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RESUMO

A secagem em leito de espuma e a intermiténcia térmica t€ém sido desenvolvidas com o intuito
de obter produtos alimenticios de boa qualidade e melhorar a eficiéncia energética do
processamento. O objetivo deste trabalho foi investigar parametros de processo de secagem
em leito de espuma, com e sem intermiténcia térmica, e avaliar seus efeitos sobre
propriedades fisicas e nutricionais de p6é de manga. Foram estudados os efeitos da temperatura
(60 — 80) °C, da concentracdo de Emustab (2% p/p), da Albumina (10% p/p) e da sua mistura,
e da intermiténcia térmica sobre a cinética de secagem, da espuma de manga a manutenc¢do da
cor, o teor e a retengdo de carotenoides e a solubilidade do produto desidratado, mediante um
planejamento fatorial 2°. A intermiténcia térmica foi aplicada através da reducdo de 20 °C de
temperatura por determinado periodo, durante a secagem, com posterior retorno a temperatura
inicial de secagem. As espumas produzidas apresentaram elevados coeficientes efetivos de
difusdo de agua, o que permitiu atingir baixas umidades e atividades de agua em tempos
curtos de processo. A intermiténcia térmica apresentou valores de difusividade ligeiramente
maiores, quando determinados como coeficientes médios sobre todo o processo de secagem.
Os parametros de cor L* e b* da manga em p6 foram afetados pelo tipo e pela concentragdo
dos agentes espumantes, sendo que as espumas produzidas com Emustab apresentaram os pos
mais claros. Os parametros a* e °“Hue foram afetados pela temperatura, concentragdo de
Emustab e de Albumina, sendo que o Emustab foi o fator mais significativo sobre a cor
vermelha (a*) e o valor de Hue, promovendo a diminui¢do do primeiro e o aumento do
segundo, o que proporcionou uma tonalidade amarelo-alaranjada propria da manga.

Expressivas porcentagens de retengdo de carotenoides foram obtidas com espumas
produzidas a partir de Albumina e da mistura de Albumina-Emustab a 80°C, cujos valores
foram 88,9 e 78,5%, respectivamente. A intermiténcia térmica incrementou a porcentagem de
retencdo de carotenoides dos pos desidratados a 80 °C que continham apenas Emustab (de
60,7 para 72,9 %). O valor méximo de solubilidade foi atingido para o p6 produzido com
Emustab a 60°C (90%). Pode-se concluir que a adicdo de agentes espumantes permite obter
produtos de baixa umidade e atividade de 4gua, em periodos curtos de processamento de até 3
horas, mantendo retencdes altas de carotenoides e com manutencdo da cor. Das etapas
anteriores foram selecionados os p6s de manga produzidos a temperatura de secagem de 80
°C, determinando-se isotermas de adsor¢do (30 °C), propriedades térmicas e morfoldgicas. As
isotermas de adsor¢do dos pos apresentam um comportamento tipo III. O modelo de GAB

representou o comportamento de adsor¢do dos pos de Albumina, Emustab e sua mistura. Os



resultados indicaram que os pés de manga produzidos apenas com Emustab necessitam
condi¢cdes de armazenamento mais rigorosas, devido ao valor baixo da monocamada,
enquanto que os pos produzidos com Albumina apresentam maior estabilidade. Dos
resultados obtidos pela microscopia eletronica de varredura, as particulas dos pos que
continham Albumina apresentaram uma morfologia rugosa e porosa, com poros de tamanho
heterogéneo, enquanto que nos pds apenas com Emustab, foram observadas estruturas lisas e
com poros de tamanhos homogéneos. Das analises térmicas, os pds de manga produzidos com
Albumina, Emustab e Albumina-Emustab ndo apresentaram transi¢oes vitreas na faixa de -50
°C a 200 °C. O p6 de manga que continha apenas Emustab apresentou endoterma de fusdo em
56,9 °C, que foi associada a fusdo do monoestearato de sorbitana. Os pos produzidos apenas
com Albumina apresentaram endoterma de fusdo em 68,8 °C, enquanto que nos pds com
mistura Albumina-Emustab, foi observada endoterma a 84,25 °C, valor ligeiramente superior
ao encontrado em Albumina pura em po6 (81,88 °C). As diferencas foram atribuidas a
desnaturagdo da ovoalbumina, cuja estabilidade teria sido influenciada por substancias
presentes na polpa € no Emustab. De forma geral os poés de manga apresentaram uma
estrutura amorfa, porém, o po preparado apenas com Emustab mostrou um sinal em R-X

(21,35° 20), que poderia corresponder a estrutura cristalina dos agticares da manga.

Palavras-chave: Albumina. Carotenoides. Cinética de secagem. Cor. Difusividade Efetiva.

Emustab. Microscopia. Temperatura de transi¢do de fase.



ABSTRACT

Foam mat drying and thermal intermittence were developed with the objective of obtaining
good quality food products and of improving the energy efficiency of the process. The
objective of this study was to investigate the foam mat drying process parameters, with and
without thermal intermittence, and evaluate their effects on the physical and nutritional
properties of mango powder. The effects of temperature (60 and 80 °C), Emustab
concentration (2% w/w), Albumin concentration (10% w/w), an Emustab-Albumin mixture
and thermal intermittence on the drying kinetics, of the manga pulp foam color maintenance,
carotenoid content and retention, and the solubility of the dried product, were studied using a
2 factorial experimental design. Thermal intermittence was applied by reducing the
temperature by 20 °C for a determined period during drying, and subsequently returning to the
initial drying temperature. The foams produced presented high effective water diffusion
coefficients, allowing for low moisture contents and low water activities to be obtained in
short processing times. Thermal intermittence resulted in slightly higher diffusivity values,
when determined as the mean coefficients for the whole drying process. The color parameters
L* and b* of the mango powder were affected by the type and concentration of the foaming
agents, the foams produced using Emustab resulting in lighter colored, yellower powders. The
parameters a* and °Hue (h*) were affected by the temperature and by the Emustab and
albumin concentrations, Emustab being the most significant factor with respect to the red
color (a*) and the value for #*, promoting a decrease in the first and increase in the second,
providing a yellowy-orangey hue typical of mango. Expressive carotenoid retention was
obtained from the foams produced using albumin and the albumin-Emustab mixture at 80 °C,
with values of 88.9 and 78.5 %, respectively. Thermal intermittence increased the percent
retention of the carotenoids in the powders dried at 80 °C containing only Emustab (from 60.7
to 72.9 %). The maximum value for solubility was reached for the powder produced with
Emustab at 80 °C (91%). It was concluded that the addition of foaming agents allowed one to
obtain products with low moisture contents and water activities in short processing times of
up to 3 hours, with high carotenoid retention and color maintenance. From the previous steps,
mango powders produced at a drying temperature of 80 °C were selected, and the adsorption
isotherms (30 °C) and thermal and morphological properties determined. The adsorption
isotherms of the powders showed type III behavior, and the GAB model represented the

adsorption behavior of the powders produced with albumin, Emustab and their mixture. The



results indicated that the mango powders produced just with Emustab required more rigorous
storage conditions due to the low value of the monolayer, whereas the powders produced with
albumin were more stable. Scanning electron microscopy showed that the powder particles
containing albumin had a wrinkled and porous morphology, with heterogenic pore sizes,
whereas the powders produced only with Emustab had smooth structures and homogeneous
pore sizes. In the thermal analyses, the mango powders produced with albumin, Emustab and
albumin- Emustab showed no glass transitions in the temperature range from 50 °C to 200 °C.
The mango powder containing only Emustab presented a melting endotherm at 56.9 °C,
associated with the melting of sorbitan monostearate. The powders containing only albumin
presented an endotherm at 68.8 °C, and those containing the albumin- Emustab mixture at
84.25 °C, a value slightly above that found for pure albumin powder (81.88 °C). The
differences were attributed to denaturation of the ovalbumin, whose stability was influenced
by substances present in the pulp and in the Emustab. In general the mango powders showed
an amorphous structure, although the powder prepared with only Emustab showed a signal at

R-X (21.35° 20), which could correspond to the crystalline structure of the mango sugars.

Keywords: Albumin; Carotenoids; Drying kinetics; Color; Effective Diffusivity; Emustab;

Microscopy; phase transition temperature.
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1 INTRODUCAO

Segundo a FAO, estima-se que em 2014 a producao mundial de frutas exdticas esteja
em torno de 82,1 milhdes de toneladas, representando um aumento de 1,7% em relagdo ao
periodo base de 2002-2004 (FAO, 2009). O Brasil ocupa a terceira posi¢do como produtor de
frutas, depois da China e da India, sendo que em 2011 a producio foi de 45,5 mil toneladas

(SEAB, 2012).

A fruticultura brasileira estd se tornando uma atividade econdémica com grande
potencial devido as boas condic¢des de clima, solo e a crescente demanda por frutas tropicais e
exdticas. Além de servir ao mercado interno, estd ganhando aos poucos o mercado
internacional, aumentando os volumes de exportacdo, o numero de exportadores e as
variedades de frutas exportadas (AMARO, 2009). Entre as frutas exodticas que o Brasil
produz e exporta destaca-se a manga (Mangifera indica L), considerada um produto agricola
de grande importancia econdmica, devido ao seu elevado volume de producdo (cerca de 1.546
milhdes de toneladas por ano), além de ter apresentado crescimento de 0,5% de area cultivo
entre 2012 e 2013 (HORTIFRUTI BRASIL, 2013). Constata-se significativo aumento das
exportacdes, de 67 mil toneladas em 2000 para 88,6 mil toneladas entre janeiro e outubro de

2013 (EMBRAPA, 2010; HORTIFRUTI BRASIL, 2013).

As frutas exdticas sao uma fonte de compostos antioxidantes, tais como os fenois, as
vitaminas e os carotenoides, substancias de grande importincia na alimentagdo humana por
estarem associadas a redugdo do risco de diversas doencas cronicas degenerativas como
enfermidades cardiovasculares, arteriosclerose, cancer, dentre outras (DE SOUZA et al.,
2012; DA SILVA et al., 2011; CONTRERAS-CALDERON et al., 2011). A manga ¢ uma
fruta que se destaca por conter B-caroteno, o qual contribui para seu valor nutricional por ser
um composto antioxidante e também precursor da vitamina A, além de ser considerada uma

fonte de vitamina C e de compostos fendlicos (RIBEIRO; SCHIEBER, 2010).

Frutas como a manga sdo produtos pereciveis e podem deteriorar-se em periodos
curtos de tempo, razdo pela qual o manejo pos-colheita (refrigeracdo, congelamento,
desidratacao) ¢ fator importante na cadeia de producdo. A secagem apresenta-se como uma

alternativa para prolongar a vida util desses produtos (SAGAR; SURESH, 2010), sendo um
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dos métodos mais antigos e amplamente utilizados na conservagio de frutas (MRKIC et al.,
2007; GUINE et al., 2009). O objetivo da sua aplicagdo é remover a 4gua presente no produto
e diminuir sua atividade de agua, minimizando sua deterioragdo quimica, bioquimica e
microbiologica (DOYMAZ; ISMAIL, 2010; MUJUMDAR, 2006; MUJUMDAR; LAW,
2010; DOYMAZ, 2007; KOYUNCU et al., 2007).

A secagem permite obter produtos estdveis por longos tempos de armazenamento,
reduzindo os requisitos de embalagem e transporte, garantindo a sua disponibilidade durante
todo o ano e facilitando sua utilizacdo em processos industriais (SAXENA et al., 2010;
CANIZARES et al., 2007; GUPTA et al., 2013). Entretanto, a secagem convencional com ar
aquecido, muito adequada para operacdes a batelada com pequenas capacidades, apresenta
varias desvantagens, tais como a necessidade de longos periodos de tempo de —eperacdo ou
processamento” e temperaturas elevadas, o que provoca nos vegetais a degradacdo de
vitaminas, antioxidantes e fibras dietéticas, ¢ afeta algumas propriedades sensoriais, tais como
a cor, o sabor e a textura. Além disso, quando se trata de processamento pos-colheita de
produtos agricolas, ela ¢ umas das operacdes unitdrias que mais consome energia
(MUJUMDAR; LAW, 2010), sendo que as taxas de secagem desses produtos, em geral, sdo
baixas, aumentando mais ainda os requerimentos energéticos (KARIM; HAWLADER, 2005;
VAQUIRO, 2009; MRKIC et al., 2007).

Por outro lado, nos ultimos anos, a manutengdo da qualidade dos alimentos
desidratados tem sido uma das tematicas centrais da Engenharia de Alimentos, uma vez que
pode ser afetada pelo tipo de processo aplicado (SOSA et al., 2010). Consequentemente,
novos métodos da secagem tém sido propostos, visando manter as caracteristicas nutricionais
e sensoriais dos produtos e diminuir o consumo de energia (VAQUIRO, 2009; GUPTA et al.,
2013). Dentro destas novas metodologias, tem-se a secagem em leito de espuma (Foam-Mat),
em que um material ¢ batido até formar uma estrutura aerada que ¢ subsequentemente
desidratada. Este processo requer a adicdo de agentes de formagdo de espuma e/ou
estabilizantes, sendo realizado em trés etapas: a) formagao de uma espuma estavel que contém
o produto a ser secado b) desidratacdo da espuma na forma de uma fina camada porosa e c)
compressdo e desintegracdo do laminado para obten¢do de um pd com comportamento de
escoamento livre (KARIM; WAL, 1998; SANKAT; CASTAIGNE, 2004). Essa tecnologia, na

ultima década, tornou-se importante devido as suas vantagens, tais como altas taxas de
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secagem ¢ obten¢ao de produtos com boas caracteristicas sensoriais, nutricionais, além de boa

capacidade de reidratagdo.

Outra metodologia alternativa para diminuir o impacto dos efeitos da temperatura
sobre o alimento, durante longos periodos de tempo, ¢ a secagem com intermiténcia térmica,
processo comum nos secadores que operam a batelada (batch) e que utilizam variagdes nas
condig¢des de funcionamento ao longo do tempo. A secagem continua provoca gradientes de
concentragdo de dgua no produto, que diminuem as taxas de secagem. A intermiténcia térmica
tem como objetivo reduzir esses gradientes de umidade no interior do material e aumentar a
taxa de secagem nos periodos de aquecimento subsequentes, pois, conforme ha uma maior
quantidade de 4gua na superficie, os requerimentos de temperatura e energia para a
evaporacdo diminuem (CIHAN et al., 2007). A intermiténcia pode se dar através da aplicacao
de periodos de aquecimento em diferentes intervalos de tempo e periodos de témpera (ou
tempo de relaxagdo), pela interrup¢do da secagem, reducdao da temperatura de secagem ou
qualquer outro procedimento que promova diminuicdo dos gradientes de concentracdo de
agua no produto (CHUA et al., 2003). Com isso, a secagem intermitente permite obter
velocidades de secagem superiores em relagdo a secagem continua, sem deteriorar a qualidade
do produto final, e aumentar a eficiéncia térmica devido a redugdo do consumo de energia
(AQUERRETA, 2006; CIHAN et al., 2007; VAQUIRO, 2009). A aplicacdo dessa
metodologia em materiais sensiveis ao calor tais como frutas e hortalicas, tem demonstrado
melhorar a reten¢do de nutrientes em comparagao com o processo convencional (CHUA et al.,

2003).

De acordo com o exposto, esta pesquisa propde avaliar a secagem de polpa de manga
utilizando a tecnologia de leito de espuma (Foam-Mat) combinada com secagem intermitente,
buscando um processo termicamente eficiente e a obtencdo de produtos com boas
propriedades sensoriais e nutricionais, de forma a contribuir para o desenvolvimento

tecnologico da agroindustria brasileira.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar parametros de processo para a secagem de polpa de manga (Mangifera
indica L.) variedade Tommy Atkins em leito de espuma (Foam-mat), com e sem aplicagao de
intermiténcia térmica, e determinar seus efeitos sobre a cinética de secagem e as

caracteristicas fisicas e nutricionais da manga em po.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito dos agentes espumantes Albumina e Emustab sobre a densidade e
estabilidade da espuma formada;

e Avaliar o efeito da temperatura e concentracdo dos agentes espumantes sobre cor,
porcentagem de retencdo de carotenoides e solubilidade da manga em po;

e Determinar as curvas de secagem e os coeficientes de difusdo da dgua nas diferentes
condi¢cdes de processamento da manga em po;

e Determinar isotermas de sor¢do da manga em p6 produzida com agentes espumantes;

e Determinar propriedades térmicas e morfologicas da manga em po;

e Avaliar o efeito dos agentes espumantes, da temperatura do ar de secagem e da
intermiténcia térmica sobre cor e porcentagem de reten¢do de carotenoides da manga

em po.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Manga

Segundo a classificagdo taxonomica, a espécie indica do género Mangifera pertence a
familia Anacardiaceae. Esta espécie ¢ procedente da India, de arvores de ramificagdes
sinodais com altura entre 10 e 40 m, de folhas alargadas e brilhantes. Seus frutos (Figura 1)
sdo drupas, cuja forma e tamanho variam em fun¢ao da variedade (DE LA CRUZ MEDINA;
GARCIA, 2002).

Pericarpo

Fibras Semente

Endocarpo

Mesocarpo

Figura 1 - Seccao transversal de um fruto de manga no que se apresentam as diferentes partes

que compoe sua estrutura (VAQUIRO, 2009).

A importancia econdmica da manga se deve ao fato de ela ser a principal fruta exotica
produzida a nivel mundial, seguida do abacaxi, do mamdo e do abacate (FAO, 2004). A
producdo mundial de manga em 2014 serd em torno de 28,8 milhdes de toneladas, o que
representa 35% da producdo mundial de frutas tropicais, das quais 69% sera produzida na
Asia e no Pacifico (Iindia, China, Paquistio, Filipinas e Tailandia), 14% nos paises de
América Latina (Brasil e México) e Caribe e os 9% restantes no continente africano (FAO,
2012). A manga ndo ¢ apenas um produto importante economicamente, mas ¢ também uma
fruta que possui boas caracteristicas nutricionais, devido a presenca de diversos compostos
bioativos em sua polpa, tais como o acido ascorbico, compostos fendlicos e carotenoides

(HARNKARNSUJARIT; CHAROENREIN, 2011; SIDDIQ et al., 2013). Os carotenoides sao
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pigmentos naturais que proporcionam a cor caracteristica da manga e sdo os precursores da
vitamina A (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; SOGI et al., 2014). Porém, ainda que na
manga se encontre grande numero de carotenoides naturais, os cinco principais que se
depositam nos tecidos humanos e que, consequentemente, tém uma funcao biologica, sdo o 3-
caroteno, o licopeno, a B-criptoxantina, a luteina e o a-caroteno (RIBEIRO; SCHIEBER,
2010). A manga Tommy, por exemplo, pode apresentar o seguinte conteido destes
compostos: 5,8 ug/g de B-caroteno, 0,4 ug/g de B-criptoxantina total e 0,3 ug/g de B-
criptoxantina trans (MERCANTE; RODRIGUEZ-AMAYA, 1998). O pB-caroteno ¢ o
carotenoide mais importante encontrado na manga, entretanto, por conter ligagdes duplas
insaturadas, sdo instaveis e susceptiveis a degradagao por oxidagdo (HARNKARNSUJARIT;
CHAROENREIN, 2011). Essa degrada¢do ocorre durante o processamento e armazenamento
dos vegetais, e vai aumentando com a danificagdo da estrutura celular, com o aumento da area
superficial, com o periodo ou severidade das condigdes de processamento, tempo e
temperatura de armazenamento, exposicao a luz e permeabilidade da embalagem ao oxigénio.
Qualquer que seja o0 método de processamento selecionado para o pds-colheita, a retencao de
carotenoides diminui com tempos mais longos e altas temperaturas de processamento, assim
como pelo rompimento dos tecidos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2002). Consequentemente, para

melhorar a retengdo busca-se diminuir tanto o tempo como a temperatura de processamento.

3.2 Desidratacdo e fundamentos da secagem com ar quente

A secagem ¢ a operagdo unitaria mais comum e antiga utilizada para a conservacio
dos alimentos (SINGH; HELDMAN, 2001). A agua eliminada durante a secagem permite
obter uma reducdo da atividade de agua evitando o desenvolvimento microbioldgico, assim
como a diminui¢do de reagdes indesejaveis. A remocao da dgua ¢ obtida pela passagem de ar
seco em escoamento sobre o produto, que elimina a dgua da superficie, a qual passa a corrente
do ar durante a operacdo. Além de diminuir o conteido de umidade, também pode ter efeito
sobre outras propriedades fisicas e quimicas tais como destruicdo de nutrientes e inibi¢ao de

reagdes enzimaticas e nio enzimaticas (BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996).

