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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi avaliar a secagem em liofilizador da polpa de manga c.v Tommy
Atkins, determinando suas condicfes de secagem, pardmetros de qualidade e estabilidade. A
condicdo de secagem foi avaliada através da influéncia da concentracdo de maltodextrina e do
tempo de liofilizacdo sobre a umidade, rendimento, higroscopicidade, concentracdo de &cido
ascorbico, solubilidade e cor dos pés, utilizando um planejamento fatorial completo 22,
Caracterizou-se a polpa integral e os pds quanto aos parametros fisico-quimicos (umidade,
atividade de agua higroscopicidade, acido ascorbico, solubilidade, carotenoides, compostos
fendlicos), colorimétricos e morfoldgicos (fluidez, densidade e angulos efetivo e de atrito com a
parede). A partir dos resultados do planejamento determinou-se o uso de 10% de maltodextrina e
24 h de liofilizacdo, como melhor condicdo de secagem. O estudo da morfologia revelou
diferencas na superficie e forma das particulas com maiores concentragcbes do adjuvante de
secagem e que 0s pos obtidos sdo amorfos. Os pos de manga com 5% de maltodextrina foram
coesivos e os de 10% e 15% de facil fluxo. A densidade aumentou chegando a 691,3 kg/m®, em
razdo do aumento da maltodextrina, enquanto que os angulos de atrito interno e de friccdo com a
parede diminuiram para as trés concentracdes (5, 10 e 15%), melhorando o escoamento dos pos.
O modelo de GAB foi 0 que melhor se ajustou as isotermas de adsor¢do do pé de polpa de
manga, e 0 aumento da adicdo de maltodextrina levou a pds menos higroscépicos. A estabilidade
realizada durante 90 dias do pé liofilizado e armazenado em duas embalagens diferentes
(polietileno e laminada) permitiram identificar que o de polietileno ndo evitou a absorcdo de
agua, com um aumento de 94% para a umidade e 68% para atividade de dgua. A coordenada de
cor b* sofreu reducdes de até 29% durante o periodo, porém a predominancia da cor amarela foi
mantida. Houve reducGes em média de 50% nos teores de acido ascorbico das amostras para
ambas as embalagens. O uso da embalagem laminada a vacuo mostrou-se eficaz como barreira
contra a absorcdo de umidade durante o armazenamento dos pds. De modo geral, pode-se
concluir a secagem em liofilizador resulta em p6 de polpa de manga com caracteristicas fisicas e
fisico-quimicas satisfatorias e que o uso da maltodextrina melhora as caracteristicas morfolégicas

das particulas, diminui a higroscopicidade e possibilita um melhor escoamento dos pés.

Palavras-chave: Manga. Produtos liofilizados. Armazenamento. Morfologia. Pé de fruta.



ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the drying in freeze dryer of Tommy Atkins mango
pulp, determining its drying conditions, quality parameters and stability. The drying condition
was evaluated by the influence of the maltodextrin concentration and the lyophilization time on
the moisture, yield, hygroscopicity, ascorbic acid concentration, solubility and color of the
powders, using a complete factorial design 22. The whole pulp was characterized (Moisture,
water hygroscopicity, ascorbic acid, solubility, carotenoids, phenolic compounds), colorimetric
and morphological parameters (fluidity, density and effective angles and attrition angles with the
wall). From the results of the planning, the use of 10% of maltodextrin and 24 hours of
Iyophilization was determined as the best drying condition. The morphology study revealed
differences in the surface and shape of the particles with higher concentration of the drying
adjuvant and that the powders obtained are amorphous. Mango powders with 5% maltodextrin
were cohesive and 10% and 15% easy flow. The density increased to 691.3 kg / m 3, due to the
increase in maltodextrin, whereas the internal friction and friction angles with the wall decreased
for the three concentrations (5, 10 and 15%), improving the flow of the Powders. The GAB
model was the one that best adjusted the adsorption isotherms of the mango pulp powder, and the
increased addition of maltodextrin led to less hygroscopic powders. The stability of the
lyophilized powder stored in two different containers (polyethylene and laminate) during 90 days
allowed to identify that polyethylene did not prevent the absorption of water, with a 94% increase
in humidity and 68% in water activity. The color coordinate b * suffered reductions of up to 29%
during the period, but the predominance of yellow color was maintained. There was an average
reduction of 50% in the ascorbic acid contents of the samples for both packages. The use of the
vacuum-laminated package proved to be effective as a barrier against moisture absorption during
storage of the powders. In general, drying can be concluded in lyophilizer resulting in mango
pulp powder with satisfactory physical and chemical-physical characteristics and that the use of
maltodextrin improves the morphological characteristics of the particles, decreases the

hygroscopicity and allows a better flow of powders.

Keywords: Mango. Freeze-dried Products. Storage. Morphology. Powder Fruit.
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1 INTRODUCAO

Uma das variedades mais populares e apreciadas de manga é a Tommy Atkins, tem
sua origem na Florida, EUA, sendo uma das mais cultivadas mundialmente para exportacdo
(COSTA; SANTOS, 2004). E a variedade (Tommy Atkins) que melhor atende as exigéncias do
mercado internacional para consumo doméstico, em razdo de sua coloragdo, sabor e aroma,
tornando-a atraente para o consumidor e é um dos cultivares mais plantado e exportado pelo
Brasil (MARQUES et al., 2010).

Uma das formas de garantir e aumentar a estabilidade e a seguranca dos alimentos é
atraves da secagem, que reduz o contetdo de umidade, no produto final, impossibilitando certas
reacOes de deterioracdo. Para tornar esse processo eficiente, os adjuvantes de secagem, como a
maltodextrina, sdo adicionados ao processo, para reduzirem a pegajosidade e aglomeracdo. Os
alimentos em po sdo bastante utilizados nas industrias, por serem convenientes praticos e seguros,
com menores custos no transporte, e facil armazenamento. Devendo ser desidratados por
processos que mantenham suas caracteristicas nutricionais e sensoriais.

O processo de secagem por meio da liofilizacdo, ocorre sob condi¢des de pressao e
temperatura controladas, e as vantagens desse processo de secagem em relacdo aos outros sdo
inimeros, como a manutencdo das propriedades quimicas e sensoriais do alimento. O que
favorece a aceitacdo do produto por parte do consumidor, por gerar semelhanca as caracteristicas
sensoriais (cor, sabor e aroma) do produto integral.

Diante de sua boa aceitacdo por parte dos consumidores e da grande comercializacao
no mercado interno e externo da manga variedade Tommy Atkins e de suas caracteristicas
fisiologicas (rapido amadurecimento), a industrializacdo por meio da liofilizacdo é uma
alternativa eficaz para o seu aproveitamento, agregando valor ao produto. A polpa na forma de po
pode ser utilizada como matéria-prima para a producdo de diversos produtos (sucos, sorvetes,
iogurtes etc), podendo ser comercializada em larga escala, aumentando seu consumo, ja que nao
pode ser prolongado quando se encontra em estado integral.

Dessa forma, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar a secagem da polpa de manga c.v
Tommy Atkins em liofilizador utilizando a maltodextrina como adjuvante de secagem, para
obtencdo da polpa em pd, realizar sua caracterizacdo fisico-quimica, morfolégica, determinar as

propriedades reoldgicas, isotermas de adsorcao, além do estudo de sua estabilidade (90 dias).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa foi estudar e avaliar a obtencdo p6 da polpa de manga (c.v
Tommy Atkins) através da secagem em liofilizador adicionando a maltodextrina como adjuvante
de secagem, realizar caracterizacdo fisico-quimica, morfoldgica, determinar as propriedades

reoldgicas, isotermas de adsorcéo, e estudo da estabilidade (90 dias).

2.2 Objetivos especificos

e Determinar as melhores condi¢bes de secagem em liofilizador para polpa de manga,
avaliando o efeito do tempo de liofilizacéo e a adicdo de maltodextrina;

e Avaliar a morfologia dos pés adicionados de maltodextrina;

e Avaliar as propriedades reoldgicas dos pos adicionados de maltodextrina;

e Avaliar os modelos matematicos (GAB, BET, HENDERSON e Oswin) para a
representacdo das isotermas de adsorcéo dos pds de manga obtidos;

e Caracterizar quimica e fisico-quimica a polpa de manga integral e a polpa em pd
liofilizada;

e Avaliar a estabilidade fisico-quimica da polpa de manga em pé durante 90 dias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Produgéo de frutas com énfase na producdo de Manga

O Brasil é o maior produtor de frutas tropicais do mundo, sendo considerado um
imenso celeiro agricola com bastante solo, disponibilidade hidrica, luminosidade e tecnologia.
Dessa forma, & preciso aproveitar esses fatores positivos para acelerar o desenvolvimento
regional, com ganhos econdmicos e sociais, além de geracdo de emprego e renda (LIRIO, 2004;
ANDRADE, 2012). A producgéo brasileira de frutas ocupa o 3° lugar no mundo e concentra-se,
principalmente, nas regifes Nordeste, Sudeste e Sul, onde as condi¢des de clima sdo bem
distintas, ocorrendo um cultivo diversificado de plantas frutiferas, que sdo exploradas
economicamente pela qualidade sensorial e interesse do mercado por produtos com determinadas
propriedades nutricionais (MATTIETTO et al., 2013).

A regido Nordeste € a principal area de producdo e exportacdo da manga brasileira e
em 1988, foi criada a Associacdo dos Produtores e Exportadores de Hortigranjeiros e Derivados
do Vale do S&o Francisco (Valexport) como forma de organizar os produtores dando-lhes
condicdes de atuarem no mercado internacional. As condicGes de logistica e infraestrutura para
exportacao apresentam dificuldades, com os portos de Santos e de Salvador. Dessa forma, foram
criados o Porto de Suape em Recife no ano de 1984 e o Terminal Portuario do Pecém em
Fortaleza no ano de 2001, atendendo a demanda crescente da exportacdo de frutas (PINTO,
2008).

A manga tem um periodo de producdo e um tempo de armazenamento curto, fazendo
com que seus precos aumentem apés sua estacdo de safra (SIVAKUMAR; JIANG; YAHIA,
2011). Mesmo rica em nutrientes, os consumidores tém relatado ao longo do tempo que a
qualidade deste fruto é inconstante por causa da variabilidade de estadios de maturacdo na
colheita e das condi¢des de amadurecimento durante o armazenamento (NASSUR et al., 2013a).

O Brasil apresenta grande producdo de manga, existindo uma desigualdade de safra
de um ano para o outro, como mostra os dados obtidos do Instituto Brasileiro de Estatistica, que
em 2012 ocorreu uma producgéo de 1 517 696 toneladas (IBGE, 2012), enquanto que em 2013
esse rendimento caiu para 1 163 000 toneladas, representando 23,37 % de reducdo (IBGE, 2013).

O submédio do vale do Sdo Francisco, composto por Bahia, Pernambuco, Minas Gerais, Alagoas
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e Sergipe é responsavel por cerca de 80 % das mangas brasileiras exportadas, produzindo durante
todo ano (LIMA, 2013).

Dados do anuério 2014 apontam receitas de 106,7 milhGes em relacdo a exportacao
de manga, sendo uma das frutas que mais arrecadou divisas no periodo de janeiro a novembro de
2014, no entanto apresentou uma queda na producdo de 30 % na regido do submédio Petrolina
(PE) e Juazeiro (BA) e de 14,3 % na area plantada em Livramento de Nossa Senhora (Bahia)
neste mesmo ano, sendo consequéncias da seca que prejudicaram a irrigagdo (ANUARIO, 2014).
A manga é um fruto cultivado em mais de 90 paises (FAO, 2015), sendo o Brasil um grande
exportador, alcancando a segunda posicdo e ocupando a sétima em termos de producédo
(NOVAGRIM, 2015).

3.2 Manga (Mangifera indica L.)

A mangueira é frondosa, porte medio a grande, copa arredondada, podendo variar de
baixa e densa a ereta e aberta. As folhas podem chegar a 40 cm de comprimento e apresentam
coloracdo que varia do verde-claro ao arroxeado, quando jovens, e verde-normal a escuro,
quando maduras. Seu fruto possui casca fragil e macia, em geral de cor amarela, chegando a obter
varias tonalidades. Na polpa encontra-se 0 caro¢o ou semente, que é fibroso e possui tamanhos
diferentes dependendo das variedades cultivadas (NETO; CUNHA, 2002).

A Manga (Mangifera indica L.) pertence a familia das Anacardiaceas, ¢ uma das
frutas mais produzidas do mundo, sendo proveniente da Asia e tendo a India como maior
produtora apresenta uma alta capacidade de adaptacdo, podendo ser cultivada sob condicdes
tropicais e subtropicais, sendo o Brasil o primeiro da América a realizar seu cultivo, heranca
adquirida dos portugueses apos o descobrimento, por volta do século XVI, sendo difundida para
todo o pais, posteriormente (FILHO; ALVES; MAZZEI, 2004).

Em relacdo a temperatura, para crescimento e desenvolvimento, apresenta boa
adaptacdo, podendo ser produzida numa faixa de 0 a 48 °C. Contudo, a temperatura 6tima fica
entre 0s niveis de 24 a 26 °C. Com relacdo ao solo, é considerada uma espécie rastica que
frutifica tanto nos solos arenosos como nos argilosos, variando de acidos ou alcalinos (CUNHA,
2002). Mudancas metabolicas importantes acabam ocorrendo durante a maturacdo e

amadurecimento, sendo utilizadas como indicadores de qualidade. Sua casca pode apresentar
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cores variadas entre verde, amarelo, laranja e vermelho, de acordo com a variedade cultivada
(NASSUR et al., 2013a).

Dentre os cultivares de manga de importancia comercial, temos a cultivar Tommy
Atkins, que é a mais plantada e exportada pelo Brasil (MARQUES et al., 2010). A cultivar
Tommy Atkins produz frutos médios a grandes, chegando a 13 cm de comprimento e 400 a 600 g
de peso, s@o resistentes a0 manuseio e ao transporte, apresentam casca grossa, lisa e coloracéo
vermelha. A polpa apresenta textura firme, cor amarela, sabor doce (17 % de agucares) com
poucas fibras e uma semente pequena. (PINTO; MATOS; CUNHA, 2002).

A manga é uma importante matéria-prima no mercado nacional, é comercializada
quase exclusivamente na forma integral, embora também possa ser encontrada nas formas de
suco integral, polpa congelada e conservas, sendo possivel armazena-las e reprocessa-las em
periodos mais propicios. A polpa pode ser utilizada na elaboracdo de doces, geleias, sucos e
néctares, além disso, adicionada a sorvetes, misturas de sucos, licores e outros produtos
(BENEVIDES et al., 2008; CORREIA; ARAUJO, 2010).

3.2.1 Caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e nutricionais da manga

A manga, além de muito apreciada pelo sabor, cor e aroma, apresenta muitos
nutrientes, como compostos bioativos (antioxidadantes), elevado teor de potassio e fibras
(MARQUES et al., 2010) alguns carotenoides, como B-caroteno (ORNELAS-PAZ; YAHIA,;
GARDEA-BEJAR, 2010) além de ser rica em compostos fendlicos (YAHIA, 2010) e vitamina C,
(FARAONI; RAMOS; STRINGHETA, 2009).

Nassur et al., (2013b) estudando o teor de solidos soltveis em mangas da variedade
Ataulfo, Haden e Tommy Atkins, observaram que enquanto o teor de &cido citrico (acidez)
diminuiu, houve aumento dos sélidos soltveis em 12 dias de armazenamento, sendo analisados
como parametros de qualidade na aceitacdo da fruta.

Dados da composicdo media centesimal da polpa de manga encontra-se na Tabela 1,
obtidos do estudo realizado pela United States Department of Agriculture — USDA (2012).
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Tabela 1- Composicdo media centesimal da Manga (Mangifera indica L.) através das andlises

realizadas entre as cultivares Tommy Atkins, Keitt, Kent e Haden

Manga USDA (2012)

Componentes Polpa
Agua (%) 83,46
Energia Kcal 60,00
Proteina (g/100 g) 0,82
Lipideos Totais (gordura) (g/100 g) 0,38
Carboidratos por diferenca (g/100 g) 14,98
Fibra dietética total (g/100 g) 1,60
Acucares totais (g/100 g) 13,66
Colesterol (mg/100 g) 0,00
Vitamina C, &cido ascorbico (mg/100 g) 36,40
Magnésio (mg/100 g) 10,00
Calcio (mg/100 g) 11,00
Ferro (mg/100 g) 0,16
Fosforo (mg/100 g) 14,00
Potéssio (mg/100 g) 168,00
Sodio (mg/100 g) 1,00
Zinco (mg/100 g) 0,09
Tiamina (mg/100 g) 0,03
Riboflavina (mg/100 g) 0,04
Niacina (mg/100 g) 0,67
Vitamina B-6 (mg/100 g) 0,12
Folato, DFE (mg/100 g) 43,00
Vitamina B-12 (ug/100 g) 0,00
Vitamina A (ug/100 g) 54,00
Vitamina E (alfa-tocoferol) (mg/100 g) 0,90
Vitamina D (D2 + D3) (ug/100 g) 0,00
Vitamina K (ug/100 g) 4,20
Acidos graxos saturados (g/100 g) 0,09
Acidos graxos monoinsaturados (g/100 g) 0,14
Acidos graxos polinsaturados (g/100 g) 0,07

Fonte: United States Department of Agriculture — USDA (2012).
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O Regulamento Técnico para Fixacdo dos Padrdes de Identidade e Qualidade para
Polpa de Manga (BRASIL, 2000) estabelece parametros fisico-quimicos e microbioldgicos que
determinam a qualidade do produto que deve ser oferecido ao consumidor como: pH minimo de
3,3 e maximo de 4,5; sdlidos soluveis totais em °Brix a 20 °C minimo de 11; acidez total
expressa em &cido citrico (g.100 /g): minimo de 0,32; acUcares totais naturais da manga (g.100 g—
1): maximo de 17; s6lidos totais (g.100 /g): minimo de 14; bolores e leveduras: maximo de 5 x
10°.g-1 para polpa in natura e de 2 x 10° /g para polpa conservada quimicamente ou que sofreu
tratamento térmico; coliforme fecal: maximo 1 /g e Salmonella: auséncia em 25 g.

As frutas e hortalicas apresentam atividade protetora para 0 organismo por possuirem
compostos antioxidantes, dentre os quais se destacam os compostos fenolicos, carotenoides,
vitamina C e vitamina E. Esses compostos estdo associados com uma reducdo na possibilidade
de se contrair doengas crénicas como o cancer (ORNELLAS, 2007; SILVA et al.,, 2010;
TOLEDO et al., 2013). A importancia desses componentes promove diversas pesquisas,
realizadas ao longo dos anos, para alcancar um aproveitamento tecnoldgico de forma otimizada
dos vegetais (MATTIETTO et al., 2013). Esses compostos podem ser encontrados na polpa de
manga em quantidades consideraveis.

As mangas sdo frutos climatéricos que apresentam alta taxa de respiracdo e curto
periodo de vida util, alcancando rapido amadurecimento (SERT; KERN; CORTEZ, 2006) sédo
conhecidas por mudar de cor durante a maturacdo, principalmente por causa da degradacdo da
clorofila onde ocorre a sintese de carotenoides (TADMOR et al., 2010). Possuem sacarose e
acido citrico como o aclcar e o acido predominante, respectivamente. Alguns fatores podem
afetar esses compostos como, por exemplo, a variedade, o estadio de maturacdo, os tratamentos
pos colheita e as condicdes em que as frutas sdo armazenadas. No entanto, 0 aumento no
contetdo de sacarose no amadurecimento, tornando a fruta mais doce, € resultante da hidrolise do
amido, pela enzima amilase (NASSUR et al., 2013a).

Segundo Chitarra; Chitarra (2005) durante o amadurecimento de maioria das frutas
tropicais ocorre diminuicdo dos &cidos organicos presentes, devido a utilizacdo desses acidos, no
processo respiratorio ou de sua conversdo em acucares. A diminuicdo na acidez e
desaparecimento da adstringéncia depende da variedade e em que estadio de maturagdo a fruta

encontrasse.
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Foi constatado que, durante a maturacdo da manga, 0 pH aumenta com o
amadurecimento, diminuindo a acidez e alcangando um teor &cido agradavel, que junto com teor
de acucares sollveis presentes, proporciona o sabor caracteristico da fruta (EVANGELISTA et
al., 2002). Com relacdo ao aroma dos frutos, sdo formados por compostos volateis, que sdo em
maior parte hidrocarbonetos monoterpénicos influenciados pelo estadio de maturacdo (FRANCO;
RODRIGUEZ-AMAYA; LANCA, 2004; CANUTO; NETO; GARRUTI, 2009).

3.3 Secagem de Alimentos

A secagem foi uma das primeiras formas de conservacdo de alimentos utilizada pelo
homem (TANAKA, 2007) e tem a finalidade de eliminar o liquido volatil presente no material
(PARK et al., 2007). O alimento seco apresenta praticidade e facilidade de uso, além de maior
estabilidade (FELLOWS, 2006). Em qualquer processo de secagem ocorre a transferéncia de
calor e de massa entre o ar de secagem e o produto (RIBEIRO, 2008).

As vantagens associadas ao processo também se encontram na possibilidade de um
alimento nutritivo, facilidade no transporte e comercializacdo por proporcionar um alimento leve
e compacto, aléem de baixo custo de armazenagem, entretanto, € importante salientar que nos
processos de secagem realizados com altas temperaturas podem-se ocorrer perdas nutricionais de
vitaminas e proteinas (CELESTINO, 2010). Sendo fundamental a escolha do método de secagem
para se alcancar produtos com as caracteristicas desejadas (ROSA; TSUKADA; FREITAS,
2012). Além disso, essa escolha ird depender do tipo de alimento que se deseja desidratar
(MOURA, 2010).

Existem diversos tipos de secadores (equipamentos) usados para a reducdo da agua
presente nos alimentos, como secador de bandeja, spray-dryer, freeze-dryer (liofilizador), leito de
jorro, solar e outros. De forma que, quando comparados, o processo realizado por liofilizacéo
apresenta maior vantagem devido a maior manutencdo das caracteristicas sensoriais e menor
impacto no teor nutricional (GAVA, 2008).

A secagem pode ocorrer sob pressdo atmosférica ou pressdo abaixo da atmosférica
por meio de secadores a vacuo. O processo pode utilizar ar quente (transferéncia de calor) para
remover a agua presente através de vapor (CELESTINO, 2010), sendo necessario considerar

alguns fatores, como taxa e tempo total do processo, pois séo influenciados pelos constituintes
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dos produtos, tamanhos de particula e geometria, meio secante e suas propriedades fisicas, assim
como as caracteristicas do equipamento usado (MACHADO, 2006).

A secagem possibilita obter a fruta na forma de p6, fazendo com que o fruto, que
poderia ser consumido somente em sua época de safra, possa ser consumido em qualquer época
do ano (MATA et al., 2005) com mais praticidade de manuseio, permitindo a elaboracdo de
novos produtos com alto valor agregado e propriedades funcionais. Esses produtos podem ser
consumidos diretamente, como produtos prontos para 0 consumo ou como ingredientes (SOUZA
NETO et al., 2005).

Durante a secagem ocorre a reducdo da atividade de agua (aw), que é a relacdo da
pressdo parcial de vapor de agua sobre a pressao de vapor de 4gua saturada, representando a agua
livre do produto (FELLOWS, 2006). A atividade de &gua dos alimentos pode contribuir para a
atividade metabdlica, resisténcia e sobrevivéncia dos microrganismos presentes, e sua redugédo
permite reduzir as reagdes enzimaticas e quimicas, contribuindo para uma maior conservacao do
produto final (CELESTINO, 2010) sendo assim, a conservacdo de um alimento depende da

quantidade da agua presente disponivel (PARK et al., 2007).

3.3.1 Secagem por liofilizacéo

A liofilizacdo, também conhecida como criodesidratacdo (ORDONEZ, 2005) ou
criosecagem, é um processo que ocorre em condicdes de pressao e temperatura controladas, onde
a agua congelada do produto sofre sublimacdo (FELLOWS, 2006; GAVA, 2008; GARCIA,
2009). Os produtos liofilizados apresentam facilidade de armazenamento, capacidade de se
conservar em temperatura ambiente (em embalagem adequada), facilidade de reconstituicdo
(hidratacdo) e longo periodo de vida de prateleira, mantendo as propriedades originais, alem de
inibir a contaminagdo microbiolégica (MARTINS et al., 2011).

Conforme Baruffaldi; Oliveira (1998) a palavra liofilizacdo surgiu de outra palavra e
remete as caracteristicas dos produtos obtidos, sendo o termo “li6filo” entendido como afinidade
com o solvente, dessa forma, produtos obtidos por esse processo apresentam alta capacidade de
absorver umidade (higroscopicos) e facil solubilidade na &gua. O processo de liofilizacdo se

destacou durante a Segunda Guerra mundial, onde foram desenvolvidos estudos sobre o processo,
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surgindo o programa Apollo da NASA, que elucidou os mecanismos de liofilizacdo dos
alimentos, contribuindo para os produtos atuais desenvolvidos (GARCIA, 2009).

