamada de histerese conforme mostrado na Figura 9 (DAMODARAN; PARKIN;
FENEMMA, 2010). A magnitude da histerese ¢é variavel e depende de diversos fatores, como
a natureza do alimento, as mudancas fisicas ocorridas quando se adiciona ou se elimina agua,
0 grau de dessorcdo, a quantidade de a4gua eliminada durante a dessorcdo e a temperatura (a
medida que diminui, torna-se mais evidente) (ORDONEZ, 2005). Normalmente a uma certa
pressdo de vapor relativa (p/p°)t o teor de 4gua de uma amostra sera maior durante a dessorgao

do que a adsorcéo.
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Figura 9 - Histerese de uma isoterma.
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Fonte: Damodaran; Parkin; Fennema (2010)

A atividade de agua (aw) € mais importante para a qualidade e a estabilidade de
alimentos do que a quantidade total de dgua presente. A isoterma de adsor¢do de dgua é uma
ferramenta importante, especialmente para alimentos de baixa umidade. Ela pode ser aplicada
para otimizar a secagem ou condi¢cOes de reidratacdo e determinar a estabilidade do produto
durante a armazenagem (GOULA et al.2008).

Uma vez produzido a fruta em po6, uma das mais importantes informac6es sao as
isotermas de equilibrio higroscépico do produto, que tem por finalidade estabelecer se o produto
sob determinadas condicdes de temperatura e umidade relativa do ar tende a sorver ou dessorver
agua (ANSELMO et al, 2006). Diante do conhecimento do valor da atividade de agua (aw) de
um produto, podem ser previstas reacdes quimicas e enzimaticas, desenvolvimento de
microrganismos, pode-se também, propor sistemas adequados de embalagem para um
determinado produto (OLIVEIRA; AFONSO; COSTA, 2011).

As informacgdes fornecidas pelas isotermas tem grande utilidade sob os mais
variados aspectos, uma vez que permitem estudar e controlar processos de secagem e
desidratacdo, permitem a avaliacdo da estabilidade de alimentos, determinar as propriedades de
barreira de umidade em materiais de embalagem especificos para determinados produtos,
prever a aw de misturas de ingredientes, afim de evitar a transferéncia de umidade entre eles,
estimar a vida util de um alimento através de sua estabilidade fisica e quimica em funcéo do

seu contetdo de agua e etc.
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Por serem higroscopicos, os p6s obtidos de polpa e/ou suco de fruta tém
comportamento diferenciado nas isotermas de sor¢do e, devido a isto, existem diversas
equacbes empiricas que correlacionam dados experimentais das isotermas de sorcdo de

materiais biologicos através de modelos matematicos (ROCHA, 2013).

Uma das importantes aplicacdes das equacGes de isotermas é a energia de ligacdo
de 4gua, que é traduzida na energia de adsor¢do. A outra importante consideracao é acerca dos
valores de monocamada molecular de agua, que indicam a relagdo com as rea¢fes quimicas que
determinam a deterioracdo dos materiais biologicos atraves das areas expostas da matriz solida.
Com o intuito de prever o comportamento das isotermas, diversos autores propuseram modelos
de ajuste de isotermas de sorcdo, estes sdo Uteis no conhecimento das caracteristicas dos
produtos (PARK et al.,2007). Os modelos podem ser classificados em tedricos, empiricos ou
semiempiricos, 0s mais comuns utilizados para descrever sor¢do em alimentos serdo discutidos

a sequir.

3.6.1 Modelo de BET

E amplamente utilizado em sistemas alimentares proposto por Brunauer, Emmett e
Teller, trata-se de um modelo tedrico, fundamentado nas propriedades fisicas da matéria. De
acordo com Prado (1998) os pesquisadores propuseram, que a dgua se adsorve na forma de
camadas, a primeira camada se fixa por adsor¢do sobre pontos uniformemente localizados e as
moléculas seguintes se fixam, mediante pontes de hidrogénio, sendo o didametro dos capilares

o fator que limita o nmero de camadas adsorvidas.

Para Andrade; Lemus e Pérez (2011) a equacdo BET (equacdo 1) representa um
marco fundamental, uma base na interpretacdo das isotérmicas de sor¢do de multicamada, tem
sido aplicada na adsorcédo de gas e vapor poroso em superficies e sélidos, bem como, em agua,
especialmente na absorcao de vapor, por polimeros homogéneos e outros materiais. O teor de
umidade de monocamada (Xm), representa o teor de umidade no qual a agua ligada a cada grupo
polar e idnico comeca a comportar-se como uma fase liquida. A letra C representa a energia
constante relacionada com o liquido de absor¢éo de calor, que é relacionado com a diferenca
entre as moléculas que a energia da bomba de adsor¢éo da primeira camada e as outras camadas

restantes.
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— Xm'C'aW 1-(n +1).(aw)n + n.(aw)n+1
e (1—aw) ' 1—(1—C).aW_C_(aW)n+1

[Eq. 1]

Onde:

Xe - umidade de equilibrio, base seca (g g* em b.s);

Xm - conteido de umidade na monocamada molecular (g g em b.s);
aw - atividade de agua;

n - numero de camadas moleculares;

C - constante de ajuste do modelo.

Esta equacédo tem dois importantes casos especiais: quando n =1, ela fica reduzida
a equacdo de Langmuir e quando n tende a infinito, ela se reduz a equacdo de BET linearizavel
(BEZERRA, 2009). Park et al. (2008) descreve ainda que n = 1 corresponderia a regido de baixa
atividade de agua, aw < 0,35 e n = o corresponderia a regido de alta atividade de agua.

Segundo Goula et al. (2008) somente os dados experimentais com aw < 0,50 devem
ser analisados no Modelo de BET, porque acima desse valor a hipotese do modelo falha e a
equacao nao é capaz de prever o comportamento de sor¢do com precisdo. Apesar das limitaces
tedricas da anélise de BET de adsor¢do, o valor monocamada foi encontrado para ser um guia

razoavel no que diz respeito a varios aspectos de interesse em alimentos secos.

Segundo Ribeiro (2014) o modelo de BET foi o0 que melhor se ajustou as isotermas
de adsorc¢do do pé de polpa de acerola obtido por liofilizacdo. Para Prado et al. (1999) as curvas

de sor¢éo de tdmaras para as temperaturas de 70 e 80°C se ajustaram melhor ao modelo BET.

3.6.2 Modelo de GAB

E um modelo teérico proposto por Guggenheim, Anderson e de Boer — GAB, esses
autores ampliaram a teoria de adsorc¢éo fisica proposto por BET. A utilizacdo do modelo GAB

é generalizado por suas bases teoricas, simplicidade matematica e facilidade de interpretar; mas
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ndo é frequentemente usado quando a atividade de &gua é superior a 0,93 (ANDRADE;
LEMUS; PEREZ, 2011).

De acordo com Costa; Medeiros e Mata (2003) o modelo matematico de GAB é um
dos mais utilizados para descrever quantitativamente o fendbmeno de sor¢do em produtos
alimenticios, tem como objetivo calcular a massa de agua da monocamada e o valor do calor
de sorcdo. Sua equagdo comporta um parametro K a mais, que corresponde a um fator de
correcdo das propriedades da multicamada. A equacdo matematica 2, que representa este

modelo é a seguinte:

X - X .CKa,
° (1-Ka,).(l-Ka,+CKa,)

[Eq. 2]

Onde:

Xe - umidade de equilibrio, base seca (g g* em b.s);
Xm - contetido de umidade na monocamada molecular (g g™t em b.s);
aw - atividade de agua;

C e K - constantes de ajustes do modelo.

De acordo com Andrade; Lemus e Peréz (2011) o teor de umidade de monocamada
(Xm), C e K séo as constantes de adsorcdo, que estdo relacionados para as energias de interagdo
entre o primeiro e as outras moléculas sorvidas dos sitios de sor¢do. As principais vantagens do
modelo de GAB é que tem uma base tedrica viavel, uma vez que € um refinamento adicional
de Langmuir e BET, ele fornece uma boa descri¢cdo do comportamento de sorc¢ao de quase todos
0s produtos alimentares, descreve o comportamento de sor¢gdo em uma ampla faixa de aw (O -

0,9). Assim, verificou-se ser adequado para a analise de mais de 50% de frutas, carne e legumes.

E importante notar que quando K = 1, a equacio de GAB fica reduzida & equag&o
de BET linearizada para n infinito. No geral, a aplicacdo do modelo de GAB depende do tipo
de anélise de regressdo empregada (BEZERRA, 2009).
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De acordo com Paglarini et al. (2013), que realizaram o trabalho para determinacao
da histerese das isotermas de sor¢do da polpa de manga (Mangifera indica L.) variedade

manteiga, 0 modelo de GAB descreveu com maior precisdo as isotermas de sorcao.
3.6.3 Modelo de HENDERSON

E um modelo empirico proposto por Henderson em 1952, descrito na (equac&o 3).
De acordo com Bezerra (1999) é um dos modelos mais empregados e descreve bem o
comportamento de alimentos com uma ampla faixa de atividade de agua (0,10 a 0,75), como

gréos, cereais e frutas.

< - {— In(1- aw)}a
[Eq. 3]

Onde:

Xe - umidade de equilibrio, base seca (g g* em b.s);
aw - atividade de agua;
a e b - parametros de ajustes.

Oliveira et al. (2006) realizaram a determinacdo experimental e avaliacdo de
modelos matematicos de isotermas de dessor¢do da casca do maracuja, observaram que 0S
valores médios com seus desvios padrdo dos parametros do modelo de Henderson (“a” ¢ “b”)
ndo foram influenciados pela temperatura estudada. O modelo Henderson, com o coeficiente
de determinacio (R?) ajustado as isotermas de dessor¢do da casca do maracuja nas quatro
temperaturas estudadas (25, 30, 35, 40°C), descreveu com precisdo as isotermas de dessorcéo
nas diferentes temperaturas. Contudo, o modelo n&o apresentou um bom ajuste para a faixa de

aw acima de 0,8 na faixa de temperatura estudada.
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Para Campos et al. (2009) o modelo de Henderson foi o que melhor descreveu as
isotermas de adsorcdo da palma forrageira enriquecida proteicamente nas trés temperaturas

estudadas.

3.6.4 Modelo de OSWIN

O modelo baseia-se na expansdo matematica para curvas de formato sigmoidal,
inclui apenas duas constantes de facil linearizagdo (PARK et al.,2007). E um modelo empirico,
desenvolvido por Oswin (equacdo 4), em 1946, utilizado para relacionar o teor de umidade de
leite em po6 e cha liofilizado a uma atividade de &gua de 0,5 — 0,95, bem como, para uma
variedade de alimentos (ANDRADE; LEMUS; PEREZ, 2011).

b
X, = a.[l a }
-a
v [Eq. 4]

Onde:

Xe - umidade de equilibrio, base seca (g g em b.s);
aw - atividade de agua;

a e b - parametros de ajustes.

Almeida; Fonseca e Gouveia (1999) mostraram que o modelo de Oswin, utilizado
na estimacdo das isotermas de sorcdo do gergelim seco ao natural, apresentou resultados
satisfatorios para as temperaturas de 20 e 30°C. No trabalho com Isotermas de adsorgdo de
umidade da pitanga em po, realizado por Alexandre; Figueirédo e Queiroz (2007), o modelo se
ajustou bem aos dados experimentais na temperatura de 10°C, apresentando coeficiente de

determinacdo (R?) acima de 0,99.

Segundo Gouveia et al. (2004), que determinaram modelos matematicos para ajuste

das isotermas de dessor¢éo da polpa de banana da variedade prata, 0 modelo de Oswin foi um
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dos que melhor representou as isotermas de dessor¢do da polpa de banana no estadio madura
nas temperaturas estudadas (20; 30 e 40°C).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

A variedade de manga utilizada neste trabalho foi a Palmer, cedida e processada na
forma de polpa pela Embrapa Agroindustria Tropical, localizada em Fortaleza - CE. As mesmas
foram transportadas para o Laboratorio de Refrigeracdo da Universidade Federal do Ceara,

onde permaneceram armazenadas em freezer vertical a -18 °C, até a sua utilizacao.

A polpa de manga foi desidratada em spray-dryer do modelo MSD 1.0 LABMAQ,
utilizando como adjuvante de secagem a maltodextrina com dextrose equivalente (DE) 20.

4.2 Métodos

4.2.1 Caracterizacgao fisico-quimica da polpa de manga

A caracterizacao fisico-quimica da polpa de manga foi realizada no Laboratério de
Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem da Universidade Federal do Ceara. Para isso,
a polpa foi previamente descongelada, em temperatura de refrigeracdo. As andlises foram
realizadas em triplicata, sendo os resultados expressos por médias e desvio padrdo. As analises

e seus respectivos métodos estao discriminados a seguir:

= Umidade: Determinada por evaporacdo a 105°C, segundo normas do Instituto Adolfo
Lutz (2008), utilizando balanga medidora de umidade, modelo ID50 Marte, e o resultado
expresso em porcentagem;

= pH: Foi utilizado potenciémetro, previamente calibrado, seguindo as Normas Analiticas
do Instituto Adolfo Lutz (2008). Para a determinacdo na polpa, a leitura foi realizada
diretamente na amostra;

= Acidez total titulavel: Determinada por titulacdo com hidréxido de sodio 0,1 M e
indicador fenolftaleina, sendo o resultado expresso no acido predominante na amostra

conforme as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008);
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= AgcuUcares totais e redutores: Determinado por espectrofotometria (540 nm), utilizando
curva padrdo de glicose, segundo o principio da redugdo do DNS (acido
dinitrosalicilico) descrito por Miller (1959);

= Solidos soluveis totais (°Brix): Realizada por refratometria, segundo normas analiticas
do Instituto Adolfo Lutz (2008), para frutos e produtos de frutos, sendo os resultados
expressos em graus °Brix;

= Carotenoides totais: Determinado pelo método de Higby (1962) com adaptacdes. A
amostra foi solubilizada em alcool e hexano, agitada e transferida para um funil de
separagdo, completado com agua destilada. Apds o repouso, a amostra foi lavada,
separada, filtrada e adicionada de acetona e hexano. Em seguida, efetuou-se a leitura da
solucdo obtida em espectrofotdmetro no comprimento de onda igual a 450 nm e 0s
resultados expressos em mg de carotenoides totais 100 g de amostra;

= Atividade de agua (aw): Foi determinada utilizando um medidor de atividade de agua,
modelo AQUALab 4TE, a 25 °C;

= Acido ascorbico: Determinado pelo método de Tillman, titulado com solugdo de DFI -
2,6 dicloro-fenol indofenol (0,02%), até a coloracdo roseo claro permanente e 0s
resultados expressos em mg de acido ascorbico 100 gt de amostra, conforme Strohecker
e Henning (1967).

Na polpa de manga, além das andlises descritas acima tambem foi realizada a

analise fisica de cor, descrita no item (4.2.4.1).

4.2.2 Secagem da polpa de manga

Antes da secagem as polpas de manga foram descongeladas e diluidas nas seguintes
proporgoes: 70% polpa e 30% agua destilada, a fim de facilitar sua aspersdo. Para execucdo do
planejamento experimental, e demais experimentos de secagem, foram fixadas as seguintes
condicdes de secagem: Vazdo da amostra 0,450 L/h; vazédo do ar comprimido 3,0 L/min e vazéo
do ar de secagem 4,5 m3/min e bico aspersor de 1,2 mm de abertura de didmetro. Para cada
ensaio foi utilizado 500 g de amostra, onde as concentrag0es de maltodextrina (%, m/m),
adicionadas apds a diluigdo da polpa e temperatura do ar de secagem variaram de acordo com
a Tabela 5.
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Apos o término da secagem de cada ensaio, 0 equipamento (spray-dryer) foi
desligado e lavado sua cdmera de secagem, de forma a ndo restar volume morto, o p6 de manga
resultante da secagem foi coletado e pesado a fim de se calcular seu rendimento, o produto final
foi acondicionado em embalagem laminada ESA 038, cor ouro sanfonada, com materiais PET

+ Alum. + Poli, gramatura 122 g m2, a vcuo e mantidos a temperatura ambiente.

4.2.2.1  Planejamento experimental (DCCE)

Foi realizado um planejamento experimental a fim de se obter a melhor condicéo
de secagem em spray-dryer por meio da avaliacdo das varidveis independentes, concentracdo
de maltodextrina (%, m/m) e temperatura do ar de secagem (°C), sobre as variaveis dependentes
estudadas, rendimento (%), umidade (%), higroscopicidade (g 100 g1), e as coordenadas da cor

luminosidade (L*), intensidade de verde (a*) e intensidade de amarelo (b*).

Foi utilizado um planejamento experimental do tipo fatorial completo de dois niveis
(22), tendo como variaveis independentes os pardmetros de temperatura (°C) e concentragéo de
maltodextrina (%, m/m), o que permitiu o estudo de 5 niveis, conforme a Tabela 5. A realizacdo
do planejamento experimental da secagem de polpa de manga em spray-dryer, se deu pela
efetivacdo de 11 ensaios, sendo quatro ensaios fatoriais (combinagdes entre os niveis + 1), trés
centrais (duas varidveis independentes no nivel 0) e quatro axiais (uma variavel independente

no nivel + a e outra em 0), gerando um modelo quadratico, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 5 - Niveis do planejamento da polpa de manga para secagem em spray-dryer.

Variaveis Niveis
Independentes -1,41 -1 0 +1 +1,41
Concentracdo Maltodextrina (%) — X1 59 10 20 30 34,1

Temperatura (°C) — Xz 1259 130 140 150 154,1
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Tabela 6 - Planejamento Fatorial completo 22 mais pontos axiais.

Variaveis independentes

Ensaios Codificadas Reais
X1 X2 Maltodextrina (%) Temperatura (°C)
1 +1 +1 30 150
2 -1 +1 10 150
3 +1 -1 30 130
4 -1 -1 10 130
5 0 0 20 140
6 0 0 20 140
7 0 0 20 140
8 -1,41 0 5,9 140
9 +1,41 0 34,1 140
10 0 -1,41 20 125,9
11 0 +1,41 20 1541

4.2.2.2  Rendimento de secagem

O rendimento foi calculado pela relacéo entre a massa de sélidos no produto em po
obtido e a massa de sélidos que entrou no spray-dryer (polpa diluida com maltodextrina), de

acordo com a Equagéo (5):

R =5 4100 [Eq. 5]

M s.solugao

Onde:

R - rendimento (%);
Ms.ps - massa de solidos do po (9);

M solucgo - Massa de solidos da solugédo (polpa diluida + maltodextrina) (g);
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Umidade, higroscopicidade e cor, foram determinadas conforme descrito nos
respectivos itens (4.2.1, 4.2.4.2, 4.2.4.1).

A partir dos resultados obtidos no planejamento experimental, foram gerados
modelos de regressdo, e para 0s parametros que se apresentaram significativos ao nivel de
confianga de 90%, foi aplicado a andlise de varidncia (ANOVA), e gerados a superficie de
resposta e a curva de contorno. O ajuste do modelo matemaético foi avaliado pelo teste do F e
pelo coeficiente de determinagio (R?). Os dados foram tratados estatisticamente com o auxilio
do software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2007).

4.2.3 Caracterizacao fisica e fisico-quimica do p6 na condi¢do de secagem escolhida

Os resultados do planejamento experimental, permitiram a escolha da melhor
condicdo de secagem em spray-dryer, foram realizadas as analises de umidade, atividade de
agua (aw), pH, acidez, acucares totais e redutores, solidos sollveis totais (°Brix), carotenoides
totais, acido ascorbico, cor, higroscopicidade, grau de caking e solubilidade, descritas
respectivamente nos itens (4.2.1, 4.2.4.1, 4.2.4.2, 4.2.4.3 e 4.2.4.4). Para as analises de pH e
°Brix foram realizadas dilui¢cGes das amostras em p6 de 1/10 g mL (pd/agua destilada). Todas
as analises foram realizadas no Laboratdrio de Controle de Qualidade e Secagem de Alimentos
da Universidade Federal do Ceard, em triplicata e os resultados foram expressos por médias e
desvio padrdo. Através dessas analises foi possivel a avaliagdo dos parametros fisicos e fisico-
quimicos do p6 de manga, resultante do processo de desidratacdo com adi¢do do adjuvante de

secagem maltodextrina em spray-dryer.

4.2.4 Analises fisicas

4241 Cor

Para avaliacdo da cor das amostras foi utilizado um colorimetro Minolta modelo
Chroma-Meter CR-410, com determinag¢do no modo CIE L*a*b*. Com o iluminante D65 e um

angulo de observagéo 10°, conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 10 - Coordenadas do sistema CIE L*a*b* de cor.

CIELAB .
Systematic view L ‘

Fonte: Pantone e Munsell (2015)

De acordo com Tiano (2009), o sistema CIE L*a*b*, definido em 1976, representa
um dos populares sistemas de colorimetria para mensuragdo de cor. Onde a coordenada L*
corresponde a luminosidade com valores que védo do preto (0) ao branco (100), a coordenada
a* varia do verde (-80) ao vermelho (+100), e a coordenada b*, assume valores do amarelo
(+70) ao azul (-50).

4.2.4.2  Analise de higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada segundo Goula e Adamopoulos (2008) com
modificagdes. Em uma placa de Petri, previamente tarada e pesada, foi obtida cerca de 1 g da
amostra de p6 em peneira de 500 um, em seguida, a placa contendo a amostra foi transferida
para as células de higroscopicidade com 75% de umidade relativa com solucédo de NaCl durante

90 minutos. A higroscopicidade foi calculada segundo a Equacéo 6:

H=-"--100 [Eq. 6]

Onde:

H - higroscopicidade (g de agua absorvida/100g de sélidos);



56

X - massa de agua absorvida (g);
Xs - massa de solidos da amostra (g).

4243  Grau de Caking

A determinacdo do grau de caking € uma sequéncia da andlise de higroscopicidade,
logo ndo é possivel fazé-la isoladamente. Apos o término da andlise de higroscopicidade, as
placas com as amostras foram levadas para estufa a 105°C e aquecidas por 2 horas para que
perdessem a umidade ganha na analise de higroscopicidade, posteriormente, foram resfriadas e
pesadas. Em seguida, a amostra foi transferida para uma peneira de 500 um, previamente tarada
e pesada, depois agitada por 5 minutos em agitador eletromagnético de peneiras. Ap0s o término
da agitacdo, a peneira foi pesada e 0 po retido na peneira expresso como grau de caking e o

resultado calculado segundo Jaya e Das (2004) através da Equacao 7:

Onde:

DC - grau de caking (%);
a - quantidade de p6 utilizado (g);

b - quantidade de po retido na peneira (Q).

