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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal investigar métodos de desidratacdo de manga em
pedacos a partir da combinacdo de revestimentos comestiveis e secagem intermitente, com o
intuito de reduzir o tempo e o0 consumo energético da operacdo e melhorar a qualidade do
produto desidratado em relacdo a secagem convencional. Primeiramente buscou-se estudar a
intermiténcia térmica aplicada ao processo de secagem convectiva de fatias de manga
(Mangifera indica L.), fruta tropical de elevado conteddo nutricional e que apresenta ampla
aceitacdo no mercado. A intermiténcia térmica consistiu em utilizar uma temperatura maior
no inicio da secagem, enquanto a superficie da fruta encontra-se predominantemente saturada,
0 que fez sua temperatura permanecer baixa devido a intensa evaporacdo da agua. As
configuracBes foram combinagfes de 95 °C (40 min) e 80 °C (40 min) no primeiro estagio
com 70 °C e 60 °C no segundo estagio. O tempo do primeiro estagio foi estabelecido de tal
forma que as mangas ndo ultrapassaram 60 °C durante o periodo. As secagens controle foram
continuas, a 70 °C e 60 °C. Avaliou-se a influéncia dessas configuracGes sobre cinética de
secagem, taxas de secagem, consumo energético (calculado através de balanco de entalpia),
retencdo de cor e de carotenoides. A intermiténcia aumentou as taxas de secagem, reduzindo o
tempo e 0 consumo energeético do processo total. As secagens intermitentes com temperatura
de 95 °C no primeiro estagio apresentaram 0S menores consumos energéticos e valores
similares para as temperaturas de 60 °C e de 70 °C aplicadas ao segundo estagio. Os
parametros de cor ndo sofreram alteracfes significativas com as diferentes condicbes de
operacdo, e o conteldo de carotenoides foi influenciado positivamente pela intermiténcia,
sendo que a combinacdo 95 °C/60 °C foi a que melhor protegeu esse nutriente.
Posteriormente, foram desenvolvidos filmes comestiveis, que vém se mostrando promissores
em muitas aplicacdes, visando a melhoria de qualidade de alimentos, tanto pelo efeito protetor
quanto pela capacidade de carregar e liberar substancias de interesse. Formulacdes de filme a
base de proteina isolada de soja (SPI) e pectina de alta metoxilacdo (PEC) foram selecionadas
com base no potencial zeta da solucdo filmogénica, que indica condi¢bes de provavel
coacervagdo. Em seguida dois filmes formados apenas por SPI, obtidos no pH 11 e 3, e quatro
filmes compostos de SPI e PEC, no pH 3, foram caracterizados por suas propriedades
estruturais (FTIR e Raio X) e suas propriedades Oticas, mecanicas, solubilidade, morfologia e
permeabilidade ao vapor de agua e ao oxigénio. Verificou-se que o pH e a concentracdo de
PEC adicionada a solugdo de SPI influenciaram significativamente a transparéncia e

permeabilidade ao oxigénio dos filmes. O aumento do conteddo de PEC adicionada néo



alterou significativamente a solubilidade e a permeabilidade ao vapor de &gua, porém, elevou
a transparéncia e reduziu a permeabilidade ao oxigénio, inclusive em relagdo aos filmes
formados apenas por SPI. Os filmes comestiveis, os quais tém aplicacGes diversas foram
avaliados, no presente estudo, como coberturas comestiveis. Pedacos de manga foram
revestidos com a formulacdo de menor permeabilidade ao oxigénio, 5% SPI + 2% PEC, e em
seguida foram secos até a fruta atingir 9% * 1% de umidade, através de secagem intermitente
em dois estagios (95°C por 40 minutos e segundo estagio a 60°C) e secagem continua (60°C),
condicdes pré-selecionadas com base na primeira parte da pesquisa. Foi avaliada a influéncia
dessa cobertura comestivel e da intermiténcia térmica sobre a eficiéncia da secagem e sobre
qualidades fisicas (cor) e nutricionais (carotenoides e vitamina C) da fruta. Verificou-se que a
intermiténcia térmica aumentou as taxas de secagem das mangas, reduzindo o tempo de
operacdo, além de provocar reducdo do consumo de energia para o aguecimento do ar e de
manter ou até melhorar a qualidade da fruta desidratada em relacdo as secagens continuas. Em
relagdo a influéncia da cobertura, esta ndo aumentou a resisténcia a desidratacdo, e ainda
reduziu a degradacdo de compostos bioativos da manga. Portanto, foi possivel comprovar que
a aplicacéo da intermiténcia térmica e de coberturas comestiveis pode ser bastante eficiente na

secagem de mangas.

Palavras-chave: Mangifera indica L.. Secagem convectiva intermitente. Difusdo. Filme

comestivel. Cobertura comestivel.



ABSTRACT

The main objective of this work was to investigate the methods of drying mango into pieces
from the combination of edible coatings and intermittent drying, in order to reduce the time
and energy consumption of the operation and to improve the quality of the dried product in
relation to the conventional drying. Firstly, we aimed to study the thermal intermittence
applied to the convective drying process of mango slices (Mangifera indica L.), a tropical
fruit with a high nutritional content and that has wide acceptance in the market. The thermal
intermittent consisted of using a higher temperature at the beginning of the drying, while the
surface of the fruit is predominantly saturated, which made its temperature remain low due to
the intense evaporation of the water. The configurations were combinations of 95 °C (40 min)
and 80 °C (40 min) in the first stage with 70 °C and 60 °C in the second stage. The time of the
first stage was set in such a way that the sleeves did not exceed 60 °C during the period.
Control dryings were continuous at 70 °C and 60 °C. The influence of these configurations on
drying Kinetics, drying rates, energy consumption (calculated by enthalpy balance), color
retention and carotenoids were evaluated. The intermittency increased drying rates, reducing
the time and energy consumption of the total process. Intermittent drying at 95 °C in the first
stage showed the lowest energy consumption and similar values for the 60 °C and 70 °C
temperatures applied to the second stage. The color parameters did not change significantly
with the different operating conditions, and the carotenoid content was positively influenced
by the intermittence, being that the 95 °C / 60 °C combination was the one that best protected
this nutrient. Subsequently, edible films have been developed, which have shown to be
promising in many applications aimed at improving food quality, both by the protective effect
and by the ability to load and release substances of interest. Formulations of isolated soybean
protein (SPI) and high methoxylation pectin (PEC) films were selected based on the zeta
potential of the filmogenic solution, which indicates conditions of probable coacervation. In
this work, two films formed by SPI, obtained at pH 11 and 3, and four films composed of SPI
and PEC at pH 3 were characterized by their structural properties (FTIR and X-ray) and their
optical, mechanical, solubility, morphology and permeability to water vapor and oxygen. It
was found that the pH and the concentration of PEC added to the SPI solution significantly
influenced the transparency and oxygen permeability of the films. The increase of the added
PEC content did not significantly alter the solubility and the permeability to water vapor,
however, it increased the transparency and reduced the permeability to oxygen, even in

relation to the films formed only by SPI. Edible films, which have different applications, were



evaluated in the present study as edible coatings. Mango pieces were coated with the
formulation of lower oxygen permeability, 5% SPI + 2% PEC, and then dried until the fruit
reached 9% + 1% of moisture, through intermittent drying in two stages (95 ° C for 40
minutes and second stage at 60 ° C) and continuous drying (60 ° C), preselected conditions
based on the first part of the research. The influence of this edible coating and the thermal
intermittence on the drying efficiency and on the physical (color) and nutritional (carotenoid
and vitamin C) qualities of the fruit were evaluated. It was found that the thermal
intermittence increased the drying rates, reducing the drying time of the sleeves, as well as
reducing energy consumption for air heating and maintain or even improve the quality of the
dried fruit in relation to the continuous drying. Regarding the influence of the coating, this did
not increase the resistance to drying, and still reduced the degradation of bioactive compounds
of the mango. Therefore, it was possible to prove that the application of thermal intermittence

and edible coatings can be quite efficient.

Keywords: Mangifera indica L.. Intermittent convective drying. Diffusion. Edible film.,

Edible coating.
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1 INTRODUCAO GERAL

Frutas sdo de extrema importancia na dieta humana, sendo reconhecidas fontes de
vitaminas, minerais e fibras. Dentre as frutas, a manga (Mangifera indica L.) tem sido alvo de
pesquisas cientificas devido a seu alto valor nutricional, uma vez que apresenta consideravel
conteido de antioxidantes como vitamina C, carotenoides e compostos fenodlicos (GODQY;
RODRIGUEZ-AMAYA, 1989; MERCADANTE; RODRIGUEZ-AMAYA, 1998; CHEN;
TAI; CHEN, 2007; DORTA et al., 2014) e também pela possibilidade de aproveitamento de
seus subprodutos, pois gera elevado volume de cascas e sementes durante seu processamento
(JAHURUL et al.,, 2015). Além disso, a manga apresenta propriedades sensoriais
caracteristicas e atraentes que a torna uma das frutas tropicais mais apreciadas (CARDELLO;
MORAES, 1997).

A secagem €é uma das técnicas de conservacdo mais antigas e até hoje ¢é
extensivamente empregada para inimeros alimentos, por possibilitar a obtencdo de produtos
com baixo peso e volume e maior vida de prateleira a temperatura ambiente, diminuindo os
custos de armazenamento e distribuicdo (WANG; Xl, 2005; KUMAR; KARIM;
JOARDDER, 2014; KOWALSKI; SZADZINSKA, 2014). Entretanto, essa técnica pode
apresentar algumas inconveniéncias, como alteragdes indesejaveis de cor, sabor, aroma e
perda de nutrientes, decorrentes da exposicdo ao oxigénio e a temperaturas relativamente
elevadas (MAYOR; SERENO, 2004; DOYMAZ, 2004; KAYA; AYADIN; KOLAYLI, 2010;
LAGO VANZELA et al., 2013). A determinacdo do conteldo de &cido ascorbico na fruta
processada é um importante indicador da qualidade do processo, uma vez que, comparado a
outros nutrientes, esta vitamina € mais sensivel a degradacdo. Portanto, sua presenca em frutas
processadas indica que os demais nutrientes também foram preservados (CARDELLO;
MORAES, 1997; McMINN; MAGEE, 1997; SANTOS; SILVA, 2008). Os carotenoides
também estdo presentes em grande quantidade na manga e podem ser utilizados para avaliar
os efeitos do processamento sobre a perda de nutrientes. Sabe-se que o caroteno predominante
nas mangas ¢ o p-caroteno, correspondendo a 48-84 % do total de carotenoides nessas frutas
(GODOY; RODRIGUEZ-AMAYA, 1989; CHEN; TAI; CHEN, 2007).

Melhorias da qualidade de alimentos desidratados podem ser alcancadas através da
utilizacdo de condicbes de processamento especificas e aplicacdo de pré-tratamentos. Uma
maneira de reduzir os efeitos negativos da secagem com ar quente € utilizar o processo em
condigdo intermitente, na qual as condigdes de tempo e temperatura sdo modificadas no

decorrer de uma mesma operacdo de tal maneira que o alimento ndo seja submetido a
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temperaturas muito elevadas. Nesse sentido, é possivel otimizar as condi¢fes de secagem e
proteger mais os nutrientes, submetendo o produto inicialmente a uma temperatura maior,
enquanto sua superficie encontra-se predominantemente saturada e, a partir da umidade
critica, quando a superficie se torna parcialmente insaturada, utilizar temperatura menor,
garantindo que a temperatura do produto ndo exceda o valor previamente especificado, o que
reduzird o consumo de energia no final da secagem, etapa na qual o produto j& perdeu a maior
parte de sua agua (TREYBAL, 1980; PAN et al., 1997; PAN; ZHAO; HU, 1999;
MUJUMDAR, 2004). Entretanto, como as frutas em geral ndo apresentam periodo de taxa de
secagem constante bem definido, é possivel estender o tempo de secagem em altas
temperaturas até umidades um pouco menores do que a umidade critica, enquanto a superficie
do vegetal apresentar temperatura baixa devido a abundante evaporacdo da dgua, mesmo que
esteja parcialmente insaturada.

H& inimeras técnicas de secagem intermitente, sendo que diversos autores abordam
suas vantagens e formas de aplicagdo (KOWALSKI; PAWLOWSKI, 2011; KUMAR,;
KARIM; JOARDDER, 2014; KOWALSKI; SZADZINSKA, 2014; CHUA; MUJUMDAR;
CHOU, 2003). Entretanto, a que mais tem sido empregada no mercado € a intermiténcia com
periodos de témpera, em sementes e grdos, com o intuito de diminuir os gradientes de
umidade no interior dos mesmos e evitar trincas. Chen e Wu (2000) e Shei e Chen (2002)
reportam estudos sobre secagem intermitente de arroz em casca. Bon e Kudra (2007) também
tratam de secagem intermitente de grdos ou sementes, que sao alimentos com baixa umidade.

Por outro lado investigacdes sobre secagem intermitente de alimentos com alta
umidade sdo mais escassas na literatura, sendo que a maioria avalia a economia devido ao
aumento das taxas de secagem (CAO; NISHIYAMA; KOIDE, 2004; VAQUIRO et al., 2009),
enguanto poucos avaliam a qualidade, como Pan et al. (1999) e Kowalski et al. (2013), sendo
gue ambos obtiveram aumentos na retencdo de carotenoides devido a aplicacdo da
intermiténcia na secagem de cenoura.

Outro método que vem sendo investigado é a aplicacdo de coberturas comestiveis a
pedacos de frutas e hortalicas, antes da secagem, com o intuito de amenizar os efeitos
negativos da secagem convectiva sobre suas caracteristicas nutricionais (LAGO-VANZELA
et al., 2013; GARCIA et al., 2014; SILVA et al., 2015; CANIZARES; MAURO, 2015;
UBEYITOGULLARI; CEKMECELIOGLU, 2015). Coberturas comestiveis sdo constituidas,
em geral, por finas camadas de biopolimeros (proteina ou polissacarideo) aplicadas
diretamente na superficie do alimento (ZHAO; CHANG, 1995; HAN; GENNADIOS, 2005;
OLIVAS; BARBOSA-CANOVAS, 2005). Sua aplicacdo antes da secagem pode reduzir a
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perda de aroma, cor e nutrientes pela reducdo da difusdo de oxigénio para o interior do
alimento, e ainda pode transportar uma ampla quantidade de aditivos alimentares para o
produto (ROJAS-GRAU et al., 2009; SILVA et al., 2015).

A capacidade de protecdo das coberturas comestiveis estd relacionada a estrutura do
filme formado sobre o material. O conhecimento das propriedades dessas coberturas é muito
importante para elucidar o que ocorre durante o processo de secagem (SILVA, 2013).
Algumas dessas propriedades ndo sdo possiveis de serem mensuradas em coberturas
comestiveis e, por esse motivo, torna-se necessaria a obtencdo de filmes em suportes a partir
dos quais podem ser destacados (HAN; GENNADIOS, 2005; VARGAS et al., 2008). A
técnica casting € uma das mais utilizadas para formacdo de filmes, em que a solucéo €
derramada em uma superficie plana com bordas para moldar o filme que sera formado apés a
evaporacdo do solvente (MONTERREY-QUINTERO; SOBRAL, 2000).

As taxas de oxidagdo de substancias em alimentos revestidos dependem das
propriedades de permeabilidade ao oxigénio dos filmes que os recobrem (McHUGH,;
KROCHTA, 1994; MILLER; KROCHTA, 1997). Silva et al. (2016) observaram que a adicao
de goma alfarroba (LBG) a solucdo de proteina isolada de soro de leite (WPI) resultou em
filmes com menores permeabilidades a luz, ao oxigénio e ao gas carbonico e indicou o filme
como uma alternativa para proteger alimentos da acdo do oxigénio. Silva et al. (2015)
verificaram que coberturas de WPI+LBG em fatias de abacaxi reduziam as perdas de
vitamina C durante a secagem convectiva da fruta.

