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RESUMO

FREITAS, Rita Cristina Pereira ded).Sc., Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 2016&Caracterizagdo do processo de secagem em leito de espuma
para obtencdo de p6 de manga k& Orientador: Paulo César Corréa.
Coorientadores: Mateus da Silva Junqueira e Fernando Ingeifi

A manga possui relevante importancia econémica, primgrde nos paises
tropicais. I1sso se deve ao seu excelente sabor e .a@snautos dessa espécie sdo
altamente pereciveis apés a colheita. Assim, a desjdmtios frutos, que diminui
sua perecibilidade, torna-se de grande importancia para aunsentgeriodo de
disponibilidade ao consumidor. Objetivou-se neste trabadhacterizar o processo
de producdo da manga Uba em pd por meio da secagem em ledtspui@a,
determinando-se o melhor emulsificante e concentra€&ainda caracterizar as
propriedades fisico-quimicas da polpanaturg da espuma e do po6 obtido, ajustar
diferentes modelos matematicos aos valores expetameta secagem da polpa da
manga e determinar as isotermas de sorcdo. ditiie frutos de manga Uba, que
foram despolpados em uma centrifuga. Adiciosew polpa os emulsificantes
albumina, Emustdh maltodextrinae Superliga neutfanas proporcdes de 0,5; 1,0;
1,5; 2,0 e 2,5% em massa. Para obter a espuma, a misturdpdacpm cada
emulsificante foi submetida a agitacdo durante 15 min ¢adéma. As analises de
caracterizacdo da polpa, da espuma e do pé da manga tdba feor de agua,
atividade de agua, pH, acidez total titulavel, sélidos sa@etais, acucares sollveis
totais e redutores e cor. A escolha do melhor emulsificarsiga concentracao foi
determinada baseada nos indicadores massa especifisas&xe estabilidade. Para
a secagem em leito de espuma da manga Ub4 utilizou-se w dfitiustall na
concentracdo de 2,35% estabelecido como melhor emutsdice melhor
concentracdoA secagem da espuma foi realizada em secador, nas &tunpsrde
50, 60, 70 e 80 °C. Foram propostos e ajustados modelos matsméiizando os
dados coletados da perda de 4gua durante a secagésntermas de sor¢ao foram
realizadas utilizando dessecadores com solucéo saturattanpesaturas de 10, 20,
30 e 40 °C. As propriedades fisico-quimicas das espumas nacaraml
caracteristicas que impedissem a secagem em leito denaspd melhor
emulsificante para a producdo da espuma da manga Uba foi ustéimna

concentragdo de 2,35%. modelo matematico que melhor se ajustou aos dados da



secagem da espuma da manga Ub&f@olinomial de terceiro grau, sendo este
selecionado para representar a cinética de secagem. bmademelhor descreve
as isotermas de adsorcéao do pé da manga Uba foi aSigpace, formando curvas
caracteristicas do tipo Ill. As propriedades fisico-quasiido p6 da manga Uba
indicaram boa conservacéao e estabilidade do p6 obtido pordaesiecagem em leito

de espuma.
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ABSTRACT

FREITAS, Rita Cristina Pereira de, D.Sc., UniversidadeleFsd de Vigosa
december, 2018Characterization of fom-mat drying process to obtain powder
of Uba manga Advisor: Paulo César Corréa. Coadvisors: Mateus da Sihguéira
and Fernando Luiz Finger.

The mango has significant economic importance, espedraltyopical countries.
This is due to its excellent flavor and aroma. The druoit this species are highly
perishable after harvesting. Thus, fruit dehydration, whidhedeses its perishability,
becomes of great importance to increase its periodvafahility to the consumer.
The objective of this work was to characterize the prodngirocess of Uba powder
by in foam-mat drying, determining the best emulsifier andceatration. Also,
characterize the physicochemical properties ofinheatura pulp, the foam and the
obtained powder, to adjust different mathematical modelset@xperimental values
of the pulp drying of the sleeve and to determine thpt®or isotherms for diverse
conditions of temperatures and relative humiditieshefdir. Uba mango fruits were
used, which were pulped in a centrifuge. Emulsifiers albumimudgal,
maltodextrin and Superliga neutravere added to the pulp in the proportions of 0.5;
1.0; 1.5; 2.0 and 2.5% mass. To obtain the foam, the blendlihg @ulp with each
emulsifier was subjected to stirring for 15 min in an eilectiixer. The analyzes of
pulp, foam and powder characterization of the Uba mange: weter content, water
activity, pH, titratable total acidity, total soluble solidstal soluble sugars and
reducing and color. The choice of the best emulsifiaf & concentration was
determined based on the specific mass, expansion and statdiitators. For the
foam-mat drying of the Ub& sleeve, the EmuStabditive was used in the 2.35%
concentration established as the best emulsifier antlebt concentration. The foam
was dried in a dryer at temperatures of 50, 60, 70 arfiC8®athematical models
were proposed and adjusted using data collected from waseduoimg drying. The
sorption isotherms were performed using desiccators withragad solution at
temperatures of 10, 20, 30 and 40 °C. The physical-chemical pespeithe foams
did not indicate characteristics that would prevent foaat- drying. The best
emulsifier for the production of Ub4 mango foam was Em{stdta concentration
of 2.35%. The mathematical model that best fit the dryiaiga of Ub4 mango foam
was the Third degree polynomial, which was selected to reprdsgng kinetics.

The model that best describes the adsorption isothdrthe &Jba mango was Sigma
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Copace, forming type Il characteristic curves. The plafsthemical properties of
Uba mango powder indicated good conservation and stabiliheqgiowder obtained
by foam-mat drying.
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1. INTRODUCAO

A mangueira fMangifera indical.) pertence ao género Mangifera, da familia
Anacardiaceae, seus frutos apresentam dois cotilédanssjay € uma dicotiledénea
que se originou da India. A partir da Asia esta plaotalifundida principalmente
para as regides tropicais. Chegando ao Brasil someniriaio do século XVI,
trazida pelos portugueses, inicialmente para o estado deani®rco.
Aproximadamente 500 variedades sdo cultivadas no mundo jdog Brasil
cultiva-se mais de 30 variedades (GOMES, 2CIENAS et al, 2000).

A manga Ubdn natura é altamente perecivel, com vida Gtil curta depois de
sua colheita. Adicionalmente, segundo Manica (2001), podeencalternancia de
producédo, em que a producao é alta em um ano e no anotsdgaika. Como a
producédo concentra-se entre trés a cinco meses, ocangegoferta do produto no
mercado, gerando uma reducdo do preco do fruto. Por outro dedoe um
desabastecimento do mercado na maior parte do ano, devVala @o produto,
provocando 0 seu encarecimento.

As frutas, em geral, apresentam alto teor de agua, varerid® 80 e 95%.
Portanto, a desidratacdo destes alimentos por meio do swodesecagem possui
importante papel na conservacao dos frutos, prolongandadaude prateleira. Por
meio da reducdo da atividade de agua por desidratacdo atésvglogr inibam o
crescimento e desenvolvimento de micro-organismos, redseerambém a
atividade enzimatica e a velocidade das reacdes quimic&NIBRN, 1994).

A secagem em leito de espuma é uma técnica em que alintigoides ou
semiliquidos sdo processados formando uma espuma, comde @soulsificantes,
depois transformados em po6 através da secagem (KARIM & \M98I9; SILVAet
al., 2008b. Apresenta vantagens em relacdo a técnica de secadauides, como
a secagem pulverizadapfay-drying e a secagem em tambair§m-drying, pois &
uma técnica mais simples, possivelmente mais rapidagedernsusto operacional e
possibilita 0 uso de temperaturas mais baixas. O menor tengascatem € devido a
maior area de superficie exposta ao ar, quando comparackgarseconvencionad,
isto permite preservar melhor o sabor e o valor natvadi(BERISTAINet al, 1991;
FRANCIS, 2000).

A secagem em leito de espuma pode ser utilizada para asreansiveis ao

calor, como os sucos de frutas, por manter a qualidade dhggspo sabor e o0 seu
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valor nutricional. Além disso, oferece grandes possdid comerciais, como a
aplicacdo do p6 formado na industria de alimentos na prégadacsopas, sorvetes e
sucos (KARIM & WAY, 1999; SANKAT & CASTAIGNE, 2004). O produto final &
poroso e quebradico, facil de ser moido e transformad@dm ainda pode ser
facilmente reidratado (FELLOWS, 2006).

As industrias de alimentos vém aumentando seu consumo de groduto
alimenticios em po6, pois diminuem de forma expressiva o®<wde algumas
operagoOes, tais como embalagem, transporte e armazana@OSTAet al, 2003).
Adicionalmente, esses produtos apresentam maior facilidadeonservacado e
estabilidade dos componentes aromaticos a temperatura ngeniper longos
periodos e maior protecdo contra degradacdo enzimatica etivaxidalém da
reducao do peso, economia de energia por ndo precisairigeracéo e elevacao no
valor agregado desses produtos, tornando o produto disponivel durantesiqualqu
época do ano devido ao prolongamento de sua vida util (PARKL, 2001;
GOUVEIA et al, 2003).

Logo, em virtude da importancia da secagem em leito de espu@ado a
auséncia de pesquisas que abordem a polpa de manga Uba paragdedp¢ faz-
se necessario estudos das suas caracteristicas figwciocague do processo de

secagem.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Manga
2.1.1. Classificacdo botanica e origem

A mangueira € uma dicotiledénea, pertencente a familia ahtiaceae,
género Mangifera, espécMangifera indicaL.. Embora a familia Anacardiaceae
possua muitas outras espécies comestivéigraifera indicalL. é a Unica cultivada
comercialmente em larga escala (EMBRAPA, 2000).

A manga é uma fruta nativa da Asia, cultivada ha mais @@04anos. No
Brasil, foi introduzida por navegantes portugueses no imfoicséculo XVI, em
Pernambuco. Em todo o mundo, sdo mais de 500 variedadeandg, sendo que,
no Brasil, sdo cultivadas cerca de 30 variedades (CTE&tAS, 2000; GOMES,
2010.



Para Mukherjee (1985), que segue a classificagdo propost&¥gvdov
(1950), os cultivares de mangueira séo divididos em duasaaghss categorias. A
racga Indiana, originada do centro indo-burma tailandésikgp#nica ou indo-chinesa,
originada do centro Filipinico-Celeste/Timor. Os frutosala Indiana séo frutos de
boa aparéncia externa, cuja casca é bem coloridengar de rosa a vermelho-
intenso, com sementes monoembridnicas. Ja os frutoacdaFilipinica sdo frutos
alongados, com casca verde-amarelada quando maduros eesepadisimbrionicas.

Segundo Pintoet al. (2000), as principais variedades utilizadas para o
consumo do fruton naturano Brasil sGo Tommy Atikins, Keitt, Kent, Van Dyke,
Palmer. E as variedades de maior uso para producédo de ssiccadira, Carlota,
Maranh&o, Extrema, Espada, Coité, Mamao, Rosa, Uba & daaim.

No plantio da mangags principais caracteristicas das variedades que devem
ser levadas em consideracdo séo: alta produtividade, frotccoracdo atraente,
solidos soluveis totais acima de 17 °Bpwuca fibra, frutos resistentes ao manuseio
e transporte Aléem disso, a producédo regular, a resisténcia a algumascame
(malformacédo floral, antracnose e botriodiplodia) ax#& incidéncia de colapso
interno de polpa também séo qualidades interessantes (ERMBR004).

As variedades encontradas no Brasil sdo obtidas atdivgsrocesso de
selecédo e de melhoramento da fruta, na busca de dimiquardidade de fibras em
sua polpa e dar preferéncia as cores vermelhas e rosamiagjesejadas nos frutos
para a exportacdo (BENEVIDES al, 2008). Ja para o processamento, as industrias
priorizam os frutos que apresentam alto rendimento deapalf teor de sdlidos
solaveis e ausencia de fiboras (GONCALVESal, 1998)

2.1.2. Manga Uba

A cultivar Uba apresenta origem desconhecida. No entposjvelmente foi
introduzida no municipio de Uba em Minas Gerais ha cgech00 anos, vindas da
Ilha de Itamaraca, do estado de Pernambuco, onde édhamalasmim (MEDINA
et al, 1981).

A manga Ub& muito conhecida em algumas regifes do Brasil, sobretudo na
regido da Zona da Mata do estado de Minas Gerais. Adatiéapresente tanto em
pomares domésticos como nos plantios planejados, osda producédo € voltada
para a agroindustria (RAMQO& al., 2007).



A mangueira Uba apresenta elevado vigor e portealt@indo até 10 m de
altura. Sua copa arredondada, densa e bem enfolhada. Sua producao é naiito alt
durante o ano e pode produzir mais de mil frutos em um&gaBONADIO, 1996).
Normalmente apresenta alternancia de producdo, com materalum ano e baixa
producéo no outro ano (MANICA, 2001).

A mangueira Uba apresenta baixo indice de florescimeat@roporcao de
25% de flores hermafroditas e 75% de flores masculinasneanpanicula. Todavia
cada panicula possui um elevado numero de fragaesentando uma alta taxa de
retencdo, levando a uma elevada producéo de frutos.

Os frutos da manga Uba normalmente amadurecem entre InaverjaneirQ
periodo em que as temperaturas e as precipitacdes pluva@mésdo altas.
(MANICA, 1996).

Como se observa na Figura 1, o fruto da manga Uba é peqierfarma
oblonga-oval. O peso pode variar de 85 a 170,9 @, comprimento € de
aproximadamente 6,6 cm e seu diametro menor € cerca dm ®&i@metro maior
cerca de 6,Icm Sua polpa apresenta cor amarela e fibras cuet#s,bastante
suculenta e saborosa (MANICA, 2001).

Figura 1 - (A) Frutos de manga Ubéa vesj€B) Frutos de manga Uba maduros.

A manga Ub& pode ser consumidanatura ou ser usada na induastria, por
apresentar sabor caracteristico e acentuado da frutaseAoprocessada suas
caracteristicas sdo mantidas tais como a sua corlpA@aro seu aroma, assim
como seus valores nutricionais: potassio, vitamina ABENEVIDESet al.,2007%).



2.1.3 Importancia econdémica

A manga é uma fruta tropical de importancia econdémicaaguesenta uma
polpa suculenta e saborosa (JAYARAMAN, 1988). Além de apresénites de
vitamina A e C, compostos antioxidantes e fibras.

O Brasil esta entre os dez principais paises produtoresmdga, sendo que
em 2014 a éarea colhida foi superior a 70 mil hectarea producdo de
aproximadamente 1.132.449 toneladas, segundo o Instituto Bradde@eografia e
Estatistica (IBGE). Em 2015, a maior receita, de US$ 184,342 milli@ieobtida
com o embarque de 156,337 mil toneladas de manga (ANUARIO BRASILEWRO D
FRUTICULTURA, 2016). No pais cultivam-se cerca de 30 varieddeemanga,
principalmente Palmer, Tommy Atkins e Haden (CTENASI, 2000; FAO, 2012).

A manga passou a ser mais consumida por brasileirosxarmedepois que
as acdes de melhoramento genético resultaram endadei® ndo fibrosas, mais
macias e gostosas, nos Uultimos 15 anos (ANUARIO BRASICEIRA
FRUTICULTURA, 2015).

Os municipios de Visconde do Rio Branco, Uba e Astoufo Diitrad®s na
Zona da Mata Norte de Minas Geraisaestntre os principais produtores de manga
Uba visando a producéo de suco pelas agroindustrias (OLIVEIRA,.2Dd4 Bcordo
com Donadio (1996), a manga Ubé& agrada o mercado de producdosiersu@azao
da sua textura sabor. Ademais, pode apresentar o teor de solidos sqlpweismo
de 14 °Brix, acidez de 0,2% em acido citrico e as suasfé#a curtas e macias.
Porém, de acordo com Benevidesal. (2007) os frutos de manga Uba geralmente
tem aparéncia e maturacdo na planta desunif@s&oemuito perecivessuscetiveis
a doencas, além de necessitar de técnicas apropriadamaame@amento, transporte

e comercializacao.

