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RESUMO

A manga € um fruto de sabor Unico, muito apreciado e consumido no pais e no
mundo, porém, devido a sua alta perecibilidade, € necessario o uso de técnicas de
processamento para estender sua disponibilidade para além da época de colheita. A
desidratacdo por spray drying é uma técnica para a obtencdo de polpa em po, que
além de manter os nutrientes em sua maioria, mantém também caracteristicas
organolépticas e aumenta a vida util do produto. Para o aumento do rendimento e
melhora das caracteristicas do po € utilizado um agente carreador como a
maltodextrina. O objetivo deste trabalho foi a obtencdo de polpa de manga em po,
pelo processo spray drying, utilizando mangas das variedades Kent e Kaeitt,
caracterizando fisico-quimicamente, reologicamente e morfologicamente. As polpas
de manga foram gentilmente cedidas pela EMBRAPA agroindustria tropical, as
mangas tendo origem em Petrolina-PE. Com a realizacdo dos ensaios do
planejamento experimental, com concentragbes de 10, 20 e 30% de maltodextrina,
foi escolhido o p6 com menor umidade e maior quantidade de acido ascorbico, polpa
em po com 30% de maltodextrina, em ambas as variedades. As analises revelaram
gque o material diminuiu sua umidade, atividade de agua, parametro b*,
consequentemente aumentou os solidos sollveis, aglcares, acidez e o parametro
L*. A estabilidade teve duracdo de 90 dias, com analises a cada 15 dias, usando
duas embalagens, transparente e laminada, em temperatura ambiente. A
embalagem laminada se mostrou mais eficiente na conservacao das caracteristicas
do p6. Na analise morfolégica foi observado a eficiéncia da encapsulacdo da
maltodextrina, mostrando particulas lisas e com propriedades amorfas, com uma
tendéncia a diminuicdo do diametro quando ha& aumento na concentracdo de
maltodextrina. A andlise de difragcdo de raio X também mostrou caracteristicas
amorfas em todas as amostras. Foi observado no potencial zeta que a medida que
se aumenta a concentracdo de maltodextrina mais negativa é a carga das
moléculas, consequentemente menor a aglomeracdo. Na temperatura de transicao
vitrea foi observado que a temperatura para que ocorra a transicdo aumenta a
medida que h&d o aumento da concentracdo de maltodextrina. O modelo GAB foi 0
gue mais se ajustou as isotermas das polpas de manga em p6 de ambas as

variedades, apresentando uma conformacdo de curva nos graficos do tipo llI,



caracteristica de polpas de frutas. A reologia do po, através do indice de fluxo

caracterizou o produto como p6é com tendéncia ao fluxo coesivo.

Palavras—chave: Manga. spray-drying. maltodextrina.



ABSTRACT

Mango is a fruit with a unique flavor, much appreciated and consumed in the country
and in the world. However, due to its high perishability it is necessary to use
processing techniques to extend their availability beyond the harvest season. The
dehydration of the spray drying technique that transform the fruit pulp into powder
maintaining most of its organoleptic characteristics and increasing the useful life.
Thus, for the use of such a process it is necessary to use a carrier agent such as
maltodextrin. Thus, the objective of this work was to evaluate the powder of mango
pulp of the Kent and Keitt varieties, characterizing its physico-chemical, rheological
and morphological characteristics. Mango pulps were generously provided by
Embrapa Agroindustria Tropical, and mangoes were obtained in the city of Petrolina
(PE). The experimental design assays were carried out with three different
concentrations of maltodextrin (10, 20 and 30%), where, after analysis, the pulp
mixed with 30% maltodextrin presented a powder with lower moisture, higher amount
of ascorbic acid, for both varieties. the analysis showed that in this concentration of
maltodextrin it favors the decrease of the moisture content, the water activity, the
parameter b* of color and, consequently, increases the soluble solids, sugars, total
acidity and the L* parameter of the pulp powder. The stability study of the powder
was evaluated for 90 days using two different packages (transparent and laminated),
where the laminate was more suitable for preservation, since the morphological
analysis of the powder in this package showed smooth particles with amorphous
properties, and still tending to decrease the particle size with increasing maltodextrin
concentration. These characteristics were confirmed by x-ray diffraction analysis,
whereas in the zeta potential analysis it was shown that the increase in the
concentration of maltodextrin produces more negatively charged powder, which
favors a lower agglomeration of the powder. The glass transition temperature
analysis also showed that this increase in the concentration of maltodextrin also
increases the transition temperature. Among the models studied, the GAB model was
the one that best adjusted the isotherms of the mango pulps of the two varieties,
presenting type Ill graphs, characteristic for fruit pulps. The rheological analyzes of
the powder showed a characteristic of powder with tendency to the cohesive flow of
fluidity.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor de frutos do mundo, ficando atras
apenas da China e india. Em 2017, a producdo no pais foi de 43,5 milhGes de
toneladas, um pouco abaixo do ano anterior, 2016, que foi de 44,8 milhdes de
toneladas, tendo aumentos ao longo do ano de 2018 (ANUARIO BRASILEIRO DA
FRUTICULTURA, 2018).

Dentre as frutas produzidas no Brasil, o cultivo da manga tem se
intensificado nas regides Nordeste e Sudeste, onde a producédo foi destinada ao
mercado interno até 1980. De 1990 a 2007 houve crescimento da area de cultivo de
manga na ordem de 67,56% de acordo com Silva e Coelho (2010). A quantidade de
manga cultivada, vem atendendo a demanda mundial, principalmente com a
introducdo de novas variedades (Tommy Atkins, Palmer, Haden, Keitt e Kent), além
das variedades ja predominantes como as Espada, Rosa e Itamaraca (ARAUJO;
MORAIS; CARVALHO, 2017).

No Nordeste, o estado do Ceara se destaca como segundo maior produtor
de frutos, com area de 380 mil hectares de plantio. Em 2014, devido a crise hidrica
sofrida no Ceara, a producao de frutos teve queda de 33% de plantio. Porém em
2016 houve reposicéo das aguas dos acudes da regiao, devido ao periodo chuvoso
intenso propiciou o desenvolvimento da fruticultura no estado, novamente (SOUSA
et al., 2016).

No Nordeste, as cidades de Juazeiro (BA) e Petrolina (PE) contribuiram com
grande destaque no ano de 2017, com aproximadamente 353.689 toneladas e
230.381 toneladas de manga colhidas, respectivamente (ANUARIO BRASILEIRO
DA FRUTICULTURA, 2018).

A manga (Mangifera indica L.) caracteriza-se pelo seu sabor e aroma bem
definidos, apreciada em mais de 103 paises, originada na Asia, mais precisamente
na india, onde até hoje é o maior produtor mundial. Embora a producdo nacional
tenha caido desde 2010, segundo a Organizacdo das Nacbes Unidas para a
Agricultura e Alimentacdo (FAO), o Brasil estd em sétimo lugar no ranking de
produtores de manga no mundo (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA,
2018).
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Por ser uma fruta carnosa, a manga se deteriora rapidamente e esta sujeita
a injurias, principalmente, no processo de colheita e pds-colheita. Estima-se que
cerca de 40% da producdo seja descartada, proveniente de técnicas inadequadas
de colheita, estrutura falha para o armazenamento durante a colheita a espera para
processamento, falta de logistica na distribuicAo e pouca informagdo sobre
qualidade de manuseio do produto pelo produtor, lojista e consumidor
(FACHINELLO et al., 2011).

As variedades Kent e Keitt possuem frutos grandes de cascas
avermelhadas, polpas de cor amarelo intenso e com 20 °Brix em sua polpa,
aproximadamente. S&o variedades bem parecidas entre si, possuem polpas né&o
fibrosas e sensiveis a deterioracdo, sendo estas caracteristicas favoraveis para
processamento (OLIVEIRA et al., 2004).

Estas variedades de manga sdo comumente usadas para exportacao, pois
seu plantio iniciou-se na época em que o0 uso de novas tecnologias para
melhoramento de plantio estava sendo implementado, emprego de irrigacao,
escolha de cultivar pelas suas caracteristicas dominantes e adaptabilidade ao local,
estabilidade de producgéo e susceptibilidade a pragas (COSTA; SANTOS, 2010).

Muitos métodos de conservagdo foram criados com o intuito de se obter
produtos com maior vida Util, mantendo a maior parte das caracteristicas sensoriais
e nutricionais. Dentre eles, podemos citar o congelamento, resfriamento, a aplicacao
de biofilmes e secagem. Esse ultimo sempre foi utilizado com a finalidade de
preservacao através da eliminacdo de agua.

Uma das primeiras técnicas considerada moderna, foi a utilizacdo de estufa
para se ter maior controle da temperatura de secagem, porém € um processo com
limitacdes, por exemplo, o clima da regido em que esta sendo utilizada. Com o
tempo, outras tecnologias foram empregadas, como leito fluidizado e desidratagéo
osmotica (JORGE, 2014).

Atualmente, as técnicas de secagem mais amplamente utilizadas aplicam
um dos seguintes principios: o aquecimento do produto, como drum-drying e spray
drying, e o vacuo no caso da liofilizagéo.

O processo de secagem no equipamento spray-dryer consiste em pulverizar
o produto liquido dentro de uma camara com o auxilio de um bico aspersor, em

seguida, o produto é submetido a uma corrente de ar quente no sentido concorrente
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ou contracorrente a pulverizacdo, o que promove a evaporagdo da agua, produzindo
assim o po que fica contido em um recipiente (OLIVEIRA; PETROVICK, 2010).

A secagem por spray-dryer uniformiza o tamanho das particulas de acordo
com o seu bico. Nesse processo, a temperatura € controlada e o material ndo fica
em contato com o ar tempo suficiente para que ocorra modificagbes de suas
caracteristicas basicas (CARVALHO, 2011).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo a obtencédo da polpa de
manga em poé das variedades Kent e Keitt através do processo de secagem por
spray-drying, e o0 estudo das caracteristicas quimica, fisicas, higroscopicas,

morfoldgicas e reoldgicas dos pds obtidos.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

Obtencao de polpa de manga em po6 das variedades Kent e Keitt, utilizando o

processo de spray-drying.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizacao fisica e fisico-quimica da polpa de manga das variedades
Kent e Keitt;

Caracterizacdo fisica e fisico-quimica da polpa de manga em pd das
variedades Kent e Keitt, obtidos pelo processo de spray-drying;

Estudo da estabilidade do pé das polpas de manga Keitt e Kent no que se
refere as propriedades fisicas, fisico-quimicas e higroscopicas em dois tipos
de embalagens, laminada e de transparente (polietileno);

Andlise as propriedades reoldgicas das polpas das mangas em poé;

Estudo das caracteristicas do p6 através de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), difracdo de raio x, potencial zeta e temperatura de transi¢ao
vitrea.

Estudo do comportamento higroscopico da polpa de manga em poé através da
construcdo das isotermas de adsorcédo aplicando os modelos matematicos de

BET, GAB, Henderson e Oswin para o ajuste das isotermas de sor¢éo;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fruticultura brasileira

De acordo com o boletim de inteligéncia do SEBRAE (2016), o Brasil possui
um grande potencial para exportacédo de frutos, visto que apresenta produtos de alta
qualidade, diversidade e ampla aptidao para a producéo.

Segundo o Anuario Brasileiro de Fruticultura de 2018, o Brasil estd em 3°
lugar no ranking mundial dos produtores de frutos, porém, esta em 23° no ranking de
exportacao global, e isso se deve a burocracia nos processos de exportacdo, além
de falta de modernizacdo nas estradas, portos e aeroportos do pais. A exportacdo
de frutas frescas e derivados gerou um total de 812.846 milhdes de doblares e
861.501 mil toneladas no ano de 2017. Podemos observar um grande potencial,
visto que apenas 2% das frutas frescas produzidas no Brasil sdo voltadas para a
exportacdo, aumentando esse valor para 26% se considerarmos seus derivados.

O mercado da principal fruta de exportacdo do Brasil, a banana, foi
dominado pelo Equador, o qual apresentou 42% da comercializacdo. O mercado da
Manga, 4° principal fruta de exportacdo brasileira, obteve seu mercado dominado
pelo México, com 21% do mercado mundial, enquanto que o Brasil exportou apenas
4% (SEBRAE, 2016).

Segundo Vidal e Ximenes (2016), a area total cultivada com fruticultura na
regido Nordeste foi de aproximadamente 2 milhdes de hectares no ano de 2014,
sendo que 6% dessa area era destinada ao cultivo de manga.

O estado da Bahia foi quem mais representou a fruticultura do Nordeste,
com 46% da producéo, através dos cultivos do cacau, banana, coco, laranja, manga,
maracuja e melancia, sendo destaque como maior produtor de manga do Nordeste,
com 21.370 hectares de area colhida obtendo 353.689 toneladas de manga em
2017, ficando na segunda coloca¢do Pernambuco com 230.381 toneladas colhidas.
O segundo maior estado fruticultor do Nordeste foi o Ceara, com a exploracdo de
cultivo de sequeiro, sendo a cajucultura a impulsionadora desse ranking, com 380
mil hectares de producéo (IBGE, 2018).
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3.2 A Manga

A mangueira (Mangifera indica L.) € uma dicotiledénea pertencente a familia
Anacardiaceae, género Mangifera, nativa do sul da Asia. Teve sua introducdo no
Brasil no periodo da colonizacao, trazida pelos portugueses, que transportaram da
Africa as primeiras mudas dessa espécie e implantaram na cidade do Rio de
Janeiro, de onde difundiu-se por todo o pais (SIMAO, 1998). Pelo o Brasil ser uma
regido de clima tropical, a planta se adaptou bem em areas onde as estacdes de
seca e chuva sao bem definidas.

A comercializacdo da manga tanto pode ser feita na sua forma verde quanto
madura, podendo ser consumida in natura ou processada de acordo com Jha,
Kingsly e Chopra (2006), onde apresenta-se uma grande variedade de produtos,
dentre os quais podemos citar a partir da manga verde, os picles, chutney, diversos
concentrados, flocos de cereal, chips, barra de fruta e uma outra gama de produtos a
partir da fruta madura, como puré, concentrado, suco, néctar, creme, compota,
sorvete, geleia, manga em fatia congelada ou desidratada, polpa, dentre outros
(SCHIEBER; ULLRICH; CARLE, 2000).

No pais, a expansao da cultura da manga ocorreu, principalmente, no estado
de S&o Paulo e em pélos de agricultura irrigada no Nordeste. Nesta regido ocorreu a
incorporacdo de grandes plantios estruturados, principalmente, na regido
circundante do rio Sao Francisco, que abrange diversos estados nordestinos.

A manga se distingue, comercialmente, em duas categorias de acordo com
sua coloracao e formato. As mangas vermelhas com as variedades Tommy Atkins,
Keitt, Kent e Palmer sdo as responsaveis pela maior parte do comercio internacional
da fruta in natura. J& as mangas oblongas (com formato oval), das variedades
Afonso e Totapuri sdo encontradas, principalmente, na Asia, onde sdo processadas
para o consumo internacional (VETUCCI; CALDERAN; BERALDO, 2016).

As frutas tropicais em geral sdo consideradas grandes fontes de nutrientes,
contendo compostos bioativos importantes para a saude humana (HARBONE;
WILLIANS, 2002). Contudo, o manejo p0és-colheita e suas caracteristicas
centesimais fazem com que essas frutas sofram com ataques microbianos ou
degradacédo oxidativa através de reacdes enzimaticas, muitas vezes ativadas apenas

pela temperatura de estocagem. A manga, por ser um fruto rico em aglcares, € mais
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susceptivel a degradacéo. Para evitar esses processos degradativos sao
necessarias tecnologias de processamento para estender a vida util e reduzir as
perdas pos-colheita, além de garantir a manutencdo das caracteristicas nutricionais
e sensoriais dos frutos, mantendo seus beneficios a saude humana (KARWOWSKI
et al., 2013).

3.3 Polpade fruta

O Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), define como
“... polpa de fruta o fruto ndo fermentado, ndo concentrado, néo diluido, extraida de
frutos polposos, por meio de procedimentos tecnolégicos apropriados, com um teor
minimo de sdlidos totais, estabelecido de acordo com a polpa de fruta em especifico,
derivado da parte comestivel do fruto.” (BRASIL, 2018).

A polpa deve ser adquirida de frutos limpos, sadios, livres de material
ferroso, parasitas e de restos de origem animal ou vegetal. E importante também
gue ndo exista partes ndo consumiveis dos frutos e plantas, como por exemplo,
carocos, cascas e sementes, além de substancias incomuns da sua composicao
(COSTA; CARDOSO; SILVA, 2013).

Com o crescente consumo de insumos de frutos, a comercializacdo de
polpas congeladas vem aumentando no mercado anualmente, em virtude da
praticidade aliada a produtos mais naturais, que mantenham suas caracteristicas
nutritivas e sensoriais. Esse aumento no consumo esté justificado pelos frutos serem
pereciveis e sazonais, tornando a polpa uma boa op¢ao para comercializacao
durante todo o ano.

Outro fator preponderante nesse incremento de consumo é o fato das
polpas serem ofertadas no mercado com valores ndo muito altos, o que possibilita a
sua insercdo mensal na lista de compra do consumidor. J& as industrias de polpas
possuem uma grande vantagem que € a possibilidade de utilizar frutos que ndo sao
esteticamente agradaveis mais estao dentro dos padrdes higiénico-sanitarios, ja que
serdo maceradas, absorvendo boa parte de perdas pés-colheita e ndo colocando em
risco a saude de quem ira consumir seus produtos (MUNIZ; REIS; VIEIRA, 2017).

As caracteristicas das polpas variam de acordo com as variedades, as

condic¢Bes climaticas dos locais de cultivo e os tratos culturais. Vazquez-Salinas e
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Laksminorayana (1985) investigaram a composi¢do quimica de polpa de manga das
variedades Keitt e Kent, constatando que as principais vitaminas presentes sao

vitamina C, (B-caroteno) e pequenas quantidades de vitamina B (Tabela 1).

Tabela 1 - Composi¢do quimica de polpa de manga madura, armazenada a 28°C,
cultivares Keitt e Kent.

Variedade

Constituinte _

Keitt Kent
Soélidos Solulveis Totais (°Brix) 19,90 21,70
Acidez titulavel (% de Ac. Citrico) 0,04 0,12
pH 6,20 5,20
Vitamina C (mg/100g) 76,50 100,00
AcUcares totais (%) 17,70 15,40
Carotendides totais (ug/100g) 5,20 5,40
B-caroteno (ug/100g) 2,70 3,10

Fonte: Vazquez-Salinas e Laksminroyana (1985); Carvalho et al. (2004).

As caracteristicas quimicas, aliadas a suculéncia de sua polpa, favorecem o
destaque dessa fruta. O alto teor vitaminico, principalmente, de vitamina C
caracteriza o poder antioxidante da polpa (STAFFORD, 1983). Aliada a essas
vitaminas, a presenca de B-caroteno, pode alcancar concentracdes de até 800
Kg/100 g na variedade Mulgoa e 13 mg/100 g na variedade Afonso, mostrando uma
alta concentracdo de carotenoides totais e a expressiva presenca de polifendis,
sendo caracterizadas como fonte potencial de antioxidante, atribuindo importancia
nutracedutica relacionada a prevencao de diversas doencas e disturbios relacionados
a presenca de substancias reativas de oxigénio (ROS) (HYMAVATHI; KHADER,
2005). A maioria desses compostos, principalmente, os carotenoides favorecem a
cor amarela caracteristica do fruto maduro.

Dentre os acidos orgéanicos presentes na manga, os acidos citrico e malico
sdo os predominantes, sendo 0s principais responsaveis pela acidez, o &cido citrico
€ encontrado em maior quantidade, e varia conforme seu estagio de maturacao
(MEDINA et al., 1981). Em frutas verdes, a acidez total varia entre 0.67 e 3.66%,

enquanto nas frutas maduras esses valores variam entre 0.17 e 0.56%. A acidez
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também pode ser proveniente da transformacdo de agucares em acidos. Medina e
colaboradores (1981) mostraram que a variacdo de acucares totais é de 10 a 24%,
dependendo do cultivar, assim como pelo grau de maturacdo do fruto, sendo que
essa concentracdo de acucar € representada principalmente por sacarose,

seguindo-se por frutose e glicose.

3.4 Secagem de alimentos

De acordo com Celestino (2010) podemos definir secagem como “operacao
por meio da qual a 4gua ou outro liquido é removido do material”. A secagem de
alimentos é realizada por meio de processos spray-drying, liofilizacdo, drum-drying,
entre outros. Estes processos sdo amplamente utilizados para melhorar a
estabilidade dos alimentos através da reducdo da agua a niveis suficientes para
reduzir sua atividade microbiolégica e minimizar algumas alteracdes fisicas e
quimicas durante o armazenamento, permitindo ainda que a industria reduza custos
com armazenagem, estocagem e distribuicdo (GURGEL, 2014).

Dentre as vantagens da desidratacdo podemos citar: Aumento do tempo de
comercializagcdo do produto, reducdo de peso e volume resultando em um menor
custo de transporte e armazenamento, facilidade no uso e na forma de
comercializacdo. Porém, € importante ressaltar que um produto de qualidade
depende, além da matéria-prima, das condi¢cdes do processo.

O teor de umidade e a atividade de &4gua sdo parametros importantes na
conservacgao de alimentos. A umidade representa o conteudo total de agua presente
no alimento e interage com a umidade do ambiente, enquanto a atividade de agua
representa o teor de 4gua disponivel para interacdes microbioldgicas, influenciando
na deterioragdo do alimento, também é um importante fator na ocorréncia de
reacoes fisico-quimicas, podendo tornar o alimento inviavel para a comercializacao e
consumo (CARLOS et al., 2015).

3.5 Secagem em spray-dryer

A secagem em spray-dryer, teve seus primeiros relatos na metade do século

18, quando foi patenteada a primeira operagcdo com secagem de ovos em 1865.
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Porém, o inicio de sua utilizagcdo como processo a nivel industrial data do século XX,
produzindo inicialmente, leite e sabdo em po6. A partir de entdo, seu uso se
disseminou pela indastria em geral, sendo hoje aplicado, principalmente, para a
secagem em larga escala de produtos nos setores alimenticios e farmacéuticos.
Além disso, dada sua versatilidade e o pequeno tempo de residéncia dos produtos
na camara de secagem, tornou-se o principal equipamento para a secagem de
materiais que apresentam sensibilidade ao calor, como alimentos e materiais de
origem bioldgica e farmacéutica (FILKOVA; MUJAMDAR, 1995).

Este processo de secagem se caracteriza pela transformacao de um produto
liqguido em p6 por meio de um tempo de secagem relativamente curto. Esse liquido é
aspergido, utilizando um sistema de alta pressao, pelo qual goticulas do produto
entram em contato com o fluxo de ar quente. Dessa forma, ocorre rapida
evaporacao, evitando que o produto se submeta a altas temperaturas por periodos
longos de tempo, minimizando as mudangas nas caracteristicas do p6 (FERRARI;
RIBEIRO; AGUIRRE, 2012).

O processo de spray-drying é divido em quatro etapas: aspersao do produto;
contato do produto aspergido com ar de secagem,; desidratacdo da solucdo na
camara de secagem e separacdo do p6 nos ciclones. A secagem por aspersao
envolve as interacbes complexas de processos, aparelhos e parametros de
alimentacdo que influenciam a qualidade do produto final. As propriedades fisico-
quimicas do produto dependem, principalmente, da temperatura de entrada, da
presséo, da taxa de fluxo de alimentacdo, do tamanho do bico aspersor, dos tipos de
agentes carreadores e da sua concentracdo. Esse processo ainda proporciona
controle relativo do tamanho de particula (PHISUT, 2012).

Para obtencdo de p6 de boa qualidade € preciso o controle de algumas
varidveis. Geralmente, a matéria-prima € concentrada antes da introducdo no
secador, como no caso de polpas de frutas. Contudo, a polpa concentrada tem uma
grande parcela composta de conteudo sélido, reduzindo assim a quantidade de
liguidos que deve ser evaporado no secador, mas essa concentracao elevada pode
obstruir o bico aspersor, fazendo-se necessério a diluicdo (MURUGESAN; ORSAT,
2011).

Durante o processo de secagem por spray-drying, a separacdo de particulas

secas é feita através de ciclone, colocado fora do secador, 0 que reduz a perda de
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produto na atmosfera interna do equipamento. As particulas densas sao
recuperadas na base da camara de secagem enquanto as mais finas passam pelo
ciclone para se separarem do ar umido (PHISUT, 2012).

