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“A visão do microscópio é o ópio do trivial” 

Humberto Gessinger 

 

 



 

 

RESUMO 

 

As indústrias procuram cada vez mais tecnologias que atendam a demanda dos consumidores 

por alimentos com atributos sensoriais, nutricionais e que satisfaçam suas conveniências em 

termos de praticidade e inocuidade. O objetivo desta pesquisa foi a obtenção do pó de duas 

variedades de manga: Kent e Keitt através de desidratação por liofilização. O planejamento 

experimental fatorial completo do tipo 2
2
 foi utilizado visando determinar a melhor condição 

de secagem, utilizou-se como variáveis independentes o tempo de liofilização e a 

concentração de maltodextrina e como variáveis dependentes a umidade, higroscopicidade, 

concentração de ácido ascórbico, rendimento, cor e atividade de água. Analisou-se a 

morfologia e as propriedades reológicas dos pós. Caracterizou-se as polpas e os pós definidos 

na melhor condição de tempo e concentração de maltodextrina. A partir dos resultados do 

planejamento, foi escolhido como a melhor condição de secagem o uso de 10% de 

maltodextrina e 24 horas de liofilização. A morfologia revelou a diminuição na porosidade 

dos pós com 10 e 15% de adjuvante de secagem. Para as propriedades reológicas, os pós com 

5% de adjuvante foram classificados como muito coesivos e os pós com 10 e 15% 

classificados como de fácil fluxo e comportamentos semelhantes quanto à densidade aparente 

e ao ângulo de atrito. Na caracterização dos pós observou-se a diminuição da umidade, 

atividade de água, ácido ascórbico e carotenoides em comparação às polpas. Na cor, a 

luminosidade L* aumentou e o parâmetro b* (amarelo/azul), apesar da diminuição, 

permaneceu com valores que caracterizam a polpa de manga. Valores de higroscopicidade de 

6,81 g/100g do pó Kent e 6,19g/100g do pó Keitt mostraram o efetivo efeito da maltodextrina. 

O modelo BET para o pó Kent e o modelo GAB para o pó Keitt foram os que melhor se 

ajustaram as isotermas de sorção, sendo que o aumento da maltodextrina influenciou quanto à 

menor adsorção de umidade. O estudo da estabilidade mostrou uma manutenção da umidade e 

ácido ascórbico, diminuição do parâmetro colorimétrico b* e aumento do grau de caking em 

todas as embalagens ao término do armazenamento. Em síntese, a secagem das polpas de 

manga evidenciou a influência significativa do uso de maltodextrina na obtenção de um pó 

com melhores características morfológicas, de escoamento e de estabilidade.                          

 

Palavras-chave: Manga. Liofilização. Alimentos em pó. Isotermas de sorção. Estabilidade 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Industries are increasingly looking for technologies that attend consumers’ demand for foods 

with positive sensory and nutritional attributes and that meet their convenience by practicality 

and safety. This research aims to obtain the powder of two mango varieties, Kent and Keitt by 

freeze drying dehydration. The complete experimental design of type 2
2
 was used in order to 

determine the best drying condition. The lyophilization time and the maltodextrin 

concentration were used as independent variables and as dependent variables the humidity, 

hygroscopicity, concentration of ascorbic acid, yield, color and water activity. The 

morphology and rheological properties of the powders were analyzed. The pulps and powders 

defined in the best condition of time and concentration of maltodextrin. From the results, 

pulps with 10% of maltodextrin and 24 hours of freeze drying was chosen as the best drying 

condition. The morphology revealed the decrease in porosity of the powders with 10 and 15% 

of maltodextrin. The powders with 5% of adjuvant were classified as very cohesive and the 

powders with 10 and 15% as easy flow. Similar behaviors regarding the apparent density and 

the angle of friction. In the powder characterization, the reduction of moisture, water activity, 

ascorbic acid and carotenoids was noticed compared to pulps. The luminosity (L*) increased 

and the parameter b* (yellow/blue), despite the decrease, remained with values that 

characterize the mango pulp. Hygroscopicity values, 6,81 g/100g (cv. Kent) and 6,19g / 100g 

(cv. Keiit) showed the effective effect of maltodextrin. The model BET for the Kent powder 

and the GAB model for the Keitt powder were the ones that best adjusted the sorption 

isotherms, and the increase of maltodextrin influenced as to the smallest adsorption of 

moisture. The study of stability showed a maintenance of moisture and ascorbic acid, 

decreased parameter colorimetric b * and increase of the degree of barking in all packaging at 

the end of storage. In summary the drying of the mango pulp showed the significant influence 

of the use of maltodextrin in obtaining a powder with better morphological characteristics, of 

flow and stability. 

 

Keywords: Mango. Freeze-drying. Powdered foods. Sorption isotherms. Stability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A manga é um fruto bastante consumido em todo mundo, seu sabor, aroma e cor 

fazem com que o consumo e o comércio desse fruto seja um dos mais importantes no 

segmento de frutas in natura e industrializas.  

Apesar de boa parte da produção brasileira estar concentrada na variedade Tommy 

Atkins, por apresentar características superior quanto a resistência ao transporte e à 

deterioração, observa-se atualmente, entre os principais exportadores, uma preocupação com a 

diversificação das variedades que forem exportadas prioritariamente ao mercado europeu. 

As variedades Kent e Keitt ganham destaque nesse contexto, pois possuem 

características similares quanto ao tamanho, boa quantidade de polpa e baixa quantidade de 

fibras em relação a outras variedades de manga. Sendo apreciadas no mercado externo quanto 

ao seu sabor, entretanto, apresentam alta perecibilidade. 

Processamentos como a secagem ou desidratação visam diminuir problemas como 

a perecibilidade em alimentos. É um processo unitário importante na produção de alimentos 

industrializados, pois atua na conservação através da redução da quantidade de umidade na 

matriz alimentar para níveis capazes de inibir atividades microbianas e enzimáticas.  

Dentre as alternativas de secagem ou desidratação em alimentos a liofilização se 

destaca, pois é um tipo de secagem realizada a partir do alimento congelado seguido da 

diminuição da pressão em torno deste, onde a sublimação do gelo é alcançada.  

Como a liofilização trabalha a temperaturas muito baixas, minimizando perdas de 

constituintes termossensíveis e consequentemente a manutenção de aspectos nutricionais 

desejáveis nos alimentos e produzindo pós com elevada qualidade em comparação a outros 

métodos de secagem. 

Produtos em pó, além de satisfazerem os critérios de estabilidade e, no caso de 

pós obtidos por liofilização, manterem componentes característicos do fruto in natura, tem 

como outros atributos positivos a conveniência em vários aspectos, entre eles, a praticidade 

para o consumo e facilidades na distribuição e armazenamento. Em face disso, os setores 

alimentares, cada vez mais se aliem a diferentes alternativas em busca de suprir a demanda 

dos consumidores, bem como as suas no aspecto logístico. 

O pó de manga é utilizado de forma diversa na indústria de alimentos e bebidas. 

Entre as utilizações estão: adição a suplementos alimentares, base para bebidas, energéticos e 

chás, além da utilização por parte das indústrias farmacêutica e cosmética. 
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Diante do exposto pretendeu-se neste trabalho obter um alimento em pó por 

liofilização a partir da polpa de manga, variedades Kent e Keitt, e avaliar as características 

físico-químicas, de estabilidade, morfológicas e de escoamento deste produto. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

Obtenção e caracterização de um produto em pó a partir da polpa de manga, das 

variedades Kent e Keitt utilizando a liofilização como processo de desidratação. 

 

2.2 Específicos 

 

 Caracterização físico-quimica das polpas de manga, utilizadas para a desidratação; 

 A partir do delineamento experimental determinar a melhor condição de secagem 

levando em consideração as variáveis tempo de liofilização e concentração do 

adjuvante de secagem (maltodextrina); 

 Analisar as características físico, químicas e físico-químicas do material em pó 

obtido determinando; 

 Analisar a morfologia dos pós por microscopia eletrônica de varredura. 

 Avaliar as propriedades de escoamento do pó de polpa de manga adicionado de 

maltodextrina. 

 Avaliar o melhor ajuste em relação aos modelos mateméticos de GAB, BET, 

Henderson e Oswin para as isotermas dos pós de manga cv. Kent e cv. Keitt com 5%, 

10% e 15% de maltodextrina nas temperaturas 25°C e 40°C. 

 Avaliar a estabilidades dos pós cv. Kent e cv. Keitt escolhidos a partir da melhor 

condição de secagem por um período de 80 dias de armazenamento. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Manga 

 

A mangueira é originária do sul da Ásia, mais especificamente da Índia, onde 

existem mais de mil variedades e tem sido cultivada por mais de 4 mil anos, e do Arquipélago 

Malaio, de onde se espalhou para outras partes do mundo, inclusive para as Américas 

(GENU; PINTO, 2002). 

A mangueira é uma árvore frondosa com porte variando de  médio a grande, 

podendo atingir cerca de 40 metros ou mais, com copa simétrica de forma arredondada baixa 

à forma  piramidal alta, podendo ser densa ou aberta (LOPES, 2015). 

O fruto da mangueira é uma drupa bastante variável em termos de tamanho, peso, 

forma e cor. Em geral a cor do fruto está associada à cor da raque (segmento que prende o 

fruto). A casca é coriácea e macia; envolve a polpa, de cor amarela, mais ou menos fibrosa e 

de sabor variado. No interior da polpa encontra-se o caroço ou semente, que é fibroso e 

apresenta formas similares mas  tamanhos diferentes nas variedades cultivadas (MATOS, 

2000). 

A polpa do fruto difere de variedade para variedade. Em algumas é 

excessivamente fibrosa, com fibras longas e duras ou longas e macias; em outras é curta; e há 

ainda algumas sem fibras. Quanto à coloração, no geral, é amarelada ou amarelo rosada 

(SIMÃO, 1998). 

A manga madura possui, em média, 73% de polpa, 14% de semente e 13% de 

casca. Seu teor vitamínico muda conforme a variedade. Os frutos menores concentram maior 

quantidade de nutrientes que os maiores, e os frutos maduros possuem mais caroteno e açúcar 

em relação aos frutos verdes (VETUCCI; CALDERAN; BERALDO, 2016). 

Na Tabela 1, observa-se a composição química da manga encontrada em 100 

gramas de polpa em base úmida (ROCHA, 2013). Mangas são fonte de Vitamina C e seu 

conteúdo diminui durante o amadurecimento, variando de 13 a 178  mg por 100 g de polpa do 

fruto, de acordo com a cultivar avaliada. Vitamina B1, ácido fólico e carotenóides precursores 

da vitamina A também estão presentes nos frutos. 
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Tabela 1 – Composição química da manga em 100g de polpa. 

Nutrientes Valores em 100g de polpa 

Umidade (g) 83,46 

Proteínas (g) 0,82 

Cinzas (g) 0,36 

Fibra total (g) 1,60 

Açúcar total (g) 13,66 

Cálcio (mg) 11,00 

Ferro (mg) 0,16 

Magnésio (mg) 10,00 

Fósforo (mg) 14,00 

Potássio (mg) 168,00 

Vitamina C (mg) 66,40 

Fonte: ROCHA, 2013. 

 

Carotenóides, tais como β-caroteno, zeaxantina, violaxantina e neoxantina, já 

foram observados e são pigmentos responsáveis pela coloração amarelo-alaranjada do 

exocarpo e do mesocarpo (NASSUR, 2013). 

 

3.1.1 Variedades 

 

No Brasil, desde o século XVI, a dispersão da manga, provocada pelos índios e 

bandeirantes pelo interior do país, fez as mangueiras cruzarem-se naturalmente, gerando alta 

heterozigose, que passou a ser, portanto, a grande responsável pela variabilidade genética da 

espécie, dando origem a mais de 120 variedades dispersas no território nacional (FAVERO, 

2010). 

As primeiras variedades de manga introduzidas no Brasil foram da variedade 

filipínica na época da colonização. Sendo produzida em pomares domésticos sem expressão 

econômica até meados de 1960, quando foram introduzidas variedades indianas melhoradas, 

impulsionando o cultivo planejado da manga, produzindo frutos com pouca fibra, casca 

colorida quando maduras e com certa resistência a antracnose. A partir desse momento a 

mangicultura passou a ter importância econômica (GENU; PINTO, 2002). 
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No país, são encontrados grandes plantios com mangueiras multiplicadas 

sexualmente e extensivamente cultivadas, mostrando uma intensa variabilidade genética 

resultante de cruzamentos, intra e interespecíficos (CRISÓSTOMO; NANOY, 2009). 

Segundo Simão (1998), dentre as variedades de valor comercial para consumo in 

natura, destacam-se as seguintes: Bourbon, Brasil, Carlota, Cingapura, Extrema, Família, 

Haden, Imperial, Itamaracá, Monte d’Este, Non-plus-ultra e Oliveira-Neto. Já para a indústria, 

as mais processadas são: Haden, Extrema, Santa Alexandrina, Carlota e Itamaracá, e dentre 

elas as variedades americanas: Tommy Atkins, Zill, Van Dyke, Keitt, Kent, Palmer e Ruby. 

Comercialmente, a manga se distingue em duas categorias: a de coloração 

vermelha e as oblongas (com formato oval). As mangas vermelhas como Tommy Atkins, 

Keitt, Kent e Palmer são responsáveis pela maior parte do comércio internacional (VETUCCI; 

CALDERAN; BERALDO, 2016). 

Matos (2000) descreveu as variedades Keitt e Kent da seguinte forma: 

 

 Keitt 

 

Seus frutos são grandes (até 15cm de comprimento, 600g a 800 g), ovalados, de 

casca amarelo-esverdeada, geralmente com laivos leves cor-de-rosa, polpa de tom amarelo-

intenso, sem fibras, firme, sucosa e doce. A semente é pequena (7%  a  8,5% do peso do fruto) 

e monoembriônica. A Figura 1 mostra a manga Keitt inteira e sua parte interna. A planta é 

muito produtiva, medianamente resistente à antracnose, possuindo hábito de crescimento 

típico, representado por ramos abertos e arcados, e folhas voltadas para a base dos ramos, o 

que resulta num formato irregular da copa. Tem maturação tardia e os frutos mantêm-se na 

planta por longo período. Apresenta boa resistência ao transporte. 

 

Figura 1 – Manga Keiit 

 

Fonte: MOUCO, 2010. 
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 Kent 

 

A árvore é vigorosa, produtiva, de porte médio e copa compacta e arredondada. O 

fruto é grande (13 cm de comprimento, 600 g a 750 g) e ovalado, de casca entre verde-claro e 

amarelo, laivos carmesim, adquirindo tom avermelhado com o amadurecimento. A polpa é 

amarelo-alaranjada, doce, sem fibra, aromática e sucosa. A Figura 2 mostra a manga Kent 

inteira e sua parte interna. A maturação é tardia, produz semente pequena (em torno de 9% do 

peso do fruto) e monoembriônica. É suscetível às principais doenças. 

 

Figura 2 – Manga Kent 

 

Fonte: MOUCO, 2010 

 

3.1.2 Produção de Manga 

 

A fruticultura é um dos setores de maior destaque do agronegócio brasileiro. 

Através de uma grande variedade de culturas, produzidas em todo o país e em diversos 

climas, a fruticultura conquista resultados expressivos e gera oportunidades para os pequenos 

negócios brasileiros. O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas no mundo, ficando atrás 

apenas de China e Índia, o que mostra a relevância do setor para a economia do país 

(SEBRAE, 2015). A fruticultura está presente em todos os 26 estados brasileiros e no Distrito 

Federal, variando em quantidade e espécies cultivadas (TREICHEL et al, 2016). 

Segundo a OECD-FAO (2016), boa parte desta produção é absorvida pelo 

mercado interno e dentre as principais frutas produzidas estão bananas, maçãs, uvas, melões e 

frutas tropicais, especialmente, manga, abacate e abacaxi. 

Por outro lado, o total de frutas frescas, secas e processadas destinadas aos 

consumidores estrangeiros são bastante variadas, mas algumas delas continuam se destacando 

na lista das mais exportadas como o melão, limão e lima, uva, mamão, maçã e manga. No 
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Brasil em 2015, a maior receita, de US$ 184,342 milhões, foi obtida com o embarque de 

156,337 mil toneladas de manga. O resultado obteve alta de 17,52% em toneladas e de 

12,59% em valor em relação ao verificado no ano de 2014 (TREICHEL et al, 2016).  

O Brasil foi um grande destaque no mercado internacional de manga em 2015. 

Além da atratividade do câmbio, o mercado europeu, principal comprador da fruta, esteve 

desabastecido devido à quebra de safra em países que competem com o Brasil (HORTIFRUTI 

BRASIL, 2016). 

No ano de 2015, a região de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA) concentraram a maior 

produção de manga do País, com 25.750 hectares. O Vale do São Francisco produz Tommy 

Palmer, Keitt, Kent e Haden. A safra de Livramento da Nossa Senhora, na Bahia, vem em 

segundo lugar com 10.035 hectares (VETUCCI; CALDERAN; BERALDO, 2016). 

No caso da produção, dados afirmam que, o Brasil produziu em 2014, 1.132.449 

toneladas do fruto e o estado do Ceará teve a quinta maior produção dentre as 27 federações 

com 4,35% desse montante. Mesorregiões Norte Cearense e Sul Cearense se sobressairam 

como as maiores produtoras de manga, ficando com Mauriti, cidade ao sul do estado do 

Ceará, o município com maior produção do fruto (IBGE, 2014). 

Dentre os estados brasileiros, o Ceará desponta como o principal exportador de 

frutas frescas e processadas (exceto sucos), contribuindo com 23,4% da receita total, com 

embarques de US$ 207,967 milhões e de 181,908 mil toneladas (TREICHEL et al, 2016). Os 

gráficos 1  e 2 apresentam a distribuição dos países e os frutos envolvidos nas exportações do 

estado do Ceará, e que ratificam o mercado europeu como maior comprador e a manga entre 

os cinco frutos mais exportados pelo estado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: ADECE, 2016 

Holanda: 55,07 
milhões

(46%)

Reino Unido: 37,77 
milhões (32%)

Espanha: 13,96 
milhões  (12%)

Emirados:  2,65 
milhões  (2%)

Itália: 1.95 milhões 
(1%)

Irlanda: 2,25 
milhões (2%)

Est. Unidos: 1,18 
milhões (1%)

Argentina: 0,78 
milhões  (1%)

Outros: 3.36 milhões 
(3%)

Gráfico 1 – Países importadores de frutas do Ceará 
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Gráfico 2 – Frutas exportadas do Ceará. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: ADECE, 2016 

 

3.2 Secagem de alimentos 

 

A secagem é definida como aplicação do calor sob condições controladas para 

remover, por evaporação (ou, no caso da liofilização, por sublimação) a maior parte da água 

presente em um alimento (FELLOWS, 2006). 

Segundo Ordóñez (2005), os principais objetivos pelos quais as indústrias 

alimentícias recorrem à secagem podem ser resumidos nos seguintes pontos: 

 

a) Aumentar o período de conservação de alimentos. Trata-se do método de conservação 

que inibem o crescimento dos microrganismos, a atividade de algumas enzimas e 

determinadas reações químicas através da redução da atividade de água. 

b) Reduzir o peso e o volume dos alimentos para facilitar e baratear os custos de 

transporte e armazenamento. A eliminação da água, componente majoritário dos 

alimentos, causa a redução do peso e, algumas vezes, do volume. 

c) Facilitar o uso e diversificar a oferta de produtos. Em algumas situações, a 

desidratação permite a obtenção de produtos de fácil utilização e com características 

organolépticas distintas. 

 

Os processos de secagem podem ser amplamente classificados com base no 

método aplicado para a remoção de água, como a secagem térmica, a desidratação osmótica e 

a desidratação mecânica. Na secagem térmica, um meio gasoso ou inerte é usado para 

Melões

74%

Melancias

12%

Bananas

6%

Mamões

4%
Mangas

3% Outras

1%
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remover a água do material, podendo ser dividida em três tipos: secagem do ar, ambiente 

reduzido de ar de secagem e secagem por atmosfera modificada (RAHMAN, 2007). 

O ar é o meio de secagem mais utilizado por sua abundância, conveniência e 

porque seu controle no aquecimento do alimento não apresenta maiores problemas, além de 

não ser necessário nenhum sistema de recuperação de umidade como nos outros gases 

(GAVA, 2008).  

Deve-se considerar muitos fatores antes de escolher um processo de secagem. 

Entre eles estão: o tipo de produto a ser seco, propriedades desejadas do produto final, 

tolerância de temperatura permitida, susceptibilidade do produto ao calor, pré-tratamentos 

necessários, de capital, custos de processamento e fatores ambientais. Não existe uma melhor 

técnica de secagem que seja aplicável à todos os alimentos (RAHMAN, 2007).  

Segundo Berk (2009), as questões mais importantes nos aspectos da engenharia e 

tecnologia na desidratação de alimentos são as seguintes: 

 

 A cinética de secagem: com algumas exceções como secagem por pulverização, a 

secagem é um processo relativamente lento. O conhecimento dos fatores que afetam 

a velocidade de secagem é essencial para a concepção ótima e operação dos sistemas 

de secagem. 

 A qualidade do produto: a remoção de água não é a única consequência da maior 

parte das operações de secagem, outras mudanças importantes relacionadas com a 

qualidade em relação ao sabor, aroma, aparência, textura e valor nutritivo podem 

ocorrer no decurso da secagem. As consequências de tais mudanças dependem das 

condições do processo. 

 Consumo de energia: processos de secagem mais comuns usam grandes quantidades 

de energia com uma eficiência relativamente baixa. 

 

Os problemas relacionados à secagem são diversos, uma vez que vários alimentos 

com propriedades físicas/químicas muito diversas precisam ser secos em diferentes escalas de 

produção e com especificações de qualidade de produto muito diferentes (MUJUMDAR; 

WU, 2010). 

O aumento da concorrência em virtude da globalização, juntamente com a 

crescente demanda dos consumidores por produtos de melhor qualidade, aliada à necessidade 

de processos ecológicos e sustentáveis para manter a competitividade com o mínimo impacto 

no meio ambiente, continuará buscando inovações no processo de secagem. Isto irá 
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impulsionar ainda mais os esforços para melhorar o desempenho das tecnologias de secagem 

existentes e o desenvolvimento de novos conceitos desse processo (SABAREZ, 2016). 

Zotarelli (2014) avaliou as características da manga em pó por diferentes 

processos de secagem tais como: refractance window (RW), spray drying e liofilização com o 

intuito de determinar o melhor processo de secagem, entre os descritos, para esse fruto. 

 

3.2.1 Liofilização 

 

A liofilização ou criosecagem (freeze-drying) é um processo de desidratação de 

produtos em condições de pressão e temperatura tais que a água, previamente congelada, 

passa do estado sólido diretamente para o estado gasoso (sublimação) (GAVA, 2008). A 

sublimação evita o efeito de contração (colapso), que ocorre durante a secagem convencional. 

Ao contrário, ocorre a formação de poros e o formato do produto é mantido, o que facilita e 

acelera a reidratação, além de manter a aparência do produto desidratado mais semelhante à 

do material original (AZEREDO, 2012). Como esse processo é realizado à temperatura baixa 

e na ausência de ar atmosférico, as propriedades químicas e sensoriais são pouco alteradas 

(GAVA, 2008). 

Na liofilização o material congelado é submetido a uma pressão abaixo do ponto 

triplo (0,01 °C, pressão: 611,23 Pa) e aquecimento para provocar a sublimação. É um método 

habitualmente utilizado para os produtos secos de alta qualidade, que contêm componentes 

sensíveis ao calor. No entanto, a liofilização é um processo lento e dispendioso, que requer 

tempo de processamento longo e energia adicional para o funcionamento do compressor e da 

unidade de refrigeração, o que torna o processo muito caro. O diagrama esquemático dos 

diferentes estados da água com o ponto triplo é mostrado na Figura 3 (RAHMAN, 2007). 

A processo de liofilização envolve as etapas de congelamento do produto, sublimação 

do gelo e remoção de vapor de água. A remoção de vapor de água da câmara é o mais caro 

desses processos, e a viabilidade da liofilização, freqüentemente depende desta etapa 

(HELDMAN; LUND, 2007). 
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Figura 3 – Diagrama dos diferentes estados da água, mostrando o ponto triplo. 
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Fonte: RAHMAN, 2007 

 

Ordóñez, 2005 descreve as etapas da liofilização da seguinte forma: 

1º Desidratação Primária: após congelar o alimento a pressão reduz-se abaixo de 600 

Pa. Essa operação deve ser cuidadosamente regulada, pois ela precisa proporcionar a força 

condutora para a sublimação, porém a temperatura deve ser mantida abaixo do ponto triplo 

para evitar que o gelo se funda. 

