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RESUMO

PEIXOTO, Emanuelly Zanotti Hoffman. Otimizacéo das condi¢des do processo de
secagem da polpa do mamao formosa (Carica papaya L.) em leito de espuma e
leito fixo para producédo de farinha. 2020. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos) - Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre — ES.
Orientador: Prof. Dr. Sérgio Henriques Saraiva. Coorientador (es): Profa. Dr2. Daniela
da Silva Oliveira e Prof. Dr Luciano José Quintdo Teixeira.

O maméao (Carica papaya L.) é um fruto muito perecivel rico em compostos
antioxidantes. Seu desperdicio € elevado gerando perdas econbmicas e prejuizos
ambientais. O objetivo do presente estudo foi otimizar 0s processos de secagem em
leito de espuma e em leito fixo do mamao, e comparar ambos 0S pProcessos.
Inicialmente foram otimizadas as concentragdes dos agentes espumantes
maltodextrina e Emustab®. Foi utilizado o delineamento composto central rotacional
(DCCR), com as concentragdes dos agentes variando de 0 a 5%, avaliando a
influéncia desses fatores sobre as variaveis: massa especifica da espuma formada
atividade de agua, umidade, solubilidade, tempo de secagem, tempo de molhabilidade
e carotenoides totais das farinhas. Foi determinada as caracteristicas fisico-quimicas
nas farinhas. Para otimizacao simultanea das variaveis respostas foi utilizada a funcao
desejabilidade. Na segunda etapa da pesquisa foi otimizada a temperatura de
secagem da espuma mantendo a condi¢do 6tima determinada na primeira etapa, e
variando a temperatura de secagem (40, 50, 60, 70 e 80°C). A terceira etapa consistiu
na secagem do mamao em secador de leito fixo com variacdo da temperatura de
secagem (40, 50, 60, 70 e 80°C), e as variaveis respostas foram analisadas pela
funcdo desejabilidade para determinar a melhor temperatura de secagem. Na primeira
etapa constatou-se que houve influéncia significativa (p<0,05) dos agentes
espumantes nas variaveis atividade de agua, umidade, tempo de molhabilidade e
tempo de secagem. As caracteristicas fisco quimicas pH, cor e acidez também foram
influenciadas significativamente de acordo com a concentracdo dos agentes. A
combinacdo na farinha obtida de 0,05% de maltodextrina e 2,95% de emustab®
obteve maior desejabilidade global (0,8840) por apresentarem as caracteristicas mais
desejaveis (minimizacdo da umidade, atividade de agua, tempo de secagem e tempo
de molhabilidade). As diferentes temperaturas de secagens em leito de espuma
influenciaram significativamente nas variaveis: atividade de agua, umidade, tempo de
molhabilidade e tempo de secagem. As caracteristicas fisico-quimicas acidez, cor e
pH também foram influenciados pela temperatura. A temperatura de 80°C foi
determinada como a melhor para o processo de secagem em leito de espuma para
producdo de farinha de mamao por apresentar caracteristicas mais satisfatorias
(valores minimos de atividade de agua, umidade, tempo de secagem e tempo de
molhabilidade). Na secagem de leito fixo as diferentes temperaturas influenciaram
significativamente (p<0,05) as variaveis: atividade de agua, umidade, tempo de
molhabilidade, tempo de secagem, solubilidade e carotenoides totais. As
caracteristicas fisico-quimicas cor e pH foram influenciados pela temperatura. A
temperatura de 65,25 °C foi determinada como a melhor para o processo de secagem
em leito fixo para producgéo de farinha de mamao por apresentar caracteristicas mais
satisfatorias (ponto 6timo entre a minimizacdo da atividade de agua, umidade, tempo
X



de molhabilidade, tempo de secagem e maximizacdo da solubilidade e teor de
carotenoide). Conclui-se que os dois métodos resultam em varidveis com respostas
satisfatorias porem quando comparado os dois métodos, o leito de espuma se destaca
por apresentar valores mais expressivos (valores reduzidos de umidade, atividade de
agua, tempo de secagem, tempo de molhabilidade e valores maiores de solubilidade
e teor de carotenoide). A otimizagdo dos dois processos de secagem foi de grande
relevancia pois além de determinar as condicfes 6timas para 0s processos, permitiu
produzir farinhas com caracteristicas tecnoldgicas satisfatérias e que podem ser
aplicadas em formulacdes alimenticia com intuito de agregar valor nutricional e
funcional, uma vez que a farinha de mamao possui concentragdes consideraveis de
carotenoides provitamina A.

Palavras-chave: otimizagao de processos, desejabilidade, maméao, secagem.
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ABSTRACT

PEIXOTO, Emanuelly Zanotti Hoffman. Optimization of the conditions of the drying
process of papaya formosa pulp (carica papayal.) in foam bed and fixed bed for
flour production. 2020. Dissertation (Master in Food Science and Technology) -
Federal University of Espirito Santo, Alegre - ES. Advisor: Prof. Dr. Sérgio Henriques
Saraiva. Co-supervisor (s): Prof 2 Dr2, Daniela da Silva Oliveira and Prof. Dr. Luciano
José Quintao Teixeira.

Papaya (Carica papaya L.) is a very perishable fruit rich in antioxidant compounds. Its
waste is high, generating economic losses and environmental losses. The objective of
the present study was to optimize the drying processes in the foam bed and in the fixed
bed of papaya, and to compare both processes. Initially, the concentrations of the
foaming agents maltodextrin and Emustab® were optimized. The central rotational
composite design (DCCR) was used, with the concentrations of the agents varying
from 0 to 5%, evaluating the influence of these factors on the variables: specific mass
of the foam formed, water activity, humidity, solubility, drying time, time wettability and
total carotenoids of the flours. The physical and chemical characteristics of the flours
were determined. For simultaneous optimization of the response variables, the
desirability function was used. In the second stage of the research, the drying
temperature of the foam was optimized, maintaining the optimum condition determined
in the first stage, and varying the drying temperature (40, 50, 60, 70 and 80 ° C). The
third step consisted of drying the papaya in a fixed bed dryer with variation in the drying
temperature (40, 50, 60, 70 and 80 ° C), and the response variables were analyzed by
the desirability function to determine the best drying temperature. In the first stage, it
was found that there was a significant influence (p <0.05) of the foaming agents on the
variables water activity, humidity, wetting time and drying time. The chemical
characteristics of pH, color and acidity were also significantly influenced according to
the concentration of the agents. The combination in the flour obtained of 0.05% of
maltodextrin and 2.95% of emustab® obtained greater overall desirability (0.8840) for
presenting the most desirable characteristics (minimization of humidity, water activity,
drying time and drying time). wettability). The different temperatures of foam bed drying
influenced significantly the variables: water activity, humidity, wetting time and drying
time. The physical-chemical characteristics of acidity, color and pH were also
influenced by temperature. The temperature of 80°C was determined as the best for
the foam bed drying process for the production of papaya flour, as it presents more
satisfactory characteristics (minimum values of water activity, humidity, drying time and
wetting time). In fixed bed drying, the different temperatures significantly influenced (p
<0.05) the variables: water activity, humidity, wetting time, drying time, solubility and
total carotenoids. The physical-chemical characteristics, color and pH were influenced
by temperature. The temperature of 65.25 °C was determined as the best for the drying
process in fixed bed for the production of papaya flour, as it presents more satisfactory
characteristics (optimum point between minimizing water activity, humidity,
timewettability, drying time and maximization of solubility and carotenoid content). It is
concluded that the two methods result in variables with satisfactory responses, but
when comparing the two methods, the foam bed stands out for presenting more
expressive values (reduced values of humidity, water activity, drying time, wetting time
and values greater solubility and carotenoid content). The optimization of the two

Xii



drying processes was of great relevance because in addition to determining the
optimum conditions for the processes, it allowed the production of flours with
satisfactory technological characteristics and that can be applied in food formulations
with the aim of adding nutritional and functional value, since the Papaya flour has
considerable concentrations of carotenoids provitamin A.

Keywords: process optimization, desirability, papaya, drying.
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1. INTRODUCAO

O mamao (Carica papaya L) tem sua descoberta descrita por autores que
relatam sua origem no sul do México e Nicaragua e outros indicam que foi no noroeste
da América do Sul (DANTAS et al., 2000). Foi introduzido no Brasil, na metade do
século XX devido ao clima tropical e solo fértil que favorecem seu cultivo (VENTURINI
et al., 2012). O Brasil € 0 segundo maior produtor de maméao do mundo, destacando
o0 estado da Bahia e Espirito (IBGE, 2018).

Segundo a Tabela Brasileira de Composi¢cdo de Alimentos (TACO, 2011) o
mamao é considerado fonte de acido ascoérbico, fibras, potassio, agua, além de outros
compostos descritos como carotenoides provitamina A, e compostos fendlicos que
possuem atividade antioxidante (OLIVEIRA et al., 2011). Por ser uma fruta encontrada
durante todas as épocas do ano, o0 mamdo é uma excelente fonte natural de
compostos antioxidantes para a populacao brasileira.

O mamao é considerado uma fruta altamente perecivel, com um curto tempo
de vida p6s-colheita gerando desperdicios (MACHADO, 2007). Estima-se desperdicio
de 25% do mamao apos sua colheita devido a perecibilidade do fruto e aos impactos
mecanicos durante transporte e manipulacdo (SEBRAE, 2016). De acordo com a FAO
(2017), anualmente o Brasil possui um desperdicio de 1,3 bilhdes de toneladas de
alimentos equivalendo a bilhdes de dolares de prejuizo.

Uma alternativa para reduzir a perda das frutas consiste na reducéo do teor de
umidade das mesmas. A secagem € uma operacdo que aplica calor em produtos,
evaporando parte da agua, com a finalidade de reduzir as atividades microbiol6gicas
e enzimaticas do alimento, aumentando a validade e a conservacdo de seus
compostos (COSTA, 2012). De acordo com Goneli e colaboradores (2011) o processo
de secagem é considerado um dos mais empregados para manutencdo da qualidade
de produtos agricolas, pois reduz a atividade de agua no produto minimizando
alteracOes fisicas e quimicas. Diversos métodos de secagens sdo realizados com
intuito de garantir a qualidade dos produtos, dentre eles destacam-se 0os métodos de
secagem em leito de espuma e secagem em leito fixo.

A secagem em leito de espuma consiste na producéo de uma espuma estavel
do alimento a ser seco por meio da agitacdo, adicionando emulsificantes se

necessario e em seguida a exposicado da espuma a uma corrente de ar quente para a



desidratacédo (FELLOWS, 2006). Este método geralmente resulta em produtos de boa
qualidade nutricional e sensorial, preserva a cor e aroma, e pode ser aplicado em
diversos alimentos, inclusive os sensiveis ao calor, como as frutas (FERNADES et al.,
2014). A secagem em leito fixo consiste em espalhar um alimento so6lido em bandejas
no interior do secador e ao passar o ar aquecido, ocorre a transferéncia de calor, e
assim retira-se parte da agua do alimento garantindo qualidade no produto final
(PRADO, 2004).