Pode-se observar na figura 1, a imagem do secador spray-dryer, onde uma
solucao liquida entra no equipamento, sendo bombeada para o aspersor, que tem
um bico de tamanho especifico asperge a solucao para dentro de da camara de
secagem, onde passa por um ar aquecido o que faz com que haja a secagem, este
material ja seco segue para um ou mais ciclones que separam o produto por

tamanho de particulas, obtendo assim o produto em po.

Figura 1 — Esquema do equipamento spray dryer presente no LACONSA/
DEAL/ UFC.

P Mangueira de alimentacéo

Entradado - /

bico aspersor

Camara de secagem

+  Filtro de ar

Ciclone

Fonte: Elaborado pela autora. LACONSA - Laboratério de Controle de qualidade e
Secagem de Alimentos. DEAL — Departamento de Engenharia de Alimentos. UFC -
Universidade Federal do Ceara.

3.6 Caracteristicas dos pos de frutos

Ao mesmo tempo que a secagem preza manter caracteristicas sensoriais e
nutricionais dos frutos, sabemos que apds a secagem muitas caracteristicas,
principalmente fisicas destes frutos sdo modificadas. A secagem concentra
nutrientes, vitaminas, acidos e agucares ao mesmo tempo que diminui a
concentracdo de componentes volateis, como por exemplo, componentes que déo
cheiro e cor ao fruto.

Segundo Tonon (2009), a secagem de produtos como sucos e pastas de
frutos, apresenta potencial econdémico crescente durante os anos. Os pos em geral

apresentam caracteristicas desejaveis, pois nos ultimos anos os consumidores estéo
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aliando praticidade e conforto com todos as vertentes de suas vidas. O alimento em
pé é facil de transportar e armazenar apresenta rapida reconstituicdo e longa vida
atil, traz ao publico a oportunidade de implementacdo desta praticidade em seu
cotidiano (VASCONCELOQOS, 2010).

3.7 Agentes carreadores de secagem

Uma caracteristica ndo muito apreciavel dos pos € a aglomeracédo, que esta
intimamente ligada a higroscopicidade, que é a capacidade de absorcdo de agua
pelo alimento. Como a natureza tende a manter o equilibrio, os pés séo propensos a
uma maior absorcéo de agua do ambiente, sendo um problema para as industrias.

Em geral, polpas de frutas apresentam alta concentracdo de acucares de
baixo peso molecular, o que resulta em pés com baixa temperatura de transicao
vitrea e, consequentemente, alta higroscopicidade, acarretando problemas durante a
secagem, como aderéncia do pé em diversas areas do equipamento, aglomeracao e
dificuldades de manuseio. Uma forma de evitar esses problemas ¢é através da adicao
de adjuvantes de secagem, também conhecidos como materiais encapsulantes, os
quais funcionam como retardantes da transi¢cdo vitrea, ajudando na reducdo da
higroscopicidade e, deste modo, evitando a aglomeracdo das particulas e
contribuindo para a retencdo de compostos volateis da polpa (GOULA;
ADAMOPOULOQS, 2010).

A eficiéncia do agente carreador para o processo de encapsulacdo € muito
importante, pois ele é um dos fatores que auxiliam na estabilidade do produto final.
Dentre as caracteristicas desejaveis dos agentes carreadores estdo a boa
solubilidade no solvente utilizado no processo, cristalinidade, difusividade,
propriedades emulsificantes, capacidade de preservar o nucleo durante o periodo de
estocagem, liberacdo do produto encapsulado sob condicbes favoraveis,
disponibilidade no mercado e baixo custo (GHARSALLAOUI et al., 2007; SOUZA et
al., 2015).

Varios componentes simples e complexos podem ser utilizados como
agentes carreadores, como podemos citar as proteinas (gluten, gelatinas, caseinas e
outras), gomas (goma arabica, carragena e outros), carboidratos (amidos, sacarose,
celulose, maltodextrina e outros) e o leite desnatado (MESTRY; MUJUMDAR,;
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THORAT, 2011). Afim de melhorar ainda mais as propriedades de manipulacéo,
podemos utilizar os agentes anticaking (apenas aqueles liberados para uso em
alimentos), como alguns fosfatos, sais de calcio e silicatos. Esses agentes retardam
absorcédo da umidade dos produtos pelo aumento da temperatura de transi¢ao vitrea
(JAYA; DAS, 2009).

A maltodextrina é produto da hidrélise do amido e € o agente carreador mais
comum na secagem de sucos de frutas, em razdo de ser inodoro, de baixo custo e
possuir baixa viscosidade em altas concentracdes (OLIVEIRA et al., 2014).

Sua composicdo basica é composta por polissacarideos com dextrose
equivalente menor a 20. Ou seja, caso essa equivaléncia com dextrose for igual ou
maior que 20, ela passa a ser considerada um sélido de xarope de milho. Sua
formula quimica geral € (CsH1205).H20 (SILVA et al., 2012).

A maltodextrina € comumente utilizado como carreador na secagem por
aspersao em funcdo da sua baixa higroscopicidade, alta solubilidade em agua fria e
pelo seu baixo custo de aquisicdo (BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997).
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3.8 Isotermas de sorcao

Quando um produto € submetido a secagem, tanto sua atividade de agua
guanto sua umidade se modificam ao longo do processo. As isotermas de sorcao
sdo curvas que indicam, no equilibrio, a uma determinada temperatura a quantidade
de &gua retida de um alimento em funcdo da umidade relativa da atmosfera que o
rodeia. As isotermas de sor¢cdo sao de grande importancia para o fornecimento de
informacdes sobre as condicdes de secagem, vida de prateleira do alimento,
higroscopicidade e estabilidade dos alimentos (CAVALCANTE et al., 2018).

O termo sorcao refere-se a acdo de adsorcdo, onde substancias sao
retiradas da superficie de um material através de interacdo quimica ou fisica, e
dessorcao, retirada de substancias do interior do material (RIBEIRO; SERAVALLLI,
2007).

Para determinacdo de tal andlise é necessario um ambiente com umidade
relativa conhecida e controlada. Para isso 0 processo mais utilizado € com
compostos quimicos, solugbes aquosas de sais, com concentracdes conhecidas
onde, cada solucdo apresenta um grau de ajuste de umidade relativa, sendo obtido
a partir de concentragfes dos sais (solutos) e da agua (solvente).

Na producdo de polpas de frutas em pé as isotermas de sor¢cdo sdo muito
utiizadas com a finalidade de estabelecer se o produto esta adsorvendo ou
dessorvendo agua, sob condi¢gBes especificas de temperatura, pois a relagédo entre a
vida util dessas polpas e sua higroscopicidade estdo intimamente ligadas (VIEIRA;
FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2007).

De acordo com Ditchfield (2000), o grafico se divide em trés zonas, em
relacdo a quantidade de agua presente no material, regides A, B e C (Figura 2). A
regido A é onde h4 a adsor¢cdo da camada monomolecular da agua, a regido B é
onde h&a a adsorcdo de camadas adicionais a monocamada de agua e a regiao C

corresponde a condensacao de agua nos poros do material.
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Figura 2 - Isoterma genérica de adsorcao e dessorcao.
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Fonte: Ditchfield (2000).

3.9 Modelos matematicos de isotermas de sorcao

No intuito de promover maior entendimento das isotermas, muitos autores
propuseram varios modelos de ajustes para isotermas de sor¢cdo. Estes modelos
permitem que 0s estudiosos construam suas isotermas com maior propriedade e
utilizando poucos pontos experimentais, podendo assim ter a interpolacdo e a
extrapolacdo de pontos nas regides de altas e baixas de atividades de agua
(CORREA et al., 2007).

Existem mais de 200 equacbes propostas para a representacdo do
fendbmeno de equilibrio higroscopico, diferindo tanto em sua base tedrica quanto na
guantidade de parametros envolvidos (MULET et al., 2002).

As equacdes mais utilizadas para alimentos em p6 sao:

Modelo BET (Brunauer, Emmett e Teller), que leva em consideracdo a
natureza quimica da umidade do produto para camadas polimoleculares
(BRUNAUER; EMMETT; TELLER, 1938).

_ [(¥m.c.UR).(1~ (n+ 1).UR" + n.UR™?)
ve _( (1— UR).(1+ (c — 1).UR = c. UR™1) ) ®)
Onde:
U

€ _ Contelido de umidade de equilibrio, kg.kg%;
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UR _ Umidade relativa,%:

XM _ Contetdo de umidade na monocamada molecular, kg.kg;

€ _ Parametro que depende do material analisado;

" _ parametro gue depende do material analisado.

Modelo GAB (Guggenheim, Anderson e de Bder), que entendendo a teoria
de adsorcao de BET criou uma equacao para melhor ajuste de dados de alimentos
com atividade de agua de até 0,9 (CHEN; JAYAS, 1998).

Ve = ( Xm.c.k.UR ) 5

* " \1—kUR).(1—k.UR+c.k.UR) (2)
Onde:

Ue _ contetido de umidade de equilibrio, kg.kg*;
UR  _ Umidade relativa,%;
Xm

— Contetido de umidade na monocamada molecular, kg.kg?;
c
— Parametro que depende do material analisado.

k

— Constante de adsorcéo.

Modelo de Oswin baseando-se na expansdo matematica para curvas de
forma sigmoidal (SILVA; PARK; MAGALHAES, 2007).

UR %
Ueza.( )

1—-UR (3)

Onde:

Ue _ contetdo de umidade de equilibrio, kg.kg*;

UR  _ Umidade relativa,%:

“  _ parametro que depende do material analisado;

b ~ . .
— Parametro que depende do material analisado.
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O modelo de Henderson também é largamente utilizado em alimentos, que
leva em consideracdo a temperatura € um dos modelos mais empregados e
descreve bem o comportamento de alimentos com uma ampla faixa de atividade de
agua (0,10 a 0,75), como graos, cereais e frutas (HENDERSON, 1952).

_ [mu —UR) &)

(—a.T,;.)

(4)

Onde:

Ue _ Umidade de equilibrio, kg.kg™;

UR  _ Umidade relativa,%:;

% _ pParametro que depende do material analisado;

b ~ . .
— Parametro que depende do material analisado.

T abs — Temperatura emeC.

A partir da analise com solucdes salinas saturadas, temos informacdes para

usar as metodologias e equacdes e posteriormente criar as curvas de isotermas.
3.10 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A principal funcdo de um microscoépio € tornar visivel ao olho humano, o que
tem um tamanho infimo. O objeto mais antigo usado para tal fim é a lupa, seguido
pelo microscépio Optico, que através de um processo de difracdo, devido a um
comprimento de onda da radiacdo, que é incidido no material provocando o aumento
da visualizagcédo (CRUZ et al., 2006).

O microscépio eletrdnico de varredura surgiu em 1932, feito por Max Knoll e
Ernest Renka Rusca, na Alemanha (Figura 3), e teve como principio a utilizacao de
feixes de elétrons de um diametro pequeno, explorando a amostra em cada ponto
por linhas sucessivas, transmitindo esse sinal a um detector cuja a varredura esta
sincronizada com o feixe, gerando a imagem, tornando assim esse microscopio de

alta resolucéao podendo ter um aumento de mais 300.000 vezes (BOZZOLA, 1992).
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Figura 3 - Comparacdo de diagramas do microscopio 6tico e do microscopio
eletrénico de varredura.
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Fonte: Cruz et al., 2006.

Para se ter uma boa resolucdo das imagens geradas pelo MEV, alguns
parametros sao necessarios, como a tensdo de aceleracdo dos elétrons, corrente da
sonda (quanto maior a corrente, maior o diametro do feixe) e a distancia entre a
amostra e a lente objetiva (CARTER, 1996).

A maioria desses microscopios usam como fonte de elétrons filamentos de
tungsténio aquecido, operando numa faixa de tensdes de aceleracédo de 1 a 50 kV, o
feixe tem uma interagdo com a amostra, elétrons e fotons que sao coletados dos
detectores sao convertidos em imagens. Essas imagens formadas podem ter
diferentes caracteristicas ja que a imagem é resultado da ampliacdo de um sinal
obtido pela interacdo do feixe com o material analisado (DEDAVID; GOMES;
MACHADO, 2007).

3.11 Propriedades reologicas

Outra forma de conhecermos melhor a propriedade dos alimentos € atravées

da reologia, descrita como a ciéncia da deformacéo e do escoamento, é o estudo de
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7

como 0s materiais reagem quando neles € aplicada alguma forca. O primeiro a
utilizar a palavra reologia foi o Eugene Bingham, em 1920, quando tratava sobre
escoabilidade, tendo o termo sido aceito e mais amplamente utilizado apds o ano de
1929, quando foi fundada a sociedade americana de reologia (STEFFE, 1996).

As propriedades reoldgicas dos pds sdo importantes para o conhecimento
das suas -caracteristicas intrinsecas, jA& que podem afetar diretamente suas
caracteristicas extrinsecas assim como seu comportamento mediante ao transporte,
mistura, armazenamento, compressao e embalagens, visto que 0s pos transmitem
tensdes de cisalhamento quando sdo submetidos a condi¢cdes estaticas (LOPES
NETO; SILVA; NASCIMENTO, 2009).

A reologia € bem abrangente no que se refere as propriedades associadas a
deformacdo do material estudado, a viscosidade é uma das principais propriedades
de um fluido, que é a resisténcia do fluxo a tensédo de cisalhamento (VRIESMANN,
2008).

Os fluidos podem ser divididos em dois grupos de acordo com 0 seu
comportamento, fluidos newtonianos e fluidos ndo newtonianos (Figura 4).

Os fluidos newtonianos possuem um comportamento linear, com a tenséo
diretamente proporcional a taxa de deformacéo, dependendo apenas da temperatura
e da composicéo do fluido, ja os fluidos ndo newtonianos tém a viscosidade variando
com a taxa de cisalhamento (HAMINIUK et al., 2009).

O fluido pseudoplastico € um dos mais encontrados na natureza, nele a
viscosidade depende da taxa de cisalhamento, sendo estes inversamente
proporcionais. De acordo com Holdsworth (1971), isso acontece devido a
modificacdo das estruturas das moléculas longas, diminuindo a resisténcia ao

escoamento, assim apresentando uma menor viscosidade.
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Figura 4 - Comportamento de fluidos newtonianos e ndo newtonianos, em funcéao da
tensdo de cisalhamento e da taxa de deformacéo.
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Fonte: Metzner; Reed, (1955).

3.12 Difragéo de raio X

O raio X é um efeito de ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda
que vdo de 0,1 a 100 A, sendo produzido através de um tudo a uma baixa pressio
em 1913, chamado de tubo de raio X, como pode ser visto na Figura 5.

Este tubo consiste em um filamento que era o catodo e um alvo metélico que
era o anodo, quando este filamento era aquecido com a passagem de uma corrente,
elétrons sdo emitidos e acelerados pela diferenca de potencial, ao atingir o alvo os
elétrons sdo bruscamente desacelerados e sua energia cinética € convertida em
radiacéo (EISBERG, 1979).

Os comprimentos de onda sdo muito pequenos, entdo é usada a técnica de
difracdo para separa-los, onde a radiacdo incide no cristal e é refletida para cada um
dos planos de atomos paralelos, quando as reflexdes produzem interferéncias

construtivas se formam os feixes difratados.
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Figura 5 - llustragc&o do tubo de raio X.
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Fonte: Eisberg (1979).

Essa técnica é explicada pela Lei de Bragg, onde um feixe de raio X incide
em um conjunto de planos cristalinos com distancia conhecida, d, entre esses
conjuntos, com um angulo de incidéncia 6, e um comprimento de onda A, tendo uma
interferéncia construtiva de valor inteiro chamada n, onde, resumidamente a Lei de

Bragg, ilustrada na Figura 6, consiste na formula 2dsen6=n\ (KITTEL, 1978).

Figura 6 - llustracéo da Lei de Bagg.

Fonte: Kittel (1978).
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A difrac@o de raio X é importante para o conhecimento estrutural da amostra,
revelando a presenca de estruturas cristalinas, o que esta intimamente ligada a

estabilidade e aglomeracdo da amostra (RUSSEL, 1994).

3.13 Temperatura de transi¢éo vitrea

A estabilidade é uma das caracteristicas mais procuradas em alimentos,
onde, muitos pesquisadores, ao longo do tempo, estudaram maneiras de estender a
vida util, obtendo assim um produto duradvel e sem muitas modificacdes na sua
estrutura e nas suas caracteristicas fisicas, quimicas, reologicas e organolépticas.
Compostos puros séo na maioria das vezes estaveis, porém alimentos sao formados
por uma combinacdo de diferentes compostos tornando dificii manter essa
estabilidade, normalmente existindo em um estado de nao-equilibrio amorfo, que é a
falta de organizacao das moléculas (LEITE; MURR; PARK, 2005).

Transicoes de fase sdo alteragbes que acontecem no material que
influenciam nas suas propriedades fisicas, a mudanca mais comum em alimentos &
a transigcdo vitrea, conhecida por ser uma mudanca de fase de segunda ordem de
um estado sélido-vitreo para um estado semiliquido gomoso (Figura 7). Esse estado
gomoso tem como caracteristica viscosidade baixa, mudancas estruturais e alta

adeséao e aglomeracéo, podendo causar empedramento do material (ROOS, 2002).

Figura 7— llustracdo do gréfico de temperatura de transicdo vitrea para
materiais amorfos e cristalinos em funcéo da porcentagem de sélidos.
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Fonte: Leite, Murr e Park (2005)
A temperatura a uma dada umidade, que faz com que aconteca essa

transicdo é a temperatura de transicdo vitrea (Tg), o conhecimento desta
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temperatura é de fundamental importancia na industria alimenticia vendo que para
alimentos crocantes, desidratados e cereais o melhor € que ele figue no seu estado
amorfo, jA para alimentos macios, como recheios de biscoitos e bolos e banana
passa o0 melhor € que estejam em seu estado gomoso.

Para aumentar a temperatura de transicdo vitrea dos alimentos
desidratados, na maioria das vezes, é adicionado coadjuvantes de secagem, pois
tendo cadeias moleculares maiores vao precisar de mais energia para modificar seu

estado aumentando assim essa temperatura.

3.14 Potencial zeta

O potencial zeta é a diferenca de potencial elétrico em milivolts entre a
monocamada (Stern) e a camada difusa, entre a superficie do coloide e sua
suspensao liquida. Este potencial ndo pode ser medido diretamente, entdo a forma
de medicao dele é através de rastreamento do movimento das particulas, em um
campo elétrico, em determinado tempo quando a amostra diluida em agua destilada
é colocada entre dois eletrodos (STAUDINGER; HANGL, 1990).

A migracdo das particulas para um dos eletrodos ocorre, pois, estédo
carregadas positiva ou negativamente, fazendo com que a particula se mova para a
direcdo contraria ao eletrodo que tem a sua mesma carga.

Na determinagéo do potencial zeta, se o valor obtido abaixo de zero indica
que as cargas sao em maioria de uma carga especifica, fazendo as particulas se
repelirem gerando maior estabilidade de dispersdo. Com potencial igual ou acima de
zero, as particulas se aglomeram, causando instabilidade na disperséo, o que leva a
menor vida util do produto.

O aparelho usado para essa andlise se chama “Zeta-Meter”, calculando o
valor do potencial zeta, baseado na velocidade e tempo em que as particulas

percorrem uma determinada distancia fixa (JOHNSON et al., 2000).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de execucéo do projeto

O processo de secagem em spray dryer e as andlises para
acompanhamento e avaliacdo das secagens foram executados no Laboratério de
Controle de Qualidade e Secagem de Alimentos (LACONSA) do Departamento de
Engenharia de Alimentos (DEAL) do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade

Federal do Ceara.

4.2 Matéria-prima

As mangas maduras das variedades Kent e Keitt, oriundas de Petrolina (PE),
foram processadas na EMBRAPA Agroindustria Tropical (localizada em Fortaleza/
CE), por meio de despolpadeira da marca BONINA, modelo 0.25 df 48 com peneira
de 1,0 mm. As polpas, foram fracionadas em por¢cdes de 1,0 kg e mantidas em
refrigeracdo a -18°C. Para a realizacdo da secagem, as polpas foram descongeladas

em geladeira por 18 h.

4.3 Secagem das polpas de manga

A secagem das amostras foi realizada pelo método de aspersao (em spray
dryer), utilizando um secador por aspersdo (LM MSD 1.0, Labmaqg do Brasil), com
camara de secagem de aco inox, dotado de bico pneumatico com abertura de 1,2
mm. A solucdo a ser aspergida no equipamento foi composta por agua (30%),
maltodextrina (10, 20 e 30%) e polpa in natura de manga (60, 50 e 40%) das
variedades Kent e Keitt. As condi¢cdes de secagem mantidas fixas de acordo com
Lara (2017) foram: temperatura de entrada de ar de secagem (130°C), vazéo do ar
comprimido (3,0 L/min), vazédo de alimentagao (0,5 L/h) e vazao do ar de secagem
(3,0 m3min), seguindo parametros ja fixados. Foram avaliadas as seguintes
concentracdes do agente adjuvante de secagem (maltodextrina): O (controle), 10, 20
e 30% (m/m).
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4.4 Planejamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, variando a
concentracdo de maltodextrina (0, 10, 20 e 30%) para o processo de aspersao.
Foram realizadas trés repeticdes por tratamento, totalizando 12 observacdes. As
variaveis respostas foram realizadas andlises de rendimentos, atividade de &agua,
cor, umidade, higroscopicidade e quantificacdo de &cido ascorbico. Os resultados
obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para determinar
diferencas entre as amostras e Teste de Tukey a 95% de confianca para

determinacao de diferencas entre as médias.

45 Rendimento

O rendimento foi determinado por meio da razao entre a massa dos solidos
presentes no po coletado ao final da secagem e a massa de sélidos presentes na
solucdo (dgua + maltodextrina + polpa de manga) destinada a secagem. Para o

calculo do rendimento foi utilizada a seguinte equacao.

_ [:1 — Urﬁ)'Maﬁ
R = mxlﬂﬂ (5)
Onde:

R - Rendimento do processo (%);

Uss - Umidade do po (9/9);

Ug -Umidade da amostra (g/g);

=

po- Massa do p6 (9);

Mz _ Massa da amostra (9).
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4.6 Andlise de estabilidade dos pés

Apoés a secagem, o po escolhido (solucdo antes da secagem com 30% de
maltodextrina), foi distribuido em duas embalagens, sendo transparente, de
polietileno, e outra, laminada. A embalagem pléastica transparente modelo BR 2205
era composta por uma combinagdo de material de polietileno (PE) e poliamida (PA)
de gramatura 100 g/m2 e a embalagem laminada ESA 038 apresentava cor ouro
sanfonada, estruturada com materiais Pet + Aluminio + Polietileno e de gramatura
122 g/m2. O acondicionamento foi realizado pesando-se 30 g de pdé para cada
embalagem. Foram preparadas 6 embalagens transparentes e 6 laminadas para
cada variedade de manga, posteriormente, seladas sem vacuo e armazenadas a
temperatura ambiente.

O estudo da estabilidade foi realizado durante 90 dias, com intervalos de 15
dias entre as analises, no qual uma embalagem transparente e outra laminada foram

abertas e os pos submetidos as analises descritas no item 4.7.

4.7 Determinacdes fisico-quimicas

A caracterizacao da polpa de manga e polpa de manga em p6 com 10, 20 e
30% de maltodextrina, foram feitas por meio de analises de umidade, atividade de
agua, sdlidos solaveis, acidez total titulavel, quantificacdo de &cido ascorbico, cor,
determinacdo de carotenoides, determinacdo de pH e determinacdo de agucares
totais e redutores. Para a caracterizacdo da polpa em po de manga, foram
realizadas além das andlises citadas acima, analises de solubilidade, reidratacao,
higroscopicidade, caking, microscopia eletrbnica de varredura (MEV), analises
reolégicas do pé utilizando equipamento PFT, difracdo de raio x, potencial zeta e

temperatura de transicao vitrea.

4.7.1 Umidade

A andlise de determinacdo do teor de umidade foi realizada através de

balanca de determinacdo de umidade com infravermelho (série ID-V 1.8, modelo
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ID50) na temperatura de 105°C com significancia de 5%, utilizando 1 g de amostra,

em triplicata.

4.7.2 Determinacédo da atividade de agua

Foi determinada a atividade de agua, em triplicata, utilizando um medidor
Aqualab (4TEV, Decagon Devices), calibrado com agua destilada a temperatura
ambiente de 25°C.