2º Desidratação Secundária ou Dessorção: depois de eliminado todo gelo do 

alimento, ele continua retendo certa quantidade de água líquida. Para obter um produto 

estável, o conteúdo de umidade deve ser reduzido à percentagem de 2 a 8%, correspondente à 

água fortemente ligada, por evaporação ou dessorção. Isso pode ser conseguido se o alimento, 

parcialmente seco, permanecer no liofilizador e for aquecido até que sua temperatura atinja de 

20ºC a 60ºC, mantendo o vácuo. Dessa forma, ocorre a evaporação de grande parte da água 

mais fortemente ligada. 

Um coletor de vapor é colocado entre a câmara de secagem e a bomba de vácuo 

(Figura 4). A eficiência do coletor de vapor é dependente da diferença de pressão entre a 

câmara de liofilização e a área do coletor, da temperatura do coletor, da espessura do gelo 

acumulado nele e da diferença de temperatura entre a superfície do coletor e o refrigerante em 

evaporação (HELDMAN; LUND, 2007). 
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Figura 4 – Esquema liofilizador utilizado na secagem das polpas de manga. 

 

Fonte: TERRONI, 2017. 

 

Como qualquer outro processo de desidratação, a liofilização envolve a 

transferência simultânea de calor e massa. A distribuição de conteúdo de umidade através do 

material submetido à liofilização é diferente do observado em outros processos de 

desidratação. Geralmente, duas zonas distintas, separadas por uma interface bastante nítida 

são observadas: uma zona congelada e uma “zona seca" como mostra a Figura 5 (BERK, 

2009). 

 

Figura 5 – Distribuição de umidade de um material liofilizado 

SecoCongelado

Umidade

Espessura

 

Fonte: BERK, 2009 
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Os perfis de temperatura e umidade dentro do alimento durante a liofilização 

dependem dos coeficientes de transmissão de calor e massa. O calor é transferido até à frente 

de sublimação (fronteira entre produto seco e produto congelado). Dependendo da fonte de 

calor, a transferência de calor pode ocorrer através da camada congelada, através da camada 

desidratada ou em ambas. Quando ocorre a sublimação, o vapor d’água se desloca para a 

superfície por um mecanismo de transferência de massa que depende da estrutura do material 

liofilizado (VANACLOCHA; REQUENA, 2003). 

No caso das células que compõem as frutas e hortaliças, elas são constituídas de 

proteínas, soluções aquosas e componentes celulares como o composto péctico. A estrutura 

das plantas é de tal forma que a sua orientação durante a secagem por congelamento não é 

importante. O importante é que a estrutura não esteja danificada e que produza um produto 

firme e crocante. Frutos para serem liofilizados devem ter um elevado teor de sólidos e uma 

boa cor e sabor (HELDMAN; LUND, 2007). 

Entre vantagens e desvantagens do processo de liofilização, Vanaclocha e 

Requena (2003) citam. 

  

Vantagens: 

 Temperaturas de trabalho muito baixas provocando, poucas alterações em alimentos 

termosensíveis; 

 Não há perigo de oxidação durante o processo; 

 Não existe água livre, portanto, não há perigo de hidrólise ou crescimento microbiano; 

 Na sublimação do gelo há formação de poros que permitem rápida reidratação e 

reconstituição; 

 Umidade residual baixa; 

 Elevada conservação do produto; 

 Alta retenção de aromas. 

 

Desvantagens: 

 Processo lento; 

 Alto investimento em equipamentos; 

 Custos elevados com energia; 

 Possíveis danos ao produto devido à variação de pH, que acontece devido à 

concentração de solutos. 
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Estudos para avaliar a melhor característica do produto seco a partir do fruto 

jujuba (Ziziphus jujuba Mill.) e em diferentes processos de secagem, como, secagem por 

convecção, secagem por vácuo-microondas, secagem combinada por convecção e vácuo-

microondas e liofilização, avaliando os parâmetros: compostos bioativos, capacidade 

antioxidante e atributos sensoriais, encontraram melhores resultados, no que tange a 

manutenção desses parâmetros, no processo de liofilização (WOJDYŁO, 2016). 

Argyropoulos; Heindl; Müller, 2011, relatam que os produtos liofilizados 

produziram uma deterioração de cor mínima e maior luminosidade, bem como os menores 

valores de amarelamento. Outros autores citam um aumento nas concentrações totais de 

fenólicos e antocianinas, o nível de aumento primário depende do tipo de material analisado, 

como o tomate (CHANG et al, 2006), gengibre (CHAN et al, 2009), framboesas 

(convencionais e orgânicas) e mirtilo (SABLANI et al, 2011).   

  

3.2.2 Adjuvantes em processos de secagem 

 

Diversos aditivos podem ser utilizados na secagem para melhorar o rendimento, 

alguns inclusive promovem modificações nas propriedades do pó seco, tornando-o mais 

estável ou protegendo-o contra a degradação dos componentes bioativos presentes. A 

utilização dos adjuvantes também melhora o manuseio do produto final, tornando-o menos 

higroscópico, conferindo maior proteção contra a adsorção de umidade do ambiente 

(TONON, 2009). 

Vários são os tipos de adjuvantes que podem ser utilizados em secagens, entre 

eles, carboidratos (amidos, maltodextrinas, dextranas, sacarose, celulose e derivados), gomas 

(goma arábica, Agar, carragena, etc.), lipídeos (ceras, parafina, diglicerídeos, etc.) e proteínas 

(glúten, caseínas, gelatinas, albuminas, hemoglobinas e peptídeos) (ALMEIDA, 2012). 

A aceitabilidade de produtos alimentícios é determinada por muitos fatores, 

incluindo aroma, sabor, cor e textura. Em polpa de frutas desidratadas o tipo de processo de 

desidratação, bem como a utilização de adjuvantes de secagem, tais como carboidratos, pode 

ter grande influência sobre esses atributos (GALMARINI et al., 2009). 

Um adjuvante muito utilizado em processos de secagem, incluindo a liofilização, 

é a maltodextrina devido sua eficácia como adjuvante aliado ao seu baixo custo. 

Maltodextrinas são produtos obtidos pela hidrólise do amido, constituídos de unidades β-D-

glicose e são, geralmente, classificados de acordo com sua dextrose-equivalente. São usados, 

principalmente, em materiais de difícil secagem, como sucos de frutas, para reduzir a 
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viscosidade e os problemas de aglomeração durante o armazenamento, bem como melhorar a 

estabilidade do produto (CANUTO, 2011). 

Utilizada na liofilização da polpa de cajá, a maltodextrina foi efetiva para a 

diminuição da higroscopicidade, do grau de caking e o aumento do conteúdo de água na 

monocamada, gerando um pó mais estável (OLIVEIRA; COSTA; AFONSO, 2014). 

Canuto (2011) em seu estudo de obtenção de mamão em pó por liofilização cita 

que o aumento da concentração de maltodextrina propiciou uma melhor retenção de vitamina 

C durante o armazenamento do produto, além de reduzir a higroscopicidade nos pós de 

mamão liofilizado, resultando em maior estabilidade da atividade de água e manutenção dos 

níveis de umidade. 

Além da liofilização outros métodos de secagem utilizam adjuvantes com o 

objetivo de melhorar o processo. Zotarelli et al (2017) na produção de manga em pó obtida 

em spray drying é conclusiva em avaliar que a secagem deve ser feita com o adjuvante no 

intuito de minimizar a aderência do pó na parede do secador. 

Caparino et al. (2012) na obtenção de manga em pó por spray drying justifica o 

uso do adjuvante na melhora da pulverização da amostra rica em açúcar no secador. 

 

3.2.3 Alimentos em Pó 

 

A indústria de alimentos em pó tem se expandido notavelmente devido às 

vantagens que a utilização e o manejo dos pós oferecem, principalmente no que diz respeito 

ao seu emprego como matéria-prima ou aditivo, sua facilidade de conservação em longo 

prazo e o baixo custo de transporte e armazenamento. Estes alimentos são classificados de 

acordo com seu uso, maior quantidade de componente químico, tamanho, padrão de absorção 

de umidade e, finalmente, pela facilidade de escoamento (SOUZA, 2009). 

O conhecimento das propriedades dos alimentos é essencial para otimizar 

processos, funcionalidades e para reduzir custos. As propriedades químicas e físicas têm 

recebido bastante atenção no caso dos pós produzidos ou utilizados nas indústrias 

farmacêutica, alimentícia, cerâmica, metalúrgica, entre outras. As propriedades físicas 

incluem forma, densidade, porosidade, pegajosidade (stickiness), tamanho e diâmetro médio 

das partículas, enquanto as propriedades químicas estão relacionadas à composição do 

alimento e suas interações com outras substâncias, como solventes ou outros componentes 

dentro de sua própria estrutura (BARBOSA-CÁNOVAS et al, 2007). 
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Fenômenos de transferência de calor e massa podem ter efeitos profundos sobre a 

qualidade dos alimentos desidratados, podendo causar alterações nos atributos de textura, 

aparência, cor, aroma, sabor e valor nutricional (BERK, 2009). 

Os alimentos liofilizados apresentam alta retenção das características sensoriais e 

qualidade nutricionais, apresentando uma vida útil maior que 12 meses quando corretamente 

embalados, mesmo que não refrigerados (FELLOWS, 2006). 

Segundo Santos et al (2003), os produtos em pó liofilizados apresentam alguns 

pontos negativos, tais como: facilidade de hidratar e fragilidade, havendo a necessidade de ser 

cuidadosamente embalados e armazenados; são porosos, portanto, são mais suscetíveis as 

reações de oxidação (lipídeos, pigmentos, vitaminas e substâncias aromáticas) o que limita 

sua conservação, sendo aconselhável o acondicionamento à vácuo, em atmosferas inertes, 

embalagens impermeáveis ao oxigênio e opacas; a porosidade, a solubilidade e o grau de 

secagem fazem com que o material seja muito higroscópico. 

Além disso, danos térmicos excessivos causados pelo congelamento, pode reduzir 

a capacidade de retenção de água do produto reconstituído, que resulta em uma aparência e 

textura pobre (BRENNAN; BUTTERS;COWELL, 1998). 

Ordóñez, 2005 cita que nos produtos em pó, a reconstituição depende de várias 

propriedades, entre as quais encontram-se: 

a) Umectabilidade: capacidade das partículas em pó de adsorver água em sua 

superfície, iniciando-se assim sua reidratação. 

b) Submergibilidade: capacidade das partículas de pó em afundar rapidamente em 

água, dependendo, principalmente, do tamanho e da densidade da partícula. 

c) Dispersibilidade: facilidade com que as partículas em pó se distribuem como 

entidades individuais na superfície e dentro da água de reconstituição. 

d) Solubilidade: refere-se à velocidade e ao grau com que os componentes das 

partículas de pó se dissolvem na água. 

 

3.2.4 Propriedades reológicas dos pós 

 

Xu, Pegg e Kerr (2016) citam que a fluidez é um atributo chave e que determina 

como o consumidor interage com o produto em pó, sendo que pós que não fluem bem podem 

ser vistos como defeituosos pelos consumidores, além de que pós excessivamente coesos 

pode causar problemas na formulação de alimento por exemplo. 
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O conhecimento das propriedades reológicas do pó ou sua fluidez é crucial para 

prevenir sérios problemas como aglomeração e aderência durante a produção, armazenamento 

e transporte. A fluidez de alimentos em pó pode ser avaliada por diferentes indicadores como 

índice de fluxo (ffc), densidade aparente e ângulo de atrito interno com a parede (φw) 

(GHODKI; GOSWANMI, 2016). 

A fluidez pode ser classificada de acordo com o índice de fluxo (ffc) e obtida 

através da razão entre a média da tensão principal de consolidação (σ1) e da tensão não 

confinada de deslizamento (σc) (JULIANO; BARBOSA-CÁNOVAS, 2010). Na Tabela 2 é 

apresentada a classificação dos pós quanto ao seu escoamento levando em consideração os 

valores obtidos para o índice de fluxo. 

 

Tabela 2 – Classificação do tipo de fluxo de sólidos armazenáveis 

Tipo de fluxo Índice de fluxo (ffc) 

Sem fluxo ffc<1 

Muito coesivo 1<ffc<2 

Coesivo 2<ffc<4 

Fácil 4<ffc<5 

Livre Ffc>10 

Fonte: Jenike (1964) 

 

A função de fluxo pode ser representada por um gráfico no qual relaciona valores 

da tensão principal de consolidação (σ1) e tensão não confinada de deslizamento (σc). A 

Figura 6 apresenta a função de fluxo de um produto. 

 

Figura 6 – Função de fluxo 

 
Fonte: Adaptado de Lopes Neto et al. (2007) 
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Uma função de fluxo deitado na parte inferior do gráfico representa fácil fluxo e 

fluxo mais difícil é representado como o a função de fluxo movendo-se para cima no sentido 

anti-horário (FITZPATRICK; BARRINGER; IQBAL, 2004).  

A densidade aparente, segundo Marques et al. (2014), é um indicador de 

facilidade de reconstituição, embalagem, transporte e armazenamento de alimentos em pó. 

Shishir et al. (2014) afirmam que, de acordo com a metodologia utilizada, a densidade 

aparente é uma aferição de baixo custo para prever a qualidade das partículas. 

O ângulo de atrito interno com a parede (φw) é uma medida do atrito entre o pó e 

as paredes do sistema de confinamento. O ângulo descreve o atrito e a força adesiva entre o 

pó e o material onde o pó está confinado e pode ser utilizado como informação complementar 

para caracterizar a capacidade do pó em escoar. (JULIANO; BARBOSA-CÁNOVAS, 2010; 

THOMSON, 1997). 

 

3.2.5 Atividade de água e Isotermas de Sorção 

 

A água é um dos componentes mais importantes nos alimentos. Em alimentos 

desidratados, com destaque para os pós, sua relação deve ser bem compreendida, pois é um 

dos principais fatores que podem prejudicar a qualidade e a vida útil do produto final 

(ZOTARELLI, 2014). 

A presença e o estado da água em um material são descritas pelo equilíbrio entre o 

teor de água no interior do alimento e a atividade da água do alimento. Esta é a situação de 

alimentos higroscópicos. Para materiais não higroscópicos, a pressão de vapor acima da 

superfície (P) é igual à pressão de vapor da água à mesma temperatura (P0). Para um material 

higroscópico, a pressão de vapor acima da superfície é menor e a relação P/P0 é chamada de 

atividade de água (HELDMAN; LUND, 2007). 

Segundo Tonon (2009), o nível de umidade que o produto alcança, quando 

deixado em contato com uma determinada condição atmosférica por um longo período de 

tempo, é definido como umidade de equilíbrio. No equilíbrio, a atividade de água (aw) está 

relacionada com a umidade relativa (UR) do ambiente, através da Equação 1: 

 

   
 

  
 

  

   
                                                               çã     
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As isotermas de sorção são funções da aw ou da umidade relativa de equilíbrio 

(UR.e) à temperatura constante. O fenômeno de sorção depende de muitos fatores, como 

composição química, estado físico-químico dos ingredientes e estrutura física. A relação entre 

o conteúdo total de umidade e a atividade de água no alimento, sobre faixas de valores à 

temperaturas constantes, produz isotermas de sorção que podem ser expressas graficamente 

(Figura 7) (SOUZA, 2015).  

A diferença do teor de umidade de equilíbrio entre as curvas de adsorção e 

dessorção é chamada histerese (Figura 6). A região I, representa a monocamada, que é muito 

estável, não congelável e não removível por secagem. A região II representa a água adsorvida 

nas múltiplas camadas dentro do alimento e soluções de componentes solúveis. A região III é 

representada pela “água livre”condensada dentro da estrutura capilar ou nas células do 

alimento. Ela está mecanicamente presa dentro do alimento e é mantida apenas por forças 

fracas, sendo facilmente removida por secagem (FELLOWS, 2007).  

 

Figura 7 – Isotermas de sorção. 
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 Fonte: SOUZA, 2015; RAHMAN, 2007 

 

Segundo Souza (2015), as curvas de isotermas podem ser obtidas em duas formas: 

 

 Isotermas de adsorção: são obtidas no material quando este está completamente seco, 

assim o incremento do conteúdo de umidade de equilíbrio à várias aw, a uma 

temperatura constante, faz com que este material ganhe peso devido à entrada de água 

em sua estrutura. 
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 Isotermas de dessorção: são obtidas no material quando este está completamente 

úmido e, dependendo da aw do sistema, a umidade de equilíbrio do material diminui na 

medida em que este cede água para o sistema. 

 

A base do conhecimento das curvas de adsorção e dessorção são úteis para o processo 

de secagem, a seleção de um equipamento adequado para secagem, o material da embalagem 

e a previsão de estabilidade durante a vida útil de armazenamento e transporte do produto 

(SAMAPUNDO et al., 2007; PAGLARINI et al, 2013). 

 

3.2.6 Modelos matemáticos na predição de isotermas  

 

As isotermas de sorção normalmente são representadas por modelos matemáticos 

empíricos e teóricos. A literatura apresenta uma longa lista de modelos disponíveis, que 

podem ser baseados em teorias sobre os mecanismos de sorção, ou ainda, serem puramente 

empíricos ou semi-empíricos. A escolha do modelo mais apropriado geralmente é baseada no 

grau de ajuste dos dados experimentais e no significado físico do modelo (TONON, 2009). 

Para a predição do conteúdo de umidade de sorção, encontram-se cerca de 270 

modelos matemáticos em uso, com dois ou mais parâmetros como constantes. Os modelos são 

propostos para avaliar o conteúdo de umidade nas isotermas de sorção e classificam-se em 

teóricos, semi-empíricos e empíricos (BARBOSA-CÁNOVAS et al., 2007). 

Modelos baseados na cinética da monocamada, multicamada e a camada 

condensada são agrupados nos modelos teóricos. As constantes destes modelos, ao contrário 

dos modelos empíricos ou semi-empíricos, são propriedades físicas da matéria. Dependendo 

do modelo baseado na análise das isotermas, existe um segmento onde as constantes podem 

não ser satisfatórias, ou seja, que para cada tipo de alimento (dependendo de sua composição) 

a aw influencia na determinação dos cálculos destas constantes (SOUZA, 2015). 

A seguir são apresentados alguns dos modelos mais utilizados na modelagem 

matemática de isotermas de sorção em alimentos: 

 

Modelo de Brunauer, Emmet e Teller (BET): 

                                          e 
 m  E aw 1  n 1  aw 

n n aw 
n 1 

 1 aw  1  1   E  aw   E  aw n 1 
                             (E uação 2) 
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Onde: 

    umidade de equilíbrio (g água/g sólidos secos);  

    umidade na monocamada molecular (g água/g sólidos secos); 

    atividade de água; 

   número de camadas moleculares; 

      parâmetro de ajuste. 

  

Modelo de Gugghenheim, Anderson e de Boer (GAB):    

                                       e 
 m  A  gabaw

  1  gabaw  1  gabaw   A  gabaw  
                              (E uação  ) 

Onde: 

    umidade de equilíbrio (g água/g sólidos secos);  

    umidade na monocamada molecular (g água/g sólidos secos); 

    atividade de água; 

           constantes de sorção relacionadas com as interações energéticas entre as 

moléculas da monocamada e as subsequentes em um sítio de sorção. 

 

Modelo de Halsey:  

                                                         aw e p  
 A

 e
 
                                                          (E uação  ) 

  

Modelo de Oswin:   

                                                                
  

    
 
 

                                                (E uação  ) 

 

Modelo de Henderson: 

                                                                      
                                               (E uação 6) 

   

Modelo de Peleg: 

                                                             e  Aaw
nA   aw

n                                                       (E uação  ) 
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Onde nas equações 4, 5, 6 e 7: 

    umidade de equilíbrio (g água/g sólidos secos);  

                       

                             constantes 

 

Os modelos de BET e GAB costumam ser os mais utilizados, uma vez que 

apresentam certo significado físico relacionado ao processo de sorção de água, quando 

comparados aos modelos empíricos. A equação de BET é uma das equações mais utilizadas 

em alimentos e baseia-se no conceito de adsorção de água na monocamada molecular. Já a 

equação de GAB constitui uma extensão do modelo de BET, tendo sido introduzida para 

padronizar a descrição e comparação do material biológico. Ambos os modelos calculam o 

valor de Xm, que representa a quantidade de água que está fortemente adsorvida aos sítios 

específicos na superfície do alimento e é considerado como o valor ótimo para assegurar sua 

estabilidade. A equação de Halsey representa um modelo semi-empírico que considera a 

condensação da multicamada a uma distância relativamente grande da superfície. Já as 

equações de Oswin, Henderson e Peleg representam modelos puramente empíricos, com 

alguns parâmetros a serem calculados (TONON, 2009). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Obtenção da matéria-prima 

 

Na realização deste trabalho foram utilizadas polpas de manga dos cultivares Kent 

e Keitt, fornecidas pela Embrapa Agroindústria Tropical Fortaleza – Ceará. As polpas Kent e 

Keitt foram acondicionadas separadamente em sacos plásticos de polietileno e armazenadas a 

-18 ºC em local apropriado no Laboratório de Refrigeração da Universidade Federal do Ceará 

a uma temperatura de -18 °C até a realização dos procedimentos laboratoriais.    

 

4.2 Caracterização das polpas de manga Kent e Keitt 

 

As determinações analíticas foram executadas no Laboratório de Controle de 

Qualidade de Alimentos e Secagem e no Laboratório de Refrigeração da Universidade 

Federal do Ceará. As análises foram feitas em triplicata e os dados obtidos foram avaliados 

utilizando-se análise de variância (ANOVA) e teste de Tukey a 5% de significância. 

 

 Umidade 

A análise de determinação do teor de umidade foi realizada com aproximadamente 1 

grama de amostra em balança de infravermelho série ID-V1.8 modelo ID50 na 

temperatura de 105 ºC com significância de 0,05 %. 

 

 Atividade de água (aw) 

A determinação da atividade de água foi medida através de um equipamento medidor de 

atividade de água, modelo AQUALab 4TEV, conforme instruções do fabricante. 

 

 pH 

Para a determinação do pH das polpas, a leitura  foi realizada diretamente na amostra em 

potenciômetro, previamente calibrado, com soluções tampão de pH 4,0 e pH 7,0 conforme 

o método do Instituto Adolfo Lutz – 017/IV (2008). Na determinação do pH do material 

em  pó, foi realizada diluição 1:10 (pó:água destilada) para posterior leitura. 
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 Acidez total titulável 

Utilizando metodologia do Instituto Adolfo Lutz – 016/IV (2008), a acidez foi 

determinada por titulometria, no qual dilui-se 1 g da amostra à 50 mL de água destilada e 

2 a 3 gotas de solução fenolftaleína em erlenmeyer de 100 mL, seguindo para titulação 

com NaOH 0,1 N até coloração levemente rósea. O cálculo para obtenção da acidez foi 

efetuado por meio da Equação 8: 

A 
 A    aOH   aOH

 10

 
                                     (E uação  ) 

 

Onde: 

   acidez (%); 

     fator do ácido; 

       fator do hidróxido de sódio; 

       volume de hidróxido de sódio gasto (ml); 

   massa da amostra. 

 

 Açúcares redutores, não-redutores e totais 

Os açúcares totais e redutores foram determinados pelo princípio da redução do DNS  

(ácido  dinitrosalicílico) seguindo a metodologia de Miller (1959). 

 

 Sólidos solúveis 

Seguindo as normas do Instituto Adolfo Lutz (2008) os sólidos solúveis nas polpas foram 

determinados por refratometria. Nos produtos em pó haverá diluição de 1g da amostra 

para 100 mL de água destilada com homogeneização das partículas em suspensão e 

posterior leitura. 

  

 Ácido ascórbico 

Realizado pelo método titulométrico seguindo a metodologia de Strohecker e Henning 

(1967) com a utilização da solução de DFI (2,6 dicloro-fenol-indofenol, 0,02%). 

 

 Cor 

A análise de cor das amostras foi obtida através do sistema de leitura dos parâmetros L*, 

a* e b* utilizando equipamento colorímetro Konica Minolta Spectrophotometer modelo 

CR410, sendo L* uma medida da luminosidade de um objeto e varia do 0 (para o preto) 
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até o 100 (para o branco), a* uma medida do vermelho (a* positivo) ou do verde (a* 

negativo); b* uma medida do amarelo (b* positivo) ou do azul (b* negativo). 