4.2.44  Solubilidade

A solubilidade foi determinada segundo o metodo de Eastman e Moore (1984),
adaptado por Cano-Chauca et al. (2005). Cerca de 1 g do p6 de manga foi pesado e adicionado
em 100 mL de agua destilada, sendo agitado por 5 minutos em agitador magnético com
velocidade de 2000 rpm. Em seguida, a solugéo foi transferida para um tubo com tampa de 50
mL e centrifugado a 3000 rpm por mais 5 minutos, logo apds retirada uma aliquota de 25 mL e

colocada em uma placa de Petri, previamente tarada e pesada, submetendo-a a secagem em
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estufa a 105°C por 5 horas, resfriadas e pesadas. A solubilidade foi calculada conforme a

seguinte equacao:

S =—x100 [Eq. 8]

Onde:

S - solubilidade (%);
X - massa da amostra, em base seca (g);

Y - massa da amostra solubilizada e seca (g).

4.2.45  Propriedades reoldgicas do pd

Com o auxilio do analisador PFT — Powder Flow Tester Brookfield Engineering
Laboratories, Inc., ilustrado na Figura 11, foram realizados dois testes, o Wall Friction e Flow
Function, nos p6s de manga com diferentes concentracGes de maltodextrina 10, 20 e 30%,
ambos desidratados em spray-dryer a 150°C. O primeiro trata-se das medidas de atrito entre o
po6 e uma superficie de parede, ja o segundo é utilizado para caracterizar a resisténcia de fluxo

e potencial dos pos.

Figura 11 - Powder Flow Tester.
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Os dois testes permitiram avaliar os pardmetros fisicos:

= Anadlise do indice de fluidez do po;
= Curva de densidade da massa;
= Angulo de friccdo da parede (mede o atrito entre o p6 e uma determinada superficie de

parede);

4.2.5 Determinacao das isotermas de adsorcao dos pos

Para construcdo das isotermas de adsorcdo dos pdés de manga obtidos na
desidratacdo em spray-dryer a uma temperatura de 150°C, foi utilizado um método
gravimétrico estatico, descrito por Wolf, Spiess e Jung (1985), onde as amostras de pé de manga
em triplicata com 10, 20 e 30% de maltodextrina, foram pesados (1,0 g) em cadinhos de
aluminio com dimensdes externa 37,40 mm e interna 26,99 mm, previamente tarados, pesados
e colocados dentro de células de vidro fechadas, contendo solugBes saturadas de sais

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Solug6es salinas para elaboragédo das isotermas de sorgéo.

Solugdes Salinas Concentracéao (%)
CH3COOK 21,00
K2COs3 44,00
NaBr 57,70
SnCl 76,00
KCI 84,32
BaCl» 90,00

Apds as amostras serem acondicionadas nas células com as solugdes de sais, foram
levadas para uma B.O.D modelo MA 415 marca Marconi, permitindo o estudo de trés
temperaturas 25, 35 e 45 + 2°C. As amostras permaneceram a cada temperatura até atingirem
o equilibrio higroscopico, sendo considerado quando a variacao de peso detectada por balanga

analitica modelo B-TEC- 210A marca Tecnal ndo ultrapassou 1%, as pesagens foram realizadas
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a cada 24 horas. A cada equilibrio higroscopico atingido, nas temperaturas estudadas, foram
realizadas leituras da atividade de agua (aw), em um medidor modelo AQUALab 4TE.

4.2.5.1 Umidade de equilibrio

Os valores de massa das amostras foram medidos antes e depois do equilibrio, a fim
de determinar a umidade de equilibrio (Xe), calculada pela diferenca entre a massa que a

amostra apresentou no equilibrio e sua massa seca inicial, através da Equacdo 9 abaixo:

_ Mo—-Ms

Eq. 9
Xe™ Vs [Eq. 9]

Onde:

Xe - umidade de equilibrio (g g em b.s);
Mo - massa da amostra no equilibrio (g);
Ms - massa da amostra seca (g).

4252 Modelos matematicos

Com os dados da umidade de equilibrio e atividade de agua, foi possivel o ajuste
dos dados experimentais das isotermas de adsorcdo dos pos de manga. Os modelos matematicos
testados com o auxilio do software Statistica versdo 7.0. Foram: GAB, BET, Henderson e

Oswin, contidos na Tabela 8.
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Tabela 8 - Modelos matematicos usados para o ajuste dos dados experimentais das isotermas de

adsorcéo.
Modelos Formulas
X.,CKa,
GAB X, =
l-Ka,)l-Ka,+CKa,)
- _ X,LCa, |1-(n+1).(a,)" +n.(a,)""
* (1-a) | 1-(1-C)a,-C.(a,)""
1
HERDENSON X {MT
) b
b
OSWIN X, =a{ a }
1-a,

Em que: ay - atividade de agua; Xn - contetido de umidade na monocamada molecular (g g* em
b.s); Xe - umidade de equilibrio expresso em (g g* emb.s); C e K - constantes de ajuste do modelo;
n — nameros de camadas moleculares; a e b — parametros de ajustes.

Para avaliacdo dos ajustes dos modelos testados, foram usados como critérios o
coeficiente de determinagio (R?) entre as respostas observadas e as preditas pelos modelos e o
erro médio relativo (E), definido como a média da porcentagem de diferenca relativa entre
valores experimentais e preditos conforme (Equacgéo 10) de Lomouro, Bakshi e Labuza (1985).

100 & |(M; —Mp; )
E= .
- Z v [Eq. 10]

Onde:

E - erro médio relativo;
Mi - valores obtidos experimentalmente;
Mpi - valores preditos pelo modelo;

n - nimero de dados experimentais.
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4.2.6 Analise Morfologica do po

Foi realizada analise de microscopia eletronica de varredura para avaliar a
superficie e a morfologia do p6 de manga, a mesma foi efetuada na Central Analitica da
Universidade Federal do Ceard - UFC com auxilio de um microscopio eletrdnico de varredura
(FEG) Quanta 450 ambiental com EDS/EBSD. Foram analisadas quatro amostras, sendo uma
do adjuvante de secagem maltodextrina e trés de p6 de manga obtidos em spray-dryer a 150°C,

contendo 10, 20 e 30% de maltodextrina.

As amostras foram depositadas sobre fita adesiva dupla face de carbono, fixada em
suporte metalico (stubs) e, posteriormente, recobertas com ouro em metalizadora da marca
Quorum QT150ES. As micrografias foram capturadas nas magnitudes de 1000 x, 2000 x e 5000

X.

4.2.7 Avaliacdo da estabilidade do p6 de manga

Apbs a determinacao da melhor condicdo de secagem da polpa de manga cv. Palmer
em spray-dryer, foram realizadas secagens a fim de se obter p6 suficiente para o estudo da
estabilidade. Buscou-se uniformizar 0s processos de secagem de forma a diminuir
interferéncias nos resultados e, ao final de cada dia de secagem, o pé resultante de cada uma
delas foi homogeneizado e distribuido em 7 embalagens, cada uma com aproximadamente 40
g, uma para cada tempo, de forma que cada dia de secagem originasse uma embalagem testada

para o periodo de 90 dias estudado.

Foram testadas duas embalagens diferentes, com o objetivo de investigar qual a
melhor forma de armazenamento do p6é de manga. O pé resultante das secagens foi
acondicionado da seguinte forma: Em embalagem laminada ESA 038, cor ouro sanfonada, com
materiais PET + Alum. + Poli, gramatura 122 g m?; e em embalagem pléastica transparente,
composta por uma combinacao de material de polietileno (PE) e poliamida (PA) com dimensdes
19,4 x 10 cm, conforme mostrado na Figura 10. Para cada embalagem testada, usou-se duas
formas de acondicionamento, uma selada a vacuo e outra sem vacuo, totalizando quatro formas

distintas de acondicionamento. Apos embalado, o pé foi mantido a temperatura ambiente, até o
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momento das analises, que foram realizadas a cada 15 dias, a fim de se verificar sua estabilidade

nos diferentes tempos e condi¢Oes de armazenamento.

Figura 12 - Embalagens testadas na estabilidade do pé de manga: plastica (a); laminada (b).

A avaliacdo da estabilidade do pé de manga obtido em spray-dryer se deu por meio
das andlises fisico-quimicas de umidade, atividade de dgua (aw), sélidos soluveis totais (°Brix)
e acido ascorbico, além das anéalises fisicas de cor, higroscopicidade, grau de caking e
solubilidade, descritas respectivamente nos itens (4.2.5.2, 4.2.5.3, 4.2.5.4 e 4.2.5.5). Todas as
analises foram realizadas no Laboratério de Controle de Qualidade e Secagem de Alimentos da
Universidade Federal do Ceard, em triplicata, e os resultados testados pela ANOVA e teste de

diferencga de Tukey a 5%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo da polpa de manga (Mangifera indica, L.).

Os resultados da caracterizacdo da polpa de manga integral da variedade Palmer,
podem ser observados na Tabela 9. O parametro acidez, apresentou-se inferior ao valor minimo
recomendado pelo Regulamento Técnico para Fixacdo dos Padrées de Identidade e Qualidade
para Polpa de Manga (Tabela 4), que fixa 0,32 g/100g. Quanto aos demais parametros
estipulados pelo regulamento, tais como solidos sollveis (°Brix), pH, acUcares totais,

encontraram-se dentro dos parametros estabelecidos.

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas e fisico-quimicas da polpa de manga variedade Palmer.

Determinacdes

Polpa de manga

Acidez (% &c. citrico) 0,31 +0,02
pH 4,05 + 0,00
Solidos Solaveis (°Brix) 11,93+ 0,40
Acucares Totais (%) 8,16 +1,17
Acucares Redutores (%) 1,54 + 0,07
Umidade (%) 85,74 + 0,11
Atividade de Agua (aw) 0,99 + 0,00
Acido Ascorbico (mg 100 g*) 131,39 + 21,76
Acido Ascorbico (mg 100 g1)? 921,40 + 152,60
Carotenoides Totais (mg 100 g ) 1,44 + 0,26
Carotenoides Totais (mg 100 g1)2 10,14 + 1,85
L* 64,22 + 0,20
Cor a* 0,05 +0,01
b* 57,55+ 0,23

2 Valores expressos em matéria seca.

A polpa de manga da variedade Palmer, utilizada nesta pesquisa, apresentou acidez

de 0,31%; resultado idéntico ao encontrado por Galli et al. (2011) para variedade Imperial e
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proximo ao da variedade Beta de 0,34%. Silva et al. (2014) ao estudarem as alteracGes nos
niveis de antioxidantes em polpa de manga, obtiveram valor semelhante ao desta pesquisa de
0,28% para variedade Palmer. Valores superiores aos obtidos neste trabalho foram relatos por
Silva, A. et al. (2012) que avaliaram cinco variedades de manga cultivadas em Séo Paulo e
encontraram 0s seguintes valores para cv. Parwin, 0,90%; Palmer, 0,85%; Tommy Atkins,
0,87%; Bourbon, 0,84%; Haden, 0,90%. Pacheco et al. (2015) encontraram valores de acidez
que variaram entre 0,42% a 1,03% ao estudarem a qualidade da manga uba orgéanica e

convencional ofertada a uma agroindustria da zona da mata mineira.

A polpa apresentou um pH de 4,05 Silva, A. et al. (2012) obtiveram valores que
variaram de 3,00 a 4,00 nas cinco variedades de manga estudadas, sendo o valor méximo
pertencente a variedade Bourbon o que mais se aproximou do valor encontrado neste trabalho.
Silva, L. et al. (2012) obtiveram pH 3,85 para polpa de manga pasteurizada e congelada. Ja
Pacheco et al. (2015) relataram valores que variaram entre 3,03 a 4,12 para a variedade Uba
produzida de forma orgéanica e convencional. Didgenes; Figueirédo e Sousa (2015) ao
realizarem uma andlise comparativa de polpas de manga Haden integral e formulada com 30%
de maltodextrina, encontraram um pH de 3,91 e 4,03, respectivamente. Batista et al. (2015) ao
analisarem a qualidade de diferentes cultivares de manga, produzidas no Submédio do Vale do
Séo Francisco, constataram valores iguais para as variedades Palmer e Tommy Atkins com pH
de 4,62.

Para solidos soluveis foi obtido o valor de 11,93 °Brix. Segundo Galli et al. (2011)
o teor de sélidos sollveis € um excelente parametro para avaliacdo do ponto de colheita, aliado
as caracteristicas fisicas do fruto, como coloracdo da casca. Ao analisarem variedades de
mangas, cultivadas em sistema organico, encontraram o valor minimo de 7,33 °Brix para
variedade Palmer, resultado esse inferior ao obtido nesta pesquisa e maximo de 20,89 para
variedade Beta. Silva, A. et al. (2012) em seu estudo da caracterizacdo fisico-quimica de frutos
de mangueira, obtiveram 7,07 °Brix na polpa de manga cv. Palmer. Ja Miguel et al. (2013) ao
estudarem a mesma variedade, encontraram valores de 9,93; 10,37 e 12,26 °Brix para polpas
armazenadas a temperaturas de 2; 5 e 12°C, respectivamente. Resultados bem préximos ao
encontrado neste trabalho foram relatados por Galli et al. (2013) e por Didgenes; Figueirédo e
Sousa (2015) com os respectivos valores; 12,0 °Brix para variedade Palmer e 11,0 °Brix para

polpa de manga in natura da variedade Haden.
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Os conteudos de acucares totais e redutores na polpa de manga foram,
respectivamente, de 8,16 e 1,54%, sendo inferiores aos descritos por Bezerra et al. (2011) que
obtiveram 11,28% para agUcares totais e 4,10% para redutores na polpa de manga cv. Tommy
Atkins. Ao estudarem cinco variedades de manga colhidas no Estado de S&o Paulo Silva, A. et
al. (2012) relataram valores entre 3,63 a 10,15% para agUcares totais e 2,70 a 5,89% para
redutores, tendo a variedade Palmer apresentado 3,63 e 2,94% para agUcares totais e redutores,
respectivamente, resultados inferiores ao obtido neste trabalho. Silva, L. et al. (2012)
apresentaram valores de 31,29% para agucares totais e 2,87% para redutores em polpa de manga

pasteurizada e congelada.

De acordo com Sousa et al. (2015) a umidade nos alimentos é um indicador da
estabilidade, uma vez que essa caracteristica ira determinar sua perecibilidade, seja por meio
de reacOes quimicas e bioquimicas ou acdo de microrganismos. A polpa de manga apresentou
valores de umidade e atividade de agua (aw) de 85,74% e 0,99, respectivamente, resultados
ligeiramente acima dos obtidos por Didgenes; Figueirédo e Sousa (2015) que relataram,
respectivamente, 84,50% e 0,98 para umidade e aw na polpa de manga in natura da variedade
Haden. Valor muito proximo ao encontrado nesta pesquisa foi relatado por Moreira et al. (2013)
com umidade de 85,48% na polpa de manga in natura da variedade Tommy Atkins. Neves et
al. (2013) obtiveram resultado idéntico ao deste trabalho de 0,99 para aw em mangas
comercializadas no Estado de Sergipe.

A vitamina C ou, simplesmente, &cido ascoérbico (AA) é uma vitamina
hidrossoltvel e termolabil. Segundo Danieli et al. (2009) é rapidamente oxidada quando
exposta ao ar, por esse motivo, € usada como indice de qualidade nutricional de produtos
derivados de frutas e vegetais, porque quando comparado a outros nutrientes, esta vitamina é

mais sensivel a degradacao durante o processamento e subsequente armazenamento.

O valor de 4cido ascorbico da polpa de 131,39 mg 100 g* (b.u) mostrou-se superior
ao encontrado por Ribeiro et al. (2015) que avaliaram a qualidade e os compostos bioativos de
frutos de mangueira. Seus valores variaram entre 34,28 a 73,43 mg 100 mL™ para as vinte e
duas espécies estudadas e por Soares e S&o José (2013) com valores 89,44 e 63,33 mg 100 g*
para polpas de manga da variedade Rosa e Espada in natura, respectivamente. Ao estudarem os
compostos bioativos e potencial antioxidante de algumas variedades de manga Melo e Araujo
(2011) relataram 38,21; 28,70 e 20,85 mg 100 g* para as variedades Espada, Rosa e Tommy
Atkins, respectivamente. Miguel et al. (2013) revelaram valores de 47,49; 47,97 e 48,71 mg
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100 g* para polpas armazenadas a temperaturas de 2; 5 e 12°C, respectivamente, para cv.
Palmer. Ainda sobre a mesma variedade, Silva, A. et al. (2012) apresentaram o valor de 34,27
mg 100 g* e Silva et al. (2014) encontraram 37,01 mg 100 g*. J4 Kaushik et al. (2014)
obtiveram 123,42 mg 100 g* para polpa de manga cv. Amrapali, dentre os relatados pela

literatura foi o valor que mais se aproximou do encontrado nesta pesquisa.

Com relacéo a carotenoides, a polpa de manga da variedade Palmer apresentou 1,44
mg 100 g* (b.u), superior ao relatado por Ribeiro et al. (2015) para as variedades Manila 0,55
mg 100 g* e Manzanillo 0,78 mg 100 g. Sena et al. (2011) obtiveram 0,029 mg 100 g™ na
polpa de manga Itiuba. Valores superiores ao encontrado nesta pesquisa foram apresentados
por Bezerra et al. (2011), respectivamente, 2,74 e 1,65 mg 100 g* para as variedades Rosa e
Tommy Atkins. Silva et al. (2014) obtiveram 1,9 mg 100 g™ para a variedade Palmer no estudo
das alteracfes nos niveis de antioxidantes em polpa de manga, segundo esses autores o teor de
carotenoides tem sido usado como importante marcador ou indicador da qualidade de sucos de

fruta.

De acordo com Batista et al. (2015) a coloracdo dos frutos é um atributo de
qualidade importante para o marketing, sendo reconhecido como um atrativo ao consumidor. E
essencial caracterizar coloracdo de diferentes cultivares, bem como reconhecer os fatores
fisioldgicos e processos que a modificam. A anélise colorimétrica revelou 64,22; 0,05 e 57,55
para luminosidade (L*), intensidade de verde (a*) e intensidade de amarelo (b*),
respectivamente, significando a representacdo numérica da cor da polpa de manga. Moreira et
al. (2013) encontraram valores de 65,80; 9,16 e 40,20 para L*, a* e b*, respectivamente, na
polpa de manga cv. Tommy Atkins. Percebeu-se que os parametros de luminosidade (L*) e
intensidade de amarelo (b*) se assemelharam, diferentemente do que aconteceu para a
intensidade de verde (a*). Na polpa de manga in natura variedade Haden, Didgenes; Figueirédo
e Sousa (2015) relataram os valores de 50,39; 10,29 e 59,23 para L*, a* e b*, respectivamente,
e Kaushik et al. (2014) encontraram, para variedade Amrapali, 0s valores L* 44,88; a* 14,50
e b* 47,20.

A polpa de manga da variedade Palmer, utilizada nesta pesquisa, esta representada

na Figura 13.



67

Figura 13 - Polpa de manga cv. Palmer.

5.2 Resultados do planejamento experimental

5.2.1Resultados para rendimento, umidade, higroscopicidade e cor.

Os resultados dos experimentos de secagem em spray-dryer para cada ensaio estdo
apresentados na Tabela 10. A partir dos mesmos foram gerados modelos de regressdo, que
foram avaliados com o objetivo de descrever o comportamento das varidveis independentes

sobre as variaveis respostas.

5211 Rendimento

O rendimento de secagem é importante, pois indica a viabilidade do processo em
termos de produtividade, é desejavel um alto rendimento como forma a compensar 0s custos
com a desidratagdo. O rendimento da secagem do p6 de manga oscilou entre 8,57% (ensaio 8)
valor minimo e 48,75% (ensaio 1) valor maximo. Constatou-se que 0S ensaios com maior
concentracdo de maltodextrina aliados a temperaturas mais elevadas foram os que apresentaram
maior rendimento. Valor bem proximo ao encontrado nesta pesquisa foi apresentado por Lucca
et al. (2015) com rendimento de 49,76% para polpa de jambolao desidratada em spray-dryer a
uma temperatura de 140°C e com adic¢do de 28,5% de dextrina.



Tabela 10 - Resultados do planejamento experimental para secagem de polpa de manga cv. Palmer em spray-dryer.

Variaveis independentes

Variaveis dependentes

Ensaios “\altodextrina Temperatura  Rendimento Umidade Higroscopicidade Cor
(%)! (°C) (%) (%) (g 100 g*) L* a* b*
1 30 150 48,75 + 0,48 1,65 + 0,02 7,31+0,30 63,32 +0,02 -392+0,01 14,07+0,01
2 10 150 11,37 + 0,10 1,72+0,14 8,28 +0,41 62,85+0,01 -3,77+0,00 1553+0,00
3 30 130 11,18 + 0,04 2,51+0,12 7,48 + 0,39 63,78 +0,02 -4,26 +0,005 14,21+ 0,00
4 10 130 14,87 + 0,05 145+0,14 12,59 + 0,51 64,07+0,01 -431+0,02 16,13+0,01
5 20 140 21,33 + 0,55 2,01 +0,07 8,57+ 0,24 64,91+0,02 -408+0,01 1242+0,005
6 20 140 27,96 + 0,71 2,17 + 0,005 6,42 + 0,11 62,36 +0,01 -355+0,01 14,70+ 0,02
7 20 140 16,35+ 0,43 2,36 +0,10 6,42 + 0,24 62,47+0,03 -3,75+0,01 1517+0,01
8 59 140 8,57 + 0,08 1,28+0,12 10,30 + 0,28 62,04 +0,07 -3,71+0,02 16,77 + 0,07
9 34,1 140 14,15 + 0,29 1,91 +0,02 8,21 +0,75 63,88 +0,03 -4,07+0,00 13,38+0,01
10 20 125,9 15,09 + 0,29 2,26 + 0,07 8,72+ 0,63 65,49+ 0,005 -4,19+0,01 12,13 +0,005
11 20 154,1 45,77 + 0,78 1,79 + 0,07 8,90 + 0,54 63,29+0,01 -384+0,01 1535+0,01

LEm massa (g g?).