4.7.3 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada, em triplicata, de acordo com a
metodologia proposta por Goula e Adamapoulos (2010), onde foi observada a
capacidade de absorcdo de agua em amostras de 1 g peneirada, colocada em placa
de Petri, em triplicata, em dessecador com temperatura ambiente e umidade relativa
de 75%, durante 90 minutos. O calculo para obtencdo do valor da higroscopicidade

esta descrito a sequir:

x
H=——.100 [
U.a (6)

Onde:
H - Higroscopicidade (%);
U. - Umidade do p6 em base seca (Q);

X - Massa de agua absorvida (g);

@ - Massa da amostra (g).
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4.7.4 Cor

Para a determinacdo das coordenadas L*, a* b*, C* e H foi utilizado o
colorimetro (CR-410, Konica Minolta spectrophotometer), sendo os resultados, em
triplicata, expressos no sistema CIELAB de cor, onde L* indica a luminosidade, a* e
b* sdo as coordenadas de cromaticidade (+a*= vermelho; -a*= verde; +b*= amarelo;
-b*=azul), C* indica saturacdo e H indica tonalidade de acordo com a metodologia
Quinton e Kennedy (1995).

4.7.5 Determinacéo do pH

A medicdo do potencial hidrogenionico (pH) das amostras foi realizada
utilizando um potenciémetro (Q400 AS, Quimis), sendo a amostra preparada numa
proporcéo de 1:10 (polpa em pé: agua destilada), conforme metodologia do Instituto
Adolfo Lutz (2008).

4.7.6 Determinacédo da acidez total titulavel

A determinagdo de acidez total titulavel foi feita, em triplicata, através do
método acidimétrico, utilizando-se uma solucédo tampao padronizada de hidréxido de
sédio (NaOH) 0,1 N e indicador fenolftaleina 1%, com o ponto de viragem rdseo

claro, seguindo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008).

4.7.7 Determinagao de solidos soluveis totais

O teor de solidos soluveis foi determinado, em triplicata, por refratometria
expressa em grau °Brix, em equipamento refratbmetro digital portatil (Instrutemp,
Modelo itrefd 45), com a amostra em uma propor¢do de 1:10 (polpa em po: agua
destilada), sendo feitas correcdes no valor obtido, levando em consideragédo a

diluicdo da amostra.
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4.7.8 Determinacado de acUcares totais e redutores

A determinacdo de acucares totais e redutores foi realizada, em triplicata,
seguindo o método de DNS (acido dinitrosalicilico), descrito por Miller (1959). Este
método baseia-se no principio da redugcédo, em meio alcalino, do 3,5-dinitrosalicilico
(coloracdo amarela). A leitura foi realizada em espectrofotdbmetro em comprimento

de onda de 540 nm, sendo os resultados expressos em porcentagem.

4.7.9 Grau de caking

O grau de caking foi determinado de acordo com a metodologia proposta por
Jaya e Das (2004), através de peneiramento da amostra com agitacdo durante 5
minutos, seguindo-se de pesagem do material retido. Andlise feita em triplicata,

utilizando a equacéo a seguir para obtencao dos resultados.

p - 100.a .
=2 (7)

Onde:

CD - Grau de aglomeracédo ou grau de caking (%);

@ - Quantidade do p6 usado na peneiracdo (g);

b. Quantidade de pé que permaneceu na peneira apdés 0 peneiramento

(9).
4.6.10 Determinacéo da solubilidade

Para determinacao da solubilidade do p6, amostras de 1 g foram diluidas em
100 mL de agua destilada, em triplicata, em béquer (250 mL) sob agitacdo a 2000
rpm por cinco minutos. As solugdes foram transferidas para tubos especificos (50 ml)
e centrifugadas a 3000 rpm por cinco minutos. Aliquotas de 25 mL do sobrenadante
foram transferidas para placas de Petri de vidro, previamente pesadas, e

posteriormente, submetidas a secagem em estufa de circulagéo de ar a 105°C por 5
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horas (CANO-CHAUCA, 2005). O percentual de solubilidade foi calculado a partir da

equacao a seguir.

Poox4
== _x100 (8)
BE

Onde:
5 - Solubilidade (%);

Psr - Peso solido final seco (g);

Pgs . Peso da amostra em base seca (Q).

4.7.11 Determinacédo da reidratacao

A andlise de reidratacdo seguiu a metodologia descrita por Goula e
Adamopoulos (2010), que consistiu em avaliar o tempo necessario para a
reidratacdo completa de uma amostra de 2 g de polpa em p6 em 50 ml de agua
destilada, em triplicata.

4.7.12 Determinacédo de carotenoides

Os carotenoides totais foram determinados de acordo com a metodologia de
Higby (1962). Em uma amostra de 5 g foram adicionados 30 ml de &lcool isopropilico
e 10 mL de hexano, em triplicata. Essa mistura foi agitada e transferida para um funil
de separacédo de 125 mL, devidamente protegido da luz e completado o seu volume
com agua destilada. Mantendo em repouso por 30 minutos, seguindo-se pelo
descarte da fase aquosa e fazendo esta lavagem com &agua destilada 3 vezes,
posteriormente houve a filtracdo da fase organica (de cor amarelo) com sulfato de
sédio que estava pulverizado em um chumaco de algoddo. Em seguida, foi realizada
uma filtracdo com hexano em baldo de ambar de 50 mL, seguindo-se com adicéo de
5 mL de acetona. Foi realizada a leitura da absorbéncia do filtrado em
espectrofotometro a 450 nm. Utilizou-se o célculo a seguir para se obter a

guantidade de carotenoides em mg/100g de amostra.
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Augp-50

125.(2)

Carotenoides totais (mg) =

(9)

Onde:

-"1:.5':5 - Absorbancia;
P- Peso da amostra (g);

Y _Volume do baldo (mL).

4.7.13 Determinacédo de acido ascoérbico

Para a determinacéo do teor de acido ascorbico foi realizada a titulacdo da
amostra com o indicador 2,6-diclorofenolindofenol (DFI), conforme descrito pela
AOAC (1997). Utilizando 2 g de amostra para diluicdo em baldo de 100 mL com
acido oxalico, uma aliquota de 5 mL da mistura foi retirada do baldo e colocada em
Erlenmeyer onde foi adicionado 45 mL de agua destilada, em triplicata, sendo
titulado, com o indicador 2,6-diclorofenol indofenol (DFI) até o aparecimento de

coloracao rosa claro.

4.7.14 Isotermas de adsorcéo

Para as determinacfes das isotermas de adsorcao, foram pesadas amostras
de 0,2 g em triplicata em cadinhos de aluminio, previamente tarados e pesados. Em
seguida, colocados em recipientes fechados contendo solugbes salinas saturadas de
valor conhecido de acordo com Greespan (1977) (CH3COOK — 21%, K2CO3 — 44%,
NaBr — 58%, SnCl2 — 76%, KCI — 84%, BaCl2 — 90%) a temperatura de 25 + 2°C.

O processo foi acompanhado com pesagens de 24 em 24 horas até peso
constante em balanca analitica. ApGs o equilibrio, foi medida a atividade de agua em
diferentes temperaturas (25, 30, 35 e 40°C). Depois, as amostras foram levadas a
estufa de circulacdo de ar para determinacdo da massa seca das amostras. A
umidade de equilibrio (Xeq) foi calculada pela diferenca entre a massa da amostra no

equilibrio e sua massa seca inicial, determinada pela equacéo a seguir.
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M
Xeq L E— (10)

as

Onde:

Xeq - Umidade de equilibrio (g/g);

M, - Massa da amostra no equilibrio (g);

M < - Massa da amostra seca (9).

Para o ajuste matematico dos dados experimentais foram utilizados os
modelos matematicos citados na revisao bibliografica, de Brunauer, Emmet e Teller
(BET); Guggenheim-Anderson — De Boer (GAB); Henderson; Oswin (TONON et al.,
2009; GORDON; TAYLOR, 1952).

4.8 Avaliagcado morfologica

Foi realizado uma avaliagdo morfolégica dos pds de manga das variedades
Kent e Keitt, contendo 10, 20 e 30% de maltodextrina por meio de microscopio
eletrbnico de varredura (MEV). As amostras foram fixadas em suportes metélicos
(stub), com uma fita adesiva de dupla face. Em seguida, foram metalizadas com uma
liga de ouro/paladio, em uma metalizadora (QUORUM 150T ES). As amostras foram

observadas em microscopio eletronico de varredura (Inspect S-50 FEI).
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4.9 Avaliagao reoldgica

Os parametros para determinacdo das propriedades de fluidez reoldgicas
das polpas de manga em pé, referentes a angulo de friccdo interna e externa,
densidade e tensdes de consolidacdo e de deslizamento foram realizadas no
equipamento Brookfield Powder Flow Tester 104, seguindo as recomendacdes do

manual do fabricante.

4.10 Potencial Zeta

A solucdo usada para a analise foi feita com 1 g da polpa em pé com 99 g de
agua destilada, utilizando um campo elétrico de 110 VDC. A solucéo foi agitada e
levada para um analisador potencial zeta modelo Zetasizer Nano-ZS (Malvern

Instruments, UK), operando na temperatura de 25 °C.

4.11 Difracdo de Raio X

As amostras foram colocadas em placas de aluminio com superficie plana e
analisadas em difratdmetro comercial. As medidas foram realizadas em geometria
20, utilizando um feixe de raio X de 0,15nm com tensdo de 35 kV e corrente de 30
mA. Os perfis de difracdo foram obtidos no intervalo de 5° a 50° com passo angular

de 0,02° a cada segundo.

4.12 Temperatura de transicdo vitrea

A andlise foi executada de acordo com o descrito por Syamaladevi et al.
(2009). O calorimetro teve sua temperatura e fluxo de calor calibrados, utilizando
como padréo indio e safira. Em seguida, 15 mg da amostra foram colocadas em
capsulas de aluminio, resfriadas de 25 a -90°C com nitrogénio liquido. A amostras
foram analisadas na faixa de temperatura de -110 a 110°C, a cada 5°C/min. As

leituras foram feitas em duplicata.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo das polpas de manga variedade Keitt e Kent

As polpas integrais de manga das variedades Kent e Keitt foram analisadas

quanto aos parametros fisico-quimicos e fisicos, conforme descritas na tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacao fisico-quimica e fisica das polpas de manga in natura das
variedades Kent e Keitt.

Andlises Polpa Kent Polpa Keitt
Umidade (%) 78,03 £ 0,1C 83,712+ 0,18
Atividade de agua 0,982+ 0,00 0,982 + 0,00
pH 4,04° + 0,02 4,932 + 0,03
Solidos solaveis (°brix) 19,632 + 0,0€ 16,03 + 0,06
Acidez total titulavel (% &c.citrico) 0,192+ 0,00 0,332+ 0,00
Ac. Ascorbico (base imida) (mg/100g) 96,172+ 0,01 72,11 + 0,01
Ac. Ascorbico (base seca) (mg/100g) 437,672 = 1,91 442,612 + 4,8:
Cor coordenada L* 61,542 + 0,14 51,84 + 0,10
Cor coordenada a* 5,72 + 0,03 10,692 + 0,03
Cor coordenada b* 54,322+ 0,2C 47,37° + 0,03
Carotenoides totais (base Umida) (mg/100g) 1,062 + 0,05 0,90° + 0,06
Carotenoides totais (base seca) (mg/100g) 4,842 + 0,24 5,522+ 0,43
AcUcares totais (%) 17,242 + 0,3€ 12,710 + 0,20
Aclcares redutores (%) 5,342+ 0,10 3,99+ 0,11

Fonte: Elaborada pela autora. Valores médios, na mesma linha, seguidos de letras
mindsculas diferentes apresentam diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) pelo teste
de Tukey.

Umidade

Os resultados da analise de umidade mostraram que as polpas
apresentaram diferenca significativa entre si, visto que a agua esta em sua
constituicdo, onde nas variedades estudadas apresentaram valores meédios de 78,03
e 83,71% para as polpas Kent e Keitt respectivamente. Segundo Chitarra e Chitarra
(1990), as variacbes dos teores de umidade em frutos podem ser decorrentes do
suprimento de agua oferecido no momento do plantio, tipo de solo, sistema de
producdo, maturacdo do fruto, condi¢cdes climaticas da regido onde o fruto esta

sendo plantado, colheita, transporte e armazenamento.
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Outros trabalhos, que estudaram variedades diferentes de manga,
constataram valores de umidade semelhantes. Goncgalves e colaboradores (1998)
trabalharam com a variedade Uba, encontrando umidade média de 76,54%,
enquanto que Faraoni, Ramos e Stringheta (2009), estudando a mesma variedade,
registraram umidade média de 79,6%. Com valores mais elevados, semelhante ao
verificado nesse trabalho para a variedade Keitt, estudos publicados por Mendes-
Filho, Carvalho e Souza (2014) e Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015), relataram
valores médios de umidade na ordem de 83,66% e 83,97%, respectivamente,
utiizando em seus estudos a variedade Tommy Atkins. Enquanto Didgenes,
Figueiredo e Sousa (2015), pesquisaram a variedade Haden e encontraram valor
médio elevado de umidade (84,50%). Na legislacdo brasileira ndo ha valores

minimos e maximos especificados para umidade em amostras de polpa de manga.

Atividade de agua

As polpas Kent e Keitt ndo apresentaram diferenga significativa entre os
valores médios de atividade de agua, com valores de 0,98 para ambas as polpas
Kent e polpa Keitt. Frutos em geral tem uma grande quantidade de &agua,
principalmente quando tem muita polpa. Nesta agua estdo diluidos os acucares,
acidos organicos e nutrientes. A agua pode estar presente no fruto, fisicamente
presa a uma matriz de moléculas ou com uma mobilidade limitada, pois esta ligada
quimicamente com o alimento, ndo evaporando ou congelando (FELLOWS, 2019).

Outros trabalhos investigaram a atividade de agua presente em outras
variedades, como o relatado por Filho e colaboradores (2012) que evidenciaram o
valor médio de 0,991 para manga da variedade Espada, e Almeida e colaboradores
(2009), que encontraram valor médio de atividade de agua para a variedade Tommy

Atkins de 0,95 e para a variedade Rosa de 0,98.
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pH

Os valores de pH obtidos neste trabalho foram em média de 4,04, para polpa
Kent e 4,93, para a polpa Keitt, apresentando diferenga estatistica significativa entre
elas. De acordo com o regulamento técnico para fixacdo dos padrdes de identidade
e qualidade para polpa de manga (BRASIL, 2018), os valores de pH sdo no minimo
3,3. Baseado nessa instrucdo, observamos que a polpa Keitt obteve média de valor
um pouco acima do valor limitado pela legislagéo, enquanto a polpa Kent obteve seu
valor médio dentro da faixa estipulada (BRASIL, 2018).

Faraoni, Ramos e Stringheta, (2009) encontraram valores semelhantes para
a manga da variedade Uba (4,3), enquanto que Didgenes; Figueiredo; Sousa (2015),
encontraram valores médios para polpa de manga da variedade Haden de 3,91.
Aragéo e colaboradores (2017), mostraram que ocorreu um aumento de pH durante
0 processamento da manga da variedade Espada, onde o valor médio de pH da
polpa foi de 3,67 quando in natura e 4,29 quando desidratada osmoticamente, o0 que
pode ser explicado pela concentracdo dos acidos do fruto com a retirada da agua.

O pH pode servir de parametro para demonstrar algum tipo de proliferacéo
de microorganismos no produto, jA que muitas bactérias e fungos produzem acidos
como resultado de seu crescimento, deixando o alimento mais acido, reduzindo o pH
do alimento, também pode ser um indicativo de degradacdo dos acidos organicos

presentes no fruto, o que leva a 0 aumento no seu valor.

Solidos Soluveis

As polpas avaliadas nente trabalho apresentaram valores médios de 19,63°
Brix e 16,03° Brix, para as polpas de variedade Kent e Keitt respectivamente. Esses
valores encontraram-se dentro dos parametros estabelecidos da legislagéo,
anteriormente citada em Brasil (2018), a qual se estabelece que o valor minimo de
sélidos soluveis presentes na polpa de manga é de 11° Brix, ndo havendo
referéncias a valores maximos.

Silva e colaboradores (2009) fizeram um estudo da caracterizagcdo de 15
variedades diferentes de mangas encontradas na zona da mata mineira. Nesta

caracterizacao, os valores médios de solidos soluveis variaram de 12,1° Brix, que foi
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0 obtido para a manga Haden, a 20,9° Brix, valor obtido para a variedade
Amarelinha. Para a variedade Kent, esses autores obtiveram o valor de 16,8° Brix,
valor abaixo do obtido neste trabalho.

Mota, Queiroz e Figueiredo (2015) encontraram valores médios para polpa
de manga de 12,76° Brix, enquanto que Miguel e colaboradores (2013) obtiveram
valor médio para manga da variedade Palmer de 12,26° Brix.

A maturacdo do fruto ao ser colhido interfere no valor de sélidos soluveis,
com o passar do tempo de maturacdo, ha um aumento na concentracao de acgucares
presentes no fruto, principalmente sacarose, porém ainda com a presenca de glicose
e frutose, frutos mais maduros tendem a ter valores maiores que os frutos verdes,
sendo um dos parametros utilizados para avaliagdo do ponto para colheita, além da
coloracdo da casca, a maior concentracdo de solidos soluveis é desejada em

processos de secagem, pois leva a um maior rendimento (GALLI et al., 2013).

Acidez Total Titulavel

A polpa da variedade Kent apresentou valor médio de 0,19% de &cido
citrico, enquanto a polpa da variedade Keitt apresentou valor médio de 0,33%. Na
legislacdo o valor minimo estabelecido € de 0,32% de acido citrico, ndo havendo
valor maximo.

Faraoni, Ramos e Stringheta (2009), estudando a manga da variedade Ub4,
encontraram valor médio de 0,40%, enquanto Silva e colaboradores (2009)
encontraram valores para a manga variedade Kent de 0,27%, para a variedade Uba
0,46%, para a variedade Tommy Atkins 0,17% e para a variedade Palmer 0,20%.
Latini (2015) encontrou valor médio de 0,62% para manga Rosa e Simao (1998)
afirmou que, dependendo da variedade da manga, modo de cultivo, irrigacdo e
maturacao, a acidez total titulavel pode variar de 0,13 a 0,76% de acido citrico.

De acordo com o Instituto Adolf Lutz (2008), os dados de quantificagdo de
acidez nos alimentos podem fornecer informagdes que ajudam na conservagao, uma
vez que a deterioracdo do produto pode ser causada por hidrélise, oxidacdo ou
fermentacdo, alterando quase sempre a concentracdo de ions de hidrogénio

presentes no alimento analisado.
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Acido Ascorbico

Mais conhecido como vitamina C, este acido esta presente na maioria de
tecidos vegetais, possui caracteristica antioxidante, tem papel fundamental na
nutricdo humana e serve de catalizador em algumas reacfes bioquimicas. Sua
degradacdo pode levar ao escurecimento nao-enzimatico do produto causando
sabor e cor estranhos.

A vitamina C é utilizada como um importante indicador de preservacédo de
nutrientes, pois é sensivel a altas temperaturas, e se continuar presente no alimento
mesmo apos seu processamento, indicara que outros nutrientes, menos termolébeis,
serdo preservados (AROUCHA; VIANNI, 2002).

Assim, os valores encontrados no presente trabalho foram 96,17 mg/100g
para a polpa Kent e 72,11 mg/100g para a polpa Keitt. Esses valores revelaram
diferenca significativa estatisticamente entre as amostras.

Bezerra e colaboradores (2011) encontraram valores menores de acido
ascorbico para mangas de variedade Rosa e Tommy Atkins, com 52,11 mg/100g e
36,24 mg/100g, respectivamente. Enquanto Ribeiro e colaboradores (2015), que
avaliaram a qualidade de compostos bioativos em vinte e duas variedades de
manga, obtiveram valores de 34,28 mg/100g a 73,43 mg/100g. Silva e
colaboradores (2012) encontraram valores médios de 49,2 mg/100 g para a
variedade Extrema, 53,7 mg/100g para a variedade Uba e 20,2 mg/100g para a

variedade Irwin.
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Cor

A coloracdo do produto € um grande atrativo ao consumidor e um indicador
de maturacao, seus resultados sao obtidos através de andlise colorimétrica, fazendo
parte da avaliacdo das caracteristicas fisicas do fruto.

Os resultados encontrados neste trabalho seguiram os parametros L*
(Luminosidade), a* (intensidade de verde a vermelho) e b* (intensidade de amarelo a
azul). Para a polpa Kent, os resultados foram, na ordem citada acima, 61,54, 5,72 e
54,32, ja para a polpa Keitt, os resultados foram 51,84, 10,69 e 47,37, onde todos 0s
parametros diferiram significativamente.

Diogenes, Figueiredo e Sousa (2015) encontraram valores médios para a
manga da variedade Haden de sendo L* 50,39, a* 10,29 e b* 59,23, sendo proximos
aproximando dos resultados obtidos neste trabalho para a polpa Keitt. Caparino et
al. (2012) encontrou valores de 58,00, 15,91 e 49,08 para os parametros L*, a* e b*
respectivamente, em polpas da variedade Uba.

Chitarra e Chitarra (2005) citaram que a diferenca de coloragdo entre as
polpas pode estar relacionada com o local e periodo de armazenamento, que podem
causar modificacdes pela exposicdo ao oxigénio, ao frio ou calor, degradacdo de

pigmentos e reacfes enzimaticas.

Carotenoides

A polpa da variedade Kent apresentou um valor médio de carotendides de
1,06 mg/100 g, enquanto a polpa Keitt apresentou valor médio de 0,90 mg/100 g,
houve diferenca significativa estatisticamente.

Silva e colaboradores (2014) encontraram valor médio de carotendides para
a polpa de manga da variedade Palmer de 1,9 mg/100 g, valor esse bem préximo ao
encontrado neste trabalho, e Ribeiro (2006) apresentou valores meédios para as
mangas de variedade Uba, Tommy Atkins e Palmer, de 2,41, 2,53 e 2,63 mg/ 100 g.
Por sua vez, Ribeiro e colaboradores (2015), encontraram valores de 0,55 mg/ 100 g
para polpa de manga da variedade Manila e 0,78 mg/ 100 g para a variedade

Manzanillo.
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Segundo Costa, Figueiredo e Silva (2010), a quantidade de carotendides € o
que caracteriza a cor amarela na polpa e nos produtos a base de polpas de manga

sao as principais fontes de vitamina A e atuam como antioxidantes.

AcUcares totais e redutores

Para a polpa da variedade Kent, os valores médios para acucares totais
foram de 17,24% e para agUcares redutores foram de 5,34%, j& para a polpa Keitt os
valores foram de 12,71% e 3,99% para acucares totais e redutores,
respectivamente. A legislacéo estipula como maximo valor para acucares totais 17%,
nao estipulando valor minimo e valores para acUcares redutores. A polpa Kent
obteve resultado médio acima do estipulado na legislacéo, ja a polpa Keitt obteve
resultados médios condizentes com o estipulado.

Filho e colaboradores (2015) estudaram a variedade de manga Haden
obtendo resultados com valores médios de 11,19% para acUcares totais e 3,16%
para acucares redutores, mostrando valores mais baixos do que os valores
encontrados para as polpas Kent e Keitt.

Silva e colaboradores (2009) estudando polpas de manga das variedades
Tommy Atkins, Espada e Uba obtiveram valores médios de acUcares totais na ordem
de 11, 10,60 e 14,80% respectivamente, como podemos verificar, a polpa Tommy
Atkins e a Espada obtiveram valores menores do que as polpas deste presente
trabalho e a polpa Uba obteve valor médio maior que o da polpa Keitt, porém menor
gue o da polpa Kent.

Diniz (2009) encontrou valores para polpa de manga da variedade Tommy
Atkins, obtendo valores médios de 10,6% para acUcares totais e 6,7% para acucares
redutores.

A quantidade de acuUcares totais e redutores aumentou com a maturacédo do

fruto sendo os, frutos verdes com mais acidos e frutos maduros mais agucares.
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5.2 Planejamento experimental

Os resultados do planejamento experimental estdo descritos nas tabelas 3 a
6. Foi realizado um planejamento casualizado, considerando as variaveis
independentes rendimento, higroscopicidade, umidade, &cido ascorbico e cor nas
coordenadas L*, a* e b* e como variavel independente a concentracdo de
maltodextrina, usando uma temperatura fixa de 130°C, usando polpa em p6 de duas

variedades de manga, Kent e Keitt.

Polpa em p6 da variedade Kent

Tabela 3 - Valores médios e desvios padrbes dos parametros fisicos e fisico-
quimicos da polpa de manga em po6 da variedade Kent em diferentes concentracdes
de maltodextrina.