Inimeros produtos podem ser elaborados através da secagem com intuito de
aumentar a praticidade e agregar valor ao material, dentre esses produtos destacam-
se as farinhas. As farinhas provenientes de frutas vém adquirindo destaque por serem
ricas em compostos nutricionais, pela praticidade, por reduzir desperdicios de
alimentos muito pereciveis e pela aplicabilidade em diversos produtos como biscoitos,
paes, sorvetes, bolos, iogurtes e outros, rendendo produtos com maior valor
nutricional (ARAUJO FILHO et al., 2011). E importante para a inddstria de alimentos
a possibilidade de produzir coprodutos em pdé, pois reduzem alguns custos e
apresentam maior facilidade de conservacao e aplicacdo (COSTA et al., 2003).

Os processos de secagem podem ser uma alternativa para produzir a partir do
mamao farinhas de alto valor nutricional proporcionando praticidade alimentar,
diminuicdo do desperdicio do fruto e utiliza-las como ingredientes em formulacfes. No
desenvolvimento de um processo de secagem, € importante determinar as condicées
otimas, bem como verificar qual dos métodos de secagens avaliados € o mais viavel

para a matéria-prima em estudo.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Determinar as condi¢cbes 6timas de secagem do mamdao formosa (Carica

papaya L.) em leito de espuma e em leito fixo para producéo de farinha.

2.2 Especificos

e Avaliar o efeito das concentracbes de maltodextrina e Emustab® sobre as
propriedades fisicas da espuma e fisico-quimicas das farinhas obtidas por
secagem em leito de espuma do mamao;

e Avaliar o efeito das concentragfes de maltodextrina e Emustab® sobre a cinética
de secagem em leito de espuma do mamao formosa (Carica Papaya L.);

e Determinar as concentracfes 6timas dos agentes espumantes (maltodextrina e
Emustab) no processo de secagem do mamao em leito de espuma,;

e Avaliar o efeito da temperatura de secagem sobre as propriedades das farinhas
obtidas por secagem por leito de espuma da polpa do maméo formosa;

e Avaliar o efeito da temperatura de secagem sobre a cinética de secagem em leito
de espuma do maméao formosa,

e Avaliar o efeito da temperatura de secagem sobre as propriedades das farinhas
obtidas por secagem por leito fixo do mamao formosa,;

e Avaliar o efeito da temperatura de secagem sobre a cinética de secagem em leito
fixo do mamao formosa (Carica Papaya L.);

e Determinar o melhor método de secagem para a elaboracgéo da farinha de mamao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mamao

3.1.1 Origem e caracteristicas gerais

O mamao (Carica papaya L.) € um fruto proveniente de uma planta herbacea,
0 mamoeiro, pertencente, a classe Dicotyledoneae, a ordem Violales e a familia
Caricaceae (BRASIL, 1994). Alguns estudos relatam que sua espécie se originou no
sul do México e Nicardgua e outros sugerem que a descoberta foi no noroeste da
Ameérica do Sul (DANTAS et al., 2001). A primeira mencao da existéncia do mamoeiro
foi realizada na Europa por um autor espanhol, no seu livro “La natural hystoria de las
Indias”, onde relata que a descoberta do mamoeiro foi entre 0 México e o norte da
Nicaragua, e as primeiras sementes foram levadas ao Panama e a algumas partes da
América do Sul (OLIVEIRA et al., 2011). Apés a descoberta, 0 mamoeiro se expandiu
rapidamente em paises com clima tropical e subtropical.

Na metade do século XX, o mamoeiro foi introduzido no Brasil encontrando
condicBes climaticas favoraveis a sua exploracdo econémica (MARTINS et al., 2005).
Em 1967, ocorreu uma endemia de uma doenca virotica, no estado de Sao Paulo, que
foi chamada de “mosaico do mamoeiro”. Nessa época a cidade estava no auge de
sua exploracdo de mamé&o com excelente representatividade econémica e cultural
(RUGGIERO et al., 2010). Com o intuito de combater o virus, migraram o mamoeiro
para outras regides, fazendo com que desaparecesse completamente o cultivo no
estado na década de 70. A partir de 1975, o mamoeiro migrou para outras regides
como no Pard, Bahia e Espirito Santo, onde os produtores ja estavam familiarizados
com o sistema de prevencao de doencas, possibilitando a estabilidade do cultivo. A
partir deste momento, mudancas altamente significativas ocorreram e com o passar
dos anos o Brasil foi aumentando sua producédo e exportacdo se destacando em
ambito mundial (RUGGIERO et al., 2011).

O mamoeiro é difundido em regides com clima tropical e sua qualidade varia
de acordo com as condicdes fisicas, quimicas e variedades do fruto. As variedades

do mamé&o estdo demonstradas no Quadro 1.



QUADRO 1: Classificacdo dos cultivares de maméao.
GRUPO CULTIVAR

Sunrise Solo
Golden

Improved Sunrise Solo line 72/12

Waimanalo

SOLO
Kapoho Solo

Baixinho de Santa Amalia

Taiwan

Higgins

Tainung n°1

Tainung n°2
FORMOSA

Tainung n°3

Coliman 01
COMUM Comum
Fonte: FERREIA, 2010. Adaptado pelo autor.

De acordo com a EMBRAPA (2020) as variedades mais exploradas no Brasil sdo:
e Sunrise solo, popularmente conhecida como maméo Papaya.
e Improved Sunrise Solo, mais conhecida como maméao Havai.

e Tainung n°l e n°2, comumente chamada de Formosa.

Os dois cultivares mais explorados no Brasil (solo e formosa) sdo de grande
importancia econdémica para o pais. O grupo solo produz frutos de tamanhos menores
e destinados principalmente para o mercado externo, e o grupo formosa que
produzem frutos maiores, sdo destinados principalmente ao mercado interno
(SERRANO, 2018).

O mamao formosa (Figura 1) possui boa aceitagcdo dos consumidores, além de
ser muito produzido no pais e ter excelente composi¢ao nutricional. O mesmo possui
peso entre 1098 e1609 g, comprimento de 25 a 29 cm e didmetro de 9 a 11 cm. E um
fruto oblongo e alongado, com polpa laranja-avermelhada, textura suculenta e

epiderme amarelo-alaranjada (SERTANIN et al., 2007).



Figura 1 — Representacéo fotografica do mamao Formosa.
Fonte: Internet (2020).

O maméao formosa € uma fruta rica em nutrientes, cujas concentra¢des variam
de acordo com os diferentes estadios de maturacéo, cultivar e clima, principalmente
em relacdio as vitaminas e compostos antioxidantes (ARAUJO FILHO et al., 2002).
Por ser um fruto produzido durante todo o ano, os paises que o cultivam possuem
excelente perspectivas econOmicas relacionadas ao fruto, pela pratica da

comercializacao frequente.

3.1.2 Producéao e importéncia econdmica

O agronegécio possui uma grande representatividade para o Produto Interno
Bruto (PIB) do Brasil, sendo a fruticultura responsavel por movimentar bilhdes de
dolares no pais (CEPEA, 2018). De acordo com Fachinello e colaboradores (2011) a
fruticultura promove avancos significativos que geram impactos econémicos e sociais,
contribuindo para geracédo de empregos, renda e desenvolvimento do pais.

O Brasil € o terceiro maior produtor de frutas do mundo perdendo somente para
China e india, respectivamente (ABRAFRUTAS, 2020). Devido ao seu clima, solo e
territorio, o pais tem potencial para aumentar tanto a producdo quanto a exportacédo
usufruindo de tecnologias avancadas e logistica adequada que permite preservar a
qualidade das frutas (EMBRAPA, 2018).

O mamao esta entre as sete primeiras frutas da pauta de exportacao do Brasil,
sendo o pais 0 segundo maior produtor mundial apresentando elevada produtividade
(Quadro 2) e grande area de producao (INCAPER, 2020).



Quadro 2. Producdo de maméo no Brasil entre 2015 e 2018.

Ano Area (ha) Producéo (t) Valor da producéo
(x1000R$)

2015 30.545 1.481.190 1.181.595

2016 35.157 1.296.940 1.388.767

2017 26.675 1.058.487 929,548

2018 27.250 1.060.392 927.193

Fonte: IBGE, 2019.

De acordo com o IBGE, em 2018 o Espirito Santo obteve area colhida de 6.503
ha, producéo de 354.405 toneladas, representando 33,42% da produc¢ao nacional de
mamao. Isso demonstra a grande responsabilidade produtiva e econ6mica que o
estado tem em relagcdo ao maméao para o Brasil (IBGE, 2018).

Apesar de o Brasil ser o segundo maior produtor de mamao em ambito mundial,
sua exportacdo ainda é considerada pequena quando comparado com sua extensa
producéo, pelo fato do mercado internacional possuir muitos concorrentes e ser muito
exigente em relacdo a qualidade dos produtos. Com tudo, o aumento da exportacao
do mamaé&o obtido nos dltimos anos € importante (INCAPER, 2020).

Em 2019, a area de cultivo do maméao se manteve, havendo um pequeno
aumento no sul da Bahia. O mamao formosa € tido como prioridade nos investimentos
pois dispde maior estabilidade de mercado por possuir menor custo de producgéo e
maior produtividade, além da atracdo pelo mercado internacional. A receita obtida da
exportacao de mamao de 2019 foi de 42,2 milhdes (R$), 8% a menos comparado com
2018 (CEPEA, 2020). Ainda que tenha ocorrido o recuo no valor obtido em relacdo ao
ano anterior, houve aumento do volume de exportagéo.

De acordo com a CEPEA, a oferta de mamao foi elevada no inicio de 2020, e
espera-se gque com o aumento do investimento tecnolégico, a disponibilidade do
mamao seja elevada e a procura europeia seja constante para que continue
garantindo resultados positivos em relacéo as exportacdoes (CEPEA, 2020).

Tais informacdes afirmam a relevancia que o mamao representa para a

economia do pais, favorecendo seu desenvolvimento.



3.1.3 Aspectos nutricionais

O mamaéo é um fruto muito bem aceito pelos consumidores e possui excelente

composicao nutricional (FAGUNDES et al., 2002) (Tabela 1). E um fruto que apresenta

alto teor de umidade, sendo seu aporte cal6rico proveniente principalmente pelo teor

de acucares (ALMEIDA, 2009). Esta fruta possui enzima papaina, um importante

componente digestivo que auxilia na digestdo (TOME, 2008).

Tabela 1. Composi¢cdo do maméao em 100g

Composicao Quantidade VD (%)
Umidade 86,9 % -
Valor energético 45,3 Kcal 2%
Carboidrato 1169 4%
Proteina 0,89 1%
Lipideos 01g -
Fibras 18¢g 7%
Célcio 25 mg 2%
Carotenoide 3137,5 ug -
Compostos
fendlicos °°mg EAG ]
Vitamina C 78,5 mg 174%
Magnésio 17 mg 7%
Ferro 0,2 mg 1%
Potassio 222 mg 6,3%
Foésforo 11 mg 2%
Zinco 0,1mg 1%

Fonte: TACO, (2011).

O maméo possui

compostos como os fendlicos,

acido ascorbico e

carotenoides, que possuem alta atividade antioxidante, conferindo valor funcional ao
fruto (ARAUJO FILHO et al., 2002).