Fisicamente, a operacdo de secagem envolve a aplicacdo de calor e a remogdo de
umidade, observando-se assim dois fendmenos que ocorrem simultaneamente, um de

transferéncia de calor e o outro de transferéncia de massa. A transferéncia de calor
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proveniente do meio circundante pode ocorrer por conveccao, radiagdo ou, em alguns casos,
como resultado da combinagdo destes mecanismos, os quais fornecem calor a superficie do
solido timido de tal maneira que o calor difunde para dentro do sdlido principalmente por
conducdo. O outro fendmeno que se apresenta na secagem ¢ a transferéncia de massa desde o
interior do s6lido até a superficie deste, para sua posterior evaporacdo (MUJUMDAR, 1997;
BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996). O movimento da umidade interna do
solido ¢ uma funcdo da natureza fisica deste, da temperatura e da concentracdo. A
transferéncia de massa dentro do produto durante a operagao de secagem pode dar-se devido
as forcas capilares, difusdo do liquido devido ao gradiente de concentragdo, ou escoamentos
devidos aos gradientes de pressdo e de vaporizagio-condensagio (BARBOSA-CANOVAS;
VEGA-MERCADO, 1996; VAQUIRO, 2009).

3.2.1 Etapas do processo de secagem

O processo de secagem pode ser caracterizado através da quantificacdo a perda de
umidade em funcdo do tempo. A representacdo grafica ¢ denominada curva de secagem e
permite diferenciar as etapas fenomenologicas durante a operagdo. A seguir, descrevem-se 0s
estagios de um processo de secagem, os quais sdo mostrados graficamente na Figura 2

(IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2000).

A ou A representam o inicio do processo, quando ocorre um periodo de adaptacdo as
condi¢des do processamento, durante o qual o produto sofre aquecimento ou resfriamento, o

que depende de sua temperatura inicial.

i1) O ponto B representa a condi¢do de temperatura de equilibrio na superficie do material.

ii1) A etapa B-C ¢ conhecida como o periodo de taxa de secagem constante. Durante este

periodo, o transporte de umidade migra do interior do material para a superficie, permitindo
que esta permanega saturada. A velocidade de secagem € controlada pelas condi¢des externas
que determinam a evaporagdo da agua e sua transferéncia desde a superficie saturada do

material até o ar de secagem, independente da natureza do produto.

iv) A etapa C-D corresponde ao periodo de taxa de secagem decrescente, que ocorre quando a

superficie do solido se torna insaturada e a taxa de secagem diminui com o tempo, até que o

conteudo de umidade do material se aproxime de seu valor de equilibrio. Nesta etapa, a taxa
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de secagem depende da estrutura interna do material e dos mecanismos de migracdo de

umidade (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2000).

|

N
W
/N

> |
>
- C B
<AI
A

Taxa de secagem
(kg 4gua/h-m?)

I 1 1 I I 1 1 L]

Umidade Livre X (kg agua / kg sélido seco)

Figura 2 - Curva de secagem (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2000)

3.2.2 Secagem em leito de espuma

A secagem em leito de espuma ¢ uma metodologia que foi desenvolvida por Arthur
Morgan e colaboradores em 1959, na California, Estados Unidos, definida como um método
de secagem simples em relacdo a preparagdo da amostra e ao uso de secadores tradicionais
(UBOLDI, 1971; FALADE; OKOCHA, 2010). Esta metodologia consiste em converter um
material liquido ou semiliquido numa espuma estavel, pelo seu batimento com a adicao de
agentes espumantes que funcionam como formadores e estabilizadores da espuma, seguindo-
se uma etapa de secagem em camadas delgadas com ar aquecido, a pressdo atmosférica e,
finalmente, a trituracdo do s6lido, a fim de se obter um p6é (BAG et al., 2009; KANDASAMY
et al., 2012; RAJKUMAR et al., 2007). Durante a formagdo da espuma sdo geradas
minasculas bolhas que permitem obter uma maior area superficial, o que melhora a
evaporagdo da dgua, aumentando as taxas de secagem. No entanto, a transferéncia de calor ¢
diminuida pelo fato de haver um grande volume de gas na espuma (KUDRA; RATTI, 2006;
KANDASAMY et al., 2012; RAJKUMAR et al., 2007).

A secagem em leito de espuma (Foam-Mat) tem sido avaliada por vérios autores para

a produgdo de suco e/ou polpa de fruta em pd, como de laranja, abacaxi, amora, maracuja
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(SEGURA, 1990), manga (KADAM et al., 2010; RAJKUMAR et al.,, 2007), maca
(RAHARITSIFA; RATTI, 2010a), ceriguela (FURTADO et al., 2010), pitanga-roxa
(CHAVES et al., 2013), araca-boi (SOARES, 2009) e cupuagu (SOUZA, 2011). Também tem
sido aplicada para a produgao de farinha de feijao caupi (FALADE et al., 2003) e albumina
em p6 (MUTHUKUMARAN et al., 2008). Em todos os casos, os autores obtiveram produtos

com boa qualidade sensorial e altas taxas de secagem.

3.2.2.1 Definicao e tipos de espumas

As espumas tém sido objeto de estudo em um grande ntimero de processos industriais,
incluindo a industria téxtil, a de construgdo, de dleos e de produtos de cuidados pessoais. Na
industria alimentar, as espumas estdo presentes em produtos como os sorvetes, massas, doces

€ carncs.

A espuma ¢ um sistema de duas fases, uma fase dispersa, usualmente ar, ¢ uma fase
continua, onde o volume da fase dispersa ¢ maior que o da fase continua. Uma tipica estrutura
de uma espuma ¢ apresentada na Figura 3, onde a parede de bolha ¢ denominada lamela e a
fase dispersa ¢ rodeada por uma borda achatada (MUTHUKUMARAN et al., 2008). A
estrutura porosa pode ser produzida quimicamente (agente de crescimento), biologicamente
(levedura no pao) ou de maneira mecanica (por agitagdo). As espumas se classificam como

liquidas ou so6lidas, dependendo do estado da fase continua (BALERIN et al., 2007).

A forma da bolha nas espumas vai depender da densidade das mesmas. Quando se
tem densidade baixa, estas terdo formas poliédricas, contrastando com espuma densa, cuja
forma sera esférica. No entanto, qualquer que seja a forma das bolhas, normalmente elas tém
uma distribuicdo de tamanho definido e uma estrutura desordenada. A instabilidade da
espuma se apresenta quando a distribuicdo de tamanhos das bolhas ¢ heterogénea, produzindo

um desequilibrio das for¢as na interface gas-liquido (RATTIL; KUDRA, 2006).
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Bolha de
ar

Lamela

Figura 3 - Estrutura da espuma (MUTHUKUMARAN et al., 2008)

A interface ar-dgua das espumas possui uma alta energia de ativacdo livre, o que as
converte em estruturas termodinamicamente instaveis e, por conseguinte, denominadas
estruturas metaestaveis, isto €, ainda que inicialmente sejam estruturas homogéneas, com o
tempo vao segregando para regides onde se produz a coalescéncia das bolhas, o que ocasiona
uma ruptura da lamela e finalmente a difusdo de moléculas gasosas através do liquido,
separando-se em duas fases (PERNELL et al., 2002; LAU; DICKINSON, 2005; RATTI,
KUDRA, 2006; MUTHUKUMARAN et al., 2008).

3.2.2.2 Estabilidade da espuma e agentes espumantes

A estabilidade das espumas ¢ definida como a fragdo de liquido drenado em um
determinado tempo, ou seja, ¢ dependente da separacdo das fases, o que podera ocorrer a
partir ruptura das lamelas. Por esta razdo, caracteristicas como a espessura ¢ for¢a da lamela
sdo pontos-chave para garantir uma boa estabilidade da espuma. Para manter tais
caracteristicas, t€ém sido usados agentes com atividade superficial, como os surfactantes
produzidos a partir de acidos graxos ou alcoois, polimeros ou proteinas maiores, os quais
melhoram a forca da lamela e aumentam a estabilidade das espumas (HUNTER et al., 2008).
A estabilidade das espumas ¢ um ponto critico importante quando ela ¢ requerida para
posteriores processos, tais como assamento no caso dos bolos, congelamento para o caso de

sorvetes ou na secagem de espumas de polpas de frutas (Foegeding Allen et al. 2006).

O mecanismo de acdo dos diferentes agentes estabilizantes depende de sua natureza
quimica. Para o caso dos surfactantes, esses se difundem através da delgada lamela e
fortalecem-na, e sua absorcdo na interface reduz a energia livre e produz uma alta area

superficial, reduzindo a sua tensdo, gerando mais estabilidade a espuma, sendo esse
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mecanismo conhecido como efeito Marangoni. As proteinas, por sua vez, sdo absorvidas na
interface e interagem com a lamela, com ligagdes que podem ser do tipo eletrostatico,
hidrofobico, covalente ou por meio de ligagdes de hidrogénio que aumentam sua rigidez e
viscoelasticidade, contribuindo para o aumento da estabilidade, sendo esse mecanismo
conhecido como estabilizagdo visco-elastica (MUTHUKUMARAN, 2007; HUNTER et al.,
2008).

Os agentes espumantes ou emulsificantes sdo moléculas que possuem uma
extremidade polar e uma cadeia carbonada ndo polar. Comercialmente se pode encontrar uma
grande familia dos denominados —span” derivados dos ésteres de sorbitana, os —#ween”
derivados de ésteres de sorbitana etoxiladose e os monoglicerideos, entre outros. A afinidade
dos emulsificantes pela fase continua ou pela fase dispersa estd geralmente associada com seu
balanco hidrofilico-lipofilico (Hydrophilic- Lipophilic Balance), com as siglas em inglés
HLB. Esse termo esta representado em uma escala de 0 a 20, onde valores baixos significam
que no caso das espumas, os agentes espumantes t€ém uma maior afinidade com a fase gasosa,
enquanto que valores altos correspondem a maior afinidade pela fase aquosa
(HASENHUETTL; HARTEL, 2008; RICHARDSON et al., 2004). Comercialmente ¢
possivel encontrar misturas de surfactantes para a produ¢do de espumas soOlidas em
panificagdo e para a produgdo de sorvetes de massa, sendo uma das mais populares ¢
conhecida como Emustab, uma mistura de monoglicerideos de acidos graxos destilados,
monoestearato de sorbitana e polioxietileno de monoestearato de sorbitana (SOUZA, 2011).
Os monoglicerideos sdo amplamente utilizados na industria de alimentos, podendo ser
encontrados em pequenas quantidades em gorduras e 6leos. Sua forma de obtengdo ¢ pela
esterificacdo direta do glicerol com um 4cido graxo e posterior glicerolise da gordura natural
ou hidrolisada, seguida da purificacdo, que ¢ realizada por destilacdo até atingir concentragdes
acima de 90% (HASENHUETTL; HARTEL, 2008). O monoesterato de sorbitana ¢ obtido
pela reagdo entre o sorbitol e o acido estearico. E um emulsificante nio iénico de baixo peso
molecular e possui propriedades emulsionantes, umectantes e dispersantes (ZHAO et al.,
2013). E usado comumente para a preparagdo de emulsdes de 6leo em 4gua devido & sua
afinidade pela fase lipofilica, o que pode ser corroborado pelo seu baixo HLB. O
polioxietileno de monoestearato de sorbitana, ou polisorbato 60, ¢ obtido da reacdo entre
¢steres de sorbitana com 6xido de etileno, produzindo assim uma molécula mais hidrofilica,
com um valor de HLB ao redor de 14.9 (SAMANTA; GHOSH, 2011; HASENHUETTL;
HARTEL, 2008).
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Por outro lado, as proteinas de alto peso molecular como a Albumina, a proteina
concentrada e a proteina isolada de soro de leite, também sdo agentes usados para a formagao
de espumas estaveis (HUNTER et al. 2008). A Albumina, especificamente, possui uma
grande capacidade estabilizante e, por esta razdo, ¢ utilizada em diversas aplicacdes
industriais. Atua como um emulsificante anfifilico entre a fase de ar e a fase aquosa, sendo
que essa adsor¢do diminui a tensdo superficial e provoca a formagdo das bolhas (DAVIS;

FOEGEDING, 2007; ZMUDZINSKI et al., 2014; MLEKO et al., 2007).

3.2.3 Secagem intermitente

A intermiténcia térmica ¢ um processo comum em secadores do tipo batelada (batch),
que utiliza variagdes nas condi¢des de operacdo em funcao do tempo, como por exemplo,
variagoes ciclicas no nivel de vacuo aplicado. Nesta categoria também podem ser inclusos os
secadores nos quais podem realizar-se variagdes de tempo-temperatura ou tempo-taxa de
escoamento de ar. Geralmente este método se aplica a materiais sensiveis ao calor, com
periodos longos de secagem, e que durante o processo apresentam taxa de secagem

decrescente (CHUA et al., 2003).

Os processos de secagem onde se fornece calor variando com relacdo ao tempo,

podem ser classificados em (CHUA et al., 2003):

1) Secagem intermitente, onde o fluxo de calor ¢ fornecido intermitentemente e ndo
continuamente. Isso pode ser feito pela interrupcao da vazao do ar, proporcionando
um periodo de —descanso” ou +€mpera”, pelo aquecimento periddico do ar que
escoa continuamente, pela variagdo periodica da corrente de ar ou ambos.

1) Por areacdo, este método envolve a combinag¢do da exposi¢do do produto a uma alta
temperatura por um curto periodo de tempo, a t€émpera e um resfriamento lento,
seguido pela finalizacdo da secagem.

ii1) Secagem por inversdo do escoamento, onde se realiza um sistema de mudanga na
direcao do escoamento de ar e depois se retorna a diregao original.

1v) Secagem ciclica, onde a temperatura, a umidade ou a velocidade seguem um padrao
ciclico de variagdo, como por exemplo, padrdes sinusoidais, retangulares ou do

tipo serra. Além disso, ciclos de pressdo também podem ser aplicados.
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A secagem intermitente ¢ uma alternativa tecnoldgica a secagem convencional e, a
diferenca deste ultimo, ao ndo fornecer continuamente calor a matriz alimentar, gera uma
diminui¢do no consumo de energia ¢ melhora a qualidade do produto. Neste método se
aplicam periodos de aquecimento em diferentes intervalos de tempo, o que influencia a
difusdo da umidade, pois, nos periodos de témpera, a agua se redistribui e migra até a
superficie do solido. Este fenomeno reduz os gradientes de umidade no interior do material e
incrementa a velocidade de secagem nos periodos de aquecimento posteriores, ja que existe
maior quantidade de agua na superficie, o que diminui a temperatura e, consequentemente, a
necessidade de energia para a evaporagdo (NISHIYAMA et al., 2006; BON; KUDRA, 2007;
CAO et al., 2004; CIHAN et al., 2007). Este sistema ¢ ideal para a secagem de materiais
sensiveis a temperatura (alimentos, biopolimeros, produtos biotecnoldgicos, farmacos,

substancias nutrac€uticas, ervas, especiarias e ervas medicinais).

A intermiténcia térmica tem sido amplamente investigada na secagem de produtos
como o arroz, banana terra, goiaba, batata, soja e trigo, o que reduz em todos os casos a
aplicagcdo do calor requerido (CHOU et al., 2000; CNOSSEN et al., 2003; SHEI; CHEN,
2002; AQUERRETA, 2006; CHUA et al., 2003; NISHIYAMA et al., 2006). No estudo do
processo da secagem por intermiténcia térmica da manga Mangifera indica L se observou a
vantagem sobre a secagem continua com respeito a economia de energia (VAQUIRO, 2009).
A aplicacdo de periodos de témpera tipicos da secagem intermitente afeta a cinética da
secagem de arroz, removendo-se maior quantidade de 4gua com uma consideravel diminuigao
no consumo energético (AQUERRETA, 2006; NISHIYAMA et al., 2006). O processo de
intermiténcia térmica se converte numa importante ferramenta para diminuir as mudancas de
cor produzidas pelo aquecimento continuo, com taxas mais altas de remocdo da umidade

(ZHU et al., 2010).
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Tipos de intermiténcia
térmica (aplicagdo de calor,
temperatura, pressao ou

velocidade)
ON/OFF variagéo ciclica/ variagao arbitraria / variagéo
ex. leito fluidizado rampa controlada por um critério externo
pulsante
U [ : ] ]
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v
-
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Figura 4- Diferentes tipos de intermiténcia adaptado de Chua et al (2003)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Matérias primas

A manga (Mangifera indica L.) variedade —Fommy Atkins” de Petrolina
(Pernambuco), foi adquirida na Central de Abastecimento (CEAGESP) da cidade de Sao José
do Rio Preto-SP. As mangas, depois de adquiridas, foram mantidas a temperatura ambiente
até seu amadurecimento. A maturagdo foi determinada visualmente através da observagao da
cor da casca. Foi considerado um estadio de maturagdo adequado quando a casca apresentou
uma cor vermelho-amarelada e a fruta, uma consisténcia firme ao contato manual. Os solidos

soluveis medidos em sua polpa corresponderam ao valor de 13,8 °Brix.

A Albumina e o Emustab foram adquiridos em loja especializada em matéria prima
para a Industria de Alimentos, em Sao José do Rio Preto-SP. A Albumina foi adquirida em p6
da marca comercial Naturovos (Salvador do Sul, RS, Brasil) e o Emustab, da empresa

comercial Duas Rodas Industrial (Jaragua do Sul, SC, Brasil).

4.2 Procedimentos

4.2.1 Obtencao da polpa para formacio da espuma

Apo6s a maturagcdo da manga, procedeu-se a etapa de descascamento e despolpamento.
Para esta operagdo foi usada uma despolpadora, sendo que a polpa obtida foi imediatamente
embalada em sacos polietileno de alta densidade com capacidade para um quilo e

posteriormente armazenada a temperatura de -18°C.

4.2.2 Preparac¢io da espuma de polpa de manga

Previamente a formacdo da espuma, a polpa congelada foi retirada do freezer e
mantida pelo menos 24 horas a temperatura de refrigeracao (5°C), até descongelar. Para a

forma¢do da espuma pesou-se aproximadamente 300 g de polpa, que foram adicionados a
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vasilha da batedeira e, de acordo com planejamento experimental, adicionou-se a quantidade
correspondente de Albumina de ovo e do agente espumante Emustab, ou das suas
combinagdes. A polpa de manga com o agente de formagdo de espuma foi batida numa
batedeira doméstica (modelo RI 7110, marca Philips Walita, Brasil), a qual tem possibilidades
de operar com trés velocidades. O tempo de batimento foi de 5 minutos, dos quais 1 minuto
foi usado para dissolver o agente espumante em velocidade média, e nos demais 4 minutos o

batimento foi feito em velocidade alta, para melhorar a incorporagdo de ar a emulsao.

4.2.3 Caracterizacdo de espumas

4.2.3.1 Densidade da espuma

A densidade da espuma foi determinada em triplicata, através da transferéncia da
espuma para um recipiente com volume conhecido (150 ml), completando todo o volume e,

em seguida, pesando-o. O célculo da densidade da espuma ( p ) foi feito segundo a expressao

(1):

pespum a

m
7 (1

. 3
onde m é massa da espuma em, kg, e V' volume ocupado pela espuma, em m”.

4.2.3.2 Overrun

A determinagdo da incorporagdo de ar foi realizada usando uma proveta e fazendo
medicoes do volume ocupado pela polpa de manga antes de bater e depois de bater. O

overrrun foi calculado de acordo com a seguinte expressao (RAJKUMAR et al., 2007):

V=V,
Overrun = {%} -100 2)
1
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onde V€ o volume inicial de polpa com o emulsificante antes do batimento e ¥, é o volume

da espuma, ap6s o batimento, em m”>.

4.2.3.3 Estabilidade da espuma

A estabilidade foi determinada de acordo com Kato et al. (1983), dispondo em um
béquer graduado e transparente a espuma produzida com Emustab (béquer de 50 ml) e a
espuma produzida com Albumina (béquer de 100 ml), que foi deixada a temperatura

ambiente, por 5 horas. A separagdo de fases representa a redugdo de volume da espuma. Esta
foi medida a cada hora, durante 5 horas. Um indice de estabilidade da espuma, I,

representando a fracdo de espuma remanescente em func¢do do tempo, ¢ descrito segundo a

expressao:

3)

onde /, ¢ o indice de estabilidade, V' representa volume de espuma apds um tempo te ¥, € o

volume de espuma no instante inicial.