MD Rendimento Higroscopicidade Umidade Acido ascorbico
(%) (%) (%) (mg/ 100 g)

0% 5,20+0,12 4,70 + 0,202 2,26 £+ 0,06¢ 113,01 + 0,074

10% 17,48 + 1,5¢ 3,89 + 0,52% 2,51 +0,03 127,87 + 0,04°

20% 15,10 £ 0,5¢ 2,62 +£0,29¢ 2,08 +0,10" 159,89 + 0,34

30% 15,01 + 2,1¢ 3,67 +0,11° 1,94 +0,10 208,08 + 0,172

Fonte: Elaborada pela autora. MD — [ ] de maltodextrina. Valores médios, na mesma coluna,

seguidos de letras minusculas diferentes apresentam diferenca estatisticamente significativa
(p<0,05) pelo teste de Tukey.

O rendimento observado no estudo mostrou que o valor maior foi da polpa
de manga em p6 com 10% de maltodextrina, porém os valores de 10, 20, e 30% nao
diferiram entre si e o menor valor de rendimento foi observado no controle (0%). O
que ja era esperado, pois 0 agente carreador ajuda a aumentar a massa do po,
proporcionando um maior arraste deste para o ciclone.

O aumento no valor do rendimento foi causado pela presenca da
maltodextrina, que é um acucar com alto peso molecular, o que contribui para a
elevacao da temperatura de transi¢do vitrea, a diminuicdo da adesdo de material na
parede do equipamento e a encapsulacéo da polpa (ADHIKARI et al., 1997).

No caso do experimento estudado, a polpa da variedade Kent com 10% de
maltodextrina obteve um maior rendimento, numericamente, onde pode ter ocorrido

uma melhor encapsulacéo da polpa com a quantidade de maltodextrina na solugéao
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ou a polpa formou uma camada de material na camara de secagem, resultando
numa melhor escoabilidade para o p6 que foi seco posteriormente.

No parametro higroscopicidade, o menor valor numérico foi o da polpa em
p6é com 20% de maltodextrina e o maior valor foi o da polpa sem maltodextrina.
Amostras contendo 0 e 10% de maltodextrina ndo diferiram significativamente entre
si, 0 mesmo aconteceu com 0s pos com 10 e 30% de maltodextrina, ja 0 pé com
20% de maltodextrina diferiu de todos os outros.

A higroscopicidade é a capacidade de o produto adsorver agua do ambiente
até o seu equilibrio, os acucares presentes nos frutos, como glicose e frutose séo
responsaveis por fortes interacdbes com moléculas de 4gua pela presenca de seus
terminais polares (JAYA; DAS, 2004).

A maltodextrina tem baixa higroscopicidade, e se usada de maneira
apropriada como agente carreador pode levar a uma diminuicdo na higroscopicidade
do produto (TONON et al., 2009).

No parametro umidade foi observado que a polpa sem maltodextrina e a
polpa com 10% de maltodextrina ndo diferiram entre si, 0 mesmo aconteceu com as
polpas com 0 e 20% de maltodextrina e com as polpas com 20% e 30% de
maltodextrina.

Ferrari, Ribeiro e Aguirre (2012) trabalharam com secagem de amora preta
com diferentes concentracdes de maltodextrina e obtiveram resultados semelhantes
aos apresentados neste estudo, observando que com a adicdo de 5% de
maltodextrina foi obtido valor médio de 3,05% de umidade, com 15% de
maltodextrina,1,51% de umidade e com 25% de maltodextrina o valor encontrado foi
de 1,08% de umidade.

Segundo a resolucdo RDC n° 272, de 22 de setembro de 2005 intitulada de
regulamento técnico para produtos de vegetais, produtos de frutas e cogumelos
comestiveis, onde se enquadra produtos em p0, a umidade do produto ndo pode
exceder 25% (BRASIL, 2005).

A umidade é um parametro importante para alimentos em p@, pois contribui
para aglomeracdo e modificagdo de caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e

sensoriais, também pode afetar o armazenamento e estocagem.
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A concentracdo de A&cido ascérbico aumentou com o0 aumento da
concentragdo e maltodextrina, tendo todas as concentragbes diferindo
estatisticamente entre si a um nivel de significancia de 95% de confianca.

Isso se deve ao fato da maltodextrina ser um encapsulante, usada como
agente carreador, a qual forma uma barreira protetora para 0s nutrientes presentes
na polpa (WILKOWSKA et al., 2016). A temperatura usada no processamento € alta
para alguns nutrientes termolabeis como por exemplo a vitamina C, porém o tempo
que o produto fica em contato com o ar € infimo, ndo causando a degradacédo do
mesmo.

Tabela 4 - Valores médios e desvios padrdes resultantes de andlise colorimétrica da
polpa de manga em po da variedade Kent em diferentes concentracbes de
maltodextrina.

MD L* ax b*

0% 55,91 + 1,34 -0,50 + 0,182 16,86 + 0,962
10% 63,32 + 0,952 -2,52 + 0,02° 13,43 + 0,340
20% 63,26 + 0,832 -2,78 £ 0,11Pc 12,97 + 0,26°
30% 64,53 + 0,062 -2,82 + 0,03° 10,66 + 0,05°¢

Fonte: Elaborada pela autora MD- Concentracdo de maltodextrina. Valores médios, na
mesma coluna, seguidos de letras mindsculas diferentes apresentam diferenca
estatisticamente significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.

A cor € um dos primeiros critérios decisorios para o consumidor, se a cor for
atraente € mais provavel que o consumidor compre ou pelo menos prove. A
colorimetria € usada tanto para analises ligadas ao controle de qualidade do
alimento como também para caracterizar pigmentos a exemplo das antocianinas,
clorofila e carotendides (MONTES et al., 2005).

Na analise colorimétrica foram estudadas as coordenadas L* a* e b*,
utiizando os espacos CIEL*a*bh* sendo L* a luminosidade, a* a variacdo de
intensidade entre vermelho e verde e b* a variagao de intensidade entre amarelo e
azul.

Na coordenada L* somente a polpa sem maltodextrina diferiu
significativamente das outras polpas com concentracbes de 10, 20 e 30% de
maltodextrina, obtendo o menor valor, 0 que ja era esperado pois a maltodextrina
tem a coloracao branca, o que faz com que aumente a luminosidade da amostra, por
estar mais proximo do branco puro.

A coordenada a* mostrou valores negativos tendendo a coloracdo mais

esverdeada, ja a coordenada b* apresentou valores positivos tendendo ao amarelo,
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coloracdo caracteristica de polpas de manga. A diminuicdo do valor dessas
coordenadas pode ser explicada pela diluicho da cor com a adicdo do agente
carreador.

A diminuicdo dos valores médios da coordenada b* se associa a degradacao
de carotendides no processamento de secagem como ja citado em Saxena et al.
(2012), estudando jabuticaba desidratada.

Valores diferentes foram encontrados por Diégenes e colaboradores (2015),
com valores de L* na ordem de 50, 39, a* 10,29 e b* 59,23, para polpa de manga da
variedade Haden sem adicdo de maltodextrina, e valores de 40,14, 7,24 e 43,63
para as coordenadas L*, a* e b* respectivamente, para polpa de manga da
variedade Haden com 30% de maltodextrina.

Rocha e colaboradores (2014) observaram em seu estudo com suco de caju
em p6é com 30% de maltodextrina valores de L* 57,09, a* -1,52 e b* 5,99, mostrando
valor de luminosidade e de coordenada b* menores que o apresentado neste

trabalho e valor médio da coordenada a* maior do que o citado.
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Polpa em p6 da variedade Keitt

Tabela 5 - Valores médios e desvios padrbes dos parametros fisicos e fisico-
quimicos da polpa de manga em pé da variedade Keitt em diferentes concentracfes
de maltodextrina.

MD Rendimento Higroscopicidade Umidade Ac. ascorbico
(%) (%) (%) (mg/ 100 g)
0% 6,91 +0,35 4,54 + 0,832 2,35+ 0,07 97,08 + 0,03¢
10% 14,16 £ 0,7¢ 4,17 + 0,982 2,21 £0,12¢ 144,95 + 0,81°
20% 13,88 + 2,3¢ 3,69 1,152 1,85 + 0,01°¢ 192,07 + 0,29°
30% 23,71 £ 2,2 4,31 + 0,372 1,60 + 0,03 209,82 + 0,102

Fonte: Elaborada pela autora. MD — Concentracdo de maltodextrina. Valores médios, na
mesma coluna, seguidos de letras minasculas diferentes apresentam diferenca
estatisticamente significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Para avaliagcdo do ponto 6timo do experimento, foi usado como variaveis
dependentes o rendimento, higroscopicidade, umidade, acido ascoérbico, além de
analise colorimétrica dos valores das coordenadas L*, a* e b*.

No parametro rendimento pode ser observado que o menor valor foi o da
polpa sem adicdo de maltodextrina, o que ja era esperado devido a quantidade de
acucares presentes, que em contato com altas temperaturas pode ter caramelizado,
ficando aderido nas paredes da camara de secagem. O valor médio do rendimento
da polpa em p6 com 0% de maltodextrina diferiu de todas as outras.

Neste trabalho, observamos que o rendimento das polpas em pé (Tabela 5)
adicionadas com 10 e 20% de maltodextrina ndo diferiram entre si. Ja a polpa com
adicdo de 30% de maltodextrina diferiu significativamente das demais. Esse
comportamento pode ser explicado pela adicdo do agente carreador, que tornou a
temperatura de transi¢cdo vitrea do p6 mais alta, facilitando a escoabilidade do po6, o
qual néo fica tdo aderido a camara de secagem, passando para o ciclone e para o
coletor e aumentando o rendimento.

Lima e colaboradores (2017), estudando o rendimento de secagem da polpa
de pitanga adicionada de proteina de soro do leite em leito de jorro, observaram
rendimento maior (38%) do que o encontrado neste trabalho. A proteina de soro do
leite serviu como agente carreador nessa amostra, demostrando funcionamento
parecido com o da maltodextrina, mesmo sendo uma proteina e ndo um carboidrato.
Porém, em estudo de Junior e colaboradores (2015), a secagem da polpa de pitanga

com leite e adicdo de 1% de proteina do leite isolada exibiu rendimento de 15%.
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No trabalho escrito por Germano (2016) foi utilizada banana verde como
matéria-prima com a adicdo de 5% de albumina, usando como secador o0 spray
dryer, onde obteve-se como resultado médio 20% de rendimento.

O rendimento nédo depende somente do agente carreador, a temperatura
também influencia, dependendo da amostra pode-se ou ndo usar uma temperatura
mais alta, pois a presenca de compostos como acgucares sofrem modificacdo, tais
como caramelizacdo e reacdo de Maillard, que € uma reacdo ndo enzimatica, que
dificulta a escoabilidade do p6 e modifica sua coloracéo.

No parametro higroscopicidade, ndo houve diferenca significativa entre os
valores médios das polpas da variedade Keitt com 0, 10, 20 e 30% de maltodextrina.

Em Oliveira, Costa e Afonso (2014), estudando a caracterizacdo e o
comportamento higroscopico da polpa em po6 de caja liofilizada, encontraram valores
de higroscopicidade para a polpa em p6 de 12,93% e para polpa de caja em p6 com
adicao de 17% de maltodextrina valor médio de 8,51%, valores estes mais altos que
os estudados neste trabalho.

A maltodextrina € pouco higroscopica, e usada como agente carreador
diminui a higroscopicidade do p6 onde € incorporado.

Ferrari, Ribeiro e Aguirre (2012) trabalharam com p6 de amora-preta,
usando diferentes concentracdes de maltodextrina e temperatura de 160 °C, em
secador liofilizador, encontrando valores médios de higroscopicidade de 28,73%
para polpa com adicdo de 5% de maltodextrina, 22,32% para polpa com 15% de
maltodextrina e 18,77% para polpa com 25% de maltodextrina.

Cavalcante e colaboradores (2017), trabalhando com polpa de graviola em
spray dryer, com adicdo de 17% de maltodextrina e temperatura de 169°C obtiveram
valor médio de 10,41% de higroscopicidade, ja Marques, Prado e Freire (2009)
secaram polpa de abacaxi com 10% de maltodextrina, também em spray dryer a
uma temperatura de 100°C e encontraram valor médio de 24,91%.

Pelo que pode ser percebido a polpa de manga da variedade Keitt é pouco
higroscopica comparando com outros trabalhos.

Podemos perceber nos trabalhos citados e também neste trabalho que
guando maior a concentracdo de maltodextrina menor sera a higroscopicidade da
amostra. Para que os p6s mantenham suas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas

€ preciso que o valor de higroscopicidade seja 0 mais baixo possivel, pois a
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absorcdo de umidade do ambiente ser&d menor fazendo com que o tempo de
prateleira desse p6 aumente (PEDRO, 2009).

A umidade é um dos parametros mais importantes para o estudo de pds
alimenticios. Uma alta umidade pode resultar em perdas devido a sua instabilidade
quimica, deterioracdo microbiologica, alteracdes fisioldgicas e perda de qualidade do
produto (VINCENZI, 2009).

Para a polpa sem maltodextrina foi obtido o maior valor numérico de
umidade de 2,35%, seguido pela polpa com adicdo de 10% de maltodextrina que
representou 2,21%, a polpa com 20% de maltodextrina apresentou umidade de
1,85% e a polpa com 30% de maltodextrina apresentou com valor médio de umidade
de 1,60%, sendo o menor valor numérico.

As polpas sem maltodextrina, com 10% e 20% de maltodextrina nao
diferiram entre si estatisticamente, as polpas com 10, 20 e 30% também néo
diferiram entre si estatisticamente.

A adicdo de maltodextrina leva a uma diminuigdo na umidade das amostras,
ja que a uma menor higroscopicidade fazendo com que o p6 ndo absorva tanta agua
do ambiente. Também sdo comumente utilizadas, barreiras mecanicas para tentar
diminuir a absorcdo de umidade de poés alimenticios, como por exemplo
embalagens.

Em um estudo de estabilidade da polpa de mandacaru, em p6 com adicao
de 10% de maltodextrina DE 10 e DE 14, Oliveira e colaboradores (2015).
Encontraram o valor médio para o dia 0 de 6,07% de umidade na polpa com
maltodextrina DE 10 e 6,77% de umidade para a polpa com maltodextrina DE 14.

Um estudo feito por Bezerra e colaboradores (2010) sobre o comportamento
higroscopico de pdés de manga das variedades Coité e Espada e avaliacdo das
caracteristicas fisico-quimicas encontraram valores de umidade de 12,08% para a
variedade Coité e 12,46% para a variedade Espada, esses numeros mostram a
umidade de polpas em p6 de manga sem adi¢cdo de maltodextrina, sendo perceptivel
a diferenca na umidade em material seco sem nenhum agente carreador.

Em um estudo feito por Cavalcante e colaboradores (2018) sobre o
comportamento higroscopico da polpa de graviola em pé com adicdo de 17% de
maltodextrina em secador spray dryer foram encontrados resultados médios de

umidade de 1,39%. A quantidade de maltodextrina adicionada a solugdao que foi
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seca depende das caracteristicas da polpa utilizada e quanto mais higroscépica a
polpa se apresentou mais maltodextrina precisou ser adicionada, para que o pé
resultante obtivesse menor valor de umidade sendo mais estavel.

Em relacdo ao parametro quantidade de acido ascorbico (vitamina C), houve
uma diferenca significativa em todos os resultados médios, observando um aumento
na quantidade de vitamina C a medida que houve um aumento na concentracao de
maltodextrina.

A vitamina C € uma das vitaminas mais sensiveis a temperaturas, sendo
normalmente degradada durante a secagem em altas temperaturas (ALVES, 2003).
A maltodextrina € um agente encapsulador, que serve como protecao para VAarios
nutrientes presentes na polpa como por exemplo o acido ascérbico, assim mesmo
em temperaturas mais altas a vitamina ndo se degrada tanto, tendo um maior teor
presente no produto final. (WANG; WANG, 2000).

Em Bezerra e colaboradores (2011) foram avaliados p6s de duas variedades
de mangas, Rosa e Tommy Atkins, e foram obtidos valores de quantidade de
vitamina C de 76,57 g/100g e 36,22 g/100g, respectivamente.

No trabalho de Oliveira, Costa e Afonso (2014) sobre caracterizagdo e
comportamento higroscopico de polpa em pé de caja liofilizada foram achados
valores médios de 168,47 para a polpa de caja liofilizada sem adicdo de agente
carreador e 90,46 g/100g de acido ascérbico na polpa de caja com adicao de 17%
de maltodextrina. No processo de liofilizacdo o produto fica em contato com
temperaturas altas por mais tempo, o que pode ter influenciado na diminuicdo da
quantidade da vitamina mesmo com adi¢éo de maltodextrina.

A quantidade de vitamina C presente na polpa pode ser influenciada pela
variedade, estadio de maturacao, solo, clima, quantidade de chuvas e temperatura
(LIMA, 2007).

A tabela 6 apresenta os valores das coordenadas de colorimetria L*, a* e b*
das polpas em pé de manga da variedade Keitt, com 10, 20 e 30% de maltodextrina,

como podemos ver a seguir.
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Tabela 6 - Valores médios e desvios padrdes resultantes de analise colorimétrica da
polpa de manga em po da variedade Keitt em diferentes concentracbes de
maltodextrina.

MD L* a* b*

0% 55,58 + 0,69° -1,44 £ 0112 13,68 + 0,842
10% 63,79 + 0,172 -2,90 + 0,09° 14,60 + 0,192
20% 64,19 + 0,702 -2,99 £ 0,07° 12,96 + 0,30°
30% 62,16 + 2,162 -2,68 + 0,36° 13,02 + 0,27°

Fonte: Elaborada pela autora. MD- Concentragdo de maltodextrina. Valores médios, na
mesma coluna, seguidos de letras minlUsculas diferentes apresentam diferenca
estatisticamente significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Analisando os parametros de colorimetria, L*, a* e b*, para a polpa em p6 de
manga da variedade Keitt podemos ver que na coordenada L* somente 0 po sem
adicdo de maltodextrina mostrou diferenca significativa estatisticamente, tendo o
menor valor.

Na coordenada a* o p6 sem maltodextrina também foi o Unico a mostrar
diferenca significativa estatisticamente, tendo neste caso o maior valor. Na
coordenada b*, a polpa sem maltodextrina ndo diferiu significativamente da polpa
com 10% de maltodextrina, nem com as polpas com 20 e 30% de maltodextrina, ja a
polpa de 10% de maltodextrina diferiu significativamente das polpas com 20 e 30%
de maltodextrina, como mostrado na tabela 13, mostrando que a cor amarela
predomina sobre a cor verde.

Lunardi e Rosa (2015) estudando os parametros de cor antes e depois da
liofilizagdo de manga, encontraram resultados médios para a manga seca de L*
65,7, a* 11,8 e b* 73,9, tendo o valor de L* proximo aos valores encontrados neste
trabalho, porém os valores de a* e b* superiores. Os resultados encontrados por
Moreira e colaboradores (2013), estudando p6 de manga, obtiveram valores de L*
52,2, a* -2,01 e b* 19,2, obtendo resultados proximos aos encontrados no presente
trabalho.

Em um estudo sobre caracterizagédo e comportamento higroscopico do po da
polpa de caja liofilizada com adicdo de 17% de maltodextrina, feito por Oliveira,
Costa e Afonso (2014), foram encontrados valores médios de 58,41, -1,35, e 21,34
para as coordenadas L*, a* e b*, respectivamente.

Baseado nos resultados das analises, foi escolhido como melhor tratamento

a polpa com adicéo de 30% de maltodextrina, para ambas as variedades.
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5.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Figura 8 - Imagens microscopicas das amostras de polpas de manga em po, das
variedades Kent e Keitt, encapsuladas com diferentes concentracdes de
maltodextrina.

200um

Fonte: Elaborado pela autora. A, B e C representam o p6 de polpa de manga da variedade Kent com
10, 20 e 30% de maltodextrina com 1000x de aumento, respectivamente. D, E e F representam o p6
de polpa de manga da variedade Keitt com 10, 20 e 30% de maltodextrina com 500x de aumento,
respectivamente.

200um

Por meio da microscopia eletrénica de varredura (MEV) verificaram-se as
caracteristicas morfologicas e estruturais das polpas de manga em p6 encapsuladas
com diferentes concentragbes de maltodextrina. A microestrutura dos pos,
evidenciada com aumento de 1000 vezes nas amostras A, B e C, e com aumento de
500 vezes nas amostras D, E e F, estédo evidenciadas na figura 8.

As imagens das particulas das polpas de manga em pd, das variedades
Kent e Keitt, apresentam um pé em formato esférico, com diversos tamanhos, com
superficie lisa e uniforme, revelando a auséncia de microfissuras, indicando a
existéncia de um filme continuo na parede das microesferas, que sao caracteristicas
desejaveis para a estabilidade do material, segundo Osorio e colaboradores (2010),
e atribuidas ao uso de maltodextrina e temperatura do ar de entrada utilizada no
processo de secagem.
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A caracteristica de superficie lisa apresentada nos pés de polpa de manga
encapsulada com maltodextrina pode ser justificada pela presenca da grande
guantidade de acuUcar presente na molécula de maltodextrina 20DE, que podem
atuar como agentes plastificantes, evitando assim o encolhimento da superficie
durante a secagem no spray dryer. Caparino e colaboradores (2012) também
observaram que a polpa de manga da variedade Carabao apresentou microesferas
com superficie lisa e fina quando encapsuladas com maltodextrina na proporcéo de
25% (m:v).

As particulas apresentaram tamanhos diversos, com diametros variando de
8,5 a 50,1 ym, dimensbes dentro do esperado para produtos oriundo deste modo de
secagem, que variam entre 10 e 100 um (FANG; BHANDARI, 2010).

Ao realizar uma comparacéo de tamanho de particulas entre os tratamentos,
foi evidenciado que ndo houve diferenca quando se é adicionado mais agente
encapsulante. Essa constatacdo difere das observacdes realizadas por Ré e Higa
(1995) que afirmam sobre a producédo de particulas menores quando adicionamos
mais agente encapsulante no sistema. Essa diminuicdo de tamanho de particulas,
relacionada com o aumento da concentracdo do agente encapsulante também foi
constatada por Zilberboim, Kopelman e Talmon (1986) onde atribuem esse fator a
baixa viscosidade presente no conteudo de sdlidos na alimentacédo dos sistemas, 0
gue determina a producéo das particulas esféricas menores.

Apesar de ndo ter havido diferenca estatistica entre os tamanhos das
particulas dos tratamentos e entre as variedades testadas, visualmente observamos
uma tendéncia na diminuicdo do diametro das particulas com o aumento da
concentracdo de maltodextrina. Essa variedade em tamanho € uma caracteristica
tipica para particulas produzidas por spray drying. Esse fato foi constatado também
por Tonon; Grosso; Hubinger (2011) e por Trindade e Grosso (2000), ao
encapsularem Oleo de linhaca e acido ascorbico, respectivamente, com diferentes

agentes encapsulantes em processo de spray drying.

5.4 Difracédo de Raio X

A avaliacdo das propriedades de cristalinidade, através da analise de

difracdo de raio X, objetiva verificar propriedades que possam afetar a cinética de
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liberacdo da polpa de manga e a velocidade de degradacdo da maltodextrina
(CANEVAROLO JR., 2004).

A difracdo de raios X € uma técnica comumente utilizada para o
conhecimento da estrutura cristalina amorfa de produtos na forma de p6. Em geral,
produtos cristalinos mostram um padrdo com uma série de picos agudos, enquanto
produtos amorfos produzem um amplo padrédo de fundo, como o observado neste
trabalho (CAPARINO et al., 2012).

Pode-se observar que os difratograma das amostras de pds de polpas de
manga (B a G) apresentaram semelhancas importantes ao difratograma da
maltodextrina (A), o que evidéncia a encapsulacdo do p6 pelo polissacarideo e
auséncia de estruturas inerentes aos cristais da manga em pdé, semelhante ao
evidenciado por Adhikari e colaboradores (2009). Aléem disso, é interessante notar
gue a contagem de intensidade dos difratogramas entre os tratamentos manteve-se
equivalente entre as amostras, comprovando que a temperatura de secagem
possibilitou mudancas pouco significativas, resultando em uma pequena
desorganizacao das pontes de hidrogénio intramoleculares e intermoleculares entre
as moléculas da polpa e da maltodextrina. No estado estrutural das polpas
desidratadas deste estudo, mostrando a caracteristica amorfa principalmente entre
15 e 25° na amostra A (maltodextrina), e nas demais amostras entre 15 e 30°, sem
nenhuma regido cristalina definida.