Esse processo apresenta eficiéncia quando comparado com outros métodos de
desidratacdo em relacdo as caracteristicas como diminuicdo do volume do produto, retencdo de
volateis, diminuicdo da decomposicdo térmica, além de reacGes enzimaticas e desnaturacao
proteica (GARCIA, 2009). Diversos produtos atualmente s&o liofilizados, como sopas, leite, café,
mariscos, peixes, ervas aromaticas, algumas frutas e hortalicas, sendo empregado a produtos
caros (ORDONEZ, 2005; GAVA, 2008).

O estado fisico (agregacdo) das moléculas depende das condicGes ao qual sdo
expostas, como temperatura e pressdo, apresentando-se na forma solida, liquida ou gasosa. Em
determinadas condicBes podem coexistir duas fases e em condicGes fixas possibilita a
coexisténcia das trés fases, conhecido como ponto triplo das substancias (GAVA, 2008).

Dessa forma, segundo Ordofiez (2005), a agua apresenta o ponto triplice (Figura 1) a
partir de uma determina temperatura proxima de 0,0099 °C e pressdo 610,5 Pa (4,58 mmHg)
capaz de atingir os trés estados fisicos da materia. Quando submetida a temperatura e pressao
mais baixas do que a do seu ponto triplo, a agua ndo consegue atingir a fase liquida, essa questao

é levada em consideragé@o no processo de liofilizacéo, realizado em presséo inferior.

Figura 1- Fases da agua e ponto triplo
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Fonte: Adaptado de Oetterer (2006).

Calor pode ser fornecido ao material sobre pressdo e temperatura controlada para que

a agua presente passe do estado solido para o estado de vapor (BARUFFALDI; OLIVEIRA,
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1998). Com o fornecimento de calor, e mantendo constantes as condicGes, ocorre a emissdo de
vapores dentro da cdmara de secagem, fazendo com que a pressdo interna aumente, efeito que
pode evitar que a agua atinja a sublimacdo, assim é necessario que esses vapores sejam retirados
por meio de um condensador.

E necessario, inicialmente, que ocorra o congelamento da amostra, este deve ser
rapido no caso de alimentos vegetais, para formar uma rede de cristais responsaveis por produzir
canais que proporcionam a saida do vapor d’agua do alimento (FELLOWS, 2006). A secagem
pode ser descrita por meio de duas etapas, em que a primeira remove praticamente toda agua que
foi congelada, através da sublimagdo, enquanto a segunda, onde parte da agua residual que ndo
havia sido congelada é removida através da evaporacdo (dessorcéo), dessa forma ao final do
processo de secagem a temperatura é elevada ateé préximo a do ambiente, de modo a ser realizado
sempre com pressdo reduzida.

O estado vitreo que se forma no congelamento de sucos de frutas e extratos
concentrados deve ser evitado, pois torna dificil a retirada de vapor, podendo ser realizado o
congelamento dos mesmos na forma de espuma ou com polpa para alcancar as condicdes
necessarias de saida do vapor (FELLOWS, 2006).

O liofilizador é formado de uma bomba de vacuo, cAmara de vacuo, sistema de
aquecimento do produto, seja por conducdo ou radiacdo e condensador para converter o vapor
produzido durante a sublimacio em gelo (Figura 2) (ORDONEZ, 2005; RODRIGUES, 2008).

Figura 2- Esquema de um liofilizador do laboratorio de refrigeracdo da Universidade Federal do
Ceara

Fonte: Adaptado de Laboratoério de Refrigeragdo (2015).
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No processo de secagem ocorre simultaneamente a transferéncia de calor e
transferéncia de massa (vapor que sai do alimento) durante a sublimacdo (GARCIA, 2009).
Ambas influenciam a temperatura e a umidade no alimento durante a liofilizagdo (RODRIGUES,
2008). A taxa de congelamento influencia a forma de distribui¢do dos poros no material a ser
seco e, dessa forma, a consequente taxa de transferéncia de massa (VIEIRA; NICOLETI; TELIS,
2012).

O calor latente necessario para que ocorra a sublimacdo, conduzido através do
alimento, tanto pela camada seca como pela congelada ou produzido por microondas (geragéo
interna de calor), sendo necessario levar em consideracdo a espessura da camada de gelo ou da
camada seca do alimento e a condutividade térmica para a velocidade de transferéncia (Figura 3).
O vapor d’agua sai do alimento através de poros formados pelo gelo sublimado, e assim, acaba

sendo removido (ORDONEZ, 2005).

Figura 3- Transmisséo de calor na liofilizacdo: a) pela camada seca; b) pela camada congelada; c)
geracdo interna do calor por microondas
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A transferéncia de calor por meio da camada seca depende da espessura, da &rea
superficial do alimento e da condutividade, essa se encontra muito baixa, oferecendo resisténcia
ao calor, que aumenta a medida que a camada fica mais espessa (Figura 3a) a medida que a
secagem ocorre a camada de gelo (espessura) diminui aumentando a transferéncia de calor e
avancando a frente de sublimacéo (Figura 3b). No aquecimento por microondas a espessura e a
condutividade ndo séo relevantes, ndo sendo eficiente, podendo superaquecer o produto (figura
3c) (FELLOWS, 2006).

Com relacdo a transferéncia de massa existem fatores que controlam sua velocidade,
como a temperatura maxima ao qual o gelo pode ser submetido, temperatura do condensador e
pressdo da camara. Essa transferéncia ocorre sempre pela camada seca do produto e depende da
espessura, area superficial, assim como da permeabilidade e das diferencas de pressdes entre a
superficie e a frente de congelamento. A permeabilidade e a condutividade estdo intimamente
influenciadas pela estrutura do alimento (compacto ou poroso) variando de forma inversa
(FELLOWS, 2006; GAVA, 2008).

3.3.2 Secagem de polpa de fruta

Existem diversos estudos sobre alternativas para producéo de polpas de frutas em po
que buscam melhores técnicas de secagem para aumentar o rendimento da producéo de forma a
ndo danificar a qualidade do produto (PONTES JUNIOR et al., 2015).

A secagem é um processo aplicado na industria de polpas de frutas como uma forma
de remover grande parte da agua presente e agregar 0s componentes da matéria-prima, evitando
as perdas na pos-colheita, sendo necessario o uso de embalagens adequadas para conservacao
(GOMES; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2004). Os sucos de frutas e as polpas sdo constituidos por
solucgdes aquosas com grandes quantidades de carboidratos, como sacarose, glicose e frutose, que
representam cerca de 95 % dos solidos presentes. Essa quantidade de acUcares determina o quao
higroscépico é o estado amorfo dos pds obtidos desses alimentos, quando liofilizados (CARLOS;
RESENDE; CAL-VIDAL, 2005).

O produto em p6 obtido de polpa de fruta apresenta muitos nutrientes, facil
solubilidade, podendo ser utilizado para reconstituicdo de sucos em agua, para um ou dois litros,

de modo que, ndo pode ser confundido com os refrescos que apresentam apenas corantes e
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aromatizantes artificiais. O suco em p6 obtido da desidratacdo deve possuir, em sua embalagem
para a comercializacdo, que € um suco integral desidratado. E pode ser usado na inddstria na
elaboracdo de bebidas, assim como para pastas de frutas e outros produtos (biscoitos e barras de
cereais) (FAVERO, 2008).

3.3.3 Adjuvantes de secagem

Durante a elaboracdo de polpa de frutas em pd, ocorre geralmente adicdo de
adjuvantes de secagem, que realizam um revestimento das particulas evitando a caramelizagdo
dos acgucares presentes (ANSELMO et al., 2006). O processo de secagem de matérias-primas que
apresentam grandes quantidades de sélidos e agucares resulta em produtos com alta capacidade
de absorver umidade, ou seja, higroscopicos. Portanto, é fundamental a utilizacdo desses
adjuvantes, antes do processo de secagem, visando facilitar a desidratacdo e as operagdes de
transporte e armazenamento (CAIl; CORKE, 2000).

Alguns dos adjuvantes utilizados na elaboracdo de pds alimenticios, objetivando
evitar perdas nutricionais, reagdes com outros agentes, interacdo com a umidade (ROSA;
TSUKADA; FREITAS, 2012) séo os carboidratos de alto peso molecular (amidos, maltodextrina,
dextranas, etc.), celuloses, gomas, lipidios e proteinas (BARBOSA, 2010).

Esses agentes proporcionam uma barreira fisica de protecdo contra o oxigénio, luz e
umidade, evitando reacdes quimicas e destruicdo enzimatica, além de facilitar o manuseio, e a
retencdo de compostos volateis responsaveis por caracterizar o sabor e aroma (TANAKA, 2007;
TONON; BRABET; HUNBINGER, 2009). Existe uma variedade desses agentes, no entanto a
maltodextrina € o mais utilizado, principalmente em produtos com sabor e pigmento sensivel
(CAI; CORKE, 2000).

As maltodextrinas sao produtos convertidos da hidrélise do amido, sdo utilizados com
varias finalidades, entre elas podem proporcionar viscosidade desejavel em emulsdes,
melhorando a textura. Possui uma dextrose equivalente inferior a 20, esse valor em dextrose (DE)
é considerado a medida de acucares redutores presentes no produto em percentagem total da
substancia. Quanto maior a hidrélise do produto, maior seu teor de DE. Cada maltodextrina
possui caracteristicas fisico-quimicas diferentes, mesmo possuindo o valor DE igual, esse fato

estd relacionado com o procedimento de hidrélise, o tipo de origem botanica do amido (milho,
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batata, arroz), além de sua composicdo em amilose — amilopectina, etc (DOKIC-BAUCAL,;
DOKIC; JAKOVLIEVIC, 2004).

Silva et al. (2013) avaliaram os efeitos do uso de diferentes agentes como a
maltodextrina e goma arabica na obtencdo de pds de frutas com alta retengdo de compostos como
as antocianinas. Houve minima perda de cor, além de melhores caracteristicas fisico-quimicas,
como acidez e pH, além de diminuicdo da capacidade higroscdpica destes, evitando problemas no
produto final.

Dokic-baucal; Dokic; Jakovljevic (2004) observaram, em estudo com uso de
diferentes maltodextrinas, que o valor de sua DE, que significa a medida do grau hidrélise de
amido, ou seja, o tamanho das moléculas de maltodextrina podem influenciar as caracteristicas de
dispersdo e propriedades de viscosidade e estabilidade das emulsdes. Enquanto que Sierra; Rosa;
Gabas (2013) realizaram a comparacdo do uso de maltodextrina com valores de (DE) diferentes.
Assim a maltodextrina 20 DE (dextrose equivalente) mostrou melhores resultados quanto aos
parametros de umidade, cor, grau de aglomeracdo, higroscopicidade. Ndo houve diferencas nas
caracteristicas sensoriais do po produzido em relacdo a maltodextrina 10 DE.

Oliveira; Costa; Afonso (2014) obtiveram a diminuicdo da higroscopicidade, do grau
de caking e aumento do conteddo de agua na monocamada, obtendo um pd mais estavel,
adicionando uma concentracdo maior de maltodextrina a polpa de caja. No entanto, Rodrigues et
al. (2014), ao utilizar diferentes concentracdes de maltodextrina, obtiveram bons resultados
quanto a luminosidade e diminuicdo da acidez do produto, mais ndo houve diminuicdo

significativa da umidade e da higroscopicidade.

3.3.4 Caracteristicas dos alimentos em po

Produtos desidratados em pd apresentam uma extensa aplicacdo em diversas
formulacdes alimenticias, utilizados no processo de adicdo e mistura em escala industrial,
possuem um elevado teor de sélidos sollveis e um estado vitreo, tornando-0s susceptiveis a
absorcdo de umidade (higroscopicos) e as mudancas fisicas indesejadas ao produto (FELLOWS,
2006). Os pos alimenticios possuem vantagens de serem mais facilmente usados, estdo sujeitos a

menos danos térmicos, e tém relativa vida de prateleira (XU; PEGG; KERR, 2015). Conhecer as



34

propriedades, quimica e fisico-quimica dos alimentos se torna essencial para aperfeicoar
processos, torna-los funcionais e reduzir custos (SANTANA, 2013).

Quando se trata dos p6s produzidos ou utilizados nas industrias, seja farmacéutica,
alimenticia, entre outras, as principais propriedades sdo fisicas forma da particula, densidade,
porosidade, caracteristicas superficiais, dureza, pegajosidade, fluidez, tamanho e didmetro médio
das particulas, ja a propriedades quimicas leva-se em consideracdo a composicao do alimento e
suas interagdes com outras substancias, como solventes (dgua) ou outros componentes do meio
(BARBOSA- CANOVAS; JULIANO, 2005).

O estado amorfo (vitreo) ocorre pela rapida retirada de agua do material, ndo
apresenta estabilidade nem equilibrio, influenciando nas caracteristicas do produto desidratado,
como formacédo de aglomerados em po e o fenémeno de caking (BARBOSA, 2010). O grau de
caking é um fendmeno que envolve o po de fluxo livre que se transforma em aglomerados, depois
em um aglomerado solido e no final num material pegajoso, capaz de inutilizar o po e reduzir sua
qualidade. Pode ser formado também pela recristalizagdo, sendo resultado do aumento da
umidade de equilibrio (AGUILERA et al., 1995).

Os pbs possuem alta higroscopicidade, dessa forma apresenta dificuldade de
utilizacdo do produto provocada pela alta afinidade por agua e em razdo da sua composicao
complexa (CARLOS; RESENDE; CAL-VIDAL, 2005).

Levando-se em consideracdo que os pds de frutas apresentam muitos agucares como
glicose, sacarose e frutose, estes apresentam fortes interacbes com a molécula de agua por
apresentarem caracteristicas polares, tornando-se mais facil a aglomeracdo dos mesmos num
ambiente de umidade relativa mais alta (JAIl; DAS, 2004).

Uma caracteristica importante a ser considerada quando se trata de alimentos em pé é
a capacidade de reidratacdo de produtos secos como uma forma de caracterizar a qualidade dos
produtos que serdo reconstituidos, assim deve ocorrer rapida absorcdo e, em maior volume
possivel de agua, aumentando o rendimento dos produtos. Ocorrem trés etapas ao mesmo tempo,
que sdo a embebicdo do material seco em agua, o inchaco dos componentes hidrofilicos pela
absorcdo do solvente e a lixiviacdo de sélidos soluveis; absorcdo de agua é maior durante a fase
inicial, depois diminui gradualmente, se aproximando do equilibrio, com o preenchimento de
quase todos 0s poros, e recuperacdo de uma percentagem consideravel do seu teor de umidade
(SOUZA et al., 2011).
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3.4 Microscopia Eletronica de Varredura

Diversos foram o0s avangos realizados no campo da pesquisa na visualizacdo das
microestruturas de particulas, chegando hoje a fornecer informagdes preciosas nas mais diversas
linhas de trabalho.

Segundo Maliska (2012) o microscépio eletrénico de varredura — MEV possui
elementos essenciais para a realizacdo das andlises, apresentando coluna composta por um
canhdo de elétrons, sistema de desmagnificacdo e unidade de varredura, como pode ser
visualizado na Figura 4. O canhdo de elétrons é responsavel pela producéo do feixe de elétrons,
captado pelos detectores, o qual é demagnificado por varias lentes eletromagnéticas com o
objetivo de produzir um feixe de elétrons focado com um pequeno didmetro numa determinada
regido da amostra (MALISKA, 2012).

Figura 4- Microscopia Eletronica de Varredura
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Conforme Dedavid et al. (2007) o MEV apresenta uma alta resolucdo de suas
imagens sendo um instrumento bastante versatil, alcangando resolugdes menores do que 1 nm,
podendo obter imagens tridimensionais, mostrando o quanto o equipamento € eficiente. O
principio de funcionamento do mesmo é através dos feixes de elétrons produzidos, como
mencionado anteriormente, que acaba explorando a superficie da amostra de forma que o detector
incide na tela catddica sinal fazendo uma varredura sincronizada ao feixe incidente.

Por meio do sistema de bobinas de deflexdo, o feixe é conduzido de modo a varrer a
superficie da amostra segundo uma malha retangular. O sinal de imagem resulta da interacdo do
feixe incidente com a superficie da amostra. O sinal recolhido pelo detector é utilizado para
modular o brilho do monitor, permitindo a observacdo. O feixe passa por lentes condensadoras e
pela lente objetiva. Assim a formacdo de imagens do MEV depende da aquisicdo de sinais

produzidos pela interacdo entre o feixe de elétrons e a amostra.

3.5 Propriedades reoldgicas do po

As propriedades de escoamento dos p0Os sdo essenciais para se conhecer as melhores
formas de armazenamento dos produtos (FIZTPATRICK et al., 2004). A fluidez € um parametro
importante que determina como o processador ou consumidor vai interagir com um produto em
po. De forma que pos muito coesos podem ser problematicos durante a formulacdo (THALBERG
et al., 2004). Os pos que nao fluem bem podem ser mal vistos pelos consumidores, sendo que a
fluidez depende do tamanho das particulas, da densidade e também das forcas coesivas entre as
particulas (XU; PEGG; KERR, 2015).

Conforme Lopes Neto et al. (2009) o produto possui uma funcéo de fluxo, e a partir
do uso de uma célula de cisalhamento, pode-se obter os dados da tensdo ndo confinada de
deslizamento (oc) sobre tensdo principal de consolidacdo (o1), que sdo utilizadas de forma
gréfica, podem representar as condi¢Ges do produto com relacdo a sua fluidez, de forma que se
pode classifica-lo como sendo: sem fluxo, muito coesivo, coesivo, facil fluxo e de fluxo livre,
dependendo da posicdo da reta gerada. O grafico da funcdo de fluxo (Figura 5) apresenta as
condicdes do produto com relacdo a sua fluidez, de forma que a reta para a horizontal significa

que o mesmo possui fluxo livre e vertical seguindo sentido anti-horario sem fluxo.
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Figura 5- Fungdo de fluxo (FF) de um produto
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Fonte: Adaptado de Lopes Neto et al. (2007).

A classificacdo de Jenike (Tabela 2), é baseada no indice de fluxo, obtido atraves das
médias entre as tensdes ndo confinada de deslizamento e principal de consolidacdo (Equacgéo 1),
determinando o tipo de fluxo do produto (LOPES NETO et al., 2009; MEIRA et al., 2014).

ffe== @)

Onde:
ffc - indice de fluxo do po;
o1 - valor médio da tensdo principal de consolidacédo (kPa);

o¢ - valor médio da tensdo ndo confinada de deslizamento (kPa).

Tabela 2- Classificacdo do tipo de fluxo de produtos solidos armazenaveis

Tipo de fluxo Indice de Fluxo - ffc
Sem fluxo ffc<1
Muito coesivo 1<ffc<2
Coesivo 2<ffc<4
Féacil 4 < ffc <10
Livre ffc > 10

Fonte: Jenike (1964).
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Segundo Medeiros (2012) com as tensdes principais de consolidacdo e tenséo néo
confinada de deslizamento sobre um produto armazenado diante de uma condicdo de
consolidacéo € construido os circulos de Mobhr, e a reta formada que tangencia todos os circulos é
denominada lugar geométrico de deslizamento do produto e o seu angulo de inclinacdo €
chamado angulo de atrito interno do produto (&). No entanto, se um produto ndo é de fluxo livre,
a reta obtida ndo passa pela origem, nesse caso a reta que tangencia o circulo de Mohr definido
pela maior e menor tensdo principal, passa a ser denominado agora lugar geométrico efetivo de
deslizamento e de angulo efetivo de atrito interno (J).

Oliveira et al. (2014) relatam que quanto menor for o angulo efetivo de atrito interno
(0) formado entre as particulas menor € a resisténcia do material ao deslizamento. Isso também
acontece para o angulo de friccdo da parede, sendo a relacdo deste até mais importante do que o
angulo formado pelas interagdes entre as particulas, 0 mesmo representa a resisténcia adesiva do
po e do material da parede aonde ele se encontra, quanto maior é o valor desse angulo mais dificil

€ 0 escoamento do po ao longo da superficie da parede (FIZTPATRICK et al., 2004).

3.6 Isotermas de sorcao

A umidade de equilibrio é alcangada quando o alimento é exposto por um
determinado periodo a uma temperatura e umidade relativa do ar que o cerca, fazendo com que a
pressdo de vapor da gua na superficie do produto seja igual a pressdo de vapor da agua no ar
(CELESTINO, 2010). Para se conhecer de forma experimental a umidade de equilibrio deve-se
ter um ambiente com umidade relativa controlada. Esse método é feito utilizando compostos
quimicos (solucdes de sais). Cada uma dessas substancias possui um grau de ajuste de umidade
relativa variando-se a concentracdo a diferentes temperaturas (PARK; BIN; BROD, 2001).

Dados obtidos de experimentos da umidade de equilibrio em funcdo de diferentes
umidades relativas do ambiente a uma dada temperatura podem ser utilizados através de calculos
matematicos para obtencdo das curvas chamadas de isotermas de sor¢dao ou curvas de equilibrio
higroscépico (REZENDE et al., 2006; CELESTINO, 2010). Importantes na determinacdo da
conservacdo dos alimentos desidratados e estabelecendo o teor de umidade que estabiliza o

produto, de modo que o conhecimento destas curvas de sor¢cdo mostra a disponibilidade de dgua
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no produto final, que pode favorecer ou ndo o crescimento de micro-organismos e possibilitar o
acontecimento de outras rea¢des que danifiquem o produto (COSTA, 1989; PARK et al., 2008).

O processo de sor¢do d’agua nos alimentos ¢ complexo e depende de muitos fatores,
estando intimamente relacionada com as caracteristicas inerente ao alimento, assim como ao
ambiente ao qual ele estd exposto. Sendo assim, a taxa de vapor d’adgua do alimento para o
ambiente e vice-versa, depende do teor de umidade, dos componentes do alimento, da
temperatura e umidade do ar, fazendo com que cada alimento apresente uma isoterma especifica
(JARDIM; GERMER, 1997).

Existem duas formas de se apresentar a curva de uma isoterma, a primeira é a
isoterma de adsorcédo, obtida quando um alimento seco é colocado a exposicdo de atmosferas a
certa umidade relativa, onde posteriormente € medido o ganho de agua no material. Ja a isoterma
de dessorcdo é obtida quando o alimento ainda Umido é colocado sob as mesmas condigcdes
citadas anteriormente, agora € medida a diminuicdo de peso do alimento provocada pela perda de
agua. Quando estas curvas ndo coincidem, a diferenca entre elas € conhecida como o fendmeno
de histerese (Figura 6) (PARK et al., 2008).

Figura 6- Histerese das isotermas de sorcao
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Fonte: Adaptado de Park ; Nogueira (1992).

Diversos modelos de ajuste de isotemas de sorcdo ja foram propostos por varios
autores, estes descrevem o comportamento das isotermas, sendo Gteis no conhecimento das
caracteristicas do produto (PARK; BIN; BROD, 2001). Esses modelos permitem a obtencdo de

pontos nas regides de baixa ou alta atividade de agua, mesmo esses de dificil determinacdo. De
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forma que ndo existe apenas uma equagao que possa descrever todas as isotermas dos alimentos,
pois a atividade de &gua é influenciada pela composicao do alimento e da interacdo de todos esses
constituintes com a agua em condicGes de equilibrio (OLIVEIRA; COSTA; AFONSO, 2014a).
Modelos matematicos mais utilizados para isotermas de adsorcéo destacam-se:

3.6.1 Modelo BET

Langmuir prop6s um modelo matematico em 1918 para descrever as isotermas
baseado nas propriedades fisicas da matéria, partindo do pressuposto de que havia uma relacao
entre os gases de adsorcdo e as superficies adsorvieis, ou seja, a mesma taxa em que elas se
adsorvem elas também se evaporam (ALMEIDA; FONSECA; GOUVEIA, 1999, PARK et al.,
2008 ) anos depois um novo modelo baseado na propriedade de adsorcédo foi criado por Brunauer,
Emmet e Teller, chamada de BET (Equacdo 2) levando-se em consideracdo os estudos de
Langmuir. Esse modelo descreve a forma de sor¢do de dgua atraves de camadas de vapor ou
gases na superficie do alimento (PRADO, 1998; PARK et al., 2008).

_Xm.C.a, [1-m+1).(a,)" +n(a,)""" @)
- (1-a,)| 1-01-0).a, —C.(a,)"?

Xe

Onde:

n - nimero da camada molecular da agua;

ay - atividade de agua;

C-Bexp (Hi—HY/RT

B - coeficiente que engloba as energias de policamadas moleculares;
H1 - calor de adsorc¢do da primeira camada;

HL - calor de liquefacdo;

R - constante universal de gases;

T - temperatura absoluta.

E importante ressaltar que essa equacio apresenta duas caracteristicas peculiares,

quando o n = 1 a equacdo fica idéntica a proposta por Lungmuir e quando n tende ao infinito a
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equacao tende a linearizacdo de BET (Equacdo 3), de forma que os préprios autores da equacao
acreditavam que n = 1 representaria a regido com baixa atividade de agua, a, < 0,35, enquanto

que n = oo seria a de alta atividade de agua segundo Park et al. (2008):

a,, 1 +aW(C—1) 3)
(1-a,) Xo Xm-C Xm-C

Sugerem que o caso de n = 1 corresponderia a regido de baixa atividade de agua, ay <

0,35, e 0 caso de n = oo corresponderia a de alta atividade de agua.
3.6.2 Modelo GAB

E um modelo criado por Gugghenheim, Anderson e Boer determinada como GAB
(Equacédo 4), ampliando o que ja havia sido fundamentado na teoria de BET, estes descreveram
uma equagdo composta por trés parametros de forma a permitir um bom ajuste aos dados de
sorcéo de produtos com ampla atividade de agua 0,1- 0,9 (PRADO, 1998).