2.2. Secagem

A secagem € uma das maneiras mais eficientes parareans mais
variados tipos de alimentos, em que € utilizado calor pasmnacédo da agua do
alimento, podendo ser utilizada em diversos alimentesctano produtos marinhos,
produtos a base de carne, frutas e legumes (MUJUMDAR 2004y)MDAR 2008;
CHEN & MUJUMDAR, 2008).

Os alimentos podem ser desidratados por variados métodas €scolha do

melhor método algumas variaveis devem ser levadasogsideracdo tais como
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alimento a ser desidratado, a facilidade do processameitomes do processado,
estado, condicbes da matéria-prima e nivel de qualidadeade9&REIRE, 1992;
FELLOWS, 2006).

2.2.1. Secagem em leito de espuma

A secagem em leito de espuma foi desenvolvida em 1959 garrAffiorgam
Jr. e seus colaboradores no Departamento de Agricultur&Estaslos Unidos e
patenteado em 1961, por ser um método de facil aplicacdo lmixie custo
(SEGURAet al, 1990; SOUZA, 2011).

Para a secagem em leito de espuma é necessério trarstomproduto em
espuma. Adiciona-se uma pequena porcao (1% ou menos) di#itivm @spumante,
que pode ser &cido graxo, albumina ou moestearatos de gligenndispensavel
ainda, que seja incorporado ar ou outros gases, como poplexemmitrogénio, que
€ um gas inerte, por meio da injecdo direta ou por agitagadespuma deve ser
distribuida em camadas finas sobre bandejas, em segendaal ao secador
(BRENNAN, 2006).

A desidratacdo por esta técnica se restringe a pequenagpes, empregada
somente para liquidos que tem capacidade de gerar espummasgMALENTAS
et al, 1997). Entretanto, a maior dificuldade encontrada nessegso € manter a
estabilidade da espuma durante o processo de secagem (KARNAY: 1999).
Caso ocorra o rompimento das bolhas da espuma durante gsorosso podera
provocar um aumento da taxa de secagem, reduzindo a qualidpdeddto, o que
também dificultad a retirada do produto da bandeja (SANKAT & CASTAIGNE,
2004).

Contwdo, o método de secagem em leito de espuma oferece adivers
vantagens em relacdo a secagem de produtos ndo espumaiasdatl mesmo
tipo de secador, tais como a possibilidade do uso de nsetemgperaturas de
desidratacdo e menor tempo de secagem, levando a umaorethugiegradacao
térmica dos produtos secos em comparacao a secagem ¢on&epor conveccao.
A reducdo do tempo de secagem ocorre por dois motivos:uupktacdo de uma
maior area de superficie exposta ao ar de secagem e hmlmade de secagem.
Essa combinacdo acelera o processo de remocdo de aguiingeraicancar um
produto poroso e facil de reidratar (KARIM & WAI 1999; RATTIKUDRA, 2006;
FERNANDESet al, 2014).



A secagem em leito de espuma pode ser aplicada para ralitentos
sensiveis ao calor, como sucos de frutas. Permite tanob@mocessamento de
produtos que sao dificeis de secar. E ainda permite a produgéatehiais que se
reidratam facilmente e preservam alguns indicadores de gd@l@bmo: cor, aroma,
textura e valores nutricionais (KARIM & WAY, 1999; FERNADESal, 2014).

Varias pesquisas vém sendo realizadas utilizando a secagelsite de
espuma com diferentes frutas e vegetais. Dentre sfas:ananga Tommy Atkins
utilizando monoestearato de sobitana (Tween 60) nas tempsrdéur® °C e 80 °C
(BASTOS et al, 2005); caldo de cana utilizando combinagdes entre os aditivos
Emustall, Superliga neutfy goma carragena, carbonato de célcio e fosfato de
calcio nas temperaturas de 50, 60 e 70°C (MARQUES, 2009); avagatzando
Emustall, Superliga neutf3 albumina e maltodextrina na temperatura de 70 °C
(SOARES, 2009); jenipapo utilizando albumina, Emu3taaltodextrina e
Superliga neutfanas temperaturas de 25 e 50°C (PIN&Cal, 2009), pitanga roxa
utilizando albumina e Emust3bpuros e combinados com Superliga néutma
temperatura de 55°C (BARRETO, 2011), abébora utilizando alburimastafs,
maltodextrina e Superliga neufranas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C
(CARVALHO, 2014), cenoura, tomate, beterraba e moranganditi Emustabe
albumina nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C (RONCHETI, 20M9Jagra
utilizando albumina, Emust&bmaltodextrina e Superliga neultréBAPTESTINI et
al., 2015) nas temperaturas 40, 50, 60, 70 e 80 °C, entre outros.

2.2.2 Emulsificantes para formacéo da espuma

Os emulsificantes sdo substancias tensoativas que apresentarsua
molécula uma parte hidrofébica e outra hidrofilica, possibilib a formacédo ou
manutencdo de uma mistura uniforme de duas ou mais fases/@isso alimento.
(ANVISA, 1999).

A producdo da maioria das espumas requer uma entrada deecatayées
de alta pressdao de homogeneizacdo ou batimento, panmacémr da interface gas-
liguido (WALSTRA 2000). Entretanto, pelo fato da energia ser liberada sob o
relaxamento, as espumas sao de modo inerente INnstEDERKINSON &
STAINSBY 1987, KARIM & WAI, 1999). Por isso,af-se necessario 0 uso de
agentes espumantes ou estabilizantes para manter a estibpor meio da reducéo
da tenséo superficial (PERNEIdt al.,, 2002).



Os principais fatores que sao capazes de influenciar na estdeilie
formacdo da espuma sdo: os teores de sélidos soluvwesplaveis presentes no
produto a ser utilizado, assim como a natureza quimica da, filotaagente
emulsificante e a natureza e concentracdo do agetateiliegante (HART et al,
1963; KARIM & WAI, 1999).

Dentre véarios agentes emulsificantes destacam-se gusntss: albumina,
Emulstal§, Superliga neutfa e maltodextrina, por apresentarem importante papel
nas industrias alimenticias e bom desempenho na forndedsspumas. Nestas
indastrias os emulsificantes mais utilizado$io saqueles constituidos por
monoglicerideos e ésteres de acidos lacti@ssmonoglicerideos sdo considerados
produtos seguros, por isso de acordo com a legislacamaoienal podem ser
usados em concentragdes ilimitadas (KAMEL, 199 ibportante emulsificante
composto principalmente por monoglicerideos destilados, estemrato de
sorbitana e polisorbato 60 é o Emu$talém de emulsificante, o Emusfab
apresenta em sua constituicdo compostos que agem colnbzestizs e espessantes
(ARAUJO, 2011). Outro emulsificante utilizado para alimentososméticos é a
Albumina, derivada da clara do ovo.

Os estabilizantes e espessantes em sua maioria séoddsrn@or
polissacarideos (amido, proteinas, gelatinas), estedik&ados principalmente para
aumentar a viscosidade e tornar as emulsdes estaeeis eonsisténcia adequada
(RIBEIRO & SERAVALLI, 2004). A Superliga neutfa é um espessante qae
apresenta como principais componentes a sacarose xioaetibcelulose e goma
guar. E muito usada na industria para producdo de sorvetes,eppexjutos de
confeitaria (SOUZA, 2011).

A maltodextrina é pouco utilizada como agente espumaniaddstria de
alimentos, pois sdo moléculas hidrofilicas e ndo apmeseatividade de superficie.
Esta é formada pela hidrélise do amido, composta por vaésculas de glicose
Para melhorar as propriedades funcionais como espessageéleificantes e
estabilizante, os amidos sdo modificados quimica, fisica enzimaticamente
(ARAUJO, 2011).

Roncheti (2014), estudando o processo de secagem em leispuiaagla
cenoura, tomate, beterraba e morango, pdde observar guzenddl o agente
emulsificante Emustdb para producdo de espuma de cenoura no processo de

secagem, houve reducdo da densidade e estabilidade satisEatot@dos os niveis

8



testados (2,5, 5, 7,5 e 10% em massa). No entanto, para gwodegespuma de
morango,o Emustal ndo foi capaz de produzir espuma, enquanto a albumina
produziu uma espuma estavel. Isso demonstra que a naturezddamulsificante,
como do vegetal a ser utilizado, influenciam na producé&iabibdade da espuma

formada.

2.3 Isotermas de sorcéo

Os po6s formados a partir de frutas, em geral, sdo muitosk@picos. De
acordo com Martins (2001) higroscopicidade é a habilidade dosrabs em po
absorveemumidade do ambiente€JAYA & DAS, 2004). Por isso, tais alimentos em
pé estdo sujeitos a sefralgumas alteracdes, tais como: aglomeracéo, dtesata
textura, mudanca de cor e também crescimento microbjaodendo causaa
rejeicdo do produto (MEDEIROS & LANNES, 2010).

Segundo Alexandret al. (2007), o conhecimento das isotermas de sor¢éo do
alimentos em po é importante na analise do comportanasenperda (dessorcao) ou
ganho de agua (adsorcadéjraves dessas isotermas torna-se possivel a predicdo do
tempo de secagem e vida util do produto, além de servir pagamiler qual
embalagem usar durante 0 armazenamemtoesmo para caracterizar alimentos que
apresentam componentes com atividade de agua diferente.

Através da atividade de agua,ade um produto pode-se encontrar sua
isoterma de sorcdo, que é a curva que descreve a ralacdeor de agua de
equilibrio sorvido por componentes do material biolégica gressao de vapor de
agua ou umidade relativa do ambiente, a uma dada temperattear @ agua de
equilibrio é o conteudo de umidade do alimento quando a prées@por da agua
em superficie é igualada a pressdo de vapor do ar que envoambiente
(FELLOWS, 2006). No entanto, essa relacdo de equilibrio vperder da
composi¢cdo quimica dos alimentos tais como, gordura, araglear, proteinas,
entre outros (BROOKER al, 1992; PARKet al., 2001). A atividade de agua pode
ser usada para quantificar o grau de ligacdo da agua presemtedmto, e ainda,
para saber o quanto estd disponivel para atuar como solypamtiejpando das
reacdes quimicas, bioquimicas e microbiolégicas (FELLOES).

Apos a secagem dos pos alimenticios, em especial dédasrafrutas, estes
podem apresentar problemas em relacdo a reologia e higimdade. Em virtude

disto faz-se necesséario estudos das propriedades prind@riasigem quimica e



fisico-quimica como a higroscopicidade, teor de agua,datei de &gua, entre
outras, além das propriedades secundarias que sdo comszqlifeia de fatores
externos como vibragcbes, gravidade, pressbes, condicOearndgzenamento
gradiente de temperatura e outras (LOISEI, 1988; ILARI, 1995).

Segundo Fellows (2006), as isotermas de sorgcdo para cada @liment
apresentam curvas diferentes em uma dada temperaturaigiia 2 podese
observar as isoterma adsorcdo (hidratacdo) ou de d&ss(desidratacdo). As
isotermas de adsor¢cdo sao obtidas quando o produto estdagemndo com que o
mesmo ganhe peso devido a entrada de agua na sua estruagdsdi@rmas de
dessorcdo séo determinadas quando o produto est4 Umido, diminuimidede de
equilibrio do mesmo, a medida que este cede agua para enganlds pontos da
Figura 2 indicam: 6- 20 a 4gua de monocamada (muito estavel, ndo congel&, nao
removida com secagem); 2060 a agua adsorvida em varias camadas do alimento;
acima de 60 a agua livre presente nas células ou em agilesi dos alimentos
(facil de congelar, facil de ser removida). Alimentos comidade maior que B
poderao sofrer deterioracéo, pois a agua livre preseratinmento fica acessivel para

0 desenvolvimento de micro-organismos e atividade enzimé&iida OWS, 2006).
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Fonte: Adaptado dal-Muhtaselet al (2002).
Figura 2 — Curvas tipicas das isotermas de sorcao de agua.

As curvas das isotermas indicam a forma como o adseredetivamente
adsorverqd o soluto. Brunauer, Emmett e Teller (GRE&GSING, 1982)
classificaram estas curvas em cinco tjgi@seado-sena forca de Van der Waals. O
sexto tipo foi proposto por Pierce (SMISEK & CERNY, 19783 seis diferentes

iIsotermas estao representadas na Figura 3
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Figura 3 - Isotermas de adsorc¢éao classificadas pela IUPAC 1985.

Segundo o International Union of Pure and Applied ChemistgyPAIC,
1985) as principais caracteristicas destes tipos de isots@imas
Tipo | — Apresentam formacbncava, sao isotermas de produtos soélidos que
apresentam microporosos com pequena superficie externsorgad ocorre através
dos microporos (até 2 nm), obtida quando ha formacdo de tOmemm
monocamada.
Tipo Il — Sao isotermas dprodutos ndo porosos ou gque apresentam macroporos
(acima de 50 nm) adsorventes. No ponto B, ocorre o iniciondesecao quase linear
em gue frequentemente indica estagio de monocamadanalodé curva ocorre
adsorcao em multicamadas.
Tipo lll — Apresentam forma convexa em relacdo ao eixo da umiedatéva. De
acordo com Sing (1982) esse tipo de isoterma ndo € comymeseata interacao
entre adsorvente-adsorbato fraca em comparacéo &aeaesorbato-adsorbato.
Tipo IV - Esta associada com absorcdo por capilaridade que ocavesatte
mesoporog2-50 nm), apresentando absorc¢éo limitada durante o processnichd
da curva ocorre a adsorgdo monocamada-multicamada exidintEsma curva de

adsorcéo do tipo Il, a area superficial do produto poesmna ndo porosa.
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Tipo V — Esta relacionada com a isoterma do tipo Ill, com igéoafraca entre
adsorvente-adsorbato, que pode ser obtida por certos adesrpentsos.

TipoVl - Apresenta multicamadas graduais de adsor¢cdo em superdmies
porosidade desuniforme.

A maioria dos alimentos apresentam curva do Tipo IlI, donmato
sigmoidal. Ja aqueles alimentos que possuem em sua coasetialigsteores de
acucar geralmente o comportamento € do Tipo Ill, éemmato de “J”, devido a
solubilidade do acglucar em agua (RAO & RIZVI, 199S¢gundo Sing (1982), a
forma convexa pode ser devido ao fato de que o adsorbatdafmibsque é
adsorvida) e o adsorvente (material em que ocorre a adsapr@sentam interacdes
menos significativas que a interacdo entre as parsicdaproprio adsorbato. Em
gue, baixas pressdes causam reduzidas taxas de adgarga@ndo ocorre um
aumento da presséo relativa ha uma elevacéo da adsorcao.

Ainda de acordo com Sing (1982), durante a adsorcdo em moambeam
todas as moléculas do adsorvente entram em contato camaa superficial do
produto. Ja quando ocorre adsorcdo em multicamadas, porroc@ie de uma
camadanem todas as moléculas do adsorvente entram em contata camada
superficial do produto. A condensacao por capilaridade ocorrespagos entre 0s
poros residuais que sobram apos a adsor¢cao em multicamas.