 

 Carotenóides totais 

Para a análise dos carotenóides, foi utilizada a metodologia de Higby (1962), onde 10 g da 

amostra foi diluída em 30 mL de álcool isopropílico e 10 mL de hexano. Após 

homogeneização, o conteúdo foi transferido para um funil de separação de 125 mL e 

completado com água destilada e levada para repouso por 30 minutos. Realizou-se a 

lavagem da fase aquosa deixando somente a fase da cor amarela. Após 3 descansos de 30 

minutos, o conteúdo foi filtrado em algodão pulverizado com sulfato de sódio anidro (p.a. 

para um balão de cor âmbar de 50 mL). Em seguida, todo o resíduo amarelo do algodão 

foi filtrado com hexano e adicionado 5 mL de acetona com posterior aferição do balão 

com hexano. O branco (padrão) foi feito com 45 mL de hexano e 5 mL de acetona, 

seguido de leitura em espectrômetro sob o comprimento de onda de 450 nm. Para o 

calculo utilizou-se da Equação 9. 

 

    
 A  0  0   

12    
M
 

                                                                  (E uação  ) 

Onde: 

C = carotenóides (mg/100g); 

A450 = absorbância; 

M = massa da amostra (g); 

V = volume do balão utilizado (mL). 

 

 Compostos Fenólicos 

Os compostos fenólicos foram determinados pela metodologia de Bucic-Kojic et al. 

(2007), utilizando solvente etanol a 50% e o reagente de Folin-Ciocalteau. A leitura foi 

realizada em espectrômetro a 756 nm. O branco foi preparado com água destilada em 

substituição ao etanol. A calibração da curva foi realizada com ácido gálico variando de 0 

a 50 μg/ml. 
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4.3 Secagem das polpas 

 

Para a secagem, as polpas de manga foram descongeladas e formuladas com 

adição de adjuvante de secagem maltodextrina com dextrose equivalente (DE 20), o adjuvante 

foi adquirido em comércio local na cidade de Fortleza – CE. 

As amostras foram congeladas à -38 °C em bandejas utilizando equipamento 

marca Terroni modelo CL90 – 40V e, posteriormente, liofilizadas em liofilizador de bancada 

da marca Terroni, modelo LS3000B, composto basicamente por painel de controle, câmara de 

secagem, bandejas de aquecimento, câmara de condensação de vapor, compressor, sistema de 

vácuo, trocador de calor e saída do dreno. 

 

4.4 Rendimento do processo 

 

O rendimento foi calculado por meio da razão entre a massa dos sólidos presentes 

no pó coletado ao final da secagem e a massa de sólidos presentes na polpa destinada a 

secagem. Para o cálculo do rendimento será utilizada a Equação 10: 

 

    
 

  
                                                                                                               (E uação 10) 

 

Onde: 

R = rendimento (%); 

X = massa de sólidos do pó obtido (g); 

Xa = massa dos sólidos da amostra (g). 

 

4.5 Delineamento experimental 

  

O delineamento experimental empregado foi fatorial completo de dois níveis 2
2
 

sendo as variáveis independentes o tempo de liofilização e a concentração de maltodextrina 

apresentando pontos centrais (nível 0) e pontos a iais (níveis ± α), sendo esses pontos 

escolhidos, baseados nos resultados dos trabalhos desenvolvidos por Costa (2017) e 

Rodrigues (2017) apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Planejamento fatorial completo do tipo 2
2
 

Variáveis 

Níveis 

a ial (α) fatorial Central fatorial a ial (α) 

-1,41 -1 0 +1 +1,41 

Tempo de Secagem (h) – X1 16,9 19 24 29 31,1 

Concentração de maltodextrina 

(m/m) – X2 

2,9 5 10 15 17,1 

 

As variáveis respostas que foram avaliadas para a escolha do melhor tratamento a 

ser escolhido foram: umidade, higroscopicidade, ácido ascórbico, rendimento, vitamina C, cor 

(L*,a*,b*) e atividade de água. 

Pelo planejamento foram realizados 11 ensaios, sendo quatro ensaios fatoriais 

(combinações entre os níveis ± 1), três centrais (duas variáveis independentes no nível 0) e 

 uatro a iais (uma variável independente no nível ± α e outra em 0) de acordo com a Tabela 

4. 

 

Tabela 4 – Planejamento experimental para a liofilização das polpas de manga Kent e Keitt. 

Ensaios 

Valores codificados Valores Reais 

Tempo de 

secagem (h) 

X1 

Concentração 

Adjuvante de 

secagem (%) 

 X2 

Tempo de 

liofilização (h) 

Maltodextrina 

(%) 

1 +1 +1 29 15 

2 -1 +1 19 15 

3 +1 -1 29 5 

4 -1 -1 19 5 

5 0 0 24 10 

6 0 0 24 10 

7 0 0 24 10 

8 -1,41 0 16,9 10 

9 1,41 0 31,1 10 

10 0 -1,41 24 2,9 

11 0 1,41 24 17,1 
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4.6 Caracterização de polpa de manga em pó 

 

Após definição da melhor condição de secagem o produto gerado foi armazenado 

em embalagem laminada à vácuo, temperatura ambiente e ao abrigo de luz para 

posteriormente serem realizadas as análises físico-químicas do material em triplicata. Além 

das análises descritas no item 4.2 foram realizadas as seguintes análises nos pós. 

 

 Higroscopicidade 

Na determinação da higroscopicidade utilizou-se metodologia de Goula e Adamopoulos 

(2010), que consiste em espalhar cerca de 1 g do produto em pó uniformemente sobre uma 

placa de Petri, e posteriormente, colocada em um dessecador com uma solução de NaCl e 

umidade relativa do ar (UR) de 79,5%, sendo verificado o aumento de peso a cada 10 

minutos, até que um peso constante seja atingido. 

 

 Grau de caking 

Seguindo a metodologia de Goula e Adamopoulos (2010) o grau de caking foi 

determinado levando a amostra à estufa por 5 horas a uma temperatura de 105 °C. Após 

resfriamento em secador a amostra foi pesada novamente e classificada 

granulometricamente com malha (mesh) de  00 μm de abertura. O material retido na 

peneira foi pesado e o grau de caking calculado conforme a Equação 11: 

 

     
100   a

b
                                                            (E uação 11) 

 

Onde: 

GC = grau de caking (%) da amostra; 

a = massa do material retido na peneira (g); 

b = massa inicial do material utilizado (g). 

 

4.7 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

Foram realizadas no Departamento de Física da Universidade Federal do Ceará – 

UFC, por meio de microscópio eletrônico de varredura (MEV) – INSPECT S50, equipado 

com litografia de feixe de elétrons, que opera em condições de vácuo e realiza imageamento e 
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análise elementar utilizando espectroscopia de raios-x com dispersão de energia (EDS) e 

difração de elétrons retroespalhados (EBSD), para avaliar a superfície e a morfologia dos pós 

das polpas de manga. Os pós de manga foram depositados sobre fita adesiva dupla face, e 

então fixados em suporte metálico. A placa metálica com os pós foi recoberta com platina em 

metalizadora e operada a 5m e 10 kV, fornecendo uma cobertura de apro imadamente 2  μm 

com aproximação de 500 vezes. Foram capturadas com imagens para posterior análise. 

 

4.8 Comportamento reológico do pó 

 

O escoamento do pó foi avaliado, bem como, foram feitas análises de tensão de 

cisalhamento, densidade de compactação e ângulo de atrito de parede para os pós de polpa de 

manga. Seguindo as recomendações do fabricante do equipamento powder flow test (PFT), as 

amostras foram colocadas separadamente no equipamento, que é conectado a um computador 

de bancada, e à medida que as análises físicas do pó foram sendo realizadas, o equipamento 

gerou o relatório com os dados. 

 

4.9 Determinação das isotermas de sorção dos pós 

 

A construção das isotermas de sorção dos pós de polpa de manga cv. Kent e cv. 

Keitt obtidos por liofilização foi baseada em método gravimétrico estático, onde se pesou 0,7 

g das amostras com 5%, 10% e 15% de maltodextrina em cadinhos de alumínio, previamente 

tarados, pesados e inseridos em triplicata em células de vidro contendo soluções saturadas de 

sais (CH3COOK – 21 %, K2CO3 – 44 %, NaBr – 58 %, SnCl2 – 76 %, KCl – 84 %, BaCl2 – 

90 %).  

As células foram colocadas em estufas com temperaturas de 25°C±0,5 e 40°C±0,5 

e permaneceram até que cada amostra alcançasse o equilíbrio com as células (variação de 

massa <1%). As amostras foram pesadas para determinação da umidade de equilíbrio descrita 

pela equação 12. 

 

   
     

  
                                                                                                                       (E uação 12) 

 

 

Onde: 
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X0 = umidade de equlíbrio (g/g); 

M0 = massa da amostra no equilíbrio (g); 

MS = massa seca da amostra (g).   

 

Foi obtido o valor da atividade de água de cada amostra após o equilíbrio e 

conjuntamente com os dados da umidade de equlíbrio foi possível ajustar um modelo 

matemático que melhor descrevesse as isotermas dos pós de manga cv. Kent e cv. Keitt. 

Os modelos matemáticos que foram testados e ajustados pelo software Statistica 

versão 7.0 foram: GAB, BET, Henderson e Oswin com suas equações descritas no item 3.2.6 

deste trabalho. 

Na avaliação dos ajustes dos modelos testados, foram usados como critérios o 

coeficiente de determinação (R
2
) entre as respostas observadas e as preditas pelos modelos e o 

erro médio relativo (E), definido como a média da porcentagem de diferença relativa entre 

valores experimentais e preditos conforme Equação 13. 

 

  
   

 
 

          

  

 

   

                                                                                              (E uação 1 ) 

 

Onde: 

E = erro médio relativo (%); 

Mi = valores obtidos experimentalmente; 

Mpi = valores preditos pelo modelo; 

n = número de dados experimentais. 

 

4.10 Avaliação da estabilidade dos pós de polpa de manga cv. Kent e cv. Keitt 

 

Definida a melhor condição de secagem, através da análise do planejamento (item 

4.4), para cada uma das variedades de manga foi realizada uma desidratação para obtenção 

dos pós Kent e Keitt para avaliar sua estabilidade. Os pós foram acondicionados com e sem 

vácuo em embalagem laminada (modelo ESA 038, confeccionada por uma combinação de 

material PET, alumínio e poliamida, e de gramatura 122 g/m
2
) em ambiente seco à 

temperatura de 25°C. 
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As determinações analíticas foram feitas a cada 20 dias, durante o tempo máximo 

de armazenamento de 80 dias. A periodicidade de análise (20 dias), bem como o tempo final 

de armazenamento (80 dias) foi em decorrência da obtenção do quantitativo de pó de uma 

batelada de processo (liofilização) suficiente para averiguação dos parâmetros de umidade, 

sólidos solúveis, atividade de água, pH, acidez, ácido ascórbico, cor (L*, a*, b*), 

higroscopicidade e grau de caking, sendo essas metodologias já descritas nos itens 4.2 e 4.5 

deste trabalho. Os resultados foram avaliados através da análise de variância (ANOVA) e 

teste de diferença de Tukey a 5 % de significância. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Resultados do planejamento experimental das variáveis: umidade, atividade de água, 

higroscopicidade e ácido ascórbico 

 

Os resultados das variáveis dependentes: umidade, higroscopicidade ácidos 

ascórbico e rendimento, obtidos através dos 11 ensaios realizados no planejamento 

experimental para a variedade Kent e Keitt, estão apresentados nas Tabelas 5 e 6 

respectivamente. 

 

5.1.1 Análise Variável dependente umidade 

 

Para a umidade os valores variaram entre 3,12 a 8,32% para a manga Kent e 3,14 

e 7,53% para manga Keitt. O valor de umidade mais alto em ambos foi encontrado no mesmo 

ensaio de 16,9 horas de liofilização e uso de 10% de maltodextrina como adjuvante na polpa. 

Entretanto os menores valores encontrados para umidade foram determinados em ensaios 

diferentes, para Kent o ensaio com 29 horas e 15% de maltodextrina e para Keitt o ensaio com 

24 horas e 2,9% de maltodextrina.  

Oberoi e Sogi (2015) identificaram em trabalho desenvolvido com suco de 

melancia um decréscimo da umidade com o aumento da concentração de maltodextrina, 

embora as concentrações utilizadas sejam bem inferiores que as deste trabalho (3% a 10% de 

maltodextrina). 

Rodrigues (2017) observou o mesmo comportamento, quanto à remoção de 

umidade utilizando maiores concentrações de maltodextrina em planejamento experimental 

utilizado para obtenção de pó de manga Tommy Atkins obtidos por liofilização, que os 

obtidos na variedade Keitt neste trabalho.  

Oliveira (2012) na obtenção de cajá em pó verificou que utilizando 4,95% de 

maltodextrina apresentou resultados menores para umidade do que os ensaios com 12% de 

maltodextrina, para o mesmo tempo de processo. 

O comportamento variável da umidade com a adição da maltodextrina pode estar 

relacionado à interação do adjuvante com a água presente nas polpas dificultando a remoção 

de umidade. 
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Tabela 5 – Resultados do planejamento experimental para as variáveis dependentes: umidade, higroscopicidade, ácido ascórbico e rendimento 

após liofilização da polpa de manga Kent. 

Ensaios 

Variáveis Independentes Variáveis Dependentes 

Tempo de  

Liofilização (h) 

Concentração de  

Maltodrextrina (%) 

Umidade 

(%) 

Atividade de água Higroscopicidade 

(g/100g) 

Ácido Ascórbico 

(mg/100g) 

1 29 15 3,12 ±0,20 0,12 ±4,50x10
-3 

7,42 ±0,46 22,65 ±2,81 

2 19 15 4,87 ±0,16 0,30 ±3,82 x10
-3

 6,37 ±0,59 21,76 ±2,68 

3 29 5 3,38 ±0,08 0,15 ±1,75 x10
-3

 8,91 ±0,39 24,16 ±5,03 

4 19 5 5,49 ±0,04 0,29 ±4,21 x10
-3

 7,24 ±0,13 27,55 ±3,06 

5 24 10 3,46 ±0,57 0,23 ±9,14 x10
-3

 7,58 ±0,70 25,04 ±2,62 

6 24 10 3,78 ±0,27 0,25 ±3,06 x10
-3

 8,13 ±0,60 24,95 ±2,80 

7 24 10 4,74 ±0,14 0,26 ±4,19 x10
-3

 7,15 ±0,11 21,04 ±2,45 

8 16,9 10 8,32 ±0,20 0,43 ±1,04 x10
-3

 4,87 ±0,37 20,53 ±2,12 

9 31,1 10 3,68 ±0,05 0,20 ±5,67 x10
-3

 8,56 ±0,38 26,05 ±2,78 

10 24 2,9 3,66 ±0,16 0,22 ±3,27 x10
-3

 8,02 ±0,37 24,20 ±4,61 

11 24 17,1 3,32 ±0,05 0,12 ±4,05 x10
-3

 7,16 ±0,25 21,69 ±5,64 
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Tabela 6 – Resultados do planejamento experimental para as variáveis dependentes: umidade, higroscopicidade, ácido ascórbico e rendimento 

após liofilização da polpa de manga Keitt 

Ensaios 

Variáveis Independentes Variáveis Dependentes 

Tempo de  

Liofilização (h) 

Concentração de  

Maltodrextrina (%) 

Umidade 

(%) 

Atividade de água Higroscopicidade 

(g/100g) 

Ácido Ascórbico 

(mg/100g) 

1 29 15 3,17 ±0,12 0,13 ±2,01x10
-3 

8,12 ±0,44 22,66 ±2,89 

2 19 15 4,62 ±0,24 0,31 ±3,58 x10
-3

 5,79 ±0,21 21,70 ±2,51 

3 29 5 3,18 ±0,08 0,16 ±5,20 x10
-3

 9,02 ±0,26 25,93 ±3,01 

4 19 5 4,99 ±0,12 0,26 ±6,93 x10
-4

 8,11 ±0,68 28,94 ±0,26 

5 24 10 3,56 ±0,45 0,25 ±5,01 x10
-3

 7,59 ±0,93 20,04 ±2,49 

6 24 10 3,68 ±0,11 0,24 ±1,74 x10
-3

 7,53 ±0,42 26,24 ±2,62 

7 24 10 4,15 ±0,16 0,23 ±6,07 x10
-3

 7,95 ±0,25 20,27 ±1,44 

8 16,9 10 7,53 ±0,16 0,41 ±1,31 x10
-3

 5,29 ±0,26 19,16 ±3,06 

9 31,1 10 3,58 ±0,07 0,22 ±1,66 x10
-3

 8,39 ±0,66 21,15 ±2,95 

10 24 2,9 3,14 ±0,02 0,18 ±3,32 x10
-3

 8,32 ±0,26 24,23 ±0,32 

11 24 17,1 3,45 ±0,23 0,14 ±1,37 x10
-3

 7,65 ±0,36 21,71 ±2,59 
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Observa-se na Tabela 7 que os efeitos gerados para tempo (L) e o tempo (Q) da 

liofilização foram significativos ao nível de confiança de 10% sobre a variável umidade do pó 

do cultivar Kent, seu efeito negativo para o tempo (L) evidencia que o aumento do tempo de 

liofilização produziu um pó com menor umidade sem que a dependa da interação com a 

maltodextrina. Para os efeitos sobre a variável umidade do pó da manga Keiit, o tempo (L) e o 

tempo (Q) foram significativos (p<0,10). Para o tempo (L) o efeito estimado foi negativo que 

indica uma diminuição da umidade com o aumento do tempo de liofilização, comportamento 

este similar ao da variedade Kent. 

 

Tabela 7 – Efeito estimado e grau de significância para umidade do pós de manga Kent e 

Keitt obtidos por liofilização 

Fator 

Kent Keitt 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Tempo (L) -2,60 2,99x10
-3

* -2,20 1,74x10
-3

* 

Tempo (Q) 1,73 0,02* 1,53 0,01* 

Maltodextrina (L) -0,33 0,51 0,01 0,97 

Maltodextrina (Q) -0,75 0,24 -0,70 0,16 

Interação T x M 0,17 0,80 0,17 0,74 

*Significativo a 10% (p < 0,10)  

 

A Tabela 8 apresenta a análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão 

gerado para umidade dos pós da manga Kent e Keitt.  

 

Tabela 8 – Análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão para a variável umidade 

dos pós de manga Kent e Keitt 

 SQ GL QM Fcal 

 Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt 

Regressão 17,90 13,15 2 2 8,95 6,57 13,87* 15,15* 

Resíduo 5,16 3,47 8 8 0,64 0,43   

Falta de ajuste 4,28 3,27 6 6 0,71 0,54 1,62 5,62 

Erro puro 0,87 0,19 2 2 0,43 0,09   

Total 23,06 16,63 10 10 2,30 1,66   

SQ=Soma Quadrática; GL=Grau de Liberdade; QM=Média Quadrática; Fcalc=Fcalculado. 

* Significativo a 10% (p < 0,10). 
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Observou-se na Tabela 8 que o modelo de regressão gerado para a variedade 

Kent, apresentou um valor de Fcalculado (13,87) maior que o Ftabelado (3,11) com um coeficiente 

de determinação elevado no valor de 0,77 e na falta de ajuste um Fcalc (1,62) menor que o 

Ftabelado (9,32) denotando um bom ajuste do modelo aos dados experimentais. O modelo de 

regressão gerado para o pó Keitt apresentado na Tabela 8 evidenciou um valor de Fcalc (15,15) 

maior do que o Ftabelado (3,11) com um coeficiente de determinação de 0,79. Para a falta de 

ajuste o Fcalc (5,62) foi menor que o Ftabelado (9,32). 

O modelo matemático ajustado aos dados experimentais para variável dependente 

umidade do pó da polpa de manga Kent está representado pela Equação 14. 

 

                                  (Equação 14) 

Onde: 

U: umidade (%); 

T: tempo de liofilização (h). 

 

A partir dos dados foram gerados a surperfície de resposta e a curva de contorno 

para a variável umidade (Figura 8). 

 

Figura 8 – Superfície de resposta (a) e curva de contorno (b) da 

variável umidade do pó da polpa de manga Kent obtido por secagem 

em liofilizador 

 

(a) 
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A superfície de resposta e a superfície de contorno indicam a influência do tempo 

no conteúdo de umidade do pó de manga Kent. O que era previsto, pois na liofilização o 

processo contínuo de exposição do produto à baixa pressão e temperatura, provoca a 

sublimação do gelo (KUANG-CHENG; CHIEN-CHENG; PEI-CHENG, 2011). 

O modelo estatístico ajustado aos dados experimentais para a variável umidade do 

pó de manga Keitt é demonstrado na Equação 15. 

 

                                        (Equação 15) 

Onde: 

U: umidade (%); 

T: tempo de liofilização (h). 

 

A partir do modelo (Equação 15) foram gerados a superfície de resposta e curva 

de contorno para a variável resposta umidade do respectivo pó (Figura 9). 

Na Figura 9 (a) e (b) observa-se uma diminuição da umidade com o aumento do 

tempo de liofilização. Este comportamento também foi encontrado por Vieira, Nicoleti e Telis 

(2012) ao avaliarem a cinética de secagem em fatias de abacaxi liofilizada. Estes, citam, que o 

desempenho do processo é fortemente dependente da escolha adequada das condições 

operacionais e, portanto, há necessidade de uma extensiva análise de seus efeitos no tempo de 

processamento e na qualidade do produto obtido. 

 

 

 

(b) 
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Figura 9 – Superfície de resposta (a) e curva de contorno (b) da 

variável umidade do pó da polpa de manga Keitt obtido por secagem 

em liofilizador 

 

 

 

 

 

5.1.2 Análise variável dependente atividade de água 

 

Os menores valores de atividade de água foram encontrados nos ensaios com 29 

horas de liofilização e 15% de maltodextrina (ensaio 1) tanto para a amostra Kent quanto para 

a Keitt. Prosapio e Norton (2017) averiguaram que liofilizações mais duradouras alcançam 

valores menores de atividade de água. Mesmo valor, 0,12, de atividade de água foi verificado 

(b) 

(a) 
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no ensaio 11 para a amostra Kent (24 horas de liofilização e 17,1% de maltodextrina), tal 

resultado pode ser devido a maior proporção de maltodextrina na polpa. Comportamento 

semelhante, com relação à diminuição da atividade de água com o aumento de maltodextrina, 

foi encontrado por Caliskan e Dirim (2016) liofilizando sumac. 

Observou-se na Tabela 9 que o tempo de liofilização (L) e (Q) e a concentração de 

maltodextrina (Q) foram significativos ao nível de confiança de 10% sobre a variável 

atividade de água do pó do cultivar Kent. 

  

Tabela 9 – Efeito estimado e grau de significância para atividade de água dos pós de manga 

Kent e Keitt obtidos por liofilização 

Fator 

Kent Keitt 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Tempo (L) -0,15 5,00x10
-4

* -0,13 2,38x10
-4

* 

Tempo (Q) 0,05 0,06* 0,06 0,01* 

Maltodextrina (L) -0,03 0,11 -0,01 0,44 

Maltodextrina (Q) -0,09 0,01* -0,08 3,98x10
-3

* 

Interação T x M -0,01 0,54 -0,04 0,11 

*Significativo a 10% (p < 0,10) 

 

Os resultados dos efeitos sobre a variável atividade de água do pó de manga Keitt, 

também denotaram que o tempo de liofilização (L) e (Q) e a concentração de 

maltodextrina(Q) foram significativos (p<0,10) para a variável analisada. Os resultados 

mostraram uma tendência negativa da atividade de água em relação às variáveis 

independentes, ou seja, quanto maior estas forem menor será a atividade de água do produto. 

O teste F mostrou-se significativo na regressão analisada para o pó Kent, pois o 

Fcal (11,56) foi maior que Ftabelado (3,07). O coeficiente de determinação foi de 0,83 e a falta de 

ajuste foi significativa para o modelo gerado já que o Fcal (16,00) foi maior que o Ftabelado 

(9,29). A análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão gerado para atividade de 

água do pó da manga Keitt, Fcal (11,74) foi significativo na regressão, pois foi maior que 

Ftabelado (3,07), o coeficiente de determinação apresentou-se alto com valor de 0,83 e a falta de 

ajuste se mostrou significativa em virtude de Fcal (19,89) ter sido maior que o Ftabelado (9,29). 