Para Prado et al. (1999) relacionam C e K como constantes de adsor¢do que mostram
as interacOes energeéticas entre as moléculas da monocamada e as posteriores a ela, em um
determinado sitio de sorcéo. Essa equagdo pode ser reduzida a de BET quando a constante K
(constante) for igual a unidade (PRADO, 1998). Conforme Vieira; Figueirédo; Queiroz, (2007) a
determinacdo dos valores da monocamada (Xm) obtidos através do modelo de GAB, pode
predizer a quantidade de umidade gque proporciona uma armazenagem segura, permitindo uma

alta estabilidade, sendo menos sujeito a alteracbes que venham a comprometer o produto.

_ Xm.C.K.a,, (4)
" (1-Ka,)-1-K a, +C K a,)

Xe

Onde:

Xe - contetido de umidade de equilibrio, kg kg™;

Xm - contetido de umidade na monocamada molecular, kg kg™;
ay - atividade de agua;

C e K - constantes de ajustes do modelo.



42

3.6.3 Modelo HENDERSON

Segundo Bezerra (2009) é um modelo empirico proposto por Henderson em 1952,
que utiliza as constantes de sor¢do a e b, € um dos modelos mais utilizados para ajuste das
isotermas dos alimentos, pois apresenta um bom ajuste aos dados de produtos com atividade de

agua de 0,10 — 0,75 representado pela Equacdo 5.

(] — o V7 ()
X€=I ln(lb aw)l

Onde:

Xe - umidade de equilibrio (g/g), base seca;
ay - atividade de agua;

n - numero de camadas moleculares;

a, b - constantes de ajustes dos modelos.
3.6.4 Modelo OSWIN

E uma Equacdo (6) composta de dois parametros e através destes é possivel descobrir
o0 equilibrio higroscépico dos materiais biologicos, possui vantagens sobre outros modelos como
0 de BET e GAB, e é utilizado para analisar isotermas de sorcdo de diversos alimentos
(ALMEIDA; FONSECA; GOUVEIA, 1999; PARK; BIN; BROD, 2001).

Ay ]" (6)

Xe = a. [1 “a,
Onde:

ay - atividade de agua;

Xe - umidade de equilibrio (g/g), base seca;

a, b - constantes de ajustes dos modelos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencédo da polpa de manga

Para a realizacdo da pesquisa, foram utilizadas mangas cultivar Tommy Atkins,
cedida pela Embrapa Agroindustria Tropical Fortaleza - CE. As frutas passaram pelo processo de
higienizacdo com solucgéo clorada (100 ppm), em seguida foram despolpadas em despolpadora da
marca Bonina 0.25 df empresa ITAMETAL. As polpas obtidas foram entdo acondicionadas em
sacos de polietileno seladas e armazenadas sob congelamento a -18 °C até o inicio das analises.

Para o processo de formulagdo e realizagdo das analises, as polpas foram
descongeladas sob temperatura de refrigeracdo. Foi utilizada, como adjuvante de secagem na
formulacdo da polpa de manga, a maltodextrina com dextrose equivalente (DE 20), adquirida no
comercio local de Fortaleza — CE.

4.2 Caracterizacao fisico-quimica da polpa de manga integral

No Laboratorio de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem da Universidade
Federal do Ceara foram realizadas as analises fisico-quimicas das amostras. Os resultados em

triplicata foram expressos através da média e desvio padrao.

4.2.1 pH

Seguindo as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008), utilizando
potenciémetro, solucdes padrdo de pH 4,1 e 7,0. Foi realizada uma diluicdo de 1 g da amostra,

em po, em 10 mL de H,O destilada.
4.2.2 Umidade
Foi determinada em balanca de diferenca de umidade Marte modelo 1D50

programada para aquecimento a 105 °C, e por tempo de aproximadamente 20 min, para amostra

liquida (polpa) e de 5 min para amostra em p6. As amostras foram colocadas em capsulas de
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aluminio, com massas previamente pesadas de aproximadamente 1 g, mantendo-se na balanca até

a estabilidade da pesagem.

4.2.3 Acidez total titulavel

Foi determinada segundo normas do Instituto Adolfo Lutz (2008) por meio do
método titulométrico, utilizando 1 g da amostra, solucdo padrdo de NaOH (0,1 N) e fenolftaleina
(1 %) como indicador, o calculo da acidez foi realizado usando o fator do &cido citrico.

4.2.4 Agucares redutores, ndo-redutores e totais

Utilizando o método do DNS (3,5-Dinitrosalicilico), descrito por Miller (1959).
Foram determinados os valores de agucares redutores e agucares totais. Primeiro foi realizado a
obtencdo da curva padréo utilizando solucdo de glicose e o reagente DNS, ap0s essa etapa foi
obtida a equacao da reta, utilizada para se chegar aos valores de agUcares totais e redutores, apos

trés etapas.

4.2.5 Sélidos solGveis totais

Através da refratometria, método usado para frutas e seus produtos, seguindo normas
analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008), com leitura direta da solu¢do contendo 1 g do po
diluido em 10 mL de H,O destilada em refratdmetro INSTRUTEMP index 1 3330 - 1.4098, o
calculo dos solidos soltveis foi realizado utilizando o valor determinado multiplicado pelo valor

da diluicdo, os resultados foram expressos em °Brix.

4.2.6 Cor

A determinacdo dos parametros colorimétricos de L* (luminosidade), a* (intensidade
de verde) e b* (intensidade de amarelo) foi realizada usando colorimetro Konica Minolta
spectrophotometer modelo CR410, através da escala CIE L*a*b*. Com o iluminante D65 e um

angulo de observacéo 10°.
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4.2.7 Acido ascérbico

Foi realizado conforme o método de Tillman (STROHECKER; HENNING, 1967).
Utilizando 2 g da amostra, diluida em acido oxalico (0,5 %) em becker, transferido para baldo
volumétrico (100 mL) e aferido com acido oxalico (0,5 %). Em seguida 5 mL dessa solucéo foi
transferida para um erlenmeyer com 45 mL de agua destilada. A titulacdo foi feito com o 2,6
dicloro-fenol indofenol - DFI (0,02 %) até atingir coloracéo rosea. Os resultados foram expressos
em mg de acido ascorbico por 100 g de produto.

4.2 .8 Carotenoides Totais

Segundo a metodologia de Rugby (1962), foram pesados 10 g de polpa (5 g para po),
e diluidos em 30 mL de &lcool isopropilico e 10 mL de hexano, homogeneizando por 1 min. A
mistura foi transferida para funil de separacdo de 125 mL, coberto em papel aluminio, sendo o
contetdo do funil completado com &gua destilada e levado para repouso por 30 min. Em seguida,
foi realizada a lavagem da fase aquosa, deixando apenas a fase de cor amarela.

Apos 3 descansos de 30 minutos cada, foi filtrado todo o conteido em um algodéo
pulverizado com sulfato de sodio anidro (p.a. para um baldo de cor &mbar de 50 mL), assim todo
o0 residuo amarelo do algodao foi filtrado com hexano e adicionado de 5 mL de acetona, sendo
transferido para baldo com hexano e aferido. O branco foi feito com 45 mL de hexano e 5 mL de
acetona e lido em espectrdmetro sob o comprimento de onda de 450 nm. O calculo foi realizado

por meio da Equacéo 7:

Auey - 50 !
Carotenoides totais (mg/100g) = (450—}3) "
125 - 7

Onde:
Aus0 = absorbancia;

P = peso da amostra (g);

V = volume do baléo utilizado (mL).
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4.2.9 Atividade de agua

A atividade de &gua das amostras foi determinada na temperatura de 25 °C utilizando
0 equipamento Decagon Devices (Pullman, Washington, EUA), modelo Aqualab 4TE, que
determina o resultado pelo ponto de orvalho com controle interno da temperatura da amostra.

4.2.10 Compostos fenolicos

Utilizou-se a metodologia de Larrauri et al. (1997), sendo elaborado algumas
solugBes, como alcool, acetona, Folin Ciocalteau, carbonado de soédio anidro a 20 %, acido
galico, assim como uma curva padréo, usando acido galico, nas concentracGes de 0,1 a 0,5 mL.

A principio, foram utilizadas 3, 5 e 7 g de polpa de fruta, e aliquotas de 0,1; 0,3 e 0,5
mL para determinar qual teria absorbéancia proxima ao valor mediano da curva padréo de &cido
galico, identificando a concentracdo de 5 g e aliquota de 0,3 mL. A partir da absorbancia e
utilizando a equagdo da reta obtida na curva, determinou-se a concentracdo das amostras. O

resultado foi expresso em mg de GAE (equivalente em acido galico)/100 g, através da Equacéo 8:

mg de

GAE (peso- aﬁquotadeleﬁura)

100 - concentracao (8)
=res 1 ( )
100g

volume do balao res 1

4.3 Secagem de polpa de manga

Antes da realizacdo da secagem, as polpas foram descongeladas sob temperatura de
refrigeracdo e formuladas com adicdo de maltodextrina (DE 20), obtida do comércio local de
Fortaleza — CE, em por¢des de 620g (polpa + maltodextrina), utilizando um agitador de solucGes
(TE — 120 TURATEC) por 3,30 min a 5 rpm. Apéds as formulac@es, as amostras foram colocadas
em bandejas metalicas, sendo submetidas ao congelamento a -38 °C utilizando ultra freezer da
empresa Terroni modelo CL90 — 40V.

As amostras congeladas foram liofilizadas através do liofilizador da empresa Terroni
modelo LS 3000. A polpa de manga desidratada foi removida das bandejas através de raspagem e

submetida & moagem em moinho de bancada MA 048, empresa Marconi, para a obten¢do do
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produto em p6. Os pos obtidos foram pesados em uma balanca semi-analitica SHIMADZU
AY220 e em seguida, acondicionados em embalagens laminadas. As anélises foram realizadas no
mesmo dia de obtencdo do produto.

Para determinar a melhor condicdo de secagem foi realizado um planejamento
experimental do tipo fatorial completo de dois niveis 22, com variacéo do tempo de liofilizagdo e
concentracdo de maltodextrina (m/m), sendo admitidos como variaveis independentes,
apresentando pontos centrais (nivel 0) e pontos axiais (niveis £ a), conforme apresentado na
Tabela 3. Como variaveis respostas foram analisados no pd: umidade, higroscopicidade,

rendimento do processo (liofilizagdo), teor de acido ascorbico, solubilidade e cor (L*, a*, b*).

Tabela 3 — Planejamento fatorial completo 22 para a secagem de polpa de manga Tommy Atkins
em Liofilizador

Variaveis Niveis
Caodigo -1,41 -1 0 +1 +141
Tempo de Secagem (min) X1 16,9 19 24 29 311
Concentracdo do Agente de secagem (%) X 2,9 5 10 15 171

Foram realizados 11 ensaios, sendo quatro ensaios fatoriais (combinacbes entre 0s
niveis £ 1), trés centrais (duas variaveis independentes no nivel 0) e quatro axiais (uma variavel

independente no nivel + o ¢ outra em 0) de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Planejamento dos experimentos para a secagem de polpa de manga Tommy Atkins em
Liofilizador

Ensaios Tempo de Concentracdo do agente Tempo de Maltodextrina
secagem (h) — X; de secagem (%) — X; liofilizacdo (h) (%)
1 +1 +1 29 15
2 -1 +1 19 15
3 +1 -1 29 5
4 -1 -1 19 5
5 0 0 24 10
6 0 0 24 10
7 0 0 24 10
8 -1,41 0 16,9 10
9 1,41 0 31,1 10
10 0 -1,41 24 2,9
11 0 1,41 24 17,1
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Os efeitos da concentracdo (%) de maltodextrina e tempo de liofilizagdo sobre as
variaveis respostas foram estudados, através do planejamento. Os resultados foram avaliados por
meio do programa Statistica versdo 7.0, através dos modelos de regress&o.

Para avaliar o processo de secagem (capacidade de retirar agua do produto), foi
realizado o rendimento de cada ensaio, através dos valores de sélidos que entrava no sistema e 0s

s6lidos obtidos ao final.

4.3.1 Rendimento

Foi calculado através da divisdo entre a massa dos sélidos do p6 coletada ao final da

secagem e a massa de sélidos da amostra inicial. Foi utilizada a Equagao 9:

R=—--100 ®)

Onde:
R =rendimento (%);
X = massa dos solidos do p6 obtido (g);

Xa = massa dos solidos da amostra (g).

4.4 Caracterizacao da polpa de manga liofilizada

A avaliacdo das amostras em p6 da polpa de manga obtidas em liofilizador, a partir
da melhor condicdo de secagem determinada no planejamento experimental, foi realizada por
meio das analises descritas para polpa integral: umidade, atividade de &gua, pH, acidez total
titulavel, aclUcares redutores e totais, solidos sollveis totais, concentracao de acido ascorbico, cor

(L*, a*, b*), carotenoides e compostos fendlicos (item 4.2), além das descritas a seguir:

4.4.1 Higroscopicidade
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Determinou-se pesando 1 g de po, posteriormente espalhado de forma uniforme sobre
uma placa de Petri e colocado em dessecador por 90 min a 24 °C e umidade relativa de 75 %
(solugéo saturada com NaCl), conforme Goula; Adamopulos (2008). Os resultados foram
expressos em g de agua adsorvida por 100 g de sélidos secos.

4.4.2 Grau de caking

Foi obtido ap6s determinar a higroscopicidade, levando-se a amostra Umida a estufa
(105 °C) por 2 horas. Apds esse periodo, a amostra foi resfriada em dessecador, sendo novamente
pesada e transferida para peneira 500 um (35 meshs), onde foi agitada por 5 min em agitador de
peneiras eletromagnético. O po retido na peneira foi pesado e o grau de caking calculado. De
acordo com Goula; Adamopoulos (2008), conforme mostrado na Equacao 10:

100 - a (10)

GC 5

Onde:
GC - representa o grau de caking (%) da amostra;
a - massa do po que ficou retido na peneira (g);

b - massa inicial de p6 utilizado na peneiracéao (g).

4.4.3 Solubilidade

Utilizando o método de Eastman e Moore (1984), adaptado por Cano-Chauca et al.
(2005), foi determinado a solubilidade, o qual foi adicionado 1 g do pé da amostra em 100 mL de
agua destilada, sofrendo agitacdo por 5 min em agitador magnético com velocidade de 2000 rpm.
Apos isso, a solucdo centrifugada a 3000 rpm por mais 5 min, desta solucdo foi
retirada uma aliquota de 25 mL e colocada em uma placa de Petri, previamente tarada e pesada,
assim foi realizada a secagem em estufa a 105 °C por 5 h. O resultado foi obtido através da

Equacdo 11:
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S =--100 (1D

Onde:
S —solubilidade (%);
X —massa da amostra, em base seca (Q);

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

4.5 Analises fisicas do pé

4.5.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foi realizada no Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceard — UFC,
por meio de microscopio eletrénico de varredura — MEV (Quanta FEG 450) nas resolugdes 100,
50 e 20 um. As amostras dos pos utilizados foram adicionadas de 5, 10 e 15 % de maltodextrina,
amostra controle (sem maltodextrina) e da maltodextrina pura. Essas concentracdes foram
utilizadas, como uma forma de avaliar o uso da maltodextrina como adjuvante de secagem, na
microestrutura das particulas dos pds de manga.

O material foi colocado sobre fita adesiva dupla face, e fixados em suporte metalico.
A placa metalica com os pds foi recoberta com platina e ouro em metalizadora (Quorum Q 1550T

ES) e operada a 5m e 10 kV, fornecendo uma cobertura de aproximadamente 25 pm.

4.5.2 Fluidez, densidade aparente, angulos efetivo de atrito interno e atrito com a parede

No estudo das propriedades fisicas da polpa de manga em p6 obtida na secagem em
liofilizador, foram realizadas analises em amostras de pds de manga adicionados de 5, 10 e 15%
de maltodextrina, respectivamente, como uma forma de comparacdo dos pds utilizando
concentracdes diferentes de maltodextrina, portanto ndo foi realizado com uma amostra controle
(sem maltodextrina). Para realizacdo das analises as amostras foram colocadas, separadamente,
no equipamento Powder Flow Test (PFT) da empresa Brookfield.

Para a determinacdo do angulo de atrito com a parede (@w), utilizou-se uma placa de

aco lisa, por ser um material de grande utilizagdo na construgéo de silos para armazenamento de
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alimentos em po. Foi utilizado, para determinar os indices de fluxo (ff;), a Equacdo 1. Os dados

foram coletados através do software do fabricante e entdo analisados.

4.6 Determinacado das isotermas de adsor¢ao dos pos

Utilizou-se um método gravimétrico estatico para obtencdo das isotermas de adsor¢do
dos p6s obtidos adicionados de 5, 10 e 15% de maltodextrina, respectivamente, como uma forma
de comparacdo dos pés utilizando concentracdes diferentes de maltodextrina, portanto ndo foi
realizado com uma amostra controle (sem maltodextrina).

As amostras, em triplicata, com 1 g dos pos de manga foram colocadas em cadinhos e
encaminhadas para celulas de vidro (ambiente fechado) contendo solugdes salinas saturadas com
umidade conhecida (Tabela 5), estas células foram colocadas em estufa B. O. D em temperaturas
de 25 e 35 °C. Essas temperaturas foram utilizadas para simularem possiveis temperaturas de

armazenamento em condicdes reais de estocagem.

Tabela 5 — Atividade de agua das solugdes salinas saturadas

Solucdes Salinas Atividade de agua (aw)
CH3;COOK 0,21
K,COs 0,44
NaBr 0,58
SnCl; 0,76
KCI 0,84
BaCl, 0,90

Fonte: Greespan (1977).

As amostras permaneceram a cada temperatura até atingirem o equilibrio, ou seja, até
que houvesse < 1% de variacdo de massa, detectada através de pesagem numa balanca analitica.
As pesagens foram realizadas a cada 24 horas até atingirem o equilibrio. As massas das amostras
foram medidas antes e depois do equilibrio, para que fosse determinada a umidade de equilibrio

(Xo) usando-se a Equacéo 12.



52

Meq * My (12)

Onde:
Xo - umidade de equilibrio (g/g);
Meq - Massa de agua em equilibrio (g);

ms- massa seca da amostra (g).

Apds equilibrio (Figura 7), a atividade de dgua foi medida através do aqualab modelo
4TEV. Com os dados da umidade de equilibrio e atividade de agua determinados, foi possivel
ajustar um modelo matematico que melhor descrevesse as isotermas do pé.

Figura 7 - Fluxograma da analise de determinacdo das isotermas de adsorcdo do p6 da polpa de
manga liofilizado

AMOSTRAS: 1g de po
nas concentragdes 5, 10 ¢

15% de maltodextrina
Células de
higroscopicidade
Células emB.O.D em
temperaturade 25°C e 35°C
Determinacdo da atividade J

de agua das amostras em
equilibrio, sob as temperaturas
de25e35°C

Pesagens a cada 24h até
equilibrio (massa constante)

Os modelos matematicos que foram testados pelo Statistica versdo 7.0 de ajustes séo:
GAB, BET, HENDERSON e Oswin representados pelas equacdes da Tabela 6. Nas avaliacfes

dos modelos ajustados foram utilizados os coeficientes de correlagdo entre as respostas
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observadas e as preditas pelos modelos, além do desvio médio relativo (E) (média da
porcentagem de diferenca relativa entre valores experimentais e preditos) Equagdo 13
(KUROZAWA et al., 2005):

_100¢ (M; —Mp, ) (131)

2w

n 3

E

Onde:

E - erro médio relativo (%);

Mi; - valor experimental;

Mp; - valores preditos pelo modelo;

n - nimero de dados experimentais.

Tabela 6 — Modelos matematicos que foram testados para avaliar qual deles melhor se ajusta para
descrever os dados experimentais das isotermas de adsor¢do

Modelo Equacdes

GAB Yo — Xn.C.K.ay,
- (1-K.a,).(1-K.a, + C.K.a,)

BET Yo = Xm.C.a, [1—(n+1).(a,)" + n. (a,)"*
‘T lU-a)| 1-1-0.a, - C (a,)"
1
HENDERSON o[- e
B b
OSWIN a, 1°
Xe = a.[ ]
1-a,

ay — atividade de 4gua (adimensional); X, — umidade de equilibrio (g/g), base seca; n — nimero de camadas
moleculares; X, — contetido de umidade na monocamada molecular, (g/g); a, b — constantes de ajustes dos modelos;
C, K — constantes de sorcao.

Fonte: Greespan (1997).

4.7 Avaliacéo da estabilidade dos pds obtidos
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Apos definida a melhor condicdo de secagem através do planejamento experimental,
a polpa de manga liofilizada passou por moagem em moinho de bancada MA 048, empresa
Marconi, para a obtencdo do produto em po.

O produto em pé foi armazenado em temperatura ambiente (25 + 2 °C) utilizando-se
dois tipos de embalagem (Figura 8), com e sem véacuo para o acondicionamento: polietileno
(modelo BR 2205, composta por uma combinacdo de material de polietileno e poliamida, com
gramatura 100 g/m?) e laminada (modelo ESA 038, confeccionada por uma combinacio de
material PET, aluminio e poliamida, e de gramatura 122 g/m?).

Figura 8 — Embalagens de polietileno (a) e laminada (b) em forma de saché utilizado para o
armazenamento do pé de polpa de manga liofilizado

O estudo da estabilidade do p6 de manga ocorreu a cada 15 dias durante 90 dias. Para
a avaliacdo dos parametros fisico-quimicos do p6 foram realizadas as analises de umidade, pH,
acidez, cor (L*, a*, b*), concentracdo de acido ascorbico, atividade de agua (item 4.2) e ainda as
andlises de higroscopicidade (item 4.4.1), grau de caking (item 4.4.2), e solubilidade (item 4.4.3).
Os resultados foram avaliados através da andlise de variancia (ANOVA) e teste de diferenca de

Tukey a 5 % de significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados do planejamento experimental

5.1.1 Resultados das varidveis dependentes: umidade, rendimento, higroscopicidade e acido

ascorbico

Diante da realizacdo do planejamento experimental (11 ensaios) para a secagem de
polpa de manga em liofilizador, puderam-se obter resultados para as varidveis dependentes
estudadas (Tabela 7). Foi observada uma variacdo de valores de umidade entre 2,98 a 8,66%.
Ribeiro (2014) realizando a liofilizacdo de polpa de acerola com o uso de adjuvante de secagem
(maltodextrina) na proporcéo de 19,1% encontrou valores inferiores a 2,10%. Notou-se que o
tempo de secagem usado pelo referido autor foi de 24 h, e que a concentracdo do adjuvante
utilizada possibilitou uma menor umidade.

Os resultados para a higroscopicidade apresentaram valores entre 5,30 e 11,85
(9/100g). No estudo de caja em pd obtido por liofilizagdo formulado sem maltodextrina e com
maltodextrina (17%) realizado por Oliveira et al. (2014a), foi determinado menor valor de
higroscopicidade para o pé obtido com a maltodextrina (8,51%), estando esse valor préximo aos
determinados nos ensaios 1, 4, 5, 7, 8, 9 do presente trabalho.

Com relacdo aos valores obtidos para o &cido ascérbico (32,58 — 73,56 mg/100g),
foram observados que alguns ensaios favoreceram sua manutencdo, obtendo-se valores maiores.
Bezerra et al. (2011) ao realizarem a desidratacao de polpa de manga em estufa obteve valores de
52,11 e 36,22 mg/100g para cultivar Rosa e Tommy Atkins, respectivamente, estando préximos
aos valores determinado no planejamento.

Constatou-se uma grande variacdo dos valores para o rendimento do processo de
liofilizacdo, diante dos 11 ensaios realizados, gerando valores entre 23,47 até 93,12%, tendo
como principal efeito o uso da maltodextrina em maiores concentragdes, para 0s menores valores.
Resultado semelhante foi obtido por Caparino et al. (2012) para polpa de manga em pé
liofilizada, sem o uso de maltodextrina (97,8%). A partir dos resultados obtidos através do
planejamento (Tabela 7) foram gerados modelos de regressdo, que foram avaliados para

descrever o comportamento das variaveis independentes sobre as variaveis respostas.