A proteina de soja esta disponivel em varias formas comerciais, tais como a farinha de
soja (SF, soy flour), concentrado de proteina de soja (SPC, soy protein concentrate) e proteina
isolada de soja (SPI, soy protein isolate). A SPI é produzida a partir de SF e tem teores
maiores de proteinas (> 90%) do que o SPC (65-72%) (SONG et al., 2011). Filmes
produzidos com proteina de soja geralmente sdo mais flexiveis e transparentes do que 0s
obtidos por outras fontes de proteinas vegetais, além de apresentarem boas propriedades de
barreira ao oxigénio (MILLER; KROCHTA, 1997; CHO et al.,, 2007; CIANNAMEA;
STEFANI; RUSECKAITE, 2014).

A pectina (PEC), amplamente utilizada em coberturas comestiveis, é um
polissacarideo linear, soluvel em agua, encontrada nas paredes celulares dos tecidos vegetais
(WALTER, 1991). Ela é constituida por uma cadeia principal de &cidos galacturdnicos, sendo
que parte deles tem seu grupo carboxila esterificado com grupos metoxilicos, o que influencia
na formacdo de geis (GROSSO, 1992). Para propoésitos préaticos, elas sdo classificadas em

pectinas de baixo teor de metoxilas (25-50%) e de alto teor de metoxilas (50-80%). Lam et al.
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(2007) estudaram o comportamento de pectinas em dispers@es acidificadas de proteina isolada
de soja e verificaram que a pectina de alta metoxilagdo apresentou um melhor comportamento
na estabilizacdo da solucdo quando comparada com a pectina de baixa metoxilacdo.
Coberturas comestiveis formadas a partir desse polissacarideo também apresentam excelente
barreira ao oxigénio em condigdes de baixa umidade (GONTARD et al., 1996).

Muitos estudos tém indicado que os complexos polissacarideo-proteina exibem
propriedades funcionais mais efetivas que os sistemas contendo polissacarideos ou proteinas
separadamente. Essa mistura, em quantidades adequadas de cada componente e sob condicdes
especificas de pH, temperatura e agitacdo, podem formar complexos com alta estabilidade e
funcionalidade (YOO; KROCHTA, 2011; MURILLO-MARTINEZ et al., 2011; PIERRO et
al., 2011).

Tendo em vista reduzir o consumo de energia térmica e melhorar a qualidade do
produto desidratado em relacdo a secagem continua, prople-se neste trabalho estudar a
secagem de manga em dois estdgios, utilizando uma temperatura mais alta no inicio do
processo. Propde-se também investigar formulacdes de filmes coacervados a base de proteina
isolada de soja + pectina e caracteriza-los, com o intuito de selecionar uma formulacéo para
aplica-lo como cobertura prévia a secagem e avaliar seu efeito sobre a eficiéncia da secagem e

a qualidade da fruta desidratada.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da secagem intermitente e da aplicacdo de revestimentos
comestiveis a base de proteina isolada de soja e pectina de alta metoxilacdo sobre a eficiéncia

de secagem, o consumo de energia e a qualidade de manga desidratada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estabelecer condicbes operacionais de intermiténcia térmica utilizando dois estagios de
temperatura e determinando as condi¢des do primeiro estagio a partir do estudo do bindmio
tempo-temperatura de secagem;

- Avaliar o efeito da intermiténcia térmica sobre a cinética de secagem, balanco de energia,

cor e porcentagem de retencdo de carotenoides, com intuito de determinar uma configuragéo
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que otimize o consumo de energia para aquecimento do ar e a qualidade sensorial e
nutricional do produto desidratado;

- Desenvolver filmes biodegradaveis a partir de proteina isolada de soja e pectina de alta
metoxilacdo, elaborados através de coacervacdo complexa com base no potencial zeta e na
capacidade de formac&o de filmes homogéneos, continuos e flexiveis;

- Caracterizar os filmes segundo suas propriedades estruturais (FTIR e Raio X), Oticas e
mecanicas, solubilidade, morfologia e permeabilidade ao vapor de agua e ao oxigénio;

- Investigar a aplicacdo do filme na forma de cobertura comestivel em mangas em pedacos,
previamente a secagem convectiva, avaliando a eficiéncia da secagem, o consumo energético,

a retencéo de cor e de compostos bioativos (vitamina C e carotenoides) durante 0 processo.

3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

CAPITULO 1: Revisdo bibliografica geral, abordando o tema dos trés capitulos
posteriores.

CAPITULO 2: O capitulo traz um estudo da secagem continua e intermitente de
manga da cultivar Palmer. Este consiste na avaliacdo do efeito da intermiténcia térmica sobre
a cinética, as taxas de secagem e 0 consumo de energia para 0 aquecimento do ar, em diversas
combinacbes de temperatura e tempo de secagem. Também compara as variagdes nos
parametros de qualidade (cor e retencdo de carotenoides) das fatias de manga secas pelos dois
métodos de secagem, ou seja, por intermiténcia térmica (80 °C e 95 °C nos primeiros 40
minutos de secagem e 60 °C e 70 °C no restante do processo) e por secagens continuas (60 °C
e 70 °C).

CAPITULO 3: Aborda a elaboracdo e a caracterizagio de filmes compostos de
proteina isolada de soja e pectina de alta metoxilacdo. Este capitulo apresenta um estudo do
potencial zeta de solugdes filmogeénicas, a fim de encontrar condi¢cdes de coacervacao. Segue-
se entdo uma ampla caracterizacdo de 2 filmes formados apenas de SPI, obtidos no pH 3 e no
pH 11, e de 4 filmes compostos de SPl e PEC no pH 3 (pH de coacervacdo), conforme
propriedades estruturais (FTIR e Raio X) e propriedades mecénicas, opacidade, solubilidade,
morfologia e permeabilidade ao vapor de agua e ao oxigénio.

CAPITULO 4: Este capitulo refere-se a uma aplicacdo de secagem intermitente e de
biofilme na forma de cobertura comestivel, que foi adicionada previamente a secagem
convectiva de fatias de manga Palmer. A configuracdo da secagem intermitente foi

determinada no capitulo 2, cujo primeiro estagio foi conduzido a 95 °C por 40 minutos € 0
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segundo, a 60 °C. O filme com menor permeabilidade ao oxigénio, dentre aqueles estudados
no capitulo 3, foi o de 5% SPI + 2% PEC, sendo entdo utilizado como cobertura sobre
pedacos de manga a serem desidratados. Estudou-se, portanto, a influéncia da cobertura e da
intermiténcia térmica sobre consumo energético e retencdo de cor e de compostos bioativos,
durante a secagem, tendo como referéncia as condi¢cGes de controle, isto €, mangas sem

aplicacdo de cobertura e temperatura de secagem constante (60 °C).
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1 MANGA

Pertencente a familia das Anacardiaceae e originaria no sul da Asia, a manga
(Mangifera indica L.) é uma das frutas mais consumidas no mundo. Atribui-se esse elevado
consumo a suas propriedades sensoriais aliadas ao seu valor nutritivo, visto que ela apresenta
agradavel cor, sabor e aroma, além de conteudo significativo de compostos bioativos,
destacando-se os carotenoides, vitamina C e compostos fenolicos totais (MERCADANTE;
RODRIGUEZ-AMAYA, 1998; DORTA et al., 2014; NAGAI et al., 2014).

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de manga, uma vez que dispde de
condicdes climéticas ideais para o desenvolvimento dos pomares, sendo ela uma das frutas
tropicais mais importantes na dieta alimentar das classes média e alta brasileiras, apresentando
um consumo médio per capita da ordem de 1,2 kg/ano (PINTO, 2002). No Brasil, a producédo
de manga esta concentrada na Bahia, Sdo Paulo, Pernambuco e Minas Gerais, cujos estados,
na safra de 2014/15, foram responsaveis por 85,8 % da producdo (MAPA, 2015). Segundo a
publicacdo do MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), dentre as frutas,
as mangas, juntamente com mamdes e meldes, sdo as frutas que entre 2013 e 2014
apresentaram os melhores resultados em valor das exportacdes. ProjecGes de producdo até
2024/2025 mostram que a manga deve apresentar um aumento de producdo no periodo, de
25,9 %. Na safra de 2014/15 o Brasil produziu 1.226 mil toneladas de manga, e a projecéo
para 2024/25 é de 1.544 mil toneladas.

Um dos fatores preocupantes é a grande perda da producdo, ocasionada, sobretudo,
pela sua sazonalidade e perecibilidade devido a rapida maturacdo, o0 que a torna mais cara.
Entretanto, a manga tem sido alvo de estudo de muitos pesquisadores a fim de minimizar os
custos de produgdo mantendo suas propriedades benéficas a saide (ANDRES et al., 2007,
FARIA et al., 2009).

A manga é considerada uma das frutas tropicais mais produzidas, sendo cultivada em
muitas regiGes tropicais e distribuida pelo mundo. Existem mais de 70 géneros e mais de 1000
variedades de manga, porém, das cultivares disponiveis, apenas algumas séo cultivadas em
escala comercial (FOWOMOLA, 2010; JAHURUL et al., 2015; ASIF et al., 2016).

Segundo o SEBRAE (Servico Brasileiro de Apoio as micro e pequenas empresas)
(2016), fatores como tendéncia de mercado, capacidade produtiva e gostos do mercado
consumidor devem ser considerados na decisdo da variedade de manga a ser cultivada. Dentre
as inumeras cultivares, a Palmer, apesar de ndo estar entre as mais produzidas e com maior

participacdo no volume comercializado de manga no mundo, vem ganhando cada vez mais
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espaco no mercado mundial, devido, sobretudo, ao seu melhor sabor quando comparada a
outras cultivares bastante comercializadas, como a Tommy Atkins, manga de origem norte
americana, que apresenta alta capacidade de producdo, cor agradavel e resisténcia ao
transporte.

Além de saborosa e nutritiva, a manga da cultivar Palmer é uma das que apresenta
maior rendimento de polpa. Silva et al. (2009), ao caracterizarem 15 cultivares de manga,
dentre elas Edward, Espada, Extrema, Felipe, Irwing, Haden, Kent, Tommy Atkins e Uba,
indicou a Palmer como aquela que apresentava maior rendimento (80,6 %), o que €
importante para seu aproveitamento industrial. Fruto com elevado rendimento pode reduzir
significativamente os custos de processamento, através da reducdo de perdas no preparo,
necessidade de menor quantidade de frutos e de residuos a serem manuseados.

A manga € rica em carotenoides, que sdo pigmentos naturais responsaveis pela
coloracdo amarelo-alaranjada de sua polpa, e sdo também substancias bioativas, por terem
carater de agentes antioxidantes, o que se relaciona a prevencdo de cancer, doencas cardiacas
e outras doencas degenerativas. Alguns deles apresentam atividade pro-vitaminica A, que sdo
o [P-caroteno, o o-caroteno e a P-criptoxantina (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA,;
AMAY A-FARFAN, 2008). O carotenoide predominante na manga ¢ o [-caroteno, que
corresponde de 48-84 % do total de carotenoides, ressaltando, entretanto, que sua composi¢éo
pode ser afetada por varios fatores, bem como o tipo de cultivar, grau de maturidade e
condicdes de processamento (GODOY; RODRIGUEZ-AMAYA, 1989; CHEN; TAIl; CHEN,
2007; FARIA et al., 2009). Mercadante e Rodriguez-Amaya (1998), por exemplo, reportaram
que durante o amadurecimento da manga os teores de [3-caroteno praticamente triplicaram.

Os principais meios de degradacdo dos carotenoides sdo a oxidacdo enzimatica e ndo
enzimatica, que dependem da disponibilidade do oxigénio e da estrutura do carotenoide. O -
caroteno, por conter ligacGes duplas insaturadas, € bastante instavel e susceptivel a
degradacdo por oxidacdo (RODRIGUEZ-AMAYA,; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008).
Sabe-se que qualquer que seja 0 método de processamento, a retencdo de carotenoides
diminui pelo rompimento dos tecidos, e pelos tempos mais longos e maiores temperaturas de
processamento (RODRIGUEZ-AMAYA, 2002; GUIAMBA et al., 2016).

A manga pode ser consumida fresca ou transformada em uma ampla gama de
produtos, como purés, sucos, compotas, gelatinas, geleias, sorvetes, chutneys, ou ainda
desidratada e consumida como aperitivo ou em barras de frutas (KOBAYASHI et al., 2013).

A Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos — TACO (2011), elaborada pelo
Nucleo de Estudos e Pesquisa em Alimentagdo da UNICAMP, traz a composigdo centesimal
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(umidade, proteinas, lipideos totais, carboidratos totais e cinzas), minerais e vitaminas da

cultivar ‘Palmer’ (Tabela 1).

Tabela 1: Composicdo Centesimal média da manga Palmer crua, por 100 gramas de parte
comestivel, minerais e vitaminas.

Umidade 79,7 % Fosforo 14 mg
Energia 72 keal / 303 kJ Ferro 0,1 mg

Proteina 044¢g Sodio 2mg
Lipideos 0,2¢g Potassio 157 mg
Carboidrato 19,49 Cobre 0,09 mg
Fibra Alimentar 164 Zinco 0,1 mg
Cinzas 0,39 Tiamina 0,09 mg
Célcio 12 mg Riboflavina 0,03 mg
Magnésio 9 mg Vitamina C 65,5 mg

Manganés 0,05 mg

Fonte: Tabela Brasileira de Composic¢do dos Alimentos — TACO, 2011 / Tabela de Composi¢do dos Alimentos
da UNICAMP.

2 SECAGEM CONVECTIVA E INTERMITENTE

A operacdo de secagem € um dos métodos mais antigos de conservacdo de alimentos,
sendo uma alternativa para reduzir as perdas e aumentar a vida de prateleira. A secagem
também permite reduzir custos de transporte e armazenamento devido a diminuicdo do peso e
volume, e facilita sua utilizacdo em processos industriais (WANG; Xl, 2005; KUMAR;
KARIM; JOARDDER, 2014).