Segundo Ordofiez (2005), as isotermas de sorcado de agua dos alisdento
de grande utilidade em diferentes aspectos, uma vez que toresiveo

— avaliar a estabilidade dos alimentos. A diminuicdo da atividedagua
impede o crescimento dos microrganismos. Além disso, redveloaidade das
reacdes quimicas que ocorrem em um alimento, tanto enzamajicanto nao
enzimaticas, que dependem da quantidade de agua disponivel

— prever a atividade de agua de misturas de varios ingrediSetegfre ha
uma troca de agua de um componente a outro do alimentohemar @o equilibrio.
Através das isotermas € possivel conhecer a atividade de &yuoamdponentes da
mistura e, consequentemente, a estabilidade de cada ure dalesistura;

— estimar o tempo maximo de armazenamento do produto em &jgusise
embalagem e conhecer o comportamento de um alimento enandés condicdes de

armazenamento;
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— melhorar os processos de conservacdo, através da rethucfimntidade
de 4gua, pois com as isotermas de sorcdo, é possivel idateenguantidade de
umidade residual ideal para determinado alimento;

— determinar a temperatura ideal para armazenamento de moduto
congelados, estabelecendo uma relacdo entre temperauatividade de agua do
produta

No intuito de representar as isotermas de sorcao, vaddelos matematicos
sdo propostos, a fim de avaliar o comportamento de d&/gnamlutos agricolas e
classificam-se em: empiricos, semiempiricos ou teérieosem, estes modelos so
sdo precisos em um limitado intervalo de atividade de agyza@udeterminados
alimentos. Portanto, ndo € possivel determinar uma emugeéal para todas
isotermas dos alimentos, pelo fato da atividade de agua deplencemposicao ead
interacdo dos constituintes dos alimentos com a agua, queEn@mcontram em
equilibrio termodinamico (PARKt al, 2008).

Alexandreet al (2007), ao estudam as isotermas de adsorcédo de umidade
da pitanga em po, verificaram que para uma temperaturéantnss umidades de
equilibrio (Ueq) aumentam com o aumento da atividade de agualé para uma
atividade de agua constante, as umidades de equilibrio redupem elevacédo da
temperatura, indicando que a pitanga em poé torna-se menasddigica. Este
comportamento é semelhante ao encontrado porePalk (2001), que estudaram
comportamento da umidade de equilibrio em pera desidratadaureggéof da

atividade de agua.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Caracterizar o processo de producéo por meio da secagésnieede espuma
da manga uba em pdé e determinar as propriedades fisico-gsliidac polpada
espuma e do po obtido.

3.2. Objetivos especificos
1) Caracterizar as propriedades fisico-quimicas da polpatura da espuma, e
do p6 da manga Uba

2) Ajustar diferentes modelos matematicos aos valoresrgmpentais da
secagem da polpa da manga;
3) Determinar as isotermas de sorcao para diversas condiedempeaturas e
umidades relativas do ar.
4. MATERIAL E METODOS
Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Pdaolés Fisicas e
Avaliacdo de Qualidade, pertencente ao Centro Nacional dmeaimento em
Armazenagem (CENTREINAR) e no Laboratorio de Pos-Calhab Departamento
de Fitotecnia, na Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vj¢d&a

Os ensaios foram conduzidos em varias etapas:
1) Obtencao da polpa da manga Uba e a sua caracterizacéao;
2) Obtencéo e caracterizacdo da espuma com a adicdo dmntifenditivos em
diferentes concentracdes e determinacdo do emulsdicaais adequado.
3) Secagem da espuma em diferentes temperaturas e a det@omidas

propriedades fisico-quimicas do pé da manga ao final da secage
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Na Figura 4, apresenta-se o fluxograma genérico dassedapemétodo de

secagem da polpa da manga Ub& em leito de espuma para @olokepg.

| Obtencao de frutos de manga UH

| Selecéo e Higienizagao dos fruti

~

l

| iuliilliliﬂﬁmﬁm ﬂﬁ Bﬂlﬂﬂ‘ Caracterizacao fisico- \

| Adiﬁéio dos emulsificantes a Eolﬁa \

e Selecao do emulsificante
‘ Caracterizacao fISlCO-\ B

/ ‘ Secagem da espuma em\

~

‘Caracterizagéo fl'sico‘ ‘ Determinacéo do \ | E| — | . | |

Figura 4 - Fluxograma geral do processo de obtencdo do p6 da manga tub&aipo
da secagem em leito de espuma.
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4.1. Obtencéo da matéria-prima

Foram utilizados frutos de manga Ubdafgifera indical.), proveniente de
Vicosa, Minas Gerais. Os frutos adquiridos apresentavam-sstadio de maturacéo
V — alaranjado, com a polpa apresentando em mais de 60% da bibaga cor
laranja (MAPA, 2012). Esses frutos foram submetidos a @beg&o eliminando-se
frutos com danos, deformacfes visiveis e doencas, cdnaladde de obter um
produto homogéneo, sem influéncia no sabor decorrenteeds;éks fisiologicas e
da presenca de fungos e bactérias. Em seguida, os fouos transportados para o
laboratério, onde foram lavados com agua clorada (200 mg/lod® ativo durante
10 min) por imersao e despolpados.

Os frutos foram despolpados utilizansl®-uma centrifuga de alimentos
(Juicer Philips- Walita, Varginha, MG, Brasil). A polpa obtida foi acoridhada
em garrafas de plastico transparente e armazenadargyelador vertical (Consul,
Joinvile, SC, Brasil) em temperatura de -20 °C para postetilizacdo. Para a
realizacdo das analises, a polpa foi descongelada eperaora controlada de 20
°C.

4.2. Processo de formacdo da espuma da manga Uba
Na formacéo das espumas, foram utilizados os aditivos:

e Albumina (Salto’s, Salto, SP, Brasil): produto a base da peotksi ovo;

e EmustaB (Selecta, Jaragud do Sul, SC, Brasil); produto a base de

monoglicerideos destilados, monoestearato de sorbitamigserbato 60;

e Superliga neutfa (Selecta, Jaragua do Sul, SC, Brasil): produto & base de

sacarose e dos espessantes, carboximetil-celuloseaeqyar;

e Maltodextrina (Maxinutri, Vicosa, MG, Brasil): produto a éate amido de
milho.

Esses aditivos foram usados nas proporc¢fes de 0,5; 1,0; 152286 em
massa. Foram adicionados a polpa da manga Uba (100 g)iessaadkt concentracao
desejada, sendo esta mistura submetida a agitacdo, enbatewkira doméstica
(Philips Walita, modelo RI7110 250 WattsVarginha, MG, Brasil) na velocidade 3,

durante 15 min para obtencéo da espuma.
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4.3. Caracterizacaadas propriedades fisico-quimicas da polpa natura e das

espumas com adicao dos emulsificantes
4.3.1. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi determinada utilizaegigecnémetro de 30
mL, devidamente aferido com agua destilada a 25 °C. A eanfustcolocada no
picnbmetro até completar seu volume e este pesado lancéaanalitica (Marte -
AY220, Santa Rita do Sapucai, MG, Brasil), para a obtedadmassa por volume
(kg m).

4.3.2. Teor de agua

As amostras foram pesadas em balanca analitica (MAN@20, Santa Rita
do Sapucai, MG, Brasjlicom precisdao de 0,001 g e resolu¢do de 0,0001ny. E
sqguida, as amostras foram colocadas em estufa (GelHKA3IND, Sao Paulo, SP,
Brasil) a 105 °C durante 24 h para a secagem. O teor de aguemificado pela
diferenca de massa entre a amostra inicial e final,islglaosecagem em estufa, de

acordo com as técnicas descritas pelo Instituto Adalfa (2008).
4.3.3. Atividade de agua (aw)

A atividade de agua foi determinada por meio do aparelho Aq(&dagon
Devices - 4TE, Pullman, Washington, U. S. A.), que fornetteras de atividade de
agua no intervalo de 0,050 a 1,000, com precisao de + 0,003 e @esd©,0001,

na temperatura de 25 °C.
4.3.4 Potencial hidrogeniénico pH)

O pH foi determinado usando-se cerca de 10 mL da amostra diluid® em 9
mL de agua destilada, até obtencdo de uma mistura homog@meamedicao
diretamente em pHmetro de bancada digital (MarcomMA-52, Piracicaba, SP,
Brasil), conforme AOAC (2002).
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4.3.5. Acide total titulavel (ATT)

A acidez total titulavel foi determinada em percentagem d#o &itrico,
através da titulacdo de aliquotas de 10 mL da amostra em 2@ gua destilada
com solucao 0,1 N de NaOH, em presenca de fenolftaleina (AQER2).

4.3.6. Sélidos soluveis totais (SST)

O teor de sdlidos soluveis totais foi determinado usand@®-$8L da amostra
diluida em 90 mL de agua destilada, utilizandans refratbmetro portétil (Nova -
modelo 113, Piracicaba, SP, Brasil), os resultados foeapressos em °Brix,
conforme AOAC (2002).

4.3.7 Acucares soluveis totais (AST)

a) Extracao

Os acucares soluveis totais (AST) foram extraidos &r gl amostras de
aproximadamente 5 g de polpa de manga Uba e transferidas parbaude ensaio,
sendo adicionado alcool etilico (Dinamica, Diadema, 3&siB 80% fervente (60 -
70 °C) até homogeneizar as amostras, em seguida as niesmasrmazenadas a 4
°C. Esta solucao foi centrifugada por 10 min a 2000 rpm, logs apsolucao foi
filtrada em papel filtro colocado em um funil acoplado emauproveta a
centrifugacao foi repetida por 3 vez€svolume da proveta foi completado para 15
mL com alcool etilico para a polpanaturae polpa com os aditivos. Para a extracao
dos acucares do p6 completou-se o volume para 17 mlakowl etilico. O extrato
foi transferido para frascos com tampa, armazenadogedadeira a 4 °C, para
posterior quantificacdo de acucares solUveis totais e reduto
b) Quantificacdo dos acucares solluveis totais

Foram quantificados pelo método fenol sulfurico (DUB@tSal, 1956). O
extrato vegetal foi previamente diluido 1000 vezes, do guaifoetiradas aliquotas
de 250uL que foram transferidas para tubos de ensaio com roscagud,sforam
adicionados 25@L de fenol (Vetec, Duque de Caxias, RJ, Brasil) 5%, agitado em
vortex (Phoenix - AP56, Araraquara, SP, Brasil) e adicions25 mL de acido
sulfarico concentrado. £xubos foram novamente agitades vortex e levados por
20 min ao banho-maria, a temperatura dé@G0Apds remocado dos tubos do banho-

maria, procedeu-se a leitura em cubeta de vidro, da abs@rtEnc40 nm no
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espectrofotometro (Genesys - 10UV Thermo Fisher, Walthsi@ssachusetts
U.S.A)). Os valores obtidos foram comparados com a cudrd@ae sacarose.

A partir dos valores de absorbéncia, procederam-se loglasa com as
devidas correcdes na diluicdo utilizada, sendo o resultggi@sso em % TESC
(Total 80% Ethanol-Soluble Carbohydrate) na matéria sBeaa o calculo da
percentagem de acucares sollveis totais foi utilizada a EqlLacao

anxvx
mFx mS

Em que:

% AST=percentagem de acUcasesdlveis totais

L= concentracdo da amostra obtida pela leitura em esfmdmetro (g [)
utilizando-se a reta da curva padréao (Y=ax+b)

n= numero de diluicdes

v= volume total do extrato bruto em mL

mF= massa fresca da amostra em g

MS= massa seca da amostra em g

4.3.8. Acucares redutores (AR)
a) Extracao

Para a quantificacdo de acUcares redutores (AR) foranmadtikzas mesmas
amostras do extrato utilizado na quantificacdo de acUsal@geis totais.
b) Quantificacdo do teor de acucares redutores

Foram quantificados pelo método DNS (Acido dinitrosaliojli¢Miller,
1959) Utilizou-se o extrato vegetal previamente diluido 25 veees que foram
retiradas aliquotage 500 puL que foram transferidas para tubos de ensaio. Em
seguidaforam adicionado$00 pL da solu¢ao de DNS. A mistura foi aquecida a 100
°C por 5 min, sendo posteriormente, resfriada em banho de ajél atingir a
temperatura ambiente. A seguir, foram adicionados araigt mL de 4gua destilada
e realizada a leitura da absorbancia a 540 nm em espectrofotometro (Genesys -
10UV Thermo Fisher, Waltham, Massachusetts, U.S.A.). dlmas obtidos foram
comparados com a curva padrao de glicose. Para o célcyerdantagem dos

acucares redutores foi utilizada a Equagéo 2.

LXnxv 100

9%AR=
° mFx mS (2)
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Em que:

% AR= percentagem de acUcareslutores

L= concentracdo da amostra obtida pela leitura em esfmodmetro (g [
utilizando-se a reta da curva padréao (Y=ax+b)

n= nimero de diluicbes

v= volume total do extrato bruto em mL

mF= massa fresca da amostra em g

MS= massa seca da amostra em g

4.3.9. Cor

Amostras foram submetidasavaliagdo da cor em um colorimetro tristimulo
MiniSacn XE (Hunter - Plus 45/0-L, U.S.AReston, Virginia) A leitura foi
realizada diretamente da reflectancia das coordenadas E*p*, empregando-se a
escala CIE e iluminante 10°/D65.

A partir dos valores de L*, a* e b*, foram calculadosraides colorimétricos:

o croma (C*) (Equacdo 3) e o angulo hug (Equacéo 4).
C =@ +b*)" 3)

* | [b* ]
h =tan | — 4)
a

Foi calculado o indice de escurecimen) (tilizando & Equacdes 5 e 6. O
indice de escurecimento é estudado em alimentos proce¢Bad&d.| et al, 2005;
SARICOBAN & YILMAZ, 2010) tornando possivel estimar de formdiieta a acao
de enzimas que podem provocar mudanca de cor durante o pmesss e

armazenamento do produto.

IE=[100(x -0,31)]/0,172 (5)
Em que:

(a"+175L)
X = (6)

(5,645 L +a -3012 b*)
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4.4. Selecdo do emulsificante e concentragdo para producéo de espunaa d
manga Uba

Para determinar qual melhor emulsificante e concemriogam determinados
0s parametros da massa especifica aparente, estabilidagdensédo da espuma. Foi
escolhida a formulacdo que apresentou melhores resultadorelacéo a esses

parametros.

4.4.1.Determinacio da massa especifica aparente (p)

Foi determinada por picnometria, utilizando picndmetros paded30 ml.
gue foram previamente aferidos com agua destilada a 25 &@wétra foi colocada
no picnémetro até seu volume completo e em seguidalpgmaa a obtencdo da
relacdo massa por volume (g om
Para o célculo da massa especifica foram utilizadas ag®sguée 8.

Mamostra
Pamostra= ———— X 100C (7)

V/picnémetro

Mamostra= Mpicnometrd- AMOSEra  Mpicnometro va: (8)
Em que:

pamostr= Massa especifica da amostra (g°rm

Mamostra= Massa da amostra (g)

Viicnomerre= Volume do picnémetro (cth

amostrae quantidade da polpa pesada (Q)

4.4.2 Determinacao da expansao
A expansao da espuma foi calculada partir da Equac&diZando os dados da

massa especifica aparente.

~ 9)
EX[X%) _ %espuma }i) polpa>< 1OC

%espuma

Exp= expansao da espuma (%)

Em que:

p espumT Massa especifica da espuma (6rm

P polpa— Massa especifica da polpa (Gdm
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4.4.3. Determinacédo da estabilidade da espuma

Foi determinada adaptando-se a técnica proposta por Bafi8@4), em que
foi montado um sistema composto por uma proveta, umduwniha peneira (Figura
5), em que 10 g da espuma da manga foram colocados na pénsistema ficou
em repouso durante 2 h e o filtrado foi avaliado a cada 30 awadiando-se a

porcentagem de espuma coalescida em relagéo ao volurak inic

~

Figura 5- Proveta com funil e peneira para determinacéo da estabilidade.