Tabela 7 — Respostas obtidas no planejamento experimental para as variaveis dependentes apds processo de liofilizagdo

Variaveis Variaveis
Ensaios Independentes _ _ Depen_dentes _ _ .
Tempo de Concentracéo de Umidade Rendimento Higroscopicidade  Acido Ascorbico
liofilizagéo (h) maltog/(z;drina (%) (%) (9/1009) (mg/100g)
1 29 (+1) 15? (+1) 4,01+026  59,63+0,95 8,26 + 0,76 42,30 + 5,60
2 19 (-1) 15 (+1) 7,50 + 0,38 26,89+ 0,14 530+0,44 73,56 £ 5,54
3 29 (+1) 5(-1) 3,79+0,31 92,80 £ 0,98 11,73+ 0,95 32,58 £+ 5,64
4 19 (-1) 5 (-1) 8,66+0,73  2347+0,17 8,51 + 0,01 60,55 + 5,52
5 24 (0) 10 (0) 4,42 +0,32 66,10 £ 0,43 8,49 + 0,86 63,91 £ 5,52
6 24 (0) 10 (0) 3,37 +£0,12 64,20 + 0,42 9,50+0,35 60,78 + 5,55
7 24 (0) 10 (0) 513 +0,44 73,83+0,41 8,57 +£0,76 57,54 + 0,05
8 16,9 (-1,41) 10 (0) 5,00 £ 0,08 43,88 + 0,57 8,09 +£0,10 41,34 £ 5,43
9 31,1 (+1,41) 10 (0) 4,33+0,21 86,57+ 1,13 8,68 £0,21 37,49 + 2,83
10 24 (0) 2,9 (-1,41) 2,98 £ 0,39 93,12 + 0,69 11,85+ 0,30 54,39 + 5,55
11 24 (0) 17,1 (+1,41) 4,74 £ 0,19 41,67 £ 0,88 9,40 £ 1,15 63,97 £ 5,55
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5.1.1.1 Analise da variavel resposta umidade

Na Tabela 8 observam-se os efeitos sobre a variavel umidade do p6 da polpa de
manga obtido por secagem em liofilizador, sendo possivel verificar que o efeito do tempo (L) de
liofilizacdo foi significativo ao nivel de confianga de 10% sobre a varidvel umidade, mostrando
que o aumento do tempo de liofilizacdo levou a obtencdo de um p6é com menor umidade,

independente da variacdo da concentracdo de maltodextrina.

Tabela 8 — Efeito estimado, erro padrdo e grau de significAncia estatistica para a umidade do p6
da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

Fator Efeito estimado Erro padréo Grau de significancia (p)
Tempo (L) -2,31 0,62 0,06*
Tempo (Q) 1,20 0,74 0,25
Maltodextrina (L) 0,39 0,62 0,60
Maltodextrina (Q) 0,40 0,74 0,64
Tempo x Maltodextrina 0,69 0,89 0,52

*Significativo a (p < 0,10).

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo gerado pelo

Statistica sAo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo para a umidade do p6 da
polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

SQ GL QM Fealo Fiab R
Regressao 10,77 1 10,77 5,16* 3,36 0,36
Residuo 18,79 9 2,09
Falta de ajuste 17,22 7 2,46 3,13™ 9,35
Erro puro 1,573 2 0,79
Total 29,56 10 2,96

*Significativo a (p < 0,10); ns = ndo significativo.
SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica.

De acordo com os dados da Tabela 9 o modelo de regresséo gerado obteve um Fcgyc

foi superior ao Fyp, apresentando valores respectivos de 5,16 e 3,36. Apesar disso, o coeficiente
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de determinacdo (R? foi muito baixo, mostrando pouco ajuste do modelo aos dados
experimentais. Dessa forma ndo foram gerados os graficos de superficie de resposta e curva de

contorno para a variavel umidade.

5.1.1.2 Analise da variavel resposta rendimento

Analisando os efeitos gerados sobre o rendimento obtido do p6 da polpa de manga
descrito na Tabela 10, notou-se que o efeito do tempo (L) e concentragdo de maltodextrina (L),
bem como a interacdo entre esses fatores apresentaram significancia estatistica sobre a variavel

do p6 em um nivel de 90% de confianca, podendo ser explicado pelas variaveis estudadas.

Tabela 10 — Efeito estimado, erro padrdo e grau de significancia estatistica para o rendimento do
po da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

Fator Efeito estimado Erro padréo Grau de significancia (p)
Tempo (L) 40,47 3,60 0,01*
Tempo (Q) -10,49 4,27 0,13
Maltodextrina (L) -25,60 3,60 0,02*
Maltodextrina (Q) -8,29 4,27 0,19
Tempo x Maltodextrina -18,29 5,10 0,07*

*Significativo a (p < 0,10).

O parametro tempo (L) apresentou efeito positivo, indicando que o aumento do tempo
de liofilizacdo aumentou o rendimento, ja o parametro concentracdo de maltodextrina (L) obteve
efeito negativo, ou seja, a medida que diminui a concentracao houve um aumento do rendimento
do p6 da polpa de manga entre os intervalos estudados.

Fato observado em razdo do uso de uma maior quantidade de maltodextrina,
dificultando a remocdo de agua durante o processo de secagem, resultando num material mais
dificil de ser removido da bandeja apds o processo de secagem. Esse efeito pode ser confirmado
quando se verifica os valores da Tabela 7 nos ensaios (1 e 3) e (10 e 11) utilizando o mesmo
tempo de liofilizacdo e concentracdes diferentes do adjuvante, onde se constata maiores
umidades.

Adbhikari et al. (2004) e Goula; Admapoulos (2010) em suas pesquisas, relataram uma

menor difusividade da agua na amostra pela maior quantidade de adjuvante usado, o qual
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prejudicou a retirada da agua presente, resultando num produto com muita umidade.

Observou-se que a interacdo entre as varidveis (tempo e maltodextrina) foi
significativa, possivelmente pela concentracdo dos constituintes presentes na polpa
proporcionada pelo processo de secagem, e também por que menores concentragcdes do adjuvante
(maltodextrina) resultaram em maiores rendimentos para 0 processo.

Avaliando os dados obtidos pelo modelo de regressdo para a analise de variancia
apresentados na Tabela 11, o modelo foi preditivo para a variavel rendimento do p6 de manga
Tommy Atkins, ja que 0 Feyc foi superior ao Fiap.

Tabela 11— Andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo para o rendimento do po da
polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

SQ GL QM Fealc Fab R?
Regressao 4946 3 1648 9,68* 3,07 0,80
Residuo 1192 7 170,3
Falta de ajuste 1140 5 228,1 8,78 ™ 9,29
Erro puro 51,98 2 25,99
Total 6134 10 613,4

*Significativo a (p < 0,10); ns = ndo significativo.
SQ = Soma Quadrética; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica.

O coeficiente de determinacdo (R?) foi elevado (0,80), indicando que o modelo
gerado conseguiu descrever bem os dados observados. Dessa forma, pode-se gerar a curva de
contorno e superficie de resposta, apresentados na Figura 9 (a e b), e também foi possivel obter a
Equacdo (14) que representa o modelo estatistico ajustado aos dados experimentais, considerando

todos os efeitos para a variavel rendimento do p6 da polpa de manga.

R =-9826+ 771X, + 6,22X, — 0,36X, X, (14)

Onde:
R - rendimento (%);
X; - tempo de liofilizagéo (h);

X2 - concentracdo de maltodextrina (%).
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Figura 9 - Superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) da variavel rendimento (%) do p6 da
polpa de manga obtido por secagem em liofilizador
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Por meio da Figura 9 (a) foi possivel perceber que os maiores teores de rendimento

foram obtidos para maiores tempos de secagem (liofilizacdo) e menores concentracdes de

maltodextrina, confirmando o que ja havia sido mencionado anteriormente na anélise dos efeitos
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(Tabela 10). Isso se confirma ainda mais quando observamos a Figura 9 (b) que mostra de forma

mais visivel a zona de maior rendimento.

5.1.1.3 Analise da variavel resposta higroscopicidade

Analisando os efeitos das variaveis independentes sobre a higroscopicidade,
apresentados na Tabela 12, notou-se que o efeito do tempo (L) e da concentracdo de
maltodextrina (L), foram significativos que (p < 0,10). Sendo assim, o efeito para o tempo (L) foi
positivo, significando que quanto maior o tempo mais higroscépico é o p6 final obtido.

Tal resultado é atribuido ao processo de secagem (liofilizacdo) resultando em pé com
baixa umidade e amorfo, tornando-se mais propicio ao ganho de agua. 1sso acontece, por que 0S
sistemas biolégicos tendem ao equilibrio com o ambiente ao qual se encontram, fazendo com que
a pressdo de vapor da agua na superficie do produto se torne igual a presséo de vapor da agua no
ar (CELESTINO, 2010).

Tabela 12 — Efeito estimado, erro padrdo e grau de significancia estatistica para a
higroscopicidade do p6 da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

Fator Efeito estimado Erro padrédo Grau de significancia (p)
Tempo (L) 1,75 0,39 0,05*
Tempo (Q) -0,98 0,47 0,17
Maltodextrina (L) -2,53 0,39 0,02*
Maltodextrina (Q) 1,24 0,47 0,12
Tempo x Maltodextrina -0,13 0,56 0,84

*Significativo a (p < 0,10).

Observou-se na Tabela 12 que o parametro da concentracdo de maltodextrina (L)
obteve um efeito negativo, indicando que quanto menos maltodextrina maior é a capacidade do
p6 em absorver dgua. Isso aconteceu por que o adjuvante de secagem usado apresenta como
caracteristica principal envolver as moléculas tornando-as menos suscetiveis as variagdes de O,
luz e umidade. Assim, pode conferir uma maior qualidade e preservacdo dos constituintes
presentes na polpa desidratada (TONON; BRABET; HUBINGER, 2009).

Os mesmos autores relataram ainda em polpa de acai desidratado e formulado com
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10, 20 e 30% de maltodextrina, obtido por aspersdo (170 °C), particulas menos higroscopicas
com o aumento da concentracdo usada, chegando aos valores de 17,56, 15,15 e 14,15%,
respectivamente. Assim, 0 uso do adjuvante de secagem e sua concentracdo levaram a uma
menor capacidade de absorcao de agua pelo pd, bem como, uma possivel aglomeracéo.

A Tabela 13 mostra os resultados da analise de variancia para a higroscopicidade
sendo possivel observar uma razoéavel porcentagem do coeficiente de determinacéo (R?), ou seja,
variavel explicada, que foi de 0,60.

Tabela 13 — Andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo para a higroscopicidade do
p6 da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

sQ GL QM Fealc Fuab R?
Regresséo 18,99 2 9,49 6,06* 3,11 0,60
Residuo 12,54 8 1,57
Falta de ajuste 11,99 6 2,00 7,30™ 9,33
Erro puro 0,55 2 0,27
Total 31,53 10 3,15

*Significativo a (p < 0,10); ns = ndo significativo.
SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica.

Observou-se na Tabela 13 que o valor do Fcyc € maior que o do Fp, Sendo a variavel
resposta higroscopicidade significativa para 0 modelo de regressdo gerado. Para a falta de ajuste
pode-se constatar que 0 Fcac € menor que o Fip, entdo ndo foi significativa. Deste modo, a
superficie de resposta e curva de contorno para tal variavel foi gerada Figura 10 (a e b).

O modelo estatistico ajustado aos dados experimentais testados, considerando todos
os efeitos estimados, para a variavel resposta higroscopicidade do pé da polpa de manga esta

representado na Equacéo 15:

H=727 +0,17 X, — 0,25X, (15)

Onde:
H - higroscopicidade;
X, - tempo de liofilizacéo (h);

X, - concentracdo de maltodextrina (%).
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Figura 10 - Superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) da variavel higroscopicidade (%)
do pd da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador
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Onde se observou o aumento da higroscopicidade (Figura 10 a e b) dos pos
submetidos a um maior tempo de liofilizagdo e a menores quantidades de maltodextrina. Na
Tabela 7 (resultados do planejamento experimental) para os ensaios 3 (29 h e 5% de
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maltodextrina) e 10 (24 h e 2,9% de maltodextrina) obtendo-se, respectivamente, valores de
11,73 e 11,85 % de higroscopicidade.

Os resultados encontrados indicam que os pdés apds o processo de secagem
apresentam sitios de ligacdo disponiveis para interagir com moléculas de agua tornando o produto
higroscdpico. E que o uso da maltodextrina em maiores concentragbes proporciona melhores
resultados para o p6 de polpa de manga, visto que, 0 mesmo é um agucar de alto peso molecular.
De acordo com Barbosa (2010), o uso desse adjuvante promove o0 aumento da temperatura de
transicdo vitrea (Tg) de forma a reduzir o comportamento pegajoso e higroscopico dos pos.

5.1.1.4 Analise da variavel resposta acido ascorbico

No estudo das variaveis que possuem efeito sobre a concentracdo de acido ascorbico
(Tabela 14) verificou-se que os fatores (L) e (Q) do tempo de liofilizacdo sdo negativos,
indicando que quanto maior o tempo de liofilizacdo, maior € a perda do acido ascorbico e quanto
menor o tempo de secagem menor € a perda da variavel estudada, respectivamente. Ja a
maltodextrina (L) possui efeito positivo, indicando que quanto maior a concentracdo menor € a

perda da variavel.

Tabela 14 — Efeito estimado, erro padrdo e grau de significancia estatistica para o acido ascérbico
do p6 da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

Fator Efeito estimado Erro padrédo Grau de significancia (p)
Tempo (L) -16,11 2,25 0,02*
Tempo (Q) -19,75 2,67 0,02*
Maltodextrina (L) 9,05 2,25 0,06*
Maltodextrina (Q) -0,15 2,67 0,96
Tempo x Maltodextrina -1,64 3,19 0,66

*Significativo a (p < 0,10).

A andlise de variancia da variavel em estudo (Tabela 15) indicou que o modelo foi
representativo, pois, 0 Feac > Fiap, € a falta de ajuste néo foi significativa. Enquanto que o valor da
porcentagem da variavel explicada (R?) foi elevado (0,73). Sendo assim, houve um bom ajuste do

modelo aos dados experimentais.
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Tabela 15 — Andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regressao para o &cido ascorbico do po
da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

sQ GL QM Fealc Fiab R?
Regressédo 1242 3 414,1 6,23* 3,07 0,73
Residuo 465,4 7 66,49
Falta de ajuste 445,0 5 89,01 8,75™ 9,29
Erro puro 20,35 2 10,18
Total 1707 10 170,78

*Significativo a (p < 0,10); ns = ndo significativo.
SQ = Soma Quadréatica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica.
O modelo estatistico obtido a partir do ajuste aos dados experimentais para a variavel

acido ascorbico da polpa de manga esta na Equacéao 16:

A=-136,7 +17,31X; — 0,39 X? + 0,90 X, (16)
Onde:
A - acido ascorbico;
X, - tempo de liofilizagéo (h);

X, - concentragdo de maltodextrina (%).

Portanto, considerando o modelo preditivo para a variavel acido ascorbico, foram
geradas superficies de resposta e curvas de contorno Figura 11 (a e b), e através destas percebeu-
se um aumento dos valores de &cido ascOrbico, em relacdo ao aumento da maltodextrina, no
entanto a partir do aumento do tempo de liofilizacdo esse parametro comecou a decrescer,
confirmando os efeitos observados.

Bezerra et al. (2011) ao analisarem os parametros fisico-quimicos de mangas das
variedades Rosa e Tommy Atkins identificaram menores valores de &cido ascArbico para as
amostras apds as secagens em relacdo as amostras integrais, com decrescimentos de 71,87 e

81,77%, respectivamente, levando-se em consideracdo que a secagem foi em estufa.
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Figura 11 — Superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) da variavel &cido ascorbico (%) do
po da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador
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5.1.2 Resultados das variaveis dependentes: solubilidade e cor (L*, a* e b*)

S&o apresentados, na Tabela 16, os resultados dos ensaios realizados para a secagem
de polpa de manga em liofilizador com as variaveis dependentes solubilidade e cor (L*, a* e b*).

Com relacdo aos valores obtidos para a solubilidade das amostras nos 11 ensaios
realizados no planejamento experimental, obtiveram-se valores elevados para praticamente todos
0S ensaios, variando-se entre 69,80 e 99,04%. Caparino et al. (2012) em estudo dos efeitos de
diferentes secagens sobre a polpa de manga em pé obtiveram 89,70% de solubilidade para o pé
liofilizado.

Com relacéo aos valores obtidos para a cor, coordenadas a*, b* e L*, observou-se que
0 parametro de cromaticidade a*, obteve valores minimo de -0,53 e maximo de -3,99, o0s
resultados para o parametro b* variaram entre 20,73 — 27,85. A andlise colorimétrica da polpa de
tamarindo em po realizada por Muzaffar; Kumar (2016) identificou valores de a* de 10,87 e b*
de 27,21, obtendo valor proximo ao maximo obtido para a intensidade de amarelo do presente
estudo. Ja& para a coordenada L* obtida no planejamento experimental, observou-se que a maior
luminosidade encontrada foi de 66,42. Os mesmos autores, citados anteriormente, também
relataram valor semelhante para a mesma variavel (66,56).

Diante dos resultados obtidos para todas as variaveis foi possivel construir superficies
de respostas e curvas de contorno, como uma forma de avaliar o efeito do tempo de secagem (h) e

concentracdo de maltodextrina sobre as variaveis solubilidade e cor (L*, a*, b¥*).



Tabela 16 - Respostas obtidas do planejamento experimental para as varidveis dependentes apos processo de liofilizacdo

Variaveis Variaveis
Ensaios Independentes Dependentes
Tempo de Maltodextrina Solubilidade Cor
liofilizacdo (h) adicionada a polpa (%)

0 a* b* L*

(%)
1 29 (+1) 15 (+1) 96,59 + 5,60 -330+0,01 21,29 +0,01 61,00 + 0,01
2 19 (-1) 15 (+1) 83,57 +5,54 -3,22 + 0,01 21,33+ 0,57 60,23 + 0,01
3 29 (+1) 5(-1) 07,44 + 5,64 -2,96 + 0,01 21,44 + 0,01 60,47 + 0,01
4 19 (-1) 5(-1) 89,47 + 5,52 -0,53 +0,01 21,43 + 0,06 21,63 + 0,06
5 24 (0) 10 (0) 98,50 + 5,52 -3,79 £ 0,01 27,85 + 0,06 66,42 + 0,00
6 24 (0) 10 (0) 99,04 + 5,55 -3,99 + 0,03 27,63 + 0,01 66,33 + 0,03
7 24 (0) 10 (0) 93,75 + 0,05 -3,37 £ 0,03 21,54 +0,15 61,48 + 0,14
8 16,9 (-1,41) 10 (0) 83,48 + 5,43 -3,19 £ 0,01 21,75+ 0,01 60,84 + 0,01
9 31,1 (+1,41) 10 (0) 69,80 + 2,83 -3,50 £ 0,01 21,19+ 0,01 61,36 + 0,01
10 24 (0) 2,9 (-1,41) 97,12 + 5,55 -3,09 £ 0,00 21,95 + 0,03 60,34 + 0,04
11 24 (0) 17,1 (+1,41) 97,23 +5,55 -3,55+ 0,01 20,73+ 0,01 61,40 + 0,02

68
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5.1.2.1 Analise da variavel resposta solubilidade

Através dos efeitos observados (Tabela 17) para a variavel resposta solubilidade,
verificou-se que o tempo de liofilizacdo (Q) foi significativo (p < 0,10). Indicando que uma
quantidade menor de horas de secagem aumenta a solubilidade do pé obtido, independente da

concentracdo de maltodextrina.

Tabela 17 - Efeito estimado, erro padrao e grau de significancia estatistica para a solubilidade do
p6 da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

Fator Efeito estimado Erro padrdéo  Grau de significancia (p)
Tempo (L) 0,39 2,05 0,87
Tempo (Q) -17,95 2,44 0,02*
Maltodextrina (L) -1,64 2,05 0,51
Maltodextrina (Q) 2,42 2,44 0,42
Tempo x Maltodextrina 2,52 2,91 0,48

*Significativo a (p < 0,10).

O modelo estatistico obtido a partir do ajuste aos dados experimentais para a variavel

solubilidade da polpa de manga esté representado pela Equacéo 17:

S =92,83 — 0,002 X? 17)

Onde:
S - solubilidade;

X, - tempo de liofilizago (h);

A analise de variancia (ANOVA) Tabela 18 mostrou que 0 Feac > Frap, indicando que
o modelo gerado foi preditivo, no entanto, apesar de ser significativo o tempo (Q) e ter se obtido
um modelo estatistico, este ndo apresenta efeito pratico, pois aplicando o modelo temos uma
variagdo somente de 90 a 92%, variando o tempo de liofilizacdo de 1 h até 31 h que sdo os limites
deste processo. Desse modo ndo foram geradas as figuras de superficie de resposta e curva de

contorno.
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Tabela 18 - Anélise de variancia (ANOVA) do modelo de regresséo para a solubilidade do p6 da
polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

SQ GL QM Feal Feab R?
Regressdo 459,8 1 459.8 1092 336 055
Residuo 378,8 9 42,09
Falta de ajuste 361,9 7 51,70 6,10 935
Erro puro 16,95 2 8,47
Total 838,687 10 83,87

*Significativo a (p < 0,10); ns = ndo significativo.
SQ = Soma Quadréatica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica.

5.1.2.2 Analise das respostas de cor (L*, a*, b*)

A analise colorimétrica foi utilizada para avaliar o processo de liofilizacao sobre a cor
da polpa em pd. Os resultados encontrados excetuando-se 0 do ensaio 4 (19 h e 5% de
maltodextrina) indicam que 0 processo, tornou as amostras com tendéncia para a cor verde, a
intensidade de cor amarela praticamente ndo diferiu entre os ensaios, e os valores de

luminosidade estiveram muito proximos.

5.1.2.2.1 Analise da variavel resposta cor parametro a*

Diante dos efeitos (Tabela 19) do parametro cor (a*), foi possivel observar que todas
as variaveis (L) e (Q) foram significativas. Indicando que a diminuic¢do do tempo de liofilizacéo e

concentracdo de maltodextrina levou o p6 a apresentar a cor vermelha (escala CIE L* a* b*).

Tabela 19 - Efeito estimado, erro padrdo e grau de significancia estatistica para a cor parametro
a* do p6 da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

Fator Efeito estimado Erro padrédo Grau de significancia (p)
Tempo (L) -0,73 0,22 0,08*
Tempo (Q) 0,78 0,26 0,10*
Maltodextrina (L) -0,92 0,22 0,05*
Maltodextrina (Q) 0,80 0,26 0,09*
Tempo x maltodextrina 1,17 0,31 0,06*

*Significativo a (p < 0,10).
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A Tabela 20 apresenta a analise de variancia para a variavel cor a*. Por meio dela foi
possivel observar que houve valor elevado para variavel explicada (R?) 0,70, no entanto Feac <
Frab, indicando que o modelo de regresséo gerado pelo Statistica ndo foi significativo.

Tabela 20 - Anélise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo para a cor pardmetro a* do
p6 da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

SQ GL QM Fealc Fuab R’
Regresséo 5,94 5 1,19 2,44 " 3,45 0,70
Residuo 2,44 5 0,49
Falta de ajuste 2,24 3 0,75 749" 9,16
Erro puro 0,20 2 0,10
Total 8,38 10 0,83

*Significativo a (p < 0,10); ns = ndo significativo.
SQ = Soma Quadréatica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica.

5.1.2.2.2 Analise da variavel resposta cor parametro b*

Os efeitos observados para o parametro de cor b* (intensidade de amarelo) do pé da
polpa de manga obtido em liofilizador é mostrado na Tabela 21. Sendo constatado que nenhum
dos fatores (tempo de liofilizacdo e concentracdo de maltodextrina) foram significativos para tal
variavel. Desse modo, o parametro ndo foi significativo (p < 0,10) e, portanto, ndo foi obtida a

tabela de variancia ANOVA, pois ndo houve ajuste ao modelo de regressao.

Tabela 21 - Efeito estimado, erro padrdo e grau de significancia estatistica para a cor parametro
b* do p6 da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

Fator Efeito estimado Erro padréo Grau de significancia (p)
Tempo (L) -0,20 2,53 0,94 ™
Tempo (Q) -4,20 3,00 0,29 ™
Maltodextrina (L) -0,49 2,53 0,86 ™
Maltodextrina (Q) -4,33 3,00 0,28 ™
Tempo x maltodextrina -0,02 -0,01 0,99 ™

*Significativo a (p < 0,10); ns = ndo significativo.

5.1.2.2.3 Analise da variavel resposta Cor parametro L*
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Através dos dados da Tabela 22 foi possivel identificar, que todos os fatores foram
significativos. Constatou-se um efeito (L) positivo para o tempo de liofilizacdo e para a
concentracdo de maltodextrina, levando o p6 obtido a apresentar uma maior luminosidade.
Segundo Ferrari et al. (2012), a coloracéo branca que a maltodextrina possui leva a diluicdo dos
pigmentos presentes na polpa, tornando o pé obtido ap6s secagem mais claro, a medida que se

aumenta a concentragéo.

Tabela 22 - Efeito estimado, erro padrdo e grau de significAncia estatistica para a cor parametro
L* do po da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador.

Fator Efeito estimado Erro padréo Grau de significancia (p)
Tempo (L) 10,04 1,99 0,04*
Tempo (Q) -8,61 2,37 0,07*
Maltodextrina (L) 10,12 1,99 0,04*
Maltodextrina (Q) -8,83 2,37 0,07*
Tempo x maltodextrina -19,03 2,83 0,02*

*Significativo a (p < 0,10).