O processo de secagem envolve transferéncia de calor, basicamente por convecgdo, e
transferéncia de massa. Durante 0 processo, a agua se movimenta de zonas de alta umidade,
encontradas no interior do sélido, para zonas de baixa umidade, presente na superficie do
produto, de onde é removida sob a forma de vapor (TREYBAL, 1980). Teorias de secagem
geralmente se restringem ao periodo de taxa decrescente. Entretanto, produtos com elevado
conteldo de agua podem apresentar periodo de taxa constante. Diversos mecanismos de
transferéncia de calor e massa estdo envolvidos nos processos de secagem convectiva. A
Figura 1 descreve os principais eventos que podem ocorrer durante a secagem (FORTES;
OKOS, 1980; TREYBAL, 1980).
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Figura 1: Curva de secagem tipica em condigdes constantes de secagem (TREYBAL, 1980).

kg de liquido/kg de sélido seco

X

6 =Tempo, h

1. Periodo de adaptacdo (Segmento AB): em geral, a superficie do produto esta mais fria que
a temperatura que sera atingida ao final desse periodo, ocorrendo aguecimento, o que
proporciona taxas de secagem crescentes. A temperatura superficial ao final desse periodo,
caso o produto apresente periodo de taxa constante, sera aproximadamente a temperatura de
bulbo Umido do ar;

2. Periodo de taxa constante (Segmento BC): se 0 material esta completamente umido, o fluxo
do liquido pode ocorrer mediante um gradiente hidraulico, em que a &gua ndo ligada se
mantém na superficie e em grandes capilares. Dessa forma, ocorre a evaporacao da agua do
alimento, sendo que a migracdo interna da agua é suficiente para compensar a evaporacao
superficial e manter a condicdo de saturacdo na superficie. Durante todo o periodo, a
temperatura na superficie serd aproximadamente a temperatura de bulbo Umido. Nesse
periodo a taxa de fluxo de calor da vizinhanca para a superficie € igual a taxa de absorcdo de
calor para a evaporacdo. Alguns autores citaram a existéncia de taxa constante para secagem
de vegetais com elevado contetido de &gua, como o caso da abodbora, na qual Molina Filho,
Frascareli e Mauro (2016) encontraram um periodo de taxa constante de aproximadamente 20
min, utilizando um sistema de aquisi¢cdo de dados com intervalos de 1 segundo. No entanto,
na secagem de frutas, diversos autores tém verificado que esse periodo € inexistente ou nao
detectado pela metodologia de obtencéo de dados, como observado, por exemplo, na secagem
de morangos (ALVAREZ et al., 1995), macds (NIETO et al., 1998) e manga (NIETO;
CASTRO; ALZAMORA, 2001).
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3. Periodo de taxa decrescente (Segmento CD e DE): ocorre a reducdo da taxa de secagem e
aumento da temperatura do produto. Nesse periodo a velocidade de transferéncia de massa no
interior do solido € menor que a taxa de evaporacao na superficie. Esse periodo é usualmente
dividido em duas zonas de secagem, a primeira chamada de zona de superficie insaturada ou
ainda de primeiro periodo de taxa decrescente de secagem, e a segunda de zona de controle de
difusdo interna de umidade. No primeiro periodo parte da agua ainda é transferida por
capilaridade e resulta em areas superficiais saturadas, mas algumas areas que secam mais
rapidamente se apresentam insaturadas. Na fracdo insaturada da superficie a velocidade de
secagem diminui e, consequentemente, a temperatura se eleva acima da temperatura de bulbo
umido do ar. No segundo periodo de taxa decrescente, as taxas decrescem rapidamente. Partes
externas do material ja estdo secas, enquanto que o interior ainda pode conter quantidades
significativas de agua. A agua pode migrar pelas paredes dos capilares ou por sucessiva
evaporacdo e condensacédo. Nessa fase 0 processo consome grandes quantidades de energia, o
produto tem sua temperatura elevada e atributos de qualidade dos alimentos podem ser
reduzidos (SILVA, 2009). Se a secagem prosseguir até o equilibrio, toda a umidade livre
deixard o solido e a agua que permanecer no produto corresponderd a umidade na
monocamada (TREYBAL, 1980).

Dentre os diversos tipos de secagem, a convectiva € extensivamente empregada pelas
indUstrias alimenticias, sendo responsavel pela maior parte da producdo de alimentos
desidratados (MUJUMDAR, 1997). No entanto, as grandes inconveniéncias dessa técnica sao
a acentuada perda de nutrientes e as mudancas, algumas vezes indesejaveis, nas caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais do produto (MUJUMDAR, 1997; MAYOR; SERENO, 2004).
Durante a secagem o produto fica exposto ao oxigénio e ao calor, que sdo 0s principais
catalisadores da degradacdo de alguns nutrientes, como vitamina C (SILVA et al., 2015) e
carotenoides (LAGO VANZELA et al., 2013).

Através de ajustes nas condicdes de processamento, como temperatura e tempo de
secagem, é possivel obter melhorias da qualidade de alimentos desidratados. Um método para
minimizar os efeitos negativos da secagem com ar quente é fazer uso desse processo em
condicBes intermitentes (KOWALSKI; SZADZINSKA, 2014). Secagem intermitente & um
método de secagem no qual as condi¢des do processo sao alteradas com o tempo, e tem sido
considerada como uma das solugdes técnicas para minimizar as desvantagens da secagem por
ar aquecido, uma vez que reduz o tempo de secagem e ainda pode melhorar a qualidade do
produto (KOWALSKI; PAWLOWSKI, 2011; KUMAR; KARIM; JOARDDER, 2014). E

possivel otimizar condi¢cGes de secagem utilizando temperaturas diferentes no decorrer da
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operacdo, na qual inicialmente o produto é submetido a uma temperatura maior, enquanto sua
superficie encontra-se predominantemente saturada e, a partir da umidade critica, quando a
superficie se torna parcialmente insaturada (TREYBAL, 1980), a temperatura é reduzida. Para
materiais sensiveis ao calor, como as frutas, a reducédo do fornecimento de calor conforme o
contetido de agua diminui é uma forma de garantir que a temperatura do produto ndo exceda o
valor previamente especificado (MUJUMDAR, 2004).

A maioria das pesquisas com secagem intermitente utiliza produtos com baixa umidade,
como arroz em casca (SHEI; CHEN, 2002), graos (BON; KUDRA, 2007) e nozes (FU et al.,
2016). Dentre os trabalhos com secagem intermitente de alimentos com alta umidade,
destacam-se os de Pan, Zhao e Hu (1999), com abdboras, de Pan et al. (1997) e de Kowalsky,
Szadzinska e Lechtanska (2013), com cenouras, de Cao, Nishiyama e Koide (2004), com
cogumelos, de Schultz et al. (2006), com magcds, de Vaquiro et al. (2009), com manga, e dois
bastante recentes, de Silva et al. (2015), com banana e Silva et al. (2016), com peras. Schultz
et al. (2006) desidrataram macds aplicando um pré-tratamento a alta temperatura e tempo
curto (120 e 140 °C, 15 min) seguido de secagem a 60 e 80 °C e observaram que, na primeira
etapa, as taxas de secagem foram muito elevadas e responsaveis pela redu¢do do tempo global
de secagem. Adicionalmente os autores também testaram o recobrimento de fatias de maca
com solucBes de amido, previamente a secagem, porém, a resisténcia externa devido a
cobertura prolongou os tempos de secagem. As temperaturas foram muito altas, o que pode
ter formado uma pelicula com baixissima permeabilidade a agua logo no inicio da secagem.

Dos trabalhos que avaliam alimentos com alta umidade, a maioria estuda a economia do
processo, ou seja, aumento da taxa de secagem e reducdo de gasto enérgico (CAO;
NISHIYAMA; KOIDE, 2004; VAQUIRO et al., 2009; SILVA et al., 2015; SILVA et al.,
2016). Na literatura, ha escassez de investigacdes sobre secagem com intermiténcia térmica
em alimentos de alta umidade, que avaliam a economia de tempo de secagem e energia e
também a qualidade do produto desidratado. Dentre os poucos trabalhos encontrados estdo o
de Pan, Zhao e Hu (1999) e Kowalsky, Szadzinska e Lechtanska (2013), ambos conduzidos
com cenouras.

Pan et al. (1997) secaram cenouras em leito vibro-fluidizado, com temperaturas de ar
elevadas (95 a 130 °C), porém, variando essas temperaturas ao longo da secagem, de maneira
a manter as amostras abaixo de 80 °C. Quando um valor de umidade pré-determinado era
atingido, a secagem era interrompida e as amostras eram deixadas a temperatura ambiente
(etapa de témpera, de 9,5 a 15 horas), para, a seguir, continuarem a ser desidratadas. O

método mostrou uma economia de 30-40% de energia, 0 que variou com as temperaturas e 0s
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tempos de témpera. Dando continuidade a este trabalho, Pan, Zhao e Hu (1999) comparam a
retencdo de p-caroteno em secagem continua e secagem intermitente. Apesar da baixa
retencdo encontrada, resultado da alta temperatura de secagem utilizada (130°C), a
intermiténcia contribuiu para a preservacao de carotenoides.

No trabalho publicado por Kowalsky, Szadzinska e Lechtanska (2013), os autores
analisaram a influéncia da aplicacdo de diferentes temperaturas e tempos de témpera (ou
tempos de relaxacéo) no decorrer da secagem, sobre a qualidade de cenouras desidratadas. Os
autores investigaram a cinética de secagem, medindo alteracdes na cor, na atividade de adgua e
na retencdo de p-caroteno, este Ultimo como pardmetro principal da qualidade. As
combinagdes propostas foram muito variadas (diversos ciclos de resfriamento, regulares ou
irregulares), o que influenciou na temperatura média da amostra e no tempo de exposi¢do ao
oxigénio. Os autores, ao final, concluiram que a aplicacdo de secagem convectiva
intermitente, em relagdo a estacionaria, influenciou positivamente a qualidade final do
produto, e que a maior frequéncia de resfriamentos/aquecimentos melhorou a retencéo, uma

vez que a temperatura das amostras se mantinha mais baixa.

3 FILMES COMESTIVEIS

Filmes comestiveis sdo materiais finos e flexiveis formados através de biopolimeros
como polissacarideos, proteinas e lipidios, podendo conter também vérios aditivos, desde que
sejam de grau alimenticio (TANADA-PALMU; GROSSO, 2003). Quando a solugdo é
aplicada diretamente nos alimentos, como nas frutas, recebe a denominacdo de cobertura, e
guando colocada em suportes a partir dos quais podem ser destacados recebem a denominacéo
de filmes (HAN; GENNADIOS, 2005; VARGAS et al., 2008). Para formacéo dos filmes, a
técnica casting é uma das mais utilizadas, através da qual a solucdo filmogénica é colocada
em uma superficie plana e o filme é formado apds a evaporacdo do solvente (MONTERREY -
QUINTERO; SOBRAL, 2000).

Os biopolimeros mais utilizados na elaboracéo de filmes e coberturas comestiveis sdo
os polissacarideos (amido, pectina, celulose, alginato, carragena, alfarroba), as proteinas
(gelatina, caseina, ovoalbumina, gluten de trigo, proteina de soro de leite, proteina de soja,
zeina e proteinas miofibrilares) e os lipidios (monoglicerideos acetilados, &cido estearico,
ceras e ésteres de acido graxo), ou ainda a combinacdo desses (GONTARD et al., 1996,
FAKHOURI et al., 2007; SILVA et al., 2016).
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Segundo Tanada-Palmu (2003), filmes proteicos e com polissacarideos podem ser
usados em aplicagdes cujo objetivo ndo é o controle da migracdo de vapor d’agua. Além
disso, esses filmes agem como boas barreias a gases (oxigénio e gas carbbnico),
principalmente sob condi¢cfes de baixa umidade, visto que condi¢fes de alta umidade causam
aumento da permeabilidade do gas em filmes hidrofilicos (LIMPAN et al., 2010).

De acordo com De Kruif e Tuinier (2001), a mistura de polissacarideos e proteinas na
solucéo pode ser associativa (0s biopolimeros se atraem) ou segregativa (ocorre repulséo entre
0s biopolimeros) dependendo do tipo de interacdo. Quando associativa, 0s biopolimeros
unem-se excluindo o solvente para a vizinhanca e formando duas fases aquosas e imisciveis,
sendo que uma das fases € rica em biopolimeros e a outra quase isenta desses compostos.
Solucdes com polieletrolitos de cargas opostas tendem a formar complexos, que podem ser
sollveis ou insolveis. Os mesmos autores apontam que se ndo houver quantidade suficiente
de polissacarideos para recobrir completamente a superficie das proteinas, um polissacarideo
podera ser adsorvido por mais de uma proteina, ligando duas ou mais particulas, processo
referido como coacervacdo complexa. Segundo De Kruif, Weinbrecka e de Vries (2004),
coacervacao significa separacao de duas fases liquidas em um sistema coloidal, onde a fase
mais concentrada ¢é a fase coacervada e a fase menos concentrada é a solucéo de equilibrio.
Além disso, coacervacdo complexa é causada pela interacdo entre dois coloides com cargas
opostas, distinguindo-se da coacervacao simples que ocorre com um unico polimero.

Misturas de proteinas e polissacarideos sob condicdes especificas (pH, forca idnica,
temperatura, agitacdo) ou em determinadas quantidades podem resultar em solucdes
conjugadas que formardo filmes complexos com maior estabilidade e funcionalidade em
relacdo aos filmes formados com somente um dos biopolimeros (MURILLO-MARTINEZ et
al., 2011).

Dentre as proteinas que podem formar filmes esta a SPI (proteina isolada de soja), e
entre os polissacarideos a PEC (pectina). Alguns pesquisadores tém estudado a interacdo de
SPI e PEC em solucbes (LAM et al.,, 2007; LAM; PAULSEN; CORREDIG, 2008;
GIANCONE et al., 2009; JARAMILLO; ROBERTS; COUPLAND, 2011). No entanto,
estudos de coberturas comestiveis e formacgéo de filmes de SPI + PEC e suas propriedades séo
escassos. O unico trabalho encontrado para filmes de SPI + Pectina foi 0 de Piazza et al.
(2009), que estudou basicamente a reologia desses filmes.

Alguns pesquisadores tém estudado a formacéo de filmes pelo método de coacervacao.
Embora sejam encontrados poucos trabalhos, 0 método tem apresentado melhora em algumas

propriedades dos filmes. Braga (2013), por exemplo, reportou que a coacervagao melhorou
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propriedades mecénicas, de permeabilidade & agua e de solubilidade de filmes & base de
caseina e quitosana em comparacdo com filmes simplesmente compostos, isto €, elaborados
com base na mistura dos biopolimeros sem o ajuste do pH. Isso se explica pela formacéo de
uma matriz mais coesa quando ocorre a complexacao.

O estudo de filmes obtidos pelo método de coacervacdo permite determinar
propriedades do coacervado que ndo seriam possiveis de mensurar quando este se apresenta
em solucdo, como no caso das microcapsulas ou coberturas comestiveis. Quando se deseja
utilizar coberturas comestiveis em alimentos que serdo desidratados, por exemplo, espera-se
que a cobertura atue como uma barreira a gases durante e apos a secagem, e apresente alguma
permeabilidade ao vapor de agua, para ndo impedir a desidratacdo. Propriedades similares
também podem ser Uteis para microencapsulacéo de substancias que devem ser protegidas de
oxigénio e de luz, mas que devem ser solubilizadas facilmente em &agua. Portanto, a
elaboracdo e a caracterizacdo dos filmes também podem resultar na descoberta de bons
processos para elaboracdo de coberturas e microcéapsulas.

De acordo com Davango, Tanada-Palmu e Grosso (2007), a adicdo de lipidios em
filmes elaborados por proteinas e polissacarideos pode melhorar as propriedades funcionais
dos mesmos, especialmente em relacdo a passagem de agua. Os autores elaboraram filmes a
base de gelatina ajustando o pH ou utilizando surfactantes para melhorar a permeabilidade ao
vapor de &gua. Entretanto, a utilizacdo de polissacarideos em filmes sem adicdo de lipideos
pode melhorar o filme em relacdo a barreira a 4gua, como verificado por Chambi e Grosso
(2011). Os autores testaram filmes de gelatina com polissacarideos (pectina, glucomanano e
metilcelulose) e obtiveram filmes mais impermeaveis ao vapor de dgua, apesar da estrutura
dos filmes ter resultado mais macia e menos compacta.

Para elaboracdo de filmes e coberturas comestiveis, principalmente para aqueles
constituidos de polissacarideos e proteinas, geralmente sdo utilizados plastificantes, visto que
eles reduzem as forgas intermoleculares e promovem aumento da flexibilidade dos filmes
(HAN; GENNADIOS, 2005). Ha diversos deles que podem ser utilizados na elaboracdo de
filmes e coberturas, sendo os mais comuns o polietileno glicol 200, o glicerol, o propileno
glicol e o sorbitol (BOZDEMIR; TUTAS, 2003). Bozdemir e Tutas (2003), estudando a
permeabilidade ao vapor de agua (WVP) de filmes comestiveis elaborados com goma
alfarroba e os plastificantes citados, constataram que aqueles contendo glicerol foram os que

apresentaram maiores permeabilidades ao vapor de agua.
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4 COBERTURAS COMESTIVEIS PREVIA A SECAGEM

A grande maioria dos trabalhos reportados na literatura sobre coberturas comestiveis
sdo voltados para aplicacdo em produtos in natura. Entretanto, algumas pesquisas tém
mostrado que a aplicacao de coberturas comestiveis a pedacos de frutas e hortalicas antes da
secagem convectiva é promissora, podendo aumentar significativamente a retencdo de
nutrientes dos produtos desidratados (EIK, 2008; LAGO-VANZELA et al., 2013,
CANIZARES; MAURO, 2015; SILVA et al., 2015). Lago-Vanzela et al. (2013), pesquisando
a aplicacdo de coberturas comestiveis a base de amidos nativos e modificados, anteriormente
a secagem de fatias de abdbora, constataram que as coberturas protegeram o vegetal em
relagdo a oxidagdo de carotenoides, uma vez que maior retencdo foi encontrada nas amostras
cobertas em comparagdo com as amostras sem pré-tratamento.