4.5. Secagem em leito de espuma

Apdés a escolha do emulsificante e da concentracdo a@esjuados

(Emustall a 2,35%) foi realizada a secagem da espuma formada nas temperaturas

de 50, 60, 70 e 80 °C. A espuma formada foi espalhada solulejdmFigura 6) de
inox de 35 x 40 cm, formando uma camada fina de cerca de 7,0enaspessura.
Em seguida, as bandejas com a espuma foram colocadas eecador de cabine
(Gehaka - 400/3ND, Séo Paulo, SP, Brasil) com conveccaadarge ar aquecido
para a secagem com velocidade média do ar de 5.6Amrsamostragoram pesadas
a cada 15 min até que atingissem peso constante, indicatfolibrio higroscépico

do produto final.

— - - =

J

Figura 6 - Bandejé com espuma da_ manga Uba utilizando o aditivo Eifiustees
da secagem e apds a secagem a 60 °C.
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Foi utilizada a Equacdo l@daptada de Stupst al (2003) e Reist al
(2013), obtendo assim o binbmio teor de agua critico versigsnpo critico de
secagem. Demostrando assim, o periodo de taxa constantdodopde taxa
decrescente que é separado pelo tempo critico.

Ue=[Uo+(nxt)] X(t< &) +{ Usxexp| kq(t- t)]} X & &) (10)

Em que:

U,= teor de &gua no tempo t,kgms®

Uo= teor de 4gua inicial, lkkgms®

Uc= teor de agua critico, kggms"*

n= taxa de secagem no periodo constante, min
k= taxa de secagem no periodo decrescenté, min

Foi utilizada a Equacao 11 para a determinacao da razdo delar(itla).

_Ui-Ue (11)

RU =
UO—Ue

Em que:

RU= razdo de umidade

Ut= teor de &gua no tempo t,#gms®
Ue= teor de &gua no equilibrikg, kgms®

Uo= teor de 4gua inicial, kdgms®
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4.6. Ajuste dos modelos matematicos
Na Tabela 1, observam-se os modelos matematicos qume fiteados para
descrever o fendbmeno de secagem.

Tabela 1 -Modelos mateméticos utilizados para na secagem da polpange tdba

Designacao do modelo Modelo Equacao
Aproximacéao da difusao RU = aexp(—kt)+(1—a)exp(—ktb) (12)
(MENGES & ERTEKIN 2006)
Copace bt

e RU =220 (13)
(CORREAet al.,, 1995) (1+ct +adt”)
Dois termos

RU = a exp(-kot)+b exp(-kit) (14)

(HENDERSON, 1974)
Henderson e Pabis modificado RU = a exp(-kt)+b exp(-ket)+c exp(-kit)

(15)

(KARATHANOS, 1999)
Henderson e Pabis

RU = aexp(-kt) (16)
(HENDERSON & PAPIS, 1961)
Logaritmo

RU = aexp(-kt) + b (a7)
(YAGCIOGLU et al, 1999)
Midilli modificado

RU =exp(-kt") + (bt) (18)
(GHAZANFARI et al., 2006)
Midilli et al

RU = aexp(-kt") + bt (29)
(MIDILLI et al, 2002)
Newton (LEWIS, 1921) RU = exp(—kt) (20)
Page modificado

RU = exp(-(kt)) (21)
(Overhultset al. 1973)
Page (PAGE, 1949) RU = exp(-kt”) (22)
Polinomial de segundo grau RU = af+bt+c (23)
Polinomial de terceiro grau RU = at+bt+ct+d (24)
Thompson [—a —(@ + 4bt)0'5}

RU =exp (25)
(THOMPSONEet al, 1968) 2b
Verma (VERMA et al., 1985) RU =aexp(—kt)+(1-a)exp(—kit) (26)
Wang e Singh

RU =1+at + bt? (27)

(WANG & SING, 1978)
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Em que:
t= tempo de secagemmin
K, ko, ki= constante de secagemin™

a, b, ¢, d, n=coeficientes dos modelos, adimensionais

4.7. Propriedades fisico-quimicas do p6 da manga

Apbs a secagem da polpa de manga Uba com o emulsificantstdfma
concentragado de 2,35%, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 pEratenas que
foram determinadas em testes pré-liminares. O produto sepetifado da bandaj
utilizando-se uma colher, desfragmentado e colocado s splasticos de
polietileno de baixa densidade. Em seguida, estes sactisgaderam colocados
em potes de polietileno com tampa e armazenados emacé@mépo BOD (Fanem -
347 CD, Sao Paulo, SP, Brasil), em temperatura de 20 °@ridosente foram
realizadas analises fisico-quimicas do po.

Para a caracterizacdo do p6 da manga Uba foi utilizadaraanmastodologia
da caracterizacdo da polfra natura e da espuma da polpa. Foram realizadas as
seguintes analises do p0: massa especifica, teor de &gidada de agua, pH,
acidez total titulavel, sodlidos solluveis totais, acucaseklveis totais, acucares
redutores e cor. A massa especifica aparentéo po foi determinada utilizando-se

uma balanca de peso hectolitrico (Gehaka, Sao Paul8y&st).

4.8. Isotermas de sor¢ao

No processo de sor¢éo, para determinacdo do teor de aguailiwieqias
amostras do p6 da manga Uba foi utilizado o método estélidizou-se a técmia
citada por Greenspan (1977) utilizando dessecadores de vidro (Fi§ureoih
capacidade de 3 L contendo a solucéo saturada ,dessainostras de 1 g dos pos de
manga Uba foram colocadas em recipientes de 3 cmadeetio e 1 cm de altura
(Figura 7B). Os dessecadores foram fechados com tampatielosa@m camaras
tipo BOD nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C.
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Figura 7 — Dessecador de vidro com sal saturado€A} amostras do pé da manga
Ubé (B).

Para a determinacdo da temperatura e umidade utilizou-segistrador de
temperatura e umidade (LogBox-RHTNovus), utilizando o programa LogChart Il
(Versdo 2.27 - 2007) e a Tabela 2 de pontos fixos de umidade das@ae, L.
(1977).

Tabela 2 -Umidades relativas (%) estabelecidas no interior deedaslor para as
solucdes saturadas e temperatura da camara

Composto Temperatura (°C)

Quimico 10 20 30 40
LiCl 11,3 11,3 11,3 11,2
MgCl, 33,5 33,1 32,4 31,6
NaBr 62,2 59,1 56,0 53,2
NaCl 75,7 75,5 74,9 74,7
KCI 86,8 85,1 83,0 82,3

Fonte: Adaptada de Greensfari977.

Foram utilizadas amostras com 1 g do p6 da mangaebt@ada uma das
cinco repeticdes, para todos o0s sais nas temperatut@s 2@, 30 e 40 °C. Durante o
processo de sorcdo, foram feitas pesagens das amosicacparente, até que
variagdo da massa fosse minima, entre trés pesagensutfassg a variacdo fosse
igual ou inferior a 0,01 g, representando nesse momenta deegua no equilibrio
higroscépico.

Os dados obtidos para cada temperatura e umidade relatv@ aoiilibrio
higroscopico foram ajustad@smodelos matematicos que foram utilizados para a

descri¢cdo do fenébmeno de sorgéo (Tabgla 3
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Tabela 3 - Modelos mateméticos para representacdo das curvas debrémuili
higroscépico do p6 da manga Uba

Designacao do modelo Modelo Equac
Chung-Pfost
J U,=a-bin[(c-T)in(a,)] (28)
(CHUNG & PFOSTet al.1967)
Copace 29
U, =exp[a—(bT)+(ca,)] (29)

(CORREAet al., 1995)

(a+bT)
Oswin modificado Ue=—""77 (30)
(RESENDEEt al, 2006) {(Law)}c
aW
GAB U, - U,CKa, (31)
(PARK et al, 2001a) (1-Ka, )(1-Ka, +CKa,)
" 1
Halsey modificado U oxp (a i bT) - (32)
(MENIN, et. al 2003) e~ | "na.
w

Sigma Copace

. U, =exp{a—(bT)+[cexp(a, )|} (33)
(CORREAetal., 1995)

1

B aT? +(a, )° 9

Sigma Copace I Ue

Em que:

Ue= teor de agua de equilibrio (k&gms")

Un= teor de dgua da monocamadaa(kgms")

a,~ atividade de agua (decimal)

C e K= parametros do modelo de GAB que sao relacionados, respeehte, as
propriedades da monocamada e multicamadas (adimensionais)

a, b e c=parametros de ajuste dos modelos

T=temperatura (°C)
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5. ANALISE ESTATISTICA

Para verificacdo do efeito dos aditivos (Albumina, Esnfyt&Buperliga
neutrd e Maltodextrina) nas diferentes concentracées (0; 05512 e 2,5%) sobre
a massa especifica, expansao e estabilidade das espurnési-se 0 experimento
segundo o esquema fatorial 4 X 5, com 4 diferentes tipos dsigoamte em 5
concentragdes, e o controle, que € a polpa sem adicaditia, no delineamento
inteiramente casualizado (DIC) com 5 repeticdes. Os dadas) fsubmetidos a uma
andlise de variancia e de regressédo. Para o fator qualifathulsificante) as médias
foram comparadas por meio do teste de Tukey a 5% de probabiédde Dunnett a
5% de probabilidade. Para o fator quantitativo (concentydgéfeita uma regresséao
e os emulsificantes foram escolhidos baseados nos dodés massa especifica,
expanséo e estabilidade.

As secagens foram feitas em experimento montado no deéméam
inteiramente casualizado (DIC) com 4 repetic@ess dados da secagem foram
submetidos a analise de regressao

Para o ajuste dos modelos matematicos, foram realizadakses de
regressao linear e ndo linear pelo método Gauss Newtamandid o programa
estatistico Statistica versdo 8. A selecdo do mofelbaseada no coeficiente de
determinacdo do erro médio relativo (MSE), do desviogmda estimata (SE) e
no coeficiente de determinacdo®(ROs valores do MSE e d®E foram calculados

de acordo com as Equactes 35 e 36:

MSE:1—O§Y’_Y’ (35)
n iz Y,
S (Y, —Y )2
SE = M (36)
GLR
Em que:

Yi= valor observado

Yi= valor estimado

n= nimero de dados observados

GLR=graus de liberdade do residuo (nimero de dados observadosamamsrc

de parametros do modelo)
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Nas andlises de variancia e de regressao, utilizou-seftovaBo SAEG
(SAEG, 2005). E para a obtencédo das equacdes de regresstagerpldos graficos,
utilizou-se o Software SigmaPlot (SPSS, 2001).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracterizacao da polpa
Os resultados das caracteristicas fisico-quimicas e agasindia polpa de
manga Ub4& estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios e correspondentes desvios padrdo das principais
caracteristicas fisico-quimicas da polpa da mangarigtura

Variaveis Média Desvio padrac
Massa especifica aparente (ki)/m 25°C 1118,03 58,49
Teor de agua (% b.s.) 2,62 0,09
Atividade de aguéa,) a 25°C 0,9774 0,01
pH 5,16 0,02
ATT (% acido citrico) 0,13 0,08
Solidos Soluveis Totais (°Brix) 26,90 0,22
Acucar solaveis toia (%) 13,62 0,41
AcUcaesredutoes (%) 4,24 0,22
L 62,22 0,03
a* 21,92 0,05
b* 79,35 0,30

A massa especifica da polpa de manga Uba apresentousualerior ao
encontrado por Diniz (2009) que foi de 1089,60 kima temperatura de 25 °C com
25 °Brix para manga Ub®s altos valores encontrados no presente trabalho podem
estar relacionados ao alto teor de solidos solUveistptasente na manga Uba
também ao menor teor de agua.

O teor de agua para a polpa de manga Uba foi de 2,62% emebasgug
corresponde a 72,38% em base Umig@nores que os valores encontrados por
Gongalveset al (1998) e Faraoret al (2009) que foram respectivamente 76,54%
79,80% para polpa de manga Uba em base Umida. Segundo Chit&hitagra

(1990), as diferencas no teor de agua para uma mesma varikdatenga ocorre
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devido a quantidade de agua oferecida a plantsoandi¢cdes climaticas da regiao
em que foi cultivada.

O valor encontrado para a atividade de d@upda polpa de manga Uba de
0,98foi semelhante aos encontrados por Farabal (2009) de 0,93 e por Machado
et al (2015) de 0,98 para a manga Uba. Segundo Fellows (2006), vatres d
atividade de &gua acima de 0,60 indicam que a agua esta livegloks ou em
capilaridades passivel de atividade enziméatica e desenvolvindmtanicro-
organismos.

De acordo com a instrucdo normativa do MAPA (2000), a polpaatea
deve apresentar pH entre 3,3 e 4,5, impedindo que o produto pemakbdade e
necessite de tratamento térmico muito elevado paracservagdo (BENEVIDES
et al, 2008). Os valores encontrados para polpa de manga Ulgepevidest al.
(2008) foi de 4,21, Faraoat al (2009 foi de 4,3 e Diniz (2009) foi de 4,05. O valor
médio de pH encontrado para a polpa de manga Uba nestbdrehale 5,16, isso
se deve ao fato dos frutos terem sido colhidos em estlgimaturacdo mais
avancado, originando frutos com menor acidez.

Para a acidez total titulavel (ATT), foi encontrad@3% de acido citrico
Silva et al (2009) estudando o desenvolvimento e controle do amadurecingnto
manga Uba encontrou 0,46% de acido citrico. O valor angdia acidez titulavel
verificado por Goncalvest al (1998) foi de 0,54 % de acido citrico para a variedade
Uba, sendo superior ao valor encontrado nesse tratlia¢hacordo com Rodrigues
(1977), a acidez da polpa da manga pode variar de 0,13 a 0,76% deitéiciolo

O valor dos sélidos soluveis totais foi de 26,90 °Brix, acima \ores
encontrados por Benevides al. (2008): 14,0 Faraoret al (2009): 19,3 e Diniz
(2009): 160. Estes valores estdo em concordancia com a legisidgaMAPA
(2000), que exige o minimo de 11 °Brix para a polpa de manga,waltr abaixo
aos valores médios analisados neste trabalho e amteados em literatura.
Segundo Ramost al (2004) a manga Uba é a variedade mais utilizada para a
producdo de polpa, suco e néctar de manga em Minas Gerals daxacteristicas
tais como a cor, aroma e sabor, teor de sélidoseislélevado e bom rendimento.

Os acucares soluveis totais e redutores encontrados tresého para a
polpain natura (13,5% e 4,2%), foram superiores para AST e inferiores p&a A
aos resultados encontrados por Faraoni (2009) de 10,5% e 5,0¢®D&igq2009)

de 10,6% e 6,7%respectivamente em manga Uba e Tommy Atkins. Esta
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divergéncia de resultados verificados pode ser devido a rmijfereo estagio de
maturacdo dos frutos, pois os teores de acUcares totaient@m durante o
amadurecimento.

Observando-se os valores da luminosidade (L*), intensidadeemeelho
(+a*) e intensidade de amarelo (+b*), verifica-se maiwasres para o parametro
b*, com relacdo ao a*, evidenciando que houve predominanciatelzsidade de
amarelo sobre a intensidade de vermelho, resultando manearelo-alaranjado,
caracteristica da polpa de manga Uba. Os valores médamsiteados para o0s
parametros L, a*, b* para a polpa de manga Ub& foram de 621222 e 79,35,
respectivamente. Faraoni (2009), estudando a manga Ub& orgawmica@nealores
semelhantes de L* (63,45) e a* (19,83), porém o valor de b* (5&BBiferior. Os
maiores valores encontrados para b* foi devido ao esthgimaturacdo ser mais

avancado, apresentando maior intensidade de amarelo.