Situagcdo semelhante foi constatado por Gavrielidou e colaboradores (2002),
onde esses autores atribuiram essa caracteristica de desorganizacao entre a agua e
o amido, resultando na degradacdo da estrutura molecular e a perda da

cristalinidade.
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Figura 9 - Difratograma do agente carreador maltodextrina em funcao da intensidade
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Figura 10 - Difratograma de polpa em pé de manga da variedade Kent com 10% de

maltodextrina em funcédo da intensidade e do angulo de difragéo.
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Figura 11 - Difratograma de polpa em po de manga da variedade Kent com 20% de
maltodextrina em funcdo da intensidade e do angulo de difracéo.
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Figura 12 - Difratograma de polpa em p6 de manga da variedade Kent com 30% de
maltodextrina em funcdo da intensidade e do angulo de difracao.
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Figura 13 - Difratograma de polpa em p6 de manga da variedade Keitt com 10% de
maltodextrina em funcado da intensidade e do angulo de difracao.
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Figura 14 - Difratograma de polpa em p6 de manga da variedade Keitt com 20% de
maltodextrina em funcéo da intensidade e do angulo de difragéo.

. F —— K0

intenaty [coums]




74

Figura 15 - Difratograma de polpa em p6 de manga da variedade Keitt com 30% de
maltodextrina em funcdo da intensidade e do angulo de difracao.
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De acordo com Cano-Chauca e colaboradores (2005), a presenca de picos
grandes e difusos, como os apresentados nas figuras acima, significam a
predomindncia de materiais amorfos, onde as moléculas apresentaram-se
desordenadas e instaveis.

Essa caracteristica amorfa do p6 de manga também foi evidenciada por
Harnkarnsujarit e Charoenrein (2011), em difratogramas de pé de manga liofilizada e
por Caparino e colaboradores (2012) em seu estudo sobre o efeito de diferentes
meétodos de secagem sobre as propriedades do p6 de manga.
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5.5 Parametros reoldgicos dos p6s de manga

Para o entendimento dos resultados reolégicos dos pos temos que observar
trés parametros, a fungéo de fluxo, a densidade aparente e o angulo de atrito com as

paredes, resultados dados com o auxilio do equipamento powder flow test (PFT).

Funcao de fluxo

Foram obtidos resultados de tensdo de consolidacédo (01) e tensdo néo
confinada de deslizamento (oc) para as polpas em p6 das variedades Kent e Keitt,
ambas com adicdo de 10, 20 e 30% de maltodextrina, obtidos pelo processo de

secagem em spray dryer, como pode ser observado abaixo (Tabela 7):

Tabela 7 - Resultados das tensdes de consolidacdo e n&o confinadas de
deslizamento dos pés de manga da variedade Kent adicionados de 10, 20 e 30% de
maltodextrina.

Concentracao de maltodextrina

10% (m/m) 20% (m/m) 30% (m/m)

Oc o1 Oc o1 Oc O1
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1,274 1,608 1,249 1,420 1,167 1,478
1,941 3,021 2,112 2,912 1,884 2,897
3,469 6,503 3,728 6,592 2,763 5,775
5,903 12,314 5,509 12,889 3,983 12,731
7,669 16,991 7,801 25,022 5,826 26,532

Fonte: Elaborada pela autora. o;— Tensao principal de consolidacdo. o— Tensdao nao
confinada de deslizamento.

Pode ser observado, na tabela 7, que com o aumento das tensdes principais
de consolidacdo ha aumento nas tensfes ndo confinadas de deslizamento, também
podemos verificar que da concentracdo nas trés concentragdes, 10, 20, e 30% de
maltodextrina, ha um leve aumento nas tensBes tanto ndo confinadas de
deslizamento quanto nas principais de consolidacdo, porém se compararmos entre

as concentracoes de maltodextrina, a tensao ndo confinada de deslizamento tem um
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aumento entre as concentracdes de 10 e 20% e diminui na de 30%, o que também
ocorre com a variedade Keitt (Tabela 8).

Tabela 8 - Resultados das tensbes de consolidagdo e nao confinada de
deslizamento dos p6s de manga da variedade Keitt adicionados de 10, 20 e 30% de
maltodextrina.

Concentracdo de maltodextrina

10% (m/m) 20% (m/m) 30% (m/m)

Oc o1 Oc o1 Oc o1
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1,235 1,452 1,104 1,478 1,313 1,471
1,96 2,827 1,993 3,182 2,064 2,765
3,204 5,832 3,277 6,696 3,493 5,778
4,724 11,224 5,545 12,986 4,916 12,367
7,607 21,665 9,608 25,595 6,363 24,825

Fonte: Elaborado pela autora. o;— Tensdo principal de consolidacdo. o— Tensdo ndo
confinada de deslizamento.

Para uma melhor caracterizagédo do produto e um melhor entendimento dos
dados da analise, € calculado o indice de fluxo (ffc), que é a razdo entre a tenséo
principal de consolidacdo e a tensdo nao confinada de deslizamento. Essa razao
mostra a classificacdo do material de acordo com sua escoabilidade que pode variar
de um material que n&o escoa até um material de escoamento livre, como podemos

observar na tabela 9, segundo Jenike (1964).

Tabela 9 - Relacdo do indice de fluxo com a escoabilidade dos pos.

Faixa de ff Material em relacdo ao escoamento
ffe<1 Material ndo escoa
1<ffe<2 Material muito coesivo
2<ffc<4 Material coesivo
4<ffc<10 Material de facil escoamento
10<ffe Material com escoamento livre

Fonte: Jenike (1964)

A Tabela 9 mostra o indice de fluxo (ffc) dos pés de manga com adicdo de
maltodextrina, onde podemos perceber que os pés das duas variedades e com
adicdo de diferentes concentragdes de maltodextrina se apresentaram na faixa de
2,0 a 4,0, tendo assim um material coesivo tendendo a ser muito coesivo, o que ja

era esperado pelo comportamento do p6 durante as analises, também podemos
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observar que a medida que a concentracdo de maltodextrina aumenta, o indice de
fluxo também aumenta, tendendo a ter um p6 menos coesivo ja que o0 agente
carreador auxilia na escoabilidade, gerando um pé com uma melhor qualidade, com

maior tempo de prateleira.

Tabela 10 - indice de fluxo dos pos das polpas de manga das variedades Kent e
Keitt com adi¢céo de 10, 20 e 30% de maltodextrina.

_ indice de fluxo indice de fluxo
Maltodextrina ) ) )
variedade Kent variedade Keitt
10% 2,0 2,3
20% 2,4 2,3
30% 3,2 2,6

Fonte: Elaborado pela autora.

Para industrias que trabalham com pos a escoabilidade é de suma
importancia pois problemas no escoamento e interrupcdes de fluxo podem diminuir a
eficiéncia do processo, aumentar o custo e o tempo de producgdo. Ter informacdes
dos produtos antes da montagem dos processos e equipamentos ajuda a ter um real
entendimento sobre o que é preciso para dimensionar um equipamento, usando a
caracteristica do produto a favor do processo (ESCUDEIRO; FERREIRA, 2014).

Segundo Lopes Neto e colaboradores (2007), a total compreensédo do
comportamento dos pos alimenticios é algo dificil de se obter pois existem diversos
fatores que influenciam, como sais, acidos, gorduras e carboidratos, influenciando no
fluxo do produto. Também sdo grandes influenciadores no fluxo do p6 a umidade
relativa, temperatura, pressdo, dimensfes de particula e adicdo de agentes
carreadores, que auxiliam para um fluxo mais livre.

Além da concentragdo de maltodextrina, outro fator que influencia na tenséo
de deslizamento do po é a tensédo de consolidacdo, como pode ser observado no
gradfico 1 e 2 que ilustra as propriedades de fluxo dos pdés em diferentes
concentracoes de maltodextrina.

No grafico 1 podemos ver que os pés estudados, da variedade de manga
Kent, obtiveram resultados de funcéo de fluxo semelhantes, sendo considerados pos

coesivos de acordo com a tabela de Jenike (1964), ja citada anteriormente.
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Gréfico 1 - Tensao nado confinada de deslizamento em fungéo da tenséo principal de
consolidacéo para a polpa em p6 de manga da variedade Kent com adicéo de 10, 20
e 30% de maltodextrina.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Até a tensdo principal de consolidacdo de, aproximadamente 5kPa, a
amostra com 20% de maltodextrina apresentou uma maior inclinacdo na funcao fluxo
(tensdo principal de consolidacdo dividida pela tensdo nao confinada de
deslizamento), apresentando assim uma maior coesao, ap0s esse ponto, o indice de
fluidez foi diretamente proporcional as concentracfes de maltodextrina, obtendo uma
maior fluidez o p6 mais préximo a linha horizontal do grafico, sendo a amostra com
30% de maltodextrina.

Segundo Lopes Neto e colaboradores (2007), ja era esperado, esse
resultado com a maior concentracdo de maltodextrina, devido a maltodextrina ser um

agente carreador, contendo um fluxo de maior facilidade.
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Gréfico 2 - Tensdo ndo confinada de deslizamento em funcdo da tensao principal de

consolidacéo para a polpa em pé de manga da variedade Keitt com adicao de 10, 20

e 30% de maltodextrina.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No grafico 2 os pO6s da variedade Keitt apresentaram similaridade na
inclinagdo na funcdo fluxo, se mantendo assim até a tens&o principal de
consolidacédo chegar a valores acima de, aproximadamente 6 kPa, onde o p6 com
concentracdo de 20% de maltodextrina se sobressaiu, mostrando uma maior
coesividade, enquanto a curva do p6 com 30% de maltodextrina se mostrou com
uma escoabilidade mais facil, sendo o p6 com 10% de maltodextrina intermediario
aos outros no quesito coesao.

As equacOes apresentadas no grafico 2 obtiveram coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,999, 0,998 e 0,979 para os pés com concentracédo de 10, 20
e 30% de maltodextrina respectivamente.

Laksmy, Chitra e Rajendran (2015) encontraram resultados semelhantes,
para polpa de jameldo com 25% de maltodextrina, mostrando também ser uma polpa

com fluxo coesivo e com baixa capacidade de fluidez.
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Densidade aparente

A densidade aparente é dada em funcéo da tensao principal de consolidacao
(o01), através do equipamento Powder Flow Tester (PFT). A densidade aparente nao
leva em consideracdo a porosidade do material representando a massa da amostra

por unidade de volume aparente, incluindo o volume entre os poros segundo
Mohsenin (1986).

Gréfico 3 - Densidade aparente da polpa em p6 de manga da variedade Kent com
adicdo de 10, 20 e 30% de maltodextrina, em funcdo da tensdo principal de
consolidagéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nos gréficos fica evidente que quanto maior a concentracdo de
maltodextrina, maior a densidade aparente. No grafico 3, podemos perceber que os
pos com concentracdo de 20 e 30% de maltodextrina obtiveram densidades
aparentes maiores e muito parecidas, enquanto a densidade aparente do pé com
10% de maltodextrina foi menor. No grafico 4, as densidades aparentes de todos os
pos foram parecidas, porém, no outro grafico 3 o p6 com 10% de maltodextrina

apresentou um menor valor.
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Grafico 4 - Densidade aparente da polpa em p6 de manga da variedade Keitt com
adicdo de 10, 20 e 30% de maltodextrina, em funcdo da tensdo principal de
consolidagéo.
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Fonte
: Elaborado pela autora.

Quanto mais poroso é o p6, menor sua densidade, a adicdo de maltodextrina
auxilia na obtencdo de um pé mais liso, tendo assim menos espacos vagos entre os
poros. Os espagos vazios entre os poros favorecem a absorcdo de 4gua pela matriz
polimérica, resultando em um pé com uma maior umidade, formando aglomerados
(JEONG, 1997).

Santos, Condotta e Ferreira (2016) relataram em um estudo de propriedades
de fluxo em diferentes acucares que o agucar de confeiteiro, que € o agucar que
possui uma menor granulometria, obteve o menor valor de densidade aparente,
atribuindo esse comportamento ao incremento de for¢cas coesivas, que sao
inversamente proporcionais ao tamanho das particulas, resultando em uma maior

higroscopicidade e formacédo de aglomerados.
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Angulo de atrito interno com as paredes

O angulo de atrito interno com as paredes (¢w) mede o angulo de atrito do
pé com as paredes do sistema de confinamento. Essa medida depende da
rugosidade do pd, da forma, do tamanho e da interacdo entre as particulas, quanto
maior o angulo de atrito entre as paredes, mais dificil € o movimento do p6 ao longo
da parede (JULIANO; BARBOSA-CANOVAS, 2010).

Segundo Igbal e Fitzpatrick (2006), o angulo tende a aumentar com a
diminuicdo do tamanho das particulas, quanto maior o angulo, mais dificil é a
movimentacdo do pd nas paredes, destacando a importancia dos testes de atrito
com as paredes para diversas condi¢cdes de armazenamento para avaliar se os silos
estdo projetados da maneira correta para uma melhor escoabilidade.

Pode ser observado na tabela 11, que descreve os resultados da variedade
Kent, que do p6 com 10% de maltodextrina para o p6é com 20% de maltodextrina
houve um aumento nos angulos inferiores e superiores, baixando seus valores com
0 pé com concentracdo de 30% de maltodextrina, pois aumentando a concentracao
para 30, 0os poOs precisam de um angulo menor para seu deslizamento, o que é

apreciavel em silos.

Tabela 11 - Angulo de atrito com as paredes, da polpa em p6 de polpa de manga da
variedade Kent com adicéo de 10, 20 e 30% de maltodextrina.

Angulo de atrito com a parede @ (°)

Amostras
Inferior Superior
10% 29,4 39,3
20% 33,4 48,6
30% 29,0 35,5

Fonte: Elaborado pela autora.

Na tabela 12, que apresenta os resultados da variedade Keitt, os valores
foram regredindo de acordo com o aumento da concentracdo de maltodextrina,
menos no caso do valor inferior entre os pos com 20 e 30% de maltodextrina,

observando-se um leve aumento de valor.
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Tabela 12 - Angulo de atrito com as paredes, da polpa em p6 de polpa de manga da
variedade Keitt com adi¢do de 10, 20 e 30% de maltodextrina.

Angulo de atrito com a parede ¢ (°)

Amostras
Inferior Superior
10% 29,0 39,6
20% 28,5 35,6
30% 28,7 35,4

Fonte: Elaborado pela autora.

No grafico 5, foi observado que o p6 com 20% de maltodextrina obteve o
maior angulo de atrito entre as paredes em funcdo da tensdo principal de
consolidacdo, mostrando que, nesse caso, quem apresentou maior adesao as
superficies foi o0 p6 com 20% de maltodextrina, o que pode ser relacionado as
interacdes entre as particulas, o encapsulamento do agente carreador e o tamanho
delas. Os pés com 10 e 30% de maltodextrina obtiveram curvas semelhantes, se
aproximando mais com o aumento da forca aplicada. As curvas do grafico 5
obtiveram altos coeficientes de determinacédo (R?) com valores de 0,935, 0,952 e
0,925 para os pos com 10, 20 e 30% de maltodextrina, respectivamente.

Gréafico 5 - Angulo de atrito com as paredes, das polpas em p6 de manga da
variedade Kent com adi¢céo de 10, 20 e 30% de maltodextrina, em funcédo da tenséo

principal de consolidagao (o1).
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Fonte: Elaborado pela autora.
No gréfico 6, as curvas dos pés com 20 e 30% de maltodextrina mostraram-

se extremamente semelhantes, se diferenciando da curva do p6é com 10% de
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maltodextrina que obteve valores maiores de angulacdo. Quanto maior a tensao
principal de consolidagédo mais semelhantes foram as curvas. Com coeficientes de
determinacdo (R?) de 0,940, 0,921 e 0,926 para os pdés com 10, 20 e 30% de
maltodextrina, respectivamente, podemos dizer que os valores foram altos,

aumentando a confiabilidade.

Gréafico 6 - Angulo de atrito com as paredes, das polpas em p6 de manga da
variedade Keitt com adicédo de 10, 20 e 30% de maltodextrina, em funcdo da tensao
principal de consolidagao (o1).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Oliveira e colaboradores (2014) estudando sobre pos de Coffea arabica e
Coffea canephora encontraram valores de angulos de atrito com as paredes,
superiores de 31° e 41,2° e inferiores de 27,8° e 34,2°, respectivamente, atribuindo
esses valores a reducdo de agua nas particulas, o que é um dos motivos para o
aumento da coesdo no po. Lopes Neto, Nascimento e Lopes (2012) estudaram os
modelos de previsdo de fluxo para graos de milho, feijao, farelos de milho e farelos
de soja, relatando angulos inferiores de 13,2°, 14,9° 23° e 23,4° e angulos

superiores de 15,8°, 15,6°, 23,9° e 25°, respectivamente.
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5.6 Potencial zeta dos p6s de manga

O potencial zeta define o potencial eletro cinético em sistemas coloidais, 0
gue influencia diretamente na vida de prateleira do material, pois indica o grau de
repulséo entre as particulas.

A maior parte dos produtos particulados adquire uma carga elétrica
superficial gerada devido a dissociacdo de grupos i6nicos. Quanto mais préximo de
zero € o valor de potencial zeta maior a atracdo entre as particulas, formando
aglomerados, quando mais positivo e mais negativo o valor, maior estabilidade pois
h& uma maior repulséo entre as particulas (SHAW, 1995).

O estudo do potencial zeta é mais voltado a biofilmes, industria
farmacéutica, materiais de constru¢cdo e embalagens, porém, ao decorrer de alguns
anos esta analise estd sendo utilizada em outros materiais, principalmente
alimenticios, afim de se conhecer melhor as interacdes entre os particulados e usar
estes resultados para um melhor aproveitamento de produtos.

Os pos de polpa de manga apresentaram resultados que diferiram
significativamente entre as concentragbes de maltodextrina, mostrando que quanto
maior a concentragdo de maltodextrina na amostra maior a presenca de anions e
menor o valor de potencial zeta, levando a uma menor aglomeragéo e a uma maior
estabilidade dos pos (Tabela 13).

Tabela 13 - Valores do potencial zeta para as polpas em p6 de polpa de manga das
variedades Kent e Keitt com adi¢do de 10, 20 e 30% de maltodextrina nas solucdes.

ent (m eltt (m

[] MD Kent (mV) Keitt (mV)
10% -13,6 + 0,50 -15,3° + 0,46
20% -14,17+ 0,57 -16,2° + 0,12
30% -15,3? + 0,50 -16,9° + 0,06

Fonte: Elaborado pela autora. [ ]MD- concentracdo de maltodextrina. Valores médios
seguidos da mesma letra na linha ndo diferem entre si com p < 0,05 pelo teste de Tukey.

De acordo com Lorevice, De Moura e Mattoso (2014), com valores de
potencial zeta em médulo entre 10 e 30 mV, o material estudado se enquadra como
tendo uma instabilidade iniciante.

Melo, Aouada e Moura (2017), trabalhando com filmes bionanocompdsitos a
base de polpa de cacau obtiveram resultado médio de 30mV, obtiveram um material

um pouco mais estavel do que o encontrado nesta pesquisa. Neta e colaboradores



86

(2015) encontraram valores de 27,6 mV a 34,2 mV para polpa de graviola
adicionada de éster de sacarose para um estudo de estabilidade da polpa. As
cargas positivas ou negativas do potencial zeta mostram se ha uma maior
concentracdo de ions positivos ou negativos na amostra, ndo influenciando no grau

de aglomeragéo.

5.7 Transicao vitrea

Podemos observar nos graficos 7 e 8 os valores gerados através da analise
de colorimetria exploratoria diferencial (DSC), em funcéo da temperatura e do fluxo
de calor, as temperaturas de transicdo vitrea para as duas variedades de manga, e
para as trés concentracdes de maltodextrina em cada variedade.

Produtos alimenticios que passam por secagem normalmente apresentam
matriz molecular amorfa, resultado de uma remocao rapida e em altas temperaturas
da 4gua presente no alimento analisado. Abaixo da temperatura de transicdo vitrea
a conformacéo das moléculas é rigida, ndo tendo muita mobilidade, que caracteriza
o estado vitreo, quando a temperatura ultrapassa a temperatura de transicdo vitrea
as moléculas do material se tornam mais maleaveis e com uma maior cinética, o que
torna o material borrachudo (BHANDARI, 2007).

No Grafico 7 temos curvas em funcdo do fluxo de calor e da temperatura,
podemos perceber que todas as curvas sdo endotérmicas, ou seja, estao
absorvendo calor. A temperatura de transi¢éo vitrea € diretamente proporcional a
concentracdo de maltodextrina, sendo de 61,73°C, 71,06°C e 73,11°C para os pos

com 10%, 20% e 30% de maltodextrina respectivamente.
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Gréfico 7 - Curvas de transicao vitrea em funcao do fluxo de calor e da temperatura
para a polpa de manga em po da variedade Kent, com 10%, 20% e 30% de
maltodextrina.
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Fonte: Elaborado pela autora. Sendo Knl0 — Variedade Kent com 10% de maltodextrina,
Kn20 — Variedade Kent com 20% de maltodextrina e Kn30 — Variedade Kent com 30% de
maltodextrina.

Na secagem por aspersdo, a coesdo entre as particulas e das particulas
com as paredes € um dos principais problemas, influenciando na qualidade do p6 e
no seu rendimento, esta coesdo ocorre quando o produto passa pela transicao
vitrea. A adicdo da maltodextrina torna as moléculas do produto maiores e mais
pesadas, o que retarda a transicdo do estado vitreo para o gomoso, facilitando a
fluidez do p6 aumentando seu rendimento e sua qualidade (CHEN; OZKAN, 2007).

No grafico 8 estdo apresentadas trés curvas endotérmicas, sendo que,
diferente do grafico 1, as curvas com 10% e 20% de maltodextrina tem quase a
mesma temperatura de transicdo vitrea, sendo a de 20% ainda menor que a de
10%. Isso pode ter ocorrido pelo fato de que a amostra ndo estava bem

homogeneizada.
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Gréfico 8 - Curvas de transicao vitrea em fungéo do fluxo de calor e da temperatura
para a polpa de manga em po da variedade Keitt, com 10%, 20% e 30% de
maltodextrina.
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Fonte: Elaborado pela autora. Sendo Ktl10 — Variedade Keitt com 10% de maltodextrina,
Kt20 — Variedade Keitt com 20% de maltodextrina e Kt30 — Variedade Keitt com 30% de

maltodextrina.

De acordo com Ross e Karel (1991), a temperatura de transicdo vitrea da
glicose é de 31°C, da frutose € de 5°C e da sacarose 62°C, Tonon et al., (2009)
encontrou valores de 26°C a 28°C para manga sem adi¢ao de agentes carreadores,
mostrando que a polpa de manga tem agucares e acidos organicos com baixa
temperatura de transicdo vitrea, dependendo assim da adicdo de um agente

carreador.
5.8 Isotermas

Embora existam varias equacfes tedricas, semi empiricas e empiricas,
tenham sido propostas para calcular a umidade de equilibrio (Xm), nenhuma
equacao € capaz de prever exatamente o valor desta umidade em uma gama ampla
de temperaturas, mas s&o as que mais se aproximam do resultado final em
alimentos (BROOKER et al., 1974).

A tabela 14 apresenta os dados experimentais dos modelos mateméticos
GAB, BET, Henderson e Oswin, tendo os modelos apresentando bom ajuste, com
excecdo do modelo BET, que apresentou erros medios com muitos valores acima de

10%, geralmente é considerado um modelo com ajuste adequado quando 0 mesmo
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apresenta valores de erro médios menores que 10% (OLIVEIRA; COSTA; AFONSO,
2014; LOMAURO et al., 1984).

Para o estudo da termodinamica de alimentos, € bom compreender que
existem trés tipos de agua no alimento, sdo elas agua absorvida, agua da
monocamada e a agua da multicamada, os modelos GAB e BET tem seus modelos
matematicos em funcéo da umidade de equilibrio da monocamada (Xm), que indica
a quantidade de agua fortemente adsorvida, formando uma camada monomolecular
na superficie do alimento, a umidade desta camada quando em equilibrio
proporciona ao alimento uma maior estabilidade, podendo ajudar na caracterizacao
do produto, estimar sua vida de prateleira e a melhor embalagem a ser utilizada para
seu armazenamento (RIZVI, 1995).

Neste estudo, o modelo GAB apresentou o melhor ajuste para a polpa em po
de manga da variedade Kent, obtendo valores de erros médios (E) entre 2,65% e
7,56%, com coeficiente de determinacao (R2) variando entre 0,9933 e 0,9989.