Propriedades de permeabilidade de filmes e coberturas comestiveis a gases sdo de
grande importancia para a defini¢do da aplicacdo mais adequada. No entanto, ja se sabe que
filmes formados a base de proteina e polissacarideo geralmente apresentam boas propriedades
mecanicas e barreira aos gases, mas nao ao vapor de agua, indicando sua viabilidade para
aplicacdo prévia ao processo de secagem (CUQ; GINTARD; GUILBERT, 1995; OTONI et
al., 2016).

A permeabilidade ao oxigénio e ao dioxido de carbono esta diretamente relacionada as
taxas de oxidacédo e de respiracdo dos alimentos embalados (McHUGH; KROCHTA, 1994).
Gontard et al. (1996) compararam a permeabilidade a gases de diversos biofilmes, dentre os
quais, filmes de gldten de trigo, pectina e quitosana, com permeabilidade de filmes sintéticos.
As permeabilidades dos biofilmes resultam inferiores as de filmes sintéticos quando os
primeiros estdo em condigOes de baixa umidade.

Pectina tem apresentado bons resultados quando aplicada como cobertura prévia a
secagem. Eik (2008) observou que fatias de caqui apresentaram maior retencdo de
carotenoides durante a secagem quando estes foram revestidos de pectina. Garcia et al. (2014)
e Canizares e Mauro (2015) observaram que a cobertura de pectina néo interferiu na secagem,
porém protegeu o &cido ascérbico e a cor de fatias de mamades durante a secagem convectiva a
60 e 70°C. Eca (2015) cobriu fatias de kiwi com um blend de pectina + extrato de frutas antes
de desidrata-las e constatou que as coberturas reduziram a oxidacdo de nutrientes na fruta
durante a secagem e durante 31 dias de armazenamento. Tais resultados devem-se,

provavelmente, a baixa permeabilidade ao oxigénio das peliculas formadas sobre os
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alimentos, que séo capazes de protegé-los contra a passagem das moléculas de O, reduzindo a
degradacéo oxidativa dos mesmaos.

Mistura de biopolimeros também foi estudada para aplicacdo prévia a secagem de
pedacos de abacaxi e apresentou resultados positivos. Silva et al. (2015), investigaram o efeito
de coberturas a base de proteina isolada de soro de leite (WPI) e goma alfarroba (LBG) e
verificaram reducdo das perdas de vitamina C sem afetar a eficiéncia da secagem.
Anteriormente, estudando filmes comestiveis, a autora havia observado que a adi¢do de LBG
a solucdo de WPI resultou em filmes com menores permeabilidades a luz, ao oxigénio e ao
gés carbonico e, portanto, indicou o filme como uma alternativa para proteger alimentos da

acao do oxigeénio.

5 PROTEINA ISOLADA DE SOJA

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja, atras apenas dos EUA. Na safra
2015/2016, a cultura ocupou uma é&rea de 33,17 milhGes de hectares, o que totalizou
uma producéo de 95,63 milhdes de toneladas. A produtividade média da soja brasileira foi de
2.882 kg por hectare (EMBRAPA, 2016). Além disso, a capacidade instalada para
processamento de 6leo no Brasil era de 187.300 toneladas por dia em 2015 (ABIOVE, 2017),
0 que gera grande quantidade de residuos dessa matéria-prima, que na maioria das vezes €
utilizada como racdo animal. Em 2016, foram exportadas 50,6 milhdes de toneladas de gréos
e quase 13 milhdes de toneladas de farelo de soja.

As duas principais proteinas da soja sdo a f-conglicinina (7S) e a glicina (11S), que
correspondem a 40 % e 30 % em peso, respectivamente, das proteinas da semente (TRAN;
ROUSSEAU, 2013). A proteina isolada de soja contém teor de proteinas > 90 % e ¢
preparada pela extracdo da proteina a partir da farinha desengordurada de soja (SGARBIERI,
1996). Por ser uma matéria prima renovavel, ela tem sido muito visada para a elaboracéo de
filmes biodegradaveis (KOSHY et al., 2015).

Estudos sobre filmes & base de SPI comegaram a surgir com maior intensidade nos
anos mais recentes e por essa razdo ainda se desconhecem muitas de suas propriedades
(KOSHY et al., 2015). Essa proteina produz filmes comestiveis mais flexiveis e transparentes
do que outras fontes de proteinas vegetais e tem recebido grande atencdo por apresentar boas
propriedades de barreira ao oxigénio, protegendo assim os alimentos (MILLER; KROCHTA,
1997; CHO et al., 2007; CIANNAMEA; STEFANI; RUSECKAITE, 2014); além de
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apresentarem capacidade de carregar e liberar substancias de interesse, incluindo agentes
antimicrobianos (PAN et al., 2015) e antioxidantes (YUAN et al., 2017).

6 PECTINA

A pectina pertence a um grupo complexo de polissacarideos estruturais encontrados
nas paredes celulares dos tecidos vegetais, sendo a comercial obtida da casca de frutas citricas
e do bagaco de magd (WALTER, 1991; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

A estrutura das moléculas de pectina consiste em uma cadeia linear de moléculas de
D-acido galacturénico unidas por liga¢des a-1,4 (poli-GalA). Contudo, essas ligacdes séo
frequentemente interrompidas por unidades de L-ramnose, 0 que provoca uma
descontinuidade na conformacdo linear da cadeia poli-GalA. Na molécula de pectina, uma
proporcdo significativa de grupos carboxilicos provenientes das moléculas de &cido
galacturdnico é encontrada na forma esterificada por grupos metila. Para efeitos préaticos, as
pectinas sdo classificadas em fungdo do grau de esterificacdo, sendo que pectinas de baixo
teor de metoxilas ttm menos de 50% de grupos esterificados, enquanto que as de alto teor tém
mais de 50%. As pectinas de baixo teor sdo preparadas a partir de pectinas com alto teor de
metoxilacdo, por desesterificacdo controlada. Elas formam géis na presenca de ions calcio,
enquanto que as solucBes de pectina de alto teor de metoxilacdo gelificam quando ha acido e
acucar em quantidade suficiente (GROSSO, 1992; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA,
2010; ADETUNUJI et al., 2017).

Pectinas sdo utilizadas em inimeros alimentos, principalmente com o objetivo de
formar géis espalhaveis. No entanto, também podem ser aplicadas na elaboracdo de filmes,
capsulas e coberturas comestiveis, areas nas quais elas vém sendo bastante pesquisadas, e tém
demonstrado que bons resultados podem ser obtidos (MANRICH et al., 2017,
MAFTOONAZAD et al, 2007). Maftoonazad et al. (2007), por exemplo, estudaram o uso da
pectina como cobertura comestivel em abacate minimamente processado e relataram a
preservacao da massa, cor e textura durante o armazenamento por até 40 dias em ambientes a
10, 15e 20 °C.
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CAPITULO 2

ESTUDO DA SECAGEM INTERMITENTE DE MANGA PALMER: EFEITO SOBRE
CONSUMO DE ENERGIA E QUALIDADE DA FRUTA DESIDRATADA
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1 INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.) & uma das frutas tropicais mais importantes do mundo em
termos de produgdo e consumo, 0 que esta associado ao seu alto valor nutricional, sobretudo ao
conteddo de antioxidantes, como vitamina C, compostos fendlicos e carotenoides, e as suas
propriedades sensoriais (DORTA et al., 2014; RIBEIRO et al., 2008; CARDELLO; MORAES,
1997). Como mencionado, um dos importantes nutrientes da manga sao os carotenoides. Estes sdo
responsaveis pela coloracdo caracteristica da manga e sdo antioxidantes, relacionando-se a
prevencdo de cancer, doencas cardiacas e outras doencas degenerativas. O carotenoide
predominante na manga € o -caroteno, que corresponde de 48-84 % do total de carotenoides;
no entanto, sua composicao pode ser afetada por varios fatores, como o tipo de cultivar, grau
de maturidade e condicdes de processamento (FARIA et al., 2009; RODRIGUEZ-AMAYA,
KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008; GODOY; RODRIGUEZ-AMAYA, 1989).

A manga, assim como outras frutas, apresenta consideraveis perdas pos-colheita, o que
esta relacionado a fatores como sazonalidade, alto teor de umidade e rapida maturagdo (HOJO et
al., 2009). Portanto, o emprego de técnicas de conservagdo é muito importante para essas frutas, e
dentre os processos disponiveis estd a secagem convectiva (DOYMAZ, 2004). No entanto, a
secagem convencional, um processo muito utilizado pelas industrias alimenticias para
conservacao de alimentos, pode depreciar a qualidade dos produtos devido a temperatura e a
exposicdo ao oxigénio, principais meios de degradacdo de compostos bioativos, como 0s
carotenoides. Além disso, a quantidade de energia utilizada pelas indlstrias durante a
secagem ¢ bastante alta (KUMAR et al., 2014; KAYA; AYDIN; KOLAYLI, 2010).

Um possivel modo de reduzir o consumo energético e os efeitos negativos da secagem
convencional é aplica-la em condicBes de intermiténcia térmica, na qual as condi¢bes de
tempo e temperatura sdo modificadas no decorrer de uma mesma operacdo (KUMAR;
KARIM; JOARDDER, 2014; KOWALSKI; PAWLOWSKI, 2011; CHUA; MUJUMDAR;
CHOU, 2003). E possivel otimizar as condi¢des de secagem e proteger mais 0s nutrientes,
submetendo o produto inicialmente a uma temperatura maior, enquanto sua superficie
encontra-se predominantemente saturada e, a partir da umidade critica, quando a superficie se
torna parcialmente insaturada, utilizar temperaturas menores, de tal maneira que a temperatura
do produto nunca exceda o valor previamente especificado (TREYBAL, 1980; PAN; ZHAO;
HU, 1999; MUJUMDAR, 2004). Dessa forma, € possivel preservar propriedades do alimento
e a0 mesmo tempo economizar energia nas etapas mais avancadas da secagem, quando o

produto ja perdeu a maior parte de sua agua.
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Apesar da intermiténcia térmica ser amplamente utilizada na secagem de grédos e
sementes, na qual utilizam-se periodos de témpera para reduzir gradientes de umidade e evitar
trincas nos mesmos (CHEN; WU, 2000; SHEI; CHEN, 2002; BON; KUDRA, 2007),
observa-se uma lacuna na literatura em relacdo a secagem com intermiténcia térmica de
produtos alimenticios com alta umidade. Dentre os trabalhos existentes, a maioria tem o foco
na economia que a intermiténcia proporciona ao processo de secagem, sem a avaliacdo da
qualidade do produto, o que pode ser considerado um problema quanto aos aspectos
nutricionais dos alimentos. Diversos autores tém demonstrado que condi¢Ges operacionais de
intermiténcia aplicadas & secagem podem levar a redugdes significativas do tempo de
secagem e da demanda de energia. Por exemplo, Yang et al. (2013) secaram sementes de
couve chinesa testando diversas configuracfes de intermiténcia com uma bomba de calor e
obtiveram economia de 48,1% de energia, quando comparada a secagem continua no mesmo
equipamento. Vaquiro et al. (2009) desidrataram fatias de manga aplicando intermiténcia e
obtiveram aumento das taxas de secagem e redu¢do do tempo global de operacdo, indicando
gueda no consumo de energia. No entanto, alimentos com elevado conteudo de agua sdo
susceptiveis a muitas alteracdes devido a reacdes quimicas e bioquimicas. Por essa razdo é tdo
importante avaliar a qualidade através de parametros como cor, textura e retencdo de
nutrientes (FILIPPIN et al., 2015; AMADO et al., 2015; KOWALSKY; SZADZINSKA;
LECHTANSKA, 2013).

Dentre os trabalhos encontrados sobre a influéncia da intermiténcia na qualidade de
hortalicas desidratadas, estd o de Kowalsky, Szadzinska e Lechtanska (2013), conduzido com
cenoura. Os autores analisaram a influéncia da aplicacdo de diferentes temperaturas e de
diversos ciclos de aquecimento e de resfriamento, regulares ou irregulares, no decorrer da
secagem, sobre a qualidade de cenouras desidratadas, com base nas alteracdes de cor, na
atividade de agua e na retencdo de p-caroteno, esta ultima considerada como parametro
principal da qualidade. Os autores, ao final, concluiram que a aplicagdo de secagem
convectiva intermitente, em relacdo a estacionéria, influenciou positivamente a qualidade
final do produto, e que a configuracdo com a maior frequéncia de resfriamentos/aquecimentos
regulares melhorou a retencdo, uma vez que manteve as temperaturas médias e os gradientes
de umidade das amostras menores, contribuindo para a preservacdo dos nutrientes. Num
estudo anterior, Pan et al. (1997) secaram cenouras em leito vibro-fluidizado, com
temperaturas de ar elevadas (95 a 130 °C), que foram diminuidas ao longo das secagens para

manter a temperatura das amostras abaixo de 80 °C. Também foi aplicado um periodo de
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témpera, de 9,5 até 15 horas a temperatura ambiente. O método mostrou uma economia de 30-
40 % de energia, dependendo das temperaturas e do tempo de témpera utilizados.

Dando continuidade a este trabalho, Pan, Zhao e Hu (1999) compararam a retencdo de
[-caroteno em secagem continua e secagem intermitente. Embora a retencéo tenha sido baixa
devido as altas temperaturas de secagem e aos longos tempos de exposi¢do, a intermiténcia
contribuiu para a preservacdo de carotenoides.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar os efeitos da intermiténcia
térmica sobre a cinética de secagem, as taxas de secagem, 0 consumo energético para
aquecimento do ar e a qualidade de manga Palmer desidratada em pedacos. Para tanto,
balancos de entalpia das secagens intermitentes e continuas foram comparados com o intuito
de avaliar a economia de energia. A retencdo de cor e de carotenoides foi utilizada para

mensurar a qualidade fisica e nutricional da fruta.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Mangas (Mangifera indica L.) da cultivar Palmer (Figura 1) foram adquiridas de
lavouras préximas a regido de Sdo José do Rio Preto - Sdo Paulo, da safra de 2015/2016.
Procurou-se escolher mangas com o mesmo grau de maturidade para todos os ensaios de
secagem, sendo esta determinada pelo analista através do contato manual, escolhendo-se
aquelas com a polpa ainda firme, e também visualmente, através da observacdo da cor da
casca, optando pelas de cor vermelho-amarelada. Dois lotes foram necessarios, sendo o primeiro
adquirido no final do més de fevereiro de 2016, com o qual se executaram 9 experimentos de
secagem, e o segundo no final de marco de 2016, utilizado para os 3 Gltimos experimentos. Os

reagentes, grau PA, utilizados na anélise de carotenoides foram da marca Synth.
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Figura 1: Mangas utilizadas nos experimentos.

3.2 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTACAO

Os experimentos de secagem foram conduzidos em dois secadores de leito fixo com
conveccao forcada de ar aquecido (Figura 2), equipados com ventilador centrifugo
(Ventilador Siroco VSI 195, motor de 2.0 CV, 3400 rpm), com vazao de 42,9 m3/min, pressao
méaxima de 171 mm H2O (motor de 1.5 CV), velocidade do ar controlada por um inversor de
frequéncia (WEG, CWF10 - Brasil) conectado ao motor do ventilador. Nesse equipamento, o
ar é aquecido com resisténcias elétricas. Um controlador tipo PID com um sensor de
temperatura LM35 (Add Therm), é utilizado para controlar a temperatura do ar. A camara de
secagem tem area seccional de 13,9x102 m?, e o fluxo de ar incide paralelamente as amostras,
dispostas sobre bandejas de metal construidas em tela. Um anemémetro de fio quente (Delta
OHM, ltélia) foi utilizado para determinar a velocidade média do ar dentro da camara de
secagem. Cada secador possui quatro sensores tipo PT100 e um sensor de umidade (Mod
D09861T-R1 - ImPac®, Italia), que estdo conectados a um sistema de aquisicio de dados
(ImPac®) para transmissdo dos dados a um computador, no qual temperatura e umidade
relativa foram registrados a cada dois segundos em um programa compativel com planilhas
eletronicas Excel da Microsoft.