6.2. Caracterizacdo da espuma

Pode-se observar na Tabela 5, que a média do teor de agyaunea &R
manga Uba variou de 2,20 kkigns® para a maltodextrina e 2,58 Kegms” para o
Emustafl, em base seca. Sendo que o Emistabo aditivo que apresentou maiores
valores meédios em todas as concentragifgsara a atividade de agua (Tabeladb),
valor foi entre 0,9662 para o0 Emusta®0,9904 para a Superliga nefitrde acordo
com o valor médio encontrado na polpa natura (0,9774) notandse que a
presenca dos aditivos ndo teve uma contribuicdo sigtific na atividade de agua
das espumas, o que pode ser devido a pequena variacdo da agaoeids aditivos.
Pinto (2009), ao estudar a espuma do Jenipapo observou que paratalEmio
houve efeito da concentracdo sobre a atividade de agloa (wédio de 0,9920).
Segundo o autor, isso se deve ao fato de o Enfustalim teor de sélidos soluveis

baixo (1,5 °Brix) limitando sua capacidade de diminuicactidaade de agua.
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Tabela 5 -Médias do teor de 4gua (b.s.) e da atividade de dgeapuma da manga
Uba com os emulsificantes Albumina, EmuStauperliga neutfae Maltodextrina
nas concentragdes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5% em massa

Teor de 4agua (kg kgms?)

Concentracdo (% Albumina  Emustaf§ Superliga Maltodextrina
Neutr&
0,5 2,48 a 2,42 ab 251a 2,47 a
1,0 2,44 ab 2,54 a 2,38 ab 2,40 ab
1,5 2,41 ab 2,56 a 2,34 bc 2,36 bc
2,0 2,42 ab 2,58 a 2,31 bc 2,20 cd
2,5 2,35b 2,55 a 2,26 b 2,23 b
Atividade de agua (a)
Concentracdo (% Albumina  Emustaf§ Superliga Maltodextrina
Neutrd
0,5 0,9857 a 0,9778 ¢ 0,9871 a 0,9828 b
1,0 0,9843 b 0,9738 d 0,9882 a 0,9808 c
1,5 0,9831 b 0,9708 ¢ 0,9904 a 0,9817 b
2,0 0,9828 a 0,9662 c 0,9829 a 0,9817 a
2,5 0,9780 b 0,9733 ¢ 0,9844 a 0,9746 c

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem énpedosteste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Na Figura 8, observa-se que a partir da concentracdo, 58 flara os

emulsificantes albumina, Superliga nefitra maltodextrina ha uma tendéncia

decrescente do teor de agua em funcdo da concentrac@dtatRes semelhantes

foram encontrados por Pinto (2009) e Baptestini (2015) utilizavelanesmos

aditivos para a obtencédo da espuma de jenipapo e graeggectivamente.
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Figura 8 - Teor de agua da espuma da manga Uba para os emulsifiabooiesna,
Emustall, Superliga neutfae maltodextrina nas concentracdes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5% em massa.

Na Tabela 6 estdo apresentadas as equacdes ajustadas aos dados
experimentais do teor de ageida atividade de aguayfada espuma da manga Uba
em funcdo da concentracdo dos emulsificantes, conreguectivos coeficientes de
determinacdo. Foi observado um bom ajuste para as equagdiss estas
apresentaram coeficiente de determina@@ superior a 75% e significancia dos
parametros dos modelos.

Tabela 6 - EquacOes ajustadas aos dados experimentais do teor de agua (TA)
atividade de aguéa,) da espuma da manga Uba em funcdo do emulsificante, com
seus respectivos coeficientes de determinagao

Emulsificante Equacbes ajustadas R2
. TA=-0,056**xC+2,0* 0,87
Albumina R
aw =0,01xC? —0,02xC +1,00 * 0,86
TA =-0,086**xC? +0,32xC +2,29* 0,96
Emustaf§ -
aw =0,01xC? —0,02xC + 0,99 * 0,86
. TA=-0,11**xC+2,53* 0,91
Superliga neutfa N
aw=-0,01***xC+1,00* 0,75
. TA=-0,14**xC+2,54* 0,88
Maltodextrina R
aw =0,01xC? -0,01xC + 0,97 * 0,86

*Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
**Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
***Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.
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Na Tabela 7, observa-se que a albumina e o Enfustedm os aditivo que
apresentaram maiores valores de pH. J4 a acidez tatalei (ATT) apresentou
valores semelhantes da polpa natura (0,13) quando foi utilizado os aditivos
albumina, Superliga neufta maltodextrina, somente quando se utilizou o Emfistab
apresentou reducdo nos valores da acidez total titu®odl & 0,08).

Tabela 7 -Médias do pH e da Acidez Total Titulavel (ATd@a espuma da manga
Ub& com os emulsificantes albumina, Emu8t&uperliga neutfae maltodextrina
nas concentragdes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5% em massa

pH
Concentragac Albumina Emustaf§ Superliga Maltodextrina
(%) Neutrd
0,5 5,16 a 5,18 a 510b 507b
1,0 521a 5,14 b 5,07 c 5,03c
1,5 5,27 a 5,19b 5,14 c 5,08d
2,0 5,29 a 5,27 a 5,08 b 5,09 b
2,5 5,37 a 5,28b 5,09 c 5,09 c
ATT
Concentracac Albumina Emustaf§ Superliga Maltodextrina
(%) Neutrd
0,5 0,13 ab 0,08 c 0,12 b 0,13 a
1,0 0,13 a 0,05b 0,12 a 0,13 a
1,5 0,13 a 0,05b 0,13 a 0,13 a
2,0 0,12 b 0,04 c 0,13 a 0,14 a
2,5 0,13 a 0,04 b 0,13 b 0,13 a

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem énpedosteste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Observa-se uma tendéncia do pH (Figura 9) aumentar com o taudzen
concentracbes de albumina e EmuStaBinto (2009), estudando a espuma do
jenipapo, observou que para os aditivos Em{stabltodextrina e Superliga neutra

encontrou valores semelhantes aos encontrados naipolaaira
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Figura 9 - PH da espuma da manga Uba para os emulsificantes Albumina,
Emustall, Superliga neutfae Maltodextrina nas concentragées de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5% em massa.

Na Figura 10, pode-se observar que os valores médios da autmlditulavel
da albumina, Superliga neutra maltodextrina apresentaram valores préximos entre
0,12 e 0,14. Entretantop Emustall apresentou valores inferiores a Q,@®m
tendéncia a reduzir o valor da acidez total titul@oeh 0 aumento da concentracao
do emulsificante. Baptestini (2015) também observou uma digdioida ATT com
0 aumento da concentracdo dos emulsificantes alburBimastali e Superliga
neutr&. Assim como, Pinto (2009) percebeu uma reducéo da ATT cormerdwu

dos emulsificantes albumina, Emustabmaltodextrina.
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Figura 10 - Acidez Total Titulavel (ATT) da espuma da manga Uba pesa
emulsificantes albumina, Emusfab Superliga neutfa e maltodextrina nas
concentracgdes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5% em massa.

Na Tabela 8, estdo apresentadas as equacOes ajustadadadciss
experimentais do pH e ATT da espuma da manga Uba em funcaaacentracao do
emulsificante, com seus respectivos coeficientes tbFrdmacédo. Foi observado um
bom ajuste para as equacgdes, pois estas apresentaf@iermieede determinacao

(R superior a 74% e significancia dos parametros dos madelo

Tabela 8 - Equacdes ajustadas aos dados experimentais do pH e Aciddz Tot
Titulavel (ATT) da espuma da manga Uba em funcdo do emalsi€, com seus
respectivos coeficientes de determinacéo

Emulsificante Equac0bes ajustadas R2
Albumina pH =0,10* xC +5,11* 0,98

ATT =0,13 ]
Emustaf§ pH =0,07*** xC +5,11* 0.74
ATT =-0,06xC? +0,14xC +0,10** 0,92

Superliga neutfa pH =5,10 -
ATT =0,006***xC+0,12* 0,75

Maltodextrina pH =5,07 -

ATT =0,13 -

*Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. **Sigrafivo a 5% de probabilidade pelo teste t.
***Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

Na Tabela 9, observeeque a variagédo de solidos soluveis tot&8S8T) foi de
27 a 29,6, valores semelhantes aos encontrados para a palpaghk Uban natura
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(26,9 °Brix). Este fato pode ser devido a utilizacdo de babancentracbes dos
aditivos. Os SST apresentaram valores semelhantealparaina, Superliga neufta

e maltodextrina, somente o Emustapresentou valores menores. Os valores dos
acucares soluveis @it (AST) variaram entre 11,29 e 18,33, ocorrendo maiores
variacfes quando as concentracdes dos aditivos aunmntasacucares redutores
(AR) sofreram variacao de 3,27 a 4,63 esses valores s@ths@tes aos da polpa de
manga Uban naturaque foi de 4,24

Tabela 9 - Médias dos Sdlidos Solaveis Totais (SST), AclUcardavBis Totais
(AST) e Acucares Redutores (AR) da espuma da manga Ubasemulsificantes
albumina, Emustdh Superliga neutfa e maltodextrina nas concentracdes de 0,5;
1,0; 1,5; 2,0; 2,5% em massa

SST (°Brix)
Concentracao (% Albumina Emustall Superliga Maltodextrina
Neutrd
0,5 270b 270b 270b 27,4 a
1,0 280a 280b 280a 280a
1,5 280a 270b 28,1 a 280 a
2,0 280b 27,0c 290a 280b
2,5 290b 27,0c 290b 29,6 a
AST (%)
Concentracéo (% Albumina Emustall Superliga Maltodextrina
Neutr&
0,5 11,79 ab 12,08 a 11,82 a 11,29 ab
1,0 13,25 a 12,28 a 12,11 a 12,67 a
1,5 13,70 b 14,46 ab 16,19 a 15,87 a
2,0 16,48 ab 17,14 a 16,24 ab 15,21 bc
2,5 17,21 ab 18,33 a 18,08 a 15,96 b
AR (%)
Concentracdo (% Albumina Emustals Superliga Maltodextrina
Neutr&
0,5 4,27 a 3,72 ab 3,27 b 345b
1,0 3,70 b 4,49 a 4,22 ab 4,24 ab
1,5 4,39 ab 4,63 a 4,31 ab 3,98 b
2,0 4,21 a 4,11 ab 4,25 a 3,54 b
2,5 3,85a 4,33 a 4,22 a 4,30 a

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem énpedosteste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na Figura 11, pode-se observar que houve um aumento do®X@&81q para o

Emustal que permaneceu constante. Na figura 12 observou-se @udsmAST
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com o aumento da concentragdo dos emulsificantes. @bserainda, que para os
AST nas menores concentragdes nao houve diferengaficsifva a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey entre os aditivos (Ta®eldNo entanto, nas
concentracdes mais altas observa-se maiores valerasticares para o Emustab
Superliga neutfae menores valores para a maltodextrina.
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Figura 11 - Sdlidos soluveis totais (SST) da espuma da manga Ulaa gsar
emulsificantes albumina, Emusfab Superliga neutfa e maltodextrina nas
concentracgdes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5% em massa.

20 ~

Albumina
Emustab
Superliga
Maltodextrina
Valores estimados

Sompy

A cares Sol veis Totais (%)

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5

Concentra o (%)

Figura 12 — AcUcares Soluveis Totais (AST) da espuma da manga diza s
emulsificantes albumina, Emusfab Superliga neutfa e maltodextrina nas
concentragbes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 % em massa.

Ja os valores de AR, como se observa na Figura 13, somdmustab pode

ajustar a curva de regressdo, havendo um aumento doseaciedutores até
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préximo a concentracdo de 1,5%, em seguida ocorre uma redRag@os demais
dados experimentais dos aditivos albumina, Superliga fleatraaltodextrina néo

foi possivel ajustar curvas de regressao, sendo a negd@sentada pelas retas.
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Figura 13 - AcuUcares Redutores (AR) da espuma da manga Uba para os
emulsificantes albumina, Emusfab Superliga neutfa e maltodextrina nas
concentracgdes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 % em massa.

Nota-se na Tabela 10, um bom ajuste das equacdes de degpesa 0S
sélidos soluveis totais (SST), acucares solUveis tote®T ) A acucares redutores
(AR). Somente para os SST quando foi usada a maltodeguima valor de R

apresentou valor menor (71%).
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Tabela 10 - Médias dos Sodlidos Sollveis Totais (SST), AgUcareavBa Totais
(AST) e Acucares Redutores (AR) da espuma da manga Ubdumgéo do
emulsificante, com seus respectivos coeficientes dendieggao

Emulsificante EquacOes ajustadas R2
_ SST =0,80**xC +26,80* 0,80
Albumina A
AST =2,81* xC +10,26 * 0,95
AR =4,08 -
SST =0,59 ]
Emustaf§ A
AST =3,47*xC +9,65* 0,95
AR =-0,60xC?+219*** xC+2,42**  0.89
Superi 8 SST =1,00**xC +26,72* 0,90
uperiiga neut ~
Perig AST =3,33**xC +9,89" 0,90
AR =4,26 -
Vatodextr SST =0,88*** xC + 26,88 * 0,71
altoaextrina "
AST =2,38**xC +10,64* 0,80
AR =3,90 -

*Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
**Sjgnificativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
***Sjgnificativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

Na Tabela 11, pode-se observar 0s seguintes atributos tomsna
luminosidade (L*), contribuicdo do vermelho ao azul (afntribuicdo do amarelo

ao verde (b*).
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Tabela 11 -Médias das coordenadis, a* e b* da espuma da manga Ub& com os
emulsificantes Albumina, Emustib Superliga neutfa e Maltodextrina nas
concentragoes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5% em massa

L* (Cor)
Concentracdo (% Albumina Emustall Superll(ga Maltodextrina
Neuta
0,5 62,04 b 72,92 a 60,01 d 61,74 c
1,0 62,85 b 79,21 a 61,59 c 60,45 c
1,5 62,81 Db 82,41 a 62,08 c 60,95 d
2,0 63,16 b 83,02 a 61,82 c 60,41 d
2,5 61,80 b 84,15 a 61,57 b 60,27 c
a* (Cor)
Concentracdo (% Albumina  =mustaf§ Superliga Maltodextrina
Neutrd
0,5 22,91 a 16,98 d 22,65 b 22,43 c
1,0 22,38 a 11,99 c 21,79 b 22,47 a
1,5 22,89 a 8,56 ¢ 22,25 b 22,28 b
2,0 22,86 a 8,27 ¢ 22,25 b 22,27 b
2,5 22,94 a 7,32 ¢ 22,19b 22,22 b
b* (Cor)
Concentracdo (%  Albumina mustaf§ Superliga Maltodextrina
Neutr&

0,5 76,35¢c 69,24d 78,13 b 79,16 a
1,0 75,77¢c 56,03d 77,02 b 78,99 a
1,5 7591b 47,82c 78,41 a 78,40 a
2,0 75,04c  45,67d 77,74 a 76,57 b
2,5 74,07b 41,50 c 76,75 a 76,64a

Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem enpedosteste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na Figura 14, pode-se observar a diferenca na coloragéaliferentes os

aditivos.