89
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Rocha et al. (2014) relataram rendimentos que variaram entre 73,98 a 99,30% na
secagem do suco de caju em spray-dryer com 30% de maltodextrina, variando os parametros
de vazdo do ar quente (m®/min) e temperatura de entrada do ar (°C), resultados esses superiores

ao encontrado nesta pesquisa.

Os valores correspondentes aos efeitos estimados para o parametro de rendimento,
estéo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Efeito da adicdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem no rendimento de

secagem de polpa de manga em spray-dryer.

Fatores Efeito estimado  Erro padréo p - valor
Maltodextrina (L) 10,41 4,0374 0,04939*
Maltodextrina (Q) -10,25 4,817 0,08658*
Temperatura (L) 19,39 4,0374 0,004869*
Temperatura (Q) 8,931 4,817 0,1229
Malto x Temp 20,53 5,701 0,01550*

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico; *Valores significativos a (p < 0,10).

Constatou-se que a temperatura do ar de secagem e a concentracdo de maltodextrina
influenciaram na variavel resposta de rendimento. Analisando os efeitos dos fatores de
temperatura e concentracdo de maltodextrina, lineares e quadraticos sobre o rendimento do pé
de manga, apenas o efeito da temperatura (Q) ndo foi significativo (p > 0,10), e somente a
maltodextrina (Q) apresentou efeito negativo no rendimento. Os termos lineares de
maltodextrina (L) e temperatura (L) apresentaram efeitos positivos no rendimento, um aumento

qualquer nestes parametros pode acarretar em um aumento no rendimento.

A adicgdo do adjuvante de secagem maltodextrina resulta em um aumento de sélidos
totais na mistura e redugdo da aderéncia do produto as paredes da camera do secador,
consequentemente, obtém-se mais particulas secas e menos perdas por aderéncia. Fato esse
constatado por Avila; Rodriguez e Velasquez (2015) ao estudarem o efeito da maltodextrina no
processo de secagem da cana de agucar em spray-dryer, segundo esses autores, a adi¢do de
maltodextrina causou um aumento na temperatura de transicao vitrea (T4) do produto seco. O
rendimento do processo foi maior em concentracfes mais elevadas de maltodextrina (20%) a

uma temperatura de 130°C. De acordo com Rocha et al. (2014) o efeito significativo da
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temperatura pode ser explicado pela maior eficiéncia no processo de transferéncia de calor e

massa que ocorre quando maiores temperaturas de secagem sdo utilizadas.

Para analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo, levou-se em
consideracdo apenas os efeitos significativos, sendo excluida da mesma o efeito da temperatura
(Q), os resultados do modelo de regressdo gerado, para a variavel rendimento, sdo apresentados
na Tabela 12.

Tabela 12 - Anélise de variancia do modelo de regressao para a variavel rendimento.

Fonte de
variacéo SQ GL QM Feal Fab  R2(%)
Regressao 1535,498 4 383,875 6,062* 3,18 80,16
Residuo 379,938 6 63,323
Falta de Ajuste 312,140 4 78,035 2,302 9,24
Erro Puro 67,798 2 33,899
Total 1915,436 10

Em que: SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; Feac =
Fealculado; Frab = Frabelado; R? = Coeficiente de determinacéo. *Significativo a (p < 0,10).

De acordo com a Tabela 12, a anélise de variancia (ANOVA) ao nivel de confianga
de 90% para variavel rendimento, revelou no teste do F valores de Fcaiculado SUperior e inferior
aos valores de Franelado para analise de regressdo e a falta de ajuste, respectivamente. O
coeficiente de determinacéo (R?) apresentou um valor de 80,16%. Para Peternelli (2016) o R?¢é
uma maneira de verificar se 0 modelo proposto é adequado ou ndo para descrever os dados
experimentais. O valor de R? varia no intervalo de 0 a 100 (%), valores proximos de 100 (%)
indicam que o modelo proposto é adequado para descrever os dados.

Ao analisar os valores de F e do R?, constatou-se que o modelo de regressdo foi
capaz de descrever o comportamento do rendimento. O modelo matematico, ajustado aos dados
experimentais testados para rendimento do pé da polpa de manga variedade Palmer, obtida em

spray-dryer, esta representado pela equacéo 11.

R =141,7 — 11,28M — 0,0643M? — 1,084T + 0,1027MxT [Eq. 11]
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Onde:

R - rendimento (%);
M - maltodextrina (%);

T - temperatura (°C).

Atraveés da equacao 11 foi gerada a superficie de resposta ilustrada na Figura 27 do

Apéndice A, e a curva de contorno Figura 14.

Figura 14 - Curva de contorno do rendimento do p6 de manga obtido em spray-dryer.
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A curva de contorno, corrobora com 0s resultados apresentados anteriormente,
mostrando que o0s maiores rendimentos foram obtidos nas regifes de temperaturas mais
elevadas e maiores concentracbes de maltodextrina. Ndo houve, dentro dos limites do
planejamento, uma regido de rendimento méximo, porém a tendéncia do aumento do
rendimento foi levada em consideragdo para a escolha da melhor condicdo de secagem (item

5.2.2).
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5.21.2 Umidade

A umidade é importante na determinacéo da estabilidade do produto, condicfes de
armazenamento, bem como, a sua suscetibilidade aos microrganismos. O pé da polpa de manga
obtido em spray-dryer apresentou umidade baixa, sendo um fator positivo, podendo ser
classificado como um produto estavel. Dentre os resultados obtidos para a variavel dependente
umidade (Tabela 10), encontram-se valores entre 1,28% (ensaio 8) a 2,51% (ensaio 3).
Observou-se que, entre 0os 11 ensaios, a variacdo dos valores de umidade foi pequena, ndo

ultrapassando a 1,5 a diferenca entre os resultados minimo e maximo dos experimentos.

Resultados proximos ao encontrado nesta pesquisa foram relatados por Ferrari;
Ribeiro e Aguirre (2012) com umidades de 1,23 e 3,05% para 0s ensaios com 5% de
maltodextrina, desidratados em spray-dryer a temperaturas de 180 e 160°C, respectivamente.
J& nos ensaios contendo 15% de maltodextrina a 180 e 160°C, encontraram 1,02 e 1,51%,
respectivamente. Costa; Rocha e Costa (2014) ao secarem polpa de graviola em spray-dryer a
uma temperatura de 120°C, com 15, 30 e 45% de maltodextrina, obtiveram valores de umidades
de 1,17; 1,47 e 1,82%, respectivamente.

Valores superiores ao encontrado nesta pesquisa foram relatados por Moreira et al.
(2013) que obtiveram 3,14% no po6 da polpa de manga liofilizada e Bezerra et al. (2011)
encontraram umidades de 14,45 e 13,98% no pd da polpa de manga variedade Rosa e Tommy
Atkins respectivamente, obtidos por secagem em estufa a vacuo. Na Tabela 13 estdo dispostos

os resultados dos efeitos estimados para o parametro de umidade.

Tabela 13 - Efeito da adicdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem na umidade do p6 de

manga obtido em spray-dryer.

Fatores Efeito estimado  Erro padréo p - valor
Maltodextrina (L) 0,4689 0,07992 0,002039*
Maltodextrina (Q) -0,5772 0,09563 0,001775*
Temperatura (L) -0,3127 0,07992 0,01125*
Temperatura (Q) -0,1412 0,09536 0,1985
Malto x Temp -0,5633 0,1128 0,004135*

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico; *Valores significativos a (p < 0,10).
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Dentre os fatores lineares e quadraticos, apenas a temperatura (Q) ndo foi
significativa (p > 0,10) para a variavel dependente umidade. Mostrando-se dessa forma que
tanto a concentracdo de maltodextrina (%) quanto a temperatura (°C) do ar de secagem exercem
influéncia na umidade do produto final. Observou-se ainda um efeito negativo da variavel
temperatura (L), significando que um aumento nessa variavel ocasionou uma reducdo na

umidade do produto.

Notou-se que, entre 0s ensaios estudados, o aumento da concentracdo de
maltodextrina (%) aliado a temperaturas (°C) mais elevadas resultou em pds com umidades
mais baixas. Segundo Fazaeli et al. (2012) o teor de umidade diminui conforme um aumento
da concentracdo do adjuvante, isso pode ser justificado pelo fato de que as concentragdes
adicionais do adjuvante de secagem resultam em um aumento de sélidos na alimentacéo e,
consequentemente, uma reducdo na umidade total a ser evaporada. De acordo com Ferrari;
Ribeiro e Aguirre (2012) o uso de temperaturas mais elevadas provoca uma maior taxa de
transferéncia de calor para as particulas, o que leva a uma maior evaporacéao de dgua do produto,

resultando em p6s com umidade mais baixa.

A analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo foi realizada levando-se
em consideracdo apenas os efeitos significativos, sendo desconsiderada da mesma forma o
efeito da temperatura (Q), os dados estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Analise de variancia do modelo de regressao para a variavel umidade.

Fonte de
variacéo SQ GL QM Feal Fab  R2(%)
Regressao 1,418 4 0,354 32,818* 3,18 95,62
Residuo 0,065 6 0,011
Falta de Ajuste 0,005 4 0,001 0,039 9,24
Erro Puro 0,060 2 0,030
Total 1,482 10

Em que: SQ = Soma Quadrética; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; Fcac =
Fealculado; Frab = Frabelado; R? = Coeficiente de determinagéo. *Significativo a (p < 0,10).

Os resultados da anélise de variancia (ANOVA) ao nivel de confianca de 90%, para

umidade, mostraram que 0 modelo gerado descreveu bem os dados experimentais, o teste do F
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apresentou para a regressao Fcaiculado Maior que Frabelado, Na falta de ajuste observou-se Feaiculado
menor que Frabelado. O Modelo ajustado para variavel dependente umidade do p6 de manga
apresentou um coeficiente de determinacéo (R?) de 95,62%, e esta representado pela equacio

12.

U= -5121+ 0,5249M — 0,00268M? + 0,04069T — 0,00282MxT [Eq.12]

Onde:

U - umidade (%);
M - maltodextrina (%);

T - temperatura (°C).

A superficie de resposta (Figura 28) do Apéndice A, e a curva de contorno Figura
15, foram obtidas por meio da equacdo 12, sendo possivel observar o comportamento da

variavel umidade.

Figura 15 - Curva de contorno para variavel umidade do pé de manga obtido em spray-dryer.
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Por meio da curva de contorno foi possivel observar o efeito das diferentes

concentragOes de maltodextrina e diferentes temperaturas do ar de secagem sob a umidade do
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p6 de manga, nela ficou evidenciado a tendéncia na reducdo da umidade conforme o aumento
da concentragéo de maltodextrina (%) a altas temperaturas do ar de secagem, ao passo que em
temperaturas mais baixas, a concentragdo da maltodextrina acarretou em um aumento da
umidade. Verificou-se também que o0s ensaios (4 e 8) apresentaram baixa umidade, apesar de
uma menor concentragdo do adjuvante de secagem, no entanto seriam envidveis em termos de
rendimento, néo justificando os gastos com o processo de producao.

Na literatura se encontra relatos similares a tal comportamento, como o observado
por Lancha et al. (2012) ao desidratar polpa de pitanga e jabuticaba em spray-dryer, onde o
aumento da concentragdo do adjuvante de secagem, aliado a altas temperaturas do ar de
secagem resultou em p6s menos Umidos. Goula e Adamopoulos (2008) ao estudarem o efeito
da adicdo de maltodextrina durante a secagem em spray-dryer de polpa de tomate, observaram
gue um aumento na temperatura do ar de secagem leva a uma diminuicéo do teor de umidade,
devido a maior taxa de transferéncia de calor para as particulas. Esses autores também relataram
um aumento da umidade conforme o aumento da concentracdo de maltodextrina, para 0s
autores, esse fato pode ser atribuido a dificuldade das moléculas de agua se dispersarem entre
as particulas maiores de maltodextrina. O aumento do teor de so6lidos na solugéo, pela adicédo

da maltodextrina, resulta em um aumento do tamanho das particulas dificultando sua asperséo.

5.2.1.3  Higroscopicidade

De acordo com os resultados obtidos (Tabela 10) a higroscopicidade dos pos de
manga apresentaram valores que variaram entre 6,42 a 12,59 g 100 g* nos ensaios 7 e 4,
respectivamente. A higroscopicidade é a capacidade de certos materiais adsorver agua do
ambiente, constatou-se que a higroscopicidade dos p6s de manga foi influenciada pela
concentracdo de maltodextrina (%). Foi possivel perceber que quando houve um aumento na
concentragdo dessa varidvel, os poOs revelaram-se menos higroscopicos. O mesmo
comportamento foi observado por Tonon; Brabet e Hubinger (2009), Bhusari; Muzaffar e
Kumar (2014), Ferrari; Ribeiro e Aguirre (2012) e Lancha et al. (2012).

Costa; Rocha e Costa (2014) obtiveram valores de 5,93; 3,82 e 3,28% no p6 da
polpa de graviola com 15, 30 e 45% de maltodextrina, respectivamente, desidratados em spray-
dryer a uma temperatura de 120°C, resultados inferiores aos encontrados nesta pesquisa. Ja

Ferreira et al. (2014b) relataram valor de 9,4% para o0 p6 de pitaya roxa obtido em spray-dryer
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a 150°C com 5% de maltodextrina. VValores superiores foram encontrados por Ferrari; Ribeiro
e Aguirre (2012) no p6 da polpa de amora preta obtido em spray-dryer a 160°C, 28,73; 22,32 e
18,77 g 100 g para os ensaios contendo 5, 15 e 25% de maltodextrina, respectivamente.
Lancha et al. (2012) ao estudarem as condi¢cdes do processo de secagem em spray-dryer,
obtiveram higroscopicidade de 22,91; 19,95 g 100 g para polpa de pitanga e 25,52 e 21,05 g
100 g na polpa de jabuticaba, nos ensaios com 5 e 10% de maltodextrina, respectivamente. A

Tabela 15 mostra os efeitos estimados para variavel dependente higroscopicidade.

Tabela 15 - Efeito das variaveis maltodextrina e temperatura do ar de secagem na higroscopicidade do
p6 de manga obtido em spray-dryer.

Fatores Efeito estimado  Erro padréo p - valor
Maltodextrina (L) -2,263 0,8457 0,04400*
Maltodextrina (Q) 2,0643 1,00925 0,09619*
Temperatura (L) -1,0583 0,8457 0,2661
Temperatura (Q) 1,619 1,00925 0,1695
Malto x Temp 2,0668 1,194 0,1440

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico; *Valores significativos a (p < 0,10).

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 15, apenas a maltodextrina (L) e
(Q) mostraram-se significativas (p < 0,10) para a varidvel dependente higroscopicidade. Ainda
com relacdo aos mesmos fatores, a maltodextrina (L) apresentou um efeito negativo,
significando dizer que um aumento nesse parametro ocasiona uma reducao na higroscopicidade

do pé produzido.

Para Ferrari; Ribeiro e Aguirre (2012) a acdo da maltodextrina na higroscopicidade
do pd pode ser explicada pelo fato da mesma possuir baixa higroscopicidade, reduzindo a

capacidade de adsorc¢do de agua dos produtos desidratados em spray-dryer.

Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados da analise de varidncia (ANOVA),
onde foram desconsiderados todos os efeitos ndo significativos (p < 0,10), utilizou-se apenas

os efeitos da maltodextrina (L) e (Q).
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Tabela 16 - Analise de variancia do modelo de regressdo para a varidvel higroscopicidade.

Fonte de
variacgéo SQ GL QM Feal Fao  R?(%)
Regressao 16,187 2 8,094 4,253* 3,11 51,53
Residuo 15,223 8 1,903
Falta de Ajuste 12,141 6 2,023 1,313 9,33
Erro Puro 3,083 2 1,541
Total 31,410 10

Em que: SQ = Soma Quadrética; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; Fcac =
Fealculado; Fiab = Frabelado; R? = Coeficiente de determinacéo. *Significativo a (p < 0,10).

Verificou-se na analise de variancia (ANOVA) para higroscopicidade do pé de
manga a um intervalo de 90% de confianca, valores de Fcaiculado SUperior e inferior ao Ftavelado
para regressao e falta de ajuste, respectivamente. O modelo de regressdo gerado apresentou um
coeficiente de determinacéo (R?) de 51,53%. Apesar de ter apresentado um R?baixo e um valor
de Fcalculado ligeiramente maior, optou-se por apresentar a variavel pelos graficos.

O modelo matematico ajustado aos dados experimentais para variavel dependente

higroscopicidade do p6 da polpa de manga esta representado pela equacédo 13.

H =13,34—-0,4317M + 0,00796 M? [Eq. 13]

Onde:

H - higroscopicidade (g 100 g%);
M - maltodextrina (%).

A superficie de resposta (Figura 29) do Apéndice A, e a curva de contorno Figura
16, foram geradas por meio da equacao 13, as quais evidenciaram o comportamento da variavel

higroscopicidade.
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Figura 16 - Curva de contorno para variavel higroscopicidade do pé de manga obtido em spray-dryer.
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A curva de contorno (Figura 16) demonstrou que aumento da concentracdo de
maltodextrina ocasionou uma reducdo na higroscopicidade dos ensaios estudados, com

concentracdes que variaram de 5,9 a 34,1% de maltodextrina.

5214 Cor

521.4.1 Coordenada L* (Luminosidade)

Segundo Ribeiro et al. (2015) a cor é um componente muito importante da
qualidade para o consumidor e deve exibir uniformidade e intensidade. A analise colorimétrica
revelou valores (Tabela 10) que variaram de 62,04 (ensaio 8) a 65,49 (ensaio 10) para a
coordenada L*. Resultados similares foram relatados por Sousa et al. (2015), onde encontraram
valores que variaram de 62,34 a 65,84; para bebida mista de polpa de manga e soro lacteo,
obtida em spray-dryer com temperaturas de 115 a 186°C, com adigéo de 20% de maltodextrina.

Na Tabela 17 estdo apresentados os efeitos estimados para a coordenada L*.
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Tabela 17 - Efeito das variaveis maltodextrina e temperatura do ar de secagem sobre a coordenada L*
(luminosidade) do p6é de manga obtido em spray-dryer.

Fatores Efeito estimado  Erro padréo p - valor
Maltodextrina (L) 0,6968 0,7240 0,3800
Maltodextrina (Q) -0,3757 0,8639 0,6817
Temperatura (L) -1,197 0,7240 0,1590
Temperatura (Q) 1,061 0,8639 0,2740
Malto x Temp 0,3833 1,022 0,7230

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico; *Valores significativos a (p < 0,10).

A anélise de regressdo mostrou que a coordenada L*, ndo pode ser descrita pelas
variaveis estudadas, uma vez que, ndo houve diferenca significativa nos efeitos em nenhum dos
fatores analisados a um nivel de 90% de confianca, tanto em termos lineares quanto quadraticos,
concentracdo de maltodextrina (%) e temperatura do ar de secagem (°C). Por esse motivo, ndo
foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) e, por conseguinte, 0 modelo e os graficos ndo
foram gerados.

5.2.1.4.2 Coordenada a* (Intensidade de verde)

A coordenada a* pode assumir valores que vao do verde (valores negativos) ao
vermelho (valores positivos). Os resultados da analise colorimétrica apresentados na (Tabela
10) mostraram que os valores para a coordenada da cor a* tendenciaram a tonalidade verde, e
variaram de -3,55 (ensaio 6) a -4,31 (ensaio 4). Sousa et al. (2015) obtiveram resultados muito
parecidos com o desta pesquisa, apresentando valores de -3,52 a -4,08 para bebida mista de
polpa de manga e soro lacteo, obtida em spray-dryer com temperaturas entre 115 e 186°C, com
adicédo de 20% de maltodextrina. Na Tabela 18 estdo apresentados os efeitos estimados para a

coordenada a*.



80

Tabela 18 - Efeito das variaveis maltodextrina e temperatura do ar de secagem sobre a coordenada a*
(intensidade de verde) do p6 de manga obtido em spray-dryer.

Fatores Efeito estimado  Erro padréo p - valor
Maltodextrina (L) -0,1525 0,1435 0,3367
Maltodextrina (Q) -0,1550 0,1713 0,4069
Temperatura (L) 0,3452 0,1435 0,06128*
Temperatura (Q) -0,2774 0,1713 0,1662
Malto x Temp -0,1016 0,2027 0,6373

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico; *Valores significativos a (p < 0,10).

De acordo com os resultados da analise de regressao mostrados na Tabela 18,
apenas a temperatura (L) foi significativa (p < 0,10) para a coordenada da cor a*, a mesma
apresentou um efeito positivo, revelando que um aumento na temperatura do ar de secagem,
acarretou em um aumento do valor numérico, significando dizer que a tonalidade verde do p6
de manga obtido em spray-dryer reduziu sob o efeito da temperatura. De acordo com Ferreira
et al. (2014c) uma reducdo do pardmetro a* pode ocorrer em virtude da temperatura utilizada
no processo, sendo esse um fator capaz de promover alteraces na cor original da amostra. O
mesmo comportamento foi observado por Sousa et al. (2015) com reducdo da coordenada a*
da bebida mista de polpa de manga e soro lacteo obtida em spray-dryer, conforme o aumento
da temperatura utilizada de 150 para 186°C.

Na Tabela 19 estdo os resultados da analise de variancia (ANOVA) para a

coordenada a*, onde foram excluidos da mesma todos os efeitos ndo significativos a (p < 0,10).

Tabela 19 - Analise de variancia do modelo de regressao para a coordenada da cor a*.

Fonte de
variacéo SQ GL QM Feal Fao  R?(%)
Regressao 0,238 1 0,238 5,651* 3,36 38,57
Residuo 0,378 9 0,042
Falta de Ajuste 0,237 7 0,034 0,476 9,35
Erro Puro 0,142 2 0,071
Total 0,616 10

Em que: SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; Fcac =
Fealculado; Fiab = Frabelado; R? = Coeficiente de determinagéo. *Significativo a (p < 0,10).
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Os resultados da ANOVA ao nivel de confianga de 90%, para a coordenada da cor
a* do p6 de manga, mostraram que o modelo foi significativo pelos valores de Fcaiculado
apresentados, mas a regressio apresentou um baixo coeficiente de determinagdo (R?) 38,57%,
sendo um modelo que ndo representou bem os resultados, por esse motivo optou-se por ndo

apresentar as curvas e o0 modelo.