Os dados da análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão gerado para a 

variável atividade de água dos pós de polpa de manga Kent e Keitt estão apresentados na 

Tabela 10. 
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Tabela 10 – Análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão para a variável atividade 

de água dos pós de manga Kent e Keitt 

 SQ GL QM Fcal 

 Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt 

Regressão 6,60x10
-2 

5,64 x10
-2

 3 3 2,20 x10
-2

 1,88 x10
-2

 11,56* 11,74* 

Resíduo 1,33 x10
-2

 1,12 x10
-2

 7 7 1,90 x10
-3

 1,60 x10
-3

   

Falta de 

ajuste 
1,30 x10

-2
 1,09 x10

-2
 5 5 2,60 x10

-3
 2,19 x10

-3
 16,00* 19,89* 

Erro puro 3,25 x10
-4

 2,21 x10
-4

 2 2 1,62 x10
-4

 1,10 x10
-4

   

Total 7,93 x10
-2

 6,76 x10
-2

 10 10 7,93x10
-3

 6,76 x10
-3

   

SQ=Soma Quadrática; GL=Grau de Liberdade; QM=Média Quadrática; Fcalc=Fcalculado. 

* Significativo a 10% (p < 0,10). 

 

Devido a falta de ajuste ser elevada e significativa nos pós dos dois cultivares 

estudados, o modelo matemático e os gráficos não foram gerados. 

 

5.1.3 Análise variável dependente higroscopicidade 

 

A higroscopicidade apresentou valores máximos de 8,91 g/100g para a variedade 

Kent e 9,02 g/100g para a variedade Keitt e 4,87 e 5,29 g/100g como valores mínimos para os 

cultivares Kent e Keitt respectivamente, tais valores, foram menores dos que os determinados 

por Caparino et al. (2012), que achou valores máximos e mínimos entre 20,1 g/100g e 16,5 

g/100g respectivamente nos pós de manga obtidos por diferentes métodos de secagem.  

Fongin et al (2017) verificaram que o aumento de maltodextrina foi inversamente 

proporcional à higroscopicidade apresentada pela polpa de manga em pó obtida por 

liofilização.  

Tonon, Brabet e Hubinger (2008) citam também comportamento semelhante em 

seu estudo com pó de açaí, entretanto, ressaltam que a umidade final do produto também tem 

efeito sobre a higroscopicidade o que pode explicar os valores mais baixos encontrados no 

oitavo ensaio para os dois cultivares.  

O tempo (L) de liofilização e a concentração de maltodextrina (L) foram 

significativos (p < 0,10) para a variável resposta higroscopicidade do pó de manga Kent como 

observou-se na Tabela 11. O efeito negativo na maltodextrina indicou que quanto maior a 

incorporação desta menor foi a higroscopicidade no produto obtido. Com relação aos efeitos 
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sobre a variável higroscopicidade do pó de manga Keitt, o tempo de liofilzação (L) e a 

concentração de maltodextrina (L) foram significativos para a variável analisada. 

   

Tabela 11 – Efeito estimado e grau de significância para higroscopicidade do pós de manga 

Kent e Keitt obtidos por liofilização. 

Fator 

Kent Keitt 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Tempo (L) 1,98 4,44x10
-3

* 1,90 2,5x10
-3

* 

Tempo (Q) -0,73 0,18 -0,67 0,15 

Maltodextrina (L) -0,88 0,07* -1,03 0,02* 

Maltodextrina (Q) 0,13 0,79 0,46 0,30 

Interação T x M -0,30 0,61 0,71 0,19 

*Significativo a 10% (p < 0,10) 

 

A Tabela 12 apresenta a análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão 

gerado para higroscopicidade dos pós da manga Kent e Keitt.  

 

Tabela 12 – Análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão para a variável 

higroscopicidade dos pós de manga Kent e Keitt 

 SQ GL QM Fcal 

 Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt 

Regressão 9,49 9,42 2 2 4,74 4,71 14,03* 12,59* 

Resíduo 2,70 2,99 8 8 0,33 0,37    

Falta de ajuste 2,22 2,88 6 6 0,37 0,48 1,52 9,41* 

Erro puro 0,48 0,10 2 2 0,24 0,05   

Total 12,19 12,41 10 10 1,21 1,24   

SQ=Soma Quadrática; GL=Grau de Liberdade; QM=Média Quadrática; Fcalc=Fcalculado. 

* Significativo a 10% (p < 0,10). 

 

O modelo de regressão para a variável higroscopicidade do pó Kent resultou em 

um Fcal (14,03) maior que o Ftabelado (3,11), sendo esta variável significativa para o modelo de 

regressão gerando um coeficiente de determinação com valor de 0,77. Para a falta de ajuste o 

Fcal (1,52) foi menor que o Ftabelado (9,32), ou seja, não significativo. O valor descrito para Fcal 

(12,59) no modelo de regressão para higroscopicidade do pó Keitt foi maior que Ftabelado 

(3,11). Para falta de ajuste o Fcal (9,41) foi ligeiramente maior que o Ftab (9,32) sendo 



56 

 

significativa para o modelo gerado, entretanto, o coeficiente de determinação obteve um valor 

de 0,75, portanto, optou-se pela geração do modelo matemático e gráficos. 

O modelo matemático ajustado aos dados experimentais para variável dependente 

higroscopicidade do pó da polpa de manga Kent está representado pela Equação 16. 

 

                                     (Equação 16) 

Onde: 

H: higroscopicidade (g/100g); 

T: tempo de liofilização (h); 

M: concentração de maltodrextrina (%). 

 

Foram gerados a superfície de resposta e curva de contorno para a variável 

resposta higroscopicidade do pó de manga Kent (Figura 10). A Figura 10 (a) e (b) denotam 

um comportamento entre a concentração de maltodextrina e a higroscopicidade, quanto maior 

a concentração do adjuvante menor será a higroscopicidade dos pós obtidos. Goula e 

Adamopoulos (2010) afirmam que o aumento da concentração de maltodextrina elevam a 

temperatura de transição vítria do pó e como resultado se obtém uma menor higroscopicidade. 

 

Figura 10 – Superfície de resposta (a) e curva de contorno (b) da 

variável higroscopicidade do pó da polpa de manga Kent obtido por 

secagem em liofilizador 

 

(a) 



57 

 

 

 

Percebeu-se também que o tempo de liofilização exerceu influência sobre a 

higroscopicidade, aumentando seu valor com o aumento do tempo de processo. Esta 

influência pode estar relacionada à baixa umidade com que os pós são obtidos a partir de 

maior tempo de liofilização já que estes pós, devido à umidade reduzida, apresentam maiores 

quantidades de sítios de ligação disponíveis para interação com as moléculas de água. 

(TONON et al., 2008). 

  O modelo matemático ajustado aos dados experimentais para variável 

dependente higroscopicidade do pó da polpa de manga Keitt está representado pela Equação 

17. 

 

                                      (Equação 17) 

Onde: 

H: higroscopicidade (g/100g); 

T: tempo de liofilização (h); 

M: concentração de maltodrextrina (%). 

 

Foram gerados a superfície de resposta e curva de contorno para a variável 

resposta higroscopicidade do pó de manga Keitt (Figura 11). Observou-se na superfície de 

resposta e curva de contorno do pó obtido da polpa de manga Keiit uma diminuição da 

higroscopicidade com o aumento de maltodextrina. O uso do adjuvante maltodextrina pode 

diminuir significativamente a higroscopicidade de produtos secos (WANG; ZHOU, 2012). 

 

(b) 
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Figura 11 – Superfície de resposta (a) e curva de contorno (b) da 

variável higroscopicidade do pó da polpa de manga Keitt obtido por 

secagem em liofilizador 

 

 

 

Mosquera; Moranga; Martínez-Navarrete (2010) também observaram este 

comportamento na diminuição da higroscopicidade com o aumento da concentração de 

maltodextrina na liofilização de borojó. 

 

5.1.4 Análise variável dependente concentração de ácido ascórbico 

 

As maiores quantidades de ácido ascórbico foram determinados nos pós advindos 

dos ensaios de número 4 para ambos cultivares. Essa maior quantidade pode estar relacionada 

(a) 

(b) 
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à menor exposição do produto à secagem não sofrendo aquecimento na etapa final da 

liofilização como ocorreu nos outros ensaios.  

Shofian et al (2011) citam que a liofilização é um método de secagem que retém a 

quantidade máxima de ácido ascórbico em seu produto, embora, Santos e Silva (2008) 

consideram que resultados da retenção de ácido ascórbico em secagem por liofilização são 

bastante variáveis entre os materiais aos quais vão ser submetidos à secagem devido a 

estrutura e composição química de cada material. 

Segundo Sagar e Suresh (2010) a preservação da vitamina C durante a liofilização 

é maior se comparada a outros métodos de secagem que utilizam temperaturas mais elevadas. 

Entretanto, citam que a redução nos valores de ácido ascórbico nos produtos liofilizados pode 

estar relacionada à alta porosidade promovida por esse tipo de secagem, expondo o produto ao 

oxigênio e posterior degradação oxidativa. 

Os resultados dos efeitos sobre a variável ácido ascórbico dos pós de manga Kent 

e Keitt estão descritos na Tabela 13, visualiza-se que não foram obtidos efeitos significativos 

(p<0,10) para as variáveis independentes tempo de liofilização e concentração de 

maltodextrina. 

  

Tabela 13 – Efeito estimado e grau de significância para ácido ascórbico dos pós de manga 

Kent e Keitt obtidos por liofilização 

Fator 

Kent Keitt 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Tempo (L) 1,32 0,45 0,19 0,93 

Tempo (Q) 0,06 0,97 0,42 0,88 

Maltodextrina (L) -2,70 0,16 -3,51 0,19 

Maltodextrina (Q) -0,27 0,89 2,36 0,43 

Interação T x M 2,13 0,40 1,98 0,57 

*Significativo a 10% (p < 0,10) 

 

Dessa forma a análise de regressão mostrou que a variável ácido ascórbico tanto 

para o pó Kent quanto para o pó Keitt não apresentou diferença significativa nos efeitos em 

nenhum dos fatores analisados para o intervalo estudado. Face esse comportamento não foi 

realizada a análise de variância (ANOVA) e, por conseguinte, o modelo e os gráficos não 

foram gerados. 
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5.2 Resultados do planejamento experimental das variáveis: cor e rendimento  

 

Os resultados das variáveis dependentes: cor (parâmetros: a*, b* e L*) e 

rendimento, obtidos através dos 11 ensaios realizados no planejamento experimental para os 

pós de polpa de manga das variedades Kent e Keitt estão apresentados nas Tabelas 14 e 15 

respectivamente. 

 

5.2.1 Análise variável dependente a* 

 

Observou-se valores negativos apresentados pelo parâmetro a* em todos os 

ensaios, tanto para a variedade Kent como para a Keitt. O valor negativo foi mais acentuado 

nos pós das polpas que continham a maior concentração de maltodextrina, provavelmente sua 

coloração branca foi o que provocou valores cada vez menores de a*. A diminuição do valor 

de a* em função da adição de maltodextrina à matéria-prima que irá ser seca foi descrita por 

Caliskan e Dirim (2016) em seu processo. 

O tempo de liofilização (L) e a concentração de maltodextrina (L) e (Q) foram 

significativos a um intervalo de 90% de confiança para a variável resposta a* do pó de manga 

Kent. O efeito estimado negativo nos três fatores significativos indicou que, quanto maior seu 

valor, menor será o valor da variável dependente.  

Com relação aos efeitos para a variável resposta a* do pó de manga Keitt 

denotaram que o tempo de liofilização (Q) e a concentração de maltodextrina (L) foram 

significativos (p < 0,10). 

Os resultados da analise de variância (ANOVA) para o pó Kent demonstraram 

que o Fcalc (14,91) no modelo de regressão foi maior que Ftabelado (3,07), o coeficiente de 

determinação foi de 0,86 e a falta de ajuste apresentou Fcal (2,71) menor que o Ftabelado (9,29) 

obtendo um bom ajuste do modelo aos dados experimentais. 

No pó Keitt, para regressão, o Fcalc (6,57) foi maior que Ftabelado (3,11), sendo, 

portanto, significativo. A falta de ajuste apresentou Fcal (2,43) menor que o Ftabelado
 
(9,33) e o 

coeficiente de determinação apresentou um valor de 0,62. 
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Tabela 14 – Resultados do planejamento experimental para as variáveis dependentes: cor e atividade de água após liofilização da polpa de manga 

Kent. 

Ensaios 

Variáveis Independentes Variáveis Dependentes 

Tempo de  

Liofilização (h) 

Concentração de  

Maltodrextrina (%) 

Cor Rendimento 

(%) a* b* L* 

1 29 15 -1,37 ±0,00 18,83 ±0,10 59,27 ±0,23 92,46  

2 19 15 -0,95 ±0,02 19,31 ±0,05 59,46 ±0,07 88,51 

3 29 5 -0,82 ±0,01 20,50 ±0,05 59,35 ±0,12 93,24 

4 19 5 -0,36 ±0,01 19,45 ±0,07 57,86 ±0,11 92,76 

5 24 10 -0,79 ±0,09 21,09 ±0,05 60,35 ±0,24 86,62 

6 24 10 -0,75 ±0,07 20,87 ±0,10 60,31 ±0,12 89,87 

7 24 10 -0,55 ±0,02 19,68 ±0,04 58,78 ±0,08 90,18 

8 16,9 10 -0,49 ±0,01 19,66 ±0,03 57,94 ±0,05 70,23 

9 31,1 10 -0,67 ±0,01 19,22 ±0,21 58,44 ±0,1 92,71 

10 24 2,9 -0,33 ±0,01 19,60 ±0,02 57,91 ±0,07 90,25 

11 24 17,1 -1,79 ±0,05 20,04 ±0,07 61,73 ±0,08 88,58 
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Tabela 15 – Resultados do planejamento experimental para as variáveis dependentes: cor e atividade de água após liofilização da polpa de manga 

Keitt. 

Ensaios 

Variáveis Independentes Variáveis Dependentes 

Tempo de  

Liofilização (h) 

Concentração de  

Maltodrextrina (%) 

Cor Rendimento 

(%) a* b* L* 

1 29 15 -1,76 ±0,07 20,24 ±0,14 61,23 ±0,07 91,76 

2 19 15 -1,15 ±0,05 20,34 ±0,07 60,15 ±0,42 90,92 

3 29 5 -0,75 ±0,03 21,78 ±0,10 59,69 ±0,11 93,85 

4 19 5 -0,74 ±0,01 21,77 ±0,02 59,49 ±0,08 93,94 

5 24 10 -0,84 ±0,04 21,77 ±0,05 60,04 ±0,09 90,87 

6 24 10 -1,24 ±0,02 21,11 ±0,06 61,15 ±0,04 91,08 

7 24 10 -1,14 ±0,06 21,34 ±0,02 60,65 ±0,08 91,68 

8 16,9 10 -0,31 ±0,02 21,22 ±0,06 58,75 ±0,04 65,19 

9 31,1 10 -0,58 ±0,02 20,83 ±0,12 59,01 ±0,06 98,48 

10 24 2,9 -0,75 ±0,03 21,62 ±0,04 59,91 ±0,14 94,17 

11 24 17,1 -1,59 ±0,02 20,66 ±0,26 61,23 ±0,31 91,03 
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Os resultados dos efeitos da variável resposta a* para os pós de manga Kent e 

Keitt estão apresentados na Tabela 16.  

 

Tabela 16 – Efeito estimado e grau de significância para a* dos pós de manga Kent e Keitt 

obtidos por liofilização 

Fator 

Kent Keitt 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Tempo (L) -0,28 0,09* -0,24 0,18 

Tempo (Q) 0,08 0,61 0,47 0,05* 

Maltodextrina (L) -0,79 2,24x10
-3

* -0,64 0,01* 

Maltodextrina (Q) -0,38 0,06* -0,23 0,27 

Interação T x M 0,01 0,92 -0,30 0,25 

*Significativo a 10% (p < 0,10) 

 

Na Tabela 17 estão apresentados os dados da análise de variância (ANOVA) do 

modelo de regressão gerado para a* dos pós da manga Kent e Keitt.  

 

Tabela 17 – Análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão para a variável a* dos 

pós de manga Kent e Keitt 

 SQ GL QM Fcal 

 Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt 

Regressão 1,66 1,16 3 2 0,55 0,58 14,91* 6,57* 

Resíduo 0,26 0,71 7 8 0,03 0,08   

Falta de ajuste 0,22 0,62 5 6 0,04 0,10 2,71 2,43 

Erro puro 0,03 0,08 2 2 0,01 0,04   

Total 1,92 1,87 10 10 0,19 0,18   

SQ=Soma Quadrática; GL=Grau de Liberdade; QM=Média Quadrática; Fcalc=Fcalculado. 

* Significativo a 10% (p < 0,10). 

 

O modelo matemático ajustado aos dados experimentais para variável dependente 

a* do pó da polpa de manga Kent está representado pela Equação 18. 

 

                  —                  (Equação 18) 
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Onde: 

a*: coordenada vermelho/verde; 

T: tempo de liofilização (h); 

M: concentração de maltodextrina (%). 

 

Foram gerados a superfície de resposta e curva de contorno para a variável 

resposta a* do pó de manga Kent (Figura 12). 

 

Figura 12 – Superfície de resposta (a) e curva de contorno (b) da 

variável a* do pó da polpa de manga Kent obtido por secagem em 

liofilizador 

 

 

 

(a) 

(b) 
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A Figura 12 gerada mostra que, valores com baixas concentrações de 

maltodextrina juntamente com um menor tempo de liofilização, o parâmetro a* tende a 

permanecer neutro, próximo à zero. Com aumento das duas variáveis independentes percebe-

se a perda da tonalidade vermelha (a* positivo), essa condição pode estar atrelada ao tempo 

de exposição maior do produto na fase final da liofilização onde ocorre aquecimento para a 

retirada de umidade residual, condição essa citada por Ferreira et al. (2015) que descreve o 

aquecimento como um fator que influencia a redução do parâmetro a*. 

O modelo matemático ajustado para variável dependente a* do pó da polpa de 

manga Keitt está apresentado na Equação 19. 

 

                    —        (Equação 19) 

Onde: 

a*: coordenada vermelho/verde; 

T: tempo de liofilização (h); 

M: concentração de maltodextrina (%). 

    

A superfície de resposta e a curva de contorno gerada para a variável resposta do 

parâmetro cor a* do pó de polpa de manga Keitt estão apresentadas na Figura 13. 

 

Figura 13 – Superfície de resposta (a) e curva de contorno (b) da 

variável a* do pó da polpa de manga Keitt obtido por secagem em 

liofilizador 

 

(a) 
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Os gráficos da superfície de resposta e da curva de contorno indicaram a 

influência da concentração de maltodextrina e do tempo de liofilização de maneira tal que o 

aumento das variáveis independentes provocam a alteração do parâmetro de cor a* no sentido 

negativo, ou seja, tendendo para a cor verde. 

Tendência que pode ser explicada pela coloração branca da maltodextrina e 

aumento do tempo ao qual o alimento é submetido ao aquecimento no final da liofilização, 

provocando assim a perda de pigmentos. Farahnahky et al. (2016) verificaram na produção de 

seu pó a diminuição do parâmetro cor a* pela incorporação de maior concentração de 

maltodextrina.   

 

5.2.2 Análise variável dependente b* 

 

Os resultados para o parâmetro de cor b* em ambos cultivares ratificam a 

característica da polpa de manga definida por Caparino et al. (2012) em que menciona sua 

coloração amarela, evidenciada pelos valores positivos do parâmetro b*, em todos os ensaios.  

Observou-se que apenas o tempo de liofilização (Q) foi significativo (p < 0,10) 

para a variável resposta b* do pó de manga Kent. Para os efeitos na variável b* do pó de 

manga Keitt, apenas a maltodextrina (L) foi significativa ao nível de 10%, para a variável 

dependente b*, apresentando um efeito negativo, ou seja, o aumento da concentração de 

maltodextrina provoca uma diminuição na variável b*. 

Na Tabela 18 estão descrito os efeitos para b* dos pós de polpa de manga Kent e 

Keitt. 

 

(b) 
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Tabela 18 – Efeito estimado e grau de significância para b* dos pós de manga Kent e Keitt 

obtidos por liofilização 

Fator 

Kent Keitt 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Tempo (L) -7,10x10
-4

 0,99 -0,15 0,53 

Tempo (Q) -1,14 0,08* -0,40 0,21 

Maltodextrina (L) -0,28 0,56 -1,07 6,52x10
-3

* 

Maltodextrina (Q) -0,77 0,21 -0,29 0,35 

Interação T x M -0,74 0,30 -0,05 0,87 

*Significativo a 10% (p < 0,10) 

 

A análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão gerado para b* do pó da 

manga Kent e Keitt estão apresentadas na Tabela 19.  

 

Tabela 19 – Análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão para a variável b* dos 

pós de manga Kent e Keitt 

 SQ GL QM Fcal 

 Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt 

Regressão 1,88 2,33 1 1 1,88 2,33 5,50* 23,01* 

Resíduo 3,07 0,91 9 9 0,34 0,10   

Falta de ajuste 1,93 0,69 7 7 0,27 0,09 0,48 0,89 

Erro puro 1,14 0,22 2 2 0,57 0,11   

Total 4,96 3,25 10 10 0,49 0,32   

SQ=Soma Quadrática; GL=Grau de Liberdade; QM=Média Quadrática; Fcalc=Fcalculado. 

* Significativo a 10% (p < 0,10). 

 

Constatou-se um Fcal (5,50) maior que o Ftabelado (3,36) na regressão para esta 

variável com relação ao pó Kent. Na falta de ajuste o Fcal (0,48) foi menor que o Ftabelado 

(9,34), sendo, portanto, não significativo, entretanto o coeficiente de determinação apresentou 

um valor baixo de 0,37, diante deste valor não foi apresentado o modelo matemático e não 

foram gerados os gráficos. A análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão gerado 

para b* do pó da manga Keitt expõe na falta de ajuste um Fcal (0,89) menor que o Ftabelado 

(9,34), constatou-se um Fcal (23,01) maior que o Ftabelado (3,36) na regressão e um valor de 

coeficiente de determinação de 0,71, denotando um bom ajuste do modelo aos dados obtidos. 

O modelo matemático ajustado aos dados experimentais para variável dependente 

b* do pó da polpa de manga Keitt está representado pela Equação 20. 
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                                           (Equação 20) 

Onde: 

b*: coordenada amarelo/azul; 

M: concentração de maltodextrina (%). 

Foram gerados a superfície de resposta e curva de contorno para a variável 

resposta b* do pó de manga Keitt (Figura 14). 

Na superfície de resposta e curva de contorno para o parâmetro de cor b* ficou 

evidenciado a influência da concentração de maltodextrina no valor da variável dependente. 

Por apresentar a cor branca, a maltodextrina adicionada, alterou a cor natural da 

polpa. Yamashita et al. (2017) na liofilização de amora constatou a diminuição de b* com o 

aumento do adjuvante maltodextrina. Oliveira et al. (2014) observaram também a perda no 

valor do parâmetro b* no pó de polpa de cajá com a adição de maltodextrina, relacionando 

essa perda com a diluição da cor, provocada pela presença do adjuvante utilizado 

(maltodextrina).   

 

Figura 14 – Superfície de resposta (a) e curva de contorno (b) da 

variável b* do pó da polpa de manga Keitt obtido por secagem em 

liofilizador 

 

(a) 
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5.2.3 Análise variável dependente L* 

 

Todas os valores de L* nos ensaios apresentaram valores positivos compreendidos 

entre 57,86 a 61,73 para a variedade Kent e 58,75 a 61,23 para a variedade Keitt mostrando 

boa luminosidade dos pós obtidos. Como a maltodextrina tem coloração branca, a quantidade 

crescente presente nas polpas aumentou o valor de L* dos pós (CALISKAN; DIRIM, 2016). 

A influência da maltodextrina na luminosidade foi constatada na avaliação de cor do pó 

obtido por Oberoi e Sogi (2015). 

Os efeitos para a variável dependente L* dos pós de manga Kent e Keitt estão 

descritos na Tabela 20.  

 

Tabela 20 – Efeito estimado e grau de significância para L* dos pós de manga Kent e Keitt 

obtidos por liofilização  

Fator 

Kent Keitt 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Tempo (L) 0,49 0,43 0,41 0,26 

Tempo (Q) -1,62 0,06* -1,52 0,01* 

Maltodextrina (L) 1,73 0,03* 1,01 0,02* 

Maltodextrina (Q) 0,00 0,99 0,15 0,70 

Interação T x M -0,83 0,36 0,44 0,38 

*Significativo a 10% (p < 0,10) 

 

Constatou-se para os pós de manga Kent que o tempo de liofilização (Q) e a 

concentração de maltodextrina (L) apresentaram significância ao nível de 10% em relação a 

(b) 



70 
 

variável analisada. Observaram-se, também, os efeitos sobre a variável L* do pó de manga 

Keitt. O tempo de liofilização (Q) e a concentração de maltodextrina (L) foram significativos 

para a variável analisada. 