Para os ensaios de secagem intermitente foram utilizados os dois secadores em
paralelo, regulados para as duas temperaturas do teste. Em um dos secadores foi realizada a
primeira etapa de secagem, na maior temperatura, e no outro foi conduzida a segunda etapa de

secagem, a uma temperatura menor, utilizando sempre o0 mesmo secador para cada etapa.
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Medidas de temperatura superficial de amostras foram tomadas a partir de um dos
modulos (Mod IP-7918, ImPac®, Italia) do sistema de aquisicdo de dados dos secadores, que é
configurado para leitura direta de termopares do tipo T (cobre-constantan) que foram
construidos com ponta de 1,5 mm, permitindo que fossem facilmente inseridos nas
proximidades da superficie de amostras de frutas. Os cabos dos termopares, de PVC, foram
envolvidos com fita autoclavavel para serem introduzidos nos secadores.

Para definicdo do tempo do primeiro estagio e temperaturas do segundo estagio das
secagens intermitentes, acompanhou-se a temperatura superficial das amostras de manga nos
noventa minutos iniciais da secagem, atraves de 9 termopares, previamente aferidos, e
distribuidos em diferentes posi¢des do secador, como mostra a Figura 3.

Os dados de temperatura foram registrados a cada 2 segundos, e cada ensaio foi

realizado em triplicata.

Figura 3: Disposicdo das amostras de manga no secador para analise da temperatura de
superficie no inicio da secagem.
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3.3 PROCEDIMENTO PARA SECAGENS

3.3.1 Obtencao de amostras para secagens e analises

Em cada ensaio de secagem foram utilizadas cerca de nove mangas (4,5 kg),
escolhidas aleatoriamente de um total de aproximadamente cem delas (50,0 kg).

Para a higienizacdo, cada manga foi lavada com agua e detergente e sua superficie,
esfregada manualmente. Em seguida, as mangas foram sanitizadas em solugédo de hipoclorito
de sodio (100 mL de hipoclorito de s6dio para 10 L de agua) por 5 minutos, lavadas em agua
corrente e secas a temperatura ambiente. Apds a higienizacdo e sanitizacdo, as mangas foram
cortadas em fatias de espessura 0,54 cm (+ 0,03) com o auxilio de um fatiador elétrico (Marca
ECO, Brasil) e moldadas em circulos de 3,49 cm (+ 0,04) de didmetro, com auxilio de um
molde afiado, construido em metal (Figura 4). A agilidade no preparo das amostras, sem
necessidade de descascamento, foi adotado para otimizar o processo e possibilitar maximo
conteddo de nutrientes na amostra fresca, uma vez que os cortes e 0 tempo de espera durante
0 preparo podem causar degradacdes significativas nos carotenoides (RODRIGUEZ-
AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008). As amostras foram entdo selecionadas,
aleatoriamente, para serem utilizadas nos ensaios de secagem, assim como para analises
realizadas imediatamente ap0s 0 processamento, sendo que uma parte delas foi congelada e
posteriormente liofilizada para sua melhor conservacdo até a realizacdo da analise de

contelido de carotenoide.

Figura 4: Obtenc&o das fatias de manga (0,54 cm de espessura e 3,49 cm de didmetro).

S ' e ~
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3.3.2 Ensaios de secagem

Realizaram-se ensaios preliminares para determinar o tempo do primeiro estagio e a
faixa de temperaturas para o0 segundo estagio de secagem, avaliados em funcdo das
temperaturas medidas na superficie das amostras, durante o processo de secagem a 80 °C e 95
°C (item 4.1). As temperaturas escolhidas para o primeiro estagio de secagem foram altas, em
relacdo as temperaturas estudadas para o segundo estagio, que foram de 60 °C e 70 °C. Estas
temperaturas estdo dentro do intervalo das tipicas faixas de temperatura de secagem de
produtos alimenticios, que védo de 40 a 80 °C (AVERSA et al., 2007), visto que apresentam
razoavel eficiéncia de secagem sem afetar exageradamente o conteudo nutricional das frutas
desidratadas. O tempo de parada da secagem foi estabelecido sob o critério de que as amostras
atingissem uma umidade final de aproximadamente 9 % (+ 2), apresentando atividade de agua
inferior a 0,6 e textura e sabor agradaveis. A umidade inicial das amostras foi previamente
estimada e a parada foi baseada na massa das bandejas com as amostras, previamente
calculado para a umidade final desejada. A velocidade do ar de ambos secadores foi de
aproximadamente 1 m/s.

Para todas as condicOes testadas foram determinadas a cinética da secagem para as
duas etapas, atraves de pesagens periddicas das amostras. Vinte e cinco amostras pesando
cerca de 120 g foram colocadas em trés das bandejas metalicas e dezesseis amostras em uma
das bandejas para determinar a umidade de equilibrio, a qual foi mantida no secador até
atingir peso constante. As bandejas foram pesadas em balanga semianalitica (marca Gehaka,
modelo BK 4000, Brasil) a cada 10 minutos durante os 40 minutos iniciais da secagem, a cada
20 minutos até completar 2 horas e a cada 30 minutos durante o restante do tempo de
secagem. Na Figura 5 é possivel observar a disposicdo das amostras nas bandejas e no
secador. Toda vez que as amostras foram pesadas, as bandejas dentro dos secadores foram
alternadas para que ndo houvesse interferéncia do local das amostras dentro do secador, uma
vez que a velocidade do ar de secagem apresenta pequenas variacdes nos diferentes pontos do
secador.

Em todos os ensaios de secagem também foram determinados sélidos soluveis, solidos

totais, atividade de &gua, cor, e foi verificada a retencédo de carotenoides.
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Figura 5: Disposicdo das amostras em bandejas de aluminio (& esquerda no momento da
pesagem e a direita dentro do secador).

3.4 METODOS ANALITICOS

3.4.1 Determinacdo da espessura e diametro das amostras de manga

Foram determinados a espessura e o diametro de oito fatias de manga, em dois pontos
diferentes, totalizando trinta e duas medidas por amostragem. Estas medidas foram realizadas
nas amostras in natura e secas, e utilizadas para calcular a variacdo volumétrica das amostras
durante o processo de secagem. A espessura foi medida por meio de um micrémetro digital
(Mitutoyo, MDC-25SB, Japdo) e o diametro, pelo uso de um paquimetro (Stainless Hardened,
806178, Estados Unidos). As médias e desvios-padrdo das espessuras e diametros iniciais e
finais, para todas as secagens, estdo apresentados na Tabela 1 do Apéndice A.

3.4.2 Determinacéo dos solidos soluveis

Solidos soluveis foram medidos em refratdmetro digital portatil (HANNA instruments,
HI 96801, Roménia), em quadruplicata, para controle do grau de maturacdo da fruta, com
resultado expresso em °Brix.
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3.4.3 Sélidos totais

Aproximadamente 3 gramas de amostra foram pesadas, em triplicata, em pesa-filtro de
vidro com tampa esmerilhada. Solidos totais das amostras in natura e secas foram
determinados através de método gravimétrico, a 60 °C em estufa a vacuo (Tecnal, TE-395,
Brasil), 10 kPa, até atingir peso constante (AOAC, 1995).

3.4.4 Determinacao da Atividade de 4gua

A atividade de agua das amostras foi determinada em triplicata, a 25 °C, usando um

higrometro elétrico (Axair Ltd., Novasina, Aw Sprint, Suica).

3.4.5 Determinacéo da Cor

As analises de cor foram realizadas para as amostras de manga in natura e secas, em
todos os ensaios de secagem. Esta foi determinada através de espectrofotdmetro de bancada
(HunterLab, ColorFlex45/0, Estados Unidos). As amostras foram acomodadas em um copo de
vidro em algumas camadas, de maneira a ndo sobrar espacos ndo cobertos. Em seguida o copo
de vidro foi tampado e coberto com um copo plastico preto para a leitura da cor. O software
Universal versdao 4.10 foi o utilizado nas analises do ColorFlex, com as configuracdes:
iluminante D65, observador a 10° e leitura dos valores absolutos de L* (lightness - claridade),
a* (redness - avermelhado) e b* (yellowness - amarelado).

O modelo de cor uniforme definido pela CIE usa os valores conhecidos como L*, a* e
b* e o sistema é chamado CIE L*a*b* (ou CIELAB). Este sistema proporciona diferencas de
cor mais uniformes em relacdo a percepcdo humana, visto que o olho humano nao apresenta
tamanha sensibilidade (PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013). Dos parametros nele contidos
L* é a dimensdo da claridade, em que L*=100 representa o branco e L* = 0, o preto. O ponto
a* representa o valor entre o verde (- a*) e o vermelho (+ a*), enquanto que o b* representa o
valor entre o0 azul (- b*) e o amarelo (+ b*). As analises da cor foram realizadas em
quadruplicata, sendo que para cada analise a leitura foi registrada em quatro posi¢fes para o
copo de vidro, ou seja, nos angulos de 0°, 90°, 180° e 270°.

Além dos parametros L*, a* e b*, os dados de cor foram analisados através do grau de

intensidade ou saturacdo da cor, representada pelo croma (C*), e pelo grau de tonalidade,
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representado pelo angulo hue (h*), definidos pelas equagdes 1 e 2, respectivamente
(PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013):

C =y f+bf (1)
R b”
h =arctan (?j 2)

Os resultados dos parametros de cor foram normalizados para a analise estatistica,
visando diminuir a influéncia das condicGes iniciais da matéria prima. A normalizacéo foi
realizada dividindo-se os valores obtidos ap6s secagem pelos valores das amostras antes da

secagem.

3.4.6 Determinacdo de carotenoides e porcentagem de retencao

A andlise de carotenoides foi realizada em triplicata no menor tempo possivel e
evitando ao maximo a exposi¢cdo ao oxigénio, luz e temperaturas elevadas, visando evitar a
degradacdo dos carotenoides durante esse procedimento. As vidrarias para analise foram
cobertas com papel aluminio e as luzes do laboratério foram parcialmente apagadas. Para tal
analise foram utilizadas amostras liofilizadas, trituradas e armazenadas em congelador, antes e
apos as secagens.

O teor de carotenoides totais foi determinado de acordo com o método descrito por
Rodriguez-Amaya e Kimura (2004). Os carotenoides, em aproximadamente 1,0 g de amostra
fresca liofilizada e 1,8 g de amostra seca e liofilizada, foram extraidos com acetona utilizando
um homogeneizador Turratec (TE-102, Tecnal, Brasil). O homogeneizado foi filtrado a vacuo
em funil com placa de vidro sinterizado (porosidade G2) e as extracdes prosseguiram até o
residuo se apresentar destituido de cor (3 a 6 extrac6es de aproximadamente 1 minuto).

Em um funil de separacdo contendo aproximadamente 10 mL de éter de petrdleo, foi
adicionada uma porcao do extrato de carotenoides em acetona, seguido de adi¢do cuidadosa
de agua destilada (aproximadamente 400 mL). Apos a separacdo das fases, a fase inferior,
constituida de adgua e acetona, foi descartada. Em seguida, a fase etérea foi lavada cinco vezes
com &gua destilada para a remogdo completa da acetona. Apos o descarte da dgua da ultima
lavagem, o extrato etéreo foi recolhido em um bal&o volumétrico de 25 mL, fazendo-o passar

por funil de vidro contendo algod&o e uma pequena porcéo de sulfato de sodio anidro (~ 2 g)
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para remoc¢do de eventual &gua residual. Apds o ajuste do volume do extrato etéreo, a
absorbancia no comprimento de onda de 450 nm (B-caroteno) foi medida num
espectrofotobmetro UV-VIS (Thermo Scientific, GENESYS 10S UV-VIS, EUA).

O teor de carotenoides totais das amostras, antes e apos secagem, em Ug/g € eXpresso

como [-caroteno foi calculado utilizando valor de absortividade (A 11:{:1) de 2592 e a Equacéo

(3).

absorbancia x volume (mL) x 10*
C (ug/ g) = 220 (mL) ©
A im x massa da amostra (Q)

A retencdo de carotenoides ao longo do processo foi calculada levando em
consideracdo a massa da amostra antes (inicial) e apés (final) o processo, de acordo com
Murphy et al. (1975), Equacéo 4.

G M,
Ret(%) = ———x100
C M 4)

em que Ret é a retencdo de carotenoides durante o processo, C; € o conteudo final de

carotenoides nas amostras, apos o processo; C; é o contetdo inicial de carotenoides nas

amostras, antes do processo, 0s Ultimos em micrograma de f-caroteno por grama de amostra;

M , representa a massa de amostras apos o processo; M,, a massa inicial de amostras, antes

do processo, as Ultimas em base seca.

3.5 MODELAGEM MATEMATICA DA SECAGEM

Na secagem de frutas a maior parte do processo transcorre no periodo de taxa
decrescente; pois quando é detectado o periodo de taxa de secagem constante, este é muito
curto comparado ao periodo total de secagem (NIETO; CASTRO; ALZAMORA, 2001;
MOLINA FILHO; FRASCARELI; MAURO, 2016). Molina Filho et al. (2016) encontrou
periodos de 20 a 30 minutos de taxa secagem constante de abdboras, hortalica que apresenta
conteldo de agua acima de 90 % em base umida. Entretanto, Nieto, Castro e Alzamora
(2001), investigando a secagem de mangas a 60 °C, reportaram a inexisténcia de taxa

constante no processo de desidratacdo dessa fruta.
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No presente trabalho, a analise de temperatura da superficie de pedacos de manga no
primeiro estagio de secagem mostrou variacdo crescente da temperatura desde os instantes
iniciais do processo. Posteriormente, graficos de taxas de secagem também confirmaram a
auséncia de periodo de taxa constante. Diante disso, concluiu-se que essa etapa €
caracterizada pela superficie parcialmente insaturada, em que algumas &reas da fruta em
pedacos encontram-se saturadas, enquanto outras ja se encontram insaturadas. Assumiu-se
controle predominante interno de transferéncia de massa. Portanto, 0 modelo de difusdo foi
utilizado para descrever a cinética de secagem durante o primeiro e 0 segundo estagio de
secagem.

Grande parte dos modelos matematicos que descrevem 0s processos de secagem no
periodo de taxa decrescente baseia-se na teoria da difusdo liquida de &gua. Essa teoria é
representada pela segunda lei de Fick (BIRD; STEWART,; LIGHTFOOT, 2001,
CREMASCO, 1998), apresentada na forma geral pela Equacao 5, a seguir:

op
—H=DVip, 5)

em que D ¢ a difusividade (m*s?), p,= concentragdo massica de agua (kgm3) et é o

tempo, ems.

A Equacdo de Fick, numa forma aproximada que assume concentracdo de solidos
constante, pode ser reescrita em termos de fracdo méssica em base seca, mediante a
substituicdo da seguinte Equacdo:

P = P X, (6)
em que p, ¢ a concentragdo massica de sdlidos (kg:-m3) e X, é a fracdo massica da agua em

base seca (kg-kg™ de matéria seca).