52143 Coordenada b* (Intensidade de amarelo)

A coordenada b* pode assumir valores que vao do amarelo (valores positivos) ao
azul (valores negativos). De acordo com os resultados mostrados na (Tabela 10), a coordenada
b* dos pds da polpa de manga apresentaram valores de 12,13 (ensaio 10) a 16,77 (ensaio 8),
tendendo a tonalidade amarela, originalmente, a cor da polpa de manga in natura. Na bebida
mista de polpa de manga e soro lacteo, obtida em spray-dryer com 20% de maltodextrina, Sousa
et al. (2015) encontraram valores de 11,67 a 13,72 para a coordenada b*, sendo um resultado
bem proximo ao encontrado neste trabalho. Na Tabela 20 estdo apresentados os efeitos

estimados para a coordenada b*.

Tabela 20 - Efeito das variaveis maltodextrina e temperatura do ar de secagem sobre a coordenada b*

(intensidade de amarelo) do pé de manga obtido em spray-dryer.

Fatores Efeito estimado  Erro padréo p - valor
Maltodextrina (L) -2,0480 0,9366 0,08045*
Maltodextrina (Q) 1,275 1,117 0,3055
Temperatura (L) 0,9508 0,9366 0,3566
Temperatura (Q) -0,07103 1,117 0,9517
Malto x Temp 0,2316 1,322 0,8678

Em que: (L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico; *Valores significativos a (p < 0,10).

Segundo os resultados da analise de regressdo (Tabela 20) apenas a maltodextrina
(L) foi significativa (p < 0,10) para a coordenada da cor b*, a mesma apresentou um efeito
negativo, ou seja, uma redugdo na concentracdo deste pardmetro, ocasiona um aumento da
tonalidade do p6 de manga obtido em spray-dryer. De acordo com Tonon; Brabet e Hubinger
(2009) isso pode ser explicado pelo fato de que a maltodextrina apresenta cor branca e, dessa
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forma, dilui os pigmentos presentes na polpa. Tal comportamento foi observado por Oliveira;
Costa e Afonso (2014) com valores de 24,09 e 21,34 para coordenada b*, na polpa de caja
integral e no pé obtido pela liofilizacdo com 17% de maltodextrina, respectivamente. A Tabela
21 apresenta os resultados da andlise de variancia (ANOVA) para a coordenada b*, utilizou-se

apenas o efeito da maltodextrina (L), sendo excluidos os néo significativos a 90% de confianca.

Tabela 21 - Andlise de variancia do modelo de regressao para a coordenada da cor b*.

Fonte de
variacéo SQ GL QM Feal Fao  R?(%)
Regressao 8,364 1 8,364 5711* 3,36 38,82
Residuo 13,182 9 1,465
Falta de Ajuste 8,851 7 1,264 0,584 9,35
Erro Puro 4,331 2 2,166
Total 21,546 10

Em que: SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; Feac =
Featculado; Fab = Fravelado; R? = Cogficiente de determinagdo. *Significativo a (p < 0,10).

A ANOVA ao nivel de confianca de 90%, para a coordenada da cor b* do pé de
manga, apresentou valores de F significativos, 0 modelo de regressao revelou um coeficiente
de determinacéo (R?) de 38,82%. Embora o modelo tenha sido significativo, o valor de R? foi
baixo, demostrando pouca representatividade dos resultados, desta forma decidiu-se nédo

apresentar as curvas e o modelo.

5.2.2 Condicdo de secagem escolhida para avaliacdo da estabilidade do p6 de manga

Com base nos resultados do planejamento experimental, constatou-se que o modelo
matematico foi capaz de descrever as variaveis dependentes, rendimento (%), umidade (%),
higroscopicidade (g 100 g) e as coordenadas da cor, com excecio da coordenada L*, embora
as superficies de resposta ndo tenham apontado uma melhor condi¢do de secagem, dentre 0s
ensaios estudados, as mesmas mostraram uma tendéncia para 0S ensaios com maiores

rendimentos e menores higroscopicidades e umidades.
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A melhor condicdo de secagem foi definida em funcéo das varidveis rendimento e
higroscopicidade, tendo em vista a viabilidade de um processo industrial e na inser¢édo do
produto no mercado, buscou-se um ensaio que apresentasse maior rendimento e baixa
higroscopicidade. Com relacdo a umidade, a mesma néo foi determinante, devido a sua baixa
variacdo entre 0s 11 ensaios estudados, ambos apresentaram valores muito proximos, onde o
maior valor ndo ultrapassou 2,51% de umidade do pd, denotando que todos os ensaios s&o

viaveis com relacédo a essa variavel.

O ensaio escolhido como a melhor condicdo de secagem para obtencdo do po de
manga, para as analises de estabilidade, foi o ensaio 1, com adi¢do de 30% de maltodextrina e
desidratado a 150°C. Esse ensaio apresentou maior rendimento 48,75%, a terceira menor
higroscopicidade 7,31 (g 100 g), estando o valor abaixo de 10%, assim como a terceira menor
umidade 1,65%, aliando maximo de rendimento e baixos valores para higroscopicidade e

umidade.

5.3 Caracterizacao fisica e fisico-quimica da melhor condic¢éo de secagem

A melhor condicdo de secagem (ensaio 1) do planejamento experimental, o p6
contendo 30% de maltodextrina, desidratado a 150°C em spray-dryer, foi submetido a uma
caracterizacéo, onde os resultados estéo apresentados na Tabela 22.

O po resultante da secagem da polpa de manga em spray-dryer apresentou uma
acidez de 0,51%, valor superior ao encontrado na polpa de manga cv. Palmer in natura (Tabela
9), esse aumento na acidez pode ser atribuido ao fato de que houve a concentragdo dos acidos
organicos presentes na polpa, devido a remocao da agua pelo processo de desidratacdo. Valores
de acidez similares ao encontrado neste trabalho foram relatados por Rocha et al. (2014) que
obtiveram 0,40% no suco de caju em po e por Saikia; Mahnot e Mahanta (2015) que observaram
0,42% no suco de abacaxi em p6, ambos obtidos em spray-dryer. Resultados superiores foram
encontrados por Moreira et al. (2013) com acidez de 3,28 no p6 da polpa de manga cv. Tommy
Atkins, obtido por liofilizacdo e por Bezerra et al. (2011) com valores de 4,10 e 2,47% para 0sS
pés das polpas de manga variedade Rosa e Tommy Atkins, respectivamente, obtidos por

secagem em estufa a vacuo.
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Tabela 22 - Caracterizacdo fisica e fisico-quimica da melhor condi¢do de secagem.

Determinacodes P6 da polpa de manga Valores preditos?

Acidez (% &c. citrico) 0,51+0,01 -
pH 3,99 + 0,01 -
Solidos Solaveis (°Brix) 86,33+ 1,15 -
Acucares Totais (%) 59,95 + 1,59 -
Acucares Redutores (%) 34,34 + 1,30 -
Umidade (%) 1,80 + 0,32 1,63
Atividade de Agua (aw) 0,17 + 0,00 -
Acido Ascérbico (mg 100 gt)° 18,78 + 0,01 -
Carotenoides Totais (mg 100 g*)P 0,71 +0,31 -
Higroscopicidade (g 100 g}) 5,12 + 0,07 7,56
Grau de caking (%) 12,29 + 2,28 -
Solubilidade (%) 97,53+ 1,84 -

L* 64,24 + 0,14 -
Cor a* -4,19 + 0,04 -3,78

b* 14,66 + 0,08 13,51
Rendimento (%) 61,62 44,82

Valores preditos pelos modelos de regressao;  Valores expressos em matéria seca.

O valor do pH de 3,99 mostrou-se pouco inferior ao obtido na polpa (Tabela 9),
resultado muito proximo dos encontrados por Moreira et al. (2013) com pH de 3,75 no p6 da
polpa de manga liofilizada e por Bezerra et al. (2011) com valores de 3,44 e 3,80; nos pos das
polpas de manga variedade Rosa e Tommy Atkins, respectivamente. Santos et al. (2014) e
Rocha et al. (2014) em secagens utilizando spray-dryer, obtiveram um pH de 3,88 no p6 de
goiaba e no suco de caju em po, respectivamente. Valores superiores foram relatados por
Ferreira et al. (2014b) nos pos de pitaya roxa 4,6 e 4,7 obtidos, respectivamente, em leito de
jorro e spray-dryer ambos com 5% de maltodextrina.

Com relacdo aos solidos soluveis obteve-se 86,33 °Brix, se comparado com a polpa
in natura (Tabela 9) houve um aumento de 623,63%, devido ao processo de secagem, onde foi
removido a agua e, por conseguinte, concentrou-se o teor de sélidos na amostra. Moreira et al.
(2013) obtiveram um °Brix de 73,30 no p6é de manga liofilizado. No cajé liofilizado adicionado

de 17% de maltodextrina, Oliveira; Costa e Afonso (2014) encontraram 92,67 °Brix. Costa;
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Rocha e Costa (2014) relataram valores de 89,68; 89,86 e 90,02 °Brix para o p6 de graviola
obtido em spray-dryer com 15, 30 e 45% de maltodextrina, respectivamente.

Houve um significativo aumento no teor de acucares totais (59,95%) e redutores
(34,34%), com relagédo ao da polpa de manga in natura, provavelmente devido a adi¢do de 30%
de maltodextrina. Os resultados encontrados mostraram-se superiores aos obtidos por Oliveira,
Costa e Afonso (2014) com valores de 30,53% para agucares totais e 27,52% para redutores no
po de caja liofilizado com 17% de maltodextrina, e por Bezerra et al. (2011) que encontraram
39,42% para acUcares totais e 29,14% para redutores no po da polpa de manga cv. Tommy
Atkins sem adi¢do de adjuvante de secagem. Também foi superior aos resultados obtidos por
Santos et al. (2014) no p6 de goiaba desidratado em spray-dryer com 10% de maltodextrina,

que apresentou valores de 34,64% e 20,25% para agucares torais e redutores, respectivamente.

O pb de manga apresentou uma umidade de 1,80%; valor similar ao predito pelo
modelo gerado para varidvel umidade que foi de 1,63% e atividade de agua de 0,17; esses
resultados revelam que o produto final, possui baixa disponibilidade de agua para a

sobrevivéncia de microrganismos, bem como para as rea¢cdes quimicas ou bioquimicas.

Sousa et al. (2015) em seu estudo para obtencdo da bebida mista de polpa de manga
e soro lacteo em spray-dryer encontraram umidade de 1,99% para o0 ensaio contendo 20% de
maltodextrina, desidratado a 150°C. Lancha et al. (2012) relataram umidades de 1,81% e 2,53%
nos pos de jabuticaba e pitanga, respectivamente, obtidos em spray-dryer a 140°C, com adicéao
de 10% de maltodextrina, ainda no mesmo estudo, esses autores observaram uma aw de 0,29 no
po de jabuticaba e 0,28 no pé de pitanga. Silva Janior; Morais e Maciel (2013) observaram
umidade de 2,07% e aw de 0,21; no po da polpa de ciriguela, obtido em spray-dryer a 170°C
com 26% de maltodextrina.

Atividades de dgua (aw) superiores ao encontrado neste trabalho foram relatados por
Ferrari; Ribeiro e Aguirre (2012) com 0,27 no suco de amora preta em po, obtido em spray-
dryer a 160°C com 25% de maltodextrina, por Ferreira et al. (2014b) com valores de 0,19 e
0,22 nos pos de pitaya roxa adicionado de 5% de maltodextrina desidratados, respectivamente,
em spray-dryer e leito de jorro. Lucca et al. (2015) encontraram 0,26 no po da polpa de

jambolao, obtido em spray-dryer a 160°C com 26% de dextrina.

O acido ascorbico por ser muito sensivel e degradar-se facilmente quando exposto

ao ar ou a altas temperaturas, foi fortemente influenciado pelo processo de secagem para a
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obtencdo do pé de manga, verificou-se teor de 18,78 mg 100 g (b.s), bem inferior ao obtido
na polpa in natura (Tabela 9), representando uma reducéo de 97,96%. No entanto, se levarmos
em consideracdo que na amostra havia tanto os solidos da polpa quanto os da maltodextrina,
essa porcentagem pode ndo representar a perda real de AA. Considerando, o valor total de AA
por 500g de amostra e dividindo esse valor pelos solidos totais da mesma, a perda seria de
88,69%, ambas ndo estdo distantes das relatadas em literatura. Rocha et al. (2014) ao
desidratarem suco de caju em spray-dryer a uma temperatura de 178°C, com 30% de
maltodextrina observaram uma reducgéo do acido ascorbico de 82,25%, Moreira et al. (2013) ao
liofilizarem polpa de manga cv. Tommy Atkins sem adigéo do adjuvante de secagem relataram
um decréscimo de 76,98% no teor de &cido ascorbico se comparados os valores obtidos na polpa
e no po. Lima (2015) obteve uma perda de 92,67% em sua bebida composta de acerola e soro

lacteo obtida em spray-dryer a uma temperatura de 175°C, com 25% de maltodextrina.

Os carotenoides no pd de manga apresentaram um valor de 0,71 mg 100 g (b.s),
assim como ocorreu com acido ascorbico, houve uma reducdo de 92,99% em seu teor se
comparado com o encontrado na polpa in natura (Tabela 9). Utilizando o mesmo raciocinio
aplicado ao AA, dividindo o valor total de carotenoides presente em 500g de amostra pelos
solidos totais da mesma a perda seria de 60,77%. De acordo com Alves et al. (2008) durante 0s
processos de desidratacdo ocorre perda de carotenoides em qualquer que seja 0 método de
processamento escolhido, a degradacdo de carotenoides aumenta conforme o tempo, a
temperatura, o tamanho e a desintegracdo das particulas do alimento. Lancha et al. (2012)
observaram uma reducdo de 87,20% no pé de pitanga com 10% de maltodextrina desidratado
em spray-dryer a 180°C. Silva Junior; Morais e Maciel (2013) obtiveram 0,0029 mg 100 g
(b.s) na polpa de ciriguela em pé com 26% de maltodextrina. Valores superiores foram relatados
por Sousa et al. (2015) para a bebida mista de polpa de manga e soro lacteo 0,78 mg 100 g*
(b.s), obtida em spray-dryer a 150°C com 20% de maltodextrina e Sogi; Siddig e Dolan (2015)
com valor de 5,17 mg 100 g (b.s) no p6 de manga da variedade Tommy Atkins liofilizado.

O p6 de manga apresentou uma higroscopicidade baixa de 5,12 g 100 g*. Segundo
Bakar et al. (2013) p6s com baixa higroscopicidade, umidade e grau de caking, aliado com alta
solubilidade pode ser considerado um bom produto em p6. Em seu estudo de otimizagdo da
secagem de pitaya vermelha em spray-dryer, tendo como varidveis a temperatura do ar de
entrada e saida, juntamente com a concentracdo de maltodextrina, 0s mesmos autores obtiveram
valores de higroscopicidade, que variaram de 22,74 a 34,33%. Lucca et al. (2015) na polpa de

jamboldo em p6 com 28,5% de dextrina desidratado a 140°C em spray-dryer, encontraram
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16,76% e Ferreira et al. (2014c) obtiveram 11,25% na polpa de caja em po obtida em leito de
jorro com 15% de maltodextrina, ambos superiores ao encontrado neste trabalho. Valores
aproximados foram relatados por Sousa et al. (2015) para a bebida mista de polpa de manga e
soro lacteo 5,58; 7,27 e 7,47% obtida em spray-dryer a temperaturas de 115, 150 e 186°C,

respectivamente, com adicéo de 20% de maltodextrina.

Em relacdo ao grau de caking, que é o processo pelo qual um p6 vai se aglomerando
e perdendo sua qualidade, o p6 de manga apresentou um resultado de 12,29%. De acordo com
Jaya e Das (2004) o intervalo médio do grau de caking, para que um pé seja considerado com
qualidade deve estar na faixa de 8,96 a 33,97%, dessa forma, 0 p6 de manga obtido nesse estudo
pode ser classificado como um po de qualidade. Costa; Rocha e Costa (2014) ao avaliarem as
caracteristicas fisico-quimicas da graviola em po, obtida em spray-dryer, encontraram grau de
caking de 78,36; 35,38 e 24,77% nos pbs contendo, respectivamente, 15, 30 e 45% de
maltodextrina. Ferreira et al. (2014b) obtiveram 91,3% no pd de pitaya roxa com 5% de
maltodextrina obtido em spray-dryer.

Segundo Cano-Chauca et al. (2005) a secagem de polpas de frutas em spray-dryer
requer o conhecimento de suas propriedades e fatores que afetam o processo, a solubilidade de
um po esta diretamente relacionada a sua microestrutura. O pd de manga apresentou uma
solubilidade de 97,53%. Para Caparino et al. (2012) a solubilidade é um critério confiavel para
avaliar o comportamento do p6, em uma solucdo aquosa, esses autores encontraram uma
solubilidade similar ao desta pesquisa 95,31% no p6 de manga obtido em spray-dryer a 190°C
com 25% de maltodextrina. Saikia; Mahnot e Mahanta (2015) relataram solubilidades de 58,41;
76,75; 68;84 e 57,57% para os pds das polpas de tangerina, melancia, abacaxi e carambola
respectivamente, obtidos em spray-dryer a 185°C com 20% de maltodextrina.

A andlise colorimétrica do p6 de manga revelou, respectivamente, 64,24; -4,19 e
14,66 para L* (luminosidade) e as coordenadas a* (intensidade de verde) e b* (intensidade de
amarelo). Valores esses similares aos preditos pelo modelo gerado para as coordenadas da cor
a* e b*, que foram, respectivamente, -3,78 e 13,51; mostrando que o0 modelo descreveu bem os

dados com relacdo a L*, no entanto ndo foi gerado um modelo para a mesma.

Comparando-se os resultados obtidos no pé com os da polpa de manga cv. Palmer
in natura (Tabela 9), constatou-se que houve um aumento da luminosidade e reducdo dos

valores das coordenadas a* e b*. Moreira et al. (2013) obtiveram valores 60,75; 8,17 e 19,20
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para L* e as coordenadas a* e b*, respectivamente, na polpa de manga liofilizada sem adicdo
do adjuvante de secagem, resultados esses que corroboram com o efeito de diluicdo dos
pigmentos provocado pela adi¢cdo de maltodextrina. O mesmo comportamento foi observado
por Ferreira et al. (2014c) na polpa de caja integral, com valores 60,75; 8,17 e 45,94 para L*,
a* e b*, respectivamente, e 90,68; -0,78 e 30,67 para L*, a* e b*, respectivamente, no p6 obtido

em leito de jorro com 15% de maltodextrina.

No processo de secagem em spray-dryer, para obtencdo do p6 de manga, obteve-se
rendimento de 61,62%, valor esse superior ao predito pelo modelo gerado que foi de 44,82%.
Pontes Junior et al. (2015) ao estudarem a secagem de polpas de frutas em leito de jorro, usando
como adjuvante de secagem a proteina isolada do leite, obtiveram rendimento de 40,63% para

goiaba e leite de vaca.

O p6 de manga da variedade Palmer resultante do processo de desidratacdo em

spray-dryer a 150°C, com adicdo de 30% de maltodextrina esta representado na Figura 24.

Figura 17 - PG de manga obtido por desidratacdo em spray-dryer.

5.4 Propriedades reolédgicas dos pos

Os parametros que determinam a caracteristica do escoamento do pd, como tensdo
principal de consolidag¢do (c1) e tensdo inconfinada de deslizamento (oc), obtidos através do
equipamento powder flow test (PFT) dos p6s de manga cv. Palmer desidratados em spray-dryer
a uma temperatura de 150°C com 10, 20 e 30% de maltodextrina podem ser observados na
Tabela 23.
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Tabela 23 - Tensdo principal de consolidacéo e tensdo inconfinada de deslizamento dos p6s de manga
com 10, 20 e 30% de maltodextrina.

o1 (kPa) oc (kPa) o1 (kPa) oc (kPa) o1 (kPa) oc (kPa)
Niveis 10% malto. 10% malto. 20% malto. 20% malto. 30% malto. 30% malto.

1 1,750 0,869 2,148 0,785 2,233 0,646
2 3,824 1,827 4,993 1,398 5,204 1,179
3 8,135 3,241 10,792 2,607 11,273 2,448
4 17,130 5,990 21,959 4,633 22,882 4,294
5 35,637 11,186 42,805 8,414 43,268 8,126

o1 — Tensdo principal de consolidacdo; o.— Tensdo inconfinada de deslizamento; Malto. —
Maltodextrina.

Quanto maior os valores da tensdo inconfinada de deslizamento (oc) de um po,
menor é sua fluidez, e maior a dificuldade de seu escoamento em um silo. Notou-se que
conforme o0 aumento da maltodextrina, obtiveram-se menores valores para o, revelando que a
adicao do adjuvante de secagem influenciou diretamente na capacidade de escoamento dos pés.
De acordo com Escudeiro e Ferreira (2014) os pds constituem um importante conjunto de
matérias-primas para muitas industrias e problemas de escoamento e interrup¢des de fluxo
podem implicar na diminuicdo da eficiéncia dos processos em que estdo envolvidos. Desse
modo, prever o comportamento de um determinado pé durante o escoamento € (til, do ponto

de vista tecnoldgico, para o correto dimensionamento de processos e equipamentos.

Além da concentracdo de maltodextrina, outro fator que influenciou a tensao
inconfinada de deslizamento (oc) foi o aumento da tensdao principal de consolida¢ao (o1)
aplicada pelo equipamento aos pos de manga. O Grafico 1 ilustra as propriedades de fluxo dos
p6s de manga com 10, 20 e 30% de maltodextrina determinados através powder flow test (PFT).
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Gréfico 1 - Tensao inconfinada de deslizamento (o) em funcéo da tensdo principal de consolidacao

(o1) dos p6s de manga com diferentes concentracdes de maltodextrina.