Os antioxidantes s@o substancias que possuem a¢des benéficas ao organismo

com capacidade de retardar e/ou prevenir reacoes de oxidacao, impedindo a formacéo
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de radicais livres que séo relacionadas a diversas patologias, como: cancer,
cardiopatias e catarata (YANISHLIEVA et al.,, 2006; SHINAGAWA, 2009). Essas
moléculas antioxidantes desempenham papeis fundamentais além do bloqueio do
efeito maléfico dos radicais livres, como por exemplo no auxilio do combate as
inflamacodes e ao envelhecimento (NEHA et al., 2019).

Por reduzir o risco de desenvolvimento de algumas doencas, e proporcionar
beneficios a salde, essas propriedades antioxidantes tornaram-se alvo de interesse
no mundo cientifico e tem ganhado reconhecimento pela industria (OLIVEIRA et al.,
2011; ROSARIO, 2019). Devido a complexidade e alto custo de antioxidantes
sintéticos, os naturais, presente em frutas e hortalicas, tém ganhado destaque e
interesse devido a sua seguranca (ROSARIO, 2019).

No mamaé&o, destaca-se a presenca de acido ascorbico, mais conhecido como
vitamina C. E uma vitamina que desempenha importantes func¢des biolégicas como o
desenvolvimento de dentes, 0ss0s, pele, sangue, formacéo de colageno, producédo de
horménios e regulacdo da temperatura corpérea (MCEVOY, 2011). A deficiéncia
severa da vitamina C pode levar ao escorbuto (NELSON et al., 2014). Essa vitamina
possui alta atividade antioxidante com funcéo redutora que proporciona beneficios a
saude como a reducdo do risco de desenvolver cancer e degeneracdo macular
guando correlacionada a idade avancada (ANDRADE et al., 2002; SILVA et al., 2011).
A vitamina C pode ser adquiria através da ingestdo de frutas, e de acordo com a
Recommended Dietary Allowance (RDA, Ingestdo Dietética Recomendada) a
recomendacao de ingestdo diaria € de 90 mg para homens e 75 mg para mulheres
adultas (IOM. 2000). O mamao é considerado fonte de acido ascérbico, tendo estudos
demonstrando valores variados considerando 100g da fruta: 71,17 mg (RIBEIRO et
al., 1947); 31,3 mg (NOGUEIRA, 2011); 80,2 mg no tipo Formosa (OLIVEIRA et al.,
2011); 83,49 mg no tipo Formosa (NEVES et al., 2013); 81,25 mg no tipo solo e 83,19
mg no tipo Formosa (REIS et al., 2015); 83,33mg (ALMEIDA et al., 2016); 75,06mg
(LEDO et al., 2018).

A aparéncia colorida e atrativa dos mamdes deve-se a presenca dos
carotenoides (amarelo, vermelho e laranja), pigmentos naturais que estado nas células
de seus tecidos, destacando a [-criptoxantina (FAGUNDES et al., 2001). Os
carotenoides desempenham papeis importantes no organismo, sua atividade

antioxidante é capaz de reduzir o risco de desenvolvimento de doencas degenerativas



como o cancer e alteracdo na visédo, reducéo do risco de aterosclerose e doengas
coronarianas (HAEGELE et al., 2000). A atividade provitamina A € uma das atividades
mais importantes de alguns carotenoides. A B criptoxantina € um carotenoide com
atividade de provitamina A, e quando ingerida € transformada em vitamina A (MAIA,
2007). Esta vitamina é encontrada em alimentos de origem animal, que possuem alto
custo, dessa forma, a ingestédo dos carotenoides provitaminas A, que sdo encontradas
em alimentos de origem vegetal € mais viavel (RODRIGUEZAMAYA, 1976) A
hipovitaminose A constitui um grave problema de saude publica no Brasil, sendo
assim, é importante uma dieta rica em frutas e hortalicas fontes dos carotenoides
provitamina A, e a ingestdo de mamao é importante como forma de ajudar a prevenir
ou diminuir os indices de hipovitaminose. Na literatura muitos estudos relatam o teor
de carotenoides totais em 100g de mamao: 10,13 mg do tipo Sunrise e 7,34mg do
Golden (FERREIRA, 2014); 41,11 mg no mamao formosa e 42,84 no tipo Sunrise
(REIS, 2015); 1458,4mg no estrato aquoso do maméao formosa (SILVA, 2018).

Dentre os antioxidantes presentes no mamao, os compostos fendlicos séo
encontrados em abundancia e possuem grande contribuicdo para 0 organismo
considerando que agem contra a agédo de radicais livres, se tornando redutores do
risco de desenvolvimento de patologias como o0 céncer, enfermidades
cardiovasculares e patologias de carater inflamatério (CHEYNIER, 2005; SOARES,
2002). Além disto, conferem cor e sabor aos alimentos, contribuindo positivamente
para as caracteristicas sensoriais dos mesmos (SHADHIDI et al., 1995). Alguns
estudos demonstram valores variados de compostos fendlicos em 100g de mamao:
54 mg Equivalente de Acido Galico (EAG), variedade Lim (PATTHAMAKONOKPORN
et al., 2008); 55 mg EAG no tipo Formosa (PEREIRA, 2009), 88,1 mg EAG no tipo
Formosa (OLIVEIRA et al., 2011); 43,51 mg EAG (SARTORI et al., 2014); 69,12 no
grupo formosa e 63,7 no grupo solo (REIS, 2015).

Em funcdo da qualidade nutricional e a presenca significativa de compostos
antioxidantes no mamao, os consumidores e a industria moderna possuem cada vez
mais interesse nesse fruto, que também permite a elaboracdo e comercializacéo de
subprodutos a partir do mesmo.

No entanto, a composi¢éo nutricional do mamaéo varia de acordo com o estadio

de maturagéo, variedade, clima, época do ano, solo, fertilidade e condi¢des de cultivo
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(LEE et al., 2000) De acordo com LEE e colaboradores (2000), para que a qualidade
seja mantida, é necesséario também um manuseio correto pés-colheita.

O mamao € uma fruta climatérica, ou seja, muito perecivel, pois continua seu
processo de amadurecimento apos a colheita. Sendo assim, a qualidade do fruto esta
diretamente relacionada com o estadio de maturagdo em que ele se encontra e em
qual sera consumido (SHINAGAWA, 2009).

Segundo a Frutiseries (2010), existem seis estadios de maturacdo do mamao
(Figura 2)

®eeoo0

Figura 2 — Representacédo fotogréafica dos estadios de maturacdo do mamao.

Fonte: Frutiseries, 2010, adaptada pelo autor.

A cor da casca do mamao é utilizada como parametro para avaliar o estadio de
maturacdo, assim como a acidez titulavel e quantidade de sdlidos sollveis da polpa
do fruto. O etileno é responsavel por desencadear uma serie de reacfes sucedendo
o amadurecimento do fruto (OLIVEIRA, 2002). A atividade respiratéria e producado de
etileno do fruto no periodo pds-colheita sao influenciados pelo estadio de maturacao
do maméo no momento da colheita, deste modo o maméo deve estar no estadio de
maturacdo adequado para que se tenha frutos com boa qualidade e composicao
nutricional (BRON, 2006).

Peixoto e colaboradores (2017) avaliaram o teor de vitamina C, carotenoides,
compostos fendlicos e atividade antioxidante em farinhas produzidas nos seis estadios
de maturacdo do mamao. Neste estudo, o teor de vitamina C diferiu estatisticamente
entre os estadios de maturagéo onde as farinhas do estadio 2, 3 e 4 apresentaram
conteudos estatisticamente superiores (p<0,05), quando comparados aos demais
estadios. Com relagdo ao conteudo de carotenoides, ambos o0s carotenoides
avaliados (pB-caroteno e B-criptoxantina) aumentaram sua concentracdo de acordo
com o avancar dos estadios de maturacao, sendo o ultimo estadio (6) estatisticamente
superior (p<0,05). Esse comportamento é explicado por Castro & Vieira (2001) onde

relata que a alteracdo da coloracdo das cascas dos mamdes com 0s avancar dos
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estadios de maturacdo deve-se a destruicdo da clorofila no tecido epidérmico e com
iSso ocorre aparecimento dos pigmentos carotenoides no fruto. A estimativa média de
fendis totais entre as farinhas nos diferentes estadios de maturacdo foi de 1483,39
mg de EAG/100g e néo foi observada variabilidade significativa (p>0,05) no teor entre
as farinhas dos diferentes estadios de maturacdo, exceto no primeiro estadio, com
tudo todos os estadios apresentaram teores elevados de compostos fendlicos. A
atividade antioxidante pelo método do radical DPPH entre as farinhas nos diferentes
estadios de maturacao foi 93,58% e os estadios de maturacéo 4 e 5 apresentaram
atividade antioxidante estatisticamente superior (p<0,05) aos demais. Através da
funcdo desejabilidade, foi determinado que o estadio 3 de maturagdo do mamao era

o ideal para a producéo de farinhas com altos teores desses compostos antioxidantes.

3.1.4. Desperdicio do maméo

O Brasil estéa entre os paises que mais desperdicam alimentos no mundo (FAO,
2016). Apesar da alta producdo de mamao, cerca de 30% de sua producdo sao
descartadas no Brasil (NESPOLO et al., 2015). Em 2015, 93,5 mil toneladas de
mamao foram desperdicadas no Espirito Santo, correspondendo a uma perda de
20,6% da producdo (GALEANO et al., 2016). De acordo com a FAO (2013), a fase
inicial da producdo, manipulacédo, pés-colheita e armazenagem séo responsaveis por
54% das perdas e desperdicios de alimentos, enquanto 46% ocorrem no
processamento, distribuicdo e consumo.

O mamao é um fruto climatérico, ou seja, continua seu processo de
amadurecimento apés a colheita, provocando alta perecibilidade (FONTES et al.,
2008). Sendo assim, uma alternativa para prolongar a vida Util, preservar a qualidade,
aumentar a flexibilidade na disponibilidade e comercializagdo do produto é o
processamento do alimento (KHONSARN et al, 2012), que contribui com o
aproveitamento dos frutos excedentes, ndo destinados ao mercado e a exportacao, e

diminui o desperdicio contribuindo também para o meio ambiente.

3.2 Secagem
A secagem é uma operacao que aplica calor em produtos, evaporando parte

da 4gua, com a finalidade de reduzir as atividades microbioldgicas e enzimaticas do
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alimento, aumentando a validade e a conservacdo de seus compostos (COSTA,
2012). Este processo se baseia na eliminacdo de parte da agua que se encontra no
alimento através da diferenca de temperatura entre o material e a fonte quente e a
diferenca de pressao de vapor d’agua entre o material e o ambiente que o contém,
possibilitando transferéncia de calor e massa (SILVA, 2005).

Considerada uma das operacbes unitarias mais antigas, a secagem esta
presente em diversos setores industriais (KUNDRA et al., 2002), este processo possuli
vantagens que podem ser consideradas atrativas a industria alimenticia, como:
aumento da vida atil do produto, concentracado dos compostos nutricionais resultando
em um produto nutritivo, facilidade no transporte e comercializacdo, baixo custo e
reducado do desperdicio pos colheita (EMBRAPA, 2010).