Na Tabela 21 é apresentado a análise de variância (ANOVA) da variável L* dos 

pós de manga Kent e Keitt.  

 

Tabela 21 – Análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão para a variável L* dos 

pós de manga Kent e Keitt 

 SQ GL QM Fcal 

 Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt 

Regressão 9,78 5,37 2 2 4,89 2,68 7,71* 9,81* 

Resíduo 5,07 2,19 8 8 0,63 0,27   

Falta de ajuste 3,47 1,57 6 6 0,57 0,26 0,72 0,84 

Erro puro 1,59 0,61 2 2 0,79 0,30   

Total 14,85 7,56 10 10 1,48 0,75   

SQ=Soma Quadrática; GL=Grau de Liberdade; QM=Média Quadrática; Fcalc=Fcalculado. 

* Significativo a 10% (p < 0,10). 

 

Para a análise de regressão do pó Kent, o Fcal (7,71) foi maior que Ftabelado (3,11), 

para a falta de ajuste o Fcal (0,72) foi menor que o Ftabelado (9,32) e o coeficiente de 

determinação apresentou um valor de 0,65. Na análise de variância (ANOVA) da variável L* 

do pó de manga Keitt, o Fcal (9,81) foi maior que Ftabelado (3,11) para a análise de regressão, 

para a falta de ajuste o Fcal (0,84) foi menor que o Ftabelado (9,32) não sendo significativo e para 

o coeficiente de determinação o valor foi de 0,71. 

O modelo matemático ajustado aos dados experimentais para variável dependente 

L* do pó da polpa de manga Kent está representado pela Equação 21. 

 

                             (Equação 21) 

Onde: 

L*: Luminosidade; 

T: Tempo de liofilização (h); 

M: concentração de maltodextrina (%). 

 

Foram gerados a superfície de resposta e curva de contorno para a variável 

resposta L* do pó de manga Kent (Figura 15). 



71 
 

Figura 15 – Superfície de resposta (a) e curva de contorno (b) da 

variável L* do pó da polpa de manga Kent obtido por secagem em 

liofilizador 

 

 

 

Pelos gráficos de superfície de resposta e curva de contorno da variável L* para o 

pó de manga Kent a concentração de maltodextrina e o tempo de liofilização, este em menor 

intensidade, exerceram influência na luminosidade (L*) final do pó. O efeito em L* pode ter 

justificativa, assim como para o parâmetro de cor a*, na concentração maior de maltodextrina 

à polpa e na temperatura aumentada no final da liofilização. 

O modelo matemático ajustado aos dados experimentais para variável dependente 

L* do pó da polpa de manga Keitt está representado pela equação 22. 

 

                             (Equação 22) 

(b) 

(a) 
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Onde: 

L*: Luminosidade; 

T: Tempo de liofilização (h); 

M: concentração de maltodextrina (%). 

 

Foram gerados a superfície de resposta e curva de contorno para a variável 

resposta L* do pó de manga Keitt (Figura 16). A superfície de resposta e a curva de contorno 

da variável L* para os pós da manga Keitt, assim como da manga Kent, apresentaram 

características semelhantes quanto à influência da concentração de maltodextrina e do tempo 

de liofilização, esta, também, com menor influência em relação à maltodextrina. Marques et 

al. (2014) afirma que a maior concentração de maltodextrina em pós favorece a luminosidade. 

 

Figura 16 – Superfície de resposta (a) e curva de contorno (b) da 

variável L* do pó da polpa de manga Keitt obtido por secagem em 

liofilizador 

 

(a) 
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5.2.4 Análise variável dependente rendimento 

 

Valores máximos de 93,24% e 98,48% e mínimos 70,23% e 65,19% de 

rendimento foram calculados para os pós das variedades Kent e Keitt respectivamente. A 

incorporação de materiais poliméricos, como adjuvante de secagem, minimiza problema de 

manipulação de produtos açucarados além de aumentar o rendimento do processo 

(OLIVEIRA et al, 2013).  

Observou-se que o menor rendimento ocorreu no ensaio de menor tempo de 

liofilização. O tempo reduzido de processo, além de produzir um pó com alta umidade, parte 

do material ficou aderido à bandeja, refletindo na diminuição do rendimento. 

Os resultados dos efeitos para a variável rendimento dos pós de manga Kent e 

Keitt estão apresentados na Tabela 22. 

 

Tabela 22 – Efeito estimado e grau de significância para rendimento do pós de manga Kent e 

Keitt obtidos por liofilização 

Fator 

Kent Keitt 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Efeito 

Estimado 
Valor p 

Tempo (L) 9,05 0,08* 11,95 0,08* 

Tempo (Q) -4,28 0,43 -6,66 0,36 

Maltodextrina (L) -1,83 0,68 -2,37 0,69 

Maltodextrina (Q) 3,60 0,50 4,01 0,57 

Interação T x M 1,73 0,78 0,45 0,95 

*Significativo a 10% (p < 0,10) 

(b) 
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Observou-se que o tempo de liofilização (L) foi significativo ao nível de 

confiança de 10% sobre a variável estudada para o pó Kent. Como o efeito estimado foi 

positivo, isso indica que quanto maior o tempo de liofilização maior será o rendimento. Os 

resultados dos efeitos para a variável rendimento para o pó de manga Keitt notou-se que o 

tempo de liofilização (L) foi significativo (p < 0,10). 

Na análise de variância (ANOVA), o Fcal (5,82) foi maior que Ftabelado (3,36) para a 

análise de regressão do pó Kent e para a falta de ajuste o Fcal (9,04) foi ligeiramente menor 

que o Ftabelado (9,34). Para o pó Keitt, verificou-se no modelo de regressão que Fcal (5,65) foi 

maior que Ftabelado (3,36), sendo portanto, significativo, assim, como também, observado na 

falta de ajuste, que foi significativa, com Fcal (371,08) maior que Ftabelado (9,34). 

O coeficiente de determinação foi baixo em ambas variedades com Kent 

apresentando valor de 0,39 e Keitt 0,38, sendo que os modelos matemáticos não 

representaram bem a variação dos resultados, consequentemente os gráficos não foram 

apresentados. 

Na Tabela 23 estão apresentados os dados da análise de variância da variável 

rendimento do pós de manga Kent e Keitt. 

 

Tabela 23 – Análise de variância (ANOVA) do modelo de regressão para a variável 

rendimento dos pós de manga Kent e Keitt 

 SQ GL QM Fcal 

 Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt Kent Keitt 

Regressão 164,53 287,18 1 1 164,53 287,18 5,82* 5,65* 

Resíduo 254,41 457,14 9 9 28,26 50,79   

Falta de ajuste 246,62 456,79 7 7 35,23 65,25 9,04 371,08* 

Erro puro 7,78 0,35 2 2 3,89 0,17   

Total 418,94 744,33 10 10 41,89 74,43   

SQ=Soma Quadrática; GL=Grau de Liberdade; QM=Média Quadrática; Fcalc=Fcalculado. 

* Significativo a 10% (p < 0,10). 

 

5.3 Morfologia dos pós de manga Kent e Keitt 

 

Conceição; Fernandes e Resende (2016) afirmam que os pós obtidos por 

liofilização apresentam uma estrutura porosa esse comportamento se deve ao estado sólido da 

água durante a liofilização que protege a estrutura primária do alimento. Caparino et al. 
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(2012) também reforça esta afirmação na observação de seu pó de manga “ arabao” cuja 

porosidade foi maior que os pós obtidos em outros tipos de secagem. 

A Figura 17 apresenta a micrografia da estrutura dos pós de manga Kent e Keitt 

adicionados de 5, 10 e 15% de maltodextrina e da maltodextrina DE20 utilizada como 

adjuvante na condução da liofilização com duração de 24 horas. 

 

Figura 17 - Micrografias da polpa de manga em pó Kent adicionada de maltodextrina a 

5% (a), 10% (b), 15% (c), da polpa de manga em pó Keitt adicionada de maltodextrina a 

5% (d), 10% (e), 15% (f) e maltodextrina pura (g) com aproximação de 1000x 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

A porosidade é advinda de determinadas condições favoráveis de liofilização, 

onde os materiais mantêm o seu volume de estado congelado e uma estrutura altamente 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 
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porosa resulta da sublimação do gelo, essas mesmas condições, no entanto, aumentam o fluxo 

viscoso de sólidos concentrados e causam colapso estrutural e perda de porosidade 

(HARNKARNSUJARIT; CHAROENREIN; ROOS, 2012). 

Outra característica do material poroso está relacionada à sua granulometria, 

partículas menores apresentam maior área de superfície por volume, para uma mesma massa, 

apresentando maior quantidade de ar intersticial, o que interfere na densidade aparente e na 

porosidade dos pós (JULIANO; BARBOSA-CÁNOVAS, 2010). 

Observou-se a presença de partículas menores nas micrografias dos pós das 

mangas Kent e Keitt que foram adicionados a quantidade de 5% de maltodextrina (Figura 19 

(a) e (d)). Zotarelli (2014) evidenciou essa característica na visualização da micrografia da 

manga liofilizada sem adição de qualquer adjuvante. Este, ainda, constata uma estrutura 

totalmente irregular e sem a presença de partículas com superfície lisa. Para minimizar o 

efeito da presença de partículas menores utiliza-se maltodextrina como adjuvante de secagem, 

cuja característica de alto peso molecular que, incorporada ao produto, aumenta a temperatura 

de transição vítria, reduz a viscosidade e produz um pó de fluxo mais livre e melhor manuseio 

(FARAHNAKY et al., 2016).  

Superfícies mais lisas são observadas na micrografia da maltodextrina (Figura 19 

(g)) que ao ser incorporada às polpas Kent e Keitt possivelmente transfere essa característica 

ao pó obtido. Observa-se além das superfícies mais lisas, que as superfícies tiveram seu 

tamanho aumentado de acordo com a maior adição de maltodextrina às polpas. Caparino et al. 

(2012) explica que a formação de partículas de superfície mais lisa diminui a porosidade e 

melhora a estabilidade do produto, uma vez que a área disponível para a oxidação é menor. 

Sousdaleff et al. (2013) na liofilização de curcumina descrevem que os pós liofilizados 

também apresentaram uma superfície mais lisa com a adição da maltodextrina. 

 

5.4 Propriedades reológicas dos pós de polpa de manga Kent e Keitt  

 

Na Tabela 24 e 25 estão descritos os resultados da tensão principal de 

consolidação (σ1) e da tensão não confinada de cisalhamento (σc) dos pós de polpa de manga 

Kent e Keitt obtidos por liofilização (24 h) adicionados de 5, 10 e 15% de maltodextrina 

respectivamente. Os resultados mostraram que os valores da tensão não confinada de 

cisalhamento diminuíram em função da adição de maltodextrina. Tal resultado indicou que 

com o aumento da concentração de adjuvante à polpa ocorreu uma diminuição da tensão de 

deslizamento do pó, o que caracteriza o maior escoamento do produto. 
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Tabela 24 – Valores da tensão aplicada aos pós da polpa de manga Kent adicionados de 5, 10 

e 15% de maltodextrina 

5% maltodextrina 10% maltodextrina 15% maltodextrina 

σ1 (kPa) σc (kPa) σ1 (kPa) σc (kPa) σ1 (kPa) σc (kPa) 

1,959 1,720 2,299 0,828 1,976 0,695 

3,631 3,046 4,763 1,107 4,440 1,213 

6,689 5,170 9,517 2,159 9,324 2,283 

12,701 9,057 17,688 3,604 18,875 4,066 

24,493 17,701 36,700 7,924 36,281 7,757 

σ1 – tensão principal de consolidação(kPa); σc - tensão não confinada de cisalhamento (kPa)  

  

Tabela 25 – Valores da tensão aplicada aos pós da polpa de manga Keitt adicionados de 5, 10 

e 15% de maltodextrina 

5% maltodextrina 10% maltodextrina 15% maltodextrina 

σ1 (kPa) σc (kPa) σ1 (kPa) σc (kPa) σ1 (kPa) σc (kPa) 

1,659 1,447 2,413 1,038 2,148 0,805 

3,191 2,340 5,002 1,481 4,372 1,224 

5,375 4,004 9,776 2,636 9,103 2,138 

10,770 7,790 19,839 4,599 17,373 3,546 

21,720 17,100 40,208 8,697 35,538 8,251 

σ1 – tensão principal de consolidação(kPa); σc - tensão não confinada de cisalhamento (kPa)  

  

A ação da maltodextrina incorporada à polpa, facilitando o escoamento dos pós, 

pode ser justificada na alteração das características, como tamanho e porosidade das 

partículas, esta alteração pode ser observada nas micrografias obtidas e apresentadas no item 

5.3 deste trabalho. 

Com os dados obtidos das Tabelas 24 e 25 e segundo Thomson (1997) pôde-se 

obter os resultados para os índices de fluxo (ffc) através da razão entre a média da tensão 

principal de consolidação (σ1) e da tensão não confinada de cisalhamento (σc).  

A partir dos valores obtidos do índice de fluxo (ffc) para os pós das duas 

variedades de manga uma classificação definida por Jenike (1964), a qual cita que quanto 

mais facilmente um pó flui maior a tensão principal de consolidação (σ1) em relação à tensão 

não confinada de cisalhamento (σc), define os pós com 10 e 15% de maltodextrina como pós 
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de fácil escoamento, enquanto que o pó com 5% de maltodextrina foi classificado como muito 

coeso. 

Na Tabela 26 estão apresentados os valores obtidos para os índices de fluxo (ffc) 

para os pós de polpa Kent e Keitt nas diferentes concentrações de maltodextrina adicionadas. 

  

Tabela 26 – Valores dos índices de fluxo (ffc) dos pós de polpa de manga Kent e Keitt 

Pós  

(% maltodextrina) 

Índice de fluxo 

Pó Kent 

Índice de fluxo 

Pó Keitt  

5 1,348 1,307 

10 4,542 4,186 

15 4,427 4,293 

  

A avaliação do escoamento do pó pode ser obtida graficamente a partir dos 

valores da tensão principal de consolidação (σ1) e tensão não confinada de cisalhamento (σc) 

(JULIANO; BARBOSA-CÁNOVAS, 2010). Através das figuras 20 e 21 pode-se avaliar os 

comportamentos dos escoamentos dos pós das polpas de manga Kent e Keitt obtidos por 

liofilização nas diferentes concentrações do adjuvante. 

 

Figura 18 – Avaliação do escoamento dos pós de polpa de manga 

Kent com 5%, 10% e 15% de maltodextrina 

 

 

De acordo com Jenike (1964) quanto mais próxima a curva do eixo horizontal 

mais fácil o escoamento. Observou-se nos dois gráficos, o que os índices de fluxo já 

indicavam (Tabelas 26 e 27), os pós com maior quantidade de adjuvante tiveram um melhor 

escoamento, provocado, provavelmente, pela maior proporção do próprio adjuvante. 

y = 0,258x + 0,040     R² = 0,991

y = 0,230x + 0,338     R² = 0,997

y = 0,207x + 0,120     R² = 0,997

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25 30 35 40

σ
c 

-
T

en
sã

o
 n

ã
o

 c
o
n

fi
n

a
d

a
 d

e 
ci

sa
lh

a
m

en
to

(k
P

a
)

σ1 - Tensão Principal de Consolidação (kPa)

5% de maltodextrina

10% de maltodextrina

15% de maltodextrina



79 
 

Importante frisar o comportamento das curvas dos pós com 10 e 15% de maltodextrina 

apresentaram inclinação muito similar denotando pouca diferença, quanto ao escoamento, 

entre eles. O escoamento é uma característica complexa, que não depende apenas das 

propriedades do material mas também do histórico de stress que o material experimentou e do 

equipamento de processamento utilizado para obtenção do mesmo (KOYNOV; GLASSER; 

MUZZIO, 2015). 

 

Figura 19 – Avaliação do escoamento dos pós de polpa de manga 

Keitt com 5%, 10% e 15% de maltodextrina 

 

 

Dentro das propriedades do material, Seerangurayar et al. (2017) afirmam que o 

escoamento é controlado pela distribuição do tamanho das partículas e teor de umidade do pó. 

Essas informações ratificam a influência da maltodextrina no comportamento dos pós, em 

virtude do adjuvante ter alterado as características do material obtido e observado na 

microscopia eletrônica de varredura. 

Rodrigues (2017) relata comportamento semelhante quanto à inclinação da curva 

nos pós de polpa de manga cv. Tommy Atkins liofilizada com 10 e 15% de maltodextrina. 

Segundo Thomson (1997) a densidade aparente de um sólido é uma função da 

tensão principal de consolidação (σ1), que durante o escoamento, muda à medida que as 

tensões mudam.  

Podem ser observadas nas Figuras 22 e 23 a densidade aparente dos pós de polpa 

manga Kent e Keitt nas diferentes concentrações de adjuvante. Observou-se, ainda, que a 

menor densidade foram para os pós obtidos com a menor proporção de adjuvante (5%). A 
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densidade aparente está relacionada com a porosidade do material, quanto mais poroso menor 

a densidade aparente. (SEERANGURAYAR et al., 2017; FRANCO et al., 2016).  

Pela microscopia eletrônica de varredura os pós com menor quantidade de 

adjuvante apresentaram maior porosidade, porosidade esta como já citada, é característica do 

produto obtido por liofilização. 

 

Figura 20 – Densidade Aparente para os pós de polpa de manga Kent 

com diferentes concentrações de maltodextrina 

 

 

Figura 21 – Densidade Aparente para os pós de polpa de manga Keitt 

com diferentes concentrações de maltodextrina 

 

 

Foi observado pelas micrografias que com o aumento da maltodextrina houve uma 

diminuição da porosidade dos pós obtidos e isso pode justificar o aumento da densidade 

aparente nos pós com maior quantidade de adjuvante. Sogi; Siddiq e Dolan (2015) 
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encontraram valores de 390 kg/m
3 

para a densidade aparente dos pós de manga Tommy 

Atkins obtidos por liofilização sem adição de maltodextrina. 

Na Tabela 27 é apresentado os valores médios dos ângulos de atrito interno 

máximo e mínimo com a parede da polpa de manga em pó Kent e Keitt obtidos por 

liofilização em diferentes concentrações de maltodextrina. 

 

Tabela 27 – Valores máximo e mínimo do ângulo de atrito interno com a parede dos pós de 

polpa de manga Kent e Keitt 

Pós  

(% maltodextrina) 

φw (°) máximo 

Pó Kent 

φw (°) máximo 

Pó Keitt 

φw (°) mínimo 

Pó Kent 

φw (°) mínimo 

Pó Keitt 

5 42,4 59,9 27,2 36,2 

10 26,8 23,7 21,5 18,0 

15 29,3 28,8 20,4 20,3 

φw (°) – ângulo de atrito interno com a parede 

 

Observou-se que os menores valores do ângulo de atrito com a parede foi para os 

pós com maior porcentagem de maltodextrina para os dois cultivares analisados. Fitzpatrick, 

Barringer, e Iqbal (2004) citam que os pós com maior ângulo de atrito interno com a parede 

apresentam um menor escoamento. No presente trabalho, os pós com menor porcentagem de 

maltodextrina apresentaram um maior atrito com a parede analisada, cujo material foi aço 

inoxidável. Iqbal e Fitzpatrick (2006) afirmam que o ângulo de atrito interno com a parede é 

maior para partículas menores o que ratifica os resultados apresentados, principalmente, pela 

característica dos pós obtidos com 5% de maltodextrina, onde pela microscopia eletrônica 

pôde-se observar pós com de tamanhos menores. 

Bian et al. (2015) analisando dois tipos de farinha de trigo determinou valores de 

13,1º e 14,1º, portanto, menores do que os encontrados neste trabalho, valor mínimo de 20,4° 

para o pó Kent com 15% de maltodextrina e valor mínimo de 18,0° para o pó Keitt com 10% 

de maltodextrina. Tais valores devem provavelmente estar relacionados com o tamanho da 

partícula. Mohd Salleh et al. (2014) analisando o comportamento de três excipientes fármacos 

encontrou valores de 25º, 22º e 30,8º para o acdisol, avisel e deltoidea respectivamente, 

valores estes mais próximos aos encontrados para os pós obtidos neste trabalho, 

possivelmente explicado pela similaridade com o tamanhos das partículas. Lopes Neto; 

Nascimento e Lopes (2012) ao estudarem os modelos de previsão do fluxo e vazão de 

descarga de quatro produtos agrícolas: Milho e feijão (grãos), milho triturado e farelo de soja 

(pós). Relataram ângulos inferiores de 13,2°; 14,9°; 23,0° e 23,4° e ângulos superiores de 
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15,8°; 15,6°; 23,9° e 25,0° para os grãos de milho e feijão e os farelos de milho e soja, 

respectivamente. 

As Figuras 24 e 25 apresentam o comportamento do ângulo de atrito interno com 

a parede (φw) em função da tensão aplicada nos pós de polpa de manga Kent e Keitt 

adicionados com diferentes proporções de maltodextrina. 

 

Figura 22 – Ângulo de atrito interno com a parede (φw) para os pós de 

polpa de manga Kent com diferentes concentrações de maltodextrina 

 

 

Figura 23 – Ângulo de atrito interno com a parede (φw) para os pós de 

polpa de manga Keitt com diferentes concentrações de maltodextrina 

 

 

Os dados ajustados à equação da curva mostraram coeficientes de determinação 

(R
2
) altos, menor de 0,890 e maior 0,978, evidenciando um bom ajuste dos resultados. Pode-

se notar que houve pouca diferença no comportamento do ângulo de atrito para os pós com 10 

e 15% de adjuvante em ambos os cultivares, o que leva a crer que a utilização de 
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concentrações acima de 10% de maltodextrina não acarretam benefícios em termos de 

escoamento que justifique a utilização de uma maior quantidade do adjuvante. 

 

5.5 Melhor condição do produto em pó obtido por liofilização a partir da polpa de 

manga Kent e Keitt 

 

A partir de análise do planejamento experimental feito para as duas variedades e 

considerando todas as variáveis respostas estudadas elegeu-se o ponto central (10% 

maltodextrina; 24 horas de liofilização) como a melhor condição de secagem para as duas 

variedades. 

Observou-se pelos resultados do planejamento experimental que a variável 

umidade, excetuando-se para as secagens com o menor tempo de liofilização, obtiveram 

valores que caracterizaram um bom pó quanto aos aspectos de estabilidade. Ressalta-se que, 

apesar dos menores valores desta variável serem conseguidos em processos mais longos, a 

liofilização tem um custo elevado o que não refletiria em um pó com uma umidade muito 

inferior em relação à umidade obtida no ponto central. Tais observações feitas para a variável 

umidade aplicam-se também à atividade de água, que indicaram boa característica quanto à 

estabilidade microbiológica do produto.  

Outra variável analisada e importante por indicar parâmetros de maior 

estabilidade do pó foi a higroscopicidade. Os valores observados nos pontos centrais não 

diferiram muito em relação aos ensaios com maior tempo e a concentração de maltodextrina. 

O alto rendimento é fator característico da liofilização, excluindo o processo com 

16,9 horas todos os rendimentos para os ensaios tanto da polpa Kent quanto a Keiit foram 

satisfatórios. Observação a ser feita foi que o rendimento apresentado no ensaio 9 para a 

variedade Keitt, apesar do maior rendimento obtido, 98,48%, o tempo de liofilização também 

foi maior, consequentemente gerando ao fim do processo alto custo de operação. 

Para os parâmetros colorimétricos observou-se o valor positivo para b*, 

preservando a cor amarela, característico da polpa de manga e pós com alta luminosidade 

refletidos no valor de L* em todos os ensaios. 

A escolha do ponto central se assemelhou aos escolhidos por Rodrigues (2017) e 

Costa (2017) trabalhando com polpa de manga liofililizada cultivares Tommy Atkins e 

Palmer respectivamente. 

Faz-se necessário destacar também, além dos dados obtidos pelo planejamento 

experimental, as características obtidas a partir das análises de escoamento dos pós com 5, 10 
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e 15% de maltodextrina. O comportamento em relação ao escoamento dos pós com 10 e 15% 

de adjuvante foram semelhantes, como observada nas análises reológicas. Tal semelhança 

induz ao descarte de uso de concentrações mais altas de adjuvante adicionado à polpa 

reduzindo assim custos em relação ao gasto com esse material.  