12

A
b(.)
.10
=
[
£
S 8 .
N
3
S
8g° »
© X -
o -~ .._.'
£ 4 @ .
€ A A 10% Maltodextrina 'y =0,2997x+0,6379
3 . R2=0,9974
=, KL 20% Maltodextrina y =0,1864x + 0,484
3 A R2=0,9993
2 v 4 ® 30% Maltodextrina y =0,181x + 0,2672
2 v R? = 0,999
0
0 10 20 30 40 50

Tenséo principal de consolidacéo - o, (kPa)

Segundo Lopes Neto et al. (2007) a curva mais proxima ao eixo horizontal
representa um produto de fluxo facil enquanto que, seguindo uma direcdo anti-horéria, tal
produto tende a apresentar maior resisténcia ao escoamento. Conforme evidenciado no Grafico
1, os p6s de manga com maiores concentracfes de maltodextrina (20% e 30%) foram os que
apresentaram o melhor indice de fluidez, estando as curvas mais proximas do eixo horizontal.
A equacdo linear ajustou bem os dados da fluidez dos p6s de manga, revelando elevados
coeficientes de determinacéo (R?) 0,9974; 0,9993 e 0,999 para os pos com 10, 20 e 30% de
maltodextrina, respectivamente, podendo ser usada para estimar a escoabilidade dos mesmos.

Santos; Condotta e Ferreira (2016), ao analisarem as propriedades de fluxo de
acucares, observaram que o acUcar cristal em relacdo ao acUcar de confeiteiro e do tipo
exportagcdo (VHP), foi a amostra com melhor fluidez. Para os autores, tais resultados estdo
relacionados nao apenas com uma propriedade fisica, mas uma combinacéo intrinseca de todas
as propriedades, individual e coletiva das particulas que constituem o leito, tais como,
distribuicdo granulométrica, densidades, porosidade, umidade, forma e textura de superficie,

sendo a grande maioria destas afetadas pelo processamento industrial.

A densidade aparente dos pos de manga com 10, 20 e 30% de maltodextrina,

determinada através do powder flow test (PFT), em funcéo da tens&o principal de consolidagao
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(1), podem ser observadas através do Gréfico 2. Segundo Koynov; Glasser e Muzzio (2015) a
densidade aparente de um material € indicativo de sua fluidez e do grau de que pode ser

expandido ou consolidado sob varias condicdes.

Gréfico 2 — Densidade aparente dos p6s de manga com diferentes concentracdes de maltodextrina, em

fung¢@o da tensdo principal de consolidagdo (1).
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Conforme apresentado no Gréafico 2, obtiveram-se densidades diferenciadas para 0s
p6s de manga com 10, 20 e 30% e maltodextrina. Para Oliveira, M. et al. (2013) a densidade
aparente considera o0 volume dos espacos presentes entre as particulas e, dessa forma, quanto
maior a densidade aparente, menor é a quantidade de ar ocluso. De acordo com Abdullah e
Geldart (1999) a medida que o tamanho da particula aumenta, a coesividade do p6 devera
diminuir, resultando em particulas mais densas e de maior fluidez, havendo um tamanho critico,
intervalo acima do qual a fluidez ndo apresenta melhora. Tal afirmacdo corrobora com 0s
resultados obtidos neste trabalho. Obtiveram-se nos ensaios com maior concentracdo de
maltodextrina (30%), maiores valores para densidade aparente. Foi ajustada uma equagéo
polinomial de grau 2 aos dados da densidade, cujos coeficientes de determinagdo (R?) foram
altos, apresentando valores de 0,9514; 0,9358 e 0,9495 para os p6s com 10, 20 e 30% de

maltodextrina, respectivamente.
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Santos; Condotta e Ferreira (2016), em seu estudo das propriedades de fluxo de
acucares, relataram que as densidades aparentes para 0s agucares cristal e 0 tipo exportagdo
(VHP) ficaram proximos, tendo o acucar de confeiteiro exibido o menor valor. De acordo com
0S mesmos, esse comportamento pode ser atribuido a maior umidade do material e @ menor
granulometria, o que contribui com o incremento das forcas coesivas deste material, resultando
em uma maior inclinag&o da superficie livre e formacao de aglomerados, os quais podem conter

ar em seu interior, reduzindo a densidade aparente.

Pelo Grafico 3, foi possivel observar os angulos de friccdo de parede, dos pos de
manga com 10, 20 e 30% de maltodextrina. O angulo de friccdo da parede (¢pw) trata-se do
angulo ao qual uma superficie de parede deve estar inclinada, € importante para assegurar 0
fluxo massico. Segundo Fitzpatrick et al. (2004) o angulo de friccdo da parede representa as
forcas aglutinantes, a resisténcia entre 0 pé e o material da parede do silo. Quanto maior o
angulo, mais dificil € mover o p6 ao longo da superficie da parede, 0 mesmo varia com 0

estresse normal, onde é maior em baixas tensoes.

Gréfico 3 - Angulo de fricgdo dos p6s de manga com diferentes concentragdes de maltodextrina.
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Os p6s de manga com 10, 20 e 30% de maltodextrina apresentaram os respectivos
valores maximos para os angulos de friccdo de parede 22,5°; 19,3° e 17,5° com tensdes que

variaram, de 1,328 a 1329 (kPa). Notou-se que, conforme o aumento da concentacdo do
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adjuvante de secagem, bem como o aumento da tesdo aplicada ao pd, houve uma redugéo do
angulo de atrito, resultando em valores minimos de 17,4°; 15,6° e 13,2° nas tensdes de 13,249;
13,251 e 13,252 kPa para os pés com 10, 20 e 30% de maltodextrina, respectivamente. Os pos
de manga podem ser caracterizados como de facil transferéncia ao longo da superficie da
parede, devido aos baixos angulos de atrito da parede apresentados, esses dados estdo em
consonancia com as afirmacdes de Fitzpatrick et al. (2004). Os dados ajustados a equagéo
polinomial de ordem 2 mostraram altos coeficientes de determinacio (R?) de 0,8994; 0,8965 e

0,90 para os pos com 10, 20 e 30% de maltodextrina, respectivamente.

De acordo com Silva Filho (2009) fatores da composi¢do, como quantidade de
umidade e distribuicdo granulométrica da particula de sélidos granulados influenciam as
caracteristicas de atrito sobre a parede. Particulas menores tendem a aumentar o atrito sobre a
parede, uma vez que ha uma maior area de superficie de contato entre particulas menores e a
superficie da parede. Outro fator que também influencia sdo as condi¢cBes de manuseio e
estocagem, em particular, temperatura, tempo de estocagem e exposicdo dos sélidos

particulados a umidade do ar.

Valores similares aos resultados desta pesquisa para o angulo de friccdo de parede
(dw) foram observados por Lopes Neto; Nascimento e Lopes (2012) ao estudarem os modelos
de previsao do fluxo e vazdo de descarga de produtos agricolas. Esses autores utilizaram quatro
produtos, sendo dois granulares e dois pulverulentos: Milho e feijéo (grdos), milho triturado e
farelo de soja (pulverulentos). Relataram angulos inferiores de 13,2°; 14,9°; 23,0° e 23,4° e
angulos superiores de 15,8°; 15,6°; 23,9° e 25,0° para os grdos de milho e feijdo e os farelos de

milho e soja, respectivamente.

5.5 Isotermas de adsorcéo dos p6s de manga

As isotermas de adsorcdo dos pds de manga obtidos em spray-dryer a 150°C com
10, 20 e 30% de maltodextrina foram ajustados pelos modelos de GAB, BET, Henderson e

Oswin, os parametros estimados em cada modelo estdo apresentados na Tabela 24.



Tabela 24 - Resultados dos ajustes dos modelos matematicos para as isotermas de adsorc¢éo dos p6s de manga obtidos em spray-dryer.

10% Maltodextrina

20% Maltodextrina

30% Maltodextrina

Modelos  Parametros  —5goc 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C
Xom 00942 01237 _ 01245 _ 00815 _ 00874 _ 00803 _ 00884 01295 01721
C 14054 11025  1,1450  1,1959 12781 14603 10953 07770  0,5602
GAB K 09640 09233 09107 09716 09649 09767 09401 08790  0,8316
R? 0,0976 09994 09982 009988 009994 09987 009999 00994  0,9995

E (%) 8,54 4,10 4,68 5,48 3,78 2,49 1,59 2,17 2,54
Xom 00779 00881 _ 00867 00692 _ 00739 _ 00722 _ 00658 00741 _ 00745
C 19234 16653 17300 15493 16114 17008 16361 123948  1,2461
BET n 27572 191613 17,0502 209229 243908 256091 224284 16,1904 14,5034
R? 00969 09991 009981 009984 009991 09985 09996 00993  0,0997

E (%) 9,64 4,97 5,49 6,29 433 2,92 2,42 2,87 1,46
a 06641 07130 07468 06265 06732 06897 06735 07221 0,729
Henderson b 32376 33318 35585 323991 35132 36402 38083 40097 41823
R? 00947 09981 09970 009958 009964 09946 09982 00989 0,091

E (%) 5,12 4,76 6,45 6,23 6,39 8,26 6,14 4,35 4,26
a 01046 01142 _ 01133 _ 00855 00925 00915 00850 00897  0,0858
Oswin b 0,8425 08146 08016 08872 08719 08764 08317 08205  0,8319
R? 0,0973 09977 09964 009986 009991 09986 09987 09964  0,0956

E (%) 9,58 7,56 8,08 6,28 4,72 2,07 5,03 6,69 6,65

Xm - contetido de umidade na monocamada molecular (g de dgua por g de sélidos secos); R? - coeficiente de determinacéo; E (%) - erro médio relativo;

C, K - constante de sorcdo da camada molecular; n - nimero de camadas moleculares; a, b - parametros de ajuste dos modelos.

6
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As isotermas dos pés de manga foram obtidas correlacionando os teores da
umidade de equilibrio (Xe) em fungdo da atividade de agua (aw) através dos modelos
matematicos (item 3.6). De acordo com Oliveira, Costa e Afonso (2014) diversos modelos
matematicos tém sido propostos com o intuito de descrever o comportamento das isotermas
de sorcédo dos alimentos, porém ndo ha um modelo que descreva satisfatoriamente todas elas,
visto que a atividade de &4gua depende bastante da composi¢do do alimento e da interacdo de
seus diferentes constituintes com a agua em condicdes de equilibrio termodinamico. Os
modelos matematicos permitem que, com poucos pontos experimentais, seja possivel a
determinacédo das isotermas de sor¢do que podem ser extrapoladas para obtencdo de pontos
nas regides de baixa ou alta atividade de agua.

Pelos resultados obtidos (Tabela 24), contatou-se que os modelos de GAB, BET,
Henderson e Oswin ajustaram-se bem aos dados experimentais das isotermas dos p6s de manga
com 10, 20 e 30% de maltodextrina a 25, 35 e 45 °C. Os modelos apresentaram altos
coeficientes de determinacéo (R?), entre 0,9946 e 0,9999 e baixos valores do erro médio relativo
(E), entre 1,59 a 9,58%.

Embora todos os modelos matematicos tenham se ajustado bem aos dados, o de
GAB foi 0 que apresentou maior R? e 0 menor erro médio relativo para quase a totalidade das
amostras. Excecdo ao p6 com 30% de maltodextrina a 45°C, cujo erro foi ligeiramente superior
ao modelo de BET e ao p6 com 10% de maltodextrina a 25°C, cujo erro foi superior ao modelo
Henderson. Dessa forma, o modelo de GAB foi escolhido para descrever as isotermas de

adsorcédo dos pds de manga.

Diversos autores como Bezerra et al. (2011); Moreira et al. (2013); Canuto; Afonso
e Costa (2014); Oliveira et al. (2013) e Alcantara et al. (2009), ao trabalharem, respectivamente,
com polpas de manga em po cv. Rosa e Tommy Atkins, polpa de manga liofilizada cv. Tommy
Atkins, polpa de mamao liofilizada, polpa de morango atomizada e pedunculo seco de caju,
constataram que o modelo de GAB foi 0 que melhor ajustou os dados experimentais das

isotermas de adsorcéo dos pés obtidos apos a desidratacao.

Observou-se que a monocamada (Xm) para 0 modelo de GAB apresentou um leve
aumento conforme a elevagdo da temperatura na mesma concentragdo de maltodextrina, tal
comportamento foi verificado nas concentragdes de 10 e 30% de maltodextrina. Quando

comparou-se concentracdes diferentes a uma temperatura constante, observou-se que ocorreu
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0 inverso, uma diminuicdo de Xm nas concentracdes de 10 e 20% de maltodextrina. De acordo
com Gabas et al. (2009) o valor de umidade da monocamada (Xm) € importante, uma vez que
indica a quantidade de a4gua que ¢é fortemente adsorvida em sitios especificos da superficie do
alimento, que é considerado como o valor 6timo para garantir sua estabilidade. Comportamento
similar ao desta pesquisa, foi relatado por Oliveira et al. (2013) ao estudarem as isotermas de
macauba (Acrocomia aculeata) em po nas temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C, verificaram que
a elevacédo da temperatura ocasionou um aumento no contetido da monocamada para 0 modelo

de GAB no p6 sem adicdo de maltodextrina.

Santos et al. (2014) em seu estudo das isotermas do p6 de goiaba, obtido em spray-
dryer adicionado de 10% de maltodextrina a temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C, observaram
que o conteddo de umidade da monocamada (Xm) para 0 modelo de GAB reduziu nas
temperaturas de 25 a 30°C e aumentou nas temperaturas subsequentes, ndo tendo um
comportamento bem definido. Alcantara et al. (2009) ao pesquisarem as isotermas de adsor¢ado
do pedunculo seco do caju, constataram que o parametro Xm do modelo de GAB néo apresentou
tendéncia definida em relacdo a temperatura. Paglarini et al. (2013) ao estudarem a histerese
das isotermas de sorcdo da polpa de manga cv. Manteiga verificaram que os valores de Xm de

GAB reduziram com 0 aumento da temperatura.

De acordo com Ferreira e Pena (2003) dois mecanismos podem justificar o
comportamento do contetdo de umidade da monocamada (Xm) em relacdo a temperatura. O
aumento da temperatura pode provocar modificaces na estrutura fisica do produto,
disponibilizando um ndmero maior de sitios ativos com afinidade por moléculas de agua ou
pode provocar um aumento na solubilidade de solutos intrinsecos ao produto, fazendo com que

um numero maior de moléculas de agua fique retido na monocamada.

Canuto; Afonso e Costa (2014) em seu trabalho sobre a higroscopicidade de pos da
polpa de mamdo liofilizada contendo 0, 5 e 15% de maltodextrina, observaram que, para o
modelo de GAB, o conteudo da monocamada (Xm) aumentou conforme o aumento da
concentracdo de maltodextrina a 25°C. Para Gabas et al. (2009) as diferencas entre os valores
obtidos para Xm nas isotermas de frutas em diferentes trabalhos pode ser atribuida a variagdo

na composic¢do da matéria-prima, principalmente no teor de agucar.

De acordo com Oliveira et al. (2014) as constantes C e K do modelo de GAB sao

parametros de adsorcdo relacionados com as interacdes energéticas entre as moléculas da
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monocamada e as camadas subsequentes num dado sitio de sor¢do. O pardmetro C do modelo
de GAB revelou valores que variaram entre 0,5602 e 1,4603. Notou-se ainda que este parametro
ndo apresentou um comportamento bem definido em funcéo das condi¢des de concentracdo de
maltodextrina e temperaturas. Nos pds com 10%, os valores aumentaram e reduziram-se
conforme 0 aumento da temperatura, j nos pds com 20%, verificou-se um aumento de C com
a elevacdo da temperatura, enquanto que o pé contendo 30% de maltodextrina, obteve um
comportamento antagonico se comparado com o de 20%. Quando foi analisado o aumento da
maltodextrina a uma mesma temperatura, percebeu-se uma reducdo no valor de C nos pos

contendo 10 e 30% de maltodextrina.

Moreira et al. (2013) ao estudarem as isotermas de adsor¢édo de polpa de manga cv.
Tommy Atkins liofilizada, relataram uma tendéncia de diminuicdo do parametro C com
aumento da temperatura de 25 para 30°C. Canuto; Afonso e Costa (2014) verificaram que 0s
valores do parametro C aumentaram e reduziram-se conforme o aumento da concentragéo de
maltodextrina nas isotermas de maméo liofilizado a uma temperatura de 25°C. Ja Oliveira;
Costa e Afonso (2014) em seu estudo sobre o comportamento higroscopico da polpa de caja
liofilizada, constataram que o aumento da concentracdo de maltodextrina provocou uma

reducdo do pardmetro C a uma mesma temperatura.

Para Al-Muhtaseb; Mcminn e Magee (2002), com a constante adicional (K), o
modelo de GAB ganha maior versatilidade, assume que as multicamadas possuem moléculas,
interacdes com o adsorvente que variam nos niveis de energia em algum lugar entre aquelas
moléculas da monocamada e o liquido a granel. O pardmetro K das isotermas de adsorcao dos
p6s de manga apresentou valores que variaram entre 0,8316 e 0,9767 (Tabela 24). Segundo
Chirife et al. (1992) em casos especiais em que k = 1, a equacdo de GAB fica reduzida a equacao
BET, se k > 1, a sorcdo torna-se infinita, mostrando-se fisicamente inadequada. Verificou-se
que, conforme 0 aumento da temperatura, ocorreu uma redugdo no valor de K em uma mesma
concentracdo de maltodextrina, com excecdo para 0 p6é com 20% de maltodextrina a 45°C. Ja
com 0 aumento da concentracédo do adjuvante de secagem a uma mesma temperatura, observou-
se um aumento deste pardmetro (10 e 20% de maltodextrina). Silva et al. (2015) ao
determinarem as isotermas de adsor¢do nas temperaturas de 25, 30 e 35°C de umbu-caja em po,
obtido pelo método camada de espuma, constataram que o parametro K do modelo de GAB,
oscilou conforme a elevacdo da temperatura, reduzindo-se e aumentando-se nas temperaturas
estudadas. Comportamento similar foi observado no p6é de manga com 20% de maltodextrina.

Moreira et al. (2013), nas isotermas do pd de manga liofilizado, verificaram que a elevagéo da
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temperatura ocasionou uma reducdo do pardmetro K. Canuto; Afonso e Costa (2014)
observaram que o aumento da concentracdo da maltodextrina @ mesma temperatura, provocou

a reducdo de K nas isotermas de mamaéo liofilizado.

Das Figuras 18 a 23 sdo apresentadas as isotermas de adsorcdo dos pds de manga
obtidos em spray-dryer com 10, 20 e 30% de maltodextrina, nas temperaturas de 25, 35 e 45°C,
ajustadas pelo modelo de GAB. O formato das isotermas apresentadas permitiram classifica-
las como do tipo I11, ou qualitativamente pelo formato exibido como do tipo “J”. Para Blahovec
(2004) na classificacdo de Brunauer, isotermas do tipo 111 sdo as que apresentam valores de K
<1e C <2 Osresultados dos ajustes realizados pelo modelo de GAB revelam que os valores
dos parametros de C e K estdo dentro dessa faixa, comprovando a classificacdo das mesmas.
Diversos autores como Ribeiro; Costa e Afonso (2016), Moreira et al. (2013), Santos et al.
(2014), Oliveiraet al. (2013), Oliveira; Costa e Afonso (2014) e Canuto; Afonso e Costa (2014)
ao trabalharem, respectivamente, com acerola liofilizada, manga liofilizada, goiaba em pd,

morango em po, caja liofilizado e mamao liofilizado, também obtiveram isotermas do tipo IlI.

De acordo com Pedro; Telis-Romero e Telis (2010) isotermas do tipo 111 sdo curvas
caracteristicas de alimentos com altos teores de acgucar, que absorve pequenas quantidades de
agua em baixa aw e grandes quantidades de agua em alta umidade relativa. Segundo Goula et
al. (2008) a explicagdo para a natureza das isotermas pode ser que, a baixa atividade de agua,
ocorre a sorcao fisica em cadeias fortemente ativas de proteinas, uma vez que a agua pode ser
sorvida apenas em superficie, sitios OH de acUcar cristalino. Para Damodaran; Parkin e
Fenemma (2010) as isotermas do tipo J sdo tipicas de frutas, produtos de confeitaria e extrato

de café, materiais ricos em acucares e outras moléculas sollveis.

Nas Figuras 18, 19 e 20 estdo apresentados o efeito das concentracdes de
maltodextrina (10, 20 e 30%) sobre as isotermas de adsorcao dos pds de manga nas temperaturas
de 25, 35 e 45°C, respectivamente. Notou-se que, conforme o aumento da concentracdo de
maltodextrina, houve um deslocamento da isoterma para a direita, que a um mesmo valor de
atividade de agua, observou-se menores umidades de equilibrio (Xe), favorecendo desta forma
a estabilidade do p6 de manga nas trés temperaturas estudadas. O mesmo comportamento foi
observado por Oliveira; Costa e Afonso (2014) nas isotermas de caja liofilizado com 0 e 17%
de maltodextrina e por Canuto; Afonso e Costa (2014) nas isotermas de mamao liofilizado com
0, 5 e 15% de maltodextrina.



Figura 18 - Isotermas de adsorcéo dos pds de manga, com 10, 20 e 30% de maltodextrina na
temperatura de 25°C, ajustadas pelo modelo de GAB.
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Figura 19 - Isotermas de adsorcdo dos pds de manga, com 10, 20 e 30% de maltodextrina na

temperatura de 35°C, ajustadas pelo modelo de GAB.
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Figura 20 - Isotermas de adsorcdo dos pds de manga, com 10, 20 e 30% de maltodextrina na
temperatura de 45°C, ajustadas pelo modelo de GAB.
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Verificou-se também que um aumento na atividade de 4gua (aw) acarretou em um
aumento gradual da umidade de equilibrio (Xe). Para as isotermas dos pds de manga nas
temperaturas de 25, 35 e 45°C (Figuras 18, 19 e 20), constatou-se pouca varia¢do na umidade
do p6 em aw de até 0,5 nos pés com 10% de maltodextrina, e aw de 0,6 para 0s que continham
20 e 30%. A partir desta faixa, um aumento qualquer da aw representa maior ganho de agua
pelo pé de manga. Resultado similar foi obtido por Canuto; Afonso e Costa (2014), onde
relataram que presenca de maltodextrina nos pds aumentou o tamanho da area plana das
isotermas de mamao liofilizado com 0, 5 e 15% de maltodextrina, significando, que nesta regido

grandes variagdes da atividade de agua representam pouca alteracdo na umidade do poé.