Neste modelo podemos perceber que a umidade de equilibrio (Xm) diminui a
medida que se aumenta a temperatura, dando destaque a polpa em p6é com 10% de
maltodextrina que teve uma maior diferenca entre suas temperaturas, indo de 0,3697
a 0,1411. De acordo com Rizvi (1995), esta diminuicdo ocorre pela reducdo do
namero de zonas ativas, como resultado de mudancas quimicas e fisicas induzidas

pela mudanca de temperatura.



Tabela 14 - Dados das isotermas dos modelos GAB, BET, Henderson e Oswin para as temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C nas
amostras de polpa em p6 de manga da variedade Kent com concentracdo de 10%, 20% e 30% de maltodextrina.

10% maltodextrina 20% maltodextrina 30% maltodextrina

Modelos  Parametios  pooc  3gec  35C  40°C  25°C  30°C  35°C_ 40°C  25°C  30°C_ 35°C  40°C

Xm 0,3697 0,1569 0,1199 0,1411 0,0843 0,0666 0,0755 0,0866 0,1877 0,2872 0,0828 0,1044
C 0,5641 1,1414 1,8946 1,6299 2,5241 4,785 3,5459 2,573 0,8088 0,6499 2,9439 1,7312
GAB K 0,7062 0,8524 0,8933 0,8661 0,9731 1,0254 0,9917 0,9816 0,8258 0,7566 0,9775 0,9405
R? 0,9985 0,9981 0,9989 0,9968 0,9982 0,9988 0,9983 0,9982 0,9933 0,9946 0,9989 0,9962
E(%) 4,31 3,87 2,65 3,37 4,36 4,42 3,38 4,35 7,56 5,58 4,54 5,45
Xm 88,553 53,0598 1,4307 2,2368 4,7113 7,6827 13,712 5,7818 15,4948 19,229 9,5061 1,8805
C 0,0015 0,0023 0,0927 0,0619 0,5033 0,0694 0,4625 0,5069 0,0469 0,4926 0,4807 0,7307
BET n 1,9245 11,8905 1,8784 1,896 0,9938 0,9994 0,9975 0,9946 0,9996 0,9983 0,9965 0,9939
R? 0,9969 0,9971 0,9981 0,9963 0,9775 0,9895 0,9802 0,9811 0,9407 0,9393 0,9772 0,9713
E(%) 4,82 4,03 4,63 4,2 19,65 14,72 19,49 17,88 22,7 23,43 18,74 19,39
a 0,8901 0,8272 0,8579 0,8803 0,7308 0,6871 0,7319 0,7381 3,8485 0,8398 0,7767 0,7583
HENDERSON b 4,0484 3,8405 3,9752 3,9451 3,4697 3,2351 3,4739 3,3577 0,7998 3,7872 3,6428 3,5268
R? 0,9977 0,9977 0,998 0,9964 0,9941 0,9887 0,9918 0,9938 0,9932 0,9945 0,9948 0,9943
E(%) 3,98 4,97 5,31 4,38 11,12 149 11,49 8,92 7,45 5,19 7,43 9,56
a 0,1408 0,1301 0,1333 0,1399 0,1153 0,1103 0,1147 0,1207 0,1217 0,1339 0,1192 0,1205
OSWIN b 0,6486 0,6964 0,6785 0,6728 0,7849 0,8513 0,7907 0,7995 0,7153 0,7055 0,7709 0,7738
R? 0,9918 0,9951 0,9976 0,9947 0,9981 0,9966 0,9977 0,998 0,9894 0,991 0,9988 0,9958
E(%) 9,15 6,2 3,86 6,1 4,73 7,95 5,25 3,92 10,44 10,09 4,19 6,31

Fonte: Elaborada pela autora. Xm- Contetdo de agua na monocamada molecular; C- Constante relativa ao calor total de sorcdo da primeira
camada; K- Constante de GAB relativa as multicamadas; n- Constante de BET relativa as multicamadas; a e b- Par@metros de ajuste para os
modelos Henderson e Oswin; R?- Coeficiente de determinagéo; E%- Erro médio relativo em porcentagem.
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A constante K no modelo GAB representa a medida de interacdes entre as
moléculas do adsorvato com o adsorvente, de acordo com Goula (2008), os valores
de K devem ser menores que 1. Pode ser observado na tabela acima que o Unico
valor de K que est4 acima de 1 € o do pé com 20% de maltodextrina na temperatura
de 30°C.

O C no modelo GAB ajuda na predicdo do modelo da curva da isoterma,
segundo Gogus, Maskan e Kaya (1998), valores de C menores que 10 indicam
curvas do tipo Ill, sendo estas no formato de J.

A relacéo entre a umidade relativa de equilibrio e a atividade de agua, a uma
temperatura determinada pode ser expressa por meio de curvas que podem ser de

adsorcao e/ou dessorcéo, chamadas de isotermas (RESENDE et al., 2006).

Gréfico 9 - Isotermas de adsorcao da polpa em p6é de manga da variedade Kent
com adicao de 10% de maltodextrina, seguindo o modelo GAB a 25°C, 30°C, 35°C e
40°C.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Grafico 10 - Isotermas de adsorcédo da polpa em p6é de manga da variedade Kent
com adicao de 20% de maltodextrina, seguindo o modelo GAB a 25°C, 30°C, 35°C e
40°C.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Gréfico 11 - Isotermas de adsorcédo da polpa em p6é de manga da variedade Kent
com adicao de 30% de maltodextrina, seguindo o modelo GAB a 25°C, 30°C, 35°C e
40°C.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os graficos 9, 10 e 11 sao do tipo lll, que representam materiais com pouca
superficie de contato e ndo porosos, caracteristica tipica de pés, de acordo com
Brunauer et al. (1940). Este comportamento também foi visto por Moura Neto et al.
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(2015), para a polpa de caja em po e por Ribeiro, Costa e Afonso (2016) com polpa
de acerola em po.

Podemos observar nos trés gréaficos do pé de manga da variedade Kent que,
até atividade de agua 0,4 ha um pequeno aumento na umidade de equilibrio com um
grande aumento da atividade de agua, a partir desse ponto o material comeca a
aumentar sua absorgdo de agua, aumentando sua umidade.

No grafico 9, no ponto de atividade de agua 0,8 vemos que a curva de 25°C
comeca a ficar mais horizontal, também podemos ver iSso nas outras curvas, este
fendbmeno pode ser atribuido a solubilizacdo dos acucares simples e de alguns
acidos organicos, como relatado por Romero et al. (2005) e Pérez Alonso e
colaboradores (2006).

Normalmente em polpas de frutas em pd esse comportamento descrito
acima € normal, como foi visto por Rocha et al. (2014) no estudo de polpa de manga
em po obtida por aspersao e Santos et al. (2014) no estudo com polpa de uva seca
em spray dryer.

Na tabela 15 estdo apresentados os dados dos modelos matematicos GAB,
BET, Henderson e Oswin, para polpa de manga em p6é da variedade Keitt com
concentracoes de 10%, 20% e 30% de maltodextrina. O modelo escolhido foi 0 GAB
se baseando pelo R? e pelo E%.

Bezerra e colaboradores (2011) observou que o modelo GAB € o que melhor
se ajusta aos dados experimentais, sendo um modelo que trabalha muito bem na
faixa de atividade de agua de 0,1 a 0,9, e normalmente tem o valor de erro médio
baixo e o valor de R? os mais proximos a 1, o que também foi constatado por
Paglarini et al. (2013).

Podemos perceber que com o aumento da temperatura é diretamente
proporcional ao aumento do Xm no modelo GAB, esta é a camada primaria dos
alimentos, e a umidade presente nela influéncia na higroscopicidade, o que pode
explicar o aumento da umidade, a medida que a temperatura aumenta, a afinidade
pelas moléculas de agua também aumenta (CASTRO, 2003).

Os valores de Xm identificam os valores iniciais de umidade no alimento
para que se iniciem as reacfes quimicas que podem gerar deterioracdo nos
alimentos (JENSEN et al., 2009).



Tabela 15 - Dados das isotermas dos modelos GAB, BET, Henderson e Oswin para as temperaturas 25, 30, 35 e 40°C nas
amostras de polpa de manga em pé da variedade Keitt, nas concentracdes com 10%, 20% e 30% de maltodextrina.

10% maltodextrina

20% maltodextrina

30% maltodextrina

Modelos — Parametros oo 5500 380C  40°C  25°C  30°C  35°C  40°C  25°C  30°C  35°C  40°C
Xm 14,815 19,8574 28,381 28,338 04818 5777 22,155 2446 54631 12,074 14,361 17,166

c 0,0225 0,0198 0,0116 0,0181 0,5086 00572 0,0171 0,0188 0,0447 0,0221 0,0197 0,019

GAB K 0,5015 0,4642 0,4334 0,4119 0,658 05095 0,4794 0,4389 0,5701 0,5479 0,5479 0,512
R? 0,9968 0,9935 0,9808 0,9712 0,9963 09913 0,9774 0,9618 0,9989 0,9965 0,9851 0,9722

E(%) 297 551 865 99 31 42 874 1071 375 586 857 12,4

Xm 13,9157 13,4408 13,454 13,376 0,0674 13,831 14,963 15532 23,8245 8532 17,623 14,401

c 0,0108 0,0118 0,0126 0,0128 0,137 0,011 0,0138 0,0146 0,03749 0,0975 0,4871 1,0556

BET N 1,0491 1,9676 1,9799 1,9846 1,4109 19516 1,9623 1,9754 0,9996 0,9996 0,9981 8,1059
R? 0,9951 0,9916 0,9799 0,9714 0,9712 09892 0,9757 0,9616 0,9097 0,8835 0,8799 0,9738

E(%) 534 649 986 1029 1597 659 10,52 11,21 2836 30,61 27,91 12,39

A 0,0484 1,0074 1,0405 1,0684 0,9198 09561 0,9724 1,0262 0,8783 0,9017 0,8969 0,9382

HENDERSON B 41965 4,5083 4,5334 4,6728 4,0791 42268 4,1692 43911 3,966 4,0487 3,9025 4,0474
R? 0,0943 0,9891 0,9735 0,9644 0,9955 09884 0,9729 0,9571 0,9979 0,9943 0,9829 0,9695

E(%) 505 649 112 1255 3,87 66 1083 1308 4,05 64 846 11,97

A 0,15616 0,1579 0,1662 0,1686 0,1473 01532 0,1599 0,1663 0,1406 0,1449 0,1485 0,1549

OSWIN B 0,6191 0,5766 0,5595 0,5486 0,64 06092 0,6028 0,5758 0,6575 0,6365 0,6497 0,6219
R? 0,9845 0,9764 0,9563 0,9481 0,989 0,9779 0,9595 0,9437 0,9914 0,9856 0,9738 0,9598

E(%) 10,96 13,21 17,63 17,91 867 073 163 1849 959 1154 13,06 1549

Fonte: Elaborada pela autora. Xm- Contetdo de agua na monocamada molecular; C- Constante relativa ao calor total de sor¢do da primeira
camada; K- Constante de GAB relativa as multicamadas; n- Constante de BET relativa as multicamadas; a e b- Parametros de ajuste para os
modelos Henderson e Oswin; R2- Coeficiente de determinagéo; E%- Erro médio relativo em porcentagem.
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Também podemos observar que os valores de C e K sdo menores que 1,
que o erro médio deu abaixo de 10 exceto nas amostras de polpa em p6 de manga
com 20% de maltodextrina na temperatura de 40°C e o p6 com 30% de
maltodextrina também na temperatura de 40°C, variando de 2,97 a 12,4 e que o R?
variou entre 0,9618 e 0,9989, mostrando que o modelo apresenta uma boa
confiabilidade, pois tem seus valores acima de 0,90.

Nos gréficos 12, 13 e 14 sdo apresentadas as curvas de isotermas das
polpas de manga em po6 da variedade Keitt, com adicdo de 10%, 20% e 30% de

maltodextrina.

Gréfico 12 - Isotermas de adsorcao da polpa em p6 de manga da variedade Keitt
com adicdo de 10% de maltodextrina, seguindo o modelo GAB a 25°C, 30°C, 35°C e
40°C.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A forma que as curvas de isotermas da variedade Keitt séo tipicas, para
produtos com alto teor de acucar, 0 que ja era esperado pois além da concentracao
dos acucares quando a polpa é seca também ocorreu adicdo de maltodextrina, que
€ um acucar. A interacdo soluto-solvente em atividade de &gua abaixo de 0,4 é
pequena, pois a umidade do ambiente s0 € absorvida na camada superficial dos
grupos hidroxilas do aguUcar, enquanto que a partir da atividade de agua 0,4 a
adsorcdo de &agua é
(RODRIGUEZ-BERNAL et al., 2015).

intensificada como podemos ver nos graficos acima
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Grafico 13 - Isotermas de adsorcao da polpa em p6 de manga da variedade Keitt
com adicao de 20% de maltodextrina, seguindo o modelo GAB a 25°C, 30°C, 35°C e
40°C.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Gréafico 14 - Isotermas de adsorcdo da polpa em p6é de manga da variedade Keitt
com adicao de 30% de maltodextrina, seguindo o modelo GAB a 25°C, 30°C, 35°C e
40°C.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O mesmo comportamento das curvas foi observado por Moreira e
colaboradores (2013) em estudo com polpa de manga em pdé e em Pedro e

colaboradores (2010) que estudaram polpa em pé de maracuja.
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Nos trés graficos ha uma superposi¢cdo das curvas quando a atividade de
agua esta entre 0,8 e 0,9 aproximadamente, nos graficos de 10 e 20% de
maltodextrina a curva de 25 °C fica na parte superior dos gréficos, ja no grafico de
30% de maltodextrina de 35 e 40 °C que ficam na parte superior do grafico, uma
superposicao similar foi observada por Moura Neto e colaboradores (2015) que

estudaram polpa de caja em po.

5.9 Caracterizacao das polpas de manga em po

Apos a definicdo do melhor tratamento, com 30% de maltodextrina, foi feita a
caracterizacao, das amostras das polpas de manga das variedades Kent e Keitt, cujo
os resultados estdo apresentados na tabela 16Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada., a seqguir.

Tabela 16 - Caracterizacao fisico-quimica e fisica das polpas de manga em p6 das
variedades Kent e Keitt.

- Polpa em po Polpaem po6
Analises Kent Keitt

Umidade (%) 2,26 + 0,01 2,622 + 0,02
Atividade de agua (Aw) 0,14+ 0,00 0,202 + 0,01
pH 4,30° + 0,01 4,932+ 0,03
Sdlidos solaveis (° brix) 88,002+ 0,0 89,00% + 0,0
Acidez total titulavel (% ac.citrico) 0,832+ 0,0 0,822+ 0,0
Acido ascorbico (base seca) (mg/100g) 250,182+ 0,02 246,67° + 0,25
Cor coordenada L* 85,68 + 0,16 95,472+ 0,24
Cor coordenada a* -2,342 £ 0,04 -2,352 £ 0,01
Cor coordenada b* 13,33+ 0,02 18,422+ 0,2
Carotendides totais (base seca) 1,102 + 0,08 0,932 £ 0,08
(mg/1009)
AcUcares totais (%) 5,742 £ 0,47 4,60°+0,11
Aclcares redutores (%) 8,19+ 1,15 10,552 + 0,72
Solubilidade (base seca) (%) 98,222 + 0,09 98,872 £ 0,7
Reidratacdo (minutos) 263"+ 027 265" £ 05”
Higroscopicidade (base seca) (g/100 g) 2,91°+ 0,13 3,302+ 0,20
Grau de caking (%) 59,112+ 5,74 65,422 + 9,85

Fonte: Elaborada pela autora. Valores médios, na mesma linha, seguidos de letras
mindsculas diferentes apresentam diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) pelo teste
de Tukey.

Umidade
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As polpas em p6 de manga das variedades Kent e Keitt apresentaram
diferenca significativa entre si quanto a umidade, ambas apresentando umidade
menor que 25%, que é a umidade limite estipulada pela RDC 272 de 22 de setembro
de 2005 para produtos de vegetais e frutas, incluindo produtos que passaram por
secagem, estando dentro dos conformes da legislacdo (BRASIL, 2005).

Em um trabalho feito com polpa de uvaia liofilizada feito por Krumreich e
colaboradores (2016), foi encontrado o valor de umidade de 6,03%, na polpa com
adicdo de 10% de maltodextrina. No trabalho de Barroso e colaboradores (2017),
foram encontrados valores de umidade de 4,80% para polpa de mangaba com 10%
de umidade e 1,22% para polpa de mangaba com 30% de maltodextrina, secas em
liofilizador, mostrando que quanto maior a concentragéo do agente carreador menor
a umidade do produto.

Santos e colaboradores (2014) estudaram as caracteristicas da polpa de
goiaba seca em spray dryer com adicdo de 10% de maltodextrina, encontrando
5,69% de umidade no p6. A umidade baixa € um fator protetor de proliferacdo de

microrganismos que podem ser deteriorantes ou patogénicos.

Atividade de agua

No parametro atividade de agua, os pds das polpas Kent e Keitt diferiram
estatisticamente entre si, com valores de 0,14 e 0,20, respectivamente.

A atividade de agua esta diretamente ligada ao crescimento microbiano, a
maioria das bactérias crescem em atividade de agua acima de 0,88, a maioria das
leveduras e bolores crescem com atividade de agua acima de 0,80, e a inibicdo do
crescimento de microrganismos se da abaixo de 0,60 (CECCHI, 2003).

Em um estudo de secagem de polpas de caju, goiaba, graviola e manga,
pelo processo de form-mat, feito por Machado, Gurgel e Medeiros (2015), foram
encontradas atividades de agua préximas as obtidos no presente trabalho, com
resultados de 0,34 para pé de polpa de caju, 0,38 para o0 p6 de polpa de goiaba,
0,26 para po de polpa de graviola e 0,37 para polpa de manga em po.

Zotarelli (2014) encontrou valor médio de atividade de agua de 0,22 para
polpa de manga da variedade Tommy Atkins liofilizada e Agra (2006) encontrou valor

médio de 0,34 para p6 de manga da variedade Haden.
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Alimentos com valores de atividade de agua abaixo de 0,3 sdo considerados
seguros pois atingem a zona de absorcdo primaria, onde as moléculas de agua que
ainda restam no alimento estdo intensamente ligadas, sem capacidade de serem
utilizadas para o crescimento de microrganismos (CELESTINO, 2010).

A diferenca entre os valores encontrados neste e em outros trabalhos pode

ocorre pela variedade da manga, clima, solo e regido onde a mangueira foi plantada.

pH

O pH apresentou diferenca significativa estatisticamente entre os pds acima
citados. Segundo a RDC 272 de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005), que
estipula a fixacdo da identidade e as caracteristicas minimas de produtos de
vegetais e frutas, o pH maximo para produtos em p6 de polpa de manga é 4,5, a
polpa em pé da variedade Kent estd dentro dos parametros estipulados, ja a polpa
em po da variedade Keitt se mostrou um pouco acima do valor da legislacdo com o
resultado médio de 4,93.

Segundo o trabalho elaborado por Bezerra e colaboradores (2011), que
trabalharam com duas variedades de manga, foram obtidos resultados médios de pH
abaixo dos obtidos neste trabalho, com pH de 3,44 para polpa em p6 de manga da
variedade Rosa e 3,80 para polpa em p6 de manga da variedade Tommy Atkins.

Gomes, Figueiredo e Queiroz (2002) encontraram valor de 3,82 para o pH
de polpa em po6 de acerola seca em leito de jorro, Ferreira e colaboradores (2014)
encontraram valor médio de pH de 2,81 para polpa em po6 de caja seca em leito de
jorro.

Santos e colaboradores (2014) fizeram um estudo com polpa de goiaba em
pb seca em secador spray dryer obtendo valor de pH médio de 3,88.

A acidez é um dos parametros que podem inibir ou ajudar no crescimento de
microrganismos, pois a maioria dos microrganismos deteriorantes crescem a um pH

neutro ou levemente acido ou basico.

Solidos sollveis

Nao houve diferenca significativa entre os pds das duas variedades de

manga quanto aos solidos soluveis, como pode ser visto na tabela 14. Por ser um
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produto concentrado devido a retirada de &gua por secagem e a adicdo de
maltodextrina, o po apresentou uma maior concentragdo de solidos.

Santos e colaboradores (2014) estudaram o comportamento higroscépico e
as caracteristicas fisico-quimicas da polpa em po6 de goiaba obtida por aspersdo em
spray dryer, e obtiveram como resultado médio 93 °Brix. Ferreira e colaboradores
(2014) obtiveram resultado médio de 99 °Brix em p6 de cajiq, ambos os trabalhos
obtiveram valores mais altos do que os encontrados no presente trabalho, sendo
que frutos diferentes tem diferentes quantidades de sélidos solluveis. Também pode
influenciar na diferenca da quantidade de solidos solGveis a maturacédo do fruto, o

cultivar, a variedade e a disponibilidade hidrica.

Acidez total titulavel

No parametro acidez total titulavel dos pés resultantes das secagens das
polpas de manga da variedade Kent e Keitt, foram encontrados valores de 0,83% e
0,82% de acido citrico, respectivamente, ndo havendo diferenca significativa entre os
pds. Ambos os valores foram superiores aos valores encontrados nas polpas in
natura, o que ja era esperado pois com a retirada de agua, devido a secagem da
amostra, os acidos organicos foram concentrados.

Machado, Gurgel e Medeiros, 2015 encontraram valor de 1,35% de acido
citrico para a polpa de manga em p6é em um estudo de secagem de frutos tropicais
pelo processo de Foam-Mat, mostrando resultado superior ao encontrado no
trabalho. A quantidade de acido citrico presente nos frutos é diferente, como em
Saikia, Mahnot e Mahanta (2015) que estudou polpa de abacaxi em pé com método
de secagem simular ao utilizado no presente trabalho e obtiveram acidez de 0,42% e
Santos e colaboradores (2017) que estudaram a polpa em p6 de pitaya, obtendo o
valor de 2,25% de acido citrico. A diferenca de acidez entre frutos e entre colheitas
ocorre em funcdo das caracteristicas proprias dos frutos até a forma de cultivo,
colheita e pds- colheita. O fruto mais verde apresenta uma acidez mais alta, com o
amadurecimento alguns &cidos orgéanicos sdo convertidos em acucares tornando o
fruto mais doce (MEDLICOTT; THOMPSON, 1985).

Acido ascorbico



101

Os po6s de polpa de manga mostraram diferenca significativa
estatisticamente, na concentracdo de &cido ascérbico tanto em base seca como em
base Uumida, tendo sido obtidos valores de 244,56 mg/100 g e 240,30 mg/100 g para
0 p6 da manga Kent em base Umida e seca, respectivamente, e 250,18 mg/100 g e
246,67 mg/100 g para o p6 da manga Keitt em base imida e seca, respectivamente.
Devido sua elevada sensibilidade, o acido ascoérbico € facilmente degradado por
altas temperaturas. Podemos perceber que a degradacéo da vitamina C ficou perto
de 50% se compararmos as concentracfes de acido ascorbico das solucdes (polpa
+ agua + maltodextrina) antes da secagem e dos pos depois da secagem.

Bezerra e colaboradores (2011) encontraram valores médios de acido
ascoérbico em pés de manga da variedade Rosa e Tommy Atkins de 76,57 mg/100 g
e 36,22 mg/100 g respectivamente. As polpas de manga do trabalho citado foram
submetidas a secagem em estufa a 61°C por 18 horas, com temperatura ndo muito
alta, porém com um tempo extenso de secagem da polpa, uma degradado o acido
ascoérbico, percebendo assim que os dados encontrados apresentam valores
inferiores aos encontrados no presente trabalho.

Valor préximo aos encontrados neste trabalho foram relatados em Rocha e
colaboradores (2014), que apresentaram valor de 282,67 mg/100 g em secagem de
polpa de caju com adicéo de 30% de maltodextrina em spray dryer.

A maltodextrina influencia diretamente na protecdo da vitamina C,
funcionando como barreira para as altas temperaturas pela sua capacidade de
encapsulacdo. Podemos ver no trabalho de Lancha e colaboradores (2012) que a
secagem com adicdo de 10% de maltodextrina de polpa de pitanga conseguiu valor
meédio de 702,62 mg/100 g de acido ascorbico, também utilizando spray dryer,

mostrando resultado superior aos resultados obtidos nesta pesquisa.