De acordo com Fellows (2000), a quantidade de vapor de agua no ar, a
velocidade do ar sobre os alimentos e a temperatura de secagem, estéo interligados
entre si interferindo diretamente na secagem. Realizar corretamente a secagem,
adequando as condi¢cdes exatas do processo é importante para resultar em um
produto final de qualidade (FRANCO et al., 2015). E importante realizar a cinética de
secagem a fim de conhecer o comportamento da matéria-prima durante todo o
processo, sendo relevante a modelagem matematica pois possibilita a padronizacéo
do processo, uma etapa importante para 0 desenvolvimento e otimizagao
(CARVALHO, 2014). A otimizacdo de processos industriais objetiva determinar as
melhores condicBes para realizar algum processo de acordo com situacbes
especificas. Para a otimizacdo € necessario definir um conjunto de variaveis que o
método de otimizacdo possa controlar para fornecer alternativas, definir um conjunto
de exigéncias ou restricdes que o método deva obedecer ao explorar as variaveis do
problema e estabelecer uma funcédo objetivo para que as diversas alternativas
encontradas possam ser avaliadas e comparadas entre si (ERDOGDU, 2009;
TRIBOLI, 2014). De acordo com Oliveira (2006), a otimizacao industrial procura suprir
tudo o que a empresa necessita através da investigagdo das areas buscando aumento
de produtividade, por meio da padronizagéo e qualidade de processos.

Na industria de alimentos, é de extrema importancia a existéncia de métodos
de otimizacéo, técnicas matematicas e programas computacionais pois € um meio que

influencia positivamente na procura de solugbes de problemas existentes nas
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industrias alimenticias, além de contribuir para determinar as condi¢bes 6timas de
processamento (ERDOGDU, 2009).

Processos de conservagdo como a secagem, sao fundamentais para preservar
os alimentos, destacando as frutas que sdo altamente pereciveis. Deste modo, a
otimizagdo de processos de conservagdo é muito interessante, pois determina as
melhores condi¢des para que resulte em manutencdo das propriedades nutricionais,
sensoriais, qualidade dos alimentos, e melhores ajustes econdmicos para a industria
(MERCALI et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2012).

Uma alternativa para reduzir o desperdicio de alimentos, especialmente a perda
das frutas, consiste na reducgéo do teor de umidade das mesmas, com iSSO 0 processo
de secagem € uma alternativa consideravel. Diversos métodos de secagens sao
realizados com intuito de garantir a qualidade dos alimentos, dentre eles destacam-se

0s métodos de secagem em leito de espuma e secagem em leito fixo.

3.2.1 Leito de espuma

A secagem em leito de espuma é um processo de desidratacdo desenvolvido
em 1959 por Arthur Morgan (HART et al.,, 1959), onde alimentos liquidos ou
semiliquidos, tais como sucos e polpa de frutas, sdo submetidos a agitacdo junto com
agentes espumantes, se transformando em espumas estaveis, e em seguida
desidratadas por meios térmicos (SILVA et al., 2008). A Figura 3 demonstra as etapas

para uma das formas de conducdo deste método.

Aquisicéo da Selecéo, Trituracéo
matéria  |-—»>| lavageme Polpa/suco
dos frutos
prima sanitizagao
S - Espuma Agitacdo em Adicao de
S “ P “| batedeira agente
emulsificante

™

Figura 3. Fluxograma da conducé&o do método de secagem em leito de espuma.
Fonte: Autora, 2020.
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As espumas formadas devem ser estaveis para se obter um produto de
qualidade, porém é observado que a instabilidade da espuma é muito comum, se
tornando insatisfatorias para o processo. Apesar de alguns alimentos conterem
compostos que ajudam na producdo das espumas, eles ainda assim nao sao
suficientes para formacdo de uma espuma estavel (SANKAT et al.,, 2004). Desta
forma, utilizar agentes que contribuem para formar e estabilizar a espuma é importante
e necessario (BAG et al., 2011). Durante a escolha desta substancia espumante,
deve-se atentar para aquela que resulta em densidade menor, que é uma
caracteristica positiva para formacédo da espuma devido a incorporacdo de ar no
momento da agitacdo (SOUZA, 2011). Alguns dos estabilizantes amplamente
utilizados sédo: a albumina, clara de ovo, emustab®, maltodextrina e gomas (GUAZI,
2016).

A secagem em leito de espuma exige pouco investimento, assegura boas
caracteristicas nutricionais e sensoriais ao produto devido a possibilidade de se utilizar
temperaturas mais baixas e tempos mais curtos de secagem, preservando a qualidade
dos produtos (ALEXANDRE, et al 2014).

O processo de secagem em leito de espuma tem sido muito empregado na
desidratacédo de polpa de frutas, como: ciriguela (FURTADO et al., 2010), pitanga
(BARRETO, 2011), cupuagu (SOUZA, 2011), abacaxi (KADAM et al., 2012), figo
(LISBOA, 2012), pitanga (CHAVES et al., 2013), graviola (BAPTESTINI et al., 2015),
kiwi (OLIVEIRA et al., 2016), morango (VIMERCATI et al., 2016), cereja (ABBASI et
al., 2016), acerola (ARAUJO et al., 2017). Diante do exposto, a utilizacdo do método

de secagem em leito de espuma em frutas € muito relevante.

3.2.2 Leito fixo

A secagem em leito fixo consiste em espalhar um alimento solido em bandejas
no interior do secador e ao passar o ar aquecido, ocorre a transferéncia de calor e
massa, e assim retira-se parte da agua do alimento garantindo qualidade no produto
final (PRADO, 2004).

O secador de leito fixo é um tipo de secador utilizado em secagens com

circulacao de ar forcada, sendo que neste processo sao espalhados em bandejas o
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alimento sdlido de interesse. Este sistema de secagem é muito utilizado em pesquisas
académicas, onde sdo realizados estudos sobre a cinética de secagem, simulagédo
sobre secagens de produtos agricolas e formacdo de produtos minimamente
processados (METALURGIA, 1995).

S&o encontrados estudos utilizando a secagem de leito fixo em frutas como por
exemplo: caja (GOUVEIA et al., 2013), abacaxi (RODRIGUES, 2006), banana (SILVA
et al., 2009), uva (JOHANN, 2016) e mamao (LIMA et al., 2017).

3.3 Farinhas

Alimentos que possuem alto teor de umidade sdo muito pereciveis, tendo sua
vida util curta, pois possibilita o desenvolvimento de microrganismos, acelera as
reacdes quimicas modificando as caracteristicas originais do alimento, resultando em
desperdicio (CHITARRA et al., 2005). Inimeros produtos podem ser elaborados
através da secagem com intuito de reduzir as perdas, aumentar a praticidade e
agregar valor ao material, dentre esses produtos destacam-se as farinhas.

Segundo a ANVISA (BRASIL, 2005), as farinhas: “sdo os produtos obtidos de
partes comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos,
sementes, tubérculos e rizomas por moagem € ou outros processos tecnolégicos
considerados seguros para produgao de alimentos”.

As farinhas provenientes de frutas vém adquirindo destaque por serem ricas
em compostos nutricionais, pela praticidade, por reduzir desperdicios de alimentos
muito pereciveis e pela aplicabilidade em diversos produtos como biscoitos, paes,
sorvetes, bolos, iogurtes e outros, rendendo produtos com maior valor nutricional
(ARAUJO FILHO et al., 2011). E importante para a indGstria de alimentos a
possibilidade de produzir coprodutos em po, pois reduzem alguns custos e
apresentam maior facilidade de conservagao (COSTA et al., 2003).

A elaboracao de farinhas a partir do maméao pode ser uma excelente alternativa,
considerando que o maméao € uma fruta muito perecivel devido a vida util reduzida.

As farinhas contribuem para preservar a vida util do fruto, evitar desperdicios e
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diversificar a forma de consumo do mamao, além de ser Gtil como ingredientes para

formulacdo de produtos ou complemento alimentar.
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Operacdes Unitarias e
Laboratério de Quimica de Alimentos do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias
da Universidade Federal do Espirito Santo, Campus Alegre.

O trabalho foi conduzido em trés etapas:

1) Otimizacdo das concentracfes dos agentes espumantes para O processo de
secagem em leito de espuma,;

2) Otimizag&o da temperatura de secagem do mam&o em leito de espuma utilizando
as concentracdes dos agentes espumantes otimizadas na etapa 1.

3) Otimizacao da temperatura de secagem do mamao em leito fixo.

4.1. Matéria prima

Devido a aceitacdo dos consumidores, pela elevada producéo no pais e por ter
excelente composicéao nutricional, 0 maméao formosa (Figura 4) foi escolhido para este
estudo. Os mamdes da variedade formosa (Carica papaya L.) provenientes do norte
do estado do Espirito Santo, foram adquiridos em comércio local da cidade de Alegre
— ES. Os frutos foram obtidos no estadio de maturacdo 3 (Figura 2) com a polpa
apresentando até 25% da superficie amarela (1/4 madura) (FRUTISERIES, 2010).

Figura 4. Mamao utilizados no estudo para a producao das farinhas de acordo com o
estadio de maturacéo 3. Fonte: AUTOR, 2020.

Os mamobes que apresentaram quaisquer deformacgbes visiveis foram
eliminados a fim de se obter um produto homogéneo e de qualidade. Em seguida
foram higienizados em agua corrente e removidas as sementes e a casca, de forma a

se obter a polpa do mamao.
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Para o preparo da espuma, foram utilizados os agentes espumantes Emustab®
e Maltodextrina. Estes ingredientes foram adquiridos em comércio local da cidade de
Alegre/ES.

4.2. 12 etapa: Otimizagdo das concentracdes dos agentes espumantes
O fluxograma (Figura 5) retrata as etapas que foram realizadas na otimizagao

das concentracbes dos agentes espumantes a fim de encontrar as melhores

condi¢cbes de formagéo da espuma para secagem.

Planejamento experimental

v

Obtencdo do mamao formosa

v

Maltodextrina || Mamaéao — Emustab®

Producéao das espumas

v

Andlise das espumas —| Massa especifica

v

Secagem das espumas (60°C)

v

Producéo das farinhas

v

Andlise das farinhas

v

Acidez | AW e Umidade | Cor Molhabilidade B caroteno Solubilidade pH

v

Desejabilidade

v

Otimizacao dos agentes

Figura 5. Fluxograma das etapas do processo de otimizacdo das concentracdes dos
agentes espumantes.
Fonte: Autora, 2019.
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4.2.1 Planejamento experimental

Com intuito de otimizar a quantidade dos agentes a serem utilizados para
producdo da espuma, foi realizado o Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR). Os agentes adicionados foram a maltodextrina e 0 Emustab® variando as
concentragdes de 0 a 5%. Com dois fatores, este delineamento possui um a =1,4142
(4 pontos fatoriais, 4 pontos axiais e 3 repeticdes no ponto central) totalizando 9

tratamentos (11 experimentos), conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2. Delineamento Compostos Central Rotacional com os valores codificados e

nao codificados das duas variaveis.

Codificado Descodificado
Tratamento x1 X2 Tratamento Maltodextrina (%) Emustab® (%)
1 -1 -1 1 0,73 0,73
2 1 -1 2 4,27 0,73
3 -1 1 3 0,73 4,27
4 1 1 4 4,27 4,27
5 -1,4142 0 5 0 2,5
6 1,4142 0 6 5,00 2,5
7 0 -1,4142 7 2,5 0
8 0 1,4142 8 2,5 5,00
9 0 0 9 2,5 2,5

Fonte: Autora, 2019.