O efeito das temperaturas (25, 35 e 45°C) sob as isotermas dos pds de manga com
diferentes concentracBes de maltodextrina encontram-se ilustrado nas Figuras 21, 22 e 23.
Observou-se que em ambas as curvas das isotermas dos pos de manga com 10, 20 e 30% de
maltodextrina, a reducdo da temperatura ocasionou uma pequena reducdo da umidade de
equilibrio a uma mesma atividade de agua. Ribeiro; Costa e Afonso (2016) ao estudarem o
comportamento higroscopico de acerola liofilizada, verificaram que as isotermas apresentaram
uma tendéncia a maior absorcdo de 4gua em temperaturas mais elevadas, fenébmeno comum

para produtos ricos em agtcar como poés de frutas.
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Figura 21 - Isotermas de adsorcdo dos pds de manga com 10% de maltodextrina, nas temperaturas de
25, 35 e 45°C, ajustadas pelo modelo de GAB.
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Figura 22 - Isotermas de adsorcdo dos pds de manga com 20% de maltodextrina, nas temperaturas de
25, 35 e 45°C, ajustadas pelo modelo de GAB.
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Figura 23 - Isotermas de adsorcdo dos pds de manga com 30% de maltodextrina, nas temperaturas de
25, 35 e 45°C, ajustadas pelo modelo de GAB.

0.6

° o o
w - (4]

Umidade de Equilibrio (g g™)
o

01

0.0
00 02 04 06 08 1.0

Atividade de Agua (a,)

De acordo com Al-Muhtaseb; Mcminn e Magee (2004) o efeito da temperatura na
isoterma de sorc¢do € de grande importancia dado que os alimentos sdo expostos a uma gama de
temperaturas durante 0 armazenamento e processamento, e a atividade da &gua muda com a
temperatura. A temperatura afeta a mobilidade das moléculas de agua e o equilibrio dindmico

entre o vapor e 0 gas adsorvido.

Nos pés de manga com 10% de maltodextrina nas temperaturas 25, 35 e 45°C
(Figura 21) observou-se que nas isotermas de 35 e 45°C as curvas se sobrepuseram uma a outra,
dissociando-se apenas a partir de 0,7 de atividade de agua. Notou-se também uma inversdo do
efeito da temperatura nas isotermas de 25 e 45°C nos valores entre 0,8 e 0,9 de atividade de
agua. J& nos p6s com 20% de maltodextrina (Figura 22), as isotermas de 35 e 45°C
permaneceram em todas as faixas de aw sobrepostas uma a outra. Nos pés com 30% do
adjuvante de secagem (Figura 23), também se verificou inversdo do efeito da temperatura entres

isotermas de 25 e 35°C e entre as isotermas de 35 e 45°C, a partir da atividade de agua de 0,8.

Moreira et al. (2013) em seu estudo das isotermas de polpa de maga cv. Tommy
Atkins liofilizada, nas temperaturas de 25, 30 e 35°C, constataram 0 mesmo comportamento
desta pesquisa, ocorreu inversdo do efeito da temperatura entre as isotermas de 25 e 30°C na
faixa de atividade de agua entre 0,45 e 0,50 e entre as isotermas de 25 e 35°C na faixa de

atividade de agua entre 0,60 e 0,65, segundo 0s mesmos autores, a partir dessas faixas de
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atividade de &gua um aumento da temperatura resultou, para uma mesma atividade de agua, em
um aumento na umidade de equilibrio. Usualmente, um aumento na temperatura provoca uma
reducdo da umidade de equilibrio, segundo Goula et al. (2008) a temperatura afeta a mobilidade
das moléculas de agua e o equilibrio dindmico entre vapor e a fase adsorvida, essa tendéncia
esta relacionada com a reducdo no numero de sitios ativos como resultado de alteraces fisica
ou quimica. No entanto, em produtos ricos em agtcares, como o0 po de manga, podem ocorrer
a inversdo desse efeito. De acordo com Tsami; Krokida e Drouzas (1999) essa inversao esta
relacionada com o aumento da absorcao de agua em awacima de 0,7, devido a dissolucdo dos

acucares.

5.6 Analise Morfoldgica dos p6s de manga

Com o intuito de se avaliar a influéncia da concentracdo do adjuvante de secagem
maltodextrina nas caracteristicas morfolégicas dos p6s de manga, foram analisados uma
amostra de maltodextrina e trés de p6s de manga desidratados em spray-dryer a uma
temperatura de 150°C, contendo 10, 20 e 30%. Os resultados da analise morfologica estdo

apresentados na Figura 24.

Pelas micrografias percebeu-se que a maltodextrina apresentou particulas com
formatos diferenciados, superficies com cavidades e uma aparéncia quebradica. Porras-
Saavedra et al. (2015) ao estudarem as propriedades e a distribuicio de componentes
microestruturais em microparticulas obtidas em secagem por pulverizacdo, observaram que as
microparticulas do adjuvante de secagem maltodextrina apresentaram superficie rugosa, além
disso, auséncia de rupturas ou fissuras aparentes, sendo esse um fator importante, uma vez que
qualquer dano na superficie da particula poderia reduzir a protecéo e a reten¢do do material do
nacleo. No p6é com 10% de maltodextrina, observou-se tendéncia a formacdo de pequenas
particulas esféricas e superficies lisas na magnitude 1000 x, no entanto, com 0 aumento da
magnitude, ficou evidenciado que as mesmas néo se dissociaram umas das outras, formando

grandes aglomerados no po.
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Figura 24 - Micrografias da maltodextrina: (a, b, ¢); pé de manga com 10% de maltodextrina: (d, e, f);

p6 de manga com 20% de maltodextrina: (g, h, i); p6 de manga com 30% de maltodextrina: (j, I, m),

Lancha et al. (2012) ao avaliarem o po6 de jabuticaba desidratado em spray-dryer
com 5 e 10% de maltodextrina a temperaturas de 140 e 180°C, relataram que em ambos 0s
ensaios houve formacéo de pontes entre as particulas, o que se deve ao fato de os pos serem de
uma maneira geral, bastante higroscopicos, levando a formacdo de grandes aglomerados,
sobretudo os que apresentaram maior higroscopicidade, como o com 5% de maltodextrina a
180°C. O adjuvante de secagem influencia diretamente na higroscopicidade de um pé, conforme
comprovado pelos resultados obtidos nesta pesquisa e relatados em literatura ja mencionada no

item (5.2.1.3). Maiores concentracdes de maltodextrina resulta em p6s menos higroscopicos.
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Nos pds de manga com 20% de maltodextrina verificou-se particulas com tamanhos
e formatos diferenciados, superficie enrugada e formagéao de aglomerados. Percebeu-se também
um aumento do tamanho das particulas em relacdo ao p6 com 10% de maltodextrina. Sharifi et
al. (2015) ao estudarem o efeito das condigdes de secagem por aspersao nas propriedades fisico-
quimicas e morfologicas da uva-espim (Berberis vulgaris) em pd, relataram que a elevacdo da
temperatura do ar de secagem n&o teve efeito significativo no tamanho das particulas, mas o
incremento na concentracdo do adjuvante de secagem apresentou efeito sobre as mesmas. De
acordo com esses autores, as micrografias do po revelaram tendéncia crescente no tamanho das

particulas como resultado do aumento da concentracdo de maltodextrina.

Resultados parecidos foram observados por Bhusari; Muzaffar e Kumar (2014), ao
analisarem morfologicamente os pds da polpa de tamarindo com 40, 50 e 60% de maltodextrina,
desidratado em spray-dryer a uma temperatura de 190°C, relataram tamanhos e formas

(esféricos, irregulares e encolhidos) e auséncia de fissuras superficiais.

No p6 com 30% de maltodextrina, observou-se particulas esféricas, com tamanhos
variados e superficies rugosas, sem muitas formacdes de pontes entre as mesmas. De acordo
com Tonon, Freitas e Hubinger (2011) particulas com formato esférico e de tamanhos variados
sdo tipicas dos materiais produzidos por secagem em aspersdo. Quanto as superficies das
particulas, sdo influenciadas pela temperatura de desidratagdo. Os mesmos autores observaram
em seu estudo da morfologia de acai desidratado em spray-dryer com 6% de maltodextrina
(p/p) a temperaturas de 140, 170 e 200°C, que a maioria das particulas apresentaram uma
superficie enrugada, mas a medida que elevou-se a temperatura de secagem, houve producéo
de um maior nimero de particulas com superficie lisa. Isto esta relacionado com o aumento na
taxa de secagem, resultando em maior evapora¢do da dgua e levando a formagdo de uma crosta

lisa e dura.

Comportamento similar foi relatado por Ferrari, Ribeiro e Aguirre (2012) ao
analisarem morfologicamente amora-preta em po, desidratada em spray-dryer a diferentes
temperaturas com 5, 15 e 25% (p/p) de maltodextrina, relataram que as particulas produzidas
com temperatura de secagem de 180°C apresentaram superficie lisa e uma maior uniformidade

em relacdo as amostras secas a temperatura de 160°C.

Caparino et al. (2012) ao estudarem a morfologia do pé de manga da variedade
Carabao, desidratado em spray-dryer com 0,25 kg/kg de maltodextrina por solidos da polpa de
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manga, observaram particulas com formato esférico ou oval e superficie lisas, conforme
mostrado na Figura 29. Atribuiram ao efeito da condi¢do de secagem, que foi mantida a

temperatura de 190°C.

Figura 25 - Micrografias do p6 de manga cv. Carabao: g) magnitude 100 x; h) magnitude 300 Xx.

e - i, B - "4

Fonte: Caparino et al. (2012).

Esses resultados do p6 de manga cv. Carabao se assemelham um pouco com 0s
observados nas micrografias do p6 de manga cv. Palmer com 30% de maltodextrina, com
excecdo das superficies lisas, fato esse justificado pelas diferencas de temperaturas utilizadas

na secagem.

5.7 Estabilidade do p6 de manga obtido em spray-dryer

O p6 de manga obtido em spray-dryer, se manteve na forma de p6 durante todo o
periodo estudado, os resultados das analises fisicas e fisico-quimicas estdo apresentados a

sequir.

5.7.1 Umidade

O Gréfico 4, ilustra 0 comportamento da umidade no p6é de manga obtido em spray-

dryer, armazenado nas diferentes embalagens.
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Gréfico 4 - Comportamento da umidade do pé de manga durante o armazenamento de 90 dias.
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Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo.

Através dos dados apresentados no Grafico 4, foi possivel observar que o aumento
de umidade no p6é de manga, durante o estudo da estabilidade, foi maior nas embalagens de
polietileno, notou-se ainda que as embalagens com vacuo foram mais eficazes contra o ganho
de umidade, oferecendo em média 6,77 e 6,62% a mais de barreira nas respectivas embalagens
laminadas e polietileno a vacuo, do que naquelas que ndo continham vacuo. Os dados
evidenciaram gque a embalagem de polietileno ofereceu pouca barreira ao vapor de 4gua, tendo

as laminadas ofertado maior barreira.

Analisando os dados apresentados na Tabela 25 no Apéndice B, foi possivel
observar a influéncia do tempo de armazenamento na umidade do pé de manga. Os valores
iniciais no tempo 0 variaram de 1,95 a 2,17%, porém ndo diferiram estatisticamente entre si (p
> 0,05), chegando ao término dos 90 dias de armazenamento com o valor maximo de 3,47%.
Percebeu-se que apenas os tempos de 15 e 90 dias apresentaram diferenca estatistica (p < 0,05).
No p6 de manga armazenado na embalagem laminada a vacuo, o ganho de umidade representou
um percentual de 15,66%, diferentemente do que aconteceu com a laminada sem vacuo, onde

os tempos de 0, 15, 30 e 45 nédo diferiram entre si, mas divergiram do tempo de 90 dias.
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Constatou-se que houve um aumento gradativo na umidade do p6 ao longo do tempo de
armazenamento, ficando mais evidente no p6 acondicionado na embalagem laminada sem
vacuo, onde a umidade inicial no tempo 0 de 2,17% passou a 2,68%, representando um aumento

de 23,50% durante o periodo estudado.

Na embalagem de polietileno a vacuo, os tempos de 0 e 15 diferiram
estatisticamente (p < 0,05) dos tempos 60, 75 e 90 dias, onde a umidade inicial no tempo 0 de
2,21% passou a 3,24% no tempo 90 dias, um aumento de 46,60%. Ja na embalagem polietileno
sem vacuo, o tempo O diferiu estatisticamente dos tempos de 30, 45, 60, 75 e 90 dias,
representando um ganho de umidade de 77,94%, desde o tempo 0 até o término dos 90 dias de

armazenamento.

Alexandre et al. (2014) em seu estudo do armazenamento de pitanga em po em
embalagem multifolhada, durante um periodo de 60 dias, revelaram comportamento similar ao
dessa pesquisa, uma tendéncia no aumento da umidade no decorrer do intervalo estudado.
Também observaram que a partir do tempo de 30 dias até o final dos 60 dias estudados, todas
as médias diferiram estatisticamente entre si, se comparados ao tempo 0, resultando em um

aumento de 14,26% entre a umidade inicial e a final.

Lisboa; Figueirédo e Queiroz (2012) em seu estudo da estabilidade de figo-da-india
em pod, obtido pelo método camada de espuma, armazenado em embalagens laminadas, e
mantidas em recipientes com temperaturas e umidades relativas controladas por um periodo de
100 dias, observaram que todas amostras absorveram agua durante o periodo estudado. Esses
autores relataram que, nas amostras acondicionadas a uma umidade relativa de 55% houve um
aumento da umidade entre 128 e 141%, ja nas amostras acondicionadas a uma umidade relativa

de 83%, o aumento no teor de umidade variou entre 128 e 135%.

Se compararmos em termos de embalagens utilizadas nesse estudo da estabilidade
do p6 de manga, ambas s apresentaram diferenca estatistica entre si (p < 0,05) a partir dos 30
dias de armazenamento, onde a embalagem laminada com vacuo diferiu da embalagem
polietileno com vacuo. Aos 45 dias de armazenamento, a laminada com vécuo diferiu das
embalagens polietileno. Nos tempos de 60 e 75, as embalagens laminadas com e sem vacuo
diferiram das duas de polietileno testadas e, finalmente aos 90 dias, as laminadas nao
apresentaram diferenca entre si, mas diferiram das de polietileno, que por sua vez, diferiram

estatisticamente entre si.
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5.7.2 Atividade de agua (aw)

No Grafico 5, esta representado o comportamento da aw no pé de manga obtido em
spray-dryer, armazenado durante o periodo de 90 dias nas diferentes embalagens. Os dados
demonstrados evidenciam um maior aumento da awdo produto nas embalagens de polietileno,
tendo a embalagem laminada a vacuo ofertado maior barreira ao vapor de &gua, assim como

ocorreu para o parametro da umidade.

Graéfico 5 - Comportamento da aw do pd de manga durante o armazenamento de 90 dias.
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Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo.

Pelos dados apresentados na Tabela 26 no Apéndice B, constatou-se que houve um
aumento crescente na aw do po de manga durante o periodo de armazenamento de 90 dias. O
po apresentou aw inicial nos tempos 0 valores de 0,17 a 0,18, chegando ao valor maximo de
0,36 ao término do estudo da estabilidade. Nas embalagens laminadas a vacuo, verificou-se
diferenca estatistica entre si (p < 0,05) a partir dos 75 dias de armazenamento, onde o percentual
do aumento na aw da amostra representou 38,88%. Na laminada sem vacuo, foi observado

diferenca estatistica a partir dos 60 dias, no qual as embalagens de 75 e 90 dias ndo diferiram
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estatisticamente entre si, mas apresentaram diferenca significativa da embalagem de 60 dias,
que por sua vez, diferiu estatisticamente das demais com aumento de 55,55%.

Na embalagem de polietileno a vacuo, verificou-se diferenca estatistica (p < 0,05)
ja nos primeiros 15 dias de armazenamento, o percentual de aumento da aw nessa condicéo de
armazenamento, pelo periodo de 90 dias, foi de 111,76%, quase trés vezes mais se comparado
com o aumento da aw na embalagem laminada a vacuo. Ao analisar os resultados referentes a
embalagem de polietileno sem vacuo, notou-se diferenca estatistica a 5% de probabilidade, no
primeiro més de estudo, nos periodos subsequentes notou-se que os tempos de 75 e 90 ndo
diferiram estatisticamente entre si, mas apresentaram diferenca significativa em relacdo ao

tempo de 45 dias com aumento de 100%.

Moraes et al. (2014) em seu estudo da influéncia do tipo de embalagem no
armazenamento de caju em po obtido em spray-dryer, relataram 0 mesmo comportamento, uma
elevacdo da aw das amostras nos dois tipos de embalagens estudadas, transparente
(polipropileno biorientado) e opaca (polipropileno biorientado metalizado), no decorrer dos 49

dias de estabilidade estudados.

Pelos resultados obtidos, ficou evidenciado que o percentual do aumento na aw foi
superior nas embalagens de polietileno. Em termos de embalagens estudadas, ambas somente
diferiram estatisticamente entre si (p < 0,05) a partir dos primeiros 15 dias de armazenamento,
onde a laminada sem vacuo apresentou diferenca da de polietileno com vacuo, nos demais
tempos estudados, as laminadas com e sem vacuo ndo diferiram estatisticamente entre si, assim
como ocorreu com as de polietileno, no entanto, as laminadas apresentaram diferenca

significativa em relacdo as de polietileno.

Sousa et al. (2016) ao estudarem a estabilidade de suco de caju em p6, obtido em
leito de jorro com 12% de maltodextrina, armazenado em embalagens a vacuo, com as mesmas
especificacOes das utilizadas neste trabalho, laminadas e plasticas por um periodo de 60 dias,
observaram o mesmo resultado desta pesquisa, aumento consistente da aw na embalagem
plastica ao longo do periodo de armazenamento, tendo a laminada ofertado maior manutencéo

da atividade de agua devido a sua melhor propriedade de barreira.

Ao término do estudo da estabilidade do p6 de manga, os valores da awem todas as
embalagens ndo ultrapassaram 0,36, permitindo classificd-lo como um produto estavel. Para

Melo Filho e Vasconcelos (2011), menores valores de aw diminui a velocidade de crescimento
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dos microrganismos, podendo até sofrer paralisagdo completa em atividades de &gua menores
que 0,6, com variacdo minima com o tipo de microrganismo. Galdino et al. (2016) obtiveram
resultados bem proximos aos encontrados neste trabalho ao estudarem a estabilidade de figo-
da-india em po, obtido em spray-dryer com 35% de maltodextrina, armazenado em embalagens
laminadas com temperaturas e umidades relativas controladas por um periodo de 40 dias. Esses
autores observaram os valores de 0,35 e 0,36 ao término dos 40 dias estudados, para as

respectivas temperaturas e umidades relativas 25°C a 84,34%, e 40°C a 82,32%.
5.7.3 Solubilidade

O Grafico 6, mostra 0 comportamento da solubilidade do p6 de manga durante o
estudo da estabilidade nas embalagens e condic¢des testadas. Notou-se que as solubilidades nas
embalagens laminadas foram um pouco superiores se comparadas com as das embalagens de
polietileno, que por sua vez sofreram uma pequena reducdo neste parametro ao longo dos 90

dias de armazenamento.

Gréfico 6 - Comportamento da solubilidade do p6 de manga durante o armazenamento de 90 dias.
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Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vécuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vécuo.
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Os resultados obtidos no estudo da estabilidade do p6 de manga para o parametro
solubilidade estdo dispostos na Tabela 27 no Apéndice B. Os p6s de manga nas embalagens
LCV, LSV, PCV e PSV apresentaram estabilidade, sem grandes alteracfes nesse parametro.
Com solubilidades iniciais no tempo O que variaram de 95,27 a 97,38%, e ao término dos 90
dias estudados, obtiveram-se valores entre 94,01 e 98,35%. Nas embalagens laminadas a vacuo,
ndo houve diferenca estatistica entre si (p > 0,05). Com relagdo a embalagem laminada sem
vacuo, ja foi possivel observar diferenca estatistica (p < 0,05) entre o tempo de 45 e 0s tempos
de 15, 30, 75 e 90 dias.

Diferentemente do que aconteceu nas embalagens laminadas, as de polietileno
apresentaram uma diminuta reducdo na solubilidade do p6 de manga ao longo do periodo de
armazenamento. As de polietileno com vacuo nédo diferiram estatisticamente entre si (p > 0,05),
nesta condicdo de armazenamento o pé apresentou solubilidade inicial no tempo 0 de 96,12%
e, ao final dos 90 dias da estabilidade, um valor de 95,06%, ou seja, uma reducéo de 1,10%.
Nas embalagens de polietileno sem vacuo, observou-se diferenca estatistica entre si (p < 0,05)
a partir do trigésimo dia de armazenamento, onde os tempos de 45 e 60 dias diferiram
estatisticamente entre si, mas nao apresentaram diferenca estatistica dos tempos de 30, 75 e 90.
Nessa embalagem, a solubilidade inicial foi de 96,94% e, ao término dos 90 dias estudados,
apresentou o valor de 94,01%, resultando em uma reducéo de 3,03%.

De acordo com Goula e Adamopoulos (2005), a solubilidade do pé depende do seu
teor de umidade. Um aumento no teor de umidade provocou uma diminui¢do na solubilidade
do po, fato esse que justifica a reducao da solubilidade nas embalagens de polietileno, como ja
havia sido discutido anteriormente, as embalagens laminadas ofertaram maior barreira a
absorcdo de umidade. Entre as embalagens utilizadas nesse trabalho, constatou-se diferenca

estatistica ao nivel de 95% de confianca nos tempos 0, 30, 45, 75 e 90.

Moraes et al. (2014) ao estudar a estabilidade de suco de caju em p6 obtido em
spray-dryer, relataram resultados similares ao desta pesquisa para a solubilidade, esses autores
notaram que a solubilidade apresentou comportamento semelhante nas duas embalagens
testadas, transparente (polipropileno biorientado) e opaca (polipropileno biorientado
metalizado), ocorrendo uma reducdo nos primeiros sete dias e ndo havendo diferenca estatistica
nos demais dias de armazenamento. Valores de solubilidade bem proximos aos obtidos para o
po6 de manga foram apresentados por Sousa et al. (2016) em seu estudo da estabilidade de suco

de caju em pd, que relataram os valores iniciais de 95,05% e 93,57% no tempo 0 e, ao final dos
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60 dias de armazenamento, valores de 93,73% e 93,34% paras as embalagens laminadas e as

plasticas, respectivamente.