O resultado é dado pela Equacéo a seguir:

X ,
—*=D,V°X 7
at ef w ()

em que D, é uma difusividade efetiva (m?-s™*), uma vez que a difusdo da agua ocorre em

meio multifasico e multicomponente, que o sélido apresenta porosidade e tortuosidade e se

deforma consideravelmente durante o processo.
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Para o caso unidimensional, a Equacéo (7) foi sujeita a condi¢&o inicial e condi¢des de
contorno, considerando-se que a fatia de manga apresenta geometria de uma placa infinita,

cuja espessura tem dimensdo -L<z<L.:

t <O, X, = X2 (8)
oX

t>0, z=0, Wi =0 (9)
0z -

t>0, z==+L, X, =X (10)

A solucdo analitica da Equacdo de difusdo integrada para uma placa infinita, cuja
espessura é descrita segundo -L<z<L, é apresentada a seguir (CRANK, 1975; CREMASCO,
1998):

00 1 0
X = 2Z—Ze 7o) (11)
0 7

n=
em que y, =(2n +1)% e Fo=D, t/L*; n é o nimero de termos da série; t é o tempo em (s); L é

metade da espessura inicial da amostra (m).

Na forma expandida, a Equacédo anterior pode ser apresentada como (CRANK, 1975):

X, [t)— X - , T Dyt
X=X X __ZZ(Zn —1)? {_(Zn_l) 412 (42

w

em que: X é o teor de agua residual, em base seca (adimensional); X, é o teor de agua médio,
em kg-kg™? de matéria seca, no tempo t (s); X é o teor de 4gua no equilibrio, em kg-kg™* de
matéria seca; X ? indica o teor de dgua inicial (para t = 0), em kg-kg™ de matéria seca; D é

o coeficiente de difusdo efetivo de umidade, em m?2 s,

O coeficiente de difusdo foi determinado através do ajuste da Equacédo (12) aos dados
experimentais, utilizando 12 termos da série. A aplicagdo de um método aproximado que
incorpora espessuras que variam em funcgdo do teor de agua ou mesmo espessuras médias, nas
solucBes analiticas integradas da Equacao de Fick, tem sido uma alternativa para diminuir a
influéncia do encolhimento na estimativa de coeficientes efetivos de difusdo (GARCIA;
MAURO; KIMURA, 2007).



65

No presente trabalho, primeiramente consideraram-se as medidas das espessuras das
amostras, antes e ap6s secagem, sendo que com estas medidas e as respectivas umidades,
determinaram-se expressdes lineares para descrever a espessura como uma funcdo da
umidade, em base seca (e =a+bX ). A linearidade se baseia no fato de que coeficientes de
encolhimento mostram comportamento bastante proporcional ao volume de adgua perdido em
quase toda a extensdo da secagem (LOZANO; ROTSTEIN; URBICAIN, 1980; MOLINA
FILHO, 2011). Calculou-se, entdo, a difusividade efetiva, utilizando-se método aproximado
no qual a espessura (e) é incorporada na Equacdo (12) no lugar de 2L. No entanto, para as
secagens continuas, os valores preditos desviaram-se um pouco dos observados.

Por essa razdo, ao invés de se utilizar a dimensdo caracteristica (e) medida
experimentalmente, esta foi estimada a partir da variacdo volumétrica da fruta durante a
secagem, assumindo-se que a variacdo de cada uma das dimensdes do sélido ocorreria
igualmente, na mesma proporgao, conforme descrito pela Equacéo (13) (MOLINA FILHO;
FRASCARELI; MAURO, 2016):

20| W

em que e é a espessura (m) em um instante t (s), e, € a espessura no instante inicial (t=0), V e

o volume (m®) em um instante t e Vo é 0 volume em t = 0.

Os volumes foram calculados com base nas medidas de espessura e didametro das
amostras de manga, antes e apds cada experimento de secagem. A varia¢do unidimensional,
de acordo com a Equacdo (13), foi descrita em funcdo do teor de &gua, em base seca, para
cada ensaio individual, e foi incorporada na equacdo de Fick (Equacdo 12), para ajuste do
modelo aos resultados experimentais.

Para determinar as difusividades do segundo estagio, a umidade residual foi calculada
com a umidade inicial correspondente a umidade com que a amostra deixou 0 primeiro
estagio.

Para as condic¢des de contorno de interface, foi atribuida uma condigéo constante de
superficie em ambos estagios da secagem intermitente. O primeiro estagio de secagem, a
temperatura de 80 e 95 °C, por 40 minutos, teve a condi¢do de contorno aproximada,
considerando que a temperatura da superficie manteve-se baixa e a umidade relativa, nas
proximidades da interface, alta. Os valores corresponderam a conteudos de umidade de

equilibrio préximos aqueles determinados para secagens a 60 °C, isto é, em torno de 6 a 8%.
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Esse valor coincide com valores tomados de isotermas de mangas a 50 °C e a 60 °C
(HUBINGER et al., 1992; TELIS-ROMERQO et al., 2005; TALLA et al., 2005) em umidades
relativas altas (30 — 50 %).

A condicdo de contorno do segundo estagio de secagem considerou a umidade de
equilibrio nas condicbes do ar de secagem, a qual foi obtida pelo método dindmico. Para
tanto, as amostras permaneceram no secador até atingirem o equilibrio com as condicGes do ar
de secagem (massa constante entre as pesagens) e, em seguida, seu contetdo de agua foi
determinado analiticamente. Vale ressaltar que essa umidade foi determinada em cada ensaio

de secagem.

3.6 TAXA DE SECAGEM E BALANCO DE ENERGIA

As taxas de secagem foram calculadas a partir das curvas de secagem, determinadas
mediante umidade inicial e pesagens sucessivas das amostras durante a secagem. Em seguida,
foram realizados balancos de energia considerando a secagem adiabéatica e partindo-se do
principio de um equilibrio perfeito entre o ar removido do secador e o ar que realimenta o
equipamento. Portanto, considerou-se a massa total de ar no interior do secador constante. As
propriedades do ar ambiente e aquecido (entalpia e umidade absoluta) foram determinadas
através de uma carta psicrométrica considerando a altitude de S&o Jose do Rio Preto (489 m).
Os valores de entalpia e umidade absoluta do ar ambiente foram obtidos utilizando-se a média
dos valores de temperatura e umidade relativa do ar registrados em cada dia de secagem. O

volume Umido foi calculado de acordo com a Equacéo 14 (TREYBAL, 1980):

v; =(0,00287+0,00462 xY) x (T+273) (14)

em que: v é o volume Gmido, em m® de mistura- kg ar seco®; Y é a umidade absoluta do ar,
em kg vapor - kg ar seco®; T é a temperatura, em °C; i representa a posi¢éo dentro do secador

conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6: Diagrama esquematico do secador. (a) inversor de frequéncia; (b) disjuntor geral e
acionadores das resisténcias; (c) controlador de temperatura; (p) PT 100; (H) higrometro; (L)
sensor de temperatura acoplado ao controlador (FILIPPIN, 2015).
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A vazdo de ar seco na posicdo 1 (Figura 6) pode ser calculada baseada na velocidade do

Computadar

[+ ]

ar medida instrumentalmente dentro do secador, sua area transversal e o volume Umido,

conforme a Equacéo (15):

My === = (15)

em que ™M, é ataxa de ar seco que escoa na posicdo (1) do secador (kg ar seco - s?), Q, é a
vazdo de ar da mistura (m* mistura- s*) e ,,, é o volume Umido (m* de mistura- kg ar seco™)

na posicao (1) do secador.

Considerando que a massa de o ar seco que chega as bandejas seja a mesma que sai

das bandejas, entdo:

m, =m, (16)
em que m € a taxa de ar seco que escoa pelo secador (kg ar seco - s) e o subindice representa

a posicao no secador.

A umidade absoluta do ar que deixa as bandejas (posicédo 2) foi determinada segundo a

Equacao (17):
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E
Y, =Y, +— 17
2 =Y iy (17)

em que Y é a umidade absoluta do ar (kg vapor - kg ar seco) e E representa a taxa de agua

evaporada, em kg vapor - s, calculada a partir das curvas de secagem experimentais.

A massa de ar seco que sai do secador a uma taxa mg (posi¢do 3) pode ser encontrada

através da Equacdo (18), resultante de um balanco de massa:

= rh, .| 2" 18
L v (18)

A taxa de ar fresco que entra (posicdo 4) é equivalente a taxa de ar que deixa o secador

(posicéo 3), logo:
m, = m, (19)

em que ms e M, s&o as taxas de ar seco nas posicoes 3 e 4 respectivamente.

A porcentagem de ar reciclado em relacdo ao ar que deixa o secador, variou entre 96 e

97,5%, sendo estimada através da Equacéo (20):

(Q —Q;) _ (Myo, —rhy0;)-100

Reciclo (%) = _
Q m, v,

(20)
Considerando uma secagem adiabatica, a entalpia do ar que passa pelas resisténcias

pode ser calculada segundo:

(m, — ) H, +mm,H,

e ——

(21)
em que H ¢ a entalpia do ar aquecido (J - kg™ ar seco).

Dessa forma, a quantidade de energia necessaria para agquecer o ar pode ser calculada

pela diferenca entre a energia antes e depois das resisténcias:

q:ml Hl_mlHB (22)
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Dado que a taxa de secagem decresce durante 0 processo, a energia requerida para
aquecer o ar foi calculada para cada periodo entre pesagens sucessivas, sob a hipotese de que

a evaporacao ocorria em regime estacionario dentro de cada um dos periodos.

3.7 ANALISES ESTATISTICAS

As réplicas das andlises foram expressas na forma de média + desvio, e algumas
médias foram avaliadas estatisticamente usando o programa Minitab 16®, mediante Anélise
de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey, considerando-se um nivel de significancia de 0,05.

Os ajustes do modelo matematico da Lei de Fick as curvas experimentais de secagem
foram realizados com base no algoritmo de Levenberg-Marquardt (MARQUARDT, 1963)
usado na estimativa dos pardmetros de modelos ndo lineares pelo critério dos minimos
quadrados. Para avaliar a capacidade do modelo matematico para representar a operacdo de
secagem, foi utilizado o coeficiente de determinacdo (R?), sendo os melhores ajustes
identificados por valores de R? proximos de 1; e também pelo erro relativo médio (P %)
definido pela Equacéo (23) (LOMAURO; BAKSHI; LABUZA,1985).

exp cal

n |y y
p (%):%ZT (23)
1

em que: y*® representa o valor experimental; y**° o valor calculado; n é o nimero de

observacdes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS PRELIMINARES DE SECAGEM - TEMPERATURA SUPERFICIAL

Ensaios preliminares de secagem foram realizados para determinacdo dos valores das
variaveis de estudo. As temperaturas programadas no secador foram 80 °C e 95 °C e o tempo
do primeiro estagio e temperaturas do segundo estagio foram definidos em funcao das curvas
(Figura 7) e dos valores apresentados na Tabela 1, que correspondem ao acompanhamento da
temperatura de algumas fatias de manga durante o inicio da secagem. Como descrito no item
3.2, as curvas foram obtidas através da média da temperatura de 9 termopares distribuidos em

fatias dispostas em nove posi¢Oes do secador, sendo cada ensaio realizado em triplicata.
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As temperaturas limite presentes no grafico correspondem as temperaturas estudadas
para o segundo estagio, 60 °C e 70 °C. O critério de selecdo do tempo para 0 primeiro estagio
considerou 0 periodo necessario para que a temperatura do produto ndo ultrapassasse
consideravelmente a temperatura do segundo estagio. Portanto, na Figura 7 e Tabela 1 ¢
possivel notar que a manga submetida a secagem a 95 °C demorou 40 minutos para apresentar
temperatura igual a 60 °C, menor temperatura para o segundo estagio. Dessa forma, o tempo

do primeiro estagio foi fixado em 40 min.

Figura 7: Aumento da temperatura média em funcdo do tempo, da superficie de fatias de
manga expostas a temperatura do ar da secagem de 80 °C e 95°C,alm-s™.
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Tabela 1: Temperatura de superficie das fatias de manga como funcdo do tempo de secagem a
80 °C e 95 °C.

Tempo de secagem (min) T (80 °C) T (95 °C)
0 32,3+16 32,2+1.8
10 42,6 £1,8 46,0 £2,3
20 47,8+ 3,5 52,6 +4,2
30 52,2140 58,0+4,1
40 55,2+ 3,9 62,9151
50 58,1+3,9 68,1+6,2
60 612+4,1 73470
70 65,3+ 4,8 80,3+7,1

80 69,6 £5,5 86,7 £ 6,2
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4.2 SOLIDOS SOLUVEIS, TEOR DE AGUA E ATIVIDADE DE AGUA

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores dos solidos sollveis, expressos em °Brix,
para amostras in natura de cada secagem; o conteudo de agua (g/100 g amostra), obtidos nas
amostras antes e apds secagem; e a atividade de agua (aw), também para amostras in natura e
secas.

Os teores de solidos sollveis da manga in natura variaram de 8,6 a 12,9 °Brix.
Segundo Lucena (2006), a evolucdo do teor de solidos soltiveis em manga varia de 7,0 a 17,4
°Brix, dependendo da variedade e do estadio de maturacdo do fruto, cuja tendéncia € de
aumento com o avanco da maturagao.

As umidades iniciais variaram pouco entre as secagens, de 81,78 a 85,95 %, sendo
esses valores correspondentes ao maior e menor teor de sélidos sollveis, respectivamente,
mostrando a perda de agua com a maturacdo do fruto. As umidades finais também
apresentaram-se proximas, variando de 7,23 % a 10,83 %.

As atividades de dgua da fruta, antes da secagem, variaram de 0,971 a 0,986, e ap6s a
secagem, de 0,345 a 0,465. A atividade de 4gua quantifica a agua disponivel para crescimento
de microrganismos e reacdes que causam deterioracdo dos produtos. Portanto, tendo em vista
que ela possibilita prever a estabilidade dos alimentos, é considerada de grande importancia
para a industria de alimentos (CELESTINO, 2010).

Todas as secagens ocasionaram diminuicdo da atividade da &gua a niveis seguros em
relacdo ao desenvolvimento de microrganismos, uma vez que valores de atividade de agua
inferiores a 0,6 reduzem ou inativam o crescimento de microrganismos (YAN; SOUZA-
GALLAGHER; OLIVEIRA, 2008).
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Tabela 2: Temperatura e tempo das secagens continuas e intermitentes, temperatura media no secador, umidade relativa nos secadores durante o
processo, solidos soltveis (°Brix) das mangas in natura, teor de agua (g/100 g amostra) e atividade de agua (aw) das amostras antes e apos as

secagens. Os numeros 1 e 2 na primeira coluna indicam a repeticdo do tratamento de secagem.