Os dados da Tabela 23 revelam que o modelo ndo foi preditivo, ja que 0 Fcac fOi

inferior ao Fp e que houve falta de ajuste ao modelo, assim a variavel L* ndo pode ser explicada.

Tabela 23 — Andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo para a cor parametro L* do
po da polpa de manga obtido por secagem em liofilizador

SQ GL QM Fealc Fuab R*
Regressao 987,5 5 197,5 1,82"™ 3,45 0,64
Residuo 5427 5 108,5
Falta de ajuste 526,7 3 175,6 21,96* 9,16
Erro puro 15,99 2 7,995
Total 1530 10 153,02

*Significativo a (p < 0,10); ns = ndo significativo.
SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica.
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5.2 Avaliacdo da adicdo de diferentes proporg¢des de maltodextrina a polpa de manga
5.2.1 Resultados da morfologia dos p6s

Na Figura 12 estdo apresentadas as micrografias da microestrutura dos pos de manga
liofilizados, produzidos com diferentes concentracdes de maltodextrina (0, 5, 10 e 15%) e 24 h de

liofilizag&o e da maltodextrina (DE20) pura.

Figura 12 — Fotomicrografias da polpa de manga em p6 produzida sem maltodextrina (a)
(Controle) e adicionada de (b) 5%, (c) 10%, (d) e 15% e da (e) maltodextrina pura (5000x)

»
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Conforme pode ser visto na Figura 12 os pos apresentaram formatos e tamanhos
irregulares, provavelmente, pelo tipo de secagem utilizado (liofilizagdo) e, possivelmente, pela
presenca da maltodextrina. Segundo Gutiérrez (2015) o tipo de processo de secagem aplicado
afeta as caracteristicas morfolégicas do produto. Enquanto Udomkun et al. (2015), afirmaram que
modificacdes na estrutura das particulas, podem afetar o comportamento de sor¢do da agua no
produto devido aos danos ocasionados aos tecidos durante a secagem.

Entre os pds com e sem maltodextrina, pode se observar que a amostra da Figura 12
(a) apresentou particulas levemente mais rugosas com estruturas mais compactas, ficando
evidente que as amostras (b, ¢ e d), devido a presenca da maltodextrina, apresentaram menores
rugosidades e uma superficie mais lisa das particulas a medida que se aumentou a concentragéo.

Dentre as amostras estudadas, a Figura 12 (d) adicionada de 15% de maltodextrina,
apresentou a superficie mais lisa e menos aglomerada. Esta caracteristica observada favorece a
estabilidade do p6 produzido, de forma que a area disponivel para oxidagdo acaba sendo menor
(CAPARINO et al., 2012). Percebeu-se, na Figura 12 (e), que a maltodextrina apresentou
superficie lisa sem apresentar interacdes entre as particulas, reafirmando o carater nao
higroscépico do adjuvante de secagem (FERRARI; RIBEIRO; AGUIRRE, 2012).

Identificou-se, através do estudo das micrografias, que os pds sem maltodextrina
(Figura 12-a) e adicionados de 5% (Figura 12-b) possuiam particulas de superficie mais rugosa,
tamanhos variados e apresentando atracdo entre si. Dessa forma, constatando-se estruturas
amorfas para os pos de manga Tommy Atkins obtidos. Fato este, provavelmente, ocorreu devido
a falta ou baixa concentracdo de maltodextrina adicionada a formulacdo. Resultado similar foi
encontrado por Zotarelli (2014), em manga liofilizada sem maltodextrina (Figura 13).

Figura 13 - Manga em p¢ liofilizada aumento de 300x

e Ty

|3 |

Fonte: Zotarelli (2014).



75

Segundo Bezerra (2014a) as estruturas amorfas sdo identificadas por uma
desordenacdo das particulas que ndo apresentam formas geométricas parecidas, nem
arredondadas, e as superficies sdo rugosas, essas caracteristicas acabam sendo comuns em
produtos liofilizados, corroborando com os achados no presente estudo.

Fazaeli et al. (2012) ao estudarem sobre microestrutura de alimentos obtidos por
diferentes métodos de secagem, constataram que a aglomeracdo das particulas pode ser causada
pela baixa temperatura de secagem e baixa concentragdo de agentes carreadores utilizados, fato
esse pode ter acontecido com os pds adicionados de 5, 10 e 15% de maltodextrina.

No estudo das micrografias do p6 de acerola liofilizado, Ribeiro (2014) ndo constatou
modificagdes aparentes na microestrutura das amostras sem maltodextrina (Figura 14a) e
adicionada de 19,1% de maltodextrina (Figura 14b), diferindo dos resultados obtidos no presente
estudo, para as Figuras 12 (a, b e c) e Figura 12 (d), respectivamente, onde se observou a
influéncia do adjuvante na superficie dos pds obtidos, a medida em que se aumentava a
concentracéo.

Figura 14 - P&s de acerola liofilizada sem maltodextrina (a) e com 19,1% (b)

Fonte: Ribeiro (2014).

Ndo foram observadas estruturas cristalinas nos pds de manga analisados, que
segundo Bezerra (2014a) se caracterizam por estruturas tridimensionais com formatos e simetria
similar, esses resultados indicam que a secagem em liofilizador evitou assim processos de
cristalizagdo. Diferentemente do que foi observado por Djantou et al. (2011), no processo de
secagem de fatias de manga com ar quente, que provocaram formacdo de estruturas cristalinas
devido ao alto conteldo de aglcares dessa fruta e da temperatura usada, com consequente
formac&o de cristais. Como pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 - Estrutura cristalina de fatias de manga desidr

atada por ar quente
& e S

el =

Fonte: Djantou et al. (2011).

Contudo, foi possivel visualizar que o processo de secagem por liofilizacdo produziu
pOs com caracteristicas amorfas como foram apresentados nos dados anteriormente. E ainda
constatou-se, no estudo das micrografias obtidas do pé de manga Tommy Atkins, a influéncia da
adicdo de maltodextrina sobre a estrutura do po liofilizado por meio da Figura 12 (a, b e c), que

modificou a morfologia do p6 fazendo com que se obtivessem estruturas de superficie mais lisa.
5.2.2 Resultados das analises fisicas (reoldgicas) dos pds de polpa de manga Tommy Atkins

Na Tabela 24 estdo apresentados os resultados para a tensdo ndo confinada de
deslizamento (o) e tensdo principal de consolidacao (c1) dos pds de polpa de manga obtidos pelo

processo de liofilizacdo (24h) adicionados de 5, 10 e 15% de maltodextrina.

Tabela 24 - Valores da tensdo ndo confinada de deslizamento (oc) e a tensdo de consolidagdo
principal (c1) para o p6 da polpa de manga adicionados de 5, 10 e 15% de maltodextrina

oc (kPa) para o3 (kPa) para oc (kPa) para  o; (kPa) para  o¢ (kPa) para o; (kPa) para

5% 5% 10% 10% 15% 15%
1,39 2,33 0,81 2,13 0,68 2,09
1,74 4,80 1,22 4,61 1,05 4,46
2,67 9,29 2,03 9,02 2,07 8,93
5,27 18,87 3,75 17,73 3,54 17,73

oc - tensdo ndo confinada de deslizamento (kPa); o, — tensdo principal de consolidagao(kPa).
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Observa-se que os valores encontrados para as amostras analisadas (Tabela 24), com
relacdo as tensbes ndo confinadas de deslizamento (o), foi maiores para a amostra adicionada de
5%, e diminuiu para as amostras adicionadas de 10 e 15% do adjuvante de secagem
respectivamente, isso significa que a medida que houve o aumento da concentragdo, ocorreu uma
diminuicdo da tensdo de deslizamento dos pos, facilitando o escoamento dos produtos.

Diante dos dados obtidos para as amostras (pds de manga adicionados de 5, 10 e 15%
de maltodextrina) com relacéo as tensdes o; € o, (Tabela 24), puderam-se determinar os indices
de fluxo (ffc) utilizando a Equacdo 1, os indices obtidos (Tabela 25) foram comparados com a
classificacdo de Jenike (Tabela 2) como uma forma de avaliar a fluidez dos p6s de manga.

Tabela 25 - Valores dos indices de fluxo (ffc) dos pos de polpa de manga Tommy Atkins
adicionados de 5, 10 e 15% de maltodextrina

Amostras Indices de fluxo (ffc)
5% 3,19
10% 4,28
15% 4,53

A funcdo fluxo é um indicativo da capacidade do produto em fluir. E como
apresentado existe o indice de fluxo (ffc) que “expressa” se o produto escoara com um fluxo facil
ou dificil. Dessa forma, o p6 de manga adicionado de 5% de maltodextrina € coesivo, e 0s pds
adicionados de 10 e 15% sdo de facil fluxo, através da classificacdo de Jenike (1964) Tabela 2.

Na Figura 16, observaram-se 0 comportamento da reta para os pds de polpa de manga
nas concentracoes estudadas. De forma que o pé adicionado de 5% de maltodextrina apresentou-
se em condicBes de fluxo coesivo, pois sua reta encontrou-se com uma maior inclinacdo, sendo
isso caracteristico de um produto com baixa mobilidade no momento de fluxo. Ja& os pos
adicionados de 10 e 15% apresentaram uma menor inclinacdo da reta mostrando sua condicéo de
escoamento (fluxo facil), de acordo com a funcdo de fluxo conforme Lopes Neto et al. (2007),
confirmando o que ja foi apresentado na Tabela 25.

Foi possivel constatar no gréfico, altos valores para os coeficientes de correlacdo

(R?), indicando bons ajustes dos dados obtidos para as amostras em relacdo a reta.
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Dessa forma, pode inferir-se que a concentracdo de maltodextina utilizada na
elaboragdo dos pds de manga possui efeito sobre as propriedades de fluxo dos mesmos, sugerindo
que uma maior concentracdo do adjuvante pode diminuir a resisténcia ao deslizamento e

melhorar sua fluidez.

Figura 16 - Funcéo de fluxo para os pés de polpa de manga Tommy Atkins obtidos pelo processo
de secagem em liofilizador, adicionados de 5, 10 e 15% de maltodextrina
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Esse resultado pode estar associado as dimens@es, formas das particulas e também a
superficie das mesmas, conforme foi observado na microscopia eletrénica de varredura (Figura
12), onde as particulas apresentaram formas e tamanhos irregulares, aléem de uma superficie mais
rugosa para as baixas concentracdes (5% de maltodextrina), fatores esses que aumentam a coesao
dos pds e dificultam o processo de fluidez. Observaram-se superficies mais lisas para as amostras
adicionadas de maiores concentracGes 10 e 15% de maltodextrina (Figura 12), o que confirma os
resultados obtidos. Assim, as melhores caracteristicas de fluidez dos p6s podem ser atribuidas as
suas caracteristicas morfoldgicas.

Resultado similar foi obtido por Lopes Neto et al. (2007) no estudo das propriedades
de fluxo de trés tipos de racdes avicolas, onde relataram que as ragdes A e B eram consideradas
como produtos coesivos, enquanto que a racdo C de fluxo fécil, inferindo esses resultados as

divergéncias entre as dimensBes das particulas das ragdes analisadas, pois produtos com
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particulas reduzidas apresentam problemas de escoamento, de forma que a area da superficie da
particula por unidade de massa aumenta a medida que seu tamanho é reduzido, sendo assim
aumentando as forcgas de coeséo.

Campos; Ferreira (2013) observaram também no estudo de dois p6s (alumina e
ceramico), utilizando uma técnica ndo-aerada, que a alumina é considerada como coesiva e 0 po
ceramico como um p6é de fluxo facil. Indentificaram que grandes didmetros médios e as
caracteristicas morfoldgicas do pd cerdmico reduzem as forcas interparticulas e melhoram a
fluidez, apesar do maior teor de umidade de seus granulos em relacdo ao p6 de alumina,
comprovando que o tamanho das particulas e suas caracteristicas podem ser responsaveis pelo
tipo de fluxo do produto.

Outros fatores foram relatados como influenciadores das propriedades de escoamento
de produtos em po. Lopes Neto et al (2012) analisaram produtos pulverulentos (milho triturado e
farelo de soja) e identificaram grandes diferencas entre as amostras, onde o milho triturado
apresentou-se como um produto de dificil escoamento (ffc < 4,0) e sujeito a desenvolver elevadas
tensbes de consolidacéo, ja o farelo de soja indica um produto de fluxo livre ndo coesivo (ffc =
54,3). Os autores atribuem este resultado a composicéo de cada produto, pois o milho triturado
estava com todos os constituintes natural (acidos graxos, 6leos e amido) e o farelo de soja era um
subproduto (bagaco), sendo assim foram extraidas diversas substancias que podem facilitar a

proximidade e coesdo das amostras.

5.2.2.1 Densidade Aparente

Constatou-se na Figura 17 que na medida em que ocorreu 0 aumento das tensdes de
consolidacdo sobre os p6s de manga, ocorreu também, de forma proporcional, aumento da
densidade aparente das particulas para as amostras adicionadas de 5, 10 e 15% de maltodextrina,
respectivamente.

Sendo observado que a as amostras com (10 e 15%) apresentaram densidades com o0s
maiores valores e muito proximos, 689,8 e 691,3 kg/ m®, respectivamente, similar ao que
apresentou o indice de fluxo da Tabela 25. Esse resultado pode ser devido a massa de sélidos ser
maior em virtude do acréscimo de maltodextrina, gerando uma massa especifica superior, e
assim, uma densidade maior. Os coeficientes de correlacdo (R?) obtidos para os pés foram

elevados indicando bons ajustes dos dados.
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Figura 17 - Densidade Aparente para os pés de polpa de manga Tommy Atkins obtidos pelo
processo de secagem em liofilizador, adicionados de 5, 10 e 15% de maltodextrina
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O tamanho das particulas, a sua distribuicdo granulométrica e a forma afetam
diretamente os indices de escoabilidade de materiais particulados, como as densidades bulk
(aparente) (MOHAMMED et al., 2011). Isso acontece devido o contato entre as particulas, que as
tornam sujeitas a forcas de capilaridade, forcas eletrostaticas e forcas de van der Waals
(CAMPOS; FERREIRA, 2013).

Esses autores, ao avaliarem pds de alumina e cerdmico, observaram que as
densidades aparentes obtidas em N = 0, (sem compactacéo e batidas) foram iguais a 676 kg / m* e
826 kg / m®, respectivamente. O valor da densidade aparente no p6 ceramico é maior que a da
alumina, o que é esperado, pois a densidade aparente aumenta com o tamanho das particulas.

Escudeiro; Ferreira (2013) avaliaram diferentes tipos de pds (ovo em po, lodo e
carbonato de caélcio) e observaram que as densidades das amostras apresentaram diferentes
valores, pois 0os materiais apresentavam diametros distintos, além da constituicdo quimica, que
como ja relatado possui efeito sobre as propriedades fisicas. O ovo em pé apresentou a menor
densidade (285 kg/m®). Esse resultado foi pautado a presenca de agticares e gorduras que tornam
as forcas de atracdo entre as moléculas maiores, e com isso ocorre uma maior coesdo, diminuindo
a densidade aparente.
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Santos; Condotta; Ferreira (2016) estudaram as propriedades fisicas e de fluxo de trés
tipos de acucares e identificaram em termos das densidades aparentes, que os valores para very
higt polarization e agucar cristal com valores de 870 e 900 kg/ m®, respectivamente, ficaram
proximos, sendo observado menor valor para o actcar de confeiteiro 630 kg/ m. Eles atribuiram
esse comportamento de maior densidade a maior umidade do material e & menor granulometria
observada durante a pesquisa e analise morfoldgica, o que contribuiu para o incremento das

forcas coesivas deste material.

5.2.2.2 Angulo Efetivo de Atrito Interno J (°)

Segundo Medeiros (2012), se um produto ndo é de fluxo livre, a reta obtida ndo passa
pela origem, no entanto, no caso citado, a reta que tangencia o circulo de Mohr, definido pela
maior e menor tensdo principal, € chamado lugar geométrico efetivo de deslizamento e de angulo
efetivo de atrito interno (8). Dessa forma, foram obtidos apenas os angulos efetivo de atrito

interno () apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Valor dos Angulos Efetivo de Atrito Interno & (°) dos pos de polpa de manga Tommy
Atkins adicionados de 5, 10 e 15% de maltodextrina

Amostras Inferior Superior
5% 48,7 58,0
10% 45,6 50,1
15% 45,3 48,2

Diante dos dados obtidos (Tabela 26) verificou-se uma diminui¢cdo dos angulos
efetivo de atrito interno com o aumento da concentracdo de maltodextrina utilizada na
formulacdo dos pds de manga. Esse comportamento ocorreu, possivelmente, pela forma e
superficie das particulas, como mencionado anteriormente, p6s com menores concentracdes do
adjuvante apresentaram maiores rugosidades e podem ter influenciado no tamanho (provavel) das
particulas e, consequentemente, no angulo de atrito interno.

Oliveira et al. (2014b) ao estudaram as propriedades fisicas de café apos torrefagéo e
moagem reportaram uma faixa de valores para o angulo efetivo de atrito interno () entre 31,0 e

41,2° e entre 27,8 e 34,2° para as amostras de café das espécies Coffea arabica e canephora,
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respectivamente. E obtiveram tendéncia de decréscimo dos valores com o aumento do tamanho
das particulas, relacionando esse resultado ao teor de &gua e aos pontos de contato entre as
particulas de café, que diminuiram o aumento do tamanho das particulas.

Os autores citados anteriormente relataram que elevados teores de agua leva a uma
maior forca de coesdo entre as particulas e maior rugosidade da superficie do produto,
aumentando a resisténcia ao deslizamento, fato esse também verificado com particulas mais finas

que aumentam o nimero de pontos de contato entre as mesmas, dificultando o escoamento.

5.2.2.3 Angulo de Atrito Interno com a Parede (@w)

As propriedades reologicas dos pOs sdo essenciais para se conhecer as melhores
formas de armazenamento dos produtos, sendo assim, o angulo de friccdo da parede representa a
resisténcia adesiva do pé e do material da parede (silo ou tremonha) e quanto maior mais dificil é
0 escoamento do po ao longo da superficie da parede (FIZTPATRICK et al., 2004).

Campos; Ferreira (2013) que investigaram o comportamento dos pds de Alumina e p6
ceramico com relacdo ao angulo de atrito com a parede e obtiveram valores da ordem de 28 e
29°, respectivamente. Eles relataram que valores elevados do angulo de friccdo com a parede
indicam que o fluxo de p6 ao longo da parede de uma tremonha sera dificil e o angulo minimo do
funil deve ser aumentado para assegurar o fluxo de massa de um po, e esse angulo nao depende
das propriedades intrinsecas do produto, e sim, das propriedades da parede em que as particulas
estdo em contato e da interacdo delas com a superficie.

Os valores relatados anteriormente sdo maiores que os obtidos no estudo (Tabela 27),
sendo assim 0s pos adicionados de 10 e 15% de maltodextrina apresentaram uma melhor fluidez

em relacdo ao tipo de parede em estudo (a¢o liso), com os menores valores para esse angulo.

Tabela 27 - Valores Médios dos Angulos de Atrito Interno com a parede dos pds de polpa de
manga Tommy Atkins obtidos com diferentes concentracdes de maltodextrina (5, 10 e 15%)

Amostras Angulo de atrito com a parede (@w)
5% 20,7
10% 17,1

15% 15,7
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Figura 18 verificaram-se proximidades entre os angulos das amostras adicionadas de
10 e 15% de maltodextrina, como relatado na Tabela 27, como o p6 de polpa de manga das
concentragdes citadas apresentaram valores de angulos de atrito de parede menores, houve uma
menor adesdo a parede em contato e, desse modo, facilitou o escoamento, ja o p6 adicionado de
5% de maltodextrina apresentou maior dificuldade por ser um p6 coesivo (Tabela 25) e de maior

angulo.

Figura 18- Angulo de atrito interno com a parede (@w), para os pds de polpa de manga Tommy
Atkins obtidos pelo processo de secagem em liofilizador, adicionados de 5, 10 e 15% de
maltodextrina

40
on Y =0,0464x2 - 0,9337x + 24,369
m5% R? = 0,9065
351 o 10% Y =006x-12101x + 21,894
R? = 0,9064
30 | A15% Y =0,0453x2-0,9108x + 19,325
R? = 0,8988
25

20 :\.\'\I\ku_m

10

(@w)

Angulo de atrito interno com a parede

0 5 10 15
Tensdo Normal (kPa)

De forma similar, Maciel (2016) ao analisar polpa de goiaba em pé identificou que as
amostras maiores teores de albumina (8%) apresentaram menores valores de angulos de atrito de

parede, correspondendo a uma menor possibilidade de aderir a parede.

5.2.3 Resultados das isotermas de adsorcéo dos pds de polpa de manga Tommy Atkins

Os resultados dos ajustes dos modelos matematicos de GAB, BET, Henderson e

Oswin aos dados experimentais do p6 da polpa de manga Tommy Atkins liofilizada séo

apresentados na Tabela 28. Considera-se que valores inferiores de 10% do erro relativo médio (E)



84

indicam bom ajuste dos dados experimentais obtidos (LOMAURO et al.,1985). Portanto, 0s
modelos estudados para as temperaturas de 25 e 35 °C apresentaram bom ajuste aos dados

experimentais.

Tabela 28- Resultados das isotermas de adsor¢do do p6 da polpa de manga Tommy Atkins

A 5% Maltodextrina 10% Maltodextrina ~ 15% Maltodextrina
Modelos Parametros

25°C 35°C 25°C 35°C 25°C 35°C

Xm 0,096 0,108 0,097 0,105 0,164 0,180

C 2,546 2,109 1,717 1,433 1,023 0,880

GAB K 0,964 0,948 0,958 0,952 0,841 0,835
R? 0,996 0,995 0,999 0,999 0,998 0,998

E (%) 9,03 8,97 1,49 1,61 4,89 4,35

Xm 0,083 0,088 0,079 0,084 0,086 0,088

C 3,547 3,014 2,421 1,946 2,222 2,000

BET n 25,74 21,99 25,29 22,93 14,99 14,99
R? 0,995 0,995 0,999 0,999 0,999 0,999

E (%) 9,95 9,64 2,89 2,21 3,47 2,69

a 0,749 0,774 0,706 0,701 0,824 0,810

Henderson b2 3,263 3,308 3,305 3,254 3,932 3,841
R 0,989 0,992 0,996 0,996 0,997 0,998

E (%) 8,69 6,78 7,02 7,44 5,78 5,45

a 0,131 0,135 0,115 0,115 0,125 0,123

Oswin b 0,759 0,756 0,802 0,820 0,697 0,718
R 0,995 0,995 0,999 0,999 0,993 0,992

E (%) 9,09 10,17 2,76 3,14 6,29 6,76

Xm - contelido de umidade na monocamada molecular (g de agua por g de solidos secos); R” - coeficiente de
determinacéo; E (%) - erro médio relativo; C, K - constante de sor¢do da camada molecular; n - nimero de camadas
moleculares; a, b - pardmetros de ajuste dos modelos.

Os modelos de GAB e BET apresentaram os melhores valores de ajuste em relacéo as
amostras adicionadas de 10 e 15% de maltodextrina e a todas as temperaturas estudadas, com as

médias dos erros médios de 5,06% e 5,14%, respectivamente.
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Os ajustes dos modelos matematicos testados para polpa de manga Tommy Atkins
em p6 apresentaram coeficientes de determinacéo (R?) elevados, com valores entre 0,989 e 0,999.
A amostra de polpa de manga com concentragdo de 10% de maltodextrina foi a que melhor se
ajustou aos modelos mateméticos propostos com valores de R? entre 0,996 e 0,999.

Verifica-se na Tabela 28 que o modelo matematico que mais se ajustou a polpa de
manga Tommy Atkins em p6 obtida por liofilizacdo nas concentracGes estudadas (5, 10 e 15% de
maltodextrina) foi o de GAB, o0 modelo apresentou, em média, 0 menor valor de erro médio
relativo (1,55%). Apresentou também um bom coeficiente de determinagdo (0,999). Apds o
modelo de GAB, o mais ajustavel as amostras seria 0 modelo de BET, seguido pelo de
Henderson e por fim o modelo de Oswin, que apresentou erro medio acima de 10% no estudo.

De forma semelhante ao presente estudo, Bezerra et al. (2011) e Moreira et al. (2013)
identificaram que o modelo de GAB foi, diante dos modelos testados, aquele que melhor se
ajustou aos dados experimentais e apresentou 0os menores valores de erros médios relativos (E) e
altos coeficientes de correlacéo, para polpa de manga em po obtida em estufa a vacuo e polpa de
manga em po liofilizada, respectivamente. Conforme Paglarini et al. (2013) o modelo de GAB é
simples e apresenta parametros que possuem definicdo fisica, podendo representar de forma
adequada os dados experimentais em uma ampla faixa de atividade de agua (0,10 a 0,90) para 0s
alimentos.