 

5.6 Caracterização físico-química da polpa e do pó de manga CV. Kent e Keitt 

 

Pela Instrução Normativa Nº 01, de 07 de janeiro de 2000 (BRASIL, 2000) que 

define os padrões de identidade e qualidade de polpa de frutas, entre elas a manga, os valores 

para sólidos solúveis, tendo como 11 ºBrix o valor mínimo para polpa de manga, estão dentro 

dos padrões tanto para a polpa Kent quanto para Keitt. Para o parâmetro açúcar total, a polpa 

Kent apresentou-se dentro do padrão definido pela normativa que é de no máximo 17%. O 

açúcar total para polpa Keitt, bem como os valores para pH e acidez para as duas variedades 

apresentaram-se com valores fora do regulamentado, que é de 4,4 para pH (limite máximo) e 

3,2% para acidez (limite mínimo). Tais características, fora dos padrões de identidade para 

polpa de manga podem ser em virtude do despolpamento tardio dos frutos observado durante 

esse processo. O despolpamento tardio, com a maturidade da fruta em estádio avançado, 

acaba propiciando mudanças moleculares que afetam as características de qualidade do fruto 

(OSÓRIO; FERNIE, 2013; IBARRA-GARZA et al., 2015). Chitarra e Chitarra (2005) 

afirmam que o amadurecimento de frutas, em geral, conduz a um aumento de açúcares 

simples e decréscimo da acidez. 

Manthey e Perkins-Veazie (2009) avaliando a influência da pós-colheita nas 

características físico-químicas de manga, entre elas Kent e Keitt, trabalhou com frutos com 

valores de pH entre 3,8 a 4,3, valores abaixo dos que encontrados neste trabalho para as duas 

variedades. Cissé et al. (2015) em trabalho sobre a preservação da qualidade da manga Kent, 

utilizando revestimentos funcionais, observou no pH, durante o armazenamento sem 

revestimento, valores menores do que a variedade aqui analisada que foi de 4,88. Estudos 

avaliando fisico-quimicamente e os antioxidantes em quatro cultivares de manga na China 

obtiveram valor de pH para a variedade Keitt de 5,58 (LIU et al., 2013), valor acima do que 

encontrado no presente trabalho. Nos pós das polpas os valores encontrados para pH foram 

4,47 para Kent e 4,73 para a Kent, Sogi, Siddiq e Dolan (2015) em seu pó de manga Tommy 

Atkins encontraram valor de 3,65. Tal diferença entres os valores de pH podem estar 

relacionados com a variedade dos frutos, período de colheita ou processos pós-colheita. Os 

resultados da caracterização das polpas e dos pós de manga estão apresentados na Tabela 28. 
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Tabela 28 – Caracterização físico-química da polpa integral e do pó de manga Kent e Keitt 

Parâmetros Polpa Kent Polpa Keitt Pó Kent Pó Keitt 

pH 5,32±0,01
a
 5,17±0,04

a
 4,47±0,08

b
 4,73±0,25

b
 

Acidez Total 

Titulável 

(% ácido cítrico) 

0,24±3,42x10
-3a

  0,29±0,01
a
 0,54±0,03

b
 0,60±0,02

a
 

Sólidos Solúveis 

Totais 

(ºBrix) 

15,73±0,25
b
 17,90±0,17

b
 92,66±1,52

a
 90,33±2,08

a
 

Umidade 

(%) 
83,52±0,24

a
 81,47±0,15

b
 4,47±0,07

c
 4,17±0,19

c
 

Atividade de Água 0,97±1,62x10
-3a

 0,97±1,68x10
-3a

 0,29±8,96x10
-3b

 0,23±5,34x10
-3c

 

Higroscopicidade 

(g/100g) 
- - 7,13±0,29

a
 6,46±0,45

a
 

Grau de Caking 

(%) 
- - 40,26±6,37

a
 46,48±7,50

a
 

Açúcar Redutor 

(%) 
3,68±0,14

c
 4,15±0,43

c
 36,76±0,33

a
 33,51±0,72

b
 

Açúcar Total 

(%) 
15,07±0,32

b
 17,33±0,38

b
 64,84±1,14

a
 63,81±1,94

a
 

Cor 

a* 12,29±0,09
a
 12,37±0,23

a
 -0,46±0,03

b
 -0,99±0,05

c
 

b* 52,18±0,70
a
 49,31±0,50

b
 20,50±0,09

c
 20,74±0,19

c
 

L* 56,07±0,36
c
 54,24±0,40

d
 59,22±0,04

b
 60,33±0,10

a
 

Ácido Ascórbico 

(mg/100g) 
22,15±5,10

a
 19,02±0,10

a
 19,78±0,08

a
 26,35±2,78

a
 

Ácido Ascórbico 

(mg/100g)
1 134,45±30,94

a
 102,64±0,54

a
 20,70±0,08

b
 27,65±2,90

b
 

Carotenoides Totais 

(mg/100g) 
3,79±0,56

b
 3,48±0,27

b
 11,42±0,46

a
 10,15±1,22

a
 

Carotenoides Totais 

(mg/100g)
1 23,04±3,42

a
 18,79±1,50

a
 11,96±0,48

b
 10,60±1,28

b
 

Compostos Fenólicos 

(mg/100g) 
61,68±1,82

b
 61,35±1,58

b
 151,70±8,50

a
 156,48±4,93

a
 

Compostos Fenólicos 

(mg/100g)
1
 

374,44±11,07
a
 331,10±8,56

b
 158,80±8,90

c
 163,29±5,14

c
 

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si (p < 0,05) pelo teste de 

Tukey.  
1
Valores expressos em base seca. 
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O valor para acidez titulável encontrado para a variedade Kent neste trabalho foi 

inferior ao encontrado por Ngamchuachit et al. (2015), cujo valores ficaram entre 0,29 a 

0,35% para a variedade Kent analisando a influência da maturação do fruto e suas 

características no momento do processamento. Mattiuz et al. (2015) determinou valores de 

acidez mais elevados do que nos frutos deste trabalho, obtendo valores entre 0,49 e 0,42% em 

amostras controle de mangas Kent na avaliação do uso de própolis no controle de antracnose. 

Candelario-Rodríguez et al. (2014) em seu estudo de pós-colheita de mangas maduras, 

variedade Keitt, observaram valores de 0,12% na amostra controle. Padda et al. (2011) em 

pesquisa acompanhando as mudanças físico-químicas na manga Keitt encontraram, em 

estádio final de amadurecimento, um valor de 0,2% de acidez titulável, ambos, valores 

inferiores aos encontrados para esta variedade neste estudo. As variações de acidez em frutos 

de mesma variedade podem estar ligadas a diversos fatores, entre eles, clima, solo, estágio de 

colheita e processamento. Os valores para acidez nos pós foram de 0,54 e 0,6% para os 

cultivares Kent e Keitt, respectivamente. O valor mais alto comparado as polpas pode estar na 

explicação dada por Moreira et al. (2013) em que afirma que o valor elevado da acidez é 

devido a concentração de ácidos orgânicos após a secagem. Sogi, Siddiq e Dolan (2015) 

encontraram valor para a acidez de 0,7% em pó de manga. 

Danalache et al. (2016) na otimização de um revestimento comestível para 

mangas trabalhou com frutos que possuíam valores médios para sólidos solúveis de 18 ºBrix, 

assim como Kirtil et al. (2014) analisando o efeito da pectina metil esterase e infusão de 

CaCl2 em mangas trabalhou com frutos cujos sólidos solúveis estavam entre 16 e 19 ºBrix, ou 

seja, autores citados observaram valores de sólidos solúveis semelhantes do que os 

encontrados neste trabalho. Para a variedade Keitt, Ibarra-Garza et al. (2015) e Candelario-

Rodríguez et al. (2014), em seus trabalhos com esta variedade determinaram valores de 

sólidos solúveis entre 6 a 17 ºBrix, essas diferenças, segundo os próprios autores, são oriundas 

do amadurecimento e do tempo de armazenamento ao qual os frutos são submetidos. Dorta et 

al. (2014) analisou cultivares de manga, entre elas, a Keiit, encontrando nesses frutos, valores 

médios de sólidos solúveis 20 ºBrix. Os sólidos solúveis para os pós obtiveram valores de 

92,66 ºBrix para o pó de manga Kent e 90,33 ºBrix para o pó de manga Keitt, tais valores, 

bem mais elevados comparados aos da polpa está relacionado à adição de maltodextrina e, 

também, a característica do material seco, onde a baixa umidade obtida após secagem reflete 

nos maiores valores de sólidos solúveis. Moreira et al. (2013) obteve valores de 76,30 ºBrix 
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em pó de manga obtido por liofilização. Oliveira et al. (2017) em polpa de manga liofilizada 

determinou o valor de 34 ºBrix. 

Butz; Hofmann; Tauscher (2005) citam que o frescor das frutas é determinado, 

além de outros componentes, pelo conteúdo de água, e que esta, muda frequentemente durante 

o período de pós-colheita. Djantou et al. (2011) obtiveram valores de umidade de 78,85% em 

seu trabalho analisando a eficácia de métodos de secagem e moagem para obtenção do pó de 

manga Kent . Analisando o impacto da textura da fruta na liberação de compostos aromáticos, 

Bonneau et al. (2018), encontrou valores para umidade de 79,4%, valores menores que os 

encontrados neste trabalho para a variedade Kent (83,52%). Para a variedade Keitt, Zhao et 

al. (2015) analisando propriedades da manga liofilizada trabalhou com frutos com 86% de 

umidade, já Ibarra-Garza et al. (2015) analisando estádio de maturação dessa variedade 

encontrou valores entre 78,9 a 85,1% de umidade. Tais valores de umidade apresentam 

variações em seus valores devido as condições de platio, colheita e processamento, entretanto, 

os valores foram próximos aos encontrados para esta variedade no presente estudo. A 

liofilização proporcionou um pó de polpa de manga Kent com 4,47% de umidade e 4,17% 

para o pó de polpa de manga Keitt, valores que se enquadram dentro do valor (umidade < 5%) 

estabelecido em resolução determinada pela agência nacional de vigilância sanitária 

(BRASIL, 1978). Ong et al. (2014) em liofilização de mangas verdes e maduras encontrou, 

respectivamente, 4,26 e 4,31% para umidade. 

Quanto à atividade de água, Welti-Chanes et al. (2007), afirmam que é uma 

medida qualitativa importante no desenvolvimento e na estabilidade dos alimentos. Valores 

de 0,98 descritos por Bonneau et al. (2018) e 0,99 descritos por Giraldo et al. (2003) em 

estudo com desidratação osmótica, foram encontrados para manga Kent. Outros autores 

relataram valores próximos aos valores encontrados neste estudo, como as mangas utilizadas 

por Jiménez-Hernández et al. (2017) que tinham atividade de água de 0,97 em seu trabalho de 

desidratação osmótica utilizando revestimento, e também, na avaliação de vida de prateleira, 

de mangas variedade Palmer, submetidas a tratamento térmico e alta pressão por Danalache et 

al. (2017) que utilizou frutos com atividade de água entre 0,96 a 0,98. Ratificando a 

característica do processo de liofilização quanto à produção de produtos estáveis com relação 

à sua deterioração a atividade de água para o pó de manga Kent foi de 0,29 e para o pó de 

manga Keitt de 0,23. Fongin et al. (2017) na polpa de manga liofilizada determinou valores 

de 0,095 e 0,115 de atividade de água para seu pó de manga com 0 e 20% de maltodextrina 

respectivamente. 
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A higroscopicidade apresentada pelo pó de manga Kent foi de 6,81 g/100g e para 

o pó de manga Keitt 6,19 g/100g. Valores de 7,7 g/100g para higroscopicidade foram 

verificados em pó de manga com 20% de maltodextrina por Fongin et al. (2017). Sousa et al. 

(2015) para a bebida mista de polpa de manga e soro lácteo obtida por spray-dryer determinou 

valores para a higroscopicidade dos pós de 5,58g/100g, 7,27g/100g e 7,47g/100g a diferentes 

temperaturas de operação (115°C, 116°C e 186°C) e com adição de 20% de maltodextrina. 

Zotarelli et al. (2017) argumentam que na produção de pó de fruta de alta qualidade precisam-

se resolver alguns problemas característicos desses produtos, entre eles, a alta 

higroscopicidade, esse comportamento é proveniente dos teores de açúcares contidos nas 

matérias primas, pois apresentam baixo peso molecular, cuja característica é também a baixa 

temperatura de transição vítrea. A incorporação de adjuvantes com alto peso molecular, como 

a maltodextrina, minimizam esse problema.  

Jaya; Das e Mani (2006) em planejamento experimental para a obtenção de pós 

com variações no percentual de maltodextrina incorporada à polpa de manga que iam de 35 a 

55% obtiveram valores para o grau de caking entre 5,9 a 17,1%, ou seja valores menores 

comparados aos obtidos para os pós de manga Kent e Keitt neste trabalho (40,26 e 46,48 

respectivamente), tal resultado pode estar relacionado a porcentagem menor de maltodextrina 

utilizada neste estudo, já que a maltodextrina, por ser um adjuvante com alto peso molecular, 

aumenta a temperatura de transição vítrea reduzindo os problemas de aglomeração. Zafar et 

al. (2017) definem que a aglomeração ou caking pode ser visto como a agregação prejudicial 

de partículas, que transforma um pó de fluxo livre em um sólido coesivo. Pós que contém 

grande quantidade de substâncias amorfas, solúveis em agua, como as polpas de frutas com a 

presença dos açúcares são mais sensíveis a se aglomerar (HARTMANN; PALZER, 2009).  

Um dos traços mais importantes da qualidade das frutas, o seu sabor, é regido 

pelos níveis de ácidos orgânicos e açúcares (CHEN, 2012). Djantou et al. (2011) determinou 

em suas polpas valores de açucares totais e redutores de 16,39% e 11,56% respectivamente 

para a variedade Kent. Para a variedade Keitt, Liu et al. (2013) determinou valores de 

açucares totais 15,35%, valor menor do que o deste trabalho (17,33%). De acordo com 

Sivakumar, Jiang e Yahia (2011) o teor de açúcares total pode variar de 11,5 a 25% 

dependendo da variedade e estágio de amadurecimento do fruto. Assim como nos sólidos 

solúveis, por serem parâmetros semelhantes, os açucares também tiveram aumento em seu 

percentual no pó produzido, para os açucares totais o pó de manga Kent apresentou 64,84% e 

a Keitt 63,81. Para os açúcares redutores os valores obtidos foram 36,76% para a Kent e 33,51 

para a Keitt. Bezerra et al. (2010) avaliando o comportamento higroscópico dos pós de maga 
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das variedades Coité e Espada verificou o valor de açúcares totais 38,83% para a Coité e 

39,04% para a espada e verificou os valores para açucares redutores 32,12% para a Coité e 

33,43% para a Espada, essa diferença nos percentuais de açúcares redutores e totais em 

relação a este trabalho tem relação com fatores intrínsecos (cultivar, variedade, estádio de 

maturação) e extrínsecos (condições climáticas) apresentam, em termos quantitativos e 

qualitativos, composição variada desses constituintes.   

A cor é um indicador importante da qualidade e do frescor das frutas, além de 

também, estimar seu estágio de maturação. Vários fatores influenciam na resposta de sua 

análise, tais como, carotenoides e antocianinas, incidência de luz, temperatura, minerais, 

nutrição da planta, entre outros (MUENGKAEW; CHAIPRASART; WARRINGTON, 2016). 

Na escala L*a*b*, o L* corresponde a luminosidade, o eixo a* verde/vermelho (+) = 

vermelho e (-) = verde, o eixo b* azul/amarelo (+) = amarelo (-) = azul (SENSING, 2017). Os 

valores para b* em ambas as polpas demonstram valores positivos, evidenciando a cor 

amarelo, característico da polpa da fruta. Gonzalez-Aguilar et al. (2008) analisando alterações 

fisiológicas e bioquímicas em mangas Kent e Keitt encontraram valores de L* 66 e 64 

respectivamente. Ngamchuachit et al. (2015) para mangas Kent encontraram valores de 72,08 

a 75,89 de L* em diferentes tempos de armazenamento e firmeza das frutas. Candelario-

Rodríguez et al. (2014), em suas amostras controle de manga Keitt, determinou valores de 

75,88 e 75,69 para dois e quatro dias de armazenamento. Apesar de liofilização exercer um 

papel de preservação em características intrínsecas dos alimentos, para os pós, todos os 

parâmetros do espaço de cor reduziram em relação à polpa integral, tal comportamento deve-

se à maltodextrina incorporada à polpa. Caparino et al (2012) relata este mesmo 

comportamento em suas secagens de manga. Moreira et al. (2013) observa redução com os 

valores para o espaço de cor de 52,20 para L*, -2,01 para a* e 19,20 para b* comparados à 

polpa que foram de 65,80 para L*, 9,16 para a* e 40,20 para b* sem citar o uso de adjuvante. 

O ácido ascórbico, também chamado de vitamina C, além de ser um nutriente 

essencial devido estar associado a uma série de funções fisiológicas é também um indicador 

da qualidade da fruta em qualquer ponto da rota de comercialização do produto até o 

consumidor final, já que ele apresenta alta sensibilidade às várias alterações submetidas ao 

alimento durante este processo (TURMANIDZE et al., 2017; AGUILAR et al., 2017; FANG 

et al. 2017). Gonzalez-Aguilar et al. (2008) determinaram valores próximos a 15 mg/100g de 

ácido ascórbico para as duas variedades, ou seja, valores menores do que deste trabalho 

(22,15 mg/100g para a Kent e 19,02 mg/100g para a Keitt). Cissé et al. (2015) em amostras 

de manga Kent obtiveram valores médios para ácido ascórbico de 29,36 mg/100ml. Appiah; 
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Kumah e Idun (2011) avaliando o amadurecimento de frutos Keitt constataram valores de 

ácido ascórbico 29,08, 19,54 e 3,47 mg/100g para amostras “verdes”, “meio maduro” e 

“maduro” respectivamente. Nos pós os valores encontrados em base seca foram bem menores 

no que os determinados nas polpas integrais, 27,70 mg/100g para a Kent e 27,65 mg/100g 

para a Keitt. Observou-se a redução nos pós das duas polpas mesmo a liofilização sendo um 

processo de secagem a baixas temperaturas. Sagar e Suresh (2010) afirmam que a degradação 

da vitamina C, além de acontecer a temperaturas elevadas ocorre também por degradação 

oxidativa. Caparino et al. (2012) complementa essa informação esclarecendo que produtos 

liofilizados, devido à sua característica porosa, a superfície de contato com o ar é maior 

propiciando maior oxidação. Sogi, Siddiq e Dolan (2015) para manga cv Tommy Atkins 

liofilizada encontrou valores de 225,38 mg/100g em base seca, valores maaiores dos que os 

encontrados neste trabalho (134,45 mg/100g para a Kent e 102,64 mg para a Keitt), diferença 

esta que pode estar relacionada ao tipo de cultivar.  

Em relação ao conteúdo de carotenoides, Silva et al. (2009) caracterizando vários 

cultivares de manga determinou média de 2,59 mg/100g para a variedade Kent. Ibarra-Garza 

et al. (2015) para variedade Keiit determinou valores médios de 4,48 mg/100g em estágio 

inicial de amadurecimento. Medeiros et al. (2016) avaliando parâmetros da variedade Tommy 

Atkins encontraram valores médios de 4,14 mg/100g para carotenoides em seus frutos 

frescos, Zotarelli et al. (2017) trabalhando com a mesma variedade na obtenção de manga em 

pó observaram valores de 4,43 mg/100g. O conteúdo de carotenoides nos pós das polpas Kent 

e Keitt diminuiu (52,9% para Kent e 56,4% para Keitt). Essa diminuição já havia sido predita 

nos valores encontrados nos parâmetros de cor, já que os carotenoides são pigmentos 

responsáveis pela cor amarela, característica da polpa de manga. Shofian et al. (2011) em seu 

trabalho com frutas tropicais, entre elas a manga, constataram a diminuição de carotenoides 

entre o produto in natura e o liofilizado. Chen, Tai e Chen (2007) em liofilização de manga 

com aplicação de pré-tratamentos diferentes determinou valores de carotenoides entre 49,67 a 

83,91 mg/100g, valores estes, maiores do que nos pós das polpas deste trabalho. Sogi, Siddiq 

e Dolan (2015) obteve valores de 5,17 mg/100g em base seca para manga liofilizada, 

diferença esta que pode estar relacionada, assim como outros componentes, ao tipo de 

cultivar.  

Compostos fenólicos são encontrados, principalmente, em frutas e vegetais como 

metabólito secundário das plantas. Segundo Sai-ut et al. (2015), os compostos fenólicos 

presentes em maior quantidade na manga são a mangiferina, a catequina, a quercetina, o 

kampferol, o ácido cinâmico, os taninos e a vanilina. A presença destes compostos podem 
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melhorar a qualidade e o valor nutricional do alimento devido à sua atividade antioxidante e 

antibacteriana (CHENG, 2017). Robles-Sánchez et al. (2009) avaliando o efeito do 

processamento mínimo em compostos bioativos e atividade antioxidante de mangas Kent 

determinaram 28 mg/100g de compostos fenólicos. Noratto et al. (2010) avaliando o efeito 

anticancerígeno de polifenóis contidos em manga da variedade Kent observou valores de 16,4 

mg/100g.  Liu et al. (2013) em frutos Keitt determinaram para compostos fenólicos valores de 

32,06 mg/100g. Abassi et al. (2015) na comparação de conteúdo fenólico de cultivares de 

manga, a variedade Keitt apresentou 28,14 mg/100g. Nos pós obtidos a partir das polpas da 

manga o conteúdo de compostos fenólicos foi de 158,70 mg/100g para Kent e 156,48 para a 

Keitt. Yi et al. (2017) obtiveram o valor de 352,8 mg/100g em chips de manga desidratada 

por liofilização. Izli, Izli e Taskin (2017) quantificaram em manga liofilizada valor de 

compostos fenólicos entre 150 e 200 mg/100g em base seca. 

 

5.7 Resultados das isotermas de adsorção dos pós de polpa de manga Kent e Keitt 

 

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

Oswin para as isotermas a temperaturas de 25ºC e 40ºC dos pós de manga Kent e Keitt 

obtidos por liofilização durante 24 horas adicionados de 5%, 10% e 15% de maltodextrina são 

apresentados nas Tabelas 29 e 30. 

Observou-se que os valores do coeficiente de regressão (R
2
) para os modelos 

matemáticos iguais ou acima de 0,99, excetuando-se o modelo de Henderson nas três 

concentrações de maltodextrina (5,10 e 15%) e temperatura de 40ºC para o pó Kent. O mesmo 

aconteceu no modelo de Henderson para a concentração de 5% de maltodextrina e 

temperatura de 25ºC para o pó de manga Keitt.  

Oliveira et al. (2014) citam que modelos que apresentem erros relativos abaixo de 

10% podem ser considerados adequados. As médias obtidas nas três concentrações e duas 

temperaturas avaliadas foram: 3,31%para BET, 3,44% para GAB, 3,57% para Oswin e 

10,88% para Henderson para o pó Kent e 2,22% para GAB, 2,63% para BET, 3,20% para 

Oswin e 7,49% para Henderson para o pó Keitt. 

O conteúdo de água em monocamada (Xm) é uma informação valiosa que pode 

ser obtida a partir dos modelos de BET e GAB, Xm fornece informações sobre o teor mínimo 

de água que confere maior estabilidade ao alimento (FARAHNAKY et al., 2016). Comunian 

et al. (2011) citam que a umidade da monocamada corresponde a quantidade de água 

fortemente adsorvida em sítios específicos na superfície do alimento e é considerado um valor 
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crítico pois acima dele a taxa de algumas reações de degradação aumentam e a estabilidade do 

alimento diminui. Notou-se um aumento no conteúdo de umidade na monocamada (Xm) com 

o aumento da temperatura nas mesmas concentrações de maltodextrina em todos os modelos, 

exceto no modelo GAB para o pó Kent. 

Ribeiro; Costa; Afonso (2016) citam que o aumento da temperatura pode causar 

modificações na estrutura física do produto, disponibilizando um maior número de sítios 

ativos com afinidade às moléculas de água, bem como, podem também aumentar a 

solubilidade de solutos intrínsecos ao produto, fazendo com que um maior número de 

moléculas de água permaneça retido na monocamada. 