5.7.4 Higroscopicidade

O Gréfico 7 ilustra 0 comportamento da higroscopicidade do p6 de manga, durante
0s 90 dias do estudo da estabilidade nas embalagens e condicGes testadas. Nele ficou

evidenciado o decréscimo mais acentuado da higroscopicidade nas embalagens de polietileno.

Grafico 7 - Comportamento da higroscopicidade do p6 de manga durante o estudo da estabilidade.
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Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vécuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo.

Os valores das médias e desvios padrdo para o parametro de higroscopicidade do
p6 de manga, obtidos ao longo dos 90 dias do estudo da estabilidade sdo mostrados na Tabela
28 no Apéndice B. No geral, os p6s de manga apresentaram baixos valores de higroscopicidade,
os resultados obtidos variaram de 4,86 (minimo) a 5,22 g 100 g (maximo), entre os respectivos

tempos iniciais e finais da estabilidade. De maneira geral, os resultados demonstraram uma
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tendéncia na reducdo desse parametro ao longo do periodo estudado. Na embalagem laminada
a vacuo, constatou-se diferenca estatistica entre si (p < 0,05) nos tempos 0 e 30 dias, quanto aos
demais tempos, ndo houve diferenca significativa. Nessa condi¢cdo de armazenamento a
higroscopicidade no tempo 0 de 5,27 g 100 g%, passou a 5,08 g 100 g, no tempo de 90 dias,
representando uma reducdo percentual de 3,60%. Na embalagem laminada sem vacuo nédo
houve diferenca estatistica entre si a um nivel de 95% de confianca entre os tempos estudados,

nesta embalagem observou-se uma reducao percentual da ordem de 0,94%.

No que se refere as embalagens de polietileno, as que continham vacuo
apresentaram diferenca (p < 0,05) apenas entre os tempos de 45 e 75 dias de armazenamento, 0
percentual de reducdo da higroscopicidade do pé de manga nesta embalagem foi de 9,25%. Nas
embalagens de polietileno sem vacuo verificou-se que o tempo de 75 dias ndo diferiu
estatisticamente do tempo de 90, mas apresentou diferenca estatistica (p < 0,05) quando
comparado aos demais, o percentual de reducdo da higroscopicidade nesta condigdo de

armazenamento correspondeu a 7,75%.

O percentual de reducdo da higroscopicidade dos p6s de manga foi superior nas
embalagens de polietileno, possivelmente pelo fato destas embalagens exibirem maior absorcéo
de umidade. No tocante as embalagens testadas, verificou-se diferenca estatistica (p < 0,05) nos
tempos 30, 75 e 90 dias. Nos primeiros 30 dias de armazenamento a embalagem de polietileno
sem vacuo diferiu estatisticamente das laminadas, aos 75 dias a laminada sem vécuo diferiu
estatisticamente da de polietileno com vacuo e ao final dos 90 dias a embalagem de polietileno

com vacuo apresentou diferenca significativa das laminadas.

O mesmo comportamento foi observado por Sousa et al. (2016) em seu estudo da
estabilidade do suco de caju em pd por 60 dias de armazenamento, ao testar embalagens
laminadas e plasticas, esses autores obtiveram, respectivamente, os valores de 9,91 e 7,70 g 100
g nos tempos 0 e, ao final dos 60 dias, 8,53 e 4,70 g 100 g. Também observaram uma
tendéncia na reducdo da higroscopicidade, sendo mais acentuada na embalagem plastica. De
acordo com 0s mesmos, 0 po armazenado na embalagem laminada mostrou-se mais estavel sem
muitas variagdes ao longo do armazenamento. Nas embalagens plasticas, devido a maior
incorporagdo de 4gua do ambiente pelo produto, resultou em pds com higroscopicidades mais
baixas devido a menor disponibilidade por novos titulos com moléculas de agua a partir do

exterior.
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Molina et al. (2014) ao estudar comportamento higroscopico da pitaya (Hylocereus
undatus) liofilizada, armazenada em embalagens laminadas e plasticas, ambas a vacuo por um
periodo de 120 dias, observaram resultados antagénicos ao desta pesquisa, houve um aumento
da higroscopicidade dos pds em ambos os pacotes em relagdo ao armazenamento, apresentando

diferenga significativa entre os dois ensaios.
5.7.5 Grau de Caking

O comportamento do grau de caking do p6é de manga durante o estudo da
estabilidade nas embalagens e condic¢des testadas, encontra-se representado no Gréfico 8.

Gréfico 8 — Grau de caking do p6 de manga durante o armazenamento de 90 dias.
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Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vécuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo.

No Grafico 8 ficou evidenciado o aumento crescente do grau de caking do p6 de

manga ao longo dos 90 dias de armazenamento nas diferentes embalagens e condi¢es testadas.
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Sem sombra de davidas o aumento do caking nas embalagens de polietileno se sobressairam as

laminadas.

De acordo com os dados mostrados na Tabela 29 no Apéndice B, percebeu-se que
a embalagem laminada com vacuo foi a Unica que apresentou uma pequena reducédo do valor
de caking ao longo da estabilidade, no entanto, ndo verificou-se diferenca estatistica entre si (p
> 0,05) em nenhum dos periodos estudados. Para Sousa et al. (2016) grandes variacdes dos
valores em ambos os pacotes podem ser explicados pelas dificuldades com a metodologia,
especialmente durante a transferéncia do pd para a peneira granulométrica. Em relacdo a
embalagem laminada sem vacuo, contatou-se que o tempo de 90 dias diferiu estatisticamente
ao nivel de 95% de confianca dos tempos de 15, 30, 45, 60 e 75 dias, resultando em um aumento

percentual do caking de 54,86%.

No que se refere a embalagem de polietileno com vacuo, verificou-se que somente
a partir do quadragésimo quinto dia de armazenamento houve diferenca estatistica (p < 0,05),
onde os tempos de 45, 60, 75 e 90 apresentaram diferenca significativa dos tempos iniciais, mas
ndo diferiram entre si. Nesta embalagem o percentual do aumento do caking foi de 192,65%.
Ja na embalagem de polietileno sem vacuo, constatou-se que houve diferenca estatistica entre
si (p < 0,05) a partir dos primeiros 15 dias, onde os tempos de 30 e 60 ndo diferiram
significativamente entre si, mas apresentaram diferenca significativa do tempo de 90 dias, com
aumento de 216,38%.

De acordo com Molina et al. (2014) o aumento do caking € algo esperado, pois,
durante o armazenamento, o pé absorve agua do ambiente e, com este incremento na umidade,
tem-se um consequente aumento do grau de aglomeracdo. Notou-se que 0s pds armazenados
nas embalagens de polietileno, exibiram valores bem superiores de caking se comparados com
os obtidos nas embalagens laminadas. Isso pode ser justificado pelo fato dessas embalagens
terem apresentado maior absorcdo de agua. Com relacdo as embalagens utilizadas nessa
pesquisa, verificou-se diferenca estatistica (p < 0,05) j& nos primeiros 15 dias de
armazenamento, tendo as embalagens de polietileno com e sem vacuo e a laminada também
sem vacuo, diferido significativamente entre si. No trigésimo dia, a de polietileno sem vacuo
diferiu estatisticamente das demais, com 45 dias, a laminada sem vécuo apresentou diferenca
significativa da de polietileno sem vacuo. Nos tempos de 60 e 75, as embalagens laminadas

diferiram significativamente das de polietileno, mas ambas ndo apresentaram diferenca
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significativa entre si. Aos 90 dias as laminadas diferiram estatisticamente entre si e das de
polietileno.

Comportamento similar foi observado por Molina et al. (2014), ao estudarem a
estabilidade de pitaya em po, obtido por liofilizacdo e armazenado em embalagens laminadas e
plasticas por um periodo de 120 dias. Os mesmos relataram que foi possivel observar um
aumento no grau de caking em ambos os pacotes estudados durante a estabilidade. Para a
embalagem pléastica, houve um aumento de 60,73% nos primeiros 45 dias. Os valores diferiram
estatisticamente a (p < 0,05) entre ambos 0s pacotes, tendo as laminadas apresentado valores

de caking mais baixos.

Valores superiores ao deste trabalho foram encontrados por Sousa et al. (2016), ao
estudarem a estabilidade de suco de caju em p6 obtido em leito de jorro, esses autores relataram
um caking de 74,69 e 86,87% para o tempo 0 nas embalagens laminadas e plasticas
respectivamente, ao final dos 60 dias de armazenamento observaram os respectivos valores

79,67 e 79,20% para as laminadas e pléasticas.

5.7.6 Acido Ascorbico (AA)

Pelo Gréfico 9 foi possivel observar o comportamento do &cido ascérbico (AA) do
p6 de manga ao longo do estudo da estabilidade. Através dos dados exibidos no Grafico, ficou
mais compreensivel o comportamento do acido ascérbico do pd de manga ao longo do
armazenamento. Comprovadamente houve uma reducao significativa neste parametro, tendo as

embalagens e condicdes testadas apresentado valores finais similares.

Os resultados encontrados no estudo da estabilidade do p6 de manga, obtido em
spray-dryer, para o parametro acidos ascorbico, podem ser conferidos na Tabela 30 no
Apéndice B. Pelos resultados constatou-se que, em ambas as embalagens e condicdes testadas,
houve um decréscimo no contetido de acido ascorbico do pé de manga ao longo dos 90 dias de
armazenamento. O po apresentou valores de acido ascorbico iniciais no tempo 0, que variaram
de 26,39 a 37,51 mg 100 g* (b.s), ao final do estudo da estabilidade o valor maximo no
ultrapassou 23,08 mg 100 g (b.s).
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Gréfico 9 - Comportamento do acido ascérbico do pé de manga durante os 90 dias de armazenamento.
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Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com véacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem véacuo;
Resultados expressos em matéria seca.

A embalagem laminada com vacuo, apresentou diferenca significativa (p < 0,05) ja
nos primeiros 15 dias de armazenamento, onde os tempos 0, 15 e 30, diferiram
significativamente entre si. Em relacdo aos tempos de 30, 45, 60, 75 e 90 dias, ndo verificou-
se diferenca estatistica. Notou-se que nesta embalagem, os tempos iniciais representaram o
periodo de maior perda do AA, tendo se estabilizado nos tempos subsequentes, o percentual de
reducdo foi de 38,52%. Na embalagem laminada sem vécuo, constatou-se diferenca estatistica
entre si (p < 0,05) apenas no tempo 0. Em relagdo aos demais ndo houve diferenca estatistica
entre si. O percentual de reducdo do AA nesta condicdo de embalagem testada representou
38,46%.

Em relacéo a embalagem de polietileno com vacuo, os tempos de 0, 30, 45, 60 e 90
dias ndo exibiram diferenca estatistica entre si (p > 0,05), ja entre os tempos de 0 e 15 verificou-
se diferenca significativa. O contetdo de acido ascorbico nesta embalagem passou de 26,39 mg
100 g (b.s) a 20,01 mg 100 g (b.s), representando uma reducdo percentual de 24,17%. Em
relacdo a embalagem de polietileno sem vacuo, verificou-se que entre os tempos de 0 e 15 dias

nédo houve diferenca estatistica entre si, mas apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) dos
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tempos de 30, 45, e 90 dias. Na referida condicdo de armazenamento a perda do AA,
representou um percentual de 31,43%.

Apesar dos resultados apontarem que as embalagens de polietileno foram mais
eficazes na retencdo do acido ascorbico, se compararmos os valores de ambas as embalagens,
percebeu-se que sdo praticamente 0s mesmos, com pouca variagdo ao final dos 90 dias de
armazenamento, ndo havendo diferenca significativa entre os mesmos. Em termos de
embalagens e condicOes testadas, verificou-se diferenca estatistica entre si (p < 0,05) apenas
nos tempos 0, 15 e 75 dias. Onde as embalagens laminadas ndo diferiram estatisticamente entre
si, mas apresentaram diferenca significativa da embalagem de polietileno com vacuo no tempo
0, aos 15 dias a de polietileno com vécuo diferiu da laminada sem vacuo, no tempo de 75 dias

a embalagem de polietileno com vacuo diferiu estatisticamente das demais testadas.

Resultados similares foram obtidos por Alexandre et al. (2014) ao estudarem o
armazenamento de pitanga em po, em embalagens multifolhada por um periodo de 60 dias.
Assim como 0s resultados obtidos nessa pesquisa, 0 contetdo do acido ascorbico também
reduziu-se ao longo do periodo estudado, esses autores relataram valor inicial de 41,35 mg 100
g (b.s) e ao final dos 60 dias o pd de pitanga apresentou 35,81 mg 100 g* (b.s), resultando em
perca de 13,39%. Se comparado com os resultados obtidos nas embalagens testadas nessa
pesquisa, essa taxa de reducéo foi inferior, no entanto deve-se levar em consideracédo, que o

periodo estudado foi igualmente inferior ao deste trabalho.

Para Oliveira et al. (2015) essas redu¢des no teor de acido ascorbico podem ter
ocorrido em razdo do tipo de embalagem, pH e teor de agua das amostras, do oxigénio dentro
da embalagem e da temperatura e umidade relativa de armazenamento. Em seu estudo da
estabilidade do fruto de mandacaru em pd, obtido em spray-dryer com 10% de maltodextrina
com diferentes DE (10 e 14), armazenado em embalagens laminadas, sob condicdes de
temperatura e umidade relativa controlada por um periodo de 50 dias, foi observado a tendéncia
na diminuigéo do contetdo de &cido ascorbico ao longo do armazenamento, representando uma
reducdo percentual de 17,98% nos ensaios com maltodextrina com DE (10) e 21,23% para 0s
com DE (14).
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5.7.7 Solidos Soluveis Totais (°Brix)

O Graéfico 10 ilustra o comportamento dos solidos soltveis totais (°Brix) do pé de
manga durante o estudo da estabilidade. Notou-se que os valores do °Brix no p6 de manga
oscilaram no decorrer dos periodos estudados, aumentando-se e reduzindo-se, nas embalagens
e condicOes testadas. Verificou-se um comportamento inverso entre as embalagens testadas,
enquanto que o contetdo de sélidos nas laminadas tiveram um pequeno aumento, nas de

polietileno registrou-se uma pequena reducao.

Gréfico 10 - Solidos sollveis totais do p6 de manga durante os 90 dias de armazenamento.
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Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo.

Os valores para sdlidos soluveis totais encontrados durante o estudo da estabilidade
do p6 de manga, obtido em spray-dryer, estdo apresentados na Tabela 31 do Apéndice B. Na
embalagem laminada com vacuo, constatou-se uma tendéncia no aumento deste parametro ao
longo dos 90 dias de armazenamento, no entanto, os valores foram bem préximos, verificando-
se diferenca estatistica (p < 0,05) apenas do tempo de 30 em relacéo aos tempos de 0 e 15 dias.

No que se refere a embalagem laminada sem vacuo, também observou-se a tendéncia na
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elevacdo do °Brix, verificou-se um aumento significativo ao nivel de 95% de confianca a partir
do trigésimo dia de armazenamento, permanecendo os valores estaveis até o final do periodo

estudado.

A respeito das embalagens de polietileno com vacuo, somente os tempos de 75 e
90 dias apresentaram diferenca significativa entre si (p < 0,05). Nesta embalagem, houve uma
pequena reducao de 2,72% no °Brix do p6 de manga. Em relacdo as embalagens de polietileno
sem vacuo, verificou-se uma reducéo significativa do °Brix (p < 0,05) j& nos primeiros quinze
dias de armazenamento, tendo os tempos de 15, 60 e 90 apresentado diferenca significativa em

relacdo ao tempo inicial (0), o percentual de reducéo foi de 6,61%.

De acordo com Loureiro et al. (2013) redugfes no teor de solidos soltveis totais
podem ocorrer com aumento do teor de 4gua durante o armazenamento, alterando a proporcao
de sélidos na massa total. Como pdde ser verificado anteriormente as embalagens de polietileno
incorporaram mais umidade ao p6é de manga. Entre as embalagens e condicdes testadas,
verificou-se diferenca estatistica (p < 0,05) somente até os primeiros quinze dias de
armazenamento. No tempo 0, as embalagens de polietileno diferiram estatisticamente entre si,
bem como apresentaram diferenca estatistica em relacdo as laminadas, aos 15 dias as

embalagens laminadas diferiram significativamente da de polietileno com vécuo.

Moreira et al. (2011) em seu estudo da estabilidade de polpa de cupuagu em pé,
desidratado em estufa a 60°C, por periodos de horas diferentes, armazenados em embalagens
de polietileno de baixa densidade por 90 dias, observaram que os teores de solidos solUveis
diminuiram linearmente durante o armazenamento. Esses autores relataram valores de °Brix de
29,08 e 28,09; 30,11 e 29,23; 30,11 e 29,23 para os tempos iniciais (0) e finais (90) nas polpas
desidratadas por 46, 52 e 58 horas, respectivamente.

Lima (2015) ao estudar a estabilidade de bebida composta em p6 de acerola e soro
lacteo, armazenada em embalagens laminadas com véacuo por um periodo de 75 dias, observou
que os valores médios para solidos soluveis ndo apresentaram diferenca significativa entre o
periodo inicial e final do armazenamento (p > 0,05), permanecendo estaveis durante o periodo

estudado.

Valores inferiores ao desta pesquisa foram encontrados por Loureiro et al. (2013)
ao estudarem o armazenamento de buriti em po desidratado em estufa a 50°C e acondicionado

em embalagens de polietileno e laminadas por um periodo de 90 dias. Os mesmos relataram
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valores de 10,27 e 9,93 para as embalagens de polietileno e 10,27 e 9,83 para as laminadas,

correspondendo ao °Brix dos tempos iniciais e finais, respectivamente.

5.7.8 Cor

Durante o estudo da estabilidade do p6 de manga, obtido em spray-dryer a 150°C
com 30% de maltodextrina, que compreendeu 90 dias de armazenamento em quatro embalagens
diferentes, ocorreram alteracGes na cor, que foram visualmente perceptiveis conforme mostrado
na Figura 26.

Figura 26 - Cor do p6 de manga nas diferentes condigdes de armazenamento estudadas.

O atributo da cor, além de ser um indicativo do indice de maturagéo dos frutos, tem
um forte apelo mercadoldgico. De acordo com Ferreira et al. (2014c) a cor consiste em um
parametro importante a ser avaliado, pois esta entre os fatores que influenciam na aceitacdo de
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um produto pelo consumidor. A partir da medida instrumental da cor é possivel saber de forma

objetiva a coloracdo apresentada pelo alimento.

5.7.8.1

Coordenada L* (Luminosidade)

Atraveés do Gréfico 11 foi possivel observar o comportamento da coordenada L* do

p6 de manga ao longo dos 90 dias de armazenamento nas quatro embalagens testadas.

Gréfico 11 — Comportamento da luminosidade do p6 de manga durante os 90 dias de armazenamento.
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Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo.

Os resultados ilustrados no Grafico 11 mostraram que a coordenada L* do p6 de

manga nao foi afetada em relacdo ao tempo de armazenamento, apresentando semelhanca entre

as embalagens testadas, sugerindo estabilidade deste pardmetro ao longo dos 90 dias de

armazenamento.
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Os resultados da andlise colorimétrica, para a coordenada L* (luminosidade),
obtidos durante o estudo da estabilidade do p6 de manga, podem ser conferidos na Tabela 32
do Apéndice B. Foi possivel constatar que a luminosidade do p6 de manga manteve-se estavel,
sem grandes alteragdes dos valores ao longo dos 90 dias de armazenamento nas quatro
embalagens testadas. O pé de manga apresentou valores iniciais (tempo 0) de 63,23 a 63,94.
Ao final do estudo da estabilidade (tempo 90), a luminosidade variou de 63,60 a 64,34. Na
embalagem laminada com vacuo ndo verificou-se diferenca significativa ao nivel de 95% de
confianca, entre os sete periodos estudados. Quanto a embalagem laminada sem véacuo,
verificou-se um aumento significativo (p < 0,05) aos 75 dias em relagéo ao tempo 0, no entanto
o valor de L* apresentado ao final do estudo da estabilidade néo diferiu de nenhum dos tempos

estudados.

Em relacdo as embalagens de polietileno com vacuo, verificou-se um aumento
significativo (p < 0,05) a partir do décimo quinto dia de armazenamento, permanecendo
constante até o final dos 90 dias estudados, o aumento percentual da luminosidade nesta
embalagem foi de 0,96%, praticamente insignificante. Na de polietileno sem vacuo, ndo houve
diferenca estatistica (p > 0,05) entre os periodos estudados. Notou-se que o tempo de
armazenamento estudado n&o foi um fator determinante no comportamento da luminosidade do

p6 de manga, na pratica esse parametro se manteve estavel, com poucas diferencas estatisticas.

Loureiro et al. (2013) em seu estudo da estabilidade de buriti em pd, desidratado
em estufa a temperaturas de 50, 60 e 70°C, armazenados em embalagens de polietileno e
laminadas por 90 dias, constataram que os valores de L* das amostras obtidas a partir das trés
temperaturas de secagem néo foram influenciados estatisticamente pelo tipo de embalagem

usada nem pelo periodo de armazenamento.

Em relacdo as embalagens utilizadas nesta pesquisa, verificou-se diferenca
estatistica entre as mesmas ao nivel de 95% de confianca a partir do trigésimo dia de
armazenamento, onde a embalagem de polietileno com vacuo diferiu significativamente das
embalagens laminadas nos tempos de 30 e 45 dias, aos 60 dias a de polietileno com vacuo néo
diferiu significativamente da laminada sem véacuo, mas apresentou diferenca significativa das
demais. No septuagésimo quinto dia apenas a embalagem de polietileno com vacuo diferiu
significativamente da laminada sem vacuo e, finalmente, ao término dos 90 dias as embalagens

laminadas apresentaram diferenca significativa da de polietileno sem vacuo.
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Galdino et al. (2016) ao estudarem a estabilidade de figo-da-india em po,
desidratado em spray-dryer com 35% de maltodextrina, armazenado em embalagens laminadas
por um periodo de 40 dias, sob condicBes controladas de temperaturas e umidades relativa,
observaram que a luminosidade manteve-se estavel durante todo o periodo estudado nas
amostras armazenadas a temperaturas de 25°C e 40°C e umidades relativas de 84,34% e 82,32%,

respectivamente. O mesmo comportamento observado nesta pesquisa.