4.2.4 Secagem da espuma

A etapa de secagem foi conduzida em secador de leito fixo com convecgdo for¢ada de
ar aquecido (Figura 5). O equipamento consta de um ventilador centrifugo (motor de 1CV ou
0,735 kW), o qual ¢ controlado por um inversor de frequéncia (WEG, CWF10-Brasil), que
permite modificar a velocidade do ar. O ar foi aquecido com resisténcias elétricas € o
controle da temperatura foi realizado através de um controlador digital microprocessador
(Novus, model N440 - Brasil) usando um termopar tipo J. A camara de secagem tem uma

area seccional de 13,86><10'2 m’

, € 0 ar em escoamento incide paralelamente as amostras,
dispostas sobre as bandejas que ocupam trés posi¢des equidistantes na direcdo vertical da
camara. Um anemometro de fio quente foi utilizado para determinar a velocidade média do ar

dentro da camara de secagem. Quatro sensores tipo PT100 e um sensor de umidade (ImPac®,
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DO9861T-R1 - Italia) sdo conectados a um sistema de aquisicdo de dados (ImPac®) para
transmissdo dos dados a um computador, onde temperatura e umidade relativa sdo registradas

ao longo do tempo num programa compativel com planilhas eletronicas Excel da Microsoft.

Figura S - Esquema do secador piloto utilizado durante os experimentos; 1) Difusores de ar;

2) Camara de Secagem; 3) Resisténcia Elétrica; 4) Valvula para controle do volume de ar
reciclado; 5) Ventilador/Soprador centrifugo; a) Painel de controle da temperatura ligado aos
termopares e as chaves das resisténcias; b) Inversor de frequéncia; c) Chave das resisténcias e

chave geral.

4.2.5 Producio do po

A espuma de manga produzida com os diferentes emulsificantes foi secada com ar
aquecido a duas temperaturas, 60 e 80°C, usando velocidade de ar de 1,0 m/s e espessura da
camada de 3 mm. Em cada ensaio, as espumas foram colocadas em bandejas de aluminio de
30 x 30 (Figura 6), construidas especialmente para os ensaios experimentais, com altura das
bordas igual a 3 mm. As bandejas foram previamente pesadas e identificadas. A massa

maxima de espuma colocada em cada bandeja foi de 100 g.
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Figura 6 - Espumas geradas com Emustab distribuidas na bandeja.

As bandejas com as amostras foram pesadas a cada 10 minutos na primeira hora de
secagem e a seguir, a cada 15 minutos, até atingir massa constante. A cada pesagem, a
bandeja era girada em 180° e colocada em uma nova posi¢ao vertical, dentro da camara de
secagem. ApoOs atingir o equilibrio, a ldmina de espuma seca era retirada com ajuda de uma
espatula para posteriormente ser moida. A moagem foi realizada num micro moinho

homogeneizador de hélice (TE-645, Tecnal, Brasil), a 18.000 rpm.

As curvas de secagem foram construidas com os dados de umidade, em base seca, em
funcdo do tempo de secagem. Analises de umidade, cor e teor de carotenoides foram

realizadas em amostras antes e apos as etapas de secagem.

4.3 Metodologia Analitica

4.3.1 Umidade

O teor de agua foi determinado em triplicata, por método gravimétrico, no qual as
amostras foram secadas em estufa a vacuo, a 60°C e 10 kPa, até¢ atingir peso constante

(AOAC, 1995).
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4.3.2 Analises de cor

A cor foi determinada em espectrofotdmetro, modelo ColorFlex45/0 (Hunterlab,
Estados Unidos), com as configuragdes iluminante D65 e observador a 10°. O Software
Universal versao 4.10 foi utilizado para determinagdo dos valores absolutos de L*, a* e b*. O
sistema de especificagdo de cor foi o CIELAB, recomendado internacionalmente, que utiliza a
escala CIE L*, a*, b*, definida pela Commission Internationale de 1‘Eclairage (CIE)
(OCHOA-MARTINEZ et al., 2012). Os valores L* (claridade) flutuam entre zero (preto) e
100 (branco), os valores de a* variam entre -a* (verde) e +a* (vermelho) e os valores de b*,

entre -b* (azul) e +b* (amarelo).

No sistema CIE-L*a*b*, espaco cromatico ¢ determinado em coordenadas
retangulares (L*, a*, b*), mas também pode ser representado num sistema de coordenadas
polares (L* C*, h*) que, segundo Francis (2005), ¢ mais adequado para a percepcdo das
cores, uma vez que o olho humano ndo tem a mesma sensibilidade para todas as cores. Dessa
maneira, uma elipse ¢ preferivel a um retdngulo, quando se trata da concordancia entre o olho
humano e as tolerancias nas especificagdes das cores. No sistema de coordenadas polares, a
cor foi classificada em claridade (L*), saturagdo (C*) ou intensidade e tonalidade (4*). O
autor ainda aponta que “Hue e croma sdo atributos mais percebidos que a claridade e que a

sensibilidade ¢ muito maior em relacdo a tonalidade verde que a azul ou vermelha.

As andlises de cor foram feitas para a espuma e para os pds de manga produzidos em
cada uma das condigdes de secagem por triplicata. Através das coordenadas a* e b*, calculou-
se o croma (C*¥*), que expressa o grau de intensidade ou saturacao da cor (Equacao 4), assim
como a propriedade, conhecida como angulo Hue (4#*), que representa a tonalidade da cor

(Equagdo 5) (FRANCIS, 2005)
c =@V +p) )

h = arctg(b:: j (5)
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4.3.3 Carotenoides e Porcentagem de Retencio

O teor de carotenoides totais foi determinado de acordo com o método descrito por
Rodriguez-Amaya e Kimura (2004). Os carotenoides de aproximadamente 2 e 1 g de amostra
crua e seca, respectivamente, foram extraidos em acetona, utilizando equipamento Turratec
modelo TE-102, marca Tecnal, Brasil. Para facilitar a extragdo, a amostra crua permaneceu
por 10 minutos em acetona e as amostras secas foram previamente hidratadas com agua
destilada, durante 20 minutos. Em seguida, o homogeneizado foi filtrado a vacuo em funil
com placa de vidro sinterizado (porosidade G2) e deu-se continuidade as extragdes com
acetona, até que o residuo se apresentou destituido de cor. A separacdo dos carotenoides da
acetona foi conduzida em funil de separacao de 500 ml, contendo aproximadamente 30 ml de
éter de petroleo, através da adicdo de porgdes do extrato, seguido de lenta adigdo de agua
destilada (aproximadamente 400 ml), para evitar formacdo de emulsdo. Apos a separagdo das
fases, a inferior, constituida de dgua e acetona, foi descartada. As lavagens da fase etérea com
agua destilada prosseguiram (5 vezes) para a remoc¢ao completa da acetona. Apos o descarte
da 4gua da ultima lavagem, o extrato etéreo foi seco em Na,SO4 e recolhido num baldo
volumétrico, por meio de sua passagem por funil de vidro contendo uma pequena por¢ao

(~2g) de sulfato de sodio anidro. As andlises foram realizadas em duplicata.

A absorbancia das amostras foi medida no comprimento de onda de maxima absorg¢ao

(450 nm), usando um espectrofotdometro UV-Visivel, modelo SP-220, marca Biospectro.

O teor de carotenoides totais, expresso como B-caroteno, em pg/g, foi calculado com a

Equacdo 10, (RODRIGUEZ-AMAYA 2001).

A-V-10°
roteno = 0 6
Bromieno 18/ 8) YN (6)
onde 4 é a absorbancia da amostra a 450 nm, V' ¢ volume da amostra (ml), AIIZZ € o

coeficiente de absor¢do do f,

caroteno

no solvente éter de petroleo (2592), e m ¢ massa da

amostra (g)

O calculo da retencdo dos carotenoides totais foi realizado de acordo com Murphy et

al. (1975)
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C,-M,

i i

onde %Ret ¢ a retengdo dos carotenoides totais, em porcentagem, C, ¢ o contetido final dos
carotenoides totais, C;é conteudo inicial dos carotenoides totais nas amostras

(,ug,chzeno /g produto), M, ¢ a massa final da amostra ¢ M, ¢ a massa inicial da amostra

()

4.3.4 Solubilidade

A solubilidade dos p6s foi determinada de acordo com Caparino et al. (2012). Uma
amostra de 0,5 g de pod foi dispersa em 50 ml de dgua destilada e misturada a alta velocidade
(~ 13.000 rpm) durantes 5 minutos, utilizando equipamento Turratec modelo TE-102, marca
Tecnal, Brasil. A dispersao foi centrifugada durante 5 minutos a 3.500 x g. Uma aliquota de
12 ml do sobrenadante foi transferida para uma placa de Petri previamente pesada e levada a
uma estufa a 105°C (modelo MA 033, marca Marconi, Brasil) até atingir massa constante. A
solubilidade do p6 foi determinada a partir da diferenca entre a massa umida e a massa seca
do sobrenadante. O contetido de sélidos soltiveis no sobrenadante, dividido pelo conteudo de
solidos totais da amostra inicial que foi diluida em 50 ml, resultou na solubilidade do pd. Para

calcular o conteudo de sélidos totais, foi considerada a umidade da amostra inicial.

4.3.5 Analises térmicas

A determinagdo das propriedades térmicas dos pos de manga foi realizada em calorimetro
diferencial de varredura DSC (Perkin Elmer, DSC 8000, Shelton, USA) com leitura entre -50
a 200°C, e uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, utilizando uma cépsula vazia como
referéncia. As andlises foram conduzidas em triplicata e as temperaturas foram calculadas
como o ponto médio da faixa de temperatura correspondente a transi¢ao de fase. As amostras
foram previamente condicionas a umidade relativa de 11,28%, em placas de Petri dispostas
em dessecador contendo, ao fundo, uma solu¢do saturada de cloreto de litio, que permaneceu

na temperatura de 30°C em estufa incubadora BOD (Simétrica, BT 71, Piracicaba, Brasil).
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4.3.6 Difracio de Raios-X (DRX)

Os padroes de difracao de raios-X dos pés de manga foram determinados utilizando,
um difractometro de bancada (Rigaku, RINT 2000, Japao) com radiacdo de Cu, linha K,
L=1,542. Os difratogramas foram determinados entre os angulos de 5° e 50°, a uma

velocidade de varredura de 0,02°/min, sendo que as condi¢des usadas foram 50 kV e 30mA.

4.3.7 Analises morfoldgicas

Para as analises da morfologia, os pés primeiro foram recobertos com ouro em
metalizador em condi¢des a vacuo por 3 minutos. As imagens foram analisadas usando

microscopio eletronico de varredura (FEG-MEV JEOL — JSM7500F, Alemanha),

4.4 Modelos matematicos
4.4.1 Coeficiente efetivo de difusdo e Energia de ativagao

Coeficiente efetivo de difusao

A cinética de secagem foi avaliada segundo a lei de difusdo. Essa teoria ¢ descrita pela
segunda lei de Fick (CRANK, 1975), que esta apresentada a seguir numa forma modificada,
em termos de fracdes de massa, em base seca, sob a consideracdo de que a densidade de
solidos ¢ constante:

oX

E =Der2X (8)

onde X ¢ a fracdo de massa de 4gua em base seca (kg/kg, bs), Dej ¢ o coeficiente de difusao

efetivo de 4gua (m?%/s) e I & o tempo (s).

Para a determinacao do coeficiente de difusividade, assumiu-se, no modelo de difusao, a
geometria de placa infinita, onde a migracdo da umidade ocorre na direcdo da espessura do
material. Portanto, considerando-se que o movimento da dgua ocorre somente na direcao z,
que a distribui¢do da umidade dentro da espuma, no instante inicial, ¢ uniforme, e que a
resisténcia externa a transferéncia de umidade ¢ insignificante, a equagao (8) estara sujeita as

seguintes condicoes:
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t=0, paratodoz, X=X, )

t>0, z=0, ox =0 (10)
aZ z=0

t>0, z=1L, X=X (11)

onde X, e X, representam o conteido de 4gua, em base seca (kg/kg, bs), no instante inicial

(=0) e no equilibrio (eq).

A difusividade efetiva, quando tratada como constante, engloba efeitos de gradientes
de temperatura e de concentragdo, que afetam o fenomeno de transferéncia de dgua no
produto. Ela também absorve os efeitos do encolhimento, porosidade e tortuosidade. As
solugdes analiticas sdo aplicaveis a solidos de geometria simples e constante ao longo do
processo (CRANK, 1975), apesar de serem amplamente utilizadas em estudos de secagem,

mesmo com soOlidos altamente deformaveis.

Para a determinagdo dos coeficientes de efetivos de difusdo de dgua segundo a lei de
Fick, aplicada a uma placa infinita e sujeita a condicdo inicial e as condi¢des de contorno
dadas pelas equagdes (9) a (11), utilizou-se a solucdo analitica da equacdo (8) integrada ao

longo da distancia z (CRANK, 1975):

X ® 2n+12~7zz~D) -t
MR:—zizz exp—( ) > g
Xo nO 2 +1 4L

(12)

T

onde DQ, ¢ a difusividade efetiva da 4gua (m?/s), MR é o adimensional de concentracio de

agua, X, representa o conteudo de dgua médio, em base seca (kg/kg, bs), num tempo 7 (s),

X, € X, representam o conteido de dgua, em base seca (kg/kg, bs) no equilibrio e no

instante inicial, respectivamente, e L ¢ a espessura da placa que ¢ exposta ao ar de secagem

em apenas uma das faces.

A espessura da placa L foi considerada como a média entre sua dimensao inicial e

final. O intuito de tal procedimento ¢ diminuir as discrepancias decorrentes da consideragdo
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da espessura inicial constante ao longo de todo processo de secagem, para materiais altamente
deformaveis. A incorporagdo de espessuras médias ou espessuras que variam em funcdo da
umidade, nas solugdes analiticas integradas da equagdo de difusdo, tem sido uma maneira
aproximada de diminuir a influéncia do encolhimento sobre os coeficientes efetivos de

difusdo determinados (GARCIA et al., 2007).

Energia de Ativaciao

Para representar a influéncia da temperatura sobre os coeficientes efetivos de difusao
de agua, a energia de ativagdo foi calculada a partir da equacao de Arrehenius (DISSA et al.,

2008):

E
D =D exp| ——* 13

abs

onde E, ¢ a energia de ativacao, R ¢ a constante universal dos gases (8,314 J/mol K), T,ps € a
temperatura absoluta do ar (K), e D, ¢ a constante ou o fator pré-exponencial de Arrehenius

(m?/s).

A forma linear da equagdo (6) pode ser obtida pela aplicacdo do logaritmo, segundo:

E
InD, =lnD,_ - 2 14
ef o (RT j ( )

abs

A partir da representagdo grafica da equagdo (14), de In D.f versus /T, , se obtém o

coeficiente angular da reta, que permite calcular o valor da energia de ativagao.

4.4.2 Isotermas de Adsor¢ao

A umidade de sor¢do de equilibrio dos pdés de manga com ar tmido a 30°C foi
determinada pelo método gravimétrico. Foram utilizadas sete solu¢des aquosas de sais

saturadas (LiCl, CH;COOH, MgCl,, K,CO3, NaBr, NaNO,, e NaCl), a fim de obter umidades
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relativas entre 0,1128 até 0,709. Cada solugdo estava contida em pote de vidro hermético,
com vedagdo da tampa em borracha, possuindo em seu interior um tripé, que serviu como
suporte para as amostras. Os potes e os tripés foram previamente lavados com agua e sabao,
secados e desinfetados com formaldeido 37%. Os reagentes utilizados foram adquiridos da

marca Synth (Labsynth, Diadema, SP, Brasil).

Amostras entre 2 ¢ 3 g de p6 foram pesadas em pequenos recipientes de pléstico
previamente desinfetados, os quais foram dispostos sobre os tripés. Em seguida, os potes de
vidro foram fechados hermeticamente ¢ armazenados em estufa incubadora BOD (Simétrica,
BT 71, Piracicaba, Brasil) com temperatura controlada de 30°C. Semanalmente foram
realizadas pesagens das amostras em balanca analitica (Shimadzu, AUX 220, Japao) até
atingirem massa constante, o que se baseou num critério de equilibrio estabelecido para a
maxima variagdo entre duas pesagens consecutivas a cada 3 dias, que deveria ser menor ou
igual a 0,1% da pesagem anterior. Apés atingir o equilibrio, a umidade final das amostras foi

determinada em estufa a vacuo (Tecnal, TE-395, Piracicaba, Brasil) a 60°C e 10 kPa.

Os modelos matematicos ajustados aos dados experimentais foram o de GAB, BET,
Peleg, Oswin e Halsey (THYS et al., 2010; MARTINEZ et al., 1999; ICOZ; KOKINI, 1995),

apresentados segundo a umidade de equilibrio (X, ), em base seca (kg/kg, bs), em fung¢do da

atividade de agua (a,):

Modelo de GAB
Yoy = (1 —K-aw))iin—.ffi-]c(z‘; CJlrWC-K-aW) (15)

Modelo de BET
P — R . (16)
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Modelo de PELEG
Xequ-awaLC-awD (17)
Modelo de OSWIN
B
a
X =4- w 18
“ (1 —a, J (18)
Modelo de HALSEY
1
_A B
X =|—- 19
" Ln(awﬂ )

onde X,, ¢ o contetldo de 4gua na monocamada, presente nos modelos de BET e GAB; 4, B, C

e K sdo parametros dos modelos para a determinagdo das equagdes de isotermas.

4.5 Planejamento experimental

Delineamentos fatoriais se caracterizam por sua eficiéncia em experimentos que
envolvem o estudo do efeito de dois ou mais fatores. Em delineamentos fatoriais ¢ importante
analisar ndo apenas a significAncia dos efeitos principais sobre a varidvel resposta, mas
também a significancia das interacdes entre os fatores (MONTGOMERY, 2001). Para
caracterizacdo do processo de secagem de espuma e determinagdo dos fatores que
influenciaram as respostas dos parametros de cor (L*, a*, b*, C*, h*), o teor e a retencdo de
carotenoides e a solubilidade dos pos, foi usado um planejamento experimental fatorial 2°
com duas repeti¢des, totalizando 16 tratamentos. Cada tratamento corresponde a uma
combina¢do dos niveis dos fatores, a saber: temperatura de secagem (x;), concentracdo de
Emustab (x,) e concentracdo de Albumina (x3). Todos os fatores foram investigados em dois
niveis, sendo o valor codificado méaximo igual a +1 ¢ o minimo, -1. Na Tabela 1, sdo

apresentados os valores codificados dos fatores e a ordem de realizagdo dos experimentos.

Para avaliar a influéncia dos fatores sobre as variaveis respostas de interesse, foram

realizadas andlises de varidncia (ANOVA), considerando um nivel de significancia de 5%. O
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modelo de regressdo foi ajustado para descrever cada varidvel resposta, seguindo a forma

geral do modelo de primeira ordem descrito por Montgomery (MONTGOMERY, 2001)

Vi =By + Bixy + By, + Byxy + BoX X, + B3, X5 + BrsXoXs + B3x, X, %5 + Bix &, (20)

Na equacdao (20) y; identifica a varidvel resposta, Mais especificamente, y;;
representa a claridade (L *), y,; o parametro a*, y;; o parametro b*, y,; o Croma (C*), ys; 0
angulo Hue, y,; a porcentagem de retengdo dos carotenoides e y,; a solubilidade, S,
B1, B2, L3, B12, B13, P23 € P123 sdo os coeficientes de regressdo do modelo; x4, x, e x3 sdo as
variaveis independentes (fatores) temperatura, concentracdo de Emustab e concentracdo de
Albumina respectivamente; x;Xx,, X;X3, XX3 € X1X,X3 representam as interagoes; € & € 0

componente de erro para cada resposta.