4.2.2. Producao das espumas

As espumas foram produzidas através da mistura da polpa de mamao
homogeneizada com as diferentes concentracbes dos agentes espumantes
maltodextrina e Emustab® determinados através do DCCR realizado. A agitagédo
ocorreu por meio de uma batedeira doméstica (Arno Dayli SX88) (Figura 6) por 20

minutos (10 minutos em rotagdo minima e 10 minutos em rotagdo maxima).
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Figura 6 — Producdo da espuma em batedeira planetaria.
Fonte: Autora (2020).

4.2.3. Massa especifica da espuma

A massa especifica das espumas foi determinada através da divisdo da massa

total pelo volume por meio da adigdo da espuma em uma proveta de 1000 mL.
4.2.4 Secagem das espumas e producdao das farinhas

As espumas obtidas foram dispostas em bandeja de aco inox e postas no
secador de leito fixo tipo bandeja (Figura 7 e 8) com velocidade média do ar de 1m/s,
a 60°C. Para a determinacdo da cinética de secagem, a massa das bandejas foi
registrada a cada 15 minutos durante a primeira hora, 30 minutos durante a segunda

e terceira hora e de 1 em 1 hora até massa constante.
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Figura 7. Esbogo da vista lateral de um secador de leito fixo.
Fonte: LIMA, 2016.
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Figura 8. Imagem frontal com a porta aberta (esquerda) e fechada (direita) do
secador de leito fixo de bandeja utilizado para pesquisas.
Fonte: LIMA, 2016.

Para o ajuste das curvas experimentais de secagem, foram utilizados os
modelos de Lewis (Equacéo 1), Handerson e Pabis (Equacao 2), Page (Equacéo 3) e

Midilli (Equacéo 4):

_ Xt—Xe _ k¢t
RU = Yox. € (Eq.1)
RU =ae™kt (Eq. 2)
RU = e kt" (Eq. 3)
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RU=ae *" +bht (Eq.4)
Em que:

RU é a Razéo de umidade

X; € o teor de agua, em base seca, em qualquer instante de tempo
X, € o teor de agua na condicao de equilibrio

X, € o teor de agua inicial

t € o tempo decorrido da secagem

a, b, k e n sdo parametros dos modelos

Os modelos de curva de secagem foram ajustados por meio de regresséo nao
linear, utilizando a técnica de minimizacdo da soma de quadrados dos desvios. Os

modelos ajustados foram comparados pelo coeficiente de determinagao ajustado (R? ;)

e pelo erro padrdo da regressao (S).

ApoOs a secagem, a amostra seca foi retirada da bandeja com um auxilio de
uma espatula inox e em seguida foi utilizado o moinho de facas, no qual foram
inseridas gradativamente as amostras secas para a moagem do material, resultando
em uma farinha de baixa granulometria de acordo com a abertura da saida do moinho
(10 mesh).

As farinhas obtidas foram armazenadas em embalagens de polietileno com
camada laminada, seladas e mantidas a temperatura de -18°C em congelador
convencional, com o intuito de evitar contato com a luz e umidade ambiente e dessa

forma conservar as farinhas até o momento das analises.
4.2.5. Andlises das farinhas

As andlises de acidez titulavel, atividade de agua, umidade, pH, cor,
solubilidade, tempo de molhabilidade, carotenoides totais e tempo de secagem foram

realizados nas farinhas obtidas nos tratamentos determinados no DCCR, em trés

repeticdes em duplicada.
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4.25.1. Acidez total titulavel

A acidez titulavel foi determinada através da titulagdo com solucéo de 0,1N de
NaOH em uma solucdo aquosa da amostra (farinha diluida com agua destilada) em
presenca de fenolftaleina até o ponto de viragem. O resultado foi expresso em %
(AOAC, 2002).

4.2.5.2. Atividade de agua e umidade

A atividade de &gua foi determinada através do equipamento Hygrolab da
marca Rotronic. Para a umidade, as amostras foram colocadas em estufa a 105°C até
massa constante (Figura 9) e o teor quantificado por meio da diferenca entre o peso
da amostra inicial e final, de acordo com as técnicas descritas pela AOAC (2002).

Figura 9 — Amostra do maméo ap6s a secagem em estufa.
Fonte: Autor (2020).

4.25.3. Cor

Foi utilizado o colorimetro da marca Konica Minolta CM-5 para determinacgao
da cor. Foram avaliados 3 parametros de cor: L*, a* e b*. O valor de a* caracteriza
coloracdo na regiao do vermelho (+a*) ao verde (-a*), o valor b* indica coloragé&o no
intervalo do amarelo (+b*) ao azul (-b*). O valor L representa a luminosidade, variando
do branco (L=100) ao preto (L=0) (HARDER, 2005). O Chroma € a relacdo entre os
valores de a* e b*, mede a saturacdo. Para calculo do Chroma foi utilizado a formula
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matematica C = V(a2+b?) e para se calcular o angulo de tonalidade (h°), a férmula h°

= arctg b*/a*.

4.2.5.4. pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico através de medidor digital
(pHmetro) da marca TEKNA T-1000, calibrado com solu¢des tampéao de pH 4,0 e 7,0
de acordo com a metodologia descrita pela AOAC (2002). Foram homogeneizados
5,0 gramas da amostra em 50 mL de agua destilada. A leitura foi realizada apos o

resultado estabilizar.

4.2.5.5. Solubilidade

A solubilidade foi determinada através da pesagem de 1 g de farinha diluida em
200 mL de &gua destilada. A mistura foi agitada por 5 minutos e em seguida
centrifugada a 3000 rpm durante 5 minutos a 5°C. Uma aliquota de 25 mL do
sobrenadante foi seca na estufa a 105°C até massa constante. O percentual (%) de

solubilidade foi calculado pela diferenca entre a massa inicial e final apés a secagem.

4.2.5.6 Tempo de molhabilidade

A analise foi realizada através da introducdo de 1 g de amostra, sem agitacéo,
em 200 mL de &gua destilada utilizando um Becker de 250 mL. Foi medido o tempo
gasto para que todas as particulas ficassem submersas (Adaptado de LANNES;
MEDEIROS, 2003).

4.2.5.7 Quantificacao de carotenoides totais

Em 1,0 g de amostra foram adicionados 20 mL de acetona resfriada, sendo a
amostra macerada por um periodo de 1 minuto. Posteriormente, foi realizada a
filtracdo a vacuo e o material macerado mais duas vezes com 20 mL de acetona para
garantir total extracdo dos pigmentos. Os pigmentos foram transferidos para éter de
petréleo em funil de separacao e lavados com agua destilada para remocéao total da

acetona (RODRIGUEZ-AMAYA, 1976)
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Os extratos foram lidos no espectrofotdmetro (Bel PHotonics, SP2000 UV) no
comprimento de onda de 449 nm (RODRIGUEZ AMAYA, 2008). O teor de
carotenoides totais foi obtido pela Equacéo 5, e os resultados foram expressos em pg

de carotenoides/ 100 g de amostra.

AxVx10°

Carotenoides totais = mxwo (Eq.5)

Onde:

A= absorbancia;

V= volume final em mL;

Al” = coeficiente de absortividade da B-criptoxantina em éter de petréleo (2386¢cm™1)

m= massa da amostra em gramas.

4.2.6. Funcéao desejabilidade e otimizacdo dos agentes

A desejabilidade foi utilizada com intuito de determinar as condi¢des 6timas de
secagem baseada em modelos estatisticos (DERRINGHER e SUICH, 1980). Cada
variavel resposta y;, foi convertida em uma fungéo desejabilidade individual d; dentro
do intervalo 0 <d; <1 usando a Equacdo 6 para as variaveis que devem ser
minimizadas (atividade de &agua, umidade, tempo de molhabilidade e tempo de
secagem) e a Equacéo 7 para as variaveis que devem ser maximizadas (solubilidade
e carotenoide) (MACIEL, 2017).

1 Vi <T;

d; = (%)rl T;<y; <V (Eq. 6)
0 v > U;
0 Vi <L

d; = (ﬁ)n Li<y; <T; (Eq. 7)
1 9. > T,

Em que:
U; é o valor maximo admissivel;

L; é o valor minimo admissivel;
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T; € o valor alvo (6timo).

Foi utilizada a funcao desejabilidade linear (r; = 1V i). Os valores de T;, U; e L;
foram definidos apds adquirir os resultados experimentais. Através dos valores das
desejabilidades individuais, a desejabilidade global foi calculada através da equacgéo
8.

D = ([T, d)'/N (Eq. 8)
Em que:
D é a desejabilidade global

N € o numero de variaveis respostas consideradas no processo de otimizacao

A condicdo 6tima foi determinada por aquela que obteve o maior valor de
desejabilidade global.

4.3. 22 etapa: Secagem em leito de espuma apOs otimizacdo dos agentes

espumantes

O fluxograma (Figura 10) retrata as etapas que foram realizadas na segunda
etapa do estudo a fim de definir a melhor temperatura de secagem do mamao em leito

de espuma (figura 11) para producao de farinha.

Obtencéo do maméao formosa
|
Producéo das espumas*com as [ ] dos agentes
definidos na etapa 1.
v
Secagem em 40°C, 50°C,

60°C, 70°C e 80°C

v

Producéo das farinhas

v

Andlise das farinhas

v

Acidez | AW e Umidade | Cor Molhabilidade [ caroteno Solubilidade pH

v

Andlise estatistica

Figura 10. Fluxograma das etapas do processo de otimizacdo da temperatura de
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secagem em leito de espuma. Fonte: Autora, 2019.

Apbés a determinacdo da concentracdo Otima dos agentes espumantes
(maltodextrina e Emustab®) na primeira parte do estudo, a mesma foi fixada para que
fosse possivel determinar as melhores condicbes de temperatura de secagem. As
temperaturas a utilizadas nas secagens foram: 40°C, 50°C, 60°C, 70°C e 80°C. A
Figura 11 demonstra como as espumas foram dispostas na bandeja do secador.

Figura 11- Bandeja contendo a espuma de mamao utilizada para secagem.
Fonte: Autor (2020).

O processo de producédo de espuma, secagem, cinética, analises das espumas
e andlises das farinhas foram realizadas da mesma forma que a primeira etapa do
estudo (tépico 4.2.2,4.2.4,4.2.5 e 4.2.6).

4.4. 32 etapa: Secagem em leito fixo
O fluxograma (Figura 12) retrata as etapas que foram realizadas na terceira

parte do estudo a fim de encontrar a melhor temperatura de secagem em leito fixo

para producao da farinha de mamao.
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Obtencao do mamao formosa

v

Preparo da polpa

v

Secagem em leite fixo a 40°C,
50°C, 60°C, 70°C e 80°C

v

Producéo das farinhas

v

Andlise das farinhas

A
Acidez | AW e Umidade | Cor Molhabilidade B caroteno Solubilidade pH

Andlise estatistica

Figura 12. Fluxograma das etapas do processo de otimizacdo da temperatura de

secagem em leito fixo. Fonte: Autora, 2019.