A determinacdo dos valores do conteldo de umidade da monocamada (Xy,), através
do modelo de GAB é importante uma vez que a deterioracdo dos alimentos € muito pequena
quando sdo armazenados com teor de umidade abaixo desses valores (COSTA, 2010). Isso se
deve as condicbes da agua nessa camada, fortemente adsorvida em locais especificos na
superficie do alimento, é considerado um valor importante para assegurar a estabilidade dos
alimentos, pois ela ndo esta envolvida em qualquer reacdo de deterioracdo seja como solvente ou
como um dos substratos (CONCEICAO; FERNANDES; RESENDE, 2016).

Dessa forma, os modelos matematicos de GAB e BET possibilitam uma avaliacdo do
contetdo de umidade da monocamada, como uma forma de se conhecer a propriedade fisica de
adsorcdo. Na Tabela 28, observa-se que com o0 aumento da temperatura, houve uma elevacao dos
valores do conteldo de umidade na monocamada molecular (Xn,) e uma reducdo nos valores da

constante K nas temperaturas de 25 e 35 °C no modelo de GAB. Este comportamento pode ser
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atribuido a elevacgdo da solubilidade dos agucares presentes na polpa de manga com o aumento da
temperatura, retendo um maior nimero de moléculas de &gua na monocamada.

Resultado similar foi observado por Maciel (2016) no estudo das isotermas de polpa
de goiaba em p6 com 4 e 8% de albumina. Assim como o0s encontrados por Ribeiro; Costa;
Afonso (2016) e Moura Neto et al. (2015) ao estudarem o comportamento higroscopico de polpa
de acerola em pé obtida pelo processo de liofilizacdo e aspersdo e polpa de caja em pé obtido em
spray-dryer formulado com 25% de maltodextrina.

No presente estudo o0 modelo de BET tambeém apresentou incremento no contetido de
umidade da monocamada (Xm) entre 25°C e 35°C nas amostras estudadas. Ribeiro; Costa;
Afonso (2016) apresentaram resultados semelhantes ao trabalhar com polpa de acerola em po
obtida pelo processo de liofilizagdo e atomizagéo.

Os valores obtidos para constante de sor¢do C (Tabela 28) seguem uma tendéncia de
diminuicdo com o aumento da temperatura de 25°C a 35°C para todas as concentracdes de
maltodextrina, tanto para o0 modelo de GAB como para 0 modelo de BET. Moreira et al. (2013),
relatam que essa diminuicdo dos valores de C, é um fato esperado, afirmando que as baixas
temperaturas propiciam a forca de interacdo entre adsorvato-adsorvente causando um aumento
nos valores da constante C.

As Figuras 19, 20, 21, 22 e 23 representam as isotermas de adsorcdo da polpa de
manga em po obtido por liofilizacdo adicionado de 5%, 10% e 15% de maltodextrina (DE 20),
sob as temperaturas de 25 e 35°C.

A partir destas figuras podemos verificar que hd um aumento da umidade de
equilibrio com o aumento da atividade de &gua, a uma temperatura constante, para todas as
concentragdes estudadas. As isotermas representadas nessas Figuras apresentam comportamento
do Tipo Il (BRUNAUER, 1943). Tal comportamento também foi observado por varios autores,
tais como, Moreira et al. (2013) com polpa de manga em pd, Oliveira et al. (2014) em polpa de
caja liofilizada, Rodriguez-Bernal et al. (2015) em polpa de borojo liofilizado e Moura Neto et al.

(2015) em polpa de caja e Maciel (2016) com polpa de goiaba em po.
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Figura 19- Isotermas de adsor¢do segundo modelo de GAB a 25 e 35°C para polpa de manga
Tommy Atkins em p6 obtida em liofilizador com adi¢do de 5% de maltodextrina (DE 20)
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Figura 20- Isotermas de adsor¢do segundo modelo de GAB a 25 e 35°C para polpa de manga
Tommy Atkins em po obtida em liofilizador com adicao de 10 % de maltodextrina (DE 20)
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Figura 21 - Isotermas de adsorcdo segundo modelo de GAB a 25 e 35°C para polpa de manga
Tommy Atkins em p6 obtida em liofilizador com adi¢do del5 % de maltodextrina (DE 20)
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O tipo de isoterma (tipo I11) observado no presente estudo € caracteristico de produtos
que possuem alto teor de agucares, dessa forma adsorvem quantidades relativamente pequenas de
agua em meio a baixas atividades de agua, isso por que existem as interacdes soluto-solvente, e
assim possuem um aumento na quantidade de agua adsorvida quando estdo em atividades de agua
mais elevadas (RODRIGUEZ-BERNAL et al., 2015).

A partir do observado nas Figuras 19 e 20, ocorre uma maior inflexdo da curva em
atividades de agua acima de 0,7, para as amostras adicionadas de 5 e 10% de maltodextrina,
respectivamente. Ja na Figura 21, do p6 adicionado de 15% de maltodextrina, constata-se que
essa inflexdo ocorre em atividades de agua acima de 0,8. Ou seja, observou-se que 0 aumento da
maltodextrina proporcionou uma maior estabilidade para a polpa de manga em po, visto que o
aumento da adsorcdo de agua so ocorreu em uma faixa de atividade maior acima de 0,8.

Segundo Rodriguez-Bernal et al. (2015) o teor de agua sorvida depende da estrutura
quimica e da composicdo do substrato, responsaveis pelo nimero e a disponibilidade dos grupos
hidrofilicos capazes de se ligar a &gua por meio de pontes de hidrogénio, justificando a absorcéo
de agua diferente nas diferentes concentracoes.

A partir do momento em que ocorreram as inflexdes (Figuras 19, 20 e 21) ocorre um

aumento da umidade de equilibrio com o0 aumento da atividade de agua, possivelmente resultante
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da ruptura da estrutura dos agucares presentes aumentando a adsorcdo, indicando que o po de
manga tornou-se mais higroscépico para as temperaturas de 25 e 35 °C, resultado similar foi
constatado por Maciel (2016) em polpa de goiaba em p6. Conceigdo, Fernandes e Resende (2016)
relataram que o aumento da sor¢cdo com o aumento da atividade da agua é devido principalmente
a dissolucdo de acucares.

Ocorreu também a inversdo do efeito da temperatura entre as isotermas de 35 e 25 °C,
sobre a umidade de equilibrio dos pos estudados (5, 10 e 15%), na faixa de atividade de agua
entre 0,4-0,5;0,6 - 0,7 € 0,7 - 0,8, respectivamente, ou seja, a partir dessas faixas de atividade de
agua, pode-se observar que com o0 aumento da temperatura, para a mesma atividade de agua,
houve uma redugdo na umidade de equilibrio (Figuras 19, 20 e 21). Dessa forma, a temperatura
afeta a mobilidade das moléculas de agua e o equilibrio entre o vapor e a fase adsorvida. De
modo geral, a elevagdo da temperatura acarreta uma reducdo na umidade de equilibrio. Esse fato
pode ser atribuido as mudancas fisicas e/ou quimicas que reduzem os sitios ativos disponiveis
para ligacdes com moléculas de &gua (MOREIRA et al., 2013).

Nas Figuras 22 e 23, observa-se 0 comportamento das isotermas dos pos contendo

diferentes concentracdes de maltodextrina nas temperaturas de 25 e 35 °C.

Figura 22 - Isotermas de adsor¢do segundo modelo de GAB a 25°C para polpa de manga Tommy
Atkins em po obtida em liofilizador com adi¢édo de 5, 10 e 15% de maltodextrina (DE 20)
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Observou-se na Figura 22 (25 °C) que ha um aumento na umidade de equilibrio com
0 aumento da atividade de &gua, no entanto na faixa de atividades de agua entre 0,75 e 0,80 ocorreu
uma inversdo entre as isotermas dos pos adicionados de 10 e 15% de maltodextrina. Comportamento
semelhante ocorreu na temperatura de 35 °C (Figura 23), em que h& uma inverséo das isotermas dos
p6s com 10 e 15% de maltodextrina, entre os valores de atividade de agua 0,70 e 0,75. Levando a
conclusdo de que o aumento da maltodextrina provoca maior estabilidade dos pos, visto que, em

uma mesma atividade de agua a umidade de equilibrio € menor.

Figura 23 - Isotermas de adsor¢do segundo modelo de GAB a 35°C para polpa de manga Tommy
Atkins em po obtida em liofilizador com adicdo de 5, 10 e 15% de maltodextrina (DE 20)
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O po6 da polpa de manga Tommy Atkins com maior concentracdo de maltodextrina
(15%) tende a ser menos higroscopico em baixos valores de umidade de equilibrio, devido a maior
concentracdo do adjuvante que interfere na capacidade hidrofilica dos agUcares presentes. De acordo
com Ferrari; Ribeiro; Aguirre (2012) a adicdo de maltodextrina reduz a higroscopicidade dos
compostos hidrofilicos que contribuem para absor¢cdo de umidade (agUcares e acidos organicos).

De forma similar Oliveira et al. (2014) e Canuto et al. (2014) para pds de polpa de caja e
mamao liofilizados, respectivamente, obtiveram o decrescimento dos valores de umidade de
equilibrio com o uso e o aumento da concentracdo de maltodextrina ao po, indicando que 0 uso

deste adjuvante reduz a higroscopicidade proporcionalmente a sua concentragéo.
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5.3 Condicdes adotadas para secagem de polpa de manga Tommy Atkins em liofilizador

Diante dos resultados apresentados no planejamento experimental para todas as
variaveis respostas estudadas e tendo em vista que nenhuma das respostas apresentou um ponto
6timo, decidiu-se utilizar o ponto central (24 h e 10% de maltodextrina) para a secagem da polpa
de manga Tommy Atkins e avaliagdo da estabilidade. De acordo com a Tabela 7, os valores
obtidos para a varidvel umidade foram baixos para praticamente todos 0s ensaios, observou-se
que os ensaios do ponto central apresentaram valores entre 3,37 a 5,13%.

Os valores de higroscopicidade (8,49, 8,57 e 9,50 g/100g) obtidos nos pontos centrais
foram razoaveis diante dos obtidos em todos os resultados, sendo um parametro importante no
estado de conservacdo do produto, por estar relacionado a capacidade de adsor¢do do material.

Foi observado que os ensaios 3 e 10 apresentaram 0s maiores rendimentos, no entanto
esses valores estdo associados aos maiores valores de higroscopicidade, fato esse ndo ocorreu
para 0s ensaios do ponto central (5, 6 e 7), que também obtiveram bons rendimentos (64,20 a
73,83%), favorecendo dessa forma, a escolha dos mesmaos.

Obteve-se o valor maximo de solubilidade dentre os trés ensaios (99,04%) e os teores
de &cido ascorbico estiveram entre os maiores (63,91 mg/100g). Os parametros colorimétricos
com as coordenadas L* (61,48 a 66,42), a* (-3,37 a -3,99) e b* (21,54 a 27,85), resultaram em
pos com alta luminosidade e intensidade de amarelo, ou seja, maior preservacdo da cor
caracteristica da polpa de manga.

Sendo assim, o ponto central apresentou bons resultados para todas as variaveis
analisadas dentre todos os (11) ensaios realizados. Dessa forma, as condicdes de trabalho

determinadas para a secagem em liofilizador sdo apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29 - Parametros para secagem em liofilizador para polpa de manga Tommy Atkins
Condicdes de liofilizacédo

Maltodextrina (%) 10

Tempo de liofilizacdo (horas) 24
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5.4 Avaliacdo das condicdes de secagem escolhida (24 h e 10 % de maltodextrina) na

caracterizacdo fisico-quimica (polpa integral e liofilizada) e estabilidade dos p6s

5.4.1 Caracterizacdo fisico-quimica da polpa integral e liofilizada de manga Tommy Atkins

Apos a producdo de polpa de manga em po, nas condigdes estabelecidas (item 5.3),

esta e a polpa integral foram caracterizadas a partir das seguintes analises: pH, acidez, umidade,

atividade de agua, higroscopicidade, grau de caking, acucares, solubilidade, SST (°Brix), cor

(L*a*b*), concentracdo de &cido ascorbico, carotenoides e compostos fendlicos (Tabela 30).

Tabela 30 — Caracterizacao fisico-quimica da polpa de manga integral e liofilizada

Parametros

Polpa integral

Polpa liofilizada

Valores preditos

pH

Acidez Total Titulavel (% Ac. Citrico)

Umidade (%)

Atividade de agua (aw)

Higroscopicidade (g/100g)

Grau de caking (%)
Solubilidade (%)

Solidos solaveis totais - SST (°Brix)

Acucar redutor (%)
Acucar total (%)

Cor

Acido ascorbico (mg/100g)
Acido ascérbico (mg/100g)*
Carotenoides totais (mg/100g)
Carotenoides totais (mg/100g)*
Compostos fendlicos (mg/100g)
Compostos fendlicos (mg/100g)*

a*
b*
L*

4,47 £ 0,04
0,30 + 0,02
84,18 + 0,40
0,99 +£0,00

13,77 £ 0,04
2,71 +£0,09
16,93 £ 0,09
5,32 +0,28
51,91 + 0,95
54,79 +1,20
52,74 + 6,64

333,37 £41,97

2,53 £ 0,02

15,99 £ 0,13
99,89 + 0,00
631,41 + 0,00

4,34 +0,01
1,15+ 0,02
3,41+0,10
0,17 = 0,00
8,25+ 0,01
27,34 + 4,54
86,89 + 2,19
78,00 = 0,06
7,50 £ 0,43
42,62 + 2,85
-3,38+0,13
19,64 + 0,48
60,01 + 0,64
42,72 + 0,05
44,66 + 0,05
2,94 +0,00
3,84 + 0,00
248,60 + 0,00
324,58 + 0,00

8,94

92,83

60,80
62,94

T

valores gerados através das equacles de ajuste dos modelos matematicos determinados no planejamento
experimental,  valores expressos em base seca.
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A determinacé@o do pH e da acidez fornece dados importantes para a observacao do
estado de conservacdo de um produto alimenticio, ja que a capacidade reprodutiva dos
microrganismos também ¢ influenciada pela acidez do meio (AZEREDO et al., 2012). Segundo a
legislacdo vigente que trata sobre os padrdes de identidade e qualidade das polpas de frutas
(BRASIL, 2000), a polpa de manga deve apresentar os valores de pH entre 3,30 e 4,50 e acidez
com valor minimo de 0,32.

O valor encontrado para o pH de 4,47 + 0,04 mostrou-se dentro da exigéncia da
legislagdo. E o determinado para acidez (0,30 + 0,02 g de acido citrico/100g) ligeiramente a
baixo do valor de referéncia, no entanto se levarmos em consideracdo o desvio padrdo dos
resultados, o valor obtido ndo torna a polpa fora do padréo de identidade e qualidade — PIQ ou
mesmo inadequada pra utilizacdo. Valor superior foi constatado por Batista et al. (2015) com
relacdo ao pH (4,67 £ 0,17) e Ribeiro et al. (2015) com relacdo a acidez (0,60 g de acido
citrico/100g) em manga Tommy Atkins.

Observou-se com relacéo a polpa de manga em pd, uma diminuicdo do pH e aumento
da acidez com valores de 4,34 e 1,15 g/100g de &cido citrico, respectivamente, sendo parametros
inversamente proporcionais. Esses resultados séo associados a diminui¢do do contetdo de agua e
uso do adjuvante de secagem. Como observado por Moreira et al. (2013) que obtiveram valor
inferior para o pH (3,75) e superior para acidez (3,28 g/100g de &cido citrico) na polpa de manga
desidratada em liofilizador sem uso da maltodextrina. Conforme Oliveira et al. (2006) a
maltodextrina reduz na polpa formulada, a concentracdo dos &cidos organicos presentes.

O teor de umidade para polpa integral (84,18%) foi similar ao determinado por
Diogenes; Figueirédo; Sousa (2015) em manga cultivar Haden (84,50%). Moreira et al. (2013)
determinaram valor superior (85,48%) para a mesma variedade em estudo. As variacdes
existentes para esse parametro sdo influéncias pela diversidade de cultivares existentes, assim
como as condicdes de plantio ao qual sdo submetidos. Como esperado houve reducdo desse
parametro ao se comparar amostra integral (84,18%) e liofilizada (3,41%). Ribeiro (2014) obteve
valor inferior (2,70%) na elaboracdo de polpa de acerola em p6 obtida por liofilizacdo utilizando
19,1% de maltodextrina, nesse caso a maltodextrina favoreceu a remocao de agua da amostra, o
que ndo aconteceu no presente estudo.

Com relagdo a atividade de &gua verificou-se um valor de 0,99 para a polpa de

manga, este valor corrobora com os resultados de Dantas (2010), Zotarelli (2014) e Diogénes;
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Figueirédo; Sousa (2015), com valores descritos de 0,99, 0,991 e 0,986, respectivamente.
Observou-se valor elevado para esse parametro, tendo em vista a grande quantidade de agua
presente na polpa integral, como visto na umidade.

Ao comparar os valores de atividade de dgua da polpa de manga em p6 (0,17) e polpa
integral (0,99), constatou-se uma reducdo desse parametro proporcionado pela secagem e uso de
maltodextrina. Valor superior ao determinado para polpa em p6 foi obtido por Alberton (2014)
em polpa de manga Tommy Atkins desidratada em cubos de 0,5 cm e 1,5 cm em liofilizador,
obtendo 0,24 e 0,23, respectivamente. Com relacdo a estabilidade dos alimentos, a atividade de
agua é um fator importante e critico em relacdo ao crescimento microbiano, correspondendo a
agua disponivel para possiveis reacées (quimicas e bioguimicas) (AZEREDO et al., 2012).

Oliveira; Costa; Afonso (2014) obtiveram valor de higroscopicidade de 8,51 g/100g
de solidos secos para polpa de caja liofilizada com 17% de maltodextrina, sendo semelhante ao
obtido nesta pesquisa (8,25 ¢/100g de soélidos secos). Sabe-se que os pés de frutas séo
higroscdpicos, em decorréncia da sua composi¢do em acucares, que possibilitam a ligacdo com
moléculas de agua, no entanto, a adicdo de maltodextrina como adjuvante de secagem favoreceu
a reducdo desse parametro. Este resultado também foi identificado por Ferrari; Ribeiro; Aguirre
(2012) e por Tonon; Brabet; Hubinger (2009) na desidratacdo da polpa de amora-preta e acai em
secagem por atomizagdo, respectivamente.

Em estudo do comportamento higroscépico de polpa de macaiba em po, produzida
através da secagem em estufa a vacuo por Oliveira; Clemente; Costa (2014) observaram que na
secagem realizada sem maltodextrina os valores encontrados para a higroscopicidade e grau de
caking foram 6,39 e 3,11% e com 8% de maltodextrina 5,17 e 0,03% respectivamente, levando a
conclusdo que a adicdo do adjuvante de secagem possibilitou esses resultados. Assim como, 0
observado por Farahnaky et al. (2016) na obtencdo de xarope em poO, o qual utilizaram
concentracdes diferentes de maltodextrina (30, 40, 50 e 60%) resultando em valores de 65,72;
35,32; 3,44 e 0,10% em grau de caking, respectivamente.

Os valores médios do grau de caking determinado para o p6 da polpa de manga
Tommy Atkins foi de 27,34%. Conforme Jaya; Das (2004), valores considerados ideais para
alimentos em p6 variam de 5,0 a 34,0%. Logo, o encontrado nesta pesquisa esta dentro do
intervalo considerado destes padrdes. De acordo com Goula; Adamopoulos (2010) a presenca de

acucares, sdo responsaveis pelo aumento do caking e higroscopicidade. Conforme Caparino et al.
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(2012) o uso maltodextrinas sao amplamente empregados na elaboracdo de produtos secos e,
dessa forma, evitam problemas de aderéncia durante a secagem.

Os valores médios dos solidos soluveis totais (SST) para a polpa integral foi de 13,78
(°Brix), sendo superior ao obtido por Batista et al. (2015) de 13,40 °Brix para mesma variedade.
Valores superiores foram determinados por Pacheco et al. (2015) entre 14,60 — 17,50 (°Brix), e
por Bezerra et al. (2010) de 16,65 °Brix em manga da variedade espada. Os solidos sollveis
representam o indice dos acgucares totais, variando entre os cultivares e o estadio de maturacao.
Em relacdo aos solidos soluveis da polpa em p6 de 78,00 (°Brix), o alto valor obtido é atribuido a
retirada de agua durante a secagem e adicdo de maltodextrina, que é um carboidrato proveniente
do amido hidrolisado (DOKIC-BAUCAL; DOKIC; JAKOVLIJEVIC, 2004). Valores inferiores
(76,30 °Brix) foram relatados por Moreira et al., (2013), em pé de manga liofilizado sem
maltodextrina. No entanto Filho (2012) determinou valores entre 75,00 e 85,00 °Brix.

Como sdo parametros relacionados também ocorreu 0 aumento dos agucares ao se
verificar os valores de acUcares totais e redutores comparando a polpa integral e liofilizada, de
16,93 e 2,71%, e 42,62 e 7,50%, respectivamente. Bezerra et al. (2010) determinaram 16,27% em
acucares totais para manga integral espada e 6,35% em acuUcares redutores. Ja Ribeiro et al.
(2015) relataram 4,30% em acUcares redutores para variedade Tommy Atkins.

Valores inferiores de agUcares totais foram relatados pela United States Department
of Agriculture (USDA, 2012) e Zotarelli (2014), com valores de 13,66 e 14,05%,
respectivamente. Ressalta-se que o valor em acUcares totais encontrado para polpa integral, esta
de acordo com o especificado na legislacio maximo de 17,00 ¢g/100g em acUcares totais
(BRASIL, 2000). Bezerra et al. (2011) encontraram em amostras em po das variedades Rosa e
Tommy acUcares totais com valores inferiores de 40,47 e 39,42%, respectivamente e superiores
em acgucares redutores (36,32 e 29,14%, respectivamente).

Como a solubilidade dos produtos em pé esta envolvida ao contetdo de solidos
presentes que sdo sollveis em agua, e como ja relatados a polpa em pd apresenta altos valores de
acucares e solidos soluveis, resultando numa matéria-prima de facil solubilidade (86,89%). Valor
superior foi determinado por Caparino et al. (2012), obtendo 89,70% em liofilizador. Por sua vez
Sogi; Siddig; Dolan (2015) obtiveram valores diferentes de solubilidade em estudo com

diferentes processos de secagem que variaram de 66,80 a 78,69%. Essas diferencas podem estar
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associadas ao estadio de maturacdo e variedade dos frutos em estudo, ao uso de adjuvantes de
secagem (maltodextrina), assim como 0s processos de secagem utilizados.

A concentracdo do &cido ascorbico na polpa de manga integral obtido (52,74
mg/100g) foi superior ao relatado por Melo; Aradjo (2011) para as cultivares Espada, Rosa e
Tommy Atkins (38,21, 28,70 e 20,85 mg/100g, respectivamente). Valores inferiores foram
determinados por Silva et al. (2012), que obtiveram 20,88 mg/100g de acido ascdrbico e Oliveira
et al. (2014) em estudos com diferentes marcas de polpa, no qual o maior valor encontrado foi de
32,93 mg/100g de acido ascérbico. Soares; Sdo José (2015), que determinaram 89,44 e 63,33
mg/100g para polpa de manga Rosa e Espada, respectivamente.

Os valores de &cido ascorbico diferiram significativamente (p < 0,05) entre a polpa
integral e em po. De acordo com o resultado expresso em matéria seca, houve uma reducéo de
85,67% do teor de acido ascorbico apds o processo de secagem; comportamento similar foi
identificado por Moreira et al. (2013) em que a polpa de manga liofilizada teve reducdo de acido
ascérbico de 76,99% ap0s o processo de desidratacao.

De acordo com Sagar; Suresh (2010) a preservacdo do acido ascorbico durante a
liofilizagdo é maior se comparada a metodos de secagem que utilizam altas temperaturas, no
entanto sua degradacdo ocorre tanto pelas altas temperaturas como pela degradacdo oxidativa.
Assim, conforme Caparino et al. (2012) a reducdo nos valores de acido ascdrbico nos produtos
liofilizados pode ser explicada pela alta porosidade promovida por esse tipo de secagem, expondo
0 produto ao oxigénio e posterior degradacdo oxidativa. Dantas (2010) obteve valor inferior de
17,73 mg/100g de &cido ascdrbico para p6 de polpa de manga obtida em camada de espuma a 70
°C, possivelmente o valor inferior determinado pode ter ocorrido pela temperatura utilizada no
processo.

A legislacdo brasileira ndo apresenta valores padrdes de acido ascorbico para polpa
de manga, somente para acerola, cupuacu, graviola, goiaba e caju. A vitamina C é um
antioxidante facilmente degradavel, sendo reduzido desde o processamento e obtencdo das
polpas, como também durante todo o armazenamento. As comparacdes entre 0s diversos estudos
citados anteriormente permitem observar que o conteddo de acido ascérbico analisados variou de
um estudo para outro.