Cor

Os resultados do parametro cor foram para o p6 da polpa Kent L* 85,68, a* -
2,34 e b* 13,33, enquanto os para o p6 da polpa Keitt foram L* 95,47, a* -2,35 e b*
18,42. As coordenadas L* e b* apresentaram diferenca significativa entre si, a

coordenada a* ndo apresentou diferenca significativa.
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Observando o espectro de cor, podemos perceber que os pds apresentaram
uma alta luminosidade com coloragéo tendendo ao verde pelo valor negativo de a* e
tendendo ao amarelo pelo valor positivo de b*.

A luminosidade alta se deve tanto a degradacdo de alguns pigmentos
durante a secagem quanto a adicdo da maltodextrina que é de cor branca e
influencia diretamente na coloracgao final do produto (NOBREGA et al., 2015).

Zotarelli e colaboradores (2017) estudaram a polpa de manga da variedade
Tommy Atkins seca em Spray dryer com adicdo de maltodextrina, obtendo
resultados de L* 87,71, a* 1,51 e b* 32,24. Os resultados de L* e a* se aproximaram
dos resultados encontrados nesta pesquisa, ja a coordenada b* ndo se aproximou
muito, obtendo um valor mais elevado, que revelou uma pigmentacdo mais proxima
ao amarelo.

A maturacdo da fruta influencia diretamente em sua coloracdo, para a
manga, a cor amarela indica um fruto maduro, e a cor verde indica um fruto ainda
nao maduro.

Ferreira e colaboradores (2014) estudou polpa de caja em pé com adi¢do de
15% de maltodextrina, utilizando o secador leito do jorro e obteve valores de L*
90,68, a* -0,78 e b* 30,67. Se aproximando dos valores deste trabalho nas

coordenadas L* e a*.

Carotenoides

Os carotenodides apresentaram valores de 1,08 mg/100 g e 1,10 mg/100 g
para o pé da polpa Kent em base umida e base seca, respectivamente, e 0,91
mg/100 g e 0,93 mg/100 g para o p6 da polpa Keitt em base Umida e seca,
respectivamente. Os resultados nao apresentaram diferengca significativa
estatisticamente, 0 que nos mostra que mesmo passando por um processamento
que faca com que a polpa passe por uma temperatura elevada, ndo ha grandes
perdas deste antioxidante.

Os carotendides sdo pigmentos naturais responsaveis pela cor amarela em
uma grande gama de alimentos, além de influenciar diretamente na aceitacdo do
consumidor, pois a cor € um dos parametros decisivos na compra do produto, os
carotendides também tem acdo antioxidante, combatendo os radicais livres
(RODRIGUES-AMAYA, 2001).
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Sogi, Siddig e Dolan (2015) fizeram um estudo sobre secagem de polpa de
manga da variedade Tommy Atkins em liofilizador e conseguiram resultado médio de
5,17 mg/100 g de carotendides, resultado este, maior que os apresentados nesta
pesquisa.

Pinto (2012) encontrou valor proximo aos valores apresentados neste
trabalho para polpa em p6 de pequi seca em leito de espuma, com um valor de
carotenoides de 0,96 mg/100 g. Krumreich e colaboradores (2016) também
obtiveram dados semelhantes aos dessa pesquisa, tendo como produto a polpa de
uvaia seca em liofilizador, apresentando resultado de 1,19 mg/100 g de carotendides

em base seca.

Acgucares totais e redutores

Os acucares totais apresentaram resultados médios de 5,74% e 4,60% para
0s pos de manga das variedades Kent e Keitt, respectivamente, e valores de
acucares redutores de 8,19% e de 10,55% para os p6s da Kent e Keitt,
respectivamente. Houve diferenca significativa entre os pds tanto para acgucares
totais como para redutores.

O aumento apresentado nos acUcares redutores e a diminuicdo dos
acucares totais, entre as polpas usadas como matéria-prima e 0s pos apos a
secagem, pode ter ocorrido pelo fato de que a acidez e o processo de secagem
interferiram na inversdo da sacarose, em glicose e frutose. Bezerra e colaboradores
(2011) trabalharam com duas variedades de manga, Rosa e Tommy Atkins, secas
em estufa para a obtencdo do po, tendo como resultados médios para acgucares
totais 40,47% e 39,42%, respectivamente, e para acucares redutores 36,32% e
20,14%, respectivamente, tendo resultados mais altos do que das variedades
estudadas no presente trabalho. Sousa e colaboradores (2015) encontraram
resultado de 23,25% para acglcares redutores presentes em po6 de polpa de atemoya

com adi¢céao de 25% de maltodextrina DE-10, seca em spray dryer.

Solubilidade

No parametro solubilidade os pds ndo apresentaram diferenca significativa

entre si, tendo resultados médios de 98,22% e 98,87% para as variedades Kent e
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Keitt, respectivamente. O alto valor de solubilidade ocorreu devido a composicao do
pd, com a retirada de dgua os compostos soluveis em agua foram concentrados,
obtendo assim uma maior solubilizacdo, também devido a adi¢do de maltodextrina,
que é soluvel em agua (GOULA; ADAMAPOULQOS, 2008).

Machado, Gurgel e Medeiros (2015) estudaram secagem de manga pelo
processo Form-Mat, encontrando valor de solubilidade de 70,60%, obtendo um valor
menor que 0s apresentados nesta pesquisa. Santos e colaboradores (2016)
encontraram valor parecido com o desta pesquisa para pé de polpa de umbu-caja

com 30% de maltodextrina, com o valor de 94,88%.

Reidratacao

N&o houve diferenca significativa entre os resultados do tempo de
reidratacdo dos pés das mangas das variedades Kent e Keitt. No p6 da polpa Kent
foi obtido resultado de 263 segundos para total reidratacdo e o po da polpa Keitt
obteve resultado de 265 segundos.

O tempo de reidratacdo do po esté relacionado a fatores como a porosidade
da particula, geometria, tamanho da particula e composicdo. Quanto maior o
diametro e a porosidade da particula mais rapida a reidratacdo pois vai haver mais
espacos vazios facilitando a entrada da agua, segundo Forny e colaboradores
(2011).

A reidratacdo dos pOs segue as seguintes etapas, primeiro a dispersao do
aglomerado com penetracédo do liquido dentro do sistema poroso devido as forcas
de capilaridade, depois a imersdo das particulas dentro do liquido, seguido pela
dissolugéo das ligacBes entre as particulas primarias seguida pela dispersédo do po
com um pouco de agitacdo chegando a solubilizacdo das particulas no liquido
(SCHUBERT, 1987).

Cavalcante e colaboradores (2017) encontraram valor de 10,33 segundos de
reidratacdo para polpa em pé de graviola obtida por secagem em spray dryer,

obtendo um tempo muito menor que o encontrado neste trabalho.

Higroscopicidade
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Os resultados obtidos para o parametro de higroscopicidade apresentaram
diferenca significativa estatisticamente, sendo para a polpa em p6 da variedade Kent
2,91 g/100 g e para a polpa em p6 da variedade Keitt 3,30 g/100 g.

De acordo com GEA Niro (2003), pos com higroscopicidade menor que 10
g/100 g podem ser considerados nao higroscopicos. Pds adicionados de agentes
carreadores como a maltodextrina tendem a ser menos higroscopicos, pois uma
barreira é criada em torno da particula da polpa fazendo com que ela ndo absorva
tanta dgua do ambiente. Pés com baixa higroscopicidade, aliado a alta solubilidade,
sao considerados pés de boa qualidade, ja que a umidade influencia diretamente na
gualidade e na vida de prateleira do produto (BAKAR et al. 2013).

Ferreira e colaboradores (2014) encontraram resultado médio de 9,5% para
polpa de seriguela seca em spray dryer adicionada de 10% de maltodextrina. Valor
maior que o0 encontrado nesta pesquisa, provavelmente, pela concentracdo de
maltodextrina usada. Sousa e colaboradores (2016) encontraram resultado de 7,70
g/100 g para polpa em p6 de caju seca pelo processo de spray dryer. Lucca (2015)
encontrou um resultado de 16,76% para polpa em p6 de jamboldo seca em spray

dryer com 28,5% de dextrina.

Caking

O caking € um fendmeno de aglomeragdo que pode ocorrer em alimentos
desidratados e em pod, dependendo de sua higroscopicidade e da quantidade de
acucar presente no material. A absorcdo de agua na superficie da particula forma
uma solucdo saturada, com isso a particula se torna pegajosa (GOULA;
ADAMOPOULOQS, 2008).

Nesta pesquisa ndo houve diferenga significativa estatisticamente entre os
pos, para a polpa em po6 da variedade Kent foi obtido resultado de 59,11% e para a
polpa em po da variedade Keitt foi obtido resultado de 65,42%.

Os valores apresentados podem ser classificados como pds de alto grau de
aglomeracao, por terem apresentado valores de grau de caking acima de 50%,
segundo a classificacao proposta por Geo Niro (2003).

Ferreira e colaboradores (2014) obtiveram valor de grau de caking 86,08%

para polpa em pé de caja, tendo assim um resultado maior que o encontrado neste
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trabalho. Sousa e colaboradores (2016) estudando suco de caju em po6 seco em leito

de jorro encontraram resultado de 74,69%.

5.10 Estabilidade dos pdés de manga das variedades Kent e Keitt

Os pos das polpas de manga das variedades Kent e Keitt, obtidos da
secagem por spray dryer na melhore condicdo (p6és com adicdo de 30% de
maltodextrina na solucéo), foram embalados em dois tipos de embalagens, cada
uma com, aproximadamente 30 g de p6é e armazenadas em temperatura ambiente
por um periodo de 90 dias. Uma sequéncia de andlises foram feitas de 15 em 15
dias, afim de verificar a estabilidade do produto, nas condocfes de armazenamento
ao qual foram submetidos. As analises realizadas foram de umidade, atividade de
agua, pH, sdlidos soluveis, acidez total titulavel, acido ascorbico, solubilidade,
higroscopicidade, grau de caking e cor. Os produtos permaneceram no formato de
p6 por todo o periodo estudado, os resultados das andlises serdo apresentados a

seqguir.

Umidade

Na tabela 17 estdo descritos os resultados da estabilidade para umidade em

fungéo do tempo de armazenamento com seus respectivos desvios padroes.

Tabela 17 - Resultados do parametro umidade, em porcentagem, da analise de
estabilidade dos pés de polpa de manga das variedades Kent e Keitt em
embalagens laminadas e transparentes.

Tempo de Kent Keitt

Armazenamento Embalagem Embalagem Embalagem Embalagem
(dias) laminada transparente laminada transparente

0 2,269 +0,01 2,26'®+0,01 2,62°A + 0,02 2,62¢A + 0,02

15 2,23¢¢+0,04 2,24'¢+0,04 2,5198+0,02 2,83%4+0,02

30 2,259 +0,06 3,16°B+0,04 2,73°€+0,03 3,36%4+0,02

45 2,46°P +0,03 3,7698B+0,02 2,45°C+0,06 4,12°A+0,03

60 2,65P+0,01 3,86°B+0,03 2,282¢+0,02 4,254 +0,02

75 2,62>P+0,03 4,01°B+0,01 2,242¢+0,02 4,51*A+0,04

90 2,723 +0,02 4,522A+0,02 2,2928+0,01 4,412A+0,10

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e
maiuscula na linha nao diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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Analisando a tabela 17, podemos observar a influéncia do tempo de
armazenamento e das embalagens no parametro de umidade. Nas embalagens com
polpa em p6é de manga da variedade Kent podemos verificar que, com o passar do
tempo, a umidade aumenta, na ordem de 20,3% para a embalagem laminada e na
ordem de 100% para a embalagem transparente, terminando o dia 90 com o dobro
da umidade que tinha no dia do processamento e armazenagem. Para a polpa em
p6 de manga da variedade Keitt, na embalagem laminada, houve um decrescimo de
umidade na ordem de 12,6% na embalagem laminada e na embalagem transparente
houve um aumento na umidade de 68,3%.

O maior aumento da umidade na embalagem transparente foi devido a
composicao desta, as embalagens transparentes sao feitas de polietileno e possuem
maior permeabilidade a vapores de agua, e como o0 po dentro dela estava com
umidade baixa, a tendéncia foi a absorcdo de umidade do ambiente para alcancar o
equilibrio.

A avaliacdo da barreira de vapores de agua pode ser feita pela taxa de
transmissdo de vapor d’agua (TPVA), que é a quantidade de agua que passa
através da embalagem por unidade de tempo, no regime estacionario sob condi¢des
especificas de temperatura, presséo e umidade relativa do ar (OLIVEIRA; QUEIROZ,
2008). Cavalcanti e Ciceri (2002) encontraram valor de TPVA para polietileno com
0,042 mm de espessura de 200,13 g/24 h.m?, obtendo resultados diferentes para
diferentes membranas poliméricas, observando que quanto maior a superposicao de
constituintes poliméricos, menor a absor¢éo de vapor de agua.

Oliveira e colaboradores (2015) obtiveram valores de umidade mais altos do
gue os encontrados neste trabalho, mesmo tendo usado embalagem laminada, com
polpa de mandacaru em p6 com adicdo de 10% de maltodextrina DE10 e
DE14.Tendo valores variando de 6,07 a 12,3% para o produto com maltodextrina
DE10 e 6,77 a 13,1% para o produto com maltodextrina DE14. A maltodextrina
utilizada no presente trabalho foi a DE20.

Em um experimento feito por Reis e colaboradores (2017), com farinha de
acerola desidratada, foram obtidos valores de umidade no tempo O de 17,4 a
24,06% com diferentes temperaturas de secagem, no tempo 75 as umidades eram
de 19,51 a 25,48%. Esses valores altos se deram por dois fatores principais, a

auséncia de um agente carreador e a foram de secagem, por estufa de circulacao de
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ar, além de terem temperaturas mais baixas de secagem, na ordem de 50 e 70°C, o
fruto era seco integralmente para posterior trituragédo em liquidificador, o que faz com
que a agua ndo evapore com facilidade e a trituracéo ajuda na absor¢cédo da agua do
ambiente.

Mesmo com o aumento da umidade, ao final dos 90 dias, todas as
embalagens apresentaram teores satisfatorios e seguros de umidade, seguindo o
que esta descrito na legislacdo da ANVISA, n° 272/2005, que coloca como valor
limite 25% de umidade em alimentos desidratados.

Atividade de agua

A tabela 18 a seguir mostra os resultados obtidos para o parametro atividade
de 4gua ao longo dos 90 dias da andlise de estabilidade. Podemos perceber que o
comportamento foi parecido com o comportamento do parametro umidade, isto tem
uma explicacdo. A medida que a umidade aumentou, maior foi a quantidade de agua
produto, levando a um aumento na atividade de agua deste produto (OLIVEIRA et
al., 2015).

Tabela 18 - Resultados do parametro atividade de agua da analise de estabilidade
dos pGs de polpa de manga das variedades Kent e Keitt em embalagens laminadas
e transparentes.

Tempo de Kent Keitt
Armazenamento
(dias) Laminada Transparente Laminada Transparente
0 0,14¢8 + 0,000 0,147 +0,000 0,20%*+0,001 0,20 + 0,001
15 0,182 +0,001 0,25%8+0,003 0,20°¢+0,001 0,27¢A + 0,004
30 0,182P + 0,002 0,29%8+0,004 0,21¢¢+0,000 0,31%*+ 0,001
45 0,154 + 0,001 0,38*4+0,002 0,26°¢+0,002 0,36%8 + 0,002
60 0,16%° + 0,000 0,404 +0,000 0,27°¢+0,001 0,368 + 0,000
75 0,16%° + 0,000 0,39*A+0,001 0,25 +0,000 0,37*8+ 0,001
90 0,18°€ + 0,002 0,40%A+0,000 0,29*B+0,001 0,40*A + 0,001

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna

mailscula na linha ndo diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Podemos observar que houve um aumento dos teores de atividade de agua
durante o tempo de armazenamento, sendo mais notorio nos pés que estavam nas
embalagens transparentes. O aumento da atividade de agua na polpa em po da
variedade Kent foi de 28,57% na embalagem laminada e 185,7% nha embalagem

transparente, enquanto que na polpa em po6 da variedade Keitt o aumento foi de
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45% na embalagem laminada e 100% na embalagem transparente, mostrando
nitidamente que a embalagem laminada foi mais eficiente na barreira dos vapores de
agua do ambiente.

Estudos sobre a estabilidade da polpa em pé de figo da india seco por
aspersdao e armazenado por 40 dias, feito por Galdino e colaboradores (2016),
mostraram resultados para o dia O de 0,26 e para o dia 40 de 0,35, demostrando
resultados préximos aos encontrados na presente pesquisa. O pd da polpa de
mangaba estudado por Conegero e colaboradores (2017), foi armazenado em
temperatura ambiente por 90 dias obtendo resultados do dia 0 de 0,16 e no dia 90
de 0,47, condizendo também com os resultados encontrados neste trabalho.

A capacidade de absor¢do de agua do pé influencia diretamente nesses
resultados, auxiliando no conhecimento sobre a eficacia de agentes carreadores,
para melhor atender as suas necessidades do setor.

Mesmo com o aumento da atividade de agua, os produtos ainda séao
considerados seguros microbiologicamente, pois todas as amostras ficaram com
valores abaixo de 0,60 que € o valor de seguranca para o inicio do crescimento de

microrganismos, segundo Franco e Landgraf (2005).

Teor de sélidos sollveis totais

Os teores de sdlidos solluveis totais podem ser vistos a seguir (tabela 19),

juntamente com seus desvios padrdes.

Tabela 19 - Resultados do parametro sdlidos sollveis totais, em °© Brix, da analise de
estabilidade dos pés de polpa de manga das variedades Kent e Keitt em
embalagens laminadas e transparentes.

Tempo de Kent Keitt
Armazenamento
(dias) Laminada Transparente Laminada Transparente
0 88,04+ 0,00 88,02A+0,00 89,06A+0,00 89,0*A+ 0,00
15 88,08+ 0,00 86,7°C+0,06 89,04 +0,00 86,0°>C + 0,00
30 87,7°¢+0,06 87,3*»€+0,06 91,02A+0,00 89,0*8+0,00
45 89,06A+0,00 87,002+0,00 88,3°"B+0,06 87,3*48+0,12
60 88,04+ 0,00 87,00A+0,00 86,0¢A+0,00 85,0 +0,00
75 89,06A+0,00 86,004+0,00 87,04A+0,00 86,0°A + 0,00
90 90,02A+0,00 87,00€+0,00 88,0%2+0,00 86,7°C+0,06

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas da mesma letra minUscula na coluna e

maiuscula na linha nao diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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Pode ser observado que houve uma diminuicdo pouco expressiva nos
valores de solidos soluveis do p6 da polpa de manga da variedade Kent na
embalagem transparente com um decréscimo de 1,14%, e nos p0s de manga das
variedades Keitt nas embalagens laminada com um decréscimo de 1,12% e na
embalagem transparente de 3,37%. Na embalagem laminada do pé da polpa de
manga da variedade Kent, houve um aumento numérico se comparado o dia 0 com
o dia 90 de 2,27%, apresentando uma diferenca significativa estatisticamente.

Reis e colaboradores (2017) estudaram a estabilidade da farinha de acerola
desidratada, obtendo resultados de soélidos solaveis no tempo 0 para farinha seca
em estufa a 60°C de 10 °Brix, a 70°C de 11 °Brix e de 80°C de 11,17 °Brix, ja no
tempo de 75 dias os resultados foram para 60°C de 10 °Brix, a 70°C de 9,67 °Brix e
de 80°C de 9,67 °Brix. Santos e colaboradores (2016) encontraram a diminuicdo de
sélidos soluveis durante o periodo de armazenamento de polpa em p6 de umbu-caja
liofilizada e adicionada de goma arabica nas concentracdes de 10, 20 e 30%.

O aumento da umidade pode levar diluicdo dos sélidos soluveis, levando a
diminuicdo do valor dos seus solidos solUveis durante o decorrer do tempo. A
deposicdo de acucares pode ser uma explicacdo do aumento dos solidos solluveis

na polpa em p6 de manga da variedade Kent na embalagem laminada.

pH

Na tabela 20 estéo descritos os resultados de pH das amostras de polpa em
p6 de manga, em funcédo do tempo de armazenamento. Pode ser percebido uma
reducao dos valores de pH ao longo dos 90 dias de armazenamento. Somente na
embalagem transparente da polpa em p6 da variedade Keitt, ndo foi apresentada

diferenca significativa entre o dia 0 e o dia 90, a um nivel de 95% de confianca.

Tabela 20 - Resultados do parametro pH da analise de estabilidade dos pés de
polpa de manga das variedades Kent e Keitt em embalagens laminadas e
transparentes.

Tempo de Kent Keitt
. aminada ransparente aminada ransparente
Armafotlelgzr;ﬂento Laminad T Laminad T
0 4,309 + 0,01 4,308 +0,01 4,93** + 0,03 4,932A + 0,03
15 4,34°C + 0,02 4,5328C+0,02 4,880A+0,01 4,75°82+0,03
30 4,392C + 0,00 4,35"C+0,00 4,952A+0,01 4,922AB + (0,02
45 4,31¢€ + 0,00 4,309 + 0,00 4,868 + 0,01 4,892~ + 0,01



111

60 4,338+ 0,00 4,328 +0,00 4,78%8+0,03 4,89 +0,01
75 4,29% + 0,00 4,328 +0,00 4,738 +0,04 4,89%4+0,03
90 4,25°€+ 0,00  4,28°5€ + 0,00 4,84°AB + 0,04 4,93% + 0,05

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas da mesma letra minUscula na coluna e
maiuscula na linha nao diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

De acordo com a ANVISA, em resolucédo citada anteriormente, o pH maximo
para alimentos desidratados € de 4,5, com isso podemos observar que 0s pos da
polpa de manga da variedade Kent tanto na embalagem laminada como na
embalagem transparente estdo dentro do previsto na legislacao, ja os pos da polpa
de manga da variedade Keitt estdo acima do limite imposto, nas duas formas de
embalagens.

O pH é um dos fatores que interferem na velocidade das alteracdes
microbioldgicas, a maioria dos microorganismos cresce na faixa de pH entre 5 e 8,
porém microorganismos como bolores e leveduras podem crescer em alimentos com
uma faixa de pH mais baixa, aliado a uma umidade mais alta. O pH 4,5 foi escolhido
pela ANVISA como limite pois € o valor minimo para o crescimento e producéo de
toxinas do Clostridium Botulinum (AZEREDO, 2004).

Modesto Junior e colaboradores (2016) estudaram o armazenamento da
polpa de ginga durante um periodo de 60 dias e revelaram um decréscimo dos
valores do pH, indo de 3,53 no dia 0 a 3,12 no dia 60, mostrando assim
comportamento parecido ao encontrado neste trabalho. O contrario deste
comportamento, foi visto em Conegero e colaboradores (2017) um aumento durante
o tempo de armazenamento de polpa de mangaba liofilizada, indo de 3,12 no dia 0 a
3,18 no dia 90.

Acidez total titulavel

A tabela 21 mostra os resultados do parametro acidez total titulavel com
seus respectivos desvios padrdes. Os pos da polpa Kent obtiveram um decréscimo
de 3,61% de acido citrico tanto para a embalagem laminada quanto para a
embalagem transparente, jA os pds da polpa Keitt obtiveram um decréscimo de
25,61% de acido citrico para a embalagem laminada e 31,7% de &cido citrico.

Este decréscimo ocorre pela diluicdo dos acidos orgéanicos presentes na

amostra, jA que o pO6 absorve a umidade do ambiente, segundo Santos e
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colaboradores (2016), mas também pode ser pela oxidacdo destes compostos, onde
discutiram esse comportamento trabalhando com polpa de umbu-caja liofilizada com
adicdo de 10% de goma arabica por um tempo de 180 dias, obtendo um decréscimo

no decorrer destes dias de 7,62% para 6,33% de acido citrico.

Tabela 21 - Resultados do parametro acidez total titulavel, em porcentagem de acido
citrico, da andlise de estabilidade dos pés de polpa de manga das variedades Kent e
Keitt em embalagens laminadas e transparentes.