 

Tabela 28 - Resultados dos ajustes matemáticos para as isotermas de adsorção dos pós de 

manga Kent 

Modelos Parâmetros 

Temperatura de 25 ºC Temperatura de 40ºC 

Maltodextrina (%) Maltodextrina (%) 

5 10 15 5 10 15 

GAB 

Xm 0,08826 0,08230 0,07342 0,08123 0,07537 0,07082 

C 2,316 2,129 2,306 3,139 2,630 2,348 

K 0,9973 0,9961 1,000 1,025 1,019 1,007 

R
2

 0,9994 0,9990 0,9991 0,9977 0,9982 0,9982 

E (%) 2,31 3,92 3,77 2,86 3,62 4,20 

BET 

Xm 0,08703 0,08015 0,07365 0,09500 0,08466 0,07426 

C 2,388 2,275 2,287 2,084 1,981 2,101 

n 45,26 190,2 186,3 162,4 160,6 164,9 

R
2

 0,9994 0,9988 0,9991 0,9966 0,9977 0,9981 

E (%) 2,40 4,12 3,76 2,80 2,89 3,89 

Henderson 

a 0,6723 0,6671 0,6693 0,6792 0,6743 0,6847 

b 2,960 3,115 3,312 2,865 3,097 3,404 

R
2

 0,9905 0,9912 0,9900 0,9837 0,9867 0,9889 

E (%) 10,64 9,66 10,31 13,27 10,96 10,45 

Oswin 

a 0,1210 0,1100 0,1010 0,125736 0,110664 0,099520 

b 0,8552 0,8623 0,8627 0,879488 0,884090 0,870784 

R
2

 0,9990 0,9987 0,9986 0,9953 0,9968 0,9975 

E (%) 1,99 3,36 3,55 5,23 3,83 3,49 
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Tabela 29 – Resultados dos ajustes matemáticos para as isotermas de adsorção dos pós de 

manga Keitt 

Modelos Parâmetros 

Temperatura de 25 ºC Temperatura de 40ºC 

Maltodextrina (%) Maltodextrina (%) 

5 10 15 5 10 15 

GAB 

Xm 0,08682 0,1019 0,1009 0,0995 0,1088 0,1150 

C 2,812 1,592 1,438 2,269 1,622 1,213 

K 1,000 0,9566 0,9421 0,9962 0,9615 0,9363 

R
2

 0,9984 0,9990 0,9993 0,9999 0,9996 0,9996 

E (%) 3,61 3,97 2,7 0,74 1,44 0,88 

BET 

Xm 0,08845 0,08321 0,07785 0,09798 0,09299 0,08759 

C 2,664 2,225 2,124 2,326 2,016 1,693 

n 189,1 24,45 21,90 36,09 21,99 19,47 

R
2

 0,9983 0,9982 0,9985 0,9999 0,9997 0,9997 

E (%) 3,43 5,31 4,11 0,62 0,98 1,38 

Henderson 

a 0,6735 0,7088 0,7196 0,7094 0,7292 0,7186 

b 2,888 3,254 3,511 2,871 3,155 3,356 

R
2

 0,9882 0,9962 0,9973 0,9924 0,9958 0,9976 

E (%) 11,24 5,56 4,82 10,11 7,46 5,76 

Oswin 

a 0,1263 0,1172 0,1090 0,1364 0,1261 0,1129 

b 0,8472 0,8124 0,7990 0,8470 0,8278 0,8310 

R
2

 0,9975 0,9987 0,9985 0,9997 0,9994 0,9987 

E (%) 2,59 4,78 4,81 2,10 1,47 3,48 

 

No modelo GAB para o pó Kent foi observado o contrário, com o aumento da 

temperatura houve a diminuição de umidade na monocamada. Este fato tem sido atribuído na 

literatura a uma redução dos sítios ativos na matriz alimentar devido às mudanças químicas e 

físicas que ocorrem à medida que a temperatura aumenta. A extensão desse fenômeno 

dependerá da natureza do alimento (PERDOMO et al., 2009; BAPTESTINI et al., 2017). 

Observando a variação do conteúdo de umidade na monocamada (Xm) com 

relação ao aumento da concentração do adjuvante de secagem em uma mesma temperatura 

verifica-se um decréscimo no valor de Xm em todos os modelos, exceto nos modelos de GAB 

para o pó Keitt nas duas temperaturas avaliadas (25°C e 40°C). 
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Farahnaky et al. (2016) observaram mesmo comportamento justificando que o 

maior peso molecular da maltodextrina desempenha um papel fundamental na diminuição do 

nível de umidade na monocamada devido à redução do total de interações por unidade de 

massa do produto contendo o adjuvante. 

O valor parâmetro C está associado às diferenças de potenciais químicos entre a 

monocamada e as camadas superiores (BAPTESTINI et al., 2017). Os valores do parâmetro C 

dos modelos GAB e BET para o pó Keitt para as duas temperaturas avaliadas e do modelo de 

GAB para o pó Kent à 40 ºC apresentaram uma diminuição com o aumento da concentração 

do adjuvante, comportamento semelhante foi encontrado por Oliveira; Costa e Afonso (2014) 

no pó de polpa de cajá. Entretanto o parâmetro C nos modelos de GAB à 25ºC e BET nas 

duas temperaturas para o pó Kent não apresentou comportamento regular com relação à 

adição do adjuvante, Fongin et al. (2017) observaram o mesmo comportamento não regular 

em trabalho com manga liofilizada. 

O comportamento do parâmetro C em relação à temperatura apresentou 

diminuição do valor com o aumento da temperatura no modelo de BET para o pó Kent e 

Keitt, tendência esta semelhante à encontrada por Ribeiro et al. (2016), sendo que este 

comportamento era esperado, pois, baixas temperaturas favorecem a força de interação entre 

adsorbato-adsorvente adicionando um incremento nos valores da constante C. 

Para o modelo de GAB para o pó Kent houve o aumento do parâmetro com 

relação ao aumento da temperatura e o mesmo modelo para o pó Kent não apresentou 

comportamento regular, ou seja, aumento ou diminuição do parâmetro C com relação ao 

aumento ou diminuição da temperatura. 

O parâmetro K representa uma medida das interações entre as moléculas na 

monocamada e o adsorvente (CATELAM; TRINDADE; ROMERO, 2011). Observou-se uma 

diminuição neste parâmetro no modelo de GAB para o pó Keitt à medida que houve o 

aumento de adjuvante, além de valores menores que 1,0. Valores de K inferiores a 1,0 são 

característicos de gêneros alimentícios o que indica que a isoterma tende a uma assíntota com 

valor máximo de atividade de água, ou seja, K diminui com o aumento da maltodextrina 

(QUEIROZ; FIGUEIRÊDO; VIEIRA, 2007; MOLINA et al., 2014). Oliveira et al. (2014) 

citam que valores de K não devem ser superiores a 1,0, pois tal comportamento é fisicamente 

inadequado. Valores maiores que 1,0 para K são observados no modelo de GAB para o pó 

Kent em todas às concentrações e temperatura 40ºC. 

Para os modelos de Henderson e Oswin, diversos autores (BLAHOVEC, 2004; 

ALCÂNTARA et al., 2009; NETO et al., 2015) citam que os parâmetros ajustados desses 
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modelos devem apresentar valores que sejam consistentes física e matematicamente. Assim, 

no modelo de Henderson os parâmetros devem apresentar a > 0; b ≥ 1 e, no modelo de Oswin, 

a > 0 e 1 ≥ b > 0. Os resultados apresentados neste trabalho os valores de a e b para ambos os 

modelos estão dentro dos valores citados para todos os pós de manga analisados. 

Neste trabalho a escolha do modelo matemático levou em consideração os 

coeficientes de regressão (R
2
) e a menor média do valor dos erros médios de cada modelo 

analisando as três concentrações e as duas temperaturas estudadas. Desta forma, o modelo 

escolhido para o pó de manga Kent foi o de BET, mesmo modelo escolhido por Oliveira, 

Costa e Afonso (2014) para representar as isotermas do pó de polpa de cajá liofilizada. Para o 

pó de manga Keitt o modelo escolhido foi o GAB, sendo, também, este o modelo escolhido 

por Caballero-Cerón et al. (2018) para o pó de manga cv Kent. 

As Figuras 26 a 30 apresentam as isotermas de adsorção das polpas de manga 

Kent e Keitt em pó obtidas por liofilização adicionadas de 5%, 10% e 15% de maltodextrina 

sob as temperaturas de 25ºC e 40ºC. Observou-se nestas figuras que houve o aumento da 

umidade de equilíbrio com o aumento da atividade de água a uma temperatura constante para 

todas as concentrações analisadas e nos pós das duas variedades, Kent e Keitt. 

 

Figura 24 – Isotermas de adsorção segundo modelo de BET para polpa de manga Kent (a) e o 

modelo de GAB para polpa de manga Keitt (b) a 25 e 40°C com adição de 5% de 

maltodextrina 

 

 

O comportamento descrito para essas isotermas (Figuras 26 a 30) é típico para 

maioria de produtos de frutas, e corresponde, segundo a classificação de Brunauer et al. 

(1940), ao Tipo III, conhecida como isoterma de Flory-Huggins e ocorre pela adsorção de um 

solvente abaixo da temperatura de transição vítrea. 

(a) (b) 
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Figura 25 – Isotermas de adsorção segundo modelo de BET para polpa de manga Kent (a) e o 

modelo de GAB para polpa de manga Keitt (b) a 25 e 40°C com adição de 10% de 

maltodextrina 

 

 

 Isotermas com comportamento semelhante a pós de frutas tropicais foram 

determinadas por Moreira et al. (2013) em polpa de manga liofilizada. Oliveira et al. (2014) e 

Moura Neto et al. (2015) em polpa de cajá em pó obtida por liofilização e spray dryer 

respectivamente tembém determinaram comportamento semelhante nas isotermas obtidas. 

 

Figura 26 – Isotermas de adsorção segundo modelo de BET para polpa de manga Kent (a) e o 

modelo e GAB para polpa de manga Keitt (b) a 25 e 40°C com adição de 15% de 

maltodextrina 

 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Conceição et al. (2016) citam que as formas dessas isotermas são típicas de 

produtos com alto teor de açúcar e que adsorvem quantidades de água relativamente baixas 

em baixa atividade de água e, ainda, apresentam um acentuado aumento na água adsorvida em 

atividades de água mais elevadas. Zapata; Rojano; Cortés (2015) afirmam que determinados 

componentes, particularmente os açúcares, formam primeiro uma estrutura cristalina 

compacta, mas sofrem lixiviação e se transformam em um estado amorfo expandido, o que 

provoca um aumento no número de locais de adsorção, permitindo que eles continuem a atrair 

água, mesmo em alta condição de umidade. 

Com relação ao efeito das temperaturas (25ºC e 40ºC) sobre as isotermas 

verificou-se pequena alteração na redução de umidade de equilíbrio com a redução de 

temperatura, excetuando-se a isoterma obtida a partir do modelo BET para o pó de polpa de 

manga Kent com adição de 15% de maltodextrina (Figura 28a), em que praticamente não se 

observou diferença das curvas nas duas temperaturas. Neto et al. (2015) afirmam que o 

comportamento das isotermas de adsorção de alimentos na mudança de temperatura é 

importante, pois, durante o armazenamento, essas mudanças causarão variações na at ividade 

da água. Os autores citam ainda que as alterações de temperatura afetam a mobilidade da água 

e o equilíbrio entre as fases de vapor e adsorvido e, em geral, as mudanças de temperatura 

reduzem a umidade. Esse comportamento é causado por uma redução no número de sítios 

ativos disponíveis para a ligação com moléculas de água, devido a mudanças físicas e/ou 

químicas (GOULA et al., 2008). 

O comportamento verificado neste trabalho em todas as isotermas foi inverso ao 

comportamento físico citado anteriormente por Neto et al. (2015), as isotermas sofreram uma 

redução na umidade de equilíbrio com a diminuição da temperatura. Goula et al. (2008) 

justifica esse comportamento inverso à presença de grandes quantidades de açúcar presentes 

no alimento. 

Nas Figuras 29 e 30 verificou-se o comportamento das isotermas dos pós 

contendo diferentes concentrações de maltodextrina nas temperaturas de 25ºC e 40ºC. Notou-

se a influência da maltodextrina nas isotermas à temperatura constante. O aumento do 

adjuvante provocou o deslocamento da isoterma para a direita provocando uma umidade de 

equilíbrio ligeiramente menor e, por conseguinte, favorecendo a estabilidade dos pós de 

manga Kent e Keitt nas temperaturas estudadas. 

A diferença no comportamento das isotermas em diferentes concentrações pode 

ser justificada nas afirmações de Rodriguez-Bernal et al. (2015) a qual relatam que 

quantidade de água adsorvida depende principalmente da estrutura química e a composição do 
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substrato, que condiciona o número e a disponibilidade de grupos hidrofílicos capazes de se 

ligar a água através da formação de ligações de hidrogênio. 

 

Figura 27 – Isotermas de adsorção segundo modelo de BET para polpa de manga Kent (a) e o 

modelo de GAB para polpa de manga Keitt (b) a 25 °C com adição de 5, 10 e 15% de 

maltodextrina 

 

  

 

Figura 28 – Isotermas de adsorção segundo modelo de BET para polpa de manga Kent (a) e o 

modelo de GAB para polpa de manga Keitt (b) a 40 °C com adição de 5, 10 e 15% de 

maltodextrina 

 

 

 

Outros autores relatam comportamento semelhante quanto à redução de umidade 

de equilíbrio com a incorporação de maltodextrina em pós de manga obtido por spray dryer 

(CANO-HIGUITA et al., 2015) e por liofilização (ZOTARELLI et al., 2017). 

(a) (b) 

(a) (b) 
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5.8 Resultados da estabilidade dos pós de polpa de manga Kent e Keitt obtidos por 

liofilização 

 

A partir da escolha da melhor condição de secagem, 10% de maltodextrina (m/m) 

adicionada à polpa e tempo de liofilização em 24 horas, os pós de polpa de manga cv. Kent e 

Keitt foram acondicionados em embalagens laminadas sob das condições: com e sem vácuo. 

Durante o período de 80 dias, a cada 20 dias as amostras foram analisadas, os resultados 

apresentados no Apêndice A e discutidos a seguir.  

 

Umidade 

 

O comportamento das umidades dos pós durante o período avaliado (80 dias) 

pode ser visto na Figura 29.  

 

Figura 29 – Umidade (%) das polpas de manga Kent e Keitt em pó 

desidratadas em liofilizador, armazenadas em diferentes condições 

 

 

De acordo com a Figura 29, observaram-se tendências de aumento ou diminuição 

da umidade dos pós durante o período avaliado.  Porém, de acordo com a Tabela 31 

(Apêndice ), não foi observada diferença significativa (p < 0,05) entre a umidade inicial e 

final desses pós, exceto para o pó cv. Keitt embalado sob vácuo. Nesse pó, observa-se uma 

elevação da umidade em 12,85% após 80 dias. Loureiro et al. (2013) na avaliação da 

estabilidade de buriti em pó armazenado em embalagens laminadas não detecta variação 
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significativa da umidade após 75 dias de armazenamento. Costa et al.(2013) não verificaram 

ganho de umidade do maracujá em pó ao final de 90 dias de armazenamento utilizando 

embalagens laminadas como no presente estudo. 

Verificou-se que em todas as condições de armazenamento as umidades dos pós 

não ultrapassaram valores superiores à 4,88%. Segundo Lavelli e Vantaggi (2009); Henriquez 

et al. (2013) níveis abaixo de 5% de umidade são utilizados como parâmetros de referência 

para comercialização de alimentos desidratados, pois inibem o crescimento da maioria dos 

microrganismos. 

 

Sólidos solúveis 

 

Na Figura 30 pode ser visto o comportamento da estabilidade para o parâmetro 

sólidos solúveis no decorrer de 80 dias de armazenamento. 

 

Figura 30 – Sólidos solúveis (ºBrix) das polpas de manga Kent e Keitt 

em pó desidratadas em liofilizador, armazenadas em diferentes 

condições. 

 

 

Observou-se na Figura 30 uma tendência de aumento de sólidos solúveis com o 

aumento do tempo de armazenamento dos pós, exceto a linha de tendência do pó Keitt 

armazenado sob vácuo, onde notou-se um pequeno declive na linha descrevendo possível 

perda de sólidos solúveis para este pó. 

Em todos os pós armazenados pode-se verificar pela Tabela 32 (Apêndice)  

variações dos valores de sólidos solúveis com o tempo, entretanto, excetuando-se o pó de 
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polpa de manga Keitt embalada à vácuo, em que a variação entre o primeiro dia e o último dia 

de armazenamento apresentou diferença significativa, os outros pós armazenados não 

apresentaram diferença estatística mostrando um comportamento estável para a este 

parâmetro.  

A perda de sólidos solúveis com o tempo de armazenamento, como observado na 

embalagem sob vácuo do pó Keitt, foi descrita por Loureiro et al. (2013) no armazenamento 

de buriti em pó em embalagens laminadas justificando que essa perda é decorrente do 

aumento do teor de água durante o armazenamento, alterando a proporção de sólidos na massa 

total.  

Costa et al. (2013) verificaram comportamento estável na analise de estabilidade 

do maracujá em pó em embalagens metálicas para o parâmetro sólidos solúveis.    

 

Atividade de água 

 

O comportamento das atividades de água dos pós durante o período avaliado (80 

dias) pode ser visto na Figura 31. 

 

Figura 31 – Atividade de água das polpas de manga Kent e Keitt em 

pó desidratadas em liofilizador, armazenadas em diferentes condições 

   

 

Observou-se na Figura 31 uma tendência positiva para o ganho de atividade dos 

pós Keitt para as duas condições de armazenamento. Esse comportamento semelhante, nas 

duas condições de armazenamento do pó Keitt, corrobora com os valores obtidos e 

significativos em relação ao aumento da atividade descritos no Apendice 33 (Apêndice).   
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Nos pós Kent as linhas de tendência denotam comportamento estável do 

parâmetro atividade de água ao longo do tempo, apesar de que somente o pó embalado sem 

vácuo não apresentou diferença estatística durante o tempo inicial e final de armazenamento 

como apresentado na Tabela 33 (Apêndice). 

Os resultados obtidos para análise de estabilidade com relação à atividade de água 

mostram que os pós Keitt embalados à vácuo e sem vácuo e o pó Kent embalado com vácuo 

apresentaram diferenças estatísticas para o aumento deste parâmetro ao final de seu 

armazenamento.  

Shishir et al. (2017) em trabalho avaliando o efeito do armazenamento de 

goiabada em pó em embalagens laminadas à vácuo também verificaram aumento na atividade 

de água com o aumento dos dias de armazenamento.  

Santos et al (2016) também verificou incremento na atividade de água durante o 

armazenamento de umbu-cajá em pó. 

Apesar das variações, os pós, no tempo final de armazenamento, apresentaram 

valores de atividade de água compreendidos entre 0,27 e 0,30. Lavelli e Vantaggi (2009); 

Henriquez et al. (2013) citam como referência o valor de 0,3 para atividade de água na 

comercialização de produtos em pó podendo ser classificado como um produto estável.  

 

pH 

 

Nos resultados apresentados na Tabela 34 (Apêndice) verificou-se um aumento 

com diferença significativa do parâmetro pH para os pós de manga Kent e Keitt embalados 

sem vácuo. 

Alexandre et al. (2014) em armazenamento de pitanga em pó constataram 

aumento significativo do pH do produto ao final do tempo de estocagem de 60 dias citando 

que o acréscimo deste parâmetro pode ser atribuído à processos de decomposição por 

hidrólise ou oxidação.   

Esses resultados divergem com dos encontrados por Ceylan Sahin, Erbay e Koca 

(2018) que detectaram diminuição de pH em pó de queijo armazenado em diferentes tipos de 

embalagem entre elas a laminada.  

Para os pós embalados à vácuo não verificou-se diferença significativa para 

valores de pH ao final do tempo total de armazenamento, o que pode estar atribuído à eficácia 

na retirada de ar da embalagem e consequentemente a estabilidade quanto ao pH.  
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Loureiro et al. (2013) não obtiveram diferença significativa nos valores de pH dos 

pós de buriti armazenados em embalagem laminada ao final de 90 dias de armazenamento. 

Santos et al. (2016) verificou estabilidade, ou seja, sem alterações do pH dos pós 

de umbu-cajá armazenados em embalagem laminada ao final de 180 dias de armazenamento.     

O comportamento dos valores de pH para os pós de polpa de manga durante o 

armazenamento pode ser visto na Figura 32. 

  

Figura 32 – pH das polpas de manga Kent e Keitt em pó desidratadas 

em liofilizador, armazenadas em diferentes condições 

 

 

O comportamento das linhas de tendência ratificam os valores encontrados e 

descritos na Tabela 34 (Apêndice). Denotam o crescimento do pH ao longo do 

armazenamento para os pós embalados sem vácuo e para os pós embalados à vácuo as linhas 

demonstram um comportamento estável para este parâmetro. 

 

Acidez 

 

No acompanhamento da acidez, todos os pós apresentaram um aumento do 

parâmetro ao término do tempo de armazenamento. Todas as condições de embalagem 

apresentaram aumento foi significativo no valor da acidez como pode ser constatado no 

Apêndice 35 (Apêndice). 

Muzaffar e Kumar (2016) estudando pó de tamarindo em embalagem laminada 

observaram o mesmo comportamento de aumento da acidez nos pós armazenados e justifica 

tal comportamento à degradação de açúcares em ácidos durante a reação de Maillard. 
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Chauhan e Patil (2013) também obtiveram incremente nos resultados de acidez, independente 

do tipo de embalagem que utilizou para armazenar leite de manga em pó. 

Na Figura 33 pode ser visto o comportamento da estabilidade para o parâmetro 

acidez no decorrer de 80 dias de armazenamento.  

 

Figura 33 – Acidez (%) das polpas de manga Kent e Keitt em pó 

desidratadas em liofilizador, armazenadas em diferentes condições 

 

 

As inclinações de todas as retas mostram tendência de aumento do parâmetro 

acidez com o tempo de armazenamento, corroborando com os resultados obtidos e 

apresentados no Apêndice A, ou seja, o aumento significativo do pH em todas as condições ao 

término do período de armazenamento. 

 

Ácido ascórbico 

 

Os resultados do parâmetro ácido ascórbico são apresentados na Tabela 36 

(Apêndice) e demonstram estabilidade deste componente quando embalado com o material 

utilizado (embalagem laminada) neste trabalho. 

Nas duas condições de embalagem, com vácuo e sem vácuo, os pós de polpa de 

manga Kent e Keitt não apresentaram diferença significativa nos valores do parâmetro ácido 

ascórbico ao término do armazenamento de 80 dias.  

Udomkun et al. (2016) verificou degradação do ácido ascórbico com o tempo de 

armazenamento de mamão seco em embalagens laminadas, entretanto, esta, apresentou uma 

menor perda do componente em relação à embalagem de polietileno. 
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Costa et al. (2013) nos primeiros 90 dias de armazenamento de pó de maracujá 

não verificaram diminuição no conteúdo de ácido ascórbico, ressalta-se que o material de 

embalagem e a condição de armazenagem utilizada se assemelha com as utilizadas no 

presente estudo. As retas que descrevem o comportamento do conteúdo de ácido ascórbico ao 

longo de 80 dias de armazenamento podem ser visualizadas na Figura 34. 

 

Figura 34 – Acido ascórbico (mg/100g) das polpas de manga Kent e 

Keitt em pó desidratadas em liofilizador, armazenadas em diferentes 

condições 

 

 

Observou-se na Figura 34 uma pequena propensão de inclinação negativa na reta 

que descreve o comportamento do pó de manga Keitt embalada sem vácuo. As outras 

condições apresentam constantes indicando estabilidade do componente analisado durante o 

armazenamento. 

 

Parâmetro colorimétrico L* 

 

O comportamento do parâmetro colorimétrico L* dos pós durante o período 

avaliado (80 dias) pode ser visto na Figura 35. Os coeficientes positivos são observados em 

todas as retas com uma inclinação maior para os pós Kent embalado à vácuo e para o pó Keitt 

embalado sem vácuo. 

Os resultados apresentados na Tabela 37 (Apêndice) confirmam a tendência de 

coeficientes positivos das retas através dos valores obtidos para esse parâmetro ao longo do 

período de análise, pois todas as condições de armazenamento apresentaram aumento 

significativo em seus valores no tempo final da avaliação de estabilidade. 
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Figura 35 – Cor L* das polpas de manga Kent e Keitt em pó 

desidratadas em liofilizador, armazenadas em diferentes condições 

 

Costa et al. (2013) observaram também aumento do parâmetro colorimétrico L* 

ao longo do armazenamento de maracujá em pó, cita, ainda, que este aumento pode estar 

relacionado com as reações químicas resultando na degradação do carotenoide, responsável 

pela cor do pó, e que pode ser facilmente degradado pela ação de temperatura, ácidos, 

oxigênio e enzimas e pela interação com outros componentes, tais como ácido ascórbico, íons 

metálicos e açúcares. 