Os parametros colorimétricos da polpa integral foram determinados apresentando

valores médios de L* de 54,79 e b* de 51,91, sendo superiores aos descritos por Filho (2012) em
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polpa de manga Haden (L* e b* 40,80 e 49,51), respectivamente. Batista et al. (2015)
encontraram também valor inferior de luminosidade (40,59) para mesma variedade. A polpa de
manga Tommy Atkins utilizada na pesquisa encontra-se na Figura 24:

Figura 24 — Polpa de manga Tommy Atkins utilizada na pesquisa em embalagem de polietileno
(a) e em placa de petri (b)

(b)

A analise de cor revelou que os valores médios encontrados para L* (60,01),
coordenada a* (-3,38) e coordenada b* (19,94) dos pds sdo diferentes dos obtidos para polpa
integral, demonstrando que o po apresentou maior luminosidade em relagéo a polpa, isso ocorreu
devido a adicdo da maltodextrina de cor branca, a intensidade de verde (a*) diminuiu (-3,38),
assim como a intensidade do b* (19,94), caracteristica da polpa de manga definida como amarela.

Caparino et al. (2012) obtiveram valores superiores, em manga cultivar Philippine
‘Carabao’, foram obtidos para pds da liofilizacdo (reidratados) valores de a* (4,69 + 0,01) e b*
(40,99 + 0,23). No entanto, apresentando luminosidade com valor inferior L* (43,74 + 0,06),
ressalta-se que a pesquisa ndo utilizou maltodextrina, podendo ter sido o motivo de uma
luminosidade menor. Sharma et al. (2013) em secagem de camada em espuma de polpa de manga
utilizando trés temperaturas (50, 60 e 85 °C) obtiveram valores crescentes de luminosidade L*
(70,07; 72,20 e 76,93) e valores decrescentes para a intensidade de vermelho (-) a* (17,48; 16,37
e 13,06) e intensidade de amarelo (+) b* (58,45, 57,01 e 54,94), levando a consideracdo de que a
temperatura usada no processo também influéncia os parametros colorimétricos.

Os resultados obtidos para os valores médios de carotenoides (2,53 mg/100g) revelam
que esses fazem parte dos compostos que conferem a cor caracteristica da fruta. O resultado
obtido apresentou-se superior ao descrito por Bezerra (2010) no estudo de variedades de manga
(Coité, Espada e Tommy Atkins) determinando valores de 2,03, 1,49 e 1,65 mg/100g,

respectivamente, no entanto, inferior para manga cultivar rosa (2,74 mg/100g). Silva et al. (2014)
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relataram 1,90 mg/100g de carotenoides para a variedade Palmer, sendo inferior ao valor
encontrado no estudo. Assim como Ribeiro et al. (2015) que descreveram valores de 0,58
mg/100g e 1,27 mg/100g para frutos em maturidade fisiol6gica e maduro, respectivamente.

Observou-se que o teor de carotenoides totais da polpa de manga em pdé, foi menor do
que na manga integral, quando comparados os valores em base seca, 0 que coincidindo com a
diminuicdo do parametro de cor (b*) observado. O teor valor obtido 2,94 mg/100g foi inferior ao
resultado de Kadan et al. (2010) em polpa de manga em pé obtida por camada de espuma
utilizando temperatura de 75 °C identificando valor de 3,70 mg/100g.

Em estudo de compostos bioativos presentes em manga afetados por diferentes
técnicas de secagem, Sogi; Siddiq; Dolan (2015) determinaram valores que oscilaram entre 3,28 e
5,17 mg /100g observando que a secagem apresentou efeito do calor nos carotenoides totais,
encontrando niveis mais altos em amostras liofilizadas. Embora o teor de carotenoides da polpa
de manga obtido em liofilizador tenha sido menor, em comparacéo aos trabalhos ja citados, deve
se levar em consideracdo a matéria prima utilizada neste trabalho e 0 método de extracdo que
pode influenciar diretamente nos resultados obtidos.

Com relacdo aos valores de compostos fendlicos observados no trabalho para polpa
integral de manga Tommy Atkins (99,89 mg GAE/100g), obteve-se valor superior ao encontrado
por Oliveira et al. (2011) de 59,8 mg GAE/100 mg em estudo com mangas obtidas do Centro de
abastecimento — Ceasa. Kaushik et al. (2014) também obtiveram valor inferior ao relatado na
pesquisa, quantificando 53,34 mg GAE/100g, essas diferencas podem ser pelo tipo de variedade
estudado e o estadio de maturacao do fruto.

O teor de polifendis totais presentes na polpa de manga Tommy Atkins em po foi de
248,60 mg GAE/100g, inferior aos valores encontrados por Hung (2012) em estudo de variedades
de manga relatando 754,4 mg GAE /100g para a mesma cultivar em estudo. Roshanak;
Rahimmalek; Goli (2015) em estudo de folhas de cha verde obtidos por sete tipos de secagem
obtiveram 143,09 mg GAE /100g, sendo o segundo maior valor encontrado, identificando o
processo de liofilizacdo como um dos melhores para a preservacdo de compostos sensiveis a
temperatura como os fendlicos, que sdo alterados ou perdidos pelo calor e reacdes oxidativas.
Essas diferencas em produtos em p6 ocorrem em razdo do tipo de secagem, uso de adjuvantes e a

variedade da matéria-prima.
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5.4.2 Resultados da estabilidade do p6 da polpa de manga Tommy Atkins

Diante dos resultados do planejamento experimental, que permitiram escolher 24 h de
liofilizacdo e 10 % de maltodextrina como condigdo de trabalho, e das carateristicas apresentadas
na morfologia e propriedades reoldgicas para a amostra com adigdo de 10% de maltodextrina,
ressaltando as qualidades desse pé da polpa de manga.

Foi realizado o estudo da estabilidade para o p6 de manga como forma de avaliar a
melhor embalagem e condi¢do (com vacuo e sem) para seu armazenamento. As amostras do po
da polpa de manga Tommy Atkins obtido em liofilizador, sob o periodo de 90 dias de
armazenamento, permaneceram na forma de pé até o final do periodo, permitindo a realizacao
das analises, que constituiram o estudo da estabilidade. E importante salientar que cada
embalagem foi dividida em 7 intervalos (0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias) sendo necessario duas
secagens distintas, sob as mesmas condicOes, para obter pé suficiente para o periodo de

estabilidade.

5.4.2.1 Umidade

Os resultados do Apéndice (1) revelaram o comportamento da variavel umidade,
observou-se de forma geral, que ocorreu tendéncia de aumento da umidade no decorrer do
armazenamento, sendo constatado que a embalagem laminada favoreceu a manutencdo da
umidade do produto. Durante os 90 dias as amostras ndo apresentaram valor de umidade superior
aos 4%, em ambas as condi¢des (com vacuo e sem vacuo), ocorrendo um aumento de apenas 8 e
24% da umidade entre o inicio e fim do periodo de armazenamento, respectivamente.

Em contrapartida, o p6 de polpa de manga armazenado em PCV e PSV ao final do
periodo alcancaram os valores de 6,25 e 6,31, respectivamente, o que resultou em 63,18 e
94,74%, mostrando que a embalagem de polietileno ndo conferiu uma boa barreira a absorcao de
umidade, possibilitando a passagem de umidade e uma possivel absorcdo pelo produto.

Foi possivel constatar através da Figura 25 que a embalagem de polietileno (PCV e
PSV) conferiu a polpa de manga em p6 armazenada um aumento gradativo da umidade com o
tempo, de forma que a linha de tendéncia do gréafico apresentou-se ascendente. Com relagdo as
embalagens laminadas (LCV e LSV) observaram-se linhas de tendéncias quase constantes

durante todo o periodo de estabilidade, mostrando o baixo ganho de umidade (Apéndice 1).
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Os valores dos coeficientes de determinagdo (R?) foram elevados para as embalagens
LSV; PCV e PSV, resultando em bons ajustes dos valores observados nas retas, podendo dessa

forma, utilizar as equacgdes das retas obtidas para descrever o comportamento da variavel durante
0 tempo de armazenamento.

Figura 25 - Umidade (%) da polpa de manga Tommy Atkins em p6 desidratada em liofilizador,
armazenado em diferentes embalagens
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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.

Resultado semelhante ao do presente trabalho foi observado por Henriquez et al.
(2013) na producdo de casca de maca em pO armazenada em embalagem de polietileno de alta
densidade e filme metalizado de alta barreira durante 120 dias em condi¢des aceleradas sob (38
°C, 90% umidade relativa) e condi¢des convencionais (25, 10 e 4 °C, 60-70% umidade relativa),
mostrando que a embalagem de polietileno ganhou mais umidade com o aumento da temperatura
e do tempo de armazenamento. Gallo; Moser; Telis (2015) também observaram aumento da
umidade em suco de uva em p6 armazenado (90 dias) em embalagens de polietileno de baixa
densidade seladas a vacuo e colocadas em uma estufa com temperatura controlada de 25 °C.

Oliveira et al. (2013) estudaram o uso de diferentes agentes carreadores nas

caracteristicas fisico-quimicas de polpa de morango em p6, armazenado por 90 dias a 25 °C, em
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embalagens flexiveis de aluminio com polietileno, sendo observado aumento de umidade para
todas as amostras com os diferentes agentes usados, indicando que a embalagem utilizada
permitiu certa adsor¢do de agua durante este periodo.

O comportamento do teor de umidade observado no presente estudo e nos trabalhos
citados anteriormente pode ser explicado por diferencas de propriedades nas barreiras mecanicas,
Opticas e térmicas existente entre os materiais das embalagens, os diferentes tipos e espessuras de
filme, além da temperatura e umidade relativa a que sdo submetidas (FELLOWS, 2006).

5.4.2.2 Atividade de 4gua

Verificou-se, através do Apéndice 2, que houve uma tendéncia de aumento da
atividade de agua ao comparar 0s pontos iniciais e finais dos 90 dias de estabilidade para todas as
embalagens (laminada e polietileno).

De forma similar, Galdino et al. (2016), verificaram aumento dos valores de atividade
de 4gua em amostras de figo-da-india em p6 armazenados sob 90 dias & 25 e 40 °C e com
umidade relativa de 83%. Diferente resultado foi obtido por Moreira et al. (2011) ao analisarem
polpa de cupuacu em po (secagem em estufa a 60 °C por 46, 52 e 56h) acondicionado em
embalagem de polietileno (90 dias), pois identificaram valores iniciais e finais muito proximos
para todas as condicGes adotadas, ndo havendo aumento significativo.

A embalagem laminada utilizada para o armazenamento do pé de polpa de manga
possui como caracteristica baixa permeabilidade, porém ocorreu uma variacdo de 79,58% e
66,25% para a LCV e LSV, respectivamente, entre o inicio e o final do armazenamento.
Percentuais elevados também foram verificados para as embalagens PCV e PSV com 52,74% e
67,97 %, respectivamente, essas embalagens chegaram ao final do periodo de estabilidade com
valores maiores desse parametro (0,3536 e 0,3776).

Observou-se que as equacBes da reta na Figura 26, para todas as embalagens
estudadas, apresentam coeficientes positivos, indicando que as retas sdo crescentes, comprovando

assim a tendéncia da atividade de &gua a aumentar com o tempo de armazenamento.



102

Figura 26 — Atividade de &gua (ay) da polpa de manga Tommy Atkins em pd desidratada em
liofilizador, armazenado em diferentes embalagens
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Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vécuo; (LSV) - Embalagem laminada sem véacuo; (PCV)
— Embalagem polietileno com vécuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo.

Os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) foram elevados (0,83; 0,79; 0,71 e
0,93) tendo em vista a baixa oscilacdo dos valores durante o periodo estudado. Dessa forma, 0s
dados experimentais obtidos, se ajustaram bem as retas. Podendo as equacdes ser utilizadas para

predizer o comportamento da atividade de &gua para o pé de manga ao longo do tempo.

5.4.2.3 Higroscopicidade

Avaliando-se os resultados para a higroscopicidade da polpa de manga em pé durante
0 periodo de armazenamento (Apéndice 3), constatou-se que as embalagens (LSV, PCV e PSV),
tiveram diferencas entre o intervalo inicial e final (90 dias), isso ndo foi constatado para a LCV,
mostrando que as condicBes ao qual foram submetidas influenciaram seus resultados.

O comportamento da variavel higroscopicidade durante o periodo de armazenamento
obteve uma diminuicao de 8,11, 12,69, 14,10 e 21,24% para as embalagens LCV, LSV, PCV e
PSV, respectivamente, entre os valores iniciais e finais do periodo de estabilidade. Verificou-se
gue os percentuais das embalagens LCV e LSV se apresentaram menores, podendo ser explicado

pela baixa permeabilidade da embalagem laminada a umidade (Apéndice 1).
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A tendéncia da umidade, como ja observado na Figura 25, foi de aumentar, e
consequentemente, a higroscopicidade tendeu a diminuir de forma proporcional, como se
verificou na Figura 27, pois menos sitios de ligacdo nas particulas do pé de manga estdo

disponiveis para interagir com moléculas de agua.

Figura 27 — Higroscopicidade (g de agua/100g de sélidos secos) da polpa de manga Tommy
Atkins em po desidratada em liofilizador, armazenado em diferentes embalagens
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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.

As equacOes da reta (Figura 27) apresentaram coeficientes negativos, gerando retas
decrescentes, o que confirma a tendéncia da higroscopicidade a diminuir com o tempo de
armazenamento. Sousa et al. (2016) ao avaliarem suco de caju em p6 obtido em leito de jorro,
identificaram que o p6 armazenado na embalagem laminada a vacuo mostrou higroscopicidade
estavel ao longo de 60 dias, visto que nessa embalagem houve pouca absor¢do de umidade. No
entanto para a embalagem de polietileno, ocorreu reducdo aos 60 dias da higroscopicidade, se
constatando maior permeabilidade ao vapor de agua, para a referida embalagem.

Oliveira et al. (2015) verificaram baixos valores de higroscopicidade ao estudarem p6
liofilizado de palmeira grugru, em diferentes tipos de secagem (com e sem maltodextrina) em

amostras acondicionadas em embalagens laminada com vacuo e sem e embalagem pléastica.
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5.4.2.4 Grau de Caking

Analisando-se os resultados dos valores médios do grau de caking (Apéndice 4),
constatou-se que ocorreu aumento para todas as embalagens, quando observados os tempos
iniciais e finais. Essa tendéncia de crescimento foi de 45,30% e 58,43% para as embalagens
laminadas (LCV e LSV) e 60,56% para a embalagem de polietileno (PCV).

No estudo da embalagem PSV obteve-se um resultado ndo esperado, ocorrendo uma
diminuicdo do pardmetro ao final do periodo de armazenamento (90 dias) e um crescimento de
apenas 33,39% entre os valores iniciais e finais. Sousa et al. (2016), identificaram muitas
oscilagbes e valores elevados para o grau de caking de amostras de suco de caju em po,
armazenado em duas embalagens (laminada e plastica com vacuo) durante 90 dias, atribuindo

esse resultado aos erros inerentes a metodologia. O que pode ter acontecido no presente estudo.

Figura 28 - Grau de caking (%) da polpa de manga Tommy Atkins em p0d desidratada em
liofilizador, armazenado em diferentes embalagens
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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 vacuo.

Como apresentado na Figura 28, as equacOes das retas apresentaram coeficientes
positivos, o que confirma a tendéncia da variavel a aumentar com o tempo de armazenamento. Os

altos valores observados de grau de caking obtidos na polpa de manga em pé sdo esperados,
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porque 0s aclcares presentes na sua composicdo apresentam baixo peso molecular, que
favorecem a possivel aglomeracdo (GOULA; ADAMOPOULOQS, 2010).

5.4.2.5 Acidez

Os valores médios para a acidez total titulavel durante todo o periodo de
armazenamento (Apéndice 5), para todas as embalagens, ndo apresentou uma tendéncia definida,
levando a suposicdo de que o parametro apresentou uma independéncia em relagdo ao tempo de
estabilidade sob as condigdes estudadas. Resultado semelhante foi obtido por Oliveira et al.
(2015a) ao estudarem fruto do mandacaru em po, obtido em spray-dryer com adicdo de
maltodextrina com dextroses equivalentes (10DE e 14DE), acondicionados em embalagens
laminadas (50 dias) com umidade relativa de 57,7% a 25 °C, constatando que os valores de
acidez permaneceram estaveis ao longo do armazenamento.

Através da Figura 29, foi possivel verificar que as embalagens laminadas e polietileno
apresentaram, através das equacgdes das retas, coeficientes angulares com valores muito baixos,

mostrando retas praticamente constantes.

Figura 29 — Acidez (%) da polpa de manga Tommy Atkins em p6 desidratada em liofilizador,
armazenado em diferentes embalagens
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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 vacuo.
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Os baixos coeficientes observados indicam que a varidvel acidez é relativamente
estdvel durante o armazenamento, independentemente do tipo de embalagem (laminada e
polietileno) e condicdo (com vacuo e sem Vacuo).

Diferentemente do observado no presente estudo Miranda et al. (2010) relataram, em
estudo de semente de guarana em p6 usando trés tipos de embalagem (saco plastico, saco
metalizado e pote de plastico), diferencas estatisticas somente em relagdo ao tempo e ndo entre as
embalagens, identificando que a acidez diminuiu durante 240 dias, pois houve aumento da
umidade no decorrer do periodo, fato esse indicou haver alteracdo quimica do produto com
substancias acidas em menor quantidade.

Sagar; Kumar (2012) ao estudarem po de Bael utilizando maltodextrina e fosfato de
tricalcico como agentes de secagem e antiaglomerante, respectivamente, armazenados em trés
tipos de embalagem sob baixa temperatura (7 °C) e ambientais (18 - 35 °C) durante 6 meses
identificaram diminuicdo da acidez no decorrer do periodo, para as amostras em embalagens de

polipropileno e polietileno de baixa densidade submetidas a temperaturas ambientais.

5.4.2.6 pH

Observou-se que a variavel estudada apresentou relativa manutencdo dos valores de
pH para as embalagens com vacuo (LCV e PCV), pois chegaram ao final do periodo estudado,
sem diferencas estatisticas. Para as embalagens sem vacuo (LSV e PSV) constatou-se certa
diminuicdo dos valores, apresentando diferencas no intervalo de confianca (p < 0,05) para o
tempo de 0 dias e 90 dias (Apéndice 6).

Diferente resultado foi obtido por Loureiro et al. (2013) ao estudarem amostras de
buriti em po6 obtidos através de trés temperaturas de secagem (50, 60 e 70°C) e acondicionadas
em embalagens de polietileno e laminada, observaram poucas oscila¢fes entre os valores médios
obtidos, de forma geral todas as amostras apresentaram reducdes.

Chauhan; Patil (2013) que analisaram bebida mista em pé de leite e polpa de manga,
obtido por aspersdo, armazenados em lata de estanho, embalagem laminada de 4 camadas (folha
de polietileno-aluminio-polietileno-papel), poliéster metalizado, pacotes de poliestireno,
armazenados sob 5 e 30 °C, revelaram que o pH diminuiu para todas as embalagens com 240 dias

de armazenamento, estas diminui¢Oes foram menores para as amostras acondicionadas em lata de
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estanho sob ambas as temperaturas, sendo a embalagem que melhor conservou os parametros
fisico-quimicos do produto.

Nas equacdes das retas na Figura 30, foi possivel identificar que os coeficientes para
as embalagens (LCV, LSV e PCV, PSV) sdo muito baixos, indicando que existe certa tendéncia
da reta a ser constante para o periodo de 90 dias. Diante do que se pode observar e através dos
baixos coeficientes a variavel provavelmente, pouco foi afetada pelo tempo de armazenamento,

indicando certa estabilidade diante das condi¢fes estudadas.

Figura 30 - pH da polpa de manga Tommy Atkins em p6 desidratada em liofilizador, armazenado
em diferentes embalagens
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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.

5.4.2.7 Solubilidade

Diante dos resultados apresentados para a variavel solubilidade da polpa de manga
em po durante o periodo de armazenamento (Apéndice 7), verificaram-se que as embalagens
LCV e LSV chegaram ao final do tempo de armazenamento com diferencas estatisticas (p < 0,05)
em relacdo ao periodo inicial, respectivamente. Notou-se para as embalagens de polietileno (PCV

— PSV) certa diminuicdo nos valores de 3,94 e 4,80%, respectivamente, ao se verificar os valores
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iniciais e finais. Dessa forma, as embalagens laminadas se apresentaram como melhores para o
armazenamento da polpa em p6 de manga.

Como pode ser visto na Figura 31 as equacdes das retas apresentaram coeficientes
negativos para as embalagens PCV e PSV, indicando que as retas sdo decrescentes, de forma a
representar a tendéncia da variavel a diminuir com o tempo de armazenamento, como relatado

anteriormente.

Figura 31 - Solubilidade (%) da polpa de manga Tommy Atkins desidratada em liofilizador,
armazenado em diferentes embalagens
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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 vécuo.

A solubilidade das amostras pode ter sido afetada durante o armazenamento no caso
das embalagens de polietileno do presente estudo, pela formacdo de compostos insolaveis,
ocasionado por possiveis reaces devido ao aumento de umidade nessas embalagens (Figura 23),
fato esse também observado por Chauhan; Patil (2013) em bebida mista de leite e manga em pé
armazenado por 240 dias em embalagem de poliestireno, em que as amostras apresentaram
menores valores de solubilidade ao final do periodo.

Semelhante ao presente estudo Sousa et al. (2016) avaliaram suco de caju em p6 com

relacdo aos pardmetros fisico-quimicos, e verificaram um pequeno decrescimento dos valores de
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solubilidade de 0,24% para a embalagem laminada e 1,39% para a polietileno ao final de 60 dias
de estabilidade, atrelando o0s resultados a possiveis reagfes ocorridas ao longo do

armazenamento, fazendo com que 0s compostos presentes ndo se solubilizassem bem.

5.4.2.8 Solidos Sollveis Totais (°Brix)

Verificou-se que para as amostras nas embalagens LCV e LSV, houve diferencas
estatisticas dos valores de so6lidos sollveis totais entre o inicio e o final do periodo de
armazenamento, o mesmo n&o foi observado para as embalagens PCV e PSV, que apresentaram
valores considerados estatisticamente iguais em relagdo ao tempo inicial (Apéndice 8).

Observou-se na Figura 32 que retas obtidas apresentam pequena inclinacéo,
sugerindo que as embalagens PCV e PSV apresentam tendéncia a estabilidade (constante). Foi
possivel constatar que a embalagem LCV apresentou uma reta totalmente constante, esta foi a
embalagem com maior manutencdo hidrica durante a estabilidade, e isso pode ter levado a uma

maior preservacdo dos sélidos presentes.

Figura 32 - Sélidos soluveis totais (°Brix) da polpa de manga Tommy Atkins desidratada em
liofilizador, armazenado em diferentes embalagens
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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 vacuo.
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Moreira et al. (2011) ao estudarem polpa de cupuagu em p6 armazenado em filme de
polietileno de baixa densidade durante 90 dias, produzidos por trés temperaturas (46h, 52h e 58h)
e Loureiro et al. (2013), para amostras de buriti em p6 produzidas em temperaturas de 50, 60 e
70°C acondicionadas em embalagens de polietileno e laminada, durante 90 dias, observaram
reducbes para os solidos sollveis totais, em razdo do aumento do teor de agua durante o

armazenamento, alterando a proporcéo de sélidos na massa total.

5.4.2.9 Acido Ascorbico

Verificaram-se no Apéndice 9, os valores medios dos teores de &cido ascorbico do po
da polpa de manga armazenada durante 90 dias. Considerando-se em termos gerais, para todas as
embalagens estudadas o teor de &cido ascérbico sofreu redugdo continua e progressiva do inicio
ao final do periodo, sendo que entre os tempos zero e 90 dias, foi detectada uma redugéo
significativa de 50,06%, 47,65%, 49,93% e 49,92% para as embalagens LCV, LSV, PCV e PSV,
respectivamente. Essas reducdes no teor de acido ascorbico podem ter ocorrido em razao do tipo
de embalagem, pH, luz, teor de agua das amostras, do oxigénio dentro da embalagem e da
temperatura e umidade relativa de armazenamento (OLIVEIRA et al., 2015a).

Moraga et al. (2012) avaliaram a estabilidade de toranja (grapefruit) em po liofilizado
em funcdo da umidade relativa apos 3 e 6 meses de armazenamento, também observaram reducao
nos valores de &cido ascdrbico a medida em que se aumentava a umidade relativa, pois as
amostras absorveram mais umidade e com isso possiveis reacdes oxidativas aconteciam, gerando
perdas no percentual de acido ascérbico.

Da mesma forma Alexandre et al. (2014) ao estudarem o p6 de polpa de pitanga
armazenada por 60 dias observaram decrescimento dos valores de &cido ascérbico, identificando
que a embalagem (multifolhada), ndo evitou alteracdes de qualidade nas amostras, justificando os
resultados em razdo da transparéncia e permeabilidade da embalagem. Fato esse pode ter
ocorrido com as embalagens do presente estudo, que tiveram ganhos de umidade ao longo do
periodo de estabilidade, principalmente pelas de polietileno mais sujeitas a exposicdo a luz por
conta da transparéncia da embalagem. Como observado na Figura 33 todas as equacdes das retas
apresentaram coeficientes negativos, gerando retas decrescentes, o que confirma a tendéncia da

variavel a diminuir com o tempo de armazenamento.
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Figura 33- Concentracdo de &cido ascdrbico (mg/100g) da polpa de manga Tommy Atkins em p6

desidratada em liofilizador, armazenado em diferentes embalagens
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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 vacuo.