Tabela 1 - Planejamento fatorial 2° com tratamento aleatorizado e valores codificados dos

fatores da secagem de espuma de manga (Mangifera indica L.) cv. Tommy Atkins

Fatores
Temperatura Concentracio Concentrag¢ao
Ensaio Tratamento “C) Emustab Albumina
Aleatorizado (%p/p) (%p/p)
X1
X2 X3

1 11 80 (1) 0(-1) 10 (1)
2 3 60 (-1) 2(1) 0(-1)
3 10 60 (-1) 0(-1) 0(-1)
4 2 80 (1) 0(-1) 0(-1)
5 15 80 (1) 0(-1) 10 (1)
6 9 60 (-1) 0(-1) 10 (1)
7 7 60 (-1) 0(-1) 0(-1)
8 5 80 (1) 2(1) 10 (1)
9 1 60 (-1) 2(1) 10 (1)
10 14 60 (-1) 2(1) 10 (1)
11 8 80 (1) 0(-1) 0(-1)
12 13 60 (-1) 0(-1) 10 (1)
13 6 80 (1) 2(1) 10 (1)
14 4 60 (-1) 2(1) 0(-1)
15 12 80 (1) 2(1) 0(-1)

16 16 80 (1) 2(1) 0(-1)
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Como parte do refinamento dos modelos para obter uma melhor predi¢do, os modelos
foram reajustados, mantendo-se os coeficientes que indicaram um efeito significativo sobre a
variavel resposta. Deste modo, foram obtidos modelos mais simplificados para descrever cada

resposta, isto ¢, modelos reduzidos.

4.6 Analises estatisticas

Os resultados do planejamento experimental foram analisados usando o programa
Minitab 16 ®, considerando-se um nivel de significancia de 0,05 nos testes estatisticos. Os
ajustes do modelo matematico da Lei de Fick as curvas experimentais de secagem, assim
como dos modelos de isotermas aos dados experimentais de umidade de sor¢do foram
realizados com o programa Statistica 7. Para avaliar a capacidade do modelo matematico para
representar a operacdo de secagem, foi utilizado o coeficiente de determinacao (R?) e o Chi

quadrado 2. O melhor ajuste foi identificado por valores altos do R* e baixos de y°.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacio da polpa de manga

As caracteristicas fisico-quimicas relativas ao teor de umidade, teor de solidos soltuveis
totais, pH e cor, medidas em polpa de manga da variedade Tommy Atkins, encontram-se na

Tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas da polpa de manga (Médias de trés

replicatas seguidas de desvio padrdo)

Parimetro Valor
Umidade (g/100g, b.u) 85,66 +0,11
Soélidos Soluveis (°Brix) 13,81+0,05
pH 4,01+0,06
Carotenoides (ng/g) 16,90 + 0,43
L* 58,91+ 0,08
Cor a* 11,93 +£0,35
b* 71,78 £ 0,57
C* 72,76
h* 80,56

O teor de umidade médio da manga fresca foi de 85,66 % bu. Este ¢ um dos
parametros que varia muito com a época de colheita, regido e grau de maturagdo. Dados
reportados na literatura para manga variedade Tommy Atkins estdo em torno de 85,24 % ate
86,61 % de acordo com os resultados obtidos por Bezerra (2009) e Martim (20006),
respectivamente. Os s6lidos soluveis sdo uma medida que indica o grau de maturidade de
alguns frutos, e a quantidade de substancias que se encontram dissolvidas, que, em sua
maioria sdo agucares (BEZERRA, 2009). Verifica-se que o valor obtido de sélidos soluveis se
apresentou proximo aos encontrados por autores como Vilela et al. (2013) que reportou o
valor de 14,4 °Brix e Torres et al. (2012), que obteve um valor de 13,9 °Brix. No entanto
autores como Moreno et al. (2010) apresentam valor de 15,4 °Brix, cujas diferengas sao
explicadas devido a que estes teores variam com o local de produgdo, condi¢des ambientais e

estagio de maturacao.

A manga Tommy Atkins pode apresentar valores de pH abaixo de 6,0, que pode variar
com o estadio de maturidade, como foi reportado por Rocha et al. (2001), com valores de pH

de 3,23 a 4,51 unidades, sendo este ltimo o valor correspondente ao estddio de maturagdo
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completamente desenvolvida. Por sua vez Bezerra (2009) encontrou um valor de pH de 3,92
unidades, enquanto Martim (2006) reportou um valor de pH de 4,11 unidades, sendo os

valores proximos aos encontrados neste trabalho.

O conteudo de P-caroteno obtido para a manga variedade Tommy Atkins foi
ligeiramente maior ao reportado por Oliveira et al. (2011), que foi 15,57 pg/g, e menor aos
encontrados e por Bezerra (2009) que apresentou valores de 16 pg/g, e os reportados por
Rajkumar et al. (2007) e Wilson et al. (2013) que quantificaram valores de 79,6 ng/g, e 166,4
ng/g, respectivamente. Esta variacdo explica-se devido a que a concentragdo de componentes
bioativos em frutas varia com as caracteristicas genéticas do cultivo, fase de maturagdo, época

de colheita e clima (DAMODARAN et al., 2010)

A polpa fresca apresenta uma claridade intermedidria, uma intensidade da cor
vermelha (a*) baixa e uma intensidade da cor amarela (b*) alta (Tabela 2). Os resultados
obtidos foram consideravelmente diferentes dos encontrados por Martim (2006) que obteve
valores maiores de claridade com 71,25, e da intensidade da cor vermelha (23,76). Por outro
lado Moreno et al. (2010), reportou polpa de mango com cores amarelas (39,8) e vermelhas

menos intensas (5,6).

5.2 Caracterizacio e selecio de espumas

Para definir as espumas a serem estudadas no presente trabalho, foram realizados
ensaios preliminares, utilizando-se alguns tempos de batimento e concentragdes de agentes
espumantes. As espumas formadas foram, entdo, caracterizadas, o que permitiu selecionar as

espumas mais adequadas para serem submetidas a secagem.

5.2.1 Densidade e overrun

No caso do tempo de batimento, foram avaliados 5 e 10 minutos, sendo que o
batimento por 10 minutos nao apresentou efeito significativo na diminui¢ao da densidade em
relagdo ao tempo de 5 minutos. Portanto, optou-se pelo menor tempo, para evitar a exposi¢ao
prolongada da polpa ao oxigénio e consequente degradacdo dos carotenoides por oxidagdo, e

também para evitar ruptura da estrutura. Cabe ressaltar que, para o caso dos monoglicerideos
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(Emustab), o excesso de tempo de batimento pode gerar colapso na estrutura da espuma pela

deformagdo mecanica, levando a ruptura da parede da estrutural (FALADE et al., 2003).

Em relacao as concentragdes dos agentes espumantes, foram avaliadas para o Emustab
valores de 2 % e 5 % (p/p) e de Albumina de 5 % e 10 % (p/p), utilizando 5 minutos de
batimento, como ja havia sido estabelecido anteriormente, o que proporcionou uma estrutura
adequada da espuma para seu posterior processo de secagem, devido a baixa densidade
(Tabela 3). De acordo com Hart et al. (1963) e Rajkumar et al. (2007), a densidade da espuma
apresenta faixa 6tima operacional para a secagem entre 200 ¢ 600 kg/m®. Constata-se que os
resultados de densidade obtidos no presente trabalho, apds o processo de formagao da espuma
de manga, estdo dentro da faixa reportada pelos autores, para as concentracdes de Emustab
testadas, ¢ um pouco acima do limite superior estabelecido pelos mesmos, para as

concentragoes testadas de Albumina.

Na Tabela 3 pode-se verificar que a aumento na concentracdo do agente espumante
tem, como efeito, um aumento na expansao da espuma e uma diminui¢do na densidade. Além
disso, os valores de densidade obtidos pelo uso do Emustab foram muito mais baixos que os
obtidos com o uso de Albumina. Esta situagdo poderia ser explicada pelo fato de que os
monoglicerideos presentes no Emustab permitem diminuir substancialmente a tensdo

superficial e interfacial, a niveis suficientemente baixos para manter a estabilidade da espuma.

Comportamento semelhante em relagdo ao papel de monoglicerideos como agentes
formadores de espuma, comparados a Albumina, foi obtido por Rajkumar et al. (2007) na
preparagdo de polpa de Manga Alphonso, Falade et al. (2003), em feijao, e Bag et al. (2009)
em Bael (4degle marmelos L.), enquanto que as espumas produzidas com Albumina, neste
trabalho, apresentaram valores de densidade similares aos obtidos por Endang et al. (2011), na

obtenc¢do de espuma de mamao para producao de suco em po.
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Tabela 3 - Caracteristicas da espuma de manga (Média de trés replicatas, seguidas do desvio padrao).

Cor
Formulacio Overrun p (kg/m®)
(_) L* a* b* C* h*

Emustab

2% plp 207,50 £2,52 31048+2138 8589+0.92  395+0,56 4229+213 4247+120 84,66+ 0,89

@”g;'gg’ 396,68£15,80 198,03+£2,92 91274047 130£0,19 23,62+136 23,66+0,38 86,85+ 1,45

0
A;bo}‘“;;;a 18,46 +3,05 823,48+3,07 6345£0,01 11,05+0,12 64,65+0,81  6559+0,42 80,30 +1,76
(1]
1’}‘5’})‘/“32)3 39,57+0,43 743,36+2.76 62,87+0,02 11,59+0,01 57,42+0,08 58,58+0,16 78,59 +0,25
0

5.2.2 Analise de Cor

Mudangas de cor foram significativamente diferentes em relagdo aos valores obtidos
para polpa fresca (Tabela 2 e 3). A concentragdo do agente emulsificante influenciou
significativamente o valor do parametro de luminosidade (L*). Para as espumas produzidas
com Emustab, a presenca do agente elevou a claridade em aproximadamente 50%, em
compara¢do com a polpa fresca (Tabela 3). Além disso, o aumento da concentragdo desse
emulsificante, de 2 para 5%, aumentou significativamente este parametro. As espumas
produzidas com Albumina, ainda que tenham mostrado um pequeno aumento em L* em
relagdo a polpa fresca, apresentaram uma luminosidade intermediaria, com uma grandeza em
torno de 63. Como consequéncia do incremento de L*, a claridade tende mais ao branco, o
que se deve, em parte, a cor do emulsificante, mas, principalmente, a incorporacao de ar

dentro do produto, o que leva a percep¢ao de tonalidades mais claras.
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A intensidade da cor vermelha a* apresentou uma diminui¢cdo com respeito a polpa.
Para as espumas preparadas com o uso de Emustab, a diminui¢ao foi acentuada, ou seja, a
tonalidade tendeu a tons pastéis, em dire¢ao ao neutro (zero). No caso da Albumina, o valor se
alterou muito pouco, mantendo-se proximo ao obtido na polpa fresca, com valores em torno

de 11.

Em todas as espumas a intensidade da cor amarela (b*) apresentou uma diminuigao.
Para as espumas produzidas a partir de Emustab, a intensidade da cor amarela foi muito
menor que a encontrada nas espumas produzidas com Albumina. Esta diferenca pode ser
explicada em relagdo ao papel do Emustab como emulsificante, que apresentou altos valores
de incorpora¢do de ar (overrun, Tabela 3) em comparacdo com a Albumina. Constatou-se
uma atenuagdo das cores nessas espumas, com aumento da claridade (L*) e dimuicdo da
vivacidade (croma, C*). A tonalidade tendeu mais ao amarelo, o que pode ser constatado pelo
aumento de Hue (£*). Como resultado global as espumas de Emustab apresentaram tons mais
amarelos e pastéis que a polpa fresca. Resultados semelhantes foram encontrados por Falade
et al. (2003), que utilizou diferentes concentragdes de monoesterato de glicerila em espumas

com pasta de feijao e Falade e Onyeoziri (2010) para inhame.

5.2.3 Estabilidade das espumas

A estabilidade da espuma representa a capacidade de manter a 4gua e o ar fixos na
mesma estrutura, e ¢ medida com respeito a variacdo de volume da espuma devido ao material
drenado em func¢do do tempo (BAG et al. 2009). As espumas de manga produzidas com
misturas de Emustab e de Albumina apresentaram uma estabilidade de 100% (Figura 7), no
periodo de 5 horas em estado de repouso a temperatura ambiente, sua estrutura nio teve
nenhuma alteracdo e ndo foi observada separagdo de fases, comportamento que ¢ mostrado

nas Figuras 8 ¢ 9.
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Figura 7 - Estabilidade da espuma de manga espumada com Emustab e Albumina a diferentes
concentracoes.

O Emustab e a Albumina, nas concentracdes testadas, mantiveram a estabilidade da
espuma para o processo posterior de secagem. Para o caso do Emustab, a mistura dos
emulsificantes permite que, entre as interfases ar-agua, ocorra uma redu¢do da energia livre, o
que aumenta a area interfacial e, consequentemente, diminui a tensdo interfacial, o que
proporciona maior estabilidade da estrutura. Em relagdo as espumas com Albumina, a
presenca de proteinas na interface liquido-ar também reduz a tensdo superficial, o que
melhora sua estabilidade (MUTHUKUMARAN, 2007). A estabilidade dessas espumas
também depende de pH, forca idnica, presenga de agucares, além de ser afetada pelas
mudancas nas propriedades reologicas provocadas pela Albumina no meio de dispersdo, que
aumentaram a viscosidade da polpa de manga ((RODRIGUEZ PATINO et al., 2008;
HUNTER et al., 2008; MUTHUKUMARAN, 2007; ENDANG et al., 2011).
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g h i
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Figura 8 - Estabilidade das espumas produzidas de misturas com Emustab com concentragdes

de 5% para as imagens a, b, c, d, e, f com tempos de repouso (0, 1, 2, 3, 4 e 5) horas
respectivamente e 2% para g, h ,i ,j , k ,1 com tempos de repouso (0,1, 2, 3, 4 e 5) horas,

respectivamente.
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] k
Figura 9 - Estabilidade das espumas produzidas em mistura com Albumina com
concentragdes de 5% para as imagens a, b, ¢, d, e, f com tempos de repouso (0, 1, 2, 3,4 ¢ 5)

horas, respectivamente e 10% para g, h, 1, j, k, I com tempos de repouso (0, 1, 2, 3,4 ¢ 5)

horas, respectivamente.
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5.2.4 Selecio de espumas

De acordo com os resultados encontrados para os parametros de cor L*, a* b*
estabilidade e a densidade da espuma e, sabendo que esta Gltima varia com a concentragao dos
agentes espumantes, o que ¢ um fator muito importante para a eficiéncia do processo de
secagem, foram selecionadas as seguintes concentracdes dos agentes espumantes: 2% (p/p) de

Emustab e 10% (p/p) de Albumina.

A concentra¢do de Emustab selecionada proporcionou a espuma claridade (L *) igual a
86, tonalidade vermelha (a*) igual a 4 e amarela (b*) igual a 42, enquanto que a concentracao
de Albumina proporcionou, para o parametro (L*), o valor 63, para (a*), o valor de 12 e 57
para (b*), 57. Esses valores caracterizaram a primeira espuma como mais clara, com cores
menos intensas e tonalidade mais amarelada que a segunda. A estabilidade de ambas foi
100% e a densidade, 310 kg/m® para espuma com Emustab, e 740 kg/m’, com Albumina, os

quais sdo adequados para produgdo de p6 manga.

5.3 Cinética de secagem

As espumas produzidas com Emustab (2%, p/p), Albumina (10%, p/p), mistura dos
dois agentes espumantes (1:5) e apenas a polpa fresca, apresentaram um teor médio de
umidade inicial de 85,67 % + 0,22 % (b.u), 78,61 % £ 0,25 % (b.u), 78,70 % + 0,23 % (b.u),
85,87 % = 0,57 %, respectivamente, os quais foram reduzidos por secagem até teores de
umidade na faixa de 3,33 % a 1,52 % (b.u) em p6s com aditivos, e de 8,44 % a 6,55 % (b.u)
em polpa sem aditivos (Tabela 4). Os valores de umidade dos pds com os agentes espumantes
demonstram o potencial desta tecnologia, uma vez que essas baixas umidades podem conferir
estabilidade, assim como propriedades requeridas para polpas de fruta em pd. Valores
similares a esses foram encontrados em pos produzidos em secagem por atomizagdo de polpa
de tamarindo, que apresentou uma umidade de 3,65 % (BHUSARI et al., 2014), polpa de
lulo, com um valor reportado de 2,2 % (IGUAL et al., 2014) e polpa de manga, com 0,043 kg
agua/kg de solido seco, o que corresponde a umidade de 4,12 %, em base imida (CAPARINO
et al., 2012).

Como mostra a Tabela 4, os valores de umidade dos pds de manga obtidos a partir da

espuma com Albumina e com a mistura dos dois agentes espumantes apresentaram diferengas
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quando o processo de secagem foi realizado a 80 °C e 60 °C, enquanto que as espumas
produzidas apenas com Emustab apresentaram valores proximos, nas duas temperaturas de

Pprocesso.

Os pos, tanto com Emustab como com Albumina, apresentaram valores baixos de
atividade de agua, na faixa entre 0,12 e 0,27, o que contribui para a preservagao do produto
em termos de caracteristicas microbiologicas. Além disso, ¢ importante ressaltar que valores
baixos de a, também contribuem para a estabilidade dos pigmentos e/ou cor, porque nas
faixas de a,, entre 0,1 e 0,4, as reacdes de auto-oxidacdo sdo minimizadas pela inativacdo da
lipooxigenasas (RAHMAN; SABLANI 1995). Também ¢ importante destacar que, segundo
os resultados de umidade e atividade de agua, os pos produzidos com Emustab, apresentam
uma capacidade maior de reter 4gua que os pos produzidos apenas com Albumina, quando se
considera a mesma atividade de dgua. Esse fato pode ser explicado com base na interagdo dos
emulsificantes com a 4gua, bem maior para as substancias contidas no Emustab do que para a
Albumina, cuja discussdo sera retomada nos resultados concernentes as _Isotermas de
Adsor¢ao‘, no item 5.8. Portanto, a capacidade de abaixamento da atividade de agua pelo
Emustab é um fator que pode favorecer a redugdo de reagdes indesejaveis, mas, a0 mesmo
tempo, pelo fato de conter substancias que tém papel de umectante (HASENHUETTL;
HARTEL, 2008), poderia prejudicar a operacdo de moagem e, consequentemente, o tamanho
das particulas e sua distribuicdo, e, em sequéncia afetar outras propriedades do p6, como, por

exemplo, sua fluidez.

Contetidos de umidade (bs) das espumas, em fungdo do tempo de secagem, sdo
apresentados nas Figuras 10 e 11, para secagem as temperaturas de 60 °C e 80 °C. As curvas
obtidas no presente trabalho mostraram que a secagem da espuma de manga apresentou s6 o
periodo de taxa decrescente, ndo tendo sido detectado periodo de taxa constante, nas duas
temperaturas de secagem (60 e 80) °C. Resultado similar em relacdo as taxas de secagem
também foi encontrado por outros autores, na secagem de espumas de manga (WILSON et al.,
2013; RAJKUMAR et al, 2007), de banana (SANKAT; CASTAIGNE, 2004;
THUWAPANICHAYANAN et al., 2008), carragenina (DJAENI et al., 2013) e camarao (
AZIZPOUR et al., 2014).
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Tabela 4 - Valores de umidade e atividade de dgua da polpa e dos p6s de manga nas diferentes
condi¢cdes de secagem.

Temperatura de Umidade final (b.u) a,,

Formulacao Secagem (°C) (%) )
60 8,44 + 0,32° 0,48 +0,03"

Polpa
80 6,55+ 0,69° 0,35+ 0,03°
60 2,95+ 0,97 0,27 +0,01°
Albumina (10%)
80 1,55+0,17¢ 0,18 +0,01¢
60 3,33 +0,34° 0,23 +0,01°
Emustab (2%)
80 2,87 +0,25° 0,20 +0,01°
60 3,43 +0,23° 0,27 + 0,03°
Emustab (2%)-Albumina (10%)

80 1,32 +0,20° 0,12 + 0,038

Médias na mesma coluna com letras iguais ndo diferem significativamente a p<0,05, de acordo com o teste de Tukey.