A polpa do maméo foi ralada, utilizando um ralador de inox, com intuito de
aumentar a superficie de secagem da amostra, e acondicionadas em bandejas. Foi
utilizado o secador de leito fixo do tipo bandeja com conveccéo forgada de ar aquecido
para a secagem com velocidade média do ar de 1m/s, com temperatura constante a
40°C, 50°C, 60°C, 70°C e 80°C. A cinética de secagem, producéo e analises da farinha
foram conduzidas de acordo com o que foi descrito na primeira e segunda etapa do
estudo (4.2.5 e 4.2.6).

4.5. Comparacao entre os dois métodos de secagem
Neste contexto, os resultados obtidos dos dois métodos avaliados (leito fixo e
leito de espuma), foram comparados através da analise estatistica realizada para os

dois métodos e foi determinado qual deles é mais eficaz para secagem do mamao

formosa conforme os parametros avaliados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Influéncia das concentracdes dos agentes espumantes para o processo de

secagem do mamao em leito de espuma

Os parametros analisados que podem influenciar no processo de otimizacao
do presente estudo sdo: massa especifica, atividade de agua, umidade, tempo de
molhabilidade, solubilidade, carotenoides e tempo de secagem. Foi verificado que as
variaveis massa especifica, atividade de agua, umidade, tempo de molhabilidade e
tempo de secagem foram influenciadas significativamente (p<0,05) pelas diferentes
concentracbes dos agentes espumantes, portanto, foram testados modelos
matematicos que explicassem o comportamento dessas variaveis. Os agentes
espumantes ndo exerceram influéncia significativa (p>0,05) sobre as variaveis
solubilidade e carotenoide. Na Tabela 3 sdo apresentados os modelos matematicos

ajustados, bem como os coeficientes de determinacao (R?).

Tabela 3. Modelos ajustados e coeficientes de determinacé@o (R?) para as variaveis

significativas.

Andlise Modelo R?
Massa especifica $ =3,1016 — 0,1701x, + 0,0992x3 0,7486
Atividade de agua $ = 0,2586 — 0,0513x2 — 0,0185x, — 0,037x2 0,8401
Umidade (%) y = 16,6565 — 6,0625x% — 0,9067x, — 1,499x>  0,8468
Tempo de

B _ 9 =9,4705 + 13,0879x, + 4,8531x% + 3x,x,  0,8826
molhabilidade (min)

Tempo de secagem $ = 10,8575 + 2,2934x,% — 4,1974x,

0,8983
+12,2821x,% + 2,406x,x,

X1 = % maltodextrina x, = % emustab
Os modelos ajustados sdao adequados para explicar o comportamento das

cinco variaveis apresentadas na Tabela 3, obtendo um bom R2.
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5.1.1 Massa especifica

E demonstrada na Figura 13 a superficie de resposta onde relaciona a massa
especifica com os agentes aplicados na producdo das espumas. O grafico constata
que o teor de maltodextrina (x1) ndo influencia na massa especifica e quanto menor o

teor de emustab® (x2), maior a massa especifica.

I >06
Bl <055
I <045
[ 1<035

Figura 13 — Grafico de superficie de resposta da massa especifica (g/cm3) das

espumas em funcdo dos agentes maltodextrina (x1) e emustab® (x2).

Uma massa especifica menor auxilia na estabilidade das espumas,
considerando que massas especificas maiores afetam negativamente a formacao de
espumas (THUWAPANICHAYANAN, 2008). Soares (2009) utilizou emustab® em sua
secagem de polpa de araca-boi e com o aumento da concentracdo deste agente,
provocou reducao da densidade cujos valores foram de 0,91, 0,76, 0,69 e 0,59 g/cm3
para as concentracdes de 5, 10, 15 e 20%, respectivamente. Em um estudo com polpa
de jenipapo, a maltodextrina e o Emustab® apresentaram efeitos contrarios, ou seja,
quanto maior a concentracdo de maltodextrina maior a massa especifica da espuma.
J4 o Emustab® diminuiu a massa especifica das espumas com o aumento das

concentragcdes, comportamento semelhante ao presente estudo (PINTO, 2009). Logo,
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alguns estudos realizados obtiveram resultados com o mesmo comportamento do
presente estudo em relagdo ao emustab®, onde provocou a reducdo da massa

especifica.

5.1.2 Atividade de agua

A Figura 14 demonstra o gréafico de superficie de resposta da atividade de agua
das farinhas. Observa-se que a atividade de agua € maior proximo ao ponto central e
menor nas regides mais distantes do ponto central, ou seja, a atividade de agua é
maior quando se tem valores médios dos agentes. Contudo, nota-se que em toda a
regido de estudo a atividade de 4gua ficou abaixo de 0,4, 0o que garante uma boa
estabilidade microbioldgica as farinhas produzidas.

024
<024
B <021
[]<0,18
[ 1<0,15
[ <0,12
Il <0,09

Figura 14 — Gréfico de superficie de resposta de atividade de agua das farinhas em

funcdo dos agentes maltodextrina (x1) e emustab® (x2).

Deseja-se uma atividade de agua pequena, pois assim impede o crescimento
de microorganismos, reduzindo a atividade das reac¢des nos alimentos que dependem
de agua disponivel (ORDONEZ, 2005). De acordo com Fellows (2006), é importante

que os valores de atividade de agua sejam inferiores a 0,60, pois assim indica que
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ndo esta passivel de atividade enzimética ou desenvolvimento de microrganismos.
Considerando que a média de atividade de agua nas farinhas do presente estudo foi
de 0,194, isso demonstra que esta adequado e contribui para a conservacdo da

farinha.

5.1.3 Umidade

No gréfico de superficie de resposta da umidade (Figura 15) é possivel
observar que os teores de maltodextrina e emustab® proximo ao ponto central
resultam em umidade maior. Menores teores de umidade sdo observados nas regides

mais distantes do ponto central.

Figura 15 — Grafico de superficie de resposta da umidade (%) das farinhas em funcéo

dos agentes maltodextrina (x1) e emustab® (x2).

De acordo com a Resolugdo-RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005 da
ANVISA (BRASIL, 2005), as farinhas devem ter umidade maxima de 15,0 %. No
presente estudo, as farinhas variaram de 5,82% (tratamento 4) a 16, 87% (tratamento
11). As farinhas dos tratamentos 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 8 estdo dentro das normas da

ANVISA, sendo os tratamentos 7 (2,5% de maltodextrina; 0% de emustab®), 9 (2,5%
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de maltodextrina; 2,5% de emustab®), 10 e 11 (repeticbes do nono tratamento) com
valores um pouco acima do adequado.

E importante que a umidade seja baixa a fim de garantir um armazenamento
seguro e evitar a aceleracdo das reac¢des quimicas com consequente alteracdo nas

caracteristicas do produto que podem interferir na sua qualidade (FARONI et al.,
2007).

5.1.4 Tempo de Molhabilidade

Na Figura 16, é apresentado o grafico de superficie de resposta do tempo de
molhabilidade. Observa-se que a concentracdo de maltodextrina € a que mais

influéncia no tempo de molhabilidade, sendo que o aumento da concentragédo de
maltodextrina contribui para reduzir o tempo de molhabilidade.
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Figura 16 — Gréfico de superficie de resposta do tempo de molhabilidade (minutos)
das farinhas em funcéo dos agentes maltodextrina (x1) e emustab® (x2).

O tempo de molhabilidade pode ser caracterizado pela susceptibilidade das

particulas em serem penetradas pela agua, ou seja, ao dispersar um p6é sem agitacao

em agua e nao formar grumos, eles podem ser considerados instantaneos (FORNY
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et al., 2011). Essa variavel pode influenciar em diversos quesitos da farinha como o
revestimento, secagem, granulacéo e solubilidade.

5.1.5 Solubilidade

O presente estudo detectou que as diferentes concentragbes de agentes nao
influenciaram significativamente (p>0,05) na solubilidade das farinhas obtidas, nao
obtendo modelos ajustados. Os resultados experimentais obtidos demonstram uma
solubilidade média de 60,48%. Os indices de solubilidade em agua estao relacionados
com interacbes amido-agua, que sao propriedades importantes na avaliacdo da
adequabilidade do uso de produtos em alimentos reconstituidos (VAN DEN EINDE et
al., 2003). E muito importante determinar a solubilidade do produto pois é necessario
ter boa solubilidade quando utilizados como ingredientes resultando em melhor
qualidade final (MORR et al., 1985).

5.1.6 Carotenoides totais

A variavel concentracdo de carotenoides totais nado foi influenciada
significativamente (p>0,05) pelos diferentes teores de agentes espumantes nas
farinhas obtidas, ndo apresentando nenhum modelo ajustado. Os resultados
experimentais obtidos demonstram uma quantidade média de carotenoides de
5103,3021mg/100g.

O mamao possui uma grande quantidade de carotenoides em sua composi¢cao
e por isso caso tenha sua utilizagdo na producdo de produtos alimenticios
industrializados, pode garantir a obtencédo de um produto de alto valor agregado, que
pode ser usado para combater a hipovitaminose A. As farinhas do estudo possuem
quantidades consideraveis de carotenoides, isso faz com que elas sejam uma opc¢ao

pratica e rapida, contribuindo para o consumo adequado de carotenoides.
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5.1.7 Curva e tempo de secagem do mamé&o em leito de espuma
Na Figura 17 sao apresentadas as curvas de secagem para as diferentes
concentracdes de agentes espumantes (DCCR) na temperatura de 60 °C, tal como os

modelos ajustados.
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Figura 17 - Curvas de secagem em leito de espuma do extrato de mamao na

temperatura de 60 °C em diferentes concentragdes de agentes espumante (DCCR).

T=Tratamento.

Na figura 17 é observado que as curvas ajustadas pelo modelo de Midili e Page

foram as que mais se aproximaram dos dados experimentais em todos os tratamentos.
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Na Tabela 4 s&o apresentados os valores dos parametros ajustados, o coeficiente de
determinacao ajustado e o erro padrao da regressao para cada um dos modelos.

Tabela 4- Parametros estimados, coeficiente de determinacado ajustado e erro padréo

da regresséo para os modelos ajustados em diferentes concentracdes de agentes.