T média no Teor de agua (b.u) aw
Temperatura e q UR (%) nos Bri
secador °Brix . .
tempo de secagem ) secadores Antes Apos Antes Apos
(°C) secagem secagem secagem secagem
Secagens continuas
60 °C (360 min) — 1 60,03 + 1,02 14,02 + 0,73 12,75+0,19 8366+0,78 896+0,07 0,978+0,001 0,394 +0,051
60 °C (360 min) — 2 60,10 + 1,28 12,55+ 0,70 10,03+0,21 8366+0,06 833+0,09 0,975+0,001 0,423 +0,004
70 °C (300 min) — 1 70,04 +1,31 8,85+ 0,33 1293+0,78 81,78+0,05 7,23+0,06 0,977 +0,002 0,345+0,021
70 °C (300 min) — 2 70,14 + 1,75 9,68 +0,43 10,50+ 0,14 83,89+0,04 7,29+0,06 0,972+0,002 0,345+ 0,014
Secagens intermitentes
80 °C (40 min) / 82,06 + 3,50 / 7,27 0,55/
_ 11,08+0,21 82,41+£0,02 938+0,35 0,986+0,002 0,465+0,017
60 °C (230 min) — 1 59,98 + 0,95 13,36 + 0,50
80 °C (40 min) / 81,70+ 2,50/ 6,84 £ 0,40/
_ 968+0,15 8287+0,15 9,93+0,20 0,971+0,001 0,407 £ 0,004
60 °C (230 min) — 2 59,98 + 1,24 13,19 £ 0,55




80 °C (40 min) /
70 °C (200 min) — 1
80 °C (40 min) /
70 °C (200 min) — 2

95 °C (40 min) /
60 °C (200 min) — 1
95 °C (40 min) /
60 °C (200 min) — 2

95 °C (40 min) /
70 °C (170 min) — 1
95 °C (40 min) /
70 °C (170 min) — 2

81,20 £3,37/
70,04 + 1,46
80,58 £2,44/
70,40 + 2,12

96,13 +2,54/
60,09 + 1,37
94,73+1,72/
60,25 + 1,92

96,17 £ 3,22/
69,99+ 1,72
95,88 £ 3,15/
70,27 + 2,05

7,23+0,56 /
10,14 £5,19
6,91+0,45/
8,32+ 0,63

5,44+ 0,22/
13,34 + 0,60
501+0,21/
10,69 + 1,27

511+0,26/
9,02 + 0,46
4,96 £ 0,30/
8,24 + 0,38

10,98 £ 0,10

12,53 + 0,10

11,28 + 0,15

9,65+0,13

8,60 + 0,12

12,05+ 0,24

82,77 +0,01

83,52 + 0,04

83,91+ 0,03

83,12 + 0,04

85,95 + 0,03

83,61+ 0,04

8,33+0,11

8,34 +0,13

9,07 +0,13

10,83+ 0,12

7,60 0,14

8,86 + 0,10

0,976 + 0,002

0,985 + 0,002

0,981 + 0,001

0,980 + 0,003

0,977 + 0,001

0,986 + 0,001

73

0,449 + 0,006

0,380 + 0,019

0,433 + 0,002

0,414 + 0,023

0,427 + 0,025

0,411 + 0,017
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4.3 CINETICA DE SECAGEM

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de difusdo da agua (Def) € 0s valores de R?e P
(%). As difusividades foram determinadas de acordo com a Equacdo (12), considerando o
encolhimento da amostra a partir da variacdo volumétrica da agua (Equacdo 13). As
espessuras e diametros, iniciais e finais, medidos nas amostras de cada secagem e utilizados
para calcular a variagdo volumétrica das amostras, assim como a espessura final calculada
segundo a Equacdo (13), encontram-se na Tabela 1 do Apéndice A. A partir da determinacgéo
dos coeficientes, foram construidos os graficos de umidade (base seca) em funcdo do tempo
(Figura 8), nos quais sdo comparados os dados experimentais e calculados, em base seca.

Os coeficientes de difusdo do primeiro estagio de secagem apresentaram valores bem
maiores do que no segundo estagio, o que era esperado devido a reducdo da temperatura.
Valores de difusividade para o segundo estagio de secagem, nas mesmas temperaturas das
secagens continuas, mostraram-se proximos, evidenciando que o primeiro estdgio nao
influenciou nos coeficientes de difus&o.

Os coeficientes de determinacdo (R?) e erro relativo médio (P %) mostram Gtima
eficiéncia dos ajustes, com valores de R? acima de 0,995 e P % menores que 2% para 0
primeiro estagio das secagens intermitentes. Para o segundo estagio, apesar dos valores de P
% estarem acima de 10%, os valores encontrados para R? estdo acima de 0,986, indicando
ajustes razoaveis (Tabela 3).

Os graficos de umidade (base seca) em funcdo do tempo (Figura 8) mostram que 0s
valores preditos resultaram préximos dos observados para as secagens continuas e para ambos
0s estagios das secagens intermitentes. Pelas Figuras 8a e 8b constata-se que, quando as
secagens foram continuas, a repeticao do ensaio ficou um pouco distante, principalmente para
as secagens a 60 °C. Esse fato esta relacionado a pelo menos duas causas, a diferenca entre o
conteldo de agua inicial das mangas e a diferenca entre as umidades relativas dentro do
secador. Isso pode ser verificado na Tabela 2: na primeira secagem a 60 °C a umidade relativa
média no secador foi de 14,0 %, e sua repeticdo, 12,6 %. A 70 °C as diferencas foram
menores, porém, afetaram ligeiramente a difusividade, sendo que na primeira secagem a UR
no secador foi de 8,9 % e, em sua repeticdo, 9,7 %.

Corzo, Bracho e Alvarez (2008), ao calcularem a difusividade da &gua em secagens de
manga em fase de maturacgéo, as temperaturas de 60 e 70 °C e velocidade do ar de secagem de

1,8 m/s, obtiveram valores de 2,47 e 2,80 x 10"° m2.s! respectivamente, resultados similares
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aos encontrados no presente trabalho, que também revelaram aumento do coeficiente de
difusdo com o aumento da temperatura.

Com relacdo ao método aproximado de incorporacdo do encolhimento na Equacao
(12), quando se compara a utilizacdo das medicdes experimentais de espessura com aquelas
estimadas pela Equagdo (13), a qual considera variagdes proporcionais em todas as
dimensdes, essa Ultima mostrou ser superior, tendo como critério a eficiéncia do ajuste do
modelo aos dados das secagens continuas. As medidas diretas também estimam coeficientes
de difusdo menores que aqueles calculados com a espessura da Equacdo (13). A menor
difusividade se deve ao fato de que as espessuras finais medidas sdo menores do que as
estimadas sob a consideragéo de que as variagdes ocorrem igualmente em todas as dimensdes.
Durante a secagem houve encolhimento preferencial da dimensdo espessura (Tabela 1,
Apéndice A), dai a inferioridade do seu valor medido experimentalmente. Uma analise da
Equacdo (12) mostra que, quanto menor for a distancia considerada para a difusdo da
substancia, menor serd seu coeficiente. Por outro lado, uma vez que o modelo de Fick
(Equacdo 5) ndo considera a variacdo da area de transferéncia de massa durante o processo de
secagem, a difusividade resultante do ajuste serd sempre menor do que o valor que seria
encontrado caso esse termo fosse considerado (MOLINA FILHO, 2011). Sendo assim, as
dimensdes da fatia afetam a estimativa da difusividade de maneira oposta, isto €, a nao
consideracdo da reducdo da espessura conduz a valores maiores de difusividade enquanto que
a ndo consideracdo da reducdo da area de transferéncia conduz a valores menores.

Portanto, 0 método de encolhimento utilizado, que considerou encolhimento similar
em todas as dimensoes, provou ser adequado para ajustar os dados experimentais de manga
desidratada, provavelmente porque compensou o efeito de ndo se computar a reducéo da area
superficial de transferéncia de massa durante a secagem. Garcia; Mauro e Kimura (2007) e
Molina Filho; Frascareli e Mauro (2016) utilizaram esse mesmo método de incorporacao do
encolhimento volumétrico e também concluiram ser adequado para ajustar os dados
experimentais de abobora durante a secagem. Por outro lado, Filippin (2016), ao secar fatias
de macas com casca, observou pouco encolhimento da area superficial, possivelmente porque
a casca exerceu alguma resisténcia a deformacéo, além das caracteristicas do tecido. A autora
também utilizou o método aproximado para considerar a reducdo da espessura durante a
secagem, porém, inserindo a medida experimental da mesma, conseguiu obter bons ajustes da
equacéo de difusdo aos dados experimentais. Conclui-se, portanto, que esse resultado deve-se
a menor variacdo da area de transferéncia de massa das fatias de macd com casca, em

comparagao com fatias de manga e fatias de abdbora.
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Além da influéncia da casca da maca sobre a resisténcia a deformacdo radial, a
caracteristica porosa do tecido da macd deve ter influenciado na menor deformacdo em
comparacdo com o tecido de manga e de abobora, menos porosos. Garcia; Mauro e Kimura
(2007) reportaram que a aboObora possuia densidade préxima de 1, sugerindo baixa

porosidade, enquanto que em macas foram estimadas porosidades de cerca de 20 a 25 % de
seu volume (AGUILERA; STANLEY, 1999).
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Tabela 3: Coeficientes de difusdo da agua determinados para secagens continuas e intermitentes com respectivos coeficientes de determinagdo (R?) e erro
relativo médio (P %). Os nimeros 1 e 2 na primeira coluna indicam a repeti¢do do tratamento de secagem.

Total 1° Est4gio Secagem 2° Estagio Secagem
Secagem Der x 1010 Média+ Dt x 101 Média+  Derx 10% Média +
R2 P% _ RZ P% _ RZ  P% _
(m?-s?) Desvio (m? - s1) Desvio (m?-st) Desvio

Secagens continuas

Continua (60 °C) - 1 2,4 0,998 17,8 - - - - - -
22+0,3 - -
Continua (60 °C) - 2 2,0 0,997 13,9 - - - - - -
Continua (70 °C) -1 2,9 0,998 14,3 - - - - - -
28+0,1 - .
Continua (70 °C) - 2 2,8 0,997 13,3 - - - - - -
Secagens intermitentes
Intermitente (80 °C/60 °C) - 1 - - - 41 0,997 11 2,4 0,992 14,0
) - 3,88 + 0,27 21+04
Intermitente (80 °C/60 °C) — 2 - - - 3,7 0,997 1,2 1,8 0,988 14,0
Intermitente (80 °C/70 °C) - 1 - - - 3,9 0995 14 2,9 0,991 16,9
) - 3,78 +0,19 29+0,1
Intermitente (80 °C/70 °C) - 2 - - - 3,7 0,997 0,9 2,8 0,992 25,7
Intermitente (95 °C/60 °C) — 1 - - - 4,5 0,997 17 2,4 0,992 13,0
) - 491+0,52 24+0,1
Intermitente (95 °C/60 °C) — 2 - - - 53 0,999 0,8 2,3 0,987 134
Intermitente (95 °C/70 °C) - 1 - - - 5,6 0,998 1,3 3,3 0,986 29,2
- 5,16 + 0,63 30+04

Intermitente (95 °C/70 °C) — 2 - - - 4,7 0,997 1.2 2,7 0986 231
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Figura 8: Comparacdo entre contetdo de agua (base seca) experimental (Exp.) e calculado (Calc.) de acordo
com a Lei de Fick para as seguintes secagens: (a) continua 60 °C, (b) continua 70 °C, (c) intermitente 80 °C /
60 °C, (d) intermitente 80 °C / 70 °C, (e) intermitente 95 °C / 60 °C e (f) intermitente 95 °C / 70 °C; a linha

pontilhada separa 0s estagios da secagem.
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4.4 TAXAS DE SECAGEM

Na Figura 9 sdo apresentadas as taxas de secagem em fungdo da umidade em base seca,
para todos 0s ensaios de secagem realizados. Os resultados ndo evidenciam periodo de taxa de
secagem constante no primeiro estagio das secagens intermitentes e também no inicio das
secagens a temperatura constante. E possivel verificar que as taxas de secagem dos primeiros
estagios das secagens intermitentes sdo superiores as taxas do segundo, o0 que era esperado
devido a maior temperatura do ar de secagem. Ao comparar as taxas das secagens continuas
com as dos segundos estagios de secagem intermitente, na mesma temperatura, verifica-se
que estas sdo muito similares, mesmo fato verificado com os coeficientes de difusdo efetivos
(Tabela 3).

A temperatura do primeiro estagio de secagem influenciou as taxas de secagem, que
mostraram a tendéncia de maiores valores na maior temperatura do primeiro estagio. Essa
superioridade da taxa de secagem acarretou em reducdo de 30 minutos do tempo total das
secagens intermitentes a 95 °C/70 °C, em comparac¢do com as conduzidas a 80 °C/70 °C, o
que correspondeu a 12,5% do tempo total da segunda. Reducdo similar, de 30 minutos,
também foi constatada nas secagens a 95 °C/60 °C em relacdo aquelas a 80 °C/60 °C, o que

correspondeu a 11% do tempo total desta ultima.
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Figura 9: Taxa de secagem das operacBes continuas e intermitentes (a) comparacdo da
continua 60 °C com as intermitentes com segundo estagio na mesma temperatura (b)
comparacdo da continua a 70 °C com as intermitentes com segundo estagio também na
mesma temperatura.
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4.5 BALANCO DE ENERGIA

Os dados de poténcia e consumo de energia para aquecimento do ar das secagens
continuas e das secagens intermitentes sdo mostrados na Tabela 4. Verificou-se reducéo
significativa, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05), do consumo energético das secagens
intermitentes quando comparados aos de ambas secagens continuas (60 °C e 70 °C).

Comparando-se as secagens intermitentes com a mesma temperatura no primeiro estagio

e com diferentes temperaturas no segundo estagio, foram verificados valores de consumo de
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energia muito préximos, sugerindo que 0 acréscimo no consumo de energia correspondente a
um aumento de 10 °C na temperatura do segundo estagio teria sido compensado por
decréscimo no consumo total, de valor absoluto similar ao anterior, devido a reducdo de 30
minutos de processo .

Em relagdo as secagens intermitentes com variacdo da temperatura do primeiro estagio
notou-se uma tendéncia de reducdo do consumo de energia total da secagem quando a maior
temperatura inicial foi utilizada, indicando que a reducao do tempo total de secagem (reducéo
de 30 minutos utilizando temperatura de 95 °C) teria maior contribuicdo sobre o decréscimo
do consumo do que a diminuicdo da poténcia elétrica das resisténcias devido ao decréscimo
de 15 °C na temperatura, de 95 °C para 80 °C. No entanto, ressalta-se que o primeiro estagio
de secagem durou apenas 40 minutos, 0 que mostra sua menor relevancia no cémputo do

valor total do consumo de energia das secagens (Tabela 4).
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Tabela 4: Temperatura e umidade relativa média nos secadores e no ambiente, poténcia média e consumo de energia total das secagens intermitentes e
continuas. Os numeros 1 e 2 na primeira coluna indicam a repeticdo do tratamento de secagem e a ultima coluna apresenta 0 consumo médio das repeticdes.

Temperatura , .. Tempo Tmédiano UR (%) nos T mgdla UR % Pot(,en.ma Consu,m? Consumo Consumo total
de secagem Estagio (min)  secador (°C) secadores ambiente ambiente media - por estagio total médio (kWh)
g (°C) (KW) (kWh) (kWh)
Secagens continuas
60°C-1 - 360 60,03+1,02 14,02+0,73 29,62+0,33 62,83+3,13 0,201 1,173 1160 + 0.018°
+
60 °C -2 - 360 60,10+1,28 1255+0,70 30,73+0,51 52,04 +1,00 0,196 - 1,147 T
70°C-1 - 300 70,04+131 885+033 2855+0,45 56,24 +0,42 0,245 - 1,211 1140 + 0.100°
+
70°C-2 - 300 70,14+1,75 968+043 30,88+0,23 60,89 +2,88 0,217 - 1,069 R
Secagens intermitentes
1° 82,06 +350 7,27 +£0,55 0,297 0,198
o [e] _ 1 1 1 1 + + ’ ]
80°C/60°C-1 90 270 59.08+095 1336+ 0.50 29,85+0,12 61,37+0,94 0188 0715 0,913 S ort s 0015
1° 81,70+ 250  6,84+0,40 0,280 0,187 A
o e} _ ) ) H H + + ] ]
80°C/60°C-2 90 270 59.08+124 1319055 29,93+0,53 58,58 + 0,64 0.195 0.743 0,930
1° 81,20+ 3,37  7,23+0,56 0,288 0,192
o o _ 1 1 1 1 + + ’ ]
80°C/70°C-1 90 240 7004+146 1014 +519 30,12+0,19 57,95+1,26 0234 0.772 0,964 2019 + 006"
1° 80,58+244  6,91+045 0,277 0,185 A
o o _ ) ) H H + + ] ]
80°C/70°C-2 90 240 7040+212  832+063 3348+1,26 4394+2,119 0.210 0.390 0,875
1° 96,13+254  544+0,22 0,336 0,224
o o o 1 1 1 1 + + 1 ]
95°C/60°C-1 90 240 60.09+137 1334+ 0,60 29,71+055 60,72 +0,93 0.182 0.599 0,848 a5 5 0.008"
1° 94,73+1,72  5,01+0,21 0,335 0,224 AR
o o _ i) i) H H + + ] )
95°C/60°C-2 90 240 6025+192 10,60+ 127 32,75+0,93 36,95+0,94 0103 0.635 0,859
. . 1° 96,17 £3,22  5,11+0,26 0,328 0,219
95°C/70°C-1 9o 210 69.09+172 902046 31,63+0,15 51,97+0,71 0.218 0613 0,832 8502 0,09
R . 1° 95,88 +3,15 4,96 +0,30 0,336 0,224 AR
95°C/70°C-2 90 210 7027+205  8.24+038 30,92+0,39 48,00+0,96 0.229 0.644 0,868

* Médias na mesma coluna com letras iguais ndo diferem significativamente a p < 0,05, de acordo com o teste de Tukey.
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4.6 CONTEUDO E RETENCAO DE CAROTENOIDES

Na Tabela 5 estdo apresentados os conteldos de f-caroteno, em base seca, para as
amostras in natura e secas, assim como as retencdes encontradas para as secagens. Analise
estatistica foi realizada com as retencGes, considerando a repeticao da secagem.