Valores similares ao deste trabalho para L* foram obtidos por Lisb6a; Figueirédo e
Queiroz (2012) ao estudarem o armazenamento de figo-da-india em po, desidratado pelo
método camada de espuma, em estufa de circulacdo de ar a 90°C, armazenado em embalagens
laminadas, a uma temperatura de 25°C e umidade relativa de 55%, por um periodo de 100 dias.
Nesta condicdo esses autores encontraram valores que variaram de 64,11 a 63,90 para o tempo

inicial (0) e final (100), respectivamente.

5.7.8.2  Coordenada a* (Intensidade de verde)

O comportamento da coordenada a* (intensidade de verde) do p6 de manga durante

0 estudo da estabilidade pode ser observado no Gréfico 12.

Pelos resultados ilustrados no Gréfico para coordenada a*, constatou-se 0 aumento
numerico nas quatro embalagens estudadas nesta pesquisa, mostrando que a tonalidade verde
do pé de manga reduziu-se, gradativamente, ao longo dos 90 dias de armazenamento. Na
Tabela 33 do Apéndice B temos os valores médios obtidos durante o estudo da estabilidade do

p6 de manga para a coordenada da cor a*.
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Gréfico 12 - Comportamento da coordenada a* do pé de manga durante o estudo da estabilidade.
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Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo.

O p6 de manga apresentou valores para a coordenada a* que variaram de -4,16 a
-4,34 no tempo 0, chegando ao final do periodo estudado com valores de -3,31 a -3,67. Notou-
se um aumento numeérico para esse parametro entre as condi¢des estudadas, significando dizer
gue houve uma tendéncia na reducdo da tonalidade verde do pé de manga ao longo do
armazenamento. Na embalagem laminada com vécuo, verificou-se uma reducéo significativa
(p < 0,05) a partir do décimo quinto dia de armazenamento, tornando a reduzir-se,
significativamente, aos 60 dias, onde permaneceu constante até o final do estudo da
estabilidade. Nesta embalagem, a reducdo de a* representou 15,24%. Em relacdo a embalagem
laminada sem vécuo, constatou-se diferenca estatistica ao nivel de 95% de confianga entre os
tempos 0, 15, 45, 60 e 75. Nessa condic¢ao de armazenamento também observou-se redugédo na

tonalidade verde do po, representando um percentual de 20,78%.

Em relacdo as embalagens de polietileno com vacuo, as mesmas apresentaram
reducdes significativas da coordenada a* (p < 0,05) até o quadragésimo quinto dia, ndo
apresentando significancia nos periodos subsequentes. O percentual de reducdo nesta
embalagem foi de 20,43%. J& na embalagem de polietileno sem vacuo, verificou-se diferenca
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estatistica (p < 0,05) entre os sete periodos estudados. A taxa de reducdo da coordenada a*,
nessa condicdo de armazenamento, foi de 21,65%.

Percebeu-se que as embalagens a vacuo se mostraram mais eficientes na
manutencdo da cor do p6 de manga ao longo dos 90 dias de armazenamento. Se compararmos
os resultados em termos de embalagens e condicdes testadas, observou-se diferenca estatistica
(p < 0,05) entre todos os sete tempos estudados, sendo que no tempo inicial (0), a embalagem
de polietileno com vacuo, diferiu das outras trés testadas, no décimo quinto dia as de polietileno
apresentaram diferenca significativa entre si, no trigésimo dia de armazenamento a laminada
com vécuo diferiu estatisticamente das demais, nos tempos 45, 60 e 75 verificou-se diferenga
significativa entre as quatro embalagens estudadas. Aos 90 dias a laminada com vécuo diferiu

estatisticamente da de polietileno com vacuo.

Alexandre et al. (2014) também observaram reducdo da coordenada a* no pé de
pitanga armazenado em embalagem multifolhada por um periodo de 60 dias, o percentual de
reducdo relatado por eles foi de 30,29%. De acordo com esses autores a diminuicdo deste
parametro pode estar relacionado a transparéncia e permeabilidade da embalagem, que expde a

amostra a luz, umidade e ao calor.

Galdino et al. (2016) obtiveram uma reducdo de 10,06% da coordenada a* no p6
de figo-da-india, desidratado em spray-dryer com 35% de maltodextrina, armazenado em
embalagens laminadas, a uma temperatura de 25°C e umidade relativa de 84,34% por um
periodo de 40 dias. Ja Oliveira et al. (2015) no p6 do fruto de mandacaru, desidratado em spray-
dryer com 10% de maltodextrina DE (10), armazenado em embalagens laminadas, a uma
temperatura de 25°C e umidade relativa de 57,7%, por um periodo de 50 dias, relataram uma
reducdo de 6,31% da coordenada a*.

5.7.8.3  Coordenada b* (Intensidade de amarelo)

Através do Grafico 13 foi possivel observar o comportamento da coordenada b*

(intensidade de amarelo) do p6 de manga durante os 90 dias de armazenamento.
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Gréfico 13 - Comportamento da coordenada b* do p6 de manga durante o estudo da estabilidade.

18,00 X LCV

17,00 LSV

16,00 B PCV

@ PSV
15,00

HEHO

14,00 e
13,00 x o

12,00

Intensidade de amarelo (b*)

11,00

10,00

9,00

0 15 30 45 60 75 90

Tempo de armazenamento em dias

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo.

O Grafico 13 mostra nitidamente o comportamento decrescente da coordenada b*
do p6 de manga em todas as embalagens e condi¢cdes estudadas durante os 90 dias de
armazenamento, revelando que as mesmas nao foram tdo efetivas na manutencdo da cor do
produto. Os resultados da andlise colorimétrica, obtidos durante o estudo da estabilidade do p6

de manga para a coordenada da cor b*, encontram-se na Tabela 34 do Apéndice B.

A coordenada b* do pé de manga revelou valores iniciais de 14,89 a 15,43,
chegando ao final do estudo da estabilidade com resultados que variaram de 12,60 a 13,41. Na
embalagem laminada a vacuo verificou-se reducdo significativa (p < 0,05) a partir do décimo
quinto dia, permanecendo estavel, sem alteragdes significativas nos demais periodos estudados,
tendo o tempo inicial (0) diferido significativamente do tempo final (90), a reducdo da
coordenada b* nesta embalagem foi de 9,93%. Em relacdo a embalagem laminada sem véacuo,
constatou-se diferenca estatistica ao nivel de 95% de confianca entre os tempos de 0, 15, 45 e

75. A taxa de reducdo na tonalidade amarela do pé nesta condicdo foi de 15,37%.

Nas embalagens de polietileno com vacuo, se compararmos os valores dos periodos

estudados em relacdo ao tempo inicial (0), notou-se que todos apresentaram diferenca
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significativa (p < 0,05), representando uma diminuicdo da coordenada b* de 15,51%. Ja na
embalagem de polietileno sem vécuo, verificou-se um decréscimo significativo (p < 0,05) da
coordenada b* até o quadragesimo quinto dia de armazenamento, voltando a reduzir-se aos 75
dias, onde os tempos de 45 e 60, assim como os de 75 e 90, ndo diferiram estatisticamente entre
si. A reducdo desse parametro nesta embalagem durante os 90 dias de armazenamento foi de
16,85%.

De acordo com os resultados, as embalagens laminadas, seguidas das que continha
vacuo, preservaram mais a cor do pé de manga ao longo do estudo da estabilidade. Em relacéo
as embalagens e condicdes testadas nessa pesquisa, constatou-se diferenca estatistica (p < 0,05)
em seis dos sete periodos estudados. Nos primeiros 15 dias de armazenamento, a embalagem
laminada sem vacuo diferiu estatisticamente das outras trés, com 30 dias as laminadas diferiram
estatisticamente entre si, mas nao apresentaram diferenca estatistica das de polietileno, aos 45
dias a laminada com vacuo diferiu estatisticamente das demais, no tempo de 60 a laminada sem
vacuo diferiu estatisticamente da de polietileno com vacuo, nos tempos de 75 e 90 dias, as
laminadas sem vacuo ndo diferiram das de polietileno com vacuo, no entanto apresentaram

diferenca significativa das demais.

Galdino et al. (2016) observaram comportamento analogo ao desta pesquisa,
reducdo na coordenada b* do pd de figo-da-india, desidratado em spray-dryer com 35% de
maltodextrina, armazenado em embalagens laminadas em temperaturas e umidades relativa
controladas por um periodo de 40 dias. Esses autores relataram reducdes na tonalidade amarela
do p6 de 3,35 e 3,87%, para as temperaturas de 25 e 40°C e umidades de 84,34 e 82,32%,

respectivamente.

Alexandre et al. (2014) ao estudarem o armazenamento de pitanga em p6 em
embalagens multifolhada por um periodo de 60 dias, obtiveram valores de 33,98 e 26,52 para
a coordenada b* nos tempos inicial (0) e final (60), respectivamente. Representando uma
diminuicdo de 21,95% da tonalidade amarela do pd. Taxas de reducdo similares ao desta
pesquisa foram observados por Lishda; Figueirédo e Queiroz (2012), que relataram os valores
de 17,31 e 18,85%, no figo-da-india em pd, armazenado em embalagens laminadas, a uma

temperatura de 40°C e umidades relativa de 55 e 83%, respectivamente.

Comportamento adverso ao do p6 de manga para a coordenada da cor b* foi
observado por Oliveira et al. (2015) em seu estudo da estabilidade do fruto de mandacaru em
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po, armazenado em embalagens laminadas, com temperatura e umidade relativa controlada por
um periodo de 50 dias. Descreveram aumentos para b* de 7,81 e 12,24% nos pds com 10% de

maltodextrina DE (10 e 14), respectivamente.
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6 CONCLUSOES

As caracteristicas fisico-quimicas da polpa de manga da cv. Palmer, encontram-se
dentro dos parametros estabelecidos pelo Regulamento Técnico para Fixacdo dos Padrdes de
Identidade e Qualidade para Polpa de Manga, com excecdo do parametro acidez. As melhores
condicBes de secagem de polpa de manca cv. Palmer em spray-dryer, é com a adi¢do de 30%
de maltodextrina desidratado a uma temperatura de 150°C, que resultou no maior rendimento e

em baixos valores de umidade e higroscopicidade da manga em p6 desidratada.

O processo de desidratacdo em spray-dryer, ocasionou um aumento dos sélidos
soluveis (°Brix), dos agUcares totais e redutores. Houve uma perda no contetdo de &cido
ascorbico (AA), carotenoides, umidade e atividade de agua (aw). A concentracdo do adjuvante
maltodextrina influenciou as carateristicas fisicas e morfoldgicas dos pds de manga, conforme
0 aumento de sua concentracao obteve-se pds com menor angulo de friccdo da parede, maior
facilidade de escoamento, maiores densidades aparentes, particulas maiores e mais dispersas

entre si.

O modelo de GAB foi 0 que melhor ajustou os dados das isotermas de adsorcao dos
p6s de manga. O aumento da concentracdo de maltodextrina nos pos de manga resultou na
reducdo da absorcdo de umidade, enquanto que a elevacéo da temperatura acarretou, para uma

mesma atividade de dgua (aw), um aumento da umidade de equilibrio.

O p6 de manga com 30% de maltodextrina, desidratado a 150°C, conservou-se bem
durante os 90 dias de armazenamento. A embalagem laminada a vacuo foi mais eficiente contra
0 ganho de umidade, ofertando maior barreira ao vapor de agua, maior retencdo da cor, sendo
a mais recomendada, de acordo com o0s parametros analisados nas amostras para Seu
acondicionamento. A solubilidade, luminosidade, higroscopicidade e os sélidos solUveis totais

(°Brix) se mantiveram sem grandes alteracdes.
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APENDICE A - SUPERFICIES DE RESPOSTA DAS VARIAVEIS DEPENDENTES
DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL, DO PROCESSO DE DESIDRATACAO

DE POLPA DE MANGA CV. PALMER EM SPRAY-DRYER.

Figura 27 - Superficie de resposta do rendimento do pé de manga obtido em spray-dryer.
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Figura 28 - Superficie de resposta para variavel umidade do p6 de manga obtido em spray-dryer
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Figura 29 - Superficie de resposta para variavel higroscopicidade do p6 de manga obtido em spray-
dryer.
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APENDICE B - TABELAS DOS RESULTADOS DO ESTUDO DA ESTABILIDADE
DO PO DE MANGA OBTIDO EM SPRAY-DRYER, EM FUNCAO DO TEMPO E
CONDICOES DE ARMAZENAMENTO.

Tabela 25 - Influéncia do tempo e da embalagem na umidade do p6 de manga.

Tempo de Embalagens
Armazenamento LCV LSV PCV PSV
0 2,17%A+0,08 217°4+0,08 221%+0,15 1,95%4+0,26
15 2,052 +015 2,19°A+0,22 2,199 +0,18 2,27%A+0,17
30 2,15%B 1+ 022 2208 +0,07 237%"B+0,16 2,58 +0,08
45 2,23%C 10,07 2,26°BC+0,05 246%AB+0,12 2,67°4+0,07
60 2,308+ 021 235%B+016 2,78°A+0,07 2,82~ +0,07
75 2,44®B 1005 259%B+018 3,06%A+021 3,11%A+0,07
90 2512€+0,05 268¢+0,03 324*+0,10 3,47*+0,09

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias
seguidas dos desvios padréo; Letras diferentes mintscula na coluna e maiuscula na linha diferem
entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Tabela 26 - Influéncia do tempo e da embalagem na atividade de &4gua (aw) do p6 de manga.

Tempo de Embalagens
Armazenamento LCV LSV PCV PSV
0 0,18°A+0,008 0,18°4+0,008 0,17%4+0,005 0,18%"+ 0,003
15 0,19¢4B+0,02 0,18°B+0,004 0,23%4+0,02 0,22%48 +0,01
30 0,178 + 0,00 0,18°B+0,002 0,25%A+0,01 0,25%A + 0,02
45 0,19°B+0,006 0,20%B+0,004 0,27°4+0,006 0,274 +0,01
60 0,218 +0,02 0,22°2+0,007 0,32°4+0,01  0,32%A+0,04
75 0,248 +0,005 0,25*B+0,01 0,34®~+0,004 0,34**+0,01
90 0,25%8 + 0,003 0,28 #B + 0,01 0,364+ 0,009 0,36%" + 0,002

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vécuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vécuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias
seguidas dos desvios padréo; Letras diferentes mintscula na coluna e maitscula na linha diferem
entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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Tabela 27 - Influéncia do tempo e da embalagem na solubilidade do p6 de manga.

Tempo de Embalagens
Armazenamento LCV LSV PCV PSV
0 97,3834+ 0,08 9527®E+0,07 96,12%4B+0,90 96,95%A+ 0,38
15 97,25%A+247 96,81**+0,57 96,53**+0,53 96,63*"+0,25
30 97,2824+ 0,56 96,2728 +0,43 94,77*B+166 94,30°B +0,55
45 97,69%A+ 124 9430°B+127 94,06*+0,86 93,898 +0,50
60 99,00%A+0,76  95,38%B +0,67 950228+129 9504°B +0,43
75 98,242+ 0,38  96,24%B+0,35  94,84%C+0,77 94,67"C +0,26
90 98,3524+ 0,94 96,2128 +0,37 9506*E€+0,79 94,01°C +0,09

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias
seguidas dos desvios padréo; Letras diferentes mintscula na coluna e maiuscula na linha diferem
entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Tabela 28 - Influéncia do tempo e da embalagem na higroscopicidade do p6 de manga.

Tempo de Embalagens
Armazenamento LCV LSV PCV PSV
0 527*A+0,20  527*+0,20 486®"+0,38 5,03*+0,19
15 4387 +029  423*A+041 444®A+054 4,827 +0,33
30 419°8+042  426°B+045 439%7B+011 5204 +0,20
45 495%A+037  464*A+0,78  497*/+0,22  507* +0,17
60 459%®A+035  463**+0,26 4,69®~A+006  4,74*4+0,01
75 49448 + 060 503*4+0,06 4,02°2+045  4,06°8+0,08
90 508%A+0,13 52234 +0,22 441®B+018 4,64%"8+0,32

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vécuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias
seguidas dos desvios padréo; Letras diferentes mindscula na coluna e maitscula na linha diferem
entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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Tabela 29 - Influéncia do tempo e da embalagem no grau de caking do p6 de manga.

Tempo de Embalagens
Armazenamento LCV LSV PCV PSV
0 25,173A+789  2517®A+789 1905°A+524  19,16%A+526
15 9,9528€+388  7,61P€+153 1654”8 +510 29,214+ 1,17
30 10,5628 + 2,64 10,328 +578 11,92°B+169 48,31°"4+4,82
45 22,50%BC + 1331 10,88°C+9,55 4512348 +849 5373%A +6 32
60 15,0028 + 4,64 17,678 +258 44583~ +542  4505°A+0,36
75 20,1528 + 8,90 16,268 +515 46,5134+ 11,92 52,0724+ 3,81
90 21,73%¢+161 38982B+991 5575*A+575 60,62%"+541

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias
seguidas dos desvios padréo; Letras diferentes mintscula na coluna e maiuscula na linha diferem
entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Tabela 30 - Influéncia do tempo e da embalagem no &cido ascorbico do p6é de manga.

Tempo de Embalagens
Armazenamento LCV LSV PCV PSV
0 3751*A+322 37513A+322 26,39B+291 30,76*AB+2,83
15 28,93PAB + 004 2574°8+277 354234 +555 28,833%AB 1056
30 21,05 +283 21,05°A+2,80 19,37°+0,06 20,944 +2.80
45 20,93°A+2,76 20,94°A+281 2250°A+276 21,26°*+281
60 22,58P¢A+280 2256°A+277 21,34°A+283 2298%A+281
75 19,89¢B+0,03 21,53°B+286 31,43%A+292 21,64"B +286
90 23,06°°A+284 23,08PA+284 2001%4+003 21,09°"+281

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vécuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias
expressas em matéria seca seguidas dos desvios padrao; Letras diferentes mindscula na coluna e
maiuscula na linha diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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Tabela 31 - Influéncia do tempo e da embalagem nos solidos soluveis do p6 de manga.

Tempo de Embalagens
Armazenamento LCV LSV PCV PSV
0 83,66°C+0,57  83,66°°+0,57 86,00®E+100 90,66 +0,57
15 83,00¢C+1,00 83,66°8¢+057 8566%"+057 853348 +057
30 87,00%A+2,00 86,66>*+057 86,33®A+1,15 89,33®A+351
45 86,333~ + 151 8500%A+1,00 8566®"+115 86,33%A+0,57
60 85,33%°A + 0,57 86,33*A+0,57 8533®A+0,57 84,00°"+2,64
75 86,00~ +100 86,33**+1,15 86,66 +0,57 86,333~ +0,57
90 86,66°*A+0,57 86,00*A+1,00 83,66°"+152 84,66 +1,52

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias
seguidas dos desvios padréo; Letras diferentes mintscula na coluna e maiuscula na linha diferem
entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Tabela 32 - Influéncia do tempo e da embalagem na coordenada L* (luminosidade) do pé de manga.

Tempo de Embalagens
Armazenamento LCV LSV PCV PSV
0 63,9424+ 0,23  63,94"4+0,23 63,234+ 0,43  63,75*+0,11
15 63,844 +0,39 64,164 +0,07 63,83*4+0,07 63,74*4+0,14
30 63,9228 + 0,08 64,0324 + 0,06 63,67°°C+0,11 63,74%BC + 0,03
45 64,1724+ 0,08  64,20®A + 0,08 63,848 +011 64,068 + 0,05
60 63,932 +0,01 64,03%48+0,04 64,40°4+0,02 63,82%8+0,30
75 64,0528 + 0,21 64,27 + 0,06 63,57°B+0,31 63,7928 + 0,05
90 64,3424+ 0,05 64,15%4B+006 63,84%BC+006 63,602C +0,32

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vécuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias
seguidas dos desvios padréo; Letras diferentes mindscula na coluna e maitscula na linha diferem
entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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Tabela 33 - Influéncia do tempo e da embalagem na intensidade de verde (a*) do p6 de manga.

Tempo de Embalagens
Armazenamento LCV LSV PCV PSV
0 -4,33%B+ 0,03 -4,33%B+ 0,03 -4,16"4+ 0,06 -4,3498+ 0,01
15 -3,83PB¢+0,03 -3,7798+0,02 -3,76°4+0,01 -3,87"¢+0,01
30 -3,83°€+0,01 -3,72%B+0,02 -366%"+0,02 -3,68°4B+0,01
45 -3,82°P+0,01  -3,68°C+0,01 -3,48%A+0,005 -3,599B+0,01
60 -3,67*P+0,02 -356°C+0,006 -342"B+0,01 -3,35%+0,01
75 -3,69P+ 0,005 -3,45%B+0,01 -337®%4+0,01 -3,53%C+0,01
90 -3,67%€+0,01 -343*®+0,01 -3,31*4+0,02 -3,40°B+0,01

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias
seguidas dos desvios padréo; Letras diferentes mintscula na coluna e maiuscula na linha diferem
entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Tabela 34 - Influéncia do tempo e da embalagem na intensidade de amarelo (b*) do pé de manga.

Tempo de Embalagens
Armazenamento LCV LSV PCV PSV
0 14,89%A+0,35 14,89*A+0,35  14,95*4+0,32 1543%A+ 0,005
15 13,96°4+0,12 13,68°2+0,09  14,03>2+0,08 14,07°*+0,11
30 13,80°A+ 0,09 13,47°B+0,04 13,57%AB+0,17 13,648 +0,09
45 13,78°A+0,03 13,08%EB+0,02 132298+0,10 13,189B+0,04
60 13,38°B+ 0,07 12,86%€+0,10 13,71**+0,11 13,2598 +0,06
75 13,61°A+0,07 12,59 +0,04 12,63 +0,02  12,88°E +0,04
90 13,414 +0,08 12,60°C+0,06  12,63°C+0,10 12,83°E + 0,005

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo;
(PCV) — Embalagem polietileno com vécuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias
seguidas dos desvios padréo; Letras diferentes mindscula na coluna e maitscula na linha diferem
entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.