A Figura 10 apresenta a média dos valores de umidade obtidos nos experimentos
realizados em duplicata, em funcao do tempo de secagem, sendo que as curvas representam as
cinéticas de secagem na temperatura de processo de 60°C para as espumas de polpa de manga
com Emustab a 2 % p/p, Albumina 10 % p/p, mistura dos dois emulsificantes Emustab 2 %
p/p—Albumina 10 % p/p e polpa fresca 100 % p/p. Uma avaliacdo dos tempos de secagem, a
temperatura de 60°C, mostra que as espumas que continham Emustab tiveram uma tendéncia
a apresentar maiores tempos de secagem do que as espumas produzidas s6 com Albumina ou
com a polpa fresca. Entretanto, a Albumina diminuiu consideravelmente a umidade da
mistura, mesmo com uma menor taxa de secagem, o que pode ser verificado pela inclinacao
menos pronunciada da curva. J4 a espuma com Albumina atingiu baixos niveis de umidade

mais rapidamente que as demais espumas e que a polpa sem aditivos.
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Figura 10 — Cinética de secagem das espumas produzidas com Emustab (2 %, p/p), Albumina

(10 %, p/p), mistura de Emustab (2 %, p/p) com Albumina (10 %, p/p), e polpa pura.

A capacidade do Emustab de reter agua ja foi observada através dos valores de
umidade correspondentes a atividade de agua dos pds com esse emulsificante (Tabela 4) e
pode ser explicada com base no polioxietileno de monoestearato de sorbitana, um agente
também umectante (HASENHUETTL; HARTEL, 2008) presente na composi¢ao do Emustab.
Essa substancia possui grande afinidade pela fase aquosa, o que ¢ demonstrado por um valor
alto em seu HLB em torno a 14,9; no caso dos monoglicerideos, tem sido demonstrado que
eles sdo capazes de formar celas que capturam a 4dgua, formando estruturas em forma de gel

(HUNTER et al., 2008; FALADE; ONYEOZIRI, 2010; HASENHUETTL; HARTEL, 2008).

Ainda em relacdo a secagem a 60 °C, mesmo que polpa sem aditivos tenha
apresentado maiores taxas de secagem do que as espumas que continham apenas Emustab
(Figura 10), a umidade de equilibrio atingida pela polpa foi de 8,44 % £ 0,32 % b.u (tabela 4),
significativamente diferente da umidade de equilibrio obtida com Emustab, cujo valor foi de
3,33 % £ 0,22 % b.u. Uma vez que a taxa de secagem da polpa se mostrou a mais alta no
inicio da secagem, isso sugere uma possivel formacao de crosta endurecida sobre a superficie
da polpa desidratada exposta ao ar a 60 °C, dificultando a perda de 4gua nas ultimas etapas de

secagem da mesma. Além disso, ha o efeito da concentracdo de agucares da polpa sobre a
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umidade de equilibrio. Essa concentra¢do diminui quando a polpa ¢ misturada com os agentes
espumantes, o que propicia diminui¢ao da umidade de equilibrio, sobretudo com a Albumina,
uma vez que a capacidade de retencao de agua pelos agucares € bem superior a da proteina.
Além disso, deve-se considerar que, se por um lado, a migracao da dgua dentro da espuma até
a superficie ¢ facilitada por sua estrutura porosa, por outro, agentes emulsificantes como o
Emustab t€ém em sua composicdo substancias também umectantes (HASENHUETTL,;
HARTEL, 2008). Consequentemente, as curvas de secagem sdao o resultado de diversos
fatores que podem exercer efeitos de maneira oposta sobre as taxas de secagem e sobre as

umidades de equilibrio dos produtos.

O comportamento da curva de secagem a 80 °C (Figura 11) mostra que a perda de
umidade ao longo do tempo foi maior do que a obtida a 60 °C, com uma consideravel
diminui¢do nos tempos de secagem. Ao comparar as espumas s6é com Emustab e polpa fresca,
constata-se que as curvas apresentaram um comportamento similar em relacdo a perda de
umidade, sendo que a taxa de secagem da espuma com Emustab superou ligeiramente a da
polpa, indicando aumento da eficiéncia do processo quando se aplica o leito de espuma.
Novamente, a umidade de equilibrio atingida pela polpa fresca foi de 6,55 % =+ 0,69 % b.u
(Tabela 4), que ¢ significativamente maior que a obtida na espuma com Emustab, que foi de

2,87 % £ 0,25 % b.u, comportamento j& observado na secagem a 60 °C.

Em relagdo aos agentes emulsificantes, na cinética de secagem a 60 °C ou 80 °C, as
espumas produzidas somente com Emustab apresentaram taxas de secagem sempre superiores
as espumas com Albumina em sua formulacdo. Isto poderia ser o resultado da densidade
menor obtida nas espumas com Emustab, que melhoram a velocidade de migra¢do de agua

dentro do produto.

Nas curvas de secagem a 80°C (Figura 11) das espumas produzidas com agentes
espumantes ou com polpa fresca, se observou uma tendéncia da perda de umidade
maispronunciada no comeco da secagem, até aproximadamente a primeira hora, que foi
diminuindo com o transcorrer do processo. Ao comparar a secagem de produtos de umidade
alta como fatias de alho e de manga de 3 mm de espessura, secadas durante aproximadamente
3 horas a 75 °C e 80 °C, respectivamente, cujas condi¢des sdo similares as utilizadas na
secagem da espuma de manga, observa-se que as umidades finais atingidas, de 5 % (b.u.) para
o alho e 24,5 % (b.u.) para a manga (DEMIRAY; TULEK, 2014; CORZO et al., 2008), estao

acima das encontradas para as espumas estudadas neste trabalho. Isso mostra que o processo
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de formagdo de espuma permite atingir umidades abaixo de 4 % b.u em tempos curtos de
secagem. Além disso, a umidade dos po6s obtidos por esta metodologia sdo similares aos
produzidos por liofilizacdo ou mediante spray dryer (BHUSARI et al., 2014; IGUAL et al.,
2014; CAPARINO et al., 2012; SOGI et al., 2014).

7
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(gagua/gsolido seco)
me

*

=
Al
=

Al Al n ry

0 50 100 150
Tempo (minutos)

Figura 11 - Cinética de secagem das espumas produzidas com Emustab (2%, p/p), Albumina

(10%, p/p, mistura de Emustab (2%, p/p) com Albumina (10%, p/p), e polpa pura.

5.4 Coeficientes efetivos de difusido e energia de ativaciao

Das curvas de secagem representadas nas Figuras 10 e 11, constata-se que o conteudo
de umidade decresce exponencialmente com o tempo, podendo ser representado pela Lei de
difusdo de Fick. Outros autores tém tratado a cinética de secagem de espumas usando o
modelo de difusdo, como Thuwapanichayanan et al. (2008) para a espuma de banana e Djaeni

et al. (2013) na espuma de carragena.

Os coeficientes efetivos de difusdo da agua na polpa fresca e nas espumas de manga

foram calculados a partir da solugdo da equacao de Fick (Equagdo 8), usando sete termos da
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série, com o software Statistica 7.0. Eles foram calculados com os valores médios de umidade

obtidos em dois experimentos. A espessura média utilizada na Equacdo 12 foi igual a 1 mm

para a polpa pura e 1,5 mm para todas as espumas.

Os resultados sao apresentados na Tabela 5 e os graficos que comparam os dados

experimentais e os dados preditos sdo mostrados nas Figuras 12 ¢ 13.

Tabela S - Coeficientes efetivos de difusdo de 4gua na polpa, na espuma com Albumina 10 %

p/p, com Emustab 2 % p/p e com a mistura dos dois emulsificantes, calculados a partir da Lei

de Fick
Temperatur
5 ade 2 2 2
Formulacao D.(m°/s R
¢ Secagem o (M75) X
O
60 6,70 x10™"! 6,53 0,98
Polpa
80 1,75 x107"° 4,39 0,96
60 2,20 x107° 0,97 0,98
Albumina 10%
80 3,09 x 107° 1,09 0,97
60 1,64 x 107 7,08 0,96
Emustab 2%
80 3,26 x 107° 3,71 0,96
60 1,61 x 107 1,58 0,97
Emustab (2%)-Albumina (10%)
80 3,55 x 107° 1,10 0,96
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Considerando os coeficientes de difusividade (D) mostrados na Tabela 5, pode-se
afirmar que, a temperatura de 60 °C, as espumas produzidas com Emustab tém um menor
valor do D,sem comparacdo as espumas com Albumina. A mudan¢a de temperatura, de 60 °C
para 80 °C provocou um aumento significativo do coeficiente difusdo, tanto para as espumas
como para a polpa. Cabe destacar que nas espumas produzidas com Emustab, o valor da
difusividade dobrou em relacdo ao obtido a 60 °C. Este comportamento pode ser mais bem
observado através do valor da energia de ativagdo (Tabela 6) encontrado para as espumas com
Emustab, o que indica que a difusividade nessas espumas varia mais com mudancas de
temperatura do que as demais espumas. Além disso, sabe-se que quando monoglicerideos
estdo na presencga de dgua e em temperaturas acima do seu ponto de fusdo, suas cadeias de
carbono entram em um estado desordenado e a 4gua, que inicialmente estava presa na cauda
dos emulsificantes, poderia ser liberada e, assim, ter mais agua disponivel para ser evaporada

(VAN DE WALLE et al., 2008).

Tabela 6 - Energia de ativagdo da polpa, da espuma com Albumina 10 % p/p, Emustab 2 %
p/p € a mistura dos dois emulsificantes.

Formulagao Ea (KJ/mol)
Polpa 16,92
Albumina 10 % p/p 16,50
Emustab 2 % p/p 33,67
Emustab 2 % p/p - Albuminal0 % p/p 38,59

Outra consideracdo ¢ que em todas as espumas produzidas, os valores dos coeficientes
de difusdo foram maiores que os encontrados na polpa de manga. Entretanto, os coeficientes
efetivos de difusdo obtidos nas espumas estudadas no presente trabalho sdo bem inferiores aos
reportados por Wilson et al. (2013) e Rajkumar et al. (2007) para polpa de manga espumada
com Albumina, cujos valores dos coeficientes de difusdo reportados estdo em torno de 1,53 x
10" m?/s para temperaturas de processo de 65 °C e 2,63 x 10® m%/s a 85 °C. Na secagem de
espuma de camardo, Azizpour et al. (2014) também encontraram valores altos, de 3,51x 10™
m?/s a 85 °C. Os autores citados calcularam a difusividade com base na solugdo analitica da
equagao de difusdo para placas, porém, utilizaram apenas o primeiro termo da série, o que

costuma ser adequado para valores de Fo maiores que 0,2 (CREMASCO, 2002). No presente
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trabalho, tal simplificacdo foi testada e resultou em valores altos de difusividade, também da
ordem de 10® m%/s, comprovando que a aproximagdo seria inadequada para a secagem dessas

espumas.

Por outro lado, a secagem do polissacarideo carragena, na forma de espuma com o
emulsificante Albumina, apresentou valores de difusividade de agua de 2,74 x 10™° m%/s para
60°C e de 6,47 x 10" m%*s a 80 °C (DJAENI et al., 2013). Os autores usaram também a
Equagao (8) com o primeiro termo da série. Entretanto, a carragena, que ¢ um espessante €
estabilizante alimenticio, apresenta grande afinidade pela dgua, e a principal dificuldade de
seca-la ¢ que ela forma gel com a agua, reduzindo a difusdo desta para a superficie, o que
provavelmente explica esses valores de difusividade efetiva, que seriam mais baixos ainda se

maior niumero de termos da série fossem aplicados.

Em termos gerais, a Lei de Fick representou razoavelmente bem o processo difusivo
da secagem da espuma de manga obtida com Albumina, com Emustab e com a mistura dos
dois, o que pode ser corroborado com os pardmetros estatisticos de R* e »° obtidos pelo ajuste
deste modelo (Tabela 4). Os valores experimentais e calculados sdo mostrados nas Figuras 12

e 13.
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Figura 12 - Curvas de secagem e ajuste do modelo de Fick para a temperatura de secagem de

60°C da polpa fresca (a) e das espumas Emustab-Albumina (b), Albumina (c) e Emustab (d).
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Figura 13 - Curvas de secagem e ajuste do modelo de Fick para a temperatura de secagem de

80°C da polpa fresca (a) e das espumas Emustab-Albumina (b), Albumina (c) e Emustab (d).
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5.5.1 Efeito da temperatura, concentracio de Emustab e Albumina nos parametros de

cor.

5.5.1.1 Claridade (L%*)

Os efeitos das condi¢des de processo sobre os parametro (L*, a*,b* Hue e Croma)

sdo apresentados a seguir. Na Figura 14a observa-se que a claridade (L*) ¢ afetada

significativamente pela concentracdo de Emustab (B), pela concentragdao de Albumina (C) e

pela interacdo entre esses dois fatores (BC). A varidvel que mais afetou a resposta foi a

concentragdo de Emustab, seguida da concentragdo de Albumina e, finalmente, da intera¢ao

entre essas variaveis (Figura 14b). Os dois primeiros fatores tém uma tendéncia positiva, isto

¢, um aumento na sua concentragdo provoca um aumento na claridade, porém, a interagao

entre eles mostra um decréscimo no valor de L*.

99 i
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Figura 14 - Probabilidade normal dos efeitos padronizados identificando fatores de efeitos

significativos e ndo significativos, negativos ou positivos, sobre a resposta (a). O grafico de

Pareto destaca a significancia dos efeitos padronizados sobre a claridade (L *) e a linha

vermelha separa os efeitos significativos, a sua direita (b).

O modelo de regressdo ajustado, que descreve a claridade em funcdo dos efeitos

principais descritos anteriormente e das interagdes entre eles, mostrou-se adequado, com um
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R? de ajuste de 0,98. O modelo reduzido ajustado s variaveis codificadas é apresentado pela
Equacdo (21) e o modelo para variaveis originais nao codificadas, pela Equagdo (22), que

pode ser usada para fins preditivos.

Yy = 72,918 +10,270x, +8,417x, —7,445x, - x, (21)

onde: y;; ¢ a claridade (L*) depois da secagem, x, ¢ a concentracdo do Emustab, x;

concentragdo de Albumina e x, x5 a interagcdo da concentracdo do Emustab e da Albumina.

L' =34,9833 +27,0873 Em+4,56654 Al —2,62377 Em- Al (22)

sendo que Em ¢ a concentragdo de Emustab % p/p, Al é concentragdo de Albumina % p/p, €

Em - Al ¢é a interagdo entre a concentracao de Emustab e concentragdao de Albumina.

Da Figura 15 e Tabela 7, observa-se a claridade (L *) varia com a presenca dos agentes
espumantes. Aumentando a concentragcdo de Albumina, constata-se uma tendéncia
pronunciada de crescimento do valor da claridade (L*). Comportamento semelhante ¢
revelado quando se tem um aumento na concentragdo de Emustab. As espumas produzidas
com Emustab sdo significativamente mais claras do que as produzidas com Albumina (Tabela
7). Tais diferencas poderiam ser explicadas pelo fato de que o Emustab fornece uma maior
incorporagdo de ar na estrutura, o que faz com que a cor seja mais branca, pela facilidade da

passagem do feixe de luz.



Tabela 7 - Parametros de cor da polpa fresca e dos pos de manga obtidos nas diferentes condigdes de secagem segundo o planejamento
experimenta. (Média de trés replicatas, seguidas de desvio padréo.).

Formulacgao L* a* b* Croma (C¥) °Hue (7%)
Polpa 51,59+ 6,90 8,79 +£2,37 41,27+ 1,50 41,78 £ 3,25 81,06 £ 0,79
Albumina 10% 78,82 + 0,87 6,74 £ 0,20 44,59 + 0,81 4480+ 1,72 81,49+ 0,17
Secagem
60°C
Emustab 2% 83,21 +0,83 4,62 +£0,48 49,73 +£ 0,15 50,07 £ 2,81 84,74 + 0,26
Emustab (2%)-Albumina (10%) 81,36 + 3,47 3,16 0,27 38,25+ 0,28 38,38+ 2,06 85,29+ 0,16
Polpa 48,47 + 3,98 12,60 + 1,89 46,86 + 2,62 47,52+ 1,34 74,99 = 1,77
Albumina 10% 78,20+ 0,71 6,68 + 0,16 44,92 +£ 0,48 45,37+ 2,15 81,50 + 0,30
Secagem
80°C
Emustab 2% 81,23+ 0,76 6,15+0,57 50,12 + 0,28 50,51+ 1,49 83,01 £ 0,54
Emustab (2%)-Albumina (10%) 84,42 + 0,76 3,01 £0,55 36,80+ 0,14 36,93 + 1,38 85,35+ 0,68
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Figura 15— Superficie de resposta para a claridade (L *) em fun¢do de concentracdo de
Emustab (%, p/p) e Albumina (%, p/p) (a). Grafico de contorno para L* em funcdo da
concentragdo de Emustab (%, p/p) e Albumina (%, p/p) (b).

Entretanto, apos o processo de secagem, a claridade dos pos resulta semelhante a das
espumas de Emustab, ao redor de 80. Portanto, a claridade dos pds ¢ sempre superior a da

polpa fresca e da espuma com Albumina. .

Outros autores t€ém encontrado valores altos de claridade em pds obtidos por secagem
em leito de espuma. Falade et al. (2003) obteve L* de 76,76 em pod de pasta de feijdo caupi
batida com monoestearato de glicerila, enquanto que Karim e Wai (1998), obtiveram valores
de 78,4 no pé de carambola obtido pela mistura da polpa com metilcelulose, como agente
espumante. Valores altos de claridade também tém sido reportados por Chauhan e Patil
(2013) em secagem de polpa de manga com leite por atomizagdo em spray dryer, obtendo

valores de claridade de 70,10.



68

5.5.1.2 Parametro a*

Na Figura 16a o pardmetro a* diminui com o aumento da concentracdo de Emustab,
da concentracdo de Albumina, das interagdes temperatura-concentracdo de FEmustab e
temperatura-concentragdo de Albumina. Por sua vez, quando se eleva a temperatura, ha um
aumento desta resposta. O parametro que provocou maior efeito sobre a* foi a concentragao

de Emustab (Figura 16b), com um efeito negativo.
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Figura 16 - Probabilidade normal dos efeitos padronizados identificando fatores de efeitos
significativos e ndo significativos, negativos ou positivos, sobre a resposta (a). O grafico de
Pareto destaca a significancia dos efeitos padronizados sobre a o parametro a* e a linha

vermelha separa os efeitos significativos, a sua direita (b).

O modelo de regressao linear capaz de descrever o comportamento do parametro a*
em funcdo das varidveis de processo ¢ definido pelas Equacdes (23) e (24). O coeficiente R

foi de 0,92, o qual indica um bom ajuste do modelo, e este pode ser usado para fins preditivos.

v, =6,177+0,933x, —1,951x, —1,279x, — 0,581x, - x, —0,985x, - x; + 0,557 x, - x, - x;
(23)
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onde y,; ¢ o parametro a* depois da secagem, x; ¢ a temperatura, x, ¢ concentragdo de
Emustab, x5 ¢ concentracao de Albumina, x; - x, € a interagdo temperatura € concentracao
Emustab, x;-x3; a interacdo temperatura e concentracdo de Albumina e x; - x, X3 € a
interacao temperatura, concentragdo de Emustab e concentragcdo de Albumina. A Equagao 24

representa os valores dos coeficientes ndo codificados que descreve o comportamento de a*.

a’ =-11,849 +0,3056T + 5,878 Em + 1,876 Al — 0,1 14T - Al —0,031T - Em

24)
+0,0117 - Em - Al

onde T ¢ a temperatura, Em ¢ a concentracdo de Emustab % p/p, Al ¢ concentracdo de
Albumina % p/p, T Em ¢ a interacdo temperatura e concentracdo de Emustab, T Al ¢é a
interagdo temperatura e concentragdo de Albumina % p/p e Em Al ¢ a interagdo concentragao

de Emustab e concentracao de Albumina % p/p.

Nas Figuras 17a e 17c, constata-se que, com a mudanga da temperatura do ar, de 80°C
a 60°C, ha uma leve diminuicdo da tonalidade vermelha da polpa sem aditivos, podendo
indicar perda de pigmentos, os quais seriam relacionados aos carotenoides. O valor de a* na
polpa processada a 80°C (a*=12,60, Tabela 7) resultou muito proximo ao da polpa de manga

fresca (a*=11,93, Tabela 2).

A adigdo dos agentes espumantes provocou um decréscimo no valor de a*, sendo que
os menores valores foram encontrados nos pos provenientes da mistura de Emustab e

Albumina, independente da temperatura de secagem (Tabela 3)
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Figura 17 — Superficie de resposta para o pardmetro a* em funcdo de: temperatura e

concentragdo de Emustab (%, p/p) (a); temperatura e concentracao de Albumina (%, p/p) (c).