Tempo de Kent Keitt

Armafdeir;zr)nento Laminada Transparente Laminada Transparente
0 0,834+ 0,001 0,83*®+0,001 0,823 +0,003 0,82248 + 0,003
15 0,88*A+ 0,000 0,829#+ 0,000 0,63°®+0,000 0,63"%+0,001
30 0,88*A+ 0,000 0,828 + 0,000 0,638 +0,000 0,632 +0,000
45 0,88%A+ 0,000 0,828 + 0,000 0,619 +0,001 0,61 + 0,000
60 0,86 + 0,000 0,82°48 + 0,000 0,61°C +0,000  0,61°B¢ + 0,000
75 0,80°A + 0,000 0,81°4® + 0,000 0,61°® + 0,000 0,61 + 0,000
90 0,80 ¢+ 0,000 0,80™B + 0,000 0,61°8 + 0,000 0,56 + 0,001

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e
mailscula na linha nao diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Galdino e colaboradores (2003), estudaram a estabilidade da polpa de umbu
em p6é com adicdo de goma guar, usando embalagens laminadas e transparentes,
semelhantes com as usadas neste trabalho, diferente dos resultados obtidos nesta
pesquisa, 0s valores aumentaram com o tempo de armazenamento, na embalagem
laminada os valores foram de 5,30% para 5,49% de acido citrico, e na embalagem

transparente os valores aumentaram de 5,30% para 5,46% de acido citrico.

Acido ascoérbico

Na tabela 22 podemos verificar os valores médios do parametro quantidade
de &cido ascorbico com seus respectivos desvios padrdes, nos respectivos tempos
de armazenamento e em duas diferentes embalagens.

Observamos que para todos os pds e em todas as embalagens que o tempo
de armazenamento foi inversamente proporcional a quantidade de acido ascoérbico
presente, obtendo uma declinagdo entre os tempos 0 e 90 dias de 55,85% para a
polpa em po da variedade Kent na embalagem laminada e 74,19% para a

embalagem transparente, enquanto que a polpa em pdé da variedade Keitt
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apresentou um declinio de 60% na embalagem laminada e 79,5% na embalagem

transparente.

Tabela 22 - Resultados do parametro acido ascorbico, em miligramas de acido
ascoérbico por cem gramas, da analise de estabilidade dos pds de polpa de manga
das variedades Kent e Keitt em embalagens laminadas e transparentes.

Tempo de Kent Keitt
Armaz;igir)nento Laminada Transparente Laminada Transparente
0 233,523 + 0,02 233,5228+0,02 246,33*A+0,83 246,33** + 0,83
15 196,46~ + 0,06 147,49~ +0,07 197,17°A+0,07 197,82°4+ 0,07
30 196,382+ 0,04 147,46°C+0,06 169,27°®+0,03 144,28°C+0,11
45 187,854+ 0,05 143,18 P8¢+ 0,10 147,69% + 0,03 100,31 + 0,01
60 167,194+ 0,01 100,88°¢ +0,03 147,649 +0,02 100,419 +0,03
75 150,07¢A + 0,03 98,61°5¢+ 0,02 105,28°®+0,12 70,36°C + 0,10
90 103,09” + 0,02 60,279 + 0,01 98,30 + 0,02 50,37® + 0,16

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e
mailscula na linha ndo diferem entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Uma das caracteristicas conhecidas deste acido é sua facil degradacdo, ele
€ sensivel a luz, temperatura, oxigénio, presenca de catalizadores metélicos,
enzimas e pH, sendo mais instavel em meios alcalinos, dessa forma, é usado como
parametro indicador na producdo, pois como outros antioxidantes sdo mais
resistentes, se ainda houver vitamina C apds tratamento 0s outros antioxidantes
também estardo presentes na amostra (ELER et al., 2016).

Como esperado nas embalagens transparentes, houve uma maior perda de
vitamina C com o passar dos dias, devido a natureza da propria embalagem, de néo
possuir capacidade de bloquear a entrada de luz e possuir maior permeabilidade ao
oxigénio.

Santos e colaboradores (2016) também evidenciaram a queda da
guantidade deste acido estudando pé de umbu-caja com adicdo de 10% de goma
arabico revelando valor de 73,60 mg/ 100 g no dia 0 e 58,22 mg/ 100 g de acido
ascoérbico apos 180 dias. Por sua vez, Reis e colaboradores (2017) estudando p6 de
acerola desidratado em estufa obtiveram resultados de 19,45 mg/ 100 g no dia O e
3,90 mg/ 100 g de acido ascorbico depois de 75 dias de armazenamento em
temperatura ambiente. Oliveira e colaboradores (2015), estudando a polpa em pé do
mandacaru com adi¢cdo de 10% de maltodextrina seca em equipamento spray dryer,
verificaram que no dia 0 o po tinha 25,25 mg/ 100 g de acido ascorbico, obtendo no
dia 50 18,54 mg/ 100 g de &cido ascorbico.
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Cor coordenada L*

O parametro de cor para a coordenada L* apresentou resultados vistos na
tabela 23, juntamente com seus desvios padrdes. Pode ser notado uma diminuigéo
dos valores durante os 90 dias.

Tabela 23 - Resultados do parametro cor, coordenada L*, da analise de estabilidade
dos pés de polpa de manga das variedades Kent e Keitt em embalagens laminadas
e transparentes.

Tempo de Kent Keitt
Armafgiréir)nento Laminada Transparente Laminada Transparente
0 85,682 + 0,16 85,682+ 0,16 95,4734 +0,24 95,4724+ 0,24
15 85,2134 + (0,20 85,12°A+0,08 82,55 +0,03 83,152 +0,13
30 85,10 + 0,09 85,52*A+0,12 82,579 +0,05 83,21°€ +0,16
45 85,504+ 0,25 85,67*+0,19 84,592 +0,11 80,46 + 0,08
60 85,1824 + (0,13 85,3724+ 0,20 84,31PB +(Q,15 80,579¢ +0,11
75 81,68 +0,25 81,55 +0,05 84,11°A+0,12 81,35 + 0,07
90 83,67°8+0,24 85,30**A+0,11 82,65 +0,14 83,16°° + 0,07

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna e
maiuscula na linha nao diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Para o p6 da polpa de manga da variedade Kent na embalagem laminada
houve uma diminuicdo de 2,34% de luminosidade, para a embalagem transparente
nao houve diferenca significativa entre os dias 0 e 90, obtendo uma diminui¢ao
numérica de apenas 0,44%. Ja para o p6 da polpa de manga da variedade Keitt na
embalagem laminada houve uma diminuicdo de 13,4% e para a embalagem
transparente 12,9%.

A medida que a amostra foi absorvendo umidade do ambiente, o p6 da
manga tendeu a escurecer, também pela oxida¢do dos carotendides e da vitamina
C.

Alexandre e colaboradores (2014), obtiveram reducdo da luminosidade
durante o tempo de armazenamento de 60 dias de polpa em pd de pitanga
adicionada de 7,5% do emulsificante e estabilizante comercial Emustab® e 4,5% do
espessante comercial Super Liga Neutra®, com resultado de 35,88 para o dia 0 e
29,10 para o dia 60. Oliveira e colaboradores (2015) encontraram resultados

decrescentes de intensidade de luminosidade em um estudo de 50 dias de



115

armazenamento de polpa de Cereus jamacaru em pé com adicdo de 10% de

maltodextrina.

Cor coordenada a*

A tabela 24 expressa os valores de colorimetria, intensidade da coordenada
a*, que varia de verde a vermelho, juntamente com seus respectivos desvios

padroes.

Tabela 24 - Resultados do parametro cor, coordenada a*, da analise de estabilidade
dos pGs de polpa de manga das variedades Kent e Keitt em embalagens laminadas
e transparentes.

Tempo de Kent Keitt
A . .
rmaigir;zzr)nento Laminada Transparente Laminada Transparente
0 -2,34°A + 0,04 -2,34% + 0,04 -2,35%4 + 0,01 -2,35¢A + 0,01
15 -2,11b8 + 0,07 -1,94°~ + 0,07 -1,86°* + 0,02 -1,80%*+ 0,06
30 -2,13€ + 0,04 -1,91°8 + 0,06 -1,66PA + 0,06 -1,63°A + 0,07
45 -2,09b8 + 0,07 -2,10°8 + 0,03 -1,78%9A + 0,06 -1,88°A + 0,04
60 -2,12b8 + 0,04 -2,10°8 + 0,07 -1,77%9A + 0,04 -1,90°* + 0,04
75 -1,7188 + 0,05 -1,91b€ + 0,03 -1,71PcA+ 0,02  -1,523A + 0,05
90 -1,7028 + 0,07 -1,6028 + 0,03 -1,492A + 0,02 -1,4134 + 0,04

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e
maiuscula na linha ndo diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Os valores da coordenada a* aumentaram com o decorrer do tempo de
armazenamento. Para a polpa em pé de manga da variedade Kent na embalagem
laminada o aumento foi de 27,35% e para a embalagem transparente o aumento foi
de 31,62%. Para a polpa em p6 de manga da variedade Keitt na embalagem
laminada houve aumento de 36,6% e na embalagem transparente de 40%.

Esse aumento de valor, fazendo com que o p6 tendesse mais ao vermelho
(valor mais positivo), juntamente com o decréscimo de luminosidade, retrata o
escurecimento do pod, que se da pela absorcédo de umidade e aumento da atividade
de agua, podendo também haver relacdo com a temperatura do ambiente, e a
degradacdo de substancias presentes na amostra (FELLOWS, 2006). Podemos
notar que as embalagens transparentes apresentaram um aumento maior desta
coordenada, por obterem menor barreira, deixando o p6 mais susceptivel a

interacBes com o ambiente.
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Galdino e colaboradores (2016) estudaram a estabilidade do pé de figo-da-
india, obtido por aspersdo, com um tempo de armazenamento de 40 dias em duas
temperaturas, obtendo na temperatura de armazenamento de 25°C no dia 0 o valor
médio de 7,55 e no dia 40 o valor médio reduziu para 6,79 enquanto que, na
temperatura de armazenamento de 40° C no dia 0 o valor foi de 7,55 e no dia 40
o valor médio foi de 7,27. Foi observado por Conegero e colaboradores
(2017), no estudo com polpa em p6 de mangaba, obtida por liofilizacao,
resultados similares no decorrer do tempo de armazenamento, que no caso
do trabalho citado foi de 90 dias, em embalagem laminada no dia O o valor foi
de -2,58 ja no dia 90 o valor foi -2,29. Em embalagem transparente os valores

encontrados foram para o dia O de -2,58 e no dia 90 foi de -2,43.

Cor coordenada b*

Na tabela 25 estdo os resultados para a coordenada b* das polpas em pé de
manga das variedades estudadas neste trabalho, nas embalagens laminada e

transparente.

Tabela 25 - Resultados do parametro cor, coordenada b*, da analise de estabilidade
dos pos de polpa de manga das variedades Kent e Keitt em embalagens laminadas
e transparentes.

Tempo de Kent Keitt
Armazenamento Laminada Transparente Laminada Transparente
0 13,134+ 0,02 13,13*A+0,02 18,4238+ (0,21 18,4238+ 0,21
15 12,63°¢+0,08 13,27°°+0,08 11,98°®® +0,10 10,96%* + 0,01
30 13,75 +0,13 12,82°° +0,13 10,454 +0,04 10,45 + 0,04
45 13,51¢€+ 0,40 12,60%P + 0,23 11,54%A +0,10 11,548 +0,10
60 13,16€+ 0,03 12,63*® +0,05 11,55°A+0,22 11,558 +0,22
75 11,49°4+ 0,07 12,07 +0,06 11,97 +0,11 11,97°4+0,11
90 11,429¢+0,03 11,68°+0,03 10,389 +0,09 10,38% + 0,09

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna e
maiUscula na linha nao diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

A coordenada b* representa a intensidade de amarelo, quanto mais alto o
valor, mais amarela sera a amostra. O po utilizado para o estudo de armazenamento
tinha em sua solugéo, antes da secagem, a adicdo de 30% de maltodextrina, que &

um po branco e influencia diretamente na cor final dos pos.
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Com o passar do tempo de armazenamento o0s valores médios da
coordenada b* foram diminuindo na ordem de 13% na polpa em pd da variedade
Kent na embalagem laminada e 11% na embalagem transparente, enquanto para a
polpa em po da variedade Keitt houve diminuicdo de 43,6% em ambas as
embalagens.

A cor predominante na polpa de manga é o amarelo presente através de
carotendides, com o tempo, luz e temperatura, os carotendides sofrem oxidacao,
podendo ser essa a causa da diminuicdo de intensidade de amarelo nas amostras
apresentadas, outra reacdo que acontece é a reacdo das antocianinas com o acido
ascorbico que pode resultar em pigmentos levemente escurecidos (GOMES;
FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2004).

Galdino, Figueiredo e Queiroz (2016), obtiveram resultados decrescentes
com o passar do tempo, como o observado neste trabalho, estudando a polpa em po6
de figo-da-india, revelaram resultados para 25° C no dia 0 de 42,08 e para o dia 40
de 40,67, e a uma temperatura de 40° C no dia 0 de 42,08 e no dia 40 de 40,45.

Alexandre e colaboradores (2014) estudaram o armazenamento de pitanga
em po, seca por meio de camada de espuma e armazenada por 60 dias, tendo
resultados médios, no dia 0 de 33,98 e no dia 60 de 26,52. Em contrapartida,
Oliveira e colaboradores (2015) obtiveram um aumento nos resultados da
coordenada b* com o passar do tempo de armazenamento de amostras de polpa de

mandacaru em po6 adicionada de 10% de maltodextrina.

Solubilidade

Na tabela 26 temos os resultados para o parametro solubilidade, juntamente
com seus respectivos desvios padroes em duas embalagens e durante 90 dias de
armazenamento. Notou-se que a solubilidade das polpas em p6 de manga tanto da
variedade Kent como da variedade Keitt apresentaram alta solubilidade. Para as
polpas em po6 da variedade Kent, foi perceptivel o aumento de solubilidade com o
decorrer do tempo durante os 90 dias, ja as polpas em pd da variedade Keitt
apresentaram resultados contrarios, diminuindo sua solubilidade durante os 90 dias.

Foi observado um aumento de 2,62% de solubilidade na polpa em p6 da
variedade Kent em embalagem laminada, ja na embalagem transparente houve um

aumento de 4,07%, em contrapartida houve decréscimo de 1,44% na polpa em po
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da variedade Keitt em embalagem laminada, mesmo ndo apresentando diferenca
significativa entre os dias 0 e 90, e um decréscimo de 1,12% na embalagem
transparente, também sem apresentar diferenca significativa entre o dia 0 e o dia 90.

Tabela 26 - Resultados do parametro solubilidade, em porcentagem, da analise de
estabilidade dos pés de polpa de manga das variedades Kent e Keitt em

embalagens laminadas e transparentes.

Tempo de Kent Keitt

Armazenamento Laminada Transparente Laminada Transparente
0 93,939 + 0,13 93,93 + 0,13 98,53*A + 0,43 98,53*A + 0,43
15 93,27°A + 0,17 93,19% + 0,58 95,3194 + 0,27 95,54°A + 0,42
30 03,5598 + 0,22  92,46°8+0,11  98,18%A+ 0,40 96,79°°8 + 1,01
45 94,534+ 0,10 93,81~ +0,06 95,84%4+0,25  96,18°A + 0,28
60 94,55 + 0,19 94,644+ 0,11  96,98°A+ 0,56 97,292+ 0,43
75 95,58 + 0,06 94,914+ 0,06  96,60%4 +0,88 97,2234 + 0,27
90 96,3928 + 0,15 97,75+ 0,18 97,113%°A8 + 0,65 97,433+ 0,15

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas da mesma letra minidscula na coluna e maildscula na
linha n&o diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

A solubilidade é a capacidade de um soluto se solubilizar em um solvente. A
alta solubilidade do p6 de manga se caracteriza por ser uma fruta rica em acucares,
e pela adicdo da maltodextrina, ambos sollveis em agua a temperatura ambiente
(OETTERER, 2006). Um produto com alta capacidade de solubilizacdo € étimo para
a industria de alimentos e bebidas, pois é de facil preparo, além de ser um produto
em po facilitando o armazenamento e estocagem (DOGAN; TOKER; GOKSEL,
2011).

Sousa e colaboradores (2016), estudaram a estabilidade de suco de caju em
pé adicionado de 12% de maltodextrina, obtendo valores para a embalagem
laminada de 95,05% para o dia 0 e 93,73% para o dia 60 e para embalagem
transparente de 93,57% no dia 0 e 93,34% para o dia 60. Costa e colaboradores
(2013), estudaram a estabilidade do maracuja em po, encontrando resultados
decrescentes com o passar do tempo de armazenamento, que foi de 360 dias, tendo
no dia 0 solubilidade de 81,61% e no ultimo dia de experimento uma solubilidade de
75,79%.

Higroscopicidade
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A tabela 27 mostra os resultados médios juntamente com seus desvios
padrées do parametro higroscopicidade, obtido através de analise ao longo de 90

dias, onde os pos foram armazenados em temperatura ambiente.

Tabela 27 - Resultados do parametro higroscopicidade, em gramas por cem gramas,
da andlise de estabilidade dos pds de polpa de manga das variedades Kent e Keitt
em embalagens laminadas e transparentes.

Tempo de Kent Keitt

Armazenamento Laminada Transparente Laminada Transparente
0 2,858+ 0,07 2,85°2+0,07 3,30*+0,20 3,30*A 0,20
15 3,67+0,19 3,318+0,09 2,83°C+0,02 2,48°°+0,04
30 3,44*A+ 0,08 3,3238+0,02 2,84°°+0,10 2,10°° +0,04
45 3,47 +0,18 3,61*»+0,16 2,57®+0,03 2,63°6+0,07
60 3,65 +0,08 3,34 +0,09 2,83°°+0,06 2,47°°+0,09
75 3,66 +0,19 3,59 +0,11 2,88°®+0,07 2,22°€+0,03
90 3,63 +0,27 3,47*+0,16 2,76"B +0,05 2,698 +0,06

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e
maiuscula na linha nao diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

As polpas em p6 da variedade Kent obtiveram aumento na sua porcentagem
de higroscopicidade com o passar dos dias de armazenamento na embalagem
laminada, o Unico resultado que diferiu estatisticamente dos demais foi o do dia 0O,
assim como o0s resultados apresentados para a embalagem transparente, que
também diferiu entre si no dia 0. Houve um aumento de 27,4% na embalagem
laminada e 21,7% na embalagem transparente.

As polpas em pé da variedade Keitt demostraram uma diminuicdo de
higroscopicidade com o passar dos 90 dias, apresentando uma diminuicéo de 16,4%
na embalagem laminada e 18,5% na embalagem transparente. Quanto maior a
absorcéao de umidade do pd, menor sua capacidade de adsor¢cao de agua.

De acordo com o GEA Niro Research Laboratory (2003), pés com
higroscopicidade menores que 10% sao considerados pos nao higroscopicos, os pés
apresentados nesta pesquisa ficaram dentro da faixa abaixo de 10%, mesmo apés
90 dias de armazenamento. Molina e colaboradores (2014) estudando pitaya em po6
liofilizada e armazenada durante um tempo de 120 dias, perceberam um aumento na
porcentagem de higroscopicidade nas embalagens laminada e transparente.

Costa e colaboradores (2019) estudaram a estabilidade de polpa de manga
em po da variedade Palmer adicionada de 20% de maltodextrina, seca por

liofilizacdo, e obtiveram resultados decrescentes ao passar dos 90 dias de
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armazenamento, com valores no dia O de 7,06% e no dia 90 de 5,21%, em

embalagem laminada e em embalagem transparentes valores de 7,06% no dia O e
3,81% no dia 90.

Grau de caking

Os resultados obtidos na andlise de grau de caking juntamente com seus
respectivos desvios padrbes, de acordo com seu tempo de armazenamento e
embalagens, estdo apresentados na tabela abaixo (TABELA 28)

Tabela 28 - Resultados do parametro grau de caking, em porcentagem, da analise
de estabilidade dos pés de polpa de manga das variedades Kent e Keitt em
embalagens laminadas e transparentes.

Tempo de Kent Keitt
Armazenamento Laminada Transparente Laminada Transparente
0 59,11bA + 574 59,113A+ 574 65,423°A+ 9,84 65,4234+ 9,84
15 61,913¢B + 409 62,7438 +4,66 74,173~ +235 77,683 + 4,02
30 50,29°cdB + 1,93 53,3634B + 3,12 65,3934 + 4,70 53,6348 + 9,51
45 40,52 +9,13 50,28%8 + 4,24 73,372A+0,80 65,313 + 0,89
60 77,4334 +9,39 62,7228 + 4,63 56,10® + 0,35 53,468 + 4,44
75 44,00°® + 6,40 47,38"2+7,48 76,213 +4,14 57,42"5+ 4,95
90 65,65%A +1,30 59,723+ 150 61,46"A+4,91 50,508 + 2,23

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e
mailscula na linha nédo diferem entre si a (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Como pode ser observado na polpa em p6é da variedade Kent, na
embalagem laminada houve uma diferenca significativa entre o primeiro e ultimo dia
de armazenamento com um aumento de 11%, na embalagem transparente houve
um pequeno aumento entre o primeiro e ultimo dia de 1%, mas n&o houve diferenca
significativa entre elas. Na polpa em p6 da variedade Keitt houve uma flutuagdo dos
resultados ao longo do tempo, chegando ao fim dos 90 dias com uma diminuicao,
mas que nao apresentou diferenca significativa com os resultados do tempo 0, na
embalagem laminada houve uma queda de 6% e na embalagem transparente uma
gueda de 22,8%.

De acordo com o GEA Niro Research Laboratory (2003), p6s que apresentam
grau de caking acima de 50% s&o considerados pés com muita formacao de caking,

esse comportamento pode estar relacionado com o maior nimero de ramificacdes



121

com grupos hidrofilicos presentes na maltodextrina DE 20, tendo a capacidade de
absorcao de agua do ambiente aumentada (FERREIRA et al, 2014).

Segundo Ribeiro (2014), flutuacdes recorrentes nos resultados podem ser
decorrentes, devido a erros ocasionados pela inadequagcao da metodologia utilizada,
dando énfase especial a transferéncia do p6 para a peneira e para flutuacdes de
temperatura que podem acontecer na estufa durante a secagem prévia da amostra,
antes da andlise.

Sousa e colaboradores (2016) pesquisaram sobre a estabilidade do suco de
caju em po desidratado em leito de jorro adicionado de 12% de maltodextrina
durante 60 dias de armazenamento em embalagem laminada e transparente,
apresentando um aumento no grau de caking na embalagem laminada e uma
diminuicdo na embalagem transparente, apresentando resultados que representam
um p6 com muita formacao de caking. Molina e colaboradores (2014), apresentaram
resultados crescentes durante o periodo de 120 dias de armazenamento de pitaya
em pod, apresentando um maior grau de caking na embalagem transparente do que

na laminada.
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6 CONCLUSAO

A secagem das polpas de manga das variedades Kent e Keitt mostrou-se viavel
com as concentracdes de 10, 20 e 30% de maltodextrina, sendo a escolha da melhor
condicdo através de analises do planejamento experimental foi a concentracao de 30%
de maltodextrina, para ambas as mangas.

Os resultados das andlises feitas nas polpas se mostraram condizentes com o
que é descrito na literatura. As polpas em p6 se mostraram ndo higroscopicas, com
coordenadas de b* e L* mais altas, uma solubilidade em agua regular, porém com um
grau de caking elevado.

Durante o periodo de 90 dias da estabilidade foram mantidas as caracteristicas
das polpas em p6d, tendo um leve aumento na umidade, mas chegando ao final do
periodo ainda microbiologicamente seguras se observado a atividade de agua. A
embalagem laminada foi a que mais manteve as caracteristicas dos pos, sendo eficiente
como barreira a luz e oxigénio.

Na microscopia eletronica de varredura (MEV) foi observado que o p6é tem
caracteristicas amorfas, e que com o aumento da concentracdo da maltodextrina as
particulas tendem a diminuir de tamanho. Podemos notar que o adjuvante de secagem
foi bem empregado pois a encapsulacéo esta satisfatoria e as particulas se mostraram
esféricas e lisas, sem rachaduras aparentes.

Na difracéo de raio X observou-se que o material € predominantemente amorfo,
mostrando uma certa desordem molecular que pode ter acontecido durante a secagem.
Na andlise de potencial zeta foi observado que com o aumento da concentracéo de
maltodextrina, as cargas do p6 se mostravam mais negativas, demostrando uma menor
aglomeracao. Foi observado que gquanto maior a quantidade de adjuvante de secagem,
mais alta era a temperatura de transi¢ao vitrea.

As propriedades reoldgicas do pé mostraram que 0S pOS SA0 COESIVOs,
apresentando uma proporcionalidade entre fluidez e concentracéo de maltodextrina. Os
pbés com 20 e 30% de maltodextrina obtiveram as maiores densidades aparentes e com
relacdo ao Angulo de atrito, para a polpa da variedade Kent, o p6 com 20% de
maltodextrina mostrou 0 maior angulo, ja na polpa da variedade Keitt, o p6 com 10% de
maltodextrina que demonstrou um maior angulo de atrito.
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