Valores divergentes de carotenoides antes das secagens podem ter ocorrido devido ao
estadio de colheita ou da maturacdo da fruta. Mercadante & Rodriguez-Amaya (1998), por
exemplo, reportaram que durante o amadurecimento da manga os teores de carotenoides
praticamente triplicaram. O contetdo de carotenoides totais variou de 17,0 a 51,2 ug/g na
cultivar Tommy Atkins e de 12,3 a 38,0 ug/g na cultivar Keitt. Ainda, os autores verificaram
que as alteragdes ocorreram principalmente nos carotenoides mais importantes da manga, -
caroteno e violaxantina.

Para avaliar a retencdo média e a repetibilidade dos ensaios de secagem, as retencdes
médias para cada experimento foram analisadas estatisticamente e se encontram na Ultima
coluna da Tabela 5. A maior porcentagem de retengéo foi obtida na secagem intermitente de
95 °C /60 °C (68,22 %), seguida da secagem intermitente a 80 °C /60 °C (67,86 %), enquanto
a menor foi encontrada na secagem de 95 °C /70 °C (54,73 %), apresentando diferenca
significativa (p < 0,05) entre elas. Portanto, é possivel notar que a temperatura do segundo
estagio teve forte influéncia sobre a retencéo de carotenoides. Como os tempos de secagem
foram relativamente parecidos (240, 270 e 210 minutos, respectivamente), nesse caso, a
temperatura de secagem do segundo estagio apresentou maior influéncia do que o tempo total
de operacéo.

A retencdo de carotenoides durante as secagens continuas (60 °C e 70 °C) ndo
diferiram significativamente entre si e com as secagens intermitentes. No entanto, observou-se
menor retencdo para as secagens a 70 °C, quando comparada com a continua a 60 °C, também
indicando influéncia da temperatura de secagem. A Unica diferenca significativa (p < 0,05)
encontrada entre os experimentos foi na secagem a 95 °C / 70 °C, que diferiu
significativamente das secagens 80 °C /60 °C e 95 °C /60 °C.

E importante ressaltar que os tempos de exposicdo ao fluxo de ar aquecido foram
relativamente baixos, variando de 3,5 h a 6 h. Pott et al. (2003), na secagem de fatias de
mangas dos cultivares Kent e Tommy Atkins, com 8 mm de espessura, temperatura de ar de
secagem de 75 °C, velocidade de 1 m-s, e com tempos de secagem ainda menores, de 3 h a
3,5 h, analisaram carotenoides por HPLC e encontraram retencdes de trans-S-caroteno entre

69 % e 93 %, cujos valores foram maiores do que os encontrados no presente trabalho.
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Guiamba et al. (2016) também secaram mangas em fatias (2 cm de diametro e 0,5 cm de
espessura), a 50 °C (4,5 h) e 70 °C (2,7 h), e encontraram retencfes de 83,0 % e 75,0 %
respectivamente, mostrando a influéncia da temperatura e do tempo de processo na

degradagao do B-caroteno nessa fruta.
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Tabela 5: Temperatura e tempo de secagem, conteudo (ug/g amostra seca) de -caroteno, antes e apds a secagem, e retencdo durante o processo
(Média de trés replicatas, seguidas de desvio padréo).

p-caroteno (ng/g) - 1 p-caroteno (pg/g) - 2 Retencdo média
Secagem Antes Apds Retencéo Antes Apobs Retencdo  de B-caroteno
secagem secagem (%) secagem secagem (%) (%)
Secagens continuas
60 °C (360 min) 62,20 £ 4,55 40,68 £ 1,05 67,71 28,01+1,79 16,40+ 0,64 61,13 64,42 + 4,65%
70 °C (300 min) 37,22+251 21,60+1,16 59,51 26,12 +2,07 1564+0,44 62,03 60,77 + 1,78%
Secagens intermitentes

80 °C (40 min) /60 °C (230 min) 36,16 £1,94 24,60 + 2,38 70,27 40,18+0,88 25,33+1,18 65,46 67,86 + 3,40?
80 °C (40 min) /70 °C (200 min)  34,03+0,99 18,82 + 1,47 57,09 47,61+1,26 27,38+1,37 60,09 58,59 + 2,122
95 °C (40 min) /60 °C (200 min) 48,76 + 0,51 31,55+2,63 67,08 51,33+3,41 33,46 3,15 69,36 68,22 £ 1,61%
95 °C (40 min) /70 °C (170 min) 24,66 +£0,78 13,10 + 0,55 54,65 49,39+226 25,81+2,06 54,81 54,73 +0,11°

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



86

4.7 COR

Os parametros de cor (L*, a*, b*, C*, h*), para as amostras in natura e secas, assim
como os valores normalizados em relacdo ao seu valor na manga in natura, estdo
apresentados na Tabela 6. Analise estatistica foi realizada com os dados normalizados,
considerando a repeticdo da secagem.

As amostras de manga in natura, apesar de diferirem entre as secagens, apresentaram
claridade relativamente alta, intensidade da cor vermelha (a*) baixa e intensidade da cor
amarela (b*) alta. As amostras desidratadas também mantiveram esse mesmo aspecto, ainda
que tenham mostrado pequenas alteracdes.

Observou-se que, exceto para as secagens intermitentes de 95 °C/ 60 °C, todos 0s
outros tratamentos resultaram em ligeiro decréscimo na média do parametro L*, o que
significa que houve leve escurecimento de algumas amostras, porém, sem apresentar
tendéncias e diferencas significativas, a ndo ser a de que as amostras individuais mais claras
(L* > 74) dos experimentos tiveram decréscimos maiores de sua claridade (> 7%) durante as
secagens.

Chen, Tai e Chen (2007) secou com ar quente pedacos de manga Taiwanese de 3x9
cm, a 60 °C durante 20 horas e obteve valores de L* de 67,68, a* de 19,42 e b* 65,97,
enguanto que a mesma manga liofilizada apresentou valores de 70,13, 10,78 e 57,61,
respectivamente. Esses resultados demonstram que a cor da manga Taiwanese utilizada pelos
autores € comparavel a da Palmer utilizada no presente estudo, uma vez que 0s parametros
das amostras liofilizadas se assemelham aos da Palmer fresca. Entretanto, amostras da manga
Taiwanese submetidas a secagem convectiva ficaram mais escuras e tenderam mais para 0
vermelho em comparacdo com as amostras do presente trabalho. Portanto, pode-se concluir
gue a longa secagem devido as dimensdes grandes dos pedacos de manga deve ter propiciado
mais a acdo da polifenoloxidase (PPO), enzima que catalisa a oxidacdo de compostos
fendlicos em frutas, sendo considerada a principal causa do escurecimento enzimaético
(STURM; VEGA; HOFACKER, 2014).

Com relacdo ao angulo hue (h*) notou-se decréscimo para todas as secagens, ou seja,
todas as amostras tornaram-se ligeiramente mais alaranjadas ap0s a secagem, ainda que muito
mais amarelas que laranja, pois o angulo hue resultou entre 77,6 e 80,6 graus.

Em geral, a cor das amostras sofreu pouca alteragdo com o processo de secagem, nas
diferentes condicdes de operacdo, e observou-se que a tonalidade amarela foi mantida, com

uma leve acentuacédo do alaranjado, em todas as secagens.
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Comparando-se as diferentes condi¢fes de processo, através da normalizacdo dos
parametros de cor, notou-se que ndao houve diferenca significativa (p < 0,05) entre as
secagens, para todos os parametros. Entretanto, é possivel constatar que as secagens que
apresentaram as maiores variagdes nos parametros de cor normalizados foram as continuas e
as intermitentes com o segundo estagio a 70 °C, sugerindo que o tempo de secagem e a

temperatura de 70 °C séo fatores que podem afetar a coloragdo da manga.
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Tabela 6: Parametros L*, a*, b*, C* (croma) e h* (4ngulo hue), das amostras de manga in natura e secas, para secagens continuas (60 °C e 70 °C) e intermitentes

(40 min a 80 °C ou 95 °C no inicio da secagem). (Média de quatro replicatas, seguidas de desvio padrao).

L* * b* C C* oH h*
Secagem Antes  ApOs L*secal Antesa Apos aseca/ Antes  Apdbs bseca/ An':gstn : (A 3)3 C*seca/ Antesue (A )és h*seca/
g b L*nat b a*nat P b*nat b C*nat b h*nat
sec. sec. sec. sec. sec. sec. sec. sec. sec. sec.
Secagens continuas
o 70,33 70,18 8,91 13,19 58,70 60,06 59,37 61,49 81,38 77,66
(60°C)-1 +0,88 +2,23 1,00 +0,56 +2,05 148 +1,26 +4,73 1,02 +132 4501 1,04 +0,37 +1,11 0,95
o 75,66 64,20 470 9,06 4962 43,47 4986 4441 84,71 78,27
(60°C) -2 +208 +3,40 0.85 +1,70 +1,39 1,93 +6,57 +3,06 0,88 +6,69 +3,28 0.89 +121 +0,94 0,92
Meédia + Desvio 0,92 + 1,70 + 0,95 + 0,96 + 0,94 +
- 0,11 0,32 0,10™ 0,10™ 0,02
. 73,68 71,39 8,48 9,93 56,15 51,02 56,79 51,97 81,43 79,02
(70°C)-1 +228 +0,83 0,97 +0,96 +1,61 117 +253 46,20 0,91 +261 +6,39 0,92 +0,69 +0,47 0,97
o 76,01 67,88 3,64 9,59 4424 52,80 4439 53,67 85,34 79,69
(70°C)-2 +1,86 +292 0,89 +1,00 0,75 2,64 +240 +4,01 119 +2 47 +4,03 121 +103 +0,66 0,93
Média + Desvio 0,93 + 1,90 + 1,05+ 1,06 + 0,95+
- 0,05™ 1,04 0,25™ 0,21™ 0,03™
Secagens intermitentes
o . 73,84 71,92 8,68 8,51 58,94 51,05 59,60 51,76 81,80 80,60
(80°C/60 °C) - 1 +235 281 0,97 +286 +1,65 0,98 +6,32 £3,17 0.87 +6,63 +£3,40 0.87 +209 1,25 0,99
. . 74,76 69,88 7,15 10,32 56,14 53,25 56,61 54,25 82,78 78,96
(80°C/60 °C) - 2 +1,50 +3,53 0,93 +157 +0,82 1,44 +3,10 +4,95 0,95 +3,24 14,83 0,96 +1,27 +1,44 0,95
0,95+ 121+ 0,91 + 0,91 + 0,97 +

tfin + .
Média + Desvio 0,03ns 0,33ns O,OG”S 0,06”5 0102ns
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R R 74,68 68,91 5,24 9,89 52,05 50,21 52,32 51,22 84,31 78,95
(80°C/70°C) -1 +290 3,77 0,92 +1,34 £3,03 189 +3,06 +3,27 0,96 +3,16 +3,65 0,98 +1,21 +2,79 0,94
o R 72,83 71,60 9,46 11,43 60,87 60,99 61,61 62,07 81,22 79,39
(80°C70°C) -2 +206 1,01 0.98 +1,84 154 121 +596  +0,90 1,00 +6,15 +0,92 101 +0,99 +1,40 0.98
Média + Desvio 0,95+ 1,55+ 0,98 + 0,99 + 0,96 +
- 0,04™ 0,48™ 0,03™ 0,02 0,03™
o R 69,39 72,76 12,75 14,33 61,95 63,38 63,27 65,00 78,45 77,30
(95°C/60°C) - 1 +261 +153 1,05 +271 +2,07 112 +3,30 £2,77 102 +3,73 £3,15 1,03 +193 +1,23 0,99
o R 72,37 73,02 10,58 12,04 62,55 63,65 63,44 64,79 80,43 79,31
(95°C/60 °C) - 2 +1,60 0,90 101 +1,37 +1,37 114 +282 +3/41 102 +2909 4359 1,02 +0,85 +0,70 0,99
Média + Desvio 1,03 £ 1,13 + 1,02 + 1,02 + 0,99 +
- 0,03™ 0,01" 0,00™ 0,00" 0,00™
48,72 48,92
75,76 69,64 4,08 8,13 ’ 43,27 ' 44,04 85,54 79,41
o o _ 1 1 1 1 + 1 + L] ] ]
(95°C/70°C) -1 +3,60 0,75 0,92 +291 +158 1,99 _1;)'1 +2.11 0,89 _1(?’3 +2,32 0,90 +210 1,64 0,93
o o 72,08 71,88 8,70 9,43 58,72 56,44 59,36 57,23 81,56 80,55
(95°C70°C) -2 +2,16 1,16 1,00 +0,29 1,24 1.08 2,18 4,19 0.96 2,12 +4,34 0.96 +0,54 +0,58 0.99
Média + Desvio 0,96 + 1,54 + 0,93 + 0,93 + 0,96 +
- 0,06™ 0,64"™ 0,05™ 0,05™ 0,04

* Médias na mesma coluna com letras iguais ndo diferem significativamente a p < 0,05, de acordo com o teste de Tukey; ns=ndo significativo
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5 CONCLUSOES

A intermiténcia afetou positivamente a cinética de secagem, aumentando a taxa de
secagem e diminuindo o tempo total do processo em comparacdo com secagens continuas.
Este efeito tornou o processo mais eficiente energeticamente, diminuindo o consumo de
energia da secagem total. As secagens com temperatura de 95 °C no primeiro estagio
apresentaram 0S menores consumos energéticos para o aquecimento do ar, que foram
similares, independentemente da temperatura do segundo estagio de operacdo. Entretanto, no
segundo estagio a temperatura de 60 °C acarretou em tempo de secagem 11% maior que a 70
°C.

No que concerne a retencdo de carotenoides, a configuracdo da secagem intermitente a
95 °C/60 °C foi a que melhor protegeu esse nutriente, seguida da secagem intermitente a 80
°C/60 °C, e ainda da secagem continua a 60 °C, demonstrando a termosensibilidade dos
carotenoides na temperatura de 70 °C e destacando a importancia de finalizar o primeiro
estagio quando a temperatura das amostras esta proxima de 60 °C.

Com relacdo a variacdo de cor da manga durante a secagem, 0S parametros
normalizados ndo apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) entre os diferentes
tratamentos de secagem, porém, foi possivel constatar que as secagens que apresentaram as
maiores variacfes foram as continuas e as intermitentes com o segundo estagio a 70 °C,
sugerindo que o tempo de secagem e a temperatura de 70 °C foram fatores que afetaram a
coloracdo da manga.

Portanto, a aplicacdo da intermiténcia térmica na secagem convectiva de mangas
Palmer pode ser considerada vantajosa em termos de economia de tempo total de secagem e
de consumo energético. Ao mesmo tempo, a qualidade nutricional do produto desidratado foi
melhorada pela intermiténcia devido a reducdo do tempo de exposicdo da fruta ao calor e ao
oxigénio, quando comparada a secagem continua. A selecdo correta das condigcdes de
processo foi essencial para a retencdo de carotenoides, que teve menor perda quando a
temperatura do produto manteve-se préxima dos 60 °C ao longo dos dois estagios de

secagem.
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