Curvas de contorno para a* em funcao de: temperatura e concentracao de Emustab (%, p/p)

(b); temperatura e concentracao de Albumina (%, p/p) (d).
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5.5.1.3 Parametro b*

O parametro b* ¢ umas das caracteristicas mais importantes em termos de cor da
manga, devido ao fato de que ele indica a intensidade amarela. Durante o processamento, b*
foi mais afetado pela interagdo entre os agentes Emustab-Albumina, seguido pela
concentracdo de Albumina (Figura 18b). Um aumento na concentracdo da Albumina implica

uma diminui¢do na intensidade amarela.

99 2'3\06
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S %0 . 2
3 gg :C A 1152 Fator Nome
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s Significativo B 0&o c Albumina
6 5 4 -3 2 414 0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6 7

Efeito Padronizado Efeito Padronizado

a b

Figura 18 — Probabilidade normal dos efeitos padronizados identificando fatores de efeitos
significativos e ndo significativos, negativos ou positivos, sobre a resposta (a). O grafico de
Pareto destaca a significancia dos efeitos padronizados sobre o pardmetro b* e a linha

vermelha separa os efeitos significativos, a sua direita (b).

A descri¢ao do comportamento do parametro b* com as variagdes da concentracao da
Albumina e a interagdo da concentragdo da Albumina-Emustab ¢ representada pelas Equagoes

(25) e (26), com um R’ ajustado de 0,82.

vy = 44,068 —0,343x, —2,928x, —3,274x, - x, (25)

onde y3; ¢ o parametro b* depois da secagem, x, ¢ concentracdo de Emustab, x3 ¢
concentracdo de Albumina, e x, - x5 € a interagdao da concentragao de Emustab e concentragao

de Albumina.
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O modelo expresso pela Equagdo (26) representa os valores dos coeficientes nio

codificados, que descrevem o comportamento de b*:

b* =24,5263 + 11,9981 Em+1,90625 Al —1,24854 Em- Al (26)

onde Em ¢ a concentragdo de Emustab (%, p/p), Al é concentragdo de Albumina (%, p/p), e

Em Al ¢ a interag@o concentracdo de Emustab e concentracdo de Albumina (%, p/p).

Na Figura 19, observa-se que, na concentracdo maxima de apenas de Emustab, o valor
¢ notavelmente elevado, isto €, encontra-se a maior intensidade da cor amarela nos pos
produzidos com esse agente. No entanto, com a maxima concentragdo de Albumina, conforme
se aumenta a concentracdo do Emustab, constata-se uma tendéncia de diminui¢do desse
parametro. A tonalidade amarelada encontrada no produto em pé pode ser resultante de certa
protecdo que as lamelas de emulsificante exerceriam sobre os pigmentos, protegendo-os dos

efeitos das condi¢des de temperatura elevada.

36 - 40

2 W 40 - 44

B W 44 - 48

b* E W 48 - 52
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Albumina
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Figura 19 — Superficie de resposta para o parametro b* em func¢ao de concentragdo de
Albumina (% p/p) e concentracdo de Emustab (% p/p) (a). Curvas de contorno para b* em

funcdo de concentragdo de Albumina e de Emustab (% p/p) (b).



5.5.1.4 °Hue
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O parametro °Hue foi afetado pelas trés variaveis envolvidas no processo, a

temperatura, a concentracdo de Emustab e a concentragdo de Albumina, assim como pelas

interacdes da temperatura-concentragdo de Emustab e da temperatura-concentragdo da

Albumina. Na Figura 20b, pode-se observar que o Emustab foi o fator que apresentou um

maior efeito, sendo que, em ordem decrescente, segue a concentragdo de Albumina ¢ a

intera¢do temperatura-concentra¢do de Albumina. Todos esses fatores mostraram um aumento

no valor de °Hue, quando incrementados, enquanto que um aumento da temperatura tende a

diminuir o valor de °Hue (Figura 21 e Equacdes 27 e 28).
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Figura 20 - Probabilidade normal dos efeitos padronizados identificando fatores de efeitos

significativos e ndo significativos, negativos ou positivos, sobre a resposta (a). O grafico de

Pareto destaca a significancia dos efeitos padronizados sobre o parametro °Hue e a linha

vermelha separa os efeitos significativos, a sua direita (b).

O modelo que representa o comportamento da resposta “Hue em fungao dos efeitos

simples e as interagdes ¢ apresentado nas Equagdes 27 e 28, com coeficiente de ajuste de R

de 0,92 que consiste em um bom ajuste, sendo adequado usa-lo para fins preditivos.
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Vi =82,1772 -0,9669x, +2,4186x, +1,2264 x, +0,5503x;, - x, +0,9838x;, - x,

27
—-0,5380x, - x, - x;

onde y,; ¢ o parametro “Hue depois da secagem, x; ¢ a temperatura, x, ¢ concentragao de
Emustab, x5 ¢ concentracao de Albumina, x; - x, € a interacdo temperatura € concentracao
Emustab, x;-x; a interagdo temperatura e concentragao de Albumina € Xx; - X, -x3 ¢ a

interagdo temperatura, concentragdo de Emustab e concentragdo de Albumina.

O modelo apresentado pela Equagdo (28) representa os valores dos coeficientes nao

codificados que descreve o comportamento de “Hue.

°Hue = 99,2976 —0,3037 — 4,692 Em — 1,783 Al + 0,1087 - Em + 0,03047 - Al (28)
—0,01076027T - Em - Al

onde T ¢é a temperatura, Em ¢ a concentracdo de Emustab % p/p, Al € concentracdo de
Albumina % p/p, T Em ¢ a interagdo temperatura e concentracdo de Emustab % p/p, T Al é a
interagdo temperatura e concentragdo de Albumina % p/p e Em Al ¢ a interagdo concentragao

de Emustab e concentracao de Albumina % p/p.
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Figura 21 — Superficie de resposta para o parametro “Hue em fung¢ado de: temperatura e

75

concentracao de Emustab (% p/p) (a); temperatura e concentracao de Albumina (% p/p) (c).

Curvas de contorno para °Hue, em fung¢do de: temperatura e concentragdao de Emustab (% p/p)

(b); temperatura e concentracdo de Albumina (% p/p) (d).



5.5.1.5 Croma (C¥)
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O parametro Croma, medido nos pds submetidos a diversas condigdes de

processamento, nao foi afetado significativamente pela temperatura, concentragcao de Emustab

e concentracao de Albumina e, finalmente, pela interagdo entre esses dois fatores (Figura 22).
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Figura 22 — Probabilidade normal dos efeitos padronizados identificando fatores de efeitos

significativos e nao significativos, negativos ou positivos, sobre a resposta Croma (C*) (a). O

grafico de Pareto destaca a significancia dos efeitos padronizados sobre a o pardmetro Croma

e a linha vermelha separa os efeitos significativos, a sua direita (b).

E muito importante fazer uma anélise de como se percebe a cor em termos do valor de

°Hue e de Croma, ja que eles indicam qual ¢ a tonalidade dos pds de manga e qudo viva € sua

cor, depois de serem secados nas diferentes condi¢cdes de processo. Dos resultados obtidos

(Tabela 7), pode-se observar que os valores encontrados para “Hue foram proximos de 80°, o

que indica um tom amarelo-alaranjado, pouco alterado em relagdo a polpa fresca, que foi

80,56 (Tabela 2). Adicionalmente, o Croma apresentou valores entre a 36 ¢ 50 unidades, o

que indica uma saturagdo bem inferior a da polpa fresca, cujo croma foi 72,76 (Tabela 2),

significando uma cor menos intensa. Caparino et al. (2012) reportou dados de pds de manga

secados por spray dryer, com valores de “Hue em torno de 80 e Croma em torno de 40, todos

proximos aos obtidos neste trabalho. Porém, ¢ importante ressaltar que as espumas produzidas

apenas com Emustab apresentaram cores mais vivas do que as produzidas com Albumina e

Emustab.



5.6 Conteudo de Carotenoides e Porcentagem de Retencao.

5.6.1 Conteudo de Carotenoides
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Em todos os tratamentos houve um decréscimo do valor dos carotenoides com relagao

a polpa fresca, possivelmente devido a que a estrutura tem ligagdes duplas, que o faz

susceptivel a degradacdo por oxidacdo (RAWSON et al., 2011; RODRIGUEZ-AMAYA,

2002). Dos resultados obtidos (Tabela 8) se pode dizer que as espumas produzidas apenas

com FEmustab ndo apresentaram diferengas significativas no teor de carotenoides nas

temperaturas de 60 °C e 80 °C, e os valores sdo os mais altos, lembrando que a concentragao

de Emustab foi apenas de 2 %, alterando pouco a composicao original da polpa.

Tabela 8 - Contetido e reteng@o dos carotenoides nas diferentes condigdes de secagem dos pos

de manga (Média de duas replicatas, seguidas de desvio padrao).

Temperatura de Formulacao Carotenoides Retencao
Secagem (°C) (ng/g) (%)
16,82 + 0,43 -
Polpa fresca
Polpa sem aditivos 45,28 + 4,66 41,31 £ 4,82°
60 Albumina 10 % p/p 38,60 = 4,95° 55,63 +2,74°
Emustab 2 % p/p 75,55+ 3,77° 63,78 £3,72°¢
Emustab (2 % p/p) -Albumina (10 %p/p) 56,83 + 3,66 75,72+ 4,07°
Polpa sem aditivos 53,89 + 4,66° 46,31 + 4,82°
80 Albumina 10 % p/p 69,75 + 8,92° 88,92+ 6,16°
Emustab 2 % p/p 74,01 £2,52° 60,70 + 3,74¢
Emustab (2 % p/p)-Albumina (10 % p/p) 62,17 + 5,05° 78,49 + 3,86¢

Médias na mesma coluna com letras iguais ndo diferem significativamente a p<0,05, de acordo com o teste de Tukey.



78

As espumas preparadas com Albumina e secadas a 80 °C apresentaram conteido um
pouco menor que o obtido com Emustab, porém, consideravelmente maior que aquele o
obtido com Albumina na secagem a 60 °C. Além disso, o valor a 60 °C ¢ inferior ao
encontrado na polpa sem aditivos, sugerindo que, além do efeito da adi¢do de 10 % de
Albumina na massa de polpa, que diminui a concentracdo de carotenoides na massa da
mistura, o baixo teor também evidencia que a Albumina ndo exerceu nenhum efeito protetor

nessa condicao de secagem.

O desempenho da Albumina sobre o teor de carotenoides, observado no presente
trabalho, estd em concordancia com o reportado por Kandasamy et al. (2012), na secagem de
espuma de mamao com 15% de Albumina e uma espessura da camada de 2 mm. Esses autores
reportaram valores maiores de carotenoides a temperaturas mais altas (70°C), o que pode estar
relacionado ao menor tempo de exposi¢do ao ar, favorecendo a manutencao destes compostos
bioativos. No entanto, os dados obtidos neste trabalho divergem dos encontrados por Wilson
et al. (2013), na secagem de espuma de manga com Albumina (9 %, p/p) as temperaturas de
65 °C, 75 °C e 85 °C e uma espessura de 8 mm, o qual reportou que na menor temperatura do
processo foi encontrado maior conteudo de carotenoides. Essas diferengas podem ser devido a
maior espessura da camada de espuma, prolongando os tempos de exposi¢cdo do produto ao

oxigenio e a temperatura.

5.6.2 Retenc¢ao dos carotenoides totais

A retengdo dos carotenoides foi a resposta afetada significativamente por todos os
fatores, incluindo suas interacdes. O efeito mais significativo foi devido a concentracdo de
Albumina, que apresentou uma maior retengdo com o aumento da sua concentracdo. Da
mesma maneira, um incremento na concentracdo de Emustab, na temperatura e na interacao
temperatura-concentracdo de Albumina exercem efeitos positivos sobre a reten¢do, enquanto
que as interagdes temperatura-concentragdo de FEmustab e Albumina-concentracao de

Emustab, tendem a diminuir o valor da resposta (Figura 23 e 24).
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%Ret =24,4363 +0,276815T + 24,5857 Em —6,90920 A/ —0,2205572T - Em (30)
+0,139634T - Al +3,13451E - Al —0,05450187 - Em- Al

onde T ¢ a temperatura, Em ¢ a concentracdo de Emustab % p/p, Al € concentracdo de
Albumina % p/p, T Em ¢ a interagdo temperatura e concentracdo de Emustab % p/p, T Al ¢ a
interacdo temperatura e concentracdo de Albumina % p/p ¢ Em Al ¢ a interacdo entre

concentracdo de Emustab e concentragdo de Albumina % p/p.

Comparando-se a secagem de polpa sem aditivos ¢ das espumas produzidas com os
agentes espumantes, constata-se que a adi¢do desses agentes melhora a retencdo dos
carotenoides, ja que se obtém retengdes acima dos 50 %. A maior porcentagem de retengao
foi obtida na secagem com a Albumina 10 % p/p a 80°C, a qual foi de 88 %. Retengdes do
conteudo de carotenoides totais em torno de 60% também foram obtidas por Saini et al.
(2014), na secagem de folhas de Moringa olifera, em secador de bandejas. De acordo com
Pott et al. (2003), na secagem de rodelas de manga com tempos curtos de 3,5 h, a retencdo de
trans-f-caroteno resultou entre 70 % e 93 %, o que ¢ semelhante a encontrada para

carotenoides totais durante a secagem de espuma de manga, no presente trabalho.

De forma geral, obtiveram-se melhores porcentagens de retengdes de carotenoides na
maior temperatura. Essa situagdo poderia ser devido a que, a altas temperaturas, as
lipooxigenases responsaveis pela degradacdo enzimatica dos carotenoides apresentariam uma
minima taxa de atividade (DAMODARAN et al., 2010). Porém, ¢ importante ressaltar que,
além da temperatura alta, os tempos de exposi¢do foram baixos, combinagdo que poderia ter
contribuido para a manutencdo desses compostos. Também se deve ressaltar que as espumas
produzidas com Albumina ou combinagdo de Emustab-Albumina apresentaram menor
conteudo de carotenoides no p6 desidratado e maiores retengdes, o que pode ser explicado
pela adicdo de grande quantidade de aditivos (10 % ou 12%, respectivamente), o que diminui
a concentracao dos carotenoides (ng/g) em relagdo a concentracdo de carotenoides na polpa

pura.
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Figura 24 — Superficie de resposta para reteng@o de carotenoides em funcdo de: temperatura a
e concentracao de Emustab (%, p/p) (a); temperatura e concentragcdo de Albumina (%, p/p)

(c); concentragdo de Albumina e concentragdo de Emustab (%, p/p).

Curvas de contorno em funcdo de: temperatura e concentragao de Emustab (%, p/p) (b);
temperatura e concentracao de Albumina (%, p/p) (d); concentragdo de Albumina (%, p/p) e
concentragdo de Emustab (%, p/p) ().
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5.7 Solubilidade

A solubilidade dos pds de manga obtidos ndo foi afetada significativamente pelos
fatores concentragdo da Albumina, concentragdo de Emustab e temperatura de secagem

(Figura 25), uma vez que algumas analises apresentaram elevado desvio padrao.
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Figura 25 - Probabilidade normal dos efeitos padronizados identificando fatores de efeitos
significativos e ndo significativos, negativos ou positivos, sobre a resposta (a). O grafico de
Pareto destaca a significancia dos efeitos padronizados sobre a porcentagem de retencao de

carotenoides e a linha vermelha separa os efeitos significativos, a sua direita (b).

Entretanto, observando-se os resultados experimentais (Tabela 9), pode-se constatar
que os pos produzidos com Albumina, Emustab e a mistura dos dois agentes espumantes
apresentaram uma tendéncia nos valores de solubilidade, onde a solubilidade do p6 preparado
com Emustab foi superior ao preparado unicamente com Albumina, seguido da mistura dos

dois agentes, que proporcionou as menores solubilidades.

Essas diferengas poderiam ser ocasionadas pela natureza dos emulsificantes utilizados,
J& que esses tém a capacidade de melhorar a solubilidade através do balanco lipofilico-
hidréfilo de sua molécula (HASENHUETTL; HARTEL, 2008). Cano-Chauca et al. (2005)
desidrataram polpa de manga usando um secador por atomizacdo —spray dryer”, utilizando
como agente protetor a maltodextrina, com adicdo de celulose microcristalina. Os autores
reportaram que a adi¢do deste Ultimo agente diminui a solubilidade do po, de 90 % a 72 %.

De acordo com os mesmos, a celulose microcristalina provocou uma mudanga na morfologia
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dos pos, influenciando a formacdo de estruturas parcialmente cristalinas, o que exerce uma
influéncia direta sobre a solubilidade, uma vez que particulas no estado cristalino sio menos

soluveis que no estado amorfo.

Constatou-se também semelhanca de solubilidade com os p6s obtidos por Caparino et
al. (2012), por liofilizacdo de manga da variedade Philipppine -€arabao” (89,70%), porém,
menores aos obtidos pela secagem da mesma manga em tambor rotatorio e por spray dryer,
este ultimo com adicdo de maltodextrina, os quais apresentaram valores de 94,38 % e 95,31
%, respectivamente. Por outro lado, as solubilidades dos pos com Emustab e/ou Albumina
foram mais altas que as reportadas por Sogi et al. (2014). Esses autores desidrataram cubos de
manga da mesma variedade utilizada no presente trabalho (Tommy Atkins), que foram
posteriormente triturados. A solubilidade dos pods variou entre (67 e 79) g/100g b.s., em
funcdo dos diferentes processos de secagem: liofiliza¢do, secagem com ar quente, secagem a

vacuo e secagem usando radiacao infravermelha.

Tabela 9 - Valores de solubilidade dos p6s de manga nas diferentes condigdes de secagem
(Média de trés replicatas, seguidas de desvio padrdo).

Temperatura de

Secagem (°C) Formulacao Solubilidade (%)
Albumina 10% 86,99 + 1,68
60 Emustab 2% 90,77 + 1,60°
Albumina (10%)-Emustab (2%) 85,43 £ 0,42°
Albumina 10% 85,17 +1,10°
80 Emustab 2% 91.02 +1,78°
Albumina (10%)-Emustab (2%) 85,77 +3,67°

Médias na mesma coluna com letras iguais ndo diferem significativamente a p<0,05, de acordo com o teste de Tukey.

Das condigdes avaliadas encontrou-se que as espumas de manga obtidas com
Emustab, Albumina e a mistura dos dois agentes espumantes, submetidas a secagem a 80°C,
apresentaram melhores resultados em relagdo as caracteristicas de cor e retencdo dos
carotenoides. Baseando-se nesses resultados, foram avaliadas propriedades termodinamicas e

morfologicas desses pos a base de manga.
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5.8 Isotermas de Adsorc¢ao

As isotermas de adsor¢do dos trés pds de manga produzidos mostram que, a medida
que se aumenta a atividade de agua, a umidade de equilibrio dos produtos cresce entre uma
forma sigmoidal do tipo II e uma curva apresentando um aumento gradual do tipo III,
segundo classificagdo de Brunauer et al. (1940). A isoterma do tipo III ¢ exibida por alimentos
que apresentam alto conteido de substancias soluveis de baixa massa molar, como agucares e
sais, ¢ baixo conteudo de substancias de alta massa molar, como compostos celulosicos,
amidos e proteinas. Como consequéncia, o ponto de inflexdo ocorre em niveis de umidade

muito baixos, resultando numa forma de crescimento gradual.

Quando os niveis de umidade sdo muito baixos, a 4gua encontra-se fortemente ligada a
sitios de sor¢do polares individuais de macromoléculas rigidas como proteinas, compostos
celulosicos e biopolimeros (RUAN; CHEN, 1998). Essa agua tem mobilidade muito baixa e ¢
frequentemente referida como monocamada, isto €, a primeira camada de moléculas de agua
adsorvida sobre a superficie das macromoléculas que constituem a estrutura do alimento
solido. Conforme a umidade aumenta, a forca de ligacdo da dgua decresce a medida que vao
se constituindo camadas que se distanciam da superficie da macromolécula. Em maiores
umidades, conforme a 4gua ¢ capaz de atuar como solvente havera dissolucao dos sélidos

soluveis.

r

Portanto, alimentos cuja massa seca ¢ constituida predominantemente por solidos
insoluveis como polimeros, a 4gua pode se ligar fortemente aos solidos através de pontes de
hidrogénio. Consequentemente, o potencial quimico da 4dgua no alimento serd influenciado

por essas interacdes em niveis baixos de umidade.