Tratamento Modelo k N a B R2adj Err(i
padréao

Lewis 0,0987 - - - 0,9893 0,0380

1 H&P 0,1038 - 1,047 - 0,9915 10,0338
Page 0,0525 1,26 - - 0,9983 0,0153

Midilli 0,0461 1,2951 0,9767 -0,0003 0,9990 0,0118

Lewis 0,154 - - - 0,9950 0,0246

5 H&P 0,1617 - 1,0437 - 0,9968 0,0196
Page 0,1095 1,1709 - - 0,9930 0,0089

Midilli 0,1076 1,1748 0,9955 -0,0001 0,9994 0,0088

Lewis 0,2388 - - - 0,9833 0,0496

3 H&P 0,2599 - 1,0748 - 0,9889 0,0404
Page 0,1443 1,3471 - - 0,9990 0,0124

Midilli 0,1378 11,3562 0,9901 -0,0003 0,9990 0,0121

Lewis 0,1917 - - - 0,9801 0,0536

4 H&P 0,2099 - 1,0852 - 0,9867 0,0438
Page 0,0905 1,437 - - 0,9995 0,0086

Midilli 0,08 1,4931 0,9814 -0,00005 0,9997 0,0063

Lewis 0,2026 - - - 0,9745 0,0624

5 H&P 0,2206 - 1,0782 - 0,9810 10,0539
Page 0,1016  1,4137 - - 0,9966 0,0229

Midilli 0,089 1,4582 0,9761 -0,01 0,9973 0,0202

Lewis 0,2485 - - - 0,9901 0,0366

5 H&P 0,2672 - 1,0623 - 0,9937 0,0293
Page 0,1707 1,2667 - - 0,9993 0,0100

Midilli 0,1652 1,2821 0,993 -0,00005 0,9992 0,0101

Lewis 0,0735 - - - 0,9725 0,0605

7 H&P 0,079 - 1,0766 - 0,9791 0,0527
Page 0,022 1,4316 - - 0,9966 0,0212

Midilli 0,021 1,4222 0,9797 -0,0007 0,9981 0,0158

Lewis 0,0785 - - - 0,9789 0,0522

8 H&P 0,0833 - 1,0609 - 0,9833 0,0465
Page 0,0304 11,3481 - - 0,9968 0,0202

Midilli 0,0304 1,3129 0,9801 -0,0011 0,9990 0,0116

Lewis 0,2139 - - - 0,9681 0,0699

9 H&P 0,0236 - 1,0882 - 0,9775 0,0587
Page 0,1024 1,4702 - - 0,9979 0,0179

Midilli 0,0954 1,4766 0,984 -0,0017 0,9987 0,0139

37



E possivel constatar na figura 17 e na Tabela 4 que os modelos de Page e
Midilli representaram de forma satisfatoria a cinética de secagem do extrato de maméao
em leito de espuma, apresentando coeficiente de determinacéo ajustado maior que
0,99. No entanto, o modelo de Midilli foi o que demonstrou melhor ajuste nos dados
experimentais apresentando maiores valores de coeficiente de determinacdo e
menores valores do erro padrdo da regressdo. E importante para otimizacdo do
processo de secagem que se obtenha informacdes tedricas do comportamento do
produto durante a remocdo da agua e para isso sdo realizadas simulacfes com
modelos mateméaticos que exemplificam de uma forma satisfatoria a perda da agua
do produto no momento da secagem (BERBET et al.,1995; GONELI et al., 2014;
SANTOS et al., 2013).

Alguns estudos obtiveram o mesmo comportamento de secagem do presente
estudo. Costa et al. (2015) observaram ao ajustar diversos modelos matematicos, que
0 modelo que representou melhor os processos de secagem dos frutos de Crambe
abyssinica foi o de Midilli. Reis (2011) realizou a secagem da pimenta Cumari do Para
e 0 modelo mateméatico que melhor se ajustou foi 0 modelo de Midilli. Em um trabalho
com modelagem matematica da cinética de secagem da casca do abacaxi, 0 modelo
de Midilli também foi o que obteve um melhor comportamento (LEITE et al., 2017).

O tempo de secagem foi estimado e o gréfico de superficie de resposta foi

determinado através do modelo encontrado (Figura 18).
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Figura 18 - Grafico de superficie de resposta do tempo de secagem funcdo dos
agentes maltodextrina (x1) e emustab® (x2).

Ao analisar a Figura 18 estimada pelo modelo, verifica-se que maiores tempos
de secagem s&o previstos nas menores concentracdes de maltodextrina (x1) e
maiores de emustab® (x2). Ou seja, 0 modelo previu que menores tempos de secagem
sdo alcancados com concentracfes elevadas Emustab® e baixa de maltodextrina.
Ekpong e colaboradores (2016) relataram que o Emustab® possui em sua
composi¢cdo compostos emulsificantes e estabilizantes que reduzem o tempo de
secagem pois aperfeicoa a formac&o de uma estrutura porosa aumentando a area de
troca de calor e massa, sendo assim amplia a taxa de transferéncia.

Um tempo de secagem reduzido é importante para preservar as caracteristicas
sensoriais, nutricionais e funcionais do alimento pois quanto menos o produto ficar

exposto a temperatura de secagem, maior a preservacdo dos compostos (SOUZA,
2011).

5.1.8 Otimizacéo das concentracdes dos agentes espumantes atraves dafuncéo
desejabilidade
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Para os calculos da desejabilidade individual das variaveis respostas que se
desejam minimizar, o valor alvo (T) considerado foi o valor minimo estimado para
essas variaveis respostas pelos modelos ajustados dentro do intervalo para as
variaveis codificadas de -1,4142 a +1,4142 e o limite superior admissivel (U) foi o valor
méaximo estimado dentro do mesmo intervalo. Para as varidveis respostas que se
desejam maximizar, o valor alvo (T) considerado foi o valor maximo estimado para
essas variaveis respostas pelos modelos ajustados dentro desse intervalo e o limite
inferior admissivel (L) foi o valor minimo. Os valores estabelecidos para as variaveis

utilizadas sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores limite das variaveis resposta utilizadas na funcéo desejabilidade.

Objetivo Variavel L T U
Massa especifica - 0,2372 0,7492
Atividade de agua - 0,1504 0,2609

Minimizar  Umidade - 4,5313 16,7935
Tempo de molhabilidade - 0 37,9896

Tempo de secagem 10,4808 41,3578

A desejabilidade maxima foi igual a 0,8840, obtida em valores das variaveis

codificadas x1 igual a -1,3859 e xz igual a 0,2546, o que corresponde a um tratamento
que adiciona 0,05 % de maltodextrina (x1) e 2,95% de emustab® (x2) para a formacéao
da espuma de extrato de maméao. Apos realizar os célculos da desejabilidade, obteve-
se um gréfico de superficie de resposta (Figura 19), que apresenta o perfil da

desejabilidade global, definida de acordo com os valores limites escolhidos.
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Figura 19 - Grafico da desejabilidade global para as concentracfes de maltodextrina

(x1) e emustab (x2)

O gréfico apresenta os niveis de fatores que representam o conjunto de
respostas mais satisfatorio, estabelecendo um ponto 6timo do processamento, dentro

da regido estudada.

5.1.9 Caracteristicas fisico-quimicas das farinhas

As variaveis pH, acidez, L*, b*, C* e h* foram influenciadas significativamente
(p<0,05) pelos agentes espumantes, e somente a variavel a* nao foi influenciada
significativamente. Na Tabela 6 sdo apresentados os modelos matematicos ajustados,
bem como os coeficientes de determinacdo (R?). A coordenada a* nao diferiu

estatisticamente (p>0,05) entre as farinhas de mamao nos tratamentos analisados.
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Tabela 6. Modelos ajustados e coeficientes de determinagdo (R?) para as variaveis

significativas.

Variavel Modelo ajustado R2

pH $ = 4,9524 + 0,0801x, + 0,2495x, — 0,1116x2 0,7651

Acidez 9 =7,2211 — 2,5161x, + 1,4213x% + 4,6547x2 — 6,2242x,x, 0,8797

L* §y = 73,1276 + 1,2721x; + 4,2906x, — 3,4893x3 — 2,6242x,x, 0,8806

b* y = 34,1244 — 0,9075x; — 2,0383x% + 1,3851x, — 3,855x7 0,9569
—1,4942x,x,

C* y = 37,3643 — 0,9956x; — 1,246x2 + 0,3021x, — 2,5932x2 0,9587
—1,0902x, x,

h* $ =1,1512 — 0,0585x% + 0,0604x, — 0,0871x3 — 0,0321x,x, 0,7772

x; = % maltodextrina x, = % emustab
Os modelos ajustados séo adequados para explicar o comportamento das

variaveis apresentadas, obtendo um bom R2.
5.1.9.1 pH
E possivel verificar no grafico de superficie de resposta do pH (Figura 20) que

os dois agentes contribuem para o aumento do pH, sendo que a contribuicdo da

maltodextrina € mais pronunciada.
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Figura 20 — Gréfico de superficie de resposta do pH das farinhas em funcédo dos

agentes maltodextrina (x1) e emustab® (x2).

O valor médio de pH obtidos no estudo foi de 4,87. Maciel (2017) encontrou pH
variando de 5,17 a 5,50 em pds de café produzidos por leito de espuma, sendo que a
adicdo dos agentes contribuiu para aumentar o pH dos pds, comportamento
semelhante ao presente estudo. Em um estudo com farinha de banana verde,
encontrou-se valores médio de pH de 5,94 (TRIBESS, 2009).

5.1.9.2 Acidez

A Figura 21 demonstra o grafico de superficie de resposta da acidez. O gréfico
apresenta um ponto de sela préximo ao ponto central, com a acidez diminuindo
quando as concentracbes dos dois agentes, a partir do ponto de sela, diminuem
simultaneamente ou aumentam simultaneamente e a acidez aumentando quando as
concentracbes dos dois agentes, a partir do ponto de sela, variam em sentidos

opostos.
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Figura 21 — Gréfico de superficie de resposta da acidez (g/cm3) das farinhas em fungéo

dos agentes maltodextrina (x1) e emustab® (x2).

5.1.9.3 Cor

Nas figuras 22, 23, 24 e 25, € observado um comportamento parecido de
acordo com os agentes avaliados em relacdo as variaveis de cor. Verifica-se que em
teores médios de emustab® e maltodextrina resultaram em valores maiores de L*, b*,
C* e h°. Porém quando se tem quantidades baixas de maltodextrina, contribui para
reduzir os valores dessas variaveis.

Segundo Ramos e colaboradores (2007), o valor de L* indica luminosidade, a
qual varia de 0 (preto) a 100 (branco), indicando se a cor € clara ou escura, no
presente estudo os resultados dos 11 tratamentos (farinhas) variaram de 58,06 a
74,33, indicando que as farinhas tendem para cor mais clara.

Em relacdo a coordenada a*, ela indica variacdo entre verde (-a) a vermelho
(+a) as farinhas variaram entre 14,37 a 22,54, apresentando maior tendéncia ao

vermelho.
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A coordenada b* determina que valores maiores de b* indicam maior tendéncia
ao amarelo e quanto menor o valor maior a tendéncia ao azul. As farinhas dos 11
tratamentos variaram de 23,23 a 34,90, ou seja, tendem a cor amarela.

O croma (Cr) representa a nitidez, intensidade da cor do produto, ou também
definido como a quantidade de cor que diferencia a cor mais forte da cor mais fraca
(MARTINAZZO, 2006). Os valores de C* variaram de 31,99 a 37,36, sendo assim sao
farinhas com coloracdes nitidas e intensas, com claridade.

Segundo TIBOLA (2005) o h° (dngulo hue) é a intensidade da cor expressa em
graus, e se inicia em 0° representando a +a (vermelho), 90° indica a +b (amarelo),
180° indica —b (verde) e 270° indica —b (azul). Os valores do angulo h° variaram de

0,80 a 1,15 correspondendo a intensidade mais préxima ao vermelho.

M -11

B <1,025
[]<0,925
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Bl <0725

Figura 22 — Gréfico de superficie de resposta do angulo h° das farinhas em funcgéo

dos agentes maltodextrina (x1) e emustab® (x2).
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Figura 23 — Gréfico de superficie de resposta da coordenada C* das farinhas em

funcdo dos agentes maltodextrina (x1) e emustab® (x2).
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Figura 24 — Grafico de superficie de resposta da coordenada b* das farinhas em

funcdo dos agentes maltodextrina (x1) e emustab® (x2).
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Figura 25 — Grafico de superficie de resposta da coordenada L* das farinhas em

funcdo dos agentes maltodextrina (x1) e emustab® (x2).