A B C D E

Figura 14 — Polpa de manga Uba sem aditivos (A), polpa de manga tiipaos
aditivos albumina (B), Emust&{C), Superliga neutfa(D) e maltodextrina (E) na
concentragao de 2,5%.
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A coordenada L* varia numa escala de O (preto) a 100 (bramosdrvou-se
na Tabela 11 que o emulsificante Emu8tapresentou maiores valores de L* em
todas as concentragbes do aditivo, ou seja foi 0 adii® apresentou coloracao
amarelo claro. Com o aumento da concentracdo detBmiumuve um aumento do
atributo L* (Figura 15). Isso se deve ao fato do EmJstabsido o Gnico aditivo que
apresentou expanséao (formacgéo de espuma). Barreto (20ddareki a espuma da
pitanga roxa, também encontrou maiores valores da caafddrt nos tratamentos
com Emustab. Segundo este mesmo autor, no processo de batimentpdapoh a
obtencdo da espumaan fica preso em micelas liquidas, causando diminuicdo da
densidade da polpa e aumentando seu volume. Esta expans&sepadeausa do
aumento do valor de L*. J4 os aditivos albumina, Superbgersi e maltodextrina
apresentaram valores proximos aos valores encontrad@sagaslpain natura da
manga Uba (62,22) em todas as concentracdes utilizadas.
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Super liga neutra
Maltodextrina
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Figura 15 - Luminosidade (L*) da espuma da manga Uba para os eroaigiis
albumina, Emustdh Superliga neutfae maltodextrina nas concentracées de 0,5;
1,0;1,5; 2,0; 2,5% em massa.

Observa-se na Tabela 11, que somente o Enfusipbesentou valores
menores de a*, com o aumento da concentracdo do Effigstatior de a* reduziu.
A coordenada a* (Figura l6epresenta a variacdo entre verde (valores negatioos)
vermelho (valores positivos), todos os valores fopasitivos. Os valores de a* para
a albumina, Superliga neufree maltodextrina foram todos préximos ao valor

encontrado para polpa de manga Wbaatura(21,92)
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Figura 16 - Coordenada a* da espuma da manga Uba para os emulsificantes
albumina, Emustdh Superliga neutfa e maltodextrina nas concentracdes de 0,5;
1,0; 1,5; 2,0; 2,5% em massa.

Na Tabela 11, verificae que para a albumina, Superliga neltra
maltodextrina os valores de b* foram entre 74,07 e 79,16 proximovalor
encontrado para a polpa de manga Whaatura (79,35), apresentando coloracdo
amarela mais escura. J4 o Emu3tapresentou os menores valores médios de b*,
gue reduziram com o0 aumento da concentracdo, apresentalodac@&o fraca do
amarelo. Isso se deve ao fato de ter ocorrido formag&spuma somente quando se
acrescentou o Emust3benquanto ao se utilizar albumina, Superliga n&uea
maltodextrina ndo houve formacéo de espuma. Em relacéordenada b* (Figura
17), que representa a variacdo de azul (valores negamwosamarelo (valores
positivos), todos os valores médios de b* foram postivalicando tendéncia ao

amarelo.
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Figura 17 - Coordenada b* da espuma da manga Uba para os emulsificantes
albumina, Emustdh Superliga neutfa e maltodextrina nas concentracdes de 0,5;
1,0;1,5; 2,0; 2,5% em massa.

Estdo apresentadas na Tabela 12, as equacdes ajustadadadus
experimentais das coordenadas L*, a*, b* da espuma da manganubincdo da
concentracdo do emulsificante, com seus respectveficientes de determinacao.

Onde observa-se um bom ajuste, por apresentar coefidienmegressado superior a

81% e significancia dos parametros dos modelos.
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Tabela 12 -EquacOes ajustadas aos dados experimentais das coordenaatag
b* da espuma da manga Uba em funcdo do emulsificante, conrespestivos
coeficientes de determinacéo

Emulsificante Equacbes ajustadas R2

| *=_1,13***xC? +3,35***xC +60,61* 0,83

Albumina a*=22,80 -
b*=-1,06**xC +77,02* 0,88
[*=-3,69***XxC2 +16,32**xC +66,01* 0,98
Emustal 4*=3,21**xC%-14,23**xC +23,15* 0,98
b*=-13,17**xC +71,80* 0,90
[*=-130***xC?+4,55*** xC + 58,20 * 0,93

Superliga neut® a*=22,23 -

b*=77,61 -

[*=60,68 -
Maltodextrina a*=-0,12**xC+22,52* 0,81
b*=-1,45**xC +80,15* 0,86

* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
**Sjgnificativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
***Sjgnificativo a 10% de probabilidade pelo teste t.
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Os valores médios das coordenadas h*, C*e |IE que s&atagide cor estdo
apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 -Médias das coordenadas h*, C* e IE da espuma da mangeodbas
emulsificantes Albumina, Emustib Superliga neutfa e Maltodextrina nas
concentragoes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5% em massa

h* (Cor)
Concentracao (%) Albumina Emustall Superliga Maltodextrina
Neutrd
0,5 73,30 c 76,22 a 73,83 b 74,18 b
1,0 73,54 c 77,93 a 74,20 b 74,12 b
1,5 73,22 c 79,85 a 74,16 b 74,13 b
2,0 73,06 c 79,73 a 74,03 b 73,79 b
2,5 72,79 c 80,00 a 73,88 b 73,83 b
C* (Cor)
Concentacao (%)  Albumina Emustall Superliga Maltodextrina
Neutrd
0,5 79,71 c 71,29d 81,35b 82,27 a
1,0 79,00 c 57,30d 80,05 b 82,13 a
1,5 79,28 b 48,58 ¢ 81,51 a 81,50 a
2,0 78,45 ¢ 46,42 d 80,86 a 79,75 b
2,5 77,54 b 42,14 ¢ 79,89 a 79,80 a
IE
. ) Superliga i
Concentracéo (%) Albumina Emustals Maltodextrina
Neutr&
0,5 354,36 ¢ 202,20 d 409,25 a 392,81 b
1,0 337,02 ¢ 121,68d 368,30 b 395,59 a
1,5 339,16 ¢ 89,43 d 377,81 b 381,36 a
2,0 325,99 ¢ 83,11 d 373,59 b 381,36 a
2,5 332,80 ¢ 71,49d 365,46 b 384,52 a

Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem eénpedosteste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Segundo Ramallo & Mascheroni, 2012, o angulo hue (tonalidadejeve
como a cor é percebida como vermelho, amarelo, vemld, Bsse atributo é
amplamente utilizado como ferramenta de analise paraedes@ cor. A tonalidade
apresenta angulos de 8 270, apresentando variacdo de acordo com a seguinte
escala: angulo°qcor vermelha pura), 9¢cor amarela pura), 18Qcor verde pura) a

270 (cor azul pura).
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Analisando a Tabela 13, pode-se perceber que os aditimsniah,
Superliga neutfae maltodextrina apresentaram valores médios de 72,79 a 74,20.
Entretanto, para o Emustabs valores médios de h* foram maiores.

Os valores médios de h*, na Figura, Jfra todos aditivos foram mais
préximo ao valor do angulo de 900 que indica uma tendéncia de amarelo-

alaranjado.
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Figura 18 - Angulo hue (h*) da espuma da manga Uba para os emulsificante
albumina, Emustdh Superliga neutfae maltodextrina nas concentracées de 0,5;
1,0;1,5; 2,0; 2,5 % em massa.

Na Tabela 13, nota-se que utilizando os aditivos albumingerfiga neutra
e maltodextrina os valores médios de C* variarameent;54 e 82,27. Quando foi
utilizado o Emustab houve diminuicdo significativa dos valores médios de C*,
resultando em um pdé com coloracdo menos intensa, que gavdetribuido a
formacédo da espuma.

O croma apresenta valor zero no centro do eixo des @ee medida que se
distancia do centro aumenta seu valor (MARTINAZEZCal, 2008), ou seja, quanto
maior o valor do croma, maior a saturacdo ou intensid@deor do produto. O
croma C* (Figura 1P seguiu a mesma tendéncia dos valores da coordenada b*
(Figura 17), indicando que a coordenada b* foi mais expresaiieterminacao do

croma da polpa de manga UbAa.
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Figura 19 - Croma (C*) da espuma da manga Uba para os emulsificariemiia,
Emustall, Superliga neutfae Maltodextrina nas concentracées de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5% em massa.

O IE (indice de escurecimento) dos aditivos albumina, Sg@eateutrd e
maltodextrina apresentaram os maiores valores méabasa de 325,99 chegando
até a 409,25 (Tabela 13). J& para o Em{stabesentou os menores valores médios
de IE (Figura 20), isso se deve a formacao da espuma darprdeesso de batedura

da polpa da manga Uba, em que a polpa se tornou mais clamsap@socesso.

500 -

400 A
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Albumina
Emustab

Super liga neutra
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— Valores estimados

200 A L]
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100 -+
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Figura 20 - O IE (indice de escurecimento) da espuma da manga Ub& gara o
emulsificantes #umina, Emustah Superliga neutfa e Maltodextrina nas
concentragbes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 % em massa.
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Observa-se na Tabela 14, as equacOes ajustadas aos dadoseexasride
h*, C* e IE da espuma da manga Ub& em fung&o da concentracdo ddifieemtk,
com seus respectivos coeficientes de determinacaiiceedo-se o bom ajuste das
equacoes.
Tabela 14 -Equacfes ajustadas aos dados experimentais dos indicesiétlcos

h*, C* e IE da espuma da manga Ub& em funcdo do emulsificante, aosn se
respectivos coeficientes de determinagao

Emulsificante Equacbes ajustadas R2
h*=-0,30***xC +73,63 * 0,72
Albumina C*=-0,98**xC +80,26 * 0.85
|E =9,43xC?-39,11xC +370,61* 0,84
h*=1,87**xC + 75,94 * 0,81
Emustaly C*=-13,84**xC +73,90 * 0,90
|E =-60,00 * *xC + 203,58 * 0,80
h*=-0,32***xC?+0,95***xC +73,48* 0.85
Superliga neutfa C*=80,73 -
IE = 378,88 -
h*=-0,21**xC + 74,32 * 0,78
Maltodextrina C*=83,29 -
|E =387,13 -

*Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
**Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
***Sjgnificativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

6.3. Caracterizacao da espuma e selecdo do emulsificante

A caracterizacdo da espuma foi realizada a fim de sekco tipo de aditivo
e a concentracdo deste para posterior utilizacdo agesacem leito de espuma. Os
critérios utilizados para esta selecdo se basearastatzlidade, massa especifica e

expansdo das espumas.

6.3.1. Estabilidade da espuma
Nos ensaios de estabilidade das combinacdes de polpa de mangatdios

aditivos albumina, Emust&8bSuperliga neutfae maltodextrina nas concentracées
(0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5%) observou-se que todas as combinaedeaneceram
estaveis durante o periodo de duas horas. O mesmo ocorr@ucmonmole (polpan
natura), que apesar de ter ocorrido diferenca significativaedat@o a polpa com os

diferentes aditivos, apresentou estabilidade préxima a 100%I&6TED.
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Tabela 15 -Valores médios da variavel estabilidade da polpa e da espumadfo
com os aditivos, Albumina (A), EmusfatE), Superliga neutfa(S) e Maltodextrina
(M) nas concentragdes de 0,5% (1), 1,0% (2), 1,5% @) 24) e 2,5% (5)

Tratamento Estabilidade (%)
Polpa 94,46
A-1 100*
A-2 100*
A-3 100*
A-4 100*
A-5 100*
E-1 100*
E-2 100*
E-3 100*
E-4 100*
E-5 100*
S-1 100*
S-2 100*
S-3 100*
S-4 97,34
S-5 100*
M-1 96,23
M-2 98,13
M-3 98,43*
M-4 97,21
M-5 96,38

As médias seguidas com * na coluna diferem do valor da pelpdeste de Dunnett (P <0,05%).

De acordo com Bastost al (2005), a andlise de estabilidade apresenta
grande importancia para determinar a quantidade minima a sela uo
emulsificante para a formacdo de espuma paealizacdo secagem. Ao longo do
processo de secagem, a espuma deve permanecer estgigpaiio ocorra colapso
celular, levando a perda de qualidade do produto final, compnadeoete secagem
(KARIM & WAL, 1999). Portanto, para a eficiéncia do processgat®mgem em leito
de espuma o aditivo a ser utilizado deve ter a capacidageodazir espuma e
também manter a espuma estavel durante o processo damsecage

Souza (2011), estudando a polpa de cupuacu, com caracteristicas de
viscosidade semelhante a polpa de manga Ub4, afirma qua wisalbsidade da
polpa pode ter contribuido para essa elevada estabilidadselEtmabalho também
foi observada estabilidade na poipaatura assim como na polpa com a adicdo dos
mesmos aditivos utilizados neste trabalho, nas comrcgdss 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0%

para a formacdo da espuma. Soatesl. (2009), ao estudar a polpa de araca-boi
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utilizando os mesmos aditivos nas concentracfes de 5,04516; 20% também
observaram que a estabilidade das espumas foi mantida ¢erstaa as diferentes
concentracgoes.

Logo, pelo fato das combinacdes de polpa de manga Uba coditivesa
albumina, Emustdbh Superliga neutfae maltodextrina em todas as concentracées
(0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5%) se manterem estaveis, a estabilidad@bde ser usada
como critério na escolha do aditivo a ser utilizadopmaducdo da espuma nos
periodos avaliado.

6.3.2. Massa especifica

Os valores médios da varidvel massa especifica da espifer@am
significativamente em relacéo ao controle (polpa de mangatura somente para o
aditivo EmustaB (E), nas concentracdes 1,5% (E-3), 2,0% (E-4) e 2,5%) (&lo
teste Dunnett a 5% de probabilidade (Tabela 16).

Tabela 16 - Valores médios da variavel, massa especifica da polpaespisna
formada com os aditivos, Albumina (A), EmustatE), Superliga neutfa(S) e
Maltodextrina (M) nas concentragcbes de 0,5% (1), 1,0261(%% (3), 2,0% (4) e
2,5% (5)

Tratamento Massa Especifica gm'S)
Polpa 1,12
A-1 1,12
A-2 1,09
A-3 1,09
A-4 1,09
A-5 1,09
E-1 0,66
E-2 0,80
E-3 0,34*
E-4 0,31*
E-5 0,32*
L-1 1,10
L-2 1,10
L-3 1,10
L-4 1,09
L-5 1,11
M-1 1,13
M-2 1,13
M-3 1,13
M-4 1,13
M-5 31,22

As médias seguidas com * na coluna diferem do valor da pelpaeste de Dunnett (P <0,05).
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Na Tabela 17, estdo apresentados os resultados refeaantessa especifica
da espuma utilizando-se os aditivos albumina, Emfist8bperliga neutfa e
maltodextrina nas concentrac¢des de 0,5, 1,0, 1,5, 23 2,

Tabela 17 -Valores médios das variaveis massa especifica da esfaumanga para
os emulsificantes Albumina, EmusfabSuperliga neuty Maltodextrina nas
concentragdes (CO) de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5% em massa
Massa especifica (kg i)
Superliga

CO(%)  Albumina Emustaf§ Neutr® Maltodextrina
0,5 1116,42 a 656,99 b 1097,16a 1126,39 a
1,0 1094,51 a 799,60 a 1097,34 a 1129,19 a
15 1088,58 a 342,17 b 1097,56 a 1129,25 a
2,0 1086,53 a 313,00 b 1093,52 a 1130,61 a
2,5 1085,81 b 317,98 c 1107,68 b 1136,63 a

Médias seguidas com a mesma letra, na linha para cada cap@enndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P < 0,05).

Pode-se observar que a albumina, Superliga rfeueramaltodextrina
apresentaram estatisticamente (P<0,05) maiores val@@issrde massa especifica,
exceto na maior concentracdo (2,5%) em que a albumins®Seperliga neutfa
apresentaram menores médias. JA4 o Enfusfab o aditivo que apresentou
estatisticamente (P<0,05) menores valores médios de mexsecifica nas
concentracgobes 0,5; 1,5; 2,0 e 2,5%.