Por outro lado, se o alimento contém muitos solidos solaveis, o potencial quimico da
agua sera fortemente influenciado em pressdes de vapor acima de sua pressdo de saturagao.
Pressdes mais baixas promovem evaporacdo e, geralmente, a retencdo de agua por esses
solidos ¢ insignificante, especialmente se estiverem no estado cristalino. O estado amorfo ¢
capaz de reter maior quantidade de dgua devido a um maior espacamento entre as moléculas
(SALTIMARCH; LABUZA, 1980), sendo que pressdes de vapor mais altas promovem

dissolugdo dos agucares.

Essa tendéncia se apresenta tipicamente em materiais alimenticios amorfos (GOULA

et al., 2008) devido a presenca de compostos soliveis em agua que, no caso especifico da
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manga, sdo constituidos predominantemente por agucares. Portanto, em baixas atividades de
dgua, um aumento no conteido de umidade do alimento corresponderia a uma forte sor¢ao
fisica nos sitios ativos de grandes moléculas, como proteinas, uma vez que a sor¢ao de agua
em agucares cristalinos s6 ocorreria nos sitios —OH das superficies externas dos cristais
(GOULA et al., 2008). Ainda, segundo os autores, nesses baixos conteudos de umidade
poderiam ser esperadas dissolugdo de polidlcoois e expansdo de biopolimeros, o que levaria
ao surgimento de novos sitios ativos. Conforme a atividade de agua aumenta, a sor¢ao vai

ocorrendo em sitios menos ativos, € em seguida havera uma gradual dissolugao dos agucares.

Os pbés que possuem apenas Emustab apresentam maior conteudo de dgua no
equilibrio, nas atividades de 4gua mais altas, em compara¢do com os pds que contém apenas
Albumina. Uma das explicacdes ¢ que a porcentagem dos aditivos na composi¢do dos pods
variou bastante. O Emustab adicionado a manga era de apenas 2 % da massa total, enquanto
que 10 % de aditivo foi utilizado no p6 apenas com Albumina. No pd com os dois aditivos,
havia 10% de Albumina e 2 % de Emustab. Portanto, os pds com Emustab continham, em sua
composi¢do de massa seca, uma propor¢ao muito maior de agucares provenientes da polpa de
manga que os demais. Como exposto anteriormente, os agucares, em umidades intermediarias
e altas, onde sao solubilizados, apresentam uma importante contribui¢ao sobre o abaixamento
do potencial quimico da 4gua, pois, ao serem dissolvidos, diminuem o potencial osmoético da
fase solugdo. Ja para o caso da Albumina, pelo fato de ser uma proteina, nas umidades médias
e altas exerce menor influéncia sobre o valor atividade de agua, quando comparada aos

agucares.

Esses resultados mostram que as diferencas na composicdo quimica e o tipo de
interacdo com a agua tém grande influéncia sobre a adsor¢do da agua (RAHARITSIFA;
RATTI, 2010b). Essas diferencas relacionadas a formulacdo também foram constatadas em
isotermas de fatias de manga e de maga africana desidratada pela metodologia combinada de
desidratacdo osmotica e secagem (FALADE; AWORH, 2004), marmelo desidratado
osmoticamente (NOSHAD et al., 2012), fatias de cogumelos (SHIVHARE et al., 2004), polpa
de tomate secado por aspersao (GOULA et al., 2008), maca, damasco e uvas desidratadas
(KAYMAK-ERTEKIN; GEDIK, 2004) e na secagem de espuma de polpa de mag¢a por ar
quente e por micro-ondas (JAKUBCZYK et al., 2010).
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Figura 26 - Isotermas de adsor¢do dos pds de manga produzidos com a mistura de Albumina
(10 % p/p) com Emustab (2 % p/p), Emustab (2% p/p) e Albumina (10 % p/p).

Na Figura 27 sdo apresentados os graficos dos valores preditos e os dados
experimentais das umidades de equilibrio, e na Tabela 10 sdo apresentados as constantes e 0s
parametros estatisticos dos cinco modelos de sor¢do para os trés poés de manga analisados. A
selecdo dos melhores ajustes foi definida para os modelos que apresentaram coeficientes de
determinagdo (R?) préximos a 1, menores valores de qui-quadrado (%) e de erro médio

quadratico (EMC), e erro relativo médio porcentual (%P) <10.

Dos resultados obtidos na Tabela 10, pode-se observar que, para as isotermas dos pos
de manga que tinham em sua composicao Emustab, o modelo de GAB foi o que apresentou o
melhor ajuste aos dados experimentais, enquanto que para os pos de manga apenas com
Albumina, tanto o modelo de GAB como ao equacdo de Peleg foram eficientes. Ainda que o
modelo de Peleg tenha apresentado um menor valor de %P em relacdo ao modelo de GAB, o
modelo selecionado para fins preditivos foi o do GAB, devido a que seus trés parametros

possuem significado fisico (RIVZI, 2005).

Ao realizar os ajustes do modelo de GAB aos dados experimentais, € possivel avaliar
os o conteido de umidade da monocamada dos alimentos. Este pardmetro ¢ de grande
importancia para determinacdo da estabilidade fisica durante o armazenamento dos produtos
alimenticios, especialmente para o caso de pos, devido ao fato que ele determina o limite em
que a agua estard fortemente sorvida ao material solido. De acordo com Kiranoudis et al.

(1993), a umidade da monocamada de frutas desidratadas pode estar entre 10,5 % a 15% b.s.
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Entretanto, a disponibilidade da 4gua para reagdes quimicas e desenvolvimento

microbioldgico deve ser observada com atengao.

Os p6s de manga apresentaram valores da umidade da monocamada de 5,71 % bs para
os pos de Emustab, de 9,56 % b.s para os pds com a mistura Emustab-Albumina e 10,21 %
para os pos que continham apenas Emustab. Portanto, os pds que contém apenas Emustab
devem ter condi¢gdes mais rigorosas de armazenamento, em condi¢des de atividade de agua
abaixo de 0,3, enquanto os p6s com Albumina em sua composi¢do apresentardo estabilidade
em condi¢des mais altas de atividade de agua do ambiente, limitada a atividade de agua 0,6.
Segundo Martinez et al. (1999), os p6s armazenados nessas condigdes ambientais sdo mais

estaveis em termos de oxidacao de lipideos, reagdes de Maillard e deterioragao enzimatica.

Comparando-se esses dados com os obtidos por Telis-Romero et al. (2005) para o
valor de umidade da monocamada da polpa de manga pura, observaram-se valores em torno
de 12 % b.s , mais altos que os obtidos no presente trabalho. Tonon et al. (2009) também
obteve valores mais altos de monocamada para poés de acai preparados por aspersao de suco
com maltodextrina 10 DE, maltodextrina 20 DE, goma arabiga e amido de tapioca, ao igual

que Vasquez et al. (2013) em amora liofilizadas (11 % b.s).
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Tabela 10 - Valores estimados dos coeficientes e os parametros coeficientes de determinacao,
qui-quadrado, erro do quadrado médio obtidos para a selecao do modelo de sor¢do aplicados

aos dados experimentais dos p6s de manga.

Po Emustab-Albumina P60 Emustab Po6 Albumina

Modelo Parametros 30°C 30°C 30°C
Xm 0,0849 0,0912 0,0710
C 0,9446 1,0614 1,5502
R’ 0,9934 0,9957 0,9977
BET 5
X 0,0267 0,0350 0,0688
ECM 0,0089 0,0078 0,0047
%P 15,597 16,437 17,771
Xm 0,0956 0,0571 0,1021
C 0,8106 2,3678 0,9265
K 0,9806 1,0867 0,8367
GAB R 0,9928 0,9973 0,9980
P 0,0126 0,0092 0,0085
ECM 0,0094 0,0053 0,0045
%P 9,5509 8,1553 9,9834
A -20,921 1,2736 1,0139
B 2,5654 2,4771 9,7856
C 21,4261 -0,7313 0,2723
D 2,5654 2,4772 1,6150
PELEG R 0,9850 0,9797 0,9987
P 0,0664 0,1494 0,0051
ECM 0,0135 0,0173 0,0037
%P 23,9673 29,4052 7,2249
A 0,0823 0,0938 0,0864
B 1,0150 0,9888 0,9037
R’ 0,9934 0,9957 0,9978
OSWIN 5
X 0,0332 0,0607 0,0160
ECM 0,0089 0,0079 0,0044
%P 16,3170 18,5076 13,2237
A 0,2355 0,2490 0,1981
B 0,7548 0,7722 0,8368
R’ 0,9914 0,9960 0,9932
HASLEY 5
X 0,0286 0,0200 0,0272
ECM 0,0096 0,0061 0,0067

%P 19,2952 13,9208 17,8724
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As diferencas nos valores da umidade da monocamada s3o explicadas pelos tipos de
substancias que constituem os produtos, que apresentam diferentes conformagdes e topologia
das moléculas e dos sitios de adsor¢do hidrofilica/hidrofobica nas interfaces (PEREZ-
ALONSO et al.,, 2006). No presente trabalho, a estrutura fisica dos pdés de manga ¢
significativamente afetada pela presenca de Albumina e emulsificantes (Emustab), que

apresentam caracteristicas especificas.

O modelo de adsor¢cdo de multicamadas descrito pela equacdo de BET tem a
habilidade de ajustar isotermas como forma sigmoidal até atividades de agua de 0,3, sendo
que para alguns alimentos pode chegar a 0,5 (LEWICKI, 1997). As derivagdes dessa equacao,
que levaram ao modelo de GAB, ampliaram a faixa para atividades de agua até 0,9. Os pos
que tinham na sua composi¢do Albumina, apresentaram valores de K menores que 1,
mostrando assim que o ajuste do modelo de GAB aos resultados experimentais ¢ feita com
sucesso. Para o p6 apenas com Emustab, o valor foi ligeiramente superior a 1. Se o modelo de
GAB fosse reduzido ao modelo de BET (ICOZ; KOKINI, 1995), o que significa considerar

que K & igual a 1, eficiéncia do ajuste pioraria em termos de Chi® e de parametro %P.

Analisando ainda o ajuste do modelo de GAB aos resultados, os valores de C se
encontram entre 0,80 e 2,36. De acordo com Lewicki (1997), as constantes do modelo de
GAB devem estar dentro das faixas de valores (0,24< K <1) e (5,67<C<c0) para que a equagao
apresente forma sigmoidal e que a monocamada seja estimada com um erro de, no maximo,
15,5 %. Apesar dos bons ajustes obtidos com o modelo de GAB, os valores de C nao
preenchem os requisitos para que a equagao seja sigmoidal e que a estimativa da monocamada

apresente um erro menor 15,5 %.
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Figura 27 - Ajustes das isotermas de adsor¢cao com o Modelo de GAB dos p6s obtidos com a
mistura Albumina (10 % p/p) e Emustab (2 % p/p) (a), Emustab (2 % p/p) (b) e Albumina
(10 % p/p) (c) e 0 Modelo de Peleg para o p6s obtidos com Albumina (10 % p/p) (d)
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5.9 Analises térmicas

Os alimentos, quando submetidos alguma mudanga de temperatura ou de composicao,
podem apresentar transi¢des de fases. Essas transi¢des podem ser denominadas de primeira ou
de segunda ordem. Nas de primeira ordem, hda mudanga de entalpia, sendo que a transi¢do se
apresenta na forma de picos. Elas estdo baseadas nas mudancas de potencial quimico ou
energia livre de Gibbs, onde a transi¢do de fases ocorre com variagdes na entalpia, na entropia
e no volume. As transi¢des de segunda ordem, por sua vez, sdo acompanhadas da variacao da
capacidade calorifica, nos termogramas, apresentam um deslocamento na linha de base, o qual
indica a temperatura de transi¢ao vitrea. Neste caso, ndo se verifica calor latente ou mudangas

de fases, porém, ocorre uma diminui¢do na capacidade calorifica (ROOS, 1995).

Os termogramas obtidos para as matérias primas puras (polpa de manga, Albumina em
p6 e Emustab) sdao apresentados na Figura 28. A polpa de manga (Figura 28a) apresenta um
termograma tipico de um alimento com alto conteido de umidade. Nele, observam-se
transicdes de primeira ordem, especificamente dois picos de fusdo, em 1,93 °C e 156,62 °C,
sendo que o primeiro representa a fusdo da agua presente na polpa e o segundo pode ser

devido a presenca dos agucares frutose, glicose e sacarose contidos na manga (ROOS, 1993).

Com respeito ao termograma da Albumina pura (Figura 28b), a presenca de uma
endoterma a 81,88 °C (area do pico 1051 mlJ) sugere a desnaturacdo da ovalbumina,
ocasionada provavelmente pelos rompimentos de ligagdes de hidrogénio, como ¢ referenciado
por Roos (1995) e Nafchi et al. ( 2013) para proteinas de ovo. Tal efeito depende da
estabilidade da proteina, o que foi demonstrado no segundo trabalho, onde os autores
elevaram a temperatura de desnaturacdo com adi¢do de acgucares ou diminuiram essa
temperatura com a adi¢do de acido ascorbico. Por outro lado, o termograma ndo apresentou
transi¢des de segunda ordem, que representam mudancas na capacidade calorifica da

substancia, caracterizando transi¢ao vitrea.

Para o Emustab puro, o termograma mostra trés picos de fusdo, o primeiro a uma
temperatura de -5,63 °C, que possivelmente indica a presenca de acidos graxos saturados de
baixo peso molecular como o caproico, ou também pode ser resultante das insaturagdes
presentes na cadeia do 4acido linoleico (LOPEZ et al., 2009; TIMMS, 1977; TAN; MAN,
2000). O segundo pico corresponde a uma transicdo de primeira ordem em 57,76 °C,
provavelmente devido a presenca do monoestearato de sorbitana, que tem um ponto de fusao

em torno de 55 °C (HASENHUETTL; HARTEL, 2008). O terceiro pico, em 155,47 °C,
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Nos termogramas dos pés de manga (Figura 29) produzidos com 10 % p/p de
Albumina, 2 % p/p de Emustab e a mistura dos dois agentes espumantes, constata-se que a
mistura desses compostos com a polpa de manga promove mudancas nas propriedades
térmicas, como era de se esperar, uma vez que as transi¢oes dependem do tipo de compostos

assim como das intera¢des entre eles (MARTINEZ et al., 1999).

Os pos de manga produzidos com Albumina (Figura 29a) apresentaram um pico
endotérmico em 68,77 °C (Tabela 11), indicando assim que a mistura da Albumina com a
polpa de manga provocou um decréscimo na temperatura de desnaturagao da proteina. Apesar
de se esperar que acgucares estabilizem as proteinas, a polpa ¢ 4acida e contém outros
componentes que tenderiam a desestabiliza-la. Também se constatou que a area do pico foi
menor que a determinada com a Albumina pura, o que significa menor requerimento de
energia para desnaturar a proteina, indicando a dependéncia da entalpia de desnaturagdo com
a temperatura ( GRINBERG et al., 2009). Nao foi observada nenhuma transicdo de segunda
ordem nos pds com Albumina, o que pode ser explicado pelo fato que na interagdo agua,
acUcar e proteina, o aclcar atua como um plastificante junto com a agua, enquanto que a
proteina pode estar tendo um comportamento de um soluto isolado, sem ter interagdes com
estas duas moléculas, propiciando aumento do valor da Tg a um valor maior que a faixa
estudada. Esse comportamento que foi descrito por Slade e Levine (1995), em farinha para
producao de bolacha. Portanto, conclui-se que os pos de manga produzidos com Albumina, se
armazenados a temperatura ambiente, manterdo suas propriedades térmicas sem mudancgas de

estado, o que ¢ um importante quesito de qualidade para o produto.

Em relacao aos pos que continham apenas Emustab, observou-se um pico endotérmico
em -25,20 °C (Figura 29 b), mostrando que a temperatura de fusdo da polpa misturada ao
emulsificante apresentou um decréscimo em relacdo a do Emustab puro. Isto, possivelmente,
estd relacionado a interacdo dos emulsificantes contidos no Emustab com a agua, que
provocaria um deslocamento da endoterma. Constatou-se uma endoterma de fusdo a 56,90 °C,
que também foi identificada no Emustab puro, e que provavelmente estd relacionada a
presenca do monoestearato de sorbitana, que funde em torno dessa temperatura (55 °C).
Outra endoterma foi observada a 136,06 °C (Figura 29 b), a qual apresentou um deslocamento
na temperatura de fusdo, possivelmente resultante das interagcdes entre os emulsificantes e os
acucares de baixo peso molecular como a sacarose, frutose e glicose, pela tendéncia do
hidrogénio se ligar com a parte polar do surfactante (HASENHUETTL; HARTEL, 2008).

Também se observaram sinais de picos pequenos de fusdo que ocorrem continuamente na
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faixa entre 100 °C e 180 °C (Figura 29 b), que poderia ser devido a presenca de complexos
formados entre o emulsificante e os aglcares da polpa que poderiam fundir nestas

temperaturas.

Tabela 11 - Temperatura de desnaturacao (T4) e Temperatura de fusdo (Tf) em pos de manga
com agentes espumantes.

Temperatura de Temperatura de fusio

desnaturacio
Produto Ty°C) Area(mJ) T(°C)  Area(mJ)
P6 Albumina 67,38 121,40 ND ND
25,92 11,05
P6 Emustab ND ND 56,90 2,735
128,87 538,15
5 . 68,11 0,18
P6 Emustab 84,25 205,68
Albumina 103,54 0,45

ND: Néao Determinado

No caso dos p6s produzidos a partir da mistura de Albumina-Emustab, observou-se
uma endoterma a 84,25 °C, cujo valor foi ligeiramente superior ao encontrado na Albumina
pura, em po (81,88 °C), atribuindo-se tal transicdo a desnaturagdo da ovalbumina. A elevacao
da temperatura pode ser devida as interacdes entre os acUcares presentes na polpa e,
possivelmente, também no Emustab, que apresenta 16 % de carboidratos em sua ficha técnica,
o que melhoraria a estabilidade térmica da ovalbumina, pelo efeito dos aglcares nas
interagdes hidrofobicas, as quais sdo as responsaveis pela estabilizagdo da estrutura
tridimensional das proteinas. Nafchi et al. (2013) reporta esses efeitos na estabilizacdo géis
produzidos a partir albumina de ovo e Pérez e TvaroSka (2014) descrevem as interagdes entre
os carboidratos e as proteinas. Outros dois picos endotérmicos de fusdo, a 68,11 °C e 103,54
°C, podem ser resultado da formacdo de complexos entre as proteinas e os surfactantes
presentes no Emustab (HASENHUETTL; HARTEL, 2008). Nesse caso, também ndo foi
observada nenhuma transicao de segunda ordem, o que poderia dever-se a magnitude das
interacoes da proteina e dos aclcares em comparacdo com uma pequena variacdo na

capacidade calorifica, cujos sinais podem ficar mascarados no termograma. Apesar de ndo ser
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5.10 Difracao de raios-X (DRX)

A determinagdo do estado cristalino ou amorfo dos pds de manga com os diferentes
agentes espumantes foi realizada através da obten¢@o dos difratogramas de raios X. Em geral,
quando um material ¢ cristalino, os difratogramas apresentam picos agudos ¢ bem definidos
devido ao estado de ordenagao das moléculas, enquanto que materiais amorfos nao mostram
picos bem definidos, mas sim, um padrdo difuso, na forma de faixas, uma vez que no estado

amorfo as moléculas estdo distribuidas de maneira desordenada (CANO-CAUCA et al., 2005)

Na Figura 30 pode-se observar que os pos de manga produzidos se encontram em um
estado amorfo. No entanto, para o caso do pés que contém Emustab, nota-se um pico de
cristalinidade em 21,35 °(20) e intensidade do pico em torno de 500, o que pode ser devido a
presenga dos agucares presentes na polpa de manga (CAPARINO et al.,, 2012; CANO-
CHAUCA et al., 2005). Os pds com Albumina e Emustab apresentam difratograma similar,
porém, o pico ja ndo ¢ bem definido e a intensidade ¢ ligeiramente mais baixa. Por outro lado,
0s pos apenas com Albumina, apesar da semelhanga com os anteriores, apresentam
intensidade bem inferior. Apesar de uma possivel cristalinidade de aglicares da manga, o
comportamento predominante, como mencionado anteriormente, foi o de estado amorfo. As
caracteristicas amorfas obtidas para os pods de manga se devem, principalmente, a rapida
evaporacdo da agua da espuma, que propicia a formacdo de estados amorfos metaestaveis.
Por outro lado, tal caracteristica influencia a solubilidade, que apresentou altos valores, o que
se deve a facilidade da agua de se mover através de materiais amorfos em comparagdo com

materiais cristalinos (JAYASUNDERA et al., 2011).