Galdino et al. (2016) não verificaram alteração no comportamento do parâmetro 

L* ao longo do armazenamento por 40 dias a 20ºC em embalagem laminada para o figo da 

índia em pó, entretanto, ao analisarem o mesmo produto a 40ºC identificaram um aumento 

deste parâmetro, podendo indicar que a temperatura de armazenamento pode ser um fator de 

alteração para a cor. 

 

Parâmetro colorimétrico a* 

O comportamento do parâmetro colorimétrico a* dos pós durante o período 

avaliado (80 dias) pode ser visto na Figura 36. 
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Figura 36 – Cor a* das polpas de manga Kent e Keitt em pó 

desidratadas em liofilizador, armazenadas em diferentes condições 

 

 

Observou-se na Figura 36 que há retas com coeficiente positivo, no caso os pós 

Kent e Keitt embalados com vácuo, e retas com coeficiente negativo, no caso os pós 

embalados sem vácuo para as duas variedades de manga. 

No Apêndice 38 (Apêndice) os resultados obtidos para a cor a* mostram 

diferenças significativas tanto no acréscimo do valor de a* nos pós embalados à vácuo, como 

no decréscimo no valor deste parâmetro encontrados para os pós embalados sem vácuo. 

Oliveira et al. (2015) verificaram tanto de perda, quanto ganho para o parâmetro 

colorimétrico a* ao final da avaliação da estabilidade de mandacaru em pó armazenado em 

embalagem laminada. 

   Santos et al. (2016) também verificaram variações quanto ao ganho e perda 

significativo para valores de a* no estudo de armazenamento de umbu-cajá em pó 

armazenados em embalagens laminadas. Citam, ainda, que reduções de a* podem ser devido à 

oxidação de componentes que tem influência na proteção dos pigmentos vermelhos, vale 

ressaltar que o comportamento de perda do parâmetro analisado ocorre exatamente nas 

embalagens sem vácuo no presente estudo. 

Oliveira et al. (2015) observaram aumento de a* de mandacaru em pó durante o 

armazenamento e a hipótese de tal comportamento pode estar relacionada à taxa de 

escurecimento aumentada devido à fatores como atividade de água, temperatura de estocagem 

e teores de água acima de 4%. 
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Parâmetro colorimétrico b* 

 

As retas que descrevem o comportamento do parâmetro colorimétrico ao longo de 

80 dias de armazenamento podem ser visualizadas na Figura 37. 

 

Figura 36 – Cor b* das polpas de manga Kent e Keitt em pó 

desidratadas em liofilizador, armazenadas em diferentes condições 

   

 

Verificou-se no comportamento de todas as linhas de tendência um coeficiente 

negativo que pode indicar inclinação à perda do componente analisado durante o 

armazenamento.  

Na Tabela 39 (Apêndice) estão descritos os valores obtidos para o parâmetro 

colorimétrico b* e pode-se observar que em todas as condições de armazenamento houve 

redução significativa para esse parâmetro ao longo tempo de estocagem ratificando o que foi 

visualizado graficamente. 

As perdas mais significativas foram para os pós embalados sem vácuo, 

diminuição em torno de 17%, evidenciado que a ausência de ar nas embalagens pode trazer 

menor perda do parâmetro analisado. 

O decréscimo do parâmetro b* também foi verificado por Mendoza-Corvis; 

Arteaga-Márquez e Pérez_Sierra (2017) em um produto em pó de manga e soro de leite  em 

duas temperaturas de armazenamento avaliadas (4ºC e 28ºC) e condicionadas em embalagens 

laminadas. Citam que essas as perdas decorrem de possível degradação de carotenoides com o 

tempo. 
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Conegero et al. (2017) relatam comportamento divergente do encontrado no 

presente estudo. Os pós de mangaba contidos em embalagens laminadas sem vácuo não 

diferiram estatisticamente em relação à perda do parâmetro analisado. Entretanto, sob vácuo, 

apresentaram perda significativa no parâmetro b* ao final de 90 dias de armazenamento.  

 

Higroscopicidade 

 

As retas que descrevem o comportamento do parâmetro higroscopicidade ao 

longo de 80 dias de armazenamento podem ser visualizadas na Figura 38. 

 

Figura 37 – Higroscopicidade das polpas de manga Kent e Keitt em pó 

desidratadas em liofilizador, armazenadas em diferentes condições 

 

 

Verificou-se na Figura 38 tendência positiva nas retas que descrevem o 

comportamento da higroscopicidade dos pós Keitt armazenados com vácuo e sem vácuo e do 

pó Kent armazenado com vácuo. 

Os valores da higroscopicidade para os pós de polpa de manga armazenados em 

diferentes condições estão apresentados na Tabela 40 (Apêndice). Foi possível notar o ganho 

significativo deste parâmetro ao longo do tempo de armazenamento nos pós de manga Kent 

embalados à vácuo e nos pós Keitt embalado sem vácuo.  

Molina et al. (2014) verificou aumento da higroscopicidade de pitaia liofilizada 

armazenada durante 75 dias em embalagem laminada.  



110 
 

Costa et al. (2013) no estudo da estabilidade do pó de maracujá verifica um 

aumento deste parâmetro com 90 dias de armazenamento, tempo este próximo ao tempo total 

de avaliação da estabilidade dos pós de manga deste estudo (80 dias). 

Não detectou-se ganho ou perda significativa quanto ao parâmetro estudado para 

os pós de manga Kent embalados sem vácuo e pós de manga Keitt embalados à vácuo 

sugerindo uma certa estabilidade quanto a estabilidade destes pós. 

 

Grau de Caking 

 

O comportamento do parâmetro grau de caking dos pós durante o período 

avaliado (80 dias) pode ser visto na Figura 39. 

 

Figura 38 – Grau de Caking das polpas de manga Kent e Keitt em pó 

desidratadas em liofilizador, armazenadas em diferentes condições 

 

 

O coeficiente positivo das retas denotam uma tendência de incremento do 

parâmetro estudado. Na Tabela 41 (Apêndice) são apresentados os resultados para o 

parâmetro grau de caking dos pós avaliados durante 80 dias de armazenamento. Todas as 

condições apresentaram aumento significativo ao final do tempo de armazenamento em 

comparação com o tempo inicial. 

Shishir et al. (2017) verificaram aumento do grau de caking nos pós de goiabada 

armazenado em vários tipos de embalagem, entre elas, a embalagem laminada justificando 

esse aumento na absorção de água na superfície das partículas que acabam formando uma 

solução saturada com pontes líquidas tornando as partículas pegajosas e resultando em 

fenômenos de aglomeração. 
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Molina et al. (2014) também observaram aumento do grau de caking na pitaia em 

pó armazenada em embalagem laminada, e cita ainda que, o aumento do grau de caking é algo 

esperado porque durante o armazenamento o pó adsorve água do meio e, com este aumento na 

umidade, há um consequente aumento no grau de aglutinação do material armazenado.  

 

    

  



112 
 

6 CONCLUSÃO 

 

O planejamento experimental realizado para obtenção do pós de polpa de manga 

Kent e Keitt não foi conclusivo em determinar um ponto ótimo para secagem. Contudo 

analisando individualmente os resultados das variáveis dependentes, bem como as 

características morfológicas e reológicas dos pós, a melhor condição foi definida em: um 

tempo de liofilização de 24 horas em polpas com 10% do adjuvante maltodextrina. 

A análise morfológica indicou a influência da maltodextrina nas características 

dos pós obtidos por liofilização, atuando, principalmente, na redução da porosidade. A 

redução se deu mais intensamente para os pós com 10 e 15% de maltodextrina. 

A maltodextrina foi determinante no comportamento das propriedades reológicas 

dos pós, pois favoreceu o escoamento, principalmente nas concentrações mais altas 

adicionadas. Os pós com 10 e 15% apresentaram características semelhantes quanto ao índice 

de fluxo, avaliação do escoamento, densidade aparente e ângulo de atrito interno com a 

parede, além de obterem a mesma classificação quanto ao seu escoamento considerado de 

fácil fluxo, enquanto que os pós com 5% de adjuvante caracterizou-se por ser muito coesivo. 

Nas análises físico-químicas das polpas somente os sólidos solúveis em ambos os 

cultivares e o teor de açúcares totais para a variedade Kent estavam dentro do padrão 

estabelecido pelo Regulamento Técnico para Fixação dos Padrões de Identidade e Qualidade 

para Polpa de Manga. Valores similares de carotenoides foram encontrados nas duas 

variedades e a polpa Keitt apresentou um conteúdo maior de ácido ascórbico em relação à 

polpa Kent. 

As análises físico-químicas nos pós obtidos a partir da melhor condição escolhida 

retrataram nível de umidade dentro do padrão estabelecido para produtos desidratados. 

Apresentaram boa característica de higroscopicidade em virtude da adição da maltodextrina e 

mantiveram em seu conteúdo a presença de ácido ascórbico e carotenoides. 

Os modelos escolhidos que melhor se ajustaram às isotermas de sorção dos pós 

foram: BET para o pó Kent e GAB para o pó Keitt. Verificou-se a influência da maltodextrina 

nos valores de umidade de equilíbrio dos pós estudados, sendo esta reduzida com a maior 

concentração do adjuvante. 

Os parâmetros umidade e ácido ascórbico apresentaram-se constante ao término 

da avaliação de estabilidade tanto nas embalagens com vácuo como nas sem vácuo nas duas 

variedades estudadas. O parâmetro colorimétrico b* descresce ao longo do tempo, entretanto 

ainda mantém valores positivos característicos da polpa de manga. Para a avaliação da 
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higroscopicidade e grau de caking o comportamento apresentou o aumento desses parâmetros 

ao longo do término do tempo de armazenamento provocando uma descaracterização do 

produto inicial obtido. 

A obtenção de pó de polpa de manga das variedades Kent e Keitt a partir do 

processo de liofilização se apresentou como uma boa alternativa de obtenção de um produto 

desidratado levando em consideração aspectos como a manutenção de componentes 

nutricionais da polpa in natura, propriedades de escoamento adquiridos pelo pó e condições 

de conservação quando embalados adequadamente.   
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APÊNDICE A – TABELAS DOS RESULTADOS DO ESTUDO DA ESTABILIDADE 

DOS PÓS DE MANGA C.V. KENT E KEITT OBTIDOS POR LIOFILIZAÇÃO 

 

Tabela 31 – Avaliação da umidade (%) dos pós de polpa de manga cv. kent e keitt durante 80 

dias acondicionados em diferentes condições. 
Tempo de  

armazenamento 

Embalagens 

KN KNV KT KTV 

0 4,47±0,07
a,AB

 4,73±0,17
ab,A

 4,17±0,19
a,B

  4,28±0,13
b,B

 

20 4,59±0,24
a,A

 4,88±0,35
a,A

 4,35±0,19
a,A

 4,46±0,32
ab,A

 

40 4,68±0,27
a,A

 4,28±0,07
b,AB

 4,06±0,11
a,B

 4,32±0,09
b,AB

 

60 4,37±0,14
a,BC

 4,57±0,15
ab,AB

 4,14±0,19
a,C

 4,86±0,14
a,A

 

80 4,77±0,10
a,C

 4,52±0,05
ab,A

 4,06±0,10
a,B

 4,83±0,08
a,C

 

*(KN) Embalagem sem vácuo cv. Kent; (KNV) Embalagem com vácuo cv. Kent; (KT) 

Embalagem sem vácuo cv. Keitt; (KTV) Embalagem com vácuo cv. Keitt. 

Médias seguidas por letras diferentes (minúsculas na coluna e maiúsculas na linha) diferem 

entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 

 

Tabela 32 – Avaliação de sólidos solúveis (°Brix) dos pós de polpa de manga cv. kent e keitt 

durante 80 dias acondicionados em diferentes condições. 

Tempo de  

Armazenamento 

Embalagens* 

KN KNV KT KTV 

0 92,66±1,52
a,A

 95,00±1,00
ab,A

 90,33±2,08
a,A

 93,33±2,30
ab,A

 

20 94,00±2,00
a,A

 90,33±0,57
b,A

 91,33±3,21
a,A

 90,33±0,57
b,A

 

40 97,66±2,30
a,A

 96,00±4,35
ab,A

  92,33±1,52
a,A

 99,33±3,21
a,A

 

60 95,00±2,64
a,A

 98,33±3,51
a,A

  94,66±3,05
a,A

 94,00±4,58
ab,A

 

80 97,33±1,52
a,A

 94,00±1,00
ab,AB

 92,66±1,52
a,AB

 91,00±3,00
b,B

 

*(KN) Embalagem sem vácuo cv. Kent; (KNV) Embalagem com vácuo cv. Kent; (KT) 

Embalagem sem vácuo cv. Keitt; (KTV) Embalagem com vácuo cv. Keitt. 

Médias seguidas por letras diferentes (minúsculas na coluna e maiúsculas na linha) diferem 

entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 
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Tabela 33 – Avaliação de atividade de água dos pós de polpa de manga cv. kent e keitt 

durante 80 dias acondicionados em diferentes condições. 
Tempo de  

Armazenamento 

Embalagens* 

KN KNV KT KTV 

0 0,29±0,0089
a,B 

0,28±0,0023
b,BC 

0,23±0,0053
a,A

 0,26±0,01
a,C

 

20 0,29±0,0061
a,C 

0,30±0,002
a,A

 0,27±0,0027
b,B

 0,29±0,0022
c,C 

40 0,30±0,023
a,A 

0,29±0,0072
ab,A

 0,27±0,0041
b,A

 0,29±0,0056
bc,A 

60 0,28±0,0028
a,C 

0,29±0,0084
ab,C

 0,27±0,0014
b,B

 0,31±0,00095
b,A 

80 0,30±0,0002
a,C 

0,29±0,0038
ab,C

 0,27±0,0035
b,B

 0,30±0,0018
bc,A 

*(KN) Embalagem sem vácuo cv. Kent; (KNV) Embalagem com vácuo cv. Kent; (KT) 

Embalagem sem vácuo cv. Keitt; (KTV) Embalagem com vácuo cv. Keitt. 

Médias seguidas por letras diferentes (minúsculas na coluna e maiúsculas na linha) diferem 

entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey.  

 

Tabela 34 – Avaliação de pH dos pós de polpa de manga cv. kent e keitt durante 80 dias 

acondicionados em diferentes condições. 

Tempo de  

armazenamento 

Embalagens* 

KN KNV KT KTV 

0 4,47±0,08
a,B

 5,23±0,07
a,A

  4,73±0,25
a,B

 5,18±0,07
a,A

 

20 5,28±0,02
b,A

 5,24±0,0057
a,B 

5,20±0,01
b,C

 5,22±0,02
a,BC

 

40 5,36±0,01
b,A

 5,27±0,08
a,A

 5,23±0,01
b,A

 5,10±0,19
a,A

 

60 5,13±0,20
b,A

 5,35±0,0057
a,A 

5,15±0,0057
b,A 

5,30±0,01
a,A

 

80 5,32±0,01
b,A

 5,26±0,01
a,C

 5,16 ± 0,0057
b,B

 5,27±0,01
a,C

 

*(KN) Embalagem sem vácuo cv. Kent; (KNV) Embalagem com vácuo cv. Kent; (KT) 

Embalagem sem vácuo cv. Keitt; (KTV) Embalagem com vácuo cv. Keitt. 

Médias seguidas por letras diferentes (minúsculas na coluna e maiúsculas na linha) diferem 

entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 

 

 

Tabela 35 – Avaliação de acidez (%) dos pós de polpa de manga cv. kent e keitt durante 80 

dias acondicionados em diferentes condições. 
Tempo de  

armazenamento 

Embalagens* 

KN KNV KT KTV 

0 0,54±0,03
b,B

 0,61±0,007
b,A 

0,60±0,02
bc,AB

 0,61±0,02
a,AB

 

20 0,60±0,05
b,A

 0,61±0,03
b,A

 0,57±0,01
c,A

 0,57±0,01
a,A

 

40 0,56±0,03
b,C

 0,60±0,03
b,BC

 0,64±0,01
b,B

 0,83±0,02
b,A

 

60 0,74±0,01
a,A

 0,76±0,0085
a,A 

0,77±0,01
a,A

 0,78±0,01
b,A

 

80 0,76±0,03
a,B

 0,76±0,0044
a,AB 

0,82±0,01
a,A

 0,78±0,01
b,AB

 

*(KN) Embalagem sem vácuo cv. Kent; (KNV) Embalagem com vácuo cv. Kent; (KT) 

Embalagem sem vácuo cv. Keitt; (KTV) Embalagem com vácuo cv. Keitt. 

Médias seguidas por letras diferentes (minúsculas na coluna e maiúsculas na linha) diferem 

entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 
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Tabela 36 – Avaliação de acido ascórbico (mg/100g) dos pós de polpa de manga cv. kent e 

keitt durante 80 dias acondicionados em diferentes condições. 
Tempo de  

armazenamento 

Embalagens* 

KN KNV KT KTV 

0 19,78±0,08
a,A

 24,91±4,98
a,A

 26,35±2,78
a,A

 24,86±5,05
a,A

 

20 29,29±0,35
ab,A

 28,10±2,84
a,A

 29,70±0,24
a,A

 28,18±2,95
a,A

 

40 24,66±4,87
ab,A

 28,10±2,79
a,A

 28,15±2,86
a,A

 27,57±5,24
a,A

 

60 23,20±2,87
ab,A

 25,40±2,51
a,A

 25,53±2,70
a,A

 25,52±2,75
a,A

 

80 22,18±5,35
a,A

 25,41±2,69
a,A

 25,56±2,79
a,A

 24,84±2,64
a,A

 

*(KN) Embalagem sem vácuo cv. Kent; (KNV) Embalagem com vácuo cv. Kent; (KT) 

Embalagem sem vácuo cv. Keitt; (KTV) Embalagem com vácuo cv. Keitt. 

Médias seguidas por letras diferentes (minúsculas na coluna e maiúsculas na linha) diferem 

entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 

 

Tabela 37 – Avaliação da Cor L* dos pós de polpa de manga cv. kent e keitt durante 80 dias 

acondicionados em diferentes condições. 

Tempo de  

armazenamento 

Embalagens* 

KN KNV KT KTV 

0 59,22±0,04
a,C

 58,14±0,17
a,D

 60,33±0,10
a,A

 59,76±0,13
a,B

 

20 59,56±0,10
bc,A

 59,24±0,07
b,B

 60,48±0,10
a,C

 60,28±0,08
b,C

 

40 59,85±0,01
b,C

 59,15±0,09
b,D

 60,74±0,08
b,A

 60,17±0,14
b,B

 

60 59,67±0,10
bc,C

 59,15±0,11
b,D

 60,80±0,07
b,A

 60,09±0,08
b,B

 

80 59,47±0,22
ac,C

 59,14±0,10
b,C

 60,96±0,11
b,A

 60,26±0,09
b,B

 

*(KN) Embalagem sem vácuo cv. Kent; (KNV) Embalagem com vácuo cv. Kent; (KT) 

Embalagem sem vácuo cv. Keitt; (KTV) Embalagem com vácuo cv. Keitt. 

Médias seguidas por letras diferentes (minúsculas na coluna e maiúsculas na linha) diferem 

entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 

 

Tabela 38 – Avaliação da Cor a* dos pós de polpa de manga cv. kent e keitt durante 80 dias 

acondicionados em diferentes condições. 

Tempo de  
armazenamento 

Embalagens* 

KN KNV KT KTV 

0 -0,46±0,03
ab,A

 -0,45±0,03
ab,A

 -0,99±0,05
b,B

 -1,02±0,02
a,B

 

20 -0,40±0,03
a,A

 -0,50±0,01
b,B

 -1,00±0,06
b,C

 -0,96±0,02
ab,C

 

40 -0,52±0,03
bc,C

 -0,51±0,02
b,C

 -1,08±0,04
ab,B

 -0,93±0,01
b,A

 

60 -0,50±0,02
bc,B

 -0,40±0,03
a,A

 -1,07±0,03
ab,D

 -0,94±0,01
b,C

 

80 -0,60±0,06
c,B

 -0,39±0,04
a,A

 -1,15±0,01
a,D

 -0,99±0,03
ab,C

 

*(KN) Embalagem sem vácuo cv. Kent; (KNV) Embalagem com vácuo cv. Kent; (KT) 

Embalagem sem vácuo cv. Keitt; (KTV) Embalagem com vácuo cv. Keitt. 

Médias seguidas por letras diferentes (minúsculas na coluna e maiúsculas na linha) diferem 

entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 
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Tabela 39 – Avaliação da Cor b* dos pós de polpa de manga cv. kent e keitt durante 80 dias 

acondicionados em diferentes condições. 
Tempo de  

armazenamento 

Embalagens* 

KN KNV KT KTV 

0 20,50±0,09
a,C

 18,93±0,23
a,B

 20,74±0,19
a,C

  19,96±0,06
a,A

 

20 19,06±0,07
b,C

 18,08±0,04
b,B

 19,41±0,09
b,A

 18,97±0,12
b,C

 

40 17,94±0,06
c,B

 17,74±0,08
c,B

 18,23±0,03
c,A

 18,34±0,11
c,A

 

60 17,39±0,07
d,B

 17,28±0,04
d,B

 17,72±0,03
d,A

 17,82±0,10
d,A

 

80 16,87±0,22
e,B

 17,11±0,07
d,B

 17,19±0,14
e,B

 17,83±0,05
d,A

 

*(KN) Embalagem sem vácuo cv. Kent; (KNV) Embalagem com vácuo cv. Kent; (KT) 

Embalagem sem vácuo cv. Keitt; (KTV) Embalagem com vácuo cv. Keitt. 

Médias seguidas por letras diferentes (minúsculas na coluna e maiúsculas na linha) diferem 

entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 

 

Tabela 40 – Avaliação da Higroscopicidade (g/100g) dos pós de polpa de manga cv. kent e 

keitt durante 80 dias acondicionados em diferentes condições. 

Tempo de  

armazenamento 

Embalagens* 

KN KNV KT KTV 

0 7,13±0,28
a,A 

6,59±0,68
b,A 

6,46±0,45
b,A 

7,33±0,32
c,A 

20 9,08±0,96
a,A

 7,75±0,78
ab,AB 

6,84±0,63
b,BC 

5,40±0,20
b,C 

40 9,03±0,56
a,A

 7,92±0,73
ab,AB 

7,27±0,38
ab,B 

6,69±0,75
bc,B 

60 8,41±1,10
a,A

 7,90±0,48
ab,A 

9,04±0,88
a,A 

9,74±1,07
a,A 

80 7,58±0,34
a,A

 9,38±1,25
a,A 

9,11±1,22
a,A 

7,24±0,32
c,A 

*(KN) Embalagem sem vácuo cv. Kent; (KNV) Embalagem com vácuo cv. Kent; (KT) 

Embalagem sem vácuo cv. Keitt; (KTV) Embalagem com vácuo cv. Keitt. 

Médias seguidas por letras diferentes (minúsculas na coluna e maiúsculas na linha) diferem 

entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 

 

Tabela 41 – Avaliação do Grau de Caking (%) dos pós de polpa de manga cv. kent e keitt 

durante 80 dias acondicionados em diferentes condições. 

Tempo de  
armazenamento 

Embalagens* 

KN KNV KT KTV 

0 40,26±6,37
b,A

 50,78±4,84
a,A

 46,48±7,50
a,A

 40,04±5,94
a,A

 

20 51,58±5,52
ab,B

 61,42±6,06
ab,AB

 61,87±4,10
ab,AB

 68,33±0,74
b,A

 

40 59,26±5,72
ac,A

 71,56±5,26
b,A

 66,76±6,18
bc,A

 72,95±5,52
bc,A

 

60 69,05±5,74
c,B

 69,41±1,71
b,B

 76,14±2,53
bc,AB

 83,23±5,35
c,A

 

80 70,14±3,48
c,B

 71,11±2,87
b,B

 81,46±7,38
b,AB

 84,63±2,03
c,A

 

*(KN) Embalagem sem vácuo cv. Kent; (KNV) Embalagem com vácuo cv. Kent; (KT) 

Embalagem sem vácuo cv. Keitt; (KTV) Embalagem com vácuo cv. Keitt. 

Médias seguidas por letras diferentes (minúsculas na coluna e maiúsculas na linha) diferem 

entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 