Segundo Van Arsdel & Copley (1964), para que o aditivo sejeetfic &
necessario que a massa especifica apresente valor minib@® ¢g n?® e maximo
compreendido entre 500 kghe 600 kg rif. Portanto, somente o aditivo Emustab
nas concentracdes 1,5; 2,0 e 2,5% apresentou valores daagpssifica na faixa de
100 a 600 kg M, que é a faixa recomendada para maior eficiéncia da ¢éosa
espuma.

Os mesmos resultados foram encontrados por Souza (201é&3tumtar as
espumas da polpa do cupuacu formadas com os aditosnina, Emustdh
Superliga neutfae maltodextrina, nas seguintes concentracdes 2,5, 5©.10,8%,
em que somente com a adicdo do emulsificante Enfustirreu reducdo da massa
especifica.

A curva de regressao e sua equacgao que descreve 0 comportdaeiatssa
especifica da espuma, em funcdo da concentragdo para te agumante

Emustall, esta representada na Figura 21. Observou-se uma tendéredacto da
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massa especifica da espymat valores proximosactoncentracédo. de, 2o, com 0
aumento da concentracdo do aditivo Emu$tabgo em seguida ocorreu um

aumento da massa especifica.
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6.3.3. Expansao
Quanto & expansdo da espuma, observou-se que o aditivo Etnfasta
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Figura 23 - Curvas de secagem em camada de espuma da polpa de manga Uba nas
temperaturas de 50, 60, 70 e°80 em funcdo das umidades relativas e do tempo em
minutos.

A medida que aumenta a temperatura, ocorre um decrésainiempo de
secagem. O tempo médio para que atingisse o teor de agua lderiequara as
temperaturas de 50, 60, 70 e 8C foram de 810, 510, 285, 210 min,
respectivamente. No inicio da secagem ocorrem perioddasixde constante de
secagem quando a quantidade de agua disponivel ainda é grawdees@porada
como agua livre por apresentar pressao constante e igtedsio de vapor de agua
(PARK et al., 2007). Ja no final da secagem, a perda de agua ocorre com maio
dificuldade por estar no interior da espuma ocorrendo goladdade e difusdo de

vapor (Thuwapanichayana al.,, 2008).

6.5. Modelagem matematica das curvas de secagem
Na Tabela 19, estdo apresentados os modelos matematilizesdios que
foram ajustados aos dados experimentais da secagem daaetpunanga Uba em

funcéo do teor de agua presente no pé da manga para cpesatema de secagem.
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Tabela 19 -Coeficientes de determinacao (R?2), erro médio reldfWSE), desvio padrdo da estimativa (SE) e seus regpsqiarametros

estimados pelos modelos de secagem da espuma da mangssWdraperaturas de 50, 60,70 e 80 °C

T Estimativa dos parametros
Modelo (C) MSE SE R2(%) a b c d k ko Ky n
50 9,92 0,018 9981 -53,68 0,99 4,66x10°
AproXimacdo o 1313 0,023 99,70 -59,90 0,99 0,01
dadifusdo 70 17,36 13,146 99,44 -71,58 0,99 0,01
80 15,21 0,026 99,75 -89,24 0,99 0,02
50 50,50 0,088 9530 1,00 22,52 18,43 0,12
Copace 60 54,94 0,096 94,96 1,00 20,80 16,58 0,17
70 3,26 0,008 99,97 0,99 -3,67x10° 3,80x10° 7,69x1C°
80 70,30 0,118 95,11 1,00 23,41  -14,79  -0,59
50 18,67 0,033 99,36 -0,06 1,06 3,19 0,00
Dois termos 60 3,36 0,006 99,98 2564  -24,64 1,37x10°  1,30x10°
70 32,16 0,067 98,03 0,47 0,61 0,01 0,01
80 37,13 0,068 98,38 0,48 0,60 0,01 0,01
Henderson& 50 41,40 0,067 97,40 0,49 0,31 0,24 2,00x10° 2,80x10° 2,80x10°
Pabis 60 25,44 0,046 98,92 0,35 0,37 0,35 0,01 4,00x10°  3,84x10°
B 70 29,08 0,066 98,40 0,71 0,43 -0,14 0,01 0,01 20992,76
modificado gy 3823 0065 9888 071 0,46 0,17 0,01 0,01 0,10
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Tabela 19 (Cont.) - Coeficientes de determinacdo (R?), erro médio relafMSE), desvio padrdo da estimativa (SE) e seus regpecti

parametros estimados pelos modelos de secagem da espmaagdaUba nas temperaturas de 50, 60,70 e 80 °C

T Estimativa dos parametros
Modelo (°C) MSE SE R2(%) a b c d k ko ky n
50 19,28 0,033 99,32 1,05 2,85x10°
Henderso& g9 2432 0,042 99,00 1,06 4,36x10°
Pabis 70 32,15 0,063 98,03 1,08 0,01
80 37,13 0,062 98,38 1,08 0,01
50 2,20 0,004 99,99 1,27 -0,28 1,75x10°
Logaritmo 60 3,71 0,007 99,98 1,42 -0,42 2,28x10°
70 574 0,012 99,94 2,34 -1,33 2,14x10°
80 11,68 0,022 99,82 1,59 -0,56 0,01
50 2,05 0,004 99,99 0,99 1,06 1,50x10° -1,55 x10°
Midill 60 3,40 0,007 99,97 0,99 -3,25x10° 2,00x10° 1,07
70 4,30 0,010 99,95 0,99 -9,82x10" 1,69x10° 1,19
80 453 0,010 99,96 0,99 -4,32x10° 1,83x10° 1,37
o 50 2,31 0,005 99,99 -1,69 x10" 1,82 x10° 1,03
Midilli 60 3,65 0,007 99,97 -3,49 x10' 2,39 x10° 1,04
modificado 70 4,57 0,010 99,95 -1,08 x10° 2,10 x10° 1,14
80 4,96 0,010 99,96 -4,91 x10* 2,23 x10° 1,32
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Tabela 19 (Cont.) -- Coeficientes de determinacédo (R?2), erro médio relaMSE), desvio padrdo da estimativa (SE) e seus respsctiv

parametros estimados pelos modelos de secagem da espmaagdaUba nas temperaturas de 50, 60,70 e 80 °C

T Estimativa dos parametros
Modelo (°C) MSE SE R2(%) a b c d k ko ky n
50 22,49 0,037 99,12 2,70x10°
Newton 60 28,24 0,047 98,70 4,08x10°
70 37,26 0,070 99,95 0,01
80 43,38 0,068 97,84 0,01
50 9,82 0,019 99,78 2,66x10° 1,22
Page 60 12,03 0,023 99,70 4,04x10° 1,28
modificado 70 13,13 0,029 99,58 0,01 1,48
80 9,56 0,019 99,85 0,01 1,48
50 9,82 0,019 99,78 7,35x10° 1,22
Page 60 12,03 0,023 99,70 8,58x10" 1,28
70 13,13 0,029 99,58 6,73x10* 1,48
80 9,56 0,019 99,85 1,31x10° 1,48
- 50 1,10 0,004 99,99 1,01x10° -1,97x10° 0,98
Polinomialde g9 177 0,005 99,99 2,15x1¢° -2,97x16° 0,99
segundo grat 70 508 0,011 99,95 4,25x10° -4,93x10° 1,01
80 7,76 0,017 99,89 1,70x10°>  -0,01 1,02
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Tabela 19 (Cont.) -- Coeficientes de determinacédo (R?2), erro médio relaMSE), desvio padrdo da estimativa (SE) e seus respectiv
parametros estimados pelos modelos de secagem da espmaagdaUba nas temperaturas de 50, 60,70°€ 80

T Estimativa dos parametros
Modelo (°C) MSE SE R2(%) a b c d k ko ky n
- 50 0,88 0,003 99,99 -2,70x10"° 1,34x10° -2,08x10° 0,99
Polinomialde g5 159 0,005 99,99 879x10" 2,08x10° -2,95x1G° 0,99
terceiro grau 70 1,98 0,007 99,98 2,09x10° -3,75x10° -4,13x10° 0,99
80 1,50 0,003 99,99 1,08x10" -1,21x10° -0,01 1,00
50 22,49 0,038 99,12 -6903,78 4,31
Thompson 60 2824 0048 9870 -6191,94 5,03
70 37,26 0,072 97,43 -5287,61 6,11
80 43,36 0,071 97,84 -3078,14 5,92
50 18,67 0,032 99,36 -0,06 2501,83 2,88x10°
Verna 60 13,13 0,023 99,70 -52,90 0,01 0,01
70 17,36 0,035 99,44 -70,68 0,01 0,01
80 1521 0,026 99,75 -202,39 0,02 0,02
50 2,36 0,007 99,97 -2,05x10° 1,09x10°
Wang & Sing 60 1,58 0,006 99,98 -3,03x10° 2,25x10°
70 541 0,011 99,94 -4,82x10° 3,91x10°
80 9,81 0,019 99,85 -0,01 1,47x10




Para as quatro (50, 60, 70 e &) temperaturas utilizadas na secagem da
espuma da manga Uba verificou-se que todos os modelemétatos ajustados aos
dados experimentais, apresentaram coeficientes de deefui (R?) superiores a
94%. Segundo Madamlet al (1996), o coeficiente de determinagdo (R?) sozinho
ndo é um bom critério para a escolha do modelo matamdambém deve ser
levado em consideracédo os valores do desvio padréo datesti(®E) e erro médio
relativo (MSE). Em que, os valores de MSE sugerem o dedw® valores
observados relacionado a curva aferida pelo modelo (KASHMEBIAD et al,
2007) e de acordo com Mohapatra & Rao (2005) para a escolhmatteos é
aconselhavel que os valores de MSE sejam menores que 10%.

Analisando o MSE nota-se que os modelos que apresentaraesvalenores
gque 10% em todas as temperaturas em estudo foram Midilli, liMgbdificado,
Polinomial de segundo grau, Polinomial de terceiro grdlaeg & Sing. Entretanto,
ao fazer a analise de tendéncia dos modelos, atravédadaorentre os valores
obtidos pela dispersdo de residuos do modelo, veriBeogue esses modelos
apresentaram um alto grau de tendenciosidade, exceto parydeto polinomial de
terceiro grau. Portanto, o melhor modelo matematico gdescricdo da secagem da
espuma da manga Uba é o Polinomial de terceiro grau, ssteleedecionado para
representar a cinética de secagem. Castigdibal. (2013), estudando o processo de
secagem da massa fibrosa de mandioca também obteveresedtjostes com
equacdes polinomiais, sendo necessario elaborar umnmodelo para representar a

secagem do produto.

6.6. Caracterizacao fisico-quimica do p6
Na Tabela 20, encontram-se os valoreédios das caracteristicas fisico-
guimicas do p6 da manga Ub4a, memperaturas de secagem 50, 60, 70 e 80 °C,

utilizando o emulsificante Emustaba concentracéo de 2,35%.
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Tabela 20— Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas do ptadga Ub4, naemperaturas de secagem 50, 60, 70 ¥80

Temperaturas de Secagem (°C)

Variaveis
50 60 70 80
Massa especifica aparente (ki) 25°C 489,37 468,80 534,09 576,51
Teor de agua (% b.s.) 8,87 8,34 3,79 4,24
Atividade de 4gua a 2% 0,3862 0,5710 0,4546 0,4149
pH 4,5 4,5 4,49 4,47
ATT 0,17 0,16 0,16 0,17
Solidos Soluveis Totais (°Brix) 3,47 3,89 3,97 4,32
AcuUcares Soluveis tasa(%) 36,70 33,51 44,52 39,66
Acucaesredutoes (%) 10,83 10,58 14,17 13,22
L 63,54 62,25 65,57 62,67
a* 11,86 12,97 15,48 16,90
b* 44,14 49,64 58,09 54,65
C 47,09 51,30 60,12 57,21
h* 75,42 75,35 75,08 72,83
IE 126,94 150,07 178,79 177,17

ATT = Acidez Total Titulavel, C = Croma, h*= Angulo hug, = Indice de Escurecimento



Pode-se notar na Figura 24, que com o0 aumento da temperativeaurna
tendéncia de elevagdo da massa especifica apdpnt® pé da manga Uba. A
massa especifica aparente € a razdo entre a masskddoesd volume do solido
contendo poros. Ao aumentar a temperatura de secagem, eoadlessrvar
visualmente que a granulometria reduziu. Isso se devet@aalda particulas mais
finas se aglomerarem com maior intensidade, o que aesmituma massa maior em
um mesmo volume, por conseguinte, ocorrendo maiom \@domassa especifica
aparente (BAPTESTINI, 2015). Resultados semelhantes forsmongados por
Carvalho (2014) e por Baptestini (2015), quando estudaram processcagem em
leito de espuma para a producdo do p6 com a polpa de al®hbgagraviola,
respectivamente.

580 1

® Valores observados
— Valores estimados

p=3,27*** xT +304,81***
R? =77,12%

Massa espec fica (kg m'3)

Temperatura (°C)

Figura 24 - Efeito da temperatura de secagem sobre a massa espdoifiga da
manga Uba nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, equacao déoegmessncao
da temperatura (T) e coeficiente de determinacao (R?).

Nas Figuras 25 e 26, observa-se a variacao do teor de agustieidzde de
agua no p6 da manga Uba com o aumento da temperatura. d2 &gua reduziu o
com o aumento da temperatura. Segundo Tetn@h (2009),emtemperaturas mais
elevadas ocorre uma maior diferenca de temperatures enproduto e o ar de
secagem, o que leva a uma maior transferéncia de ealm consequéncia uma
maior perda de agua do produto, o que resulta em teores de aguaairas.
Valores semelhantes foram encontradosBaptestini (2015), estudando a secagem
da polpa de graviola para a producdo do pé, nas temperdturd®, 50, 60, 70 e
80°C. De acordo com as normas da ANVISA (Agéncia Nacional iddakcia

Sanitaria) 2007, produtos de frutas secos ou desidratados devesené@r no
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maximo 25% de umidade. Portanto, os valores encontrados fe@made agua do po
da manga Uba estédo dentro dos padrbes estabelecidos pdi@8ANV

Na Tabela 20, pode-se observar que agwe foram baixas, com valores
entre 0,39 e 0,57, 0 que contribui para conservacao, por mamebaixa atividade
enzimatica e ndo ocorrer crescimento de fungos filawsest leveduras e bactérias
(JAY, 2006). Segundo Franco & Landgraf (1996), os menores valer@spara o
desenvolvimento de bactérias, leveduras e bolores datgssrsao 0,9; 0,88; e 0,80,
respectivamente. Os valores encontrados por Baptestini (2815jando o pé de
graviola foram semelhantes aos encontrados nestehimabadriando entre 0,44 e
0,54. Para a,a(Figura 25), ndo foi possivel ajustar uma curva de regreseado a
média (0,46) representada pela reta.

0,08 -

0,07 4
TA=-0,0018*** xT +0,18***
R? -79,78%

0,06 -

0,05 A

Teor de gua (dec)

® Valores observados
— Valores estimados

0,03

0,01
0,00

0 50 60 70 80

Temperatura (°C)
Figura 25 - Efeito da temperatura de secagem sobre o teor de agyad(bsd da

manga Uba nas temperaturas de 50, 60, 70 €86quacéo de regressdo em funcéo
da temperatura (T) e coeficiente de determinacao (R?).
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Figura 26 - Efeito da temperatura de secagem sobre a atividade deag&gudo(po6 da
mangalJba nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e o valor médio de aw.