Os difratogramas obtidos para todos os pds de manga foram similares aos obtidos por
Caparino et al. (2012) na obtencao de pos de manga secados pela metodologia de Refractance
Windows, liofilizagdo e por spray dryer. Os autores notaram que, apesar do comportamento
predominantemente amorfo, a forma dos difratogramas coincidiu com a dos difratogramas da
sacarose secada em spray dryer, o que indicou a predominancia desse aglicar na composi¢ao
da manga. Cano-Chauca et al. (2005) obtiveram pos de manga pela metodologia de spray
dryer usando como aditivo 12% de maltodextrina. Segundo os autores, esses pds apresentam
um comportamento amorfo e a adi¢do de celulose, também testada como aditivo, mostrou
alguma influéncia sobre a formagdo parcial de estruturas cristalinas. Portanto, as
caracteristicas amorfas ou cristalinas dependem do tipo de substincias que estdo presentes no

produto assim como do tipo de processo a que ele ¢ submetido.
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Figura 30 - Difratogramas dos pds de manga produzidos com Emustab (a), com Albumina (b)
e com a mistura do Emustab e Albumina (c).
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5.11 Morfologia das particulas

A morfologia das particulas dos pés de manga com Albumina ¢ mostrada na Figura
31, onde se observam formas e tamanhos irregulares, provavelmente devido ao processo de
moagem. Pode-se ver que a superficie dos pds € rugosa e porosa. O tamanho dos poros ¢
heterogéneo, podendo-se identificar poros pequenos que apresentam valores desde 17, 1 nm a

44,6 nm (Figura 31c).

Figura 31 - Micrografias das particulas de p6 de manga produzido com Albumina (10 % p/p)
100x (a); 1000x (b); 60 000x (c).
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Os pds de manga produzidos apenas com Emustab, apresentaram formas e tamanhos
irregulares, similares ao obtidos nos poés de manga produzidos apenas com Albumina. No

entanto, nesses pos, a superficie € mais lisa e os poros sdo mais homogéneos (Figura 32)

Figura 32 - Micrografias das particulas de p6 de manga produzido com Emustab (2 % p/p)
100x (a), 1000x (b) e 6000x (c).
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Ressalta-se que os pds podem ter apresentando algum tipo de variagdo na sua
superficie como uma consequéncia do processo de moagem. No entanto, em termos gerais,
ficou evidente que a uma maior incorpora¢do de ar corresponde um maior nimero de poros
(Figuras 31-33). A superficie das particulas apresenta poros abertos que provavelmente foram
provocadas pelo processo de secagem, como resultado do choque térmico ao qual as espumas
foram submetidas. Similares resultados foram reportados por Schoonman et al. (2001), em

espumas liofilizadas de solu¢des aquosas de maltodextrina DE 12 e de caseinato de sodio.

Além disso, ndo foram observadas estruturas cristalinas nos pés de manga analisados,
o que confirma os resultados obtidos na difracdo de RX. Esses resultados indicam que o
tempo de secagem foi curto, evitando assim processos de cristaliza¢do. Resultados similares
foram encontrados por Zielinska et al. (2014) na secagem de mirtilo por microondas a vacuo e
a combinagdo deste com ar quente. Porém, os processos de secagem de fatias de manga com
ar quente provocaram formacdo de estruturas cristalinas (DJANTOU et al., 2011) devido ao
alto contetido de acucares dessa fruta. Portanto, conclui-se que os processos de secagem com
espuma para fabricagdo de pdés de manga t€ém como vantagem produzir materiais amorfos,

geralmente com boas propriedades de solubilidade (CANO-CHAUCA et al., 2005).

Ao comparar a morfologia dos pds de manga com produtos como arroz
(OIKONOMOPOULOU et al., 2011) e mucilagem da chia liofilizada (VELAZQUEZ-
GUTIERREZ et al., 2015), ¢ possivel verificar que o processo de secagem utilizado afeta as
caracteristicas morfoldgicas dos produtos. No caso dos pds de manga obtidos neste trabalho, o
produto apresentou superficies completamente ocas e descontinuas assim como poros de
maior tamanho. Por outro lado, autores como Udomkun et al. (2015), que secaram cubos de
mamao com ar quente aplicando desidratagdo osmotica previamente, também reportam que o
tipo de secagem produz modificacdes na estrutura, podendo afetar a comportamento de sor¢ao
devido aos danos ocasionados aos tecidos durante a secagem, o que geralmente € irreversivel

em frutas.



102

5.12 Secagem intermitente

A proposta desta parte do estudo foi avaliar os efeitos da aplicacdo de intermiténcia
térmica em diferentes temperaturas sobre parametros de cor e conteudo de carotenoides no pod

de manga obtido a partir da espuma.

Durante os testes preliminares, os processos de secagem continua e intermitente foram
conduzidos a 60 °C e 80 °C durante 4 horas, para efeito de comparagao usando apenas espuma
de polpa de manga com Emustab (2 % p/p). A intermiténcia térmica foi aplicada da seguinte
maneira: apds secagem a 60 °C ou 80 °C durante 1 hora (caso de 2 ciclos) ou 1h30 (caso de 1
ciclo), seguiu-se um decréscimo de 20 °C na temperatura, durante 1 hora, com manuten¢do do
mesmo fluxo de ar, e a seguir a temperatura inicial foi retomada. Para o caso de 2 ciclos, um

novo decréscimo de temperatura foi conduzido.

Dos testes preliminares realizados para avaliagao da aplicagdo de um ou dois ciclos,
foi observado que, para o caso das espumas produzidas apenas com Emustab, na secagem
realizada a 80 °C foi possivel secar o produto em 180 minutos (Figura 35).
Consequentemente, a aplicacdo de dois ciclos de intermiténcia ndo seria conveniente devido a
ao elevado tempo de exposicdo do produto a umidades muito baixas. Por essa razdo foi
selecionada a aplicacdo de apenas um ciclo de intermiténcia, o que permitiu atingir niveis de
umidade similares ao obtido pela secagem continua. De acordo com os resultados obtidos, a
condi¢do de um ciclo apresentou uma redu¢do maxima no conteudo de umidade e, por esta
razdo, foi estabelecida a intermiténcia com um ciclo para as duas temperaturas de secagem. O
periodo de reducdo de temperatura deve ser aplicado antes de completar uma hora de

Processo.

As cinéticas de secagem das espumas produzidas com Emustab (2 % p/p), Albumina
(10 % p/p) e a mistura dos dois agentes espumantes, com aplicagdo da intermiténcia térmica,

sdo apresentadas nas Figuras 35 e 36 para as temperaturas de 60 °C e 80 °C respectivamente.
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Figura 34 - Cinética de secagem das espumas produzidas com Emustab (2 %, p/p), Albumina
(10 %, p/p), mistura de Emustab (2 %, p/p) com Albumina (10 %, p/p), com aplicagdo de um
ciclo de intermiténcia térmica (60 °C-40 °C) a 60°C.

Das curvas de secagem das diferentes espumas, pode-se observar que durante o
periodo da redugdo da temperatura de secagem para 40 °C, a taxa de secagem se vé reduzida
e, consequentemente, depois do aumento da temperatura a 60 °C, a velocidade volta a
aumentar. No caso das espumas produzidas apenas com o Emustab, a curva tem uma

inclina¢do que pode ser devido a maior incorporagdo de ar durante sua produgao.

No caso da curva para a secagem realizada a 80 °C, no periodo reducdao da
temperatura, hd um decréscimo na taxa de secagem, situagdo similar a obtida a 60 °C. No
entanto, ao aumentar a temperatura novamente, nao foi observado claramente um aumento da
taxa de velocidade, devido ao baixo contetido de umidade que as espumas apresentam depois

de duas horas de secagem (Figura 35).

Tanto a secagem continua como a intermitente apresentaram periodo taxa de secagem
decrescente e, consequentemente, os processos poderiam ser modelados usando a equacao de
Fick. Os coeficientes efetivos de difusdo da 4gua na desidratacdo de espumas de manga foram
calculados a partir da equagdo de Fick (Equacdo 12), usando sete termos da série, com o
software Statistica 7.0. Dessa maneira, os coeficientes representaram uma média da
difusividade, representando as trés diferentes etapas da secagem, que teve sua temperatura

modificada. Os resultados sao apresentados na Tabela 12.
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Figura 35 - Cinética de secagem das espumas produzidas com Emustab (2 %, p/p), Albumina
(10 %, p/p), mistura de Emustab (2 %, p/p) com Albumina (10 %, p/p), com aplicagdo de um
ciclo de intermiténcia térmica (80 °C-60 °C) a 80 °C.

De acordo com os resultados obtidos, o coeficiente de difusdo aumentou em relagdo ao
aumento da temperatura de secagem. Ao comparar os dados na secagem continua pode-se
dizer esse comportamento ¢ similar e mostra, assim, a dependéncia da temperatura sobre o
mesmo. Pode-se observar também que as espumas produzidas com Albumina ou com
Emustab t€m coeficientes de difusdo menores do que o obtido na secagem continua a 60 °C.
No entanto, quando as espumas sdo produzidas pela mistura, detecta-se um aumento na
difusividade, que passa de 1,61 x 10" m*/s para 2,13 x 10" m*/s. Para o caso da temperatura
de 80 °C, essa comparagdo mostra valores proximos para as espumas produzidas com
Albumina ou Emustab, enquanto para a mistura, na secagem intermitente, apresentou um

pequeno decréscimo.

Os coeficientes de difusdo da 4dgua sdao menores que os encontrados por Zhu et al.
(2010), na secagem com infravermelho com aquecimento intermitente de fatias de maca de 5
mm de espessura, que para temperatura de 70 °C e 80 °C apresentam valores de 2,49 x 10
m?/s e 3,02 x 10 m?s respectivamente . Os autores citados calcularam a difusividade com
base na solucdo analitica da equacdo de difusdo para placas, porém, utilizaram apenas o
primeiro termo da série, o que costuma ser adequado para valores de Fo maiores que 0,2

(CREMASCO, 2002). No presente trabalho, tal simplificacao foi testada e resultou em valores
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altos de difusividade, também da ordem de 10™® m?/s, comprovando que a aproximagdo seria

inadequada para a secagem dessas espumas e da aplica¢do da intermiténcia térmica.

Tabela 12 - Coeficientes de difusdo efetivos na secagem intermitente.

) Dx10" P R
Condicao de Secagem (mz /s)
Albumina 60-40°C 1,815 0,219 0,986
Emustab 60-40°C 1,599 0,374 0,976
Emustab- Albumina
60-40°C 2,136 0,304 0,982
Albumina 80-60°C 3,843 0,181 0,990
Emustab 80-60°C 3,080 0,214 0,982
Emustab-Albumina
80-60°C 2,909 0,225 0,985

Os resultados das andlises para avaliar as respostas em termos de porcentagem de
retencdo de carotenoides e parametros de cor (L*, a*, b* C* e h*), quando a intermiténcia
térmica € aplicada, sdo apresentados na Tabela 13. Dos resultados obtidos, constata-se que a
porcentagem de retengdo de carotenoides ndo apresentou diferengas significativas com
aplica¢do da intermiténcia térmica nas diferentes condi¢des de processo. Ao comparar com o0s
dados obtidos na secagem continua (Tabela 8), observa-se que os pds produzidos apenas com
Albumina ou Emustab, pelo processo de secagem com intermiténcia térmica, apresentaram
valores maiores de retencao de carotenoides na temperatura secagem de 60 °C. Porém, nos
p6s produzidos a temperatura de 80 °C, a intermiténcia térmica elevou a retencdo de
carotenoides apenas dos pos que continham Emustab, em comparagdo com secagens sem

intermiténcia.

Avaliando as secagens com espumas produzidas somente com Emustab, a retengao

passou de 63,78 % na secagem continua a 60 °C (Tabela 8) para 66,28 %, na secagem
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intermitente (Tabela 13). A 80 °C, essa variagdo foi mais relevante, de 60,70 % (Tabela 8)
para 72,85 %. Isto poderia ser explicado pelo fato de que, como as amostras com Emustab
apresentavam umidade inicial muito superior as amostras com Albumina, a temperatura das
primeiras teria se mantido baixa por periodos mais longos, uma vez que, no inicio da
secagem, a umidade das amostras proporciona temperaturas mais baixas que a temperatura do
ar aquecido, devido a intensa evaporacao da dgua. Portanto, é possivel que a intermiténcia
térmica tenha proporcionado maior reten¢ao de carotenoides nas amostras com maior
umidade inicial, em fun¢do das temperaturas mais baixas na secagem como um todo, que
incluiriam a temperatura nas primeiras etapas de secagem e a temperatura reduzida na
intermiténcia. Portanto, na secagem intermitente, as amostras com FEmustab teriam
permanecido em temperaturas mais baixas por periodos mais longos que as amostras com
Albumina, resultando nas diferencas observadas entre a retengdo de carotenoides na secagem
continua (Tabela 8) e na secagem intermitente (Tabela 13). Kowalski et al. (2013) aplicaram
ciclos de resfriamento através da insuflagdo de ar frio de maneira ciclica durante a
desidratacao de cilindros de cenoura. Os autores reportaram valores de retencao do B-caroteno
entre 73 % e 92 %, quando a intermiténcia foi aplicada de maneira a manter a temperatura das
amostras abaixo de 50 °C durante a maior parte da secagem, concluindo que

sobreaquecimentos degradavam mais os carotenoides.

Por outro lado, ao comparar a secagem continua e intermitente a 60 °C, da espuma
com Albumina, a intermiténcia aumentou a reten¢do carotenoides de 55,63 % para 67,96 %,
mostrando que, em termos de manutencdo das propriedades nutricionais, a intermiténcia

térmica poderia ser aplicada nessas condigdes, gerando um consumo de energia menor.

Em relagdo aos parametros de cor, a claridade dos p6s que contém Emustab dentro da
sua composicdo apresentou diferencas (p<0,05) entre as duas temperaturas de secagem,
aumentando com diminuicdo da temperatura. Quando misturada a Albumina, o valor da
claridade ¢ maior a temperaturas de secagem de 80 °C. Ao comparar os dados de claridade
obtida na secagem continua (Tabela 7), pode-se observar que a intermiténcia aumentou o
valor da claridade dos pds que continham apenas Emustab, na temperatura de secagem de 60
°C, e apresentou uma diminui¢do em duas temperaturas quando se tinha a mistura. Para os pos
que apenas continham Albumina, ndo foi observada nenhuma diferenca. Tanto para secagem
continua como intermite, se observaram valores altos de claridade, mostrando assim que,
durante os dois processos, pode-se garantir a preservacao da cor em relagdo ao escurecimento

ndo enzimatico.
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Para o caso do pardmetro a*, que indica a intensidade da cor vermelha, o valor mais
baixo foi obtido na secagem a 80 °C com a mistura dos dois agentes espumantes (4,02). No
entanto, ao comparar com os dados obtidos na secagem continua, pode-se ver que com a
intermiténcia, os valores resultaram maiores. A intensidade amarela (b*), para todos os pés
produzidos, foi maior na secagem intermitente a 60 °C do que na secagem continua, na
mesma temperatura, indicando que a condicdo de intermiténcia poderia exercer uma maior

protecao sobre os carotenoides.

Tabela 13 - Porcentagem de retencdo dos carotenoides e parametros de cor, nas diferentes
condi¢cdes de secagem intermitente com a aplicagdo de um ciclo.

Retenciao de

Condicdo de Secagem carotenoides L* a* b* C(rg’:;a ‘Hue (h*)
(%)
Albumina 60-40 °C  67.96£5,50° 78.52+0,10¢  647+0,51°  50.79+0,14°  5120+0,12* 8271 +0,13¢
Emustab 60-40°C 6628 £3,57°  84.01+0,12*°  4,03+0,49°  4645=0,01" 46.68+0,07" 84.99+0,17
Emustab- Albumina 6828 +3,91° 80.52+0,10°  549+0,10°  45.79+0,14* 46.12+0,13%¢  83.15+0,14°
60-40 °C

Albumina 80-60 °C  69.72 +3,40° 78.99+044%  6,03+032%®  41.57+285° 42.00+2,89% 81.74+0,11°
Emustab 80-60°C  72.85+3,60° 81.87+0,36"  565+021°  49.67+228% 4994+232%"  83.51+0,12°
Emustab- Albumina ~ 68.11+£520° 82.10+021°  4,02+047°  41.18+2,12° 4137+2,13% 84.42+0,14°

80-60 °C

Médias na mesma coluna com letras iguais ndo diferem significativamente a p<0,05, de acordo com o teste de Tukey.

Em relacdo aos pardmetros Croma e Hue, pode-se dizer que todos os pos apresentam
tonalidades alaranjadas (valor de Hue acima de 80). Por sua vez, os valores de Croma estao na
faixa de 41 a 51, indicando, assim, que os poOs apresentam uma saturagdo baixa e,
consequentemente, uma intensidade de cor menor que a intensidade da polpa fresca (Tabela

2). E importante ressaltar que, na secagem continua, os pos produzidos com Albumina
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misturada ao Emustab apresentaram menor intensidade da coloragdo (Tabela 7), em

comparagdo com os produzidos pelo processo intermitente (Tabela 13).
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6 CONCLUSOES

Os agentes espumantes Albumina e Emustab produzem espumas de manga com boa
estabilidade, que podem ser submetidas ao processo de secagem.

No processo de secagem de espuma de polpa de manga obtém-se altos coeficientes
efetivos de difusdo de agua (D), permitindo atingir, em tempos curtos de processo,
baixas umidades e atividades de dgua, assim como altas porcentagens de retengdo de
carotenoides.

Os agentes espumantes exerceram grande influéncia sobre os parametros de cor dos
p6s de manga, causando perda de vivacidade, porém, proporcionando cor clara e
tonalidade amarelo-alaranjada propria da fruta, com resultados similares a pods
produzidos através de outros processos como a secagem por atomizagao.

As isotermas de adsorcdo dos pos de manga podem ser representadas pelo modelo de
GAB. A composi¢io dos pos afetou a umidade de equilibrio. Os pos produzidos com
emulsificante (Emustab), quando expostos a altas atividades de 4dgua, absorvem mais
umidade do que os que contém Albumina. Os valores da monocamada desses tltimos
estdo entre 9,56 % a 10,21% (b.s), portanto, tenderdo a ser mais estaveis durante o
armazenamento.

Os pos de manga produzidos ndo apresentaram transi¢des vitreas na faixa de -50 °C a
200 °C. O p6 de manga que continha apenas Emustab apresentou uma endoterma de
fusdo a 56,90 °C, também identificada no Emustab puro, que foi atribuida ao
monoestearato de sorbitana, que funde em torno dessa temperatura (55 °C).

O po6 de manga produzido a partir da mistura de Albumina-Emustab apresentou uma
endoterma a 84,25 °C, cujo valor foi ligeiramente superior ao encontrado na Albumina
pura, em po (81,88 °C), atribuindo-se tal transi¢do a desnaturacdo da ovalbumina.
Todos os p6s de manga apresentaram estruturas amorfas, com um pico em torno de
21,35 ° (20), caracteristico de uma estrutura cristalina pela presenca dos acucares da
polpa.

Os pos produzidos com Emustab mostraram uma estrutura mais porosa que os pos
com Albumina, como consequéncia da diminui¢dao da densidade pela incorporagdo de

ar nas espumas e das altas velocidades de secagem.
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e A aplicacdo da intermiténcia térmica melhorou a qualidade dos pds, em comparacao a
secagem continua, quando espumas formuladas com Emustab ou Albumina foram

desidratadas a 60 °C e quando espumas formuladas com Emustab foram desidratadas
a 80 °C.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliagdo de outros agentes espumantes como, por exemplo, a combinagdo de
emulsificantes com polimeros como a maltodextrina.
Ampliagdo de estudos das propriedades fisicas dos pos obtidos como propriedades de

reconstituicao e de particula.
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