As equac0es obtidas podem ser usadas para predizer o comportamento da variavel em
relagdo ao tempo de armazenamento. Com relacdo aos coeficientes de determinacdo (R?)
encontrou-se valores elevados para as embalagens LCV (0,8265), LSV (0,8060), PCV (0,8011) e

PSV (0,8329), mostrando bons ajustes dos dados experimentais a reta.

5.4.2.10 Andlise de Cor

A cor dos alimentos pode se referir as suas qualidades e atributos nutricionais estando
entre os fatores de escolha por parte do consumidor, dessa forma é importante a manutencéo das

caracteristicas mais proximas do seu estado integral, durante o processo de secagem e

armazenamento.
O estudo realizado na estabilidade da polpa de manga em pd para as coordenadas

cromaticas (L*, a* e b*) durante os 90 dias de armazenamento sdo apresentados (Figura 34),

como uma forma de avaliar as altera¢fes de cor no periodo estudado.
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Figura 34 - Cor das amostras de polpa de manga Tommy Atkins em pd durante o periodo de
estabilidade (90 dias) acondicionado em embalagens: (LCV) — laminada com vacuo; (LSV) —
laminada sem vacuo; (PCV) — polietileno com vacuo e (PSV) — polietileno sem vacuo
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Ao observar a Figura 34 constatou-se que a cor das amostras sofreu modificacGes
durante o periodo estudado, de forma a se identificar uma diminuicdo da intensidade da cor
amarela ao final de 90 dias de estabilidade, principalmente para as embalagens de polietileno e de
modo geral as amostras apresentaram pouco escurecimento. Constatou-se também que apesar da

reducdo observada, a cor caracteristica da polpa em estudo foi mantida até o final do periodo.

5.4.2.10.1 Parametro colorimétrico (a*)

Os valores médios da varidavel colorimétrica a* (Apéndice 10), para todas as
embalagens (LCV, LSV, PCV e PSV) entre o tempo inicial (0 dias) e final da estabilidade (90
dias) apresentaram diminuigdes de 20,94, 24,80, 17,10 e 39,03%, respectivamente.

Galdino et al. (2016) identificaram em amostras de figo-da-india em p6 armazenadas

sob 25 e 40 °C durante 40 dias, diminui¢do da coordenada (a*) para a temperatura de 25 °C. J&
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para a de 40 °C ocorreu uma diminuicdo apartir dos 20 dias, permanecendo constante de 30 dias
até o final do periodo. De forma geral, a varidvel permaneceu estavel ao longo do tempo de
armazenamento para ambas as temperaturas, diferente do que foi encontrado no presente estudo.
Na Figura 35, as equacOes das retas apresentam coeficientes positivos para todas as
embalagens, gerando retas crescentes, diminuindo a coloragdo esverdeada das amostras, visto

que, os valores tendem a zero e a uma regido positiva de a*.

Figura 35 — Parametro a* (intensidade de verde) da polpa de manga Tommy Atkins em pé
desidratada em liofilizador, armazenado em diferentes embalagens
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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.

5.4.2.10.2 Par@metro colorimétrico (b*)

Os valores obtidos para a intensidade de amarelo +b* (Apéndice 11) revelam que
as amostras sofreram reducBes para todas as embalagens estudadas. Sendo essa reducdo de
24,94% para a LCV e 26,39% para a LSV, e valores ligeiramente maiores para as embalagens
PSV e PCV de 25,49 e 29,33%, respectivamente. Desse modo, a embalagem laminada com vacuo
foi mais eficaz na manutencdo da cor amarela da polpa de manga em p6. As embalagens de

polietileno tiveram os maiores teores de agua (Apéndice 1) e isso pode ter influenciado possiveis
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reacOes, levando a perda de compostos, responsaveis pela cor (carotenoides), além da
transparéncia e permeabilidade que pode ter possibilitado exposicao a luz e ao oxigénio.

As equacOes da reta obtidas para a coordenada (b*) Figura 36, sdo negativas,
indicando que ha uma tendéncia da reta a ser decrescente para o periodo de estabilidade (90 dias),
comprovando a redugdo da intensidade de cor amarela. Os coeficientes de determinacdo (R?)
encontrados apresentaram valores elevados, ajustando-se bem os dados experimentais aos valores

preditos pela reta.

Figura 36 — Parametro b* (intensidade de amarelo) do pé de manga desidratado em liofilizador,
armazenado em diferentes embalagens
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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.

Lisbba et al. (2012) estudaram amostras de figo-da-india armazenada (100 dias), em
temperaturas de 25 e 40 °C e umidades relativas de 55 e 83%, constatando que a intensidade de
cor amarela foi afetada apenas pelo aumento da temperatura (40 °C). Similar ao resultado de
Chauhan; Patil (2013) ao avaliarem bebida mista de leite e polpa de manga em po reconstituida,
acondicionada em recipientes de estanho, laminada de 4 camadas, poliestireno e poliestireno

metalizado, a 5 e 30 °C, o estudo revelou a embalagem de estanho como a melhor, pelo menor
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contato com o oxigénio e luz e que houve pouca diminui¢do da cor amarela. As amostras sob 30

°C tiveram mais alteracGes de cor, devido a instabilidade dos pigmentos ao calor.

5.4.2.10.3 Parametro colorimétrico (L*)

Encontram-se no Apéndice 12 os valores médios para a luminosidade (L*) durante o
armazenamento, todas as embalagens apresentaram igualdade estatistica aos 90 dias. As
amostras, ndo apresentaram de forma clara se foram influenciados estatisticamente pelo tipo de
embalagem usada e pelo periodo de armazenamento, devido as oscilagdes verificadas.

As equacdes da reta (Figura 37) obtidas apresentam coeficientes com valores baixos
para todas as embalagens estudadas, além de retas constantes para o periodo de estabilidade.
Podendo-se inferir que houve pouca alteracdo na cor do material durante o armazenamento, ou

seja, que praticamente ndo houve escurecimento das amostras.

Figura 37 — Parametro L* (luminosidade) da polpa de manga Tommy Atkins em p6 desidratada
em liofilizador, armazenado em diferentes embalagens
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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 vacuo.
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Loureiro et al. (2013) observaram efeito similar ao do presente estudo para amostras
de buriti em pd obtido por trés temperaturas de secagem (50, 60 e 70°C) e acondicionadas em
embalagem laminada e polietileno (90 dias), constatando que as amostras ndo foram
influenciadas pelas condigdes estudadas.

Em contrapartida tendéncia de diminuigcdo (luminosidade) foi obtida por Oliveira et
al. (2015a) ao estudarem a estabilidade do fruto do mandacaru produzido com maltodextrina com
dextroses diferentes (10 e 14DE), indicando que o produto de forma geral apresentou

escurecimento ao longo do armazenamento (50 dias).
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CONCLUSAO

A melhor condigéo de secagem foi obtida utilizando 24 horas de liofilizag&o e adigéo
de 10 % de maltodextrina para producdo da polpa de manga em p6 (Tommy Atkins).

Com a condigdo estabelecida para a secagem é possivel desidratar a polpa de manga e
obter um produto com baixa umidade e atividade de &gua, sendo favoravel ao armazenamento do
produto. A manga em p6 é de baixa acidez, e alta solubilidade, o parametro de cor amarela (b*)
reduziu e a luminosidade (L*) aumentou em razdo da adicdo de maltodextrina. O acido ascorbico
é 0 mais sensivel ao processo de secagem com perdas de 85,67%.

As caracteristicas morfologicas da microestrutura das particulas dos pos de manga
séo influenciadas pela adicdo de maltodextrina. O processo de secagem por liofilizagdo leva a
formac&o de estruturas amorfas.

O melhor modelo foi 0 de GAB para a predigédo das isotermas de adsorcéo dos pos de
manga, com erros inferiores a 9,03% e R2 elevados. As isotermas foram do tipo Il e 0 aumento
das proporcdes (5, 10 e 15%) de maltodextrina na polpa torna as amostras mais estaveis.

O adjuvante de secagem (maltodextrina) influencia as propriedades reologicas dos
pos, melhorando o escoamento com o aumento da concentracdo. O po de polpa de manga
adicionado de 15% de maltodextrina teve os menores angulos efetivo de atrito interno e atrito de
parede. Os pds da polpa de manga adicionados de 10 e 15% de maltodextrina escoam mais
facilmente do que o pé adicionado de 5%.

Os parametros umidade e atividade de dgua aumentam durante o armazenamento,
enquanto a concentracdo de acido ascorbico, higroscopicidade, coordenada b* e solubilidade
diminuem, o pH e a acidez sdo estaveis. A embalagem laminada confere maior protecdo ao
produto, principalmente contra ganho de umidade, assim o produto pode ser armazenado por um
periodo de 90 dias. Dessa forma o uso da embalagem laminada a vacuo, é a mais indicada para o
armazenamento da polpa de manga em pé (10% de maltodextrina).

O pé da polpa de manga oferece grande potencial de utilizacdo por se apresentar
como um produto de boa qualidade, e pela sua forma (pd) apresenta mais estabilidade e facil
armazenamento. Diante disso, recomenda-se aprofundar os estudos iniciados por esta pesquisa,

através da aplicacdo em produtos alimenticios, com estudos sensoriais e intencdo de compra.
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APENDICE 1 - ESTABILIDADE DA POLPA DE MANGA TOMMY ATKINS EM PO
DESIDRATADA EM LIOFILIZADOR, ARMAZENADO EM DIFERENTES
EMBALAGENS PARA A VARIAVEL UMIDADE (%)

Tempo de Embalagens
Arma(zéi”aasr)“e”to LCV LSV PCV PSV
0 351+0,15®"*  314+0,19°® 383+0,10*° 3,24 +0,07 P
15 3,64+0,16°"  329+0,28°°% 4,14+0,23%°® 355+0,22%P
30 3,72+0,06°"  359+005"°% 429+022%  4,64+0,28°%
45 350+0,15°*  343+013°*® 516+011*® 546+0,20%°
60 358+0,09"  360+0,18°*° 536+027*® 545+0,14%°
75 3,79+0,14°*  362+0,09°® 563+0,15**° 573+0,25°
90 381+001°*  390+019°* 6,25+040* 6,31+0,38%*"

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo; (PCV) — Embalagem
polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias seguidas por letras diferentes (maitscula
na coluna e mindscula na linha) indicam diferenca significativa (p < 0,05) em teste de Tukey.

APENDICE 2 - ESTABILIDADE DA POLPA DE MANGA TOMMY ATKINS EM PO
DESIDRATADA EM LIOFILIZADOR, ARMAZENADO EM DIFERENTES
EMBALAGENS PARA A VARIAVEL ATIVIDADE DE AGUA

Tempo de Embalagens
Arma(zgir;ir)"e”to LCV LSV PCV PSV
0 0,1665 + 0,00 °  0,1908 + 0,00°F  0,2315 +0,01%¢ 0,2248 + 0,01 *F
15 0,2243 +0,00°®  0,2083 + 0,00 ¢ 0,3112+0,01*®  0,2578 + 0,01 P
30 0,2413 + 0,00 °©  0,2240 + 0,00 “¢  0,3052 + 0,00  0,2939 + 0,02 >€
45 0,2492 + 0,01 °5¢ 0,2183 + 0,01 *°®  0,3084 + 0,00°®  0,3365 + 0,00 *©
60 0,2549 + 0,00 °®  0,2284 + 0,01 ““®  0,3095 + 0,01 *® 0,3362 + 0,01 *®
75 0,2575+ 0,01 *®  0,2641 +0,00"® 0,3381+0,01** 0,3451 + 0,00 2B
90 0,2990 + 0,00 **  0,3172 + 0,00 “*  0,3536 + 0,01 °* 0,3776 + 0,00 **

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vécuo; (PCV) — Embalagem
polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias seguidas por letras diferentes (maitscula
na coluna e mindscula na linha) indicam diferenca significativa (p < 0,05) em teste de Tukey.
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APENDICE 3 - ESTABILIDADE DA POLPA DE MANGA TOMMY ATKINS EM PO
DESIDRATADA EM LIOFILIZADOR, ARMAZENADO EM DIFERENTES
EMBALAGENS PARA A VARIAVEL HIGROSCOPICIDADE (G DE AGUA

ADSORVIDA/100G SOLIDOS SECO)

Tempo de Embalagens
Arma(zgir;asr)“e”to LCV LSV PCV PSV
0 9,37+0,10*"® 8,67+0,72%" 8,51+0,54%B¢ 9,32+0,23*%
15 9,30 +0,11*"8 8,58+0,53%"8 9,34+0,11%"8 9,28+0,27%"
30 8,38+0,31%B 8,52+0,07%A8C 9,59+0,85% 8,58+0,20*"8
45 8,67+0,11%"B 9,13+0,57%" 7,49+0,20>CP 8,82+0,75*"
60 9,89+0,76%" 8,12+0,14B¢ 8,80+0,028>8 8,37+0,14°"8
75 8,75+0,16%B 7,94+0,27>B¢ 8,74+0,23%"8 8,08+0,37%"8
90 8,61+0,34%B 7,57+0,39°€ 7,31+0,37°P 7,34+0,26"B

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo; (PCV) — Embalagem
polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias seguidas por letras diferentes (maitscula
na coluna e mindscula na linha) indicam diferenca significativa (p < 0,05) em teste de Tukey.

APENDICE 4 - ESTABILIDADE DA POLPA DE MANGA TOMMY ATKINS EM PO

DESIDRATADA EM LIOFILIZADOR, ARMAZENADO EM DIFERENTES
EMBALAGENS PARA A VARIAVEL PH

Tempo de Embalagens
Arma(zgga;;‘e”to LCV LSV PCV PSV
0 4,26+0,11*" 4,16+0,03*° 4,36+0,28%"° 4,41+0,11%°
15 4,15+0,01"* 4,41+0,15%4 4,67+0,27*4 4,77+0,01%4
30 4,17+0,10°* 3,74+0,05%P 4,56+0,06°48 4,86+0,07*"
45 3,75+0,07%8 4,05+0,07°E¢ 4,75+0,01%4 4,38+0,25"°
60 3,45+0,01°¢ 3,94+0,07%P 4,03+0,128 3,69+0,13"¢
75 4,01+0,05%PA8 4,01+0,01%"B¢ 4,31+0,32%78 3,73+0,10°¢
90 4,27+0,19°A 3,52+0,02%F 4,85+0,05*" 3,99+0,05%¢

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vécuo; (PCV) — Embalagem
polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias seguidas por letras diferentes (maitscula
na coluna e mindscula na linha) indicam diferenca significativa (p < 0,05) em teste de Tukey.
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APENDICE 5 - ESTABILIDADE DA POLPA DE MANGA TOMMY ATKINS
DESIDRATADA EM LIOFILIZADOR, ARMAZENADO EM DIFERENTES
EMBALAGENS PARA A VARIAVEL GRAU DE CAKING (%)

Tempo de Embalagens
Arma(zgir;asr)“e”to LCV LSV PCV PSV
0 42,56+3,74 *F¢ 41,59+1,68*°  39,86+3,61°  33,36+1,07 °°
15 38,22+2,38 B¢ 38,75+3,58 *° 44,15+2,16 *®  28,18+1,80 °P
30 32,46+6,80 "¢ 46,37+7,29 "% 3677+350 "%  58,11+8,56 *°
45 50,10+6,04 ®*#®  5723+17,8%"%  4177+8,01"®  71,81+4,03*"
60 44,80+12,8 °A8¢  56,70+0,40 ®**®  71,75+3,98**  70,60+0,69 **
75 52,22+3,11 "% 4540+4,75°"°  63,59+3,83*"  34,67+2,51 %P
90 61,84+2,05 ** 65,89+4,39 ** 64,00+5,75 %"  44,50+1,27 "¢

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo; (PCV) — Embalagem
polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias seguidas por letras diferentes (maitscula
na coluna e mindscula na linha) indicam diferenca significativa (p < 0,05) em teste de Tukey.

APENDICE 6 — ESTABILIDADE DA POLPA DE MANGA TOMMY ATKINS EM PO
DESIDRATADA EM LIOFILIZADOR, ARMAZENADO EM DIFERENTES
EMBALAGENS PARA A VARIAVEL ACIDEZ (% DE ACIDO CITRICO)

Tempo de Embalagens
Arma(zgir;ir)"e”to LCV LSV PCV PSV
0 1,14+0,00%°F 1,09+0,02"4° 1,08+0,00°¢ 1,13+0,07%F
15 1,15+0,02*CPE 1,10+0,02"48 1,14+0,00%*® 1,10+0,02"®
30 1,19+0,02°"¢P 1,13+0,02"4 0,91+0,02°P 1,15+0,02%*8
45 1,29+0,03*4 0,96+0,03"¢ 0,96+0,02"° 1,33+0,00*"
60 1,12+0,00°F 1,05+0,02°® 1,29+0,03*# 1,13+0,02°°
75 1,21+0,03*5¢ 0,97+0,02" 1,17+0,02%F 1,14+0,04%°
90 1,27+0,00*® 1,04+0,02°8 1,19+0,03% 1,15+0,04>°

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vécuo; (PCV) — Embalagem
polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias seguidas por letras diferentes (maitscula
na coluna e mindscula na linha) indicam diferenca significativa (p < 0,05) em teste de Tukey.
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APENDICE 7 - ESTABILIDADE DA POLPA DE MANGA TOMMY ATKINS EM PO
DESIDRATADA EM LIOFILIZADOR, ARMAZENADO EM DIFERENTES
EMBALAGENS PARA A VARIAVEL SOLUBILIDADE (%)

Tempo de Embalagens
Arma(zgir;asr)“e”to LCV LSV PCV PSV
0 86,55+0,34 *° 86,59+1,53%  86,53+0,96 **  86,39+0,21*""
15 90,06+0,90**  88,28+0,56 "B  84,91+0,62 “*®  89,71+0,02°"
30 89,71+0,02%"°  88,84+0,42 *""C  8391+1,54 “*®  86,59+0,46"""
45 89,53+0,38 **®  88,13+1,15%5¢  84,81+1,23°®  8527+1,37"F
60 88,39+0,83°°¢  90,15+0,50*"®  86,45+0,24°"  84,92+0,50*°
75 87,96+0,74 % 90,05+0,70**®  86,11+1,50°"®  80,85+0,37°C
90 88,36+0,60 "B¢ 90,55+0,35** 83,12 +1,16°®  82,24+0,49°C

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo; (PCV) — Embalagem
polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias seguidas por letras diferentes (maitscula
na coluna e mindscula na linha) indicam diferenca significativa (p < 0,05) em teste de Tukey.

APENDICE 8 —- ESTABILIDADE DA POLPA DE MANGA TOMMY ATKINS EM PO
DESIDRATADA EM LIOFILIZADOR, ARMAZENADO EM DIFERENTES
EMBALAGENS PARA A VARIAVEL SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS (°BRIX)

Tempo de Embalagens
Arma(zgir;ir)"e”to LCV LSV PCV PSV
0 75,33+1,15"¢ 71,00+1,00%° 77,33+1,15®° 80,67+2,31*"
15 73,33+1,15"¢ 80,33+1,53** 70,33+0,58"¢ 72,00+2,00°¢
30 78,33+0,58%*F 83,66+3,78"" 74,33+1,53"8¢  74,67+1,15"5C
45 81,67+1,53*4 80,67+1,53*4 75,33+1,15°%¢  78,33+1,53°"4°
60 80,33+0,58%4° 81,00+0,00**  79,33+1,15®*®  78,67+1,15""°
75 82,33+0,58*4 79,00+1,00%4 82,67+4,04*" 73,67+0,58>¢
90 80,00+1,00*4® 81,67+ 1,53** 75,67+1,15>° 79,67+1,53*4

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vécuo; (PCV) — Embalagem
polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias seguidas por letras diferentes (maitscula
na coluna e mindscula na linha) indicam diferenca significativa (p < 0,05) em teste de Tukey.
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APENDICE 9 - ESTABILIDADE DA POLPA DE MANGA TOMMY ATKINS EM PO
DESIDRATADA EM LIOFILIZADOR, ARMAZENADO EM DIFERENTES
EMBALAGENS PARA A VARIAVEL ACIDO ASCORBICO (MG/100G)

Tempo de Embalagens
Arma(zgir;asr)"emo LCV LSV PCV PSV
0 38,41+0,03*" 33,56+0,02"* 38,35+0,04*" 38,38+0,03*"
15 27,16+2,77%%¢  29,67+0,01**°  28,78+0,009*° 28,78+0,03*°
30 31,95+2,79%F 32,58+2,83*° 23,98+0,03°¢ 29,31+0,01%°
45 24,44+0,005*¢ 27,68+2,83*F 22,80+2,81%<P 22,82 +2,81*P
60 22,82+2,79°°P  28,73+0,02**®  21,18+2,79"P 24,43+0,007°"¢
75 19,21+0,007"P 19,17+0,01*¢  19,57+0,006®°  22,43+2,77%°P
90 19,18+0,01*P 17,57+2,77* 19,20+0,02*P 19,22+0,002*°

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo; (PCV) — Embalagem
polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias seguidas por letras diferentes (maitscula
na coluna e mindscula na linha) indicam diferenca significativa (p < 0,05) em teste de Tukey.

APENDICE 1031 - ESTABILIDADE DA POLPA DE MANGA TOMMY ATKINS EM PO

DESIDRATADA EM LIOFILIZADOR, ARMAZENADO EM DIFERENTES
EMBALAGENS PARA A VARIAVEL COLORIMETRICA (A¥)

Tempo de Embalagens
Arma(zgga;;‘e”to LCV LSV PCV PSV
0 -3,63+0,01° -3,79+0,01°" -3,45+0,05*F -3,92+0,02°F
15 -3,55+0,01%¢ -3,18+0,01°F -2,92+0,01*¢  -3,39+0,01°F
30 -3,15+0,01°8 -3,18+0,01°F -2,79+0,02** -3,12+0,02°°
45 -3,18+0,02%° -3,06+0,01°¢ -2,86+0,01%48 -2,90+0,02*¢
60 -3,17+0,03%° -3,10+0,00°° -3,19+0,03%° -2,90+0,01*¢
75 -2,84+0,01°4 -2,89 +0,01°° -2,96+0,01%¢ -2,69+0,01%°
90 -2,87+0,02°4 -2,85+0,01°% -2,86+0,01°*°%  -2,39+0,03**

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vécuo; (PCV) — Embalagem
polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias seguidas por letras diferentes (maitscula
na coluna e mindscula na linha) indicam diferenca significativa (p < 0,05) em teste de Tukey.
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APENDICE 11 - ESTABILIDADE DA POLPA DE MANGA TOMMY ATKINS EM PO
DESIDRATADO EM LIOFILIZADOR, ARMAZENADO EM DIFERENTES

EMBALAGENS PARA A VARIAVEL COLORIMETRICA (B*)

Tempo de Embalagens
Arma(zgir;asr)“e”to LCV LSV PCV PSV
0 20,64+0,01°% 21,26+0,06*" 21,17+0,19**  20,67+0,02°"
15 18,82+0,05*® 17,92+0,06*° 18,92+0,006*®  17,70+0,03%°
30 18,01+0,04"¢ 17,21+0,02%¢ 17,50 +0,09*¢  16,85+0,08°¢
45 18,05+0,08*¢ 16,77+0,05°° 16,82+0,09°P 16,44+0,12°°
60 17,56+0,02%° 16,32+0,10°F 15,99+0,05°F 16,04+0,06°F
75 14,85+0,08°F 15,60+0,14°" 15,47+0,07°F 15,99+0,10%F
90 16,52+0,10*F 15,65+0,11°F 14,96+0,17°°¢ 15,40+0,15""

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vacuo; (PCV) — Embalagem
polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias seguidas por letras diferentes (maitscula
na coluna e mindscula na linha) indicam diferenca significativa (p < 0,05) em teste de Tukey.

APENDICE 12 - ESTABILIDADE DA POLPA DE MANGA TOMMY ATKINS EM PO
DESIDRATADA EM LIOFILIZADOR, ARMAZENADO EM DIFERENTES
EMBALAGENS PARA A VARIAVEL COLORIMETRICA (L*)

Tempo de Embalagens
Arma(zgga;;‘e”to LCV LSV PCV PSV
0 62,01+0,02°% 62,55+0,00°“°  61,08+0,20°°  62,32+0,10*°
15 62,34+0,16°" 62,84+0,14*4° 61,60+0,01%F 62,87+0,06°"
30 61,77+0,06°® 62,17+0,05"° 61,87+0,06°" 62,88+0,13**
45 61,71+0,01°® 62,72 +0,06*"%¢  62,33+0,04>°  62,37+0,13"5¢
60 62,37+0,01°4 63,01+0,25°4 63,56+0,01*"  62,61+0,07°""
75 59,61+0,03°¢ 62,47+0,09°%°®  63,33+0,15*" 62,20+0,13>¢
90 62,17+0,23°4 62,34+0,20°<P 63,43+0,11*° 61,30+0,06°°

Em que: (LCV) — Embalagem laminada com vacuo; (LSV) - Embalagem laminada sem vécuo; (PCV) — Embalagem
polietileno com vacuo; (PSV) - Embalagem polietileno sem vacuo; Médias seguidas da mesma letra maidscula na
coluna e minuGscula na linha ndo diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.