O efeito da temperatura de secagem sobre a ATT e o pHasEgentados
nas Figuras 2¢ 28, respectivamente. Onde observa que aos dados experimentais
da ATT néo foi possivel ajustar a curva da regressdmlosa sua média (0,166
representada pela retda o pH reduziu com a elevacdo da temperattstes
resultados corroboram com os encontrados por Setizd (2009), estudando a
desidratacéo de fruticulos de jaca nas temperaturas de 4D 67,0 °C, em que foi
observado um menor pH na temperatura de 70 °C em relaeapearatura de 40 °C.
Carvalho (2014), também encontrou resultado semelhanteseemtrabalho da
secagem em leito de espuma da polpa de abdbora para produgid rus
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C, onde o valor do pH nasaemgede 70 e

80 °Cforam menoesque nas demais temperaturas.

0,174
01724 @ .
0,170
0,168 |

ATT =0,166

0,164

0,162 ® Valores observados
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ATT (% cido c trico)

0,160
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T T )
60 70 80
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Figura 27 - Efeito da temperatura de secagem sobre a acidez tolale¢i (ATT) do
p6 da manga Uba nas temperaturas de 50, 60, 70@e0 valor médio de ATT.
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Figura 28 - Efeito da temperatura de secagem sabpti do p6 da manga Uba nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, equacao de regressao endfubeamperatura
(T) e coeficiente de determinacgéo (R?).

Os solidos soluveis totaisSST) (Figura 29) aumentaram com o aumento da
temperatura de secagem. Para os dados experimentais doessokmeis totais
(AST) (Figura 30) e os acucares redutores (AR) (Figura 31jon@ossivel ajustar a
curva da regressao. No entanto, como se pode observabak R0 a porcentagem
de AST variou de 33,51% a 44,528AR 10,58% a 14,17% para o p6 da manga
Uba, apresentandse muito alta em relacdo a polpa da manga Wbaatura AST
(13,62%)e AR (4,24%). Este aumento ocorreu devido a reducdo do teor decagua,

gue levou a uma concentracao &, dos ASTedosAR no p6 da manga Uba.

44 -
4,2 4

4,0 4

SST =0,0264**xT +2,19**
R? ~94,51%

SST(°Brix)

3,8

® Valores observados

3,6 — Valores estimados

T T 1
0 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Figura 29 - Efeito da temperatura de secagem sobre 0s solidos saidtass(SST)
do pé da manga Ubéa nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °GGeedeaggressao
em funcao da temperatura (T) e coeficiente de deternari(&z3
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Figura 30 - Efeito da temperatura de secagem sobre 0 acucar soluveAsTl do
po da manga Uba nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e o&adiloidmAST.
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Figura 31 - Efeito da temperatura de secagem sobre o acgulcar redutod@AB) da
manga Ub& nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e o vdiordeéAR.

Na industria, a cor € uma caracteristica de grande impi@tgmais € o

primeiro critério analisado pelo consumidor, levando-oegtacou rejeitar o produto

(BATISTA, 1994). Aos dados experimentais do L* (Figura 32) nédopfissivel

ajustar a curva da regressao, sendo a sua média (63,=kergpda pela reta.
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Figura 32 - Efeito da temperatura de secagem sobre a coordéenaltapo da manga
Uba nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e o valor méldfo de

Para as coordenadas a* (Figura 33) e b* (Figura 34), C* (Fighbyae IE
(Figura 36) pode-se verificar a influéncia da temperatdea secagem que
aumentaram seus valores médios quando a temperaturavee. €diveira et al.
(2007), observaram resultados semelhantes quando estudaraagens@smotica
da manga Tommy, para a coordenada a* (60 °C a*= 6,52; 70 °C a*=B[84(60
°C b*=20,01; 70 °C b*=23,90), que aumentaram com o acréscimo darteompe

a*=017**xT +2,86***
R? =97,89%

® Valores observados
—— Valores estimados

T T 1
0 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Figura 33 - Efeito da temperatura de secagem sobre a coordanaliapd da manga
Uba nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, equacao de regraskawao da
temperatura (T) e coeficiente de determinacédo (R?2).
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Figura 34- Efeito da temperatura de secagem sobre a coordehattapé da manga
Uba nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, equacao de regraskawan da
temperatura (T) e coeficiente de determinagéo (R?).
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Figura 35- Efeito da temperatura de secagem sobre a coord€iatapd da manga
Uba nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, equacao de regraskawan da
temperatura (T) e coeficiente de determinacao (R2).
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Figura 36 - Efeito da temperatura de secagem sobre o indice deeescento (IE)

do p6 da manga Uba nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 *“GGeedeaggressao
em funcdo da temperatura (T) e coeficiente de deternari(&z

O h* (Figura 37 reduziu com aumento da temperaturanonet al. (2009)
ao estudar a influéncia da temperatura sobre as proprigiEidesguimicas do suco
de acai em p6 por secagem spnay dryingtambém observou uma reducgéo no valor
de h*. Para estes autores, esse aumento pode ter relagé@ destruicdo das

antocianinas em temperaturas mais elevadas.
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Figura 37- Efeito da temperatura de secagem sobre a coordenadapd* dbbmanga
nas temperaturas de 50, 60, 70 e eguacdo de regressdo em funcdo da
temperatura (T) e coeficiente de determinacao (R?2).
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6.7. Isoterma de sorcao

Na Tabela 21 encontram-se os valores do erro médiivee(dRE), desvio
padrao da estimativa (SE), coeficiente de determinagéo &R#jstribuicdo dos
residuos, assim como as estimativas dos parametros dolesmajdstados aos dados
do teor de agua de equilibrio higroscépico do p6é da manga Ubtemperaturas de
10, 20, 30 e 40 °C em diferentes umidades relativas do ar.

Tabela 21 -Parametros dos modelos de equilibrio higroscépico pads@acdo do
p6é da manga Uba obtido em leito de espuma com seus respeetio médio
relativo (MRE), desvio padréo da estimativa (SE), cosfieis de determinac&oiR
e andlise da distribuicdo dos residuos
Designacdo do MRE SE R2  Distribuicdo de Estimativas do:
modelo (%) (%bs) (%) Residuos Parametros
a=127,44
Chung-Pfost 34,20 4,71 96,74 Tendenciosa b=16,18
c=1112,90
a=0.8136
COPACE 14,63 2,69 98,94 Aleat6ria b=-0,0019
c=3,4994
C=17,0752
GAB 10 °C 6,24 2,01 99,65 Aleat6ria K=0,9852
Umn=7,0203
C=86,7078
GAB 20 °C 4,71 1,02 99,98 Aleatoria K=1,0309
Umn=6,0919
C=22,4782
GAB 30 °C 793 1,74 99,73 Aleat6ria K=1,0525
Um=5,7776
C=23,2139
GAB 40 °C 11,09 2,62 99,56 Aleatoria K=1,0844
Um=5,5903
a=2,3841
Halsey modificado 9,45 1,82 99,39 Aleatoria b=-0,0072
c=1,1234
a=9,0231
Oswin modificado 13,19 2,35 98,92 Aleatédria b=0,0940
c=1,1580
a=0,7057
Sigma COPACE 8,95 1,83 99,51 Aleat6ria b=-0,0037
c=1,9160
a=0,9864
Sigma COPACE Il 9,93 1,47 99,69 Aleat6ria b=0,0031
c=0,0994
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Analisando a Tabela 21, observa-se que todos os modelcserpram
elevado coeficiente de determinagdo (superiores a 96%licamio uma
representacdo satisfatéria dos dados experimentais. dfttreta analise do
coeficiente de determinacédo, quando analisada isoladaméntepnstitui um bom
paradmetro de avaliagdo (MOHAPATRA & RAO, 2005). Logo, oufpasametros
devem ser levados em consideracao, tais como: os vdioreso médio estimado
(SE), e do erro médio relativo (MRE), além da distigdo dos residuos.

Segundo Mohapatra & Rao (2005), o erro médio relativo (MBR&)e
apresentar valores abaixo de 10% para que possa indidammamjuste do modelo
aos dados experimentais. No trabalho realizado, a aglickcénodelo de GAB seria
uma boa opcao de escolha, pois nas temperaturas de 10, 20& BMRE
apresentou valores menores que 10%. Porém, na temperaturd@esiQalores de
MRE foram superiores a 10%. Portanto, o modelo GAB né&o relesc
adequadamente o fendmeno em estudo em toda a faixa estudada.

Ja os modelos Halsey modificado, Sigma Copace e Sigipace€ I, além de
apresentarem valores elevados do coeficiente de desedoi (R), também
exibiram baixos valores de MRE e SE.

Por fim, deve-se ressaltar a importancia da distribudé@e residuos na
escolha do melhor modelo. Segundo Cogtal. (2014), através da distribuicdo dos
residuos (diferenca entre os valores observados dares/astimados pelo modelo)
€ possivel avaliar a estimativa dos valores encordrato relacdo aos modelos
estudados. Ainda segundo estes autores, para que o0 modelegajsgeh os valores
residuais devem se encontrar em uma zona horizontaln@ogio zero, com
distribuicdo aleatoria.

Observa-se na Figura 38 que o comportamento apresentado pé®mse

dos modelos Halsey modificado, Sigma Copace e Sigma Cddacam aleatorios.
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Dentre os modelos estudados, o que melhor representa os dados
experimentais do equilibrio higroscopico do p6 da manga Ulfaignea Copace por
apresentar valor elevado do coeficiente de determinacd®l@@y, baixo valor do
erro médio estimado (1,47%) e o menor erro médio velai8,95%), além de
apresentar ndo tendenciosidade na distribuicao de res@umnsdelo Sigma Copace
foi 0 que melhor se ajustou aos frutosQieffea canephordCORREAet al 2014),
frutos de crambe (COSTét al., 2015) e abacate (ALVES, 2014).

Na Figura 39 estdo apresentadas as isotermas de adsorgéoddomanga
Uba estimadas pelo modelo Sigma Copace. Nota-se que comemtaudo teor de
agua de equilibrio, ocorre aumento da umidade relativa, apmedentum
comportamento tipico de isotermas do tipo Ill, em conidade com a I[UPAC
(1985). De acordo com Saltmarch & Laba (1980), tal comportamento é tipico de
alimentos que apresentam elevado teor de acucar, pois enmmento da umidade
relativa do ar ocorre a dissolucdo do acucar do prodomwecendo o acucar
cristalino em amorfo. Podendo causar um aumento gradatiabstacdo de agua
devido ao aumento do numero de sitios de adsorcédo. Alaskihet al (2004)
sugere que alimentos que apresentam altos teores de congmgt@ss, como 0s
acucares, apresentam uma curva da isoterma tipicafocowato inicial mais plano,

exibindo formato de “J”.

50 [ 10 °C
o 20°C
v 30°C
A 40°C
—— Valores estimados Sigma Copace

40

30 A

20 4

Teor de agua de equilibrio (% b.s.)

10 A

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Umidade relativa (decimal)

Figura 39 — Isotermas de adsor¢do do p6 da manga Ub& estimadas qaddom
Sigma Copace.
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Observa-se na Figura 39, que para um valor constante de umitdn@,re
ocorreu um pequeno aumento no teor de agua de equilibrio cammento da
temperatura, que pode ser notado através da proximidade das raswdiferentes
temperaturas. Moreirat al. (2013), estudando a higroscopicidade de pé manga
Tommy Atkins, obtido por liofilizagdo nas temperatudas25, 30 e 35 °C, também
observou isotermas muito préximas entre si nas difeset@mperaturas utilizadas,
comportando-se como isotermas do tipo Ill. Roehaal. (2014), estudando as
isotermas de secagem do pé da polpa de manga, tambémarbtiseterma do tipo
lIl e variagBes do teor de 4gua com o aumento de terapirabndicdo semelhante
as encontradas neste trabalho. Esse tipo caracteriddc curva também foi
observado para o p0 da acerola (GOMESSal, 2002), farinha de pupunha
(FERREIRA & PENA 2003), acai e cupuacu (SIL\¢&aal, 2008a), p6 de maracuja
(PEDROet al, 2010), po de caja (OLIVEIRAL al 2014),

As temperaturas escolhidas para a representacéo dam@s®tde adsorcao se
deve a tentativa de aproximacao as condi¢cdes de armaastoato produto durante
a comercializacdo. Analisando a Figura 40, verifica-se dquigpendente da
temperatura, o p6 aumenta consideravelmente a absdec@mua em umidades
relativas superiores a 0,4, evidenciando que, nas condigddisadas, as amostras
do p6 da manga Uba seca devem ser armazenadas de fgura esn condicdes
com umidade relativa do ar inferior a 0,4 para a manutededeus teores de agua e
consequente qualidade.

7. CONCLUSOES
Com base nos estudos realizados, pode-se concluir que:

I. Nas diferentes temperaturas de secagem de polpa mangarUledtcede
espuma, observou-se que as caracteristicas fisico-gaima manga Uba
mantiveramse ou concentrararaseem relacéo a polga naturg

. Os dados experimentais de secagem nao se ajustaram aofosmode
encontrados na literatura, sendo utilizada a equacédo pidihde terceiro
grau como modelo, em que os dados experimentais se ajstara
satisfatoriamente;

lll. O modelo que melhor descreve as isotermas de adsorg&oddomanga Uba

foi o Sigma Copace, formando curvas caracteristicas tigo Il

Adicionalmente, o teor de agua de equilibrio do pé da manga Ubdnta

com a umidade relativa durante a adsorgao.
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9. ANEXO
Tabela A— Resumo da andlise de variancia para a espuma da mangasigriaveis: Massa especifiparente (p), Teor de agua em b.u. (U),
Atividade de agua (g, Potencial Hidrogeniénico (pH), Acidez Total TitulavelT(B), Sélidos Sollveis Totais (SST), Aclcar SolUveisaiot

.8

(AST), Acucar Redutor (AR), Coordenadas b*, b*, Croma (C*), angulo hue (h*) e Estabilidade (ES)

Fonte de GL Quadrados médios
variacéo ) U av pH ATT SST AST AR
CcO 4 223,23%* 4,33** 0,00012** 0,0317*  0,00025**  6,2%* 115 14%* 1 D2%**
EM 3 246 47** 15 43%* 0,0009%*** 0,2036* 0,037*** 8 37** 2,69'S 0,52**
CO X EM 12 227 ,42%** 2,73 3,74 x 1N 0,0097* 0,0004*** 1 05** 3 74%** 0,53%**
Fator x Test 1 8,53*** 14,97 447 x 1PN 0,000055°  0,0023**  4,34%* 4,61* 0,13%
Residuo 84 0,045%** 1,09 2,99 x 1d° 0,0008 0,000024 0,02 1,07 0,11
CV (%) 8,85 1.48 0,56 0,55 4,42 0,53 7.11 8,15
Fonte de GL Quadrados médios
variagao L a* b* C* h* ES
CO 4 30,83*** 21,77%*  214,08**  231,79** 2 685** 3,1140%**
EM 3 2197,42*%*  875,76** 3919,99** 4601,82*** 160,565*** 42 1375**
CO X EM 12 26,37%** 19,25%+* 133,96***  149,77** 3 840** 2,9761%*
Fator x Test 1 79,79%** 27,98**  351,19%* 375 48**  0,887**  106,5572***
Residuo 84 0,03 0,016 0,0898 0,09 0,0507 72,6667
CV (%) 0,25 0,52 0,42 0,41 0,10 89,27

NS Nao significativo.

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
***Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste t.
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Tabela B— Resumo da andlise de variancia para a espuma da mangadimiriaveis: indice de Escurecimento (IE) e Expansép (E

Fonte de oL Quadrados médios
variagao IE EX

CO 4 8431,43*** 14204,18***

EM 3 420143,1***  176616,4***

CO xEM 12 2634,61*** 13825,59***

Residuo 80 8 44,21

CV (%) 0,93 15,34

NS N&o significativo.

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
***Sjgnificativo a 0,1% de probabilidade pelo teste t.