5.2 Influéncia da temperatura de secagem do maméao em leito de espuma
utilizando as concentracdes dos agentes espumantes ja otimizadas

Os processos de secagem realizados na temperatura de 60°C variando o teor
de agentes espumantes determinou que o ponto 6timo dos agentes é de: 0,05% de
maltodextrina e 2,95% de emustab®. Sendo assim nesta etapa do estudo foi fixado a
guantidade dos agentes e a secagem foi realizada em diferentes temperaturas (40°C,
50°C. 60°C, 70°C e 80°C). As andlises realizadas que podem influenciar no processo
de otimizacdo nesta fase do estudo sédo: atividade de agua, umidade, tempo de
molhabilidade, solubilidade, carotenoides e tempo de secagem. Foi verificado que as
variaveis: atividade de agua, umidade, tempo de molhabilidade e tempo de secagem
foram influenciadas significativamente (<0,05) pelas diferentes temperaturas,
portanto, foram testados modelos matematicos que explicassem o comportamento
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dessas variaveis. Na Tabela 7 sdo apresentados os modelos matematicos ajustados,
bem como os coeficientes de determinacéo (R2) para as variaveis atividade de agua,

umidade e tempo de molhabilidade.

Tabela 7. Modelos ajustados e coeficientes de determinagédo (R?) para as variaveis

significativas.

Variavel Modelo ajustado R2
aw $ = 0,1540 + 9,2247 ¢~ 0091557 0,9023
Umidade § = 6,8675 + 35,7619 ¢~ 0034397 0,9885
Tempo de molhabilidade $ = 6513,3122 ¢~ %1010% 0,9718

Os modelos ajustados sdo adequados para explicar o comportamento das

variaveis apresentadas, obtendo um bom R2.

5.2.1 Atividade de agua

A menor atividade de agua foi encontrada na temperatura de 80 °C (0,156),
engquanto a maior na temperatura de 40 °C (0,387). Ao analisar a Figura 26, nota-se
que a variavel resposta atividade de agua decai de acordo com o aumento da

temperatura de secagem.
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Figura 26 - Atividade de agua das farinhas em funcéo das diferentes temperaturas do

ar de secagem.
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Em um estudo com manga uba em leito de espuma, Freitas (2016) encontrou
valores de atividade de agua entre 0,39 e 0,57, enquanto Baptestini (2015) encontrou
em po de graviola valores entre 0,44 e 0,54. O presente estudo obteve valores de
atividade de agua variando entre 0,156 e 0,387, inferiores aos estudos encontrados
na literatura. Este resultado é positivo, pois uma menor atividade de &agua
proporcionando maior estabilidade e vida util, inibindo o desenvolvimento de
microrganismos e retardando deterioracdes de origem fisico-quimicas (CANO-
CHAUCA et al., 2004).

5.2.2 Umidade

Na Figura 27, observa-se que conforme a temperatura de secagem aumenta,

a umidade das farinhas decai.
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Figura 27 - Umidade das farinhas em funcao das diferentes temperaturas do ar de

secagem.

Existem estudos variados que determinaram a umidade de alimentos secos em
leito de espuma: p6 de espuma de beterraba (8,19% a 12,85%) (SANTOS, 2018), p6
de espuma de manga (6,65% a 8,05%) (MANCANO, 2018), p6 de espuma e cupuacgu
(5,95%) (SOUZA, 2011). O presente estudo obteve 15,91% (40°C), 13,17% (50°C),
11,76% (60°C), 9,67% (70 °C) e 9,32% (80 °C). Exceto o tratamento com temperatura
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de 40°C, todas as outras farinhas atendem a legislacao que determina que as farinhas
devem apresentar teor de umidade inferior a 15%.

5.2.3 Tempo de Molhabilidade

A molhabilidade, determinada pelo tempo de molhamento, foi minima na
temperatura de 80 °C (média de 43,66 segundos) e maxima na temperatura de 40°C

(média de 112,66 minutos), conforme pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28 — Tempo de molhabilidade das farinhas em funcdo das diferentes

temperaturas do ar de secagem.

Assim constata-se que o tempo de molhabilidade das farinhas nas
temperaturas de 60, 70 e 80°C pode ser considerada instantaneas por possuirem um
tempo de molhabilidade menor (FORNY et al., 2011). Maciel (2017) encontrou um
tempo de molhabilidade maximo de 60 segundos para o café em pé. Ja Fernandes e
colaboradores (2014) verificou um tempo de molhabilidade acima de 4 minutos em pé
de Oleo de essencial de alecrim. O tempo de molhabilidade varia de acordo com a
composicao do produto (FORNY et al., 2011).

5.2.4 Solubilidade e Carotenoides

O emprego de diferentes temperaturas de secagem ndo exerceu influéncia

significativa (p>0,05) na solubilidade das farinhas e na concentracdo de carotenoides
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totais. A solubilidade média foi 53,97%. Santos (2018) identificou uma solubilidade de
65,86% a 82,74% de pbés de beterraba em leito de espuma, ja4 Azizpour e
colaboradores (2016) observou em pos de camardao uma variacdo de 18,06 a 19,58%
de solubilidade. Witsaon e colaboradores (2014) determinou a solubilidade em p6 de
manga encontrando variacao de 51,83% a 66,65%.

Para os carotenoides a média das concentracfes nas farinhas de mamao foi
de 10,0090 mg/100g, valores superiores a0 mamao in natura que possui em média
3137,5 ug/100g (OLIVEIRA et al., 2011). Segundo Haegele et al., (2000), o mamao &
constituido de carotenoides os quais desempenham alguns papeis fundamentais na
saude humana. Pesquisas sugerem que a ingestdo dessas substancias esta
associada a reducéo do risco de diversas doencas devido seu potencial antioxidante,
além de alguns carotenoides presentes no mamao, como a [(-criptoxantina e o [3-
caroteno possuirem atividade de vitamina A (HAEGELE et al., 2000). A deficiéncia de
vitamina A constitui um grave problema de salde no Brasil e considerando que o pais
€ um dos maiores produtores de mamao do mundo, o emprego destas farinhas ricas
em carotenoides na alimentacdo da populacéo seria uma forma de ajudar a prevenir

ou diminuir a prevaléncia da hipovitaminose A.

5.2.5 Curvas e tempo de secagem

E demonstrado na Figura 29 os pontos experimentais da secagem de acordo

com as diferentes temperaturas testadas, tal como os modelos ajustados.
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Figura 29 — Curvas de secagem do extrato de mamao em leito de espuma em

diferentes temperaturas. T: temperatura.

Na figura 29 é observado que modelo de Midili foi 0 que mais se aproximou dos
dados experimentais em todos os tratamentos. Na Tabela 8 s&o apresentados os
valores dos parametros, o coeficiente de determinagéo ajustado e o erro padréo da

regressao para cada modelo ajustado.
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Tabela 8 — Parametros estimados, coeficiente de determinagao ajustado e erro padrao
da regresséo para os modelos ajustados em diferentes temperaturas

Temperatura ] Erro
C) Modelo k N A b R2ad;j padro

Lewis 0,0822 - - - 0,9486  0,0825

20 H&P 0,0881 - 1,067 - 0,9545 0,0776

Page 0,0195 11,5508 - - 0,9854  0,0439

Midilli 0,0211 11,3989 0,9694 -0,0056 0,9951 0,0254

Lewis 0,2174 - - - 0,9670 0,0701

H&P 0,2339 - 1,0654 - 0,9715 0,0615

>0 Page 0,111 1,4246 - - 0,9920 0,0345

Midilli 0,085 1,5155 0,9554 -0,0025 10,9954 0,0262

Lewis 0,2666 - - - 0,9721 0,0646

H&P 0,2894 - 1,0716 - 0,9777  0,0577

o0 Page 0,154 1,4119 - - 0,9960 0,0245

Midilli 0,1316 1,4687 0,9689 -0,002 0,9976 0,0190

Lewis 0,3619 - - - 0,9741 0,0615

H&P 0,3932 - 1,0709 - 0,9795 0,0546

70 Page 0,2447 1,3972 - - 0,9970 0,0208

Midilli 0,2192 11,4408 0,9743 -0,0024 10,9982 0,0163

Lewis 0,4274 - - - 0,9648 0,0734

80 H&P 0,4735 - 1,091 - 0,9733  0,0640

Page 0,2811 1,517 - - 0,9970 0,0214

Midilli 0,2545 15762 0,9773 -0,0019 0,9975 0,0195

Observa-se na Tabela 8 que o modelo de Midilli foi o que apresentou melhor
ajuste em todos os tratamentos, obtendo maiores valores de coeficiente de
determinacdo e menor erro padrdo da regressdo. A razdo de umidade diminuiu
rapidamente no inicio e, e em seguida diminuiu lentamente de acordo com que se
aumentava o tempo de secagem. Resultados com comportamentos semelhantes
foram obtidos por (Goyal et al., (2007), Rocha (2013), Azizpour et al. (2014) e Qadri e
Srivastava (2015), Maciel (2017) e Pereira (2018). Um estudo de secagem com
acerola em leito de espuma confirma que o modelo de Midilli também se ajustou de

forma mais satisfatoria aos dados (PAULA, 2020).

53



Como o modelo de Midili também obteve o melhor ajuste para essa fase do
experimento, foi utilizado para estimar o tempo de secagem nas cinco temperaturas
testadas. A partir dos tempos de secagem estimados pelo modelo de Midili, verificou-
se um decaimento exponencial com o aumento da temperatura, ajustando-se o

modelo a seguir, o qual apresentou um coeficiente de determinacéo igual a 0,9846.

$ = 6,8395 + 2055,787 ¢~ 011817

Na Figura 30 é apresentado o tempo de secagem estimado pelo modelo.

30 q
25 +

20 +

O  Experimental

15 + —— Modelo

10 +

Tempo de secagem (h)

0 T T T T T
40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Figura 30 — Tempo de secagem em funcao da temperatura do ar de secagem.

Observa-se que no intervalo de temperatura estudado quanto maior a
temperatura do ar de secagem, menor o tempo gasto para realizar a secagem, e um
tempo médio de secagem reduzido € importante para industria pois diminui o custo de
producdo (TAVARES et al., 2019).

Comportamento semelhante foi observado por outros autores ao utilizarem o
leito de espuma para a secagem em abacate (ALVES; RODOVALHO, 2016), manga
(LOBO et al., 2017), morango (VIMERCATI et al., 2019) e limédo (DEHGHANNYA et
al. (2019).
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5.2.6 Otimizag&o da temperatura

Analisando os dados (Tabela 9) das varidveis que foram significativamente
influenciadas pela temperatura, € possivel observar que para as farinhas produzidas
na temperatura de 80°C tem-se os menores valores de atividade de agua, umidade,
tempo de molhabilidade e tempo de secagem. Os modelos ajustados demonstram que
a temperatura de secagem de 80°C tendem e ter resultados favoraveis das variaveis.

Tabela 9- Resultado das variaveis significativas para a secagem do leito de espuma.

Temperatura Tempo de Tempo de

b AW  Umidade (%) Molhabilidade P

(°C) secagem (h)

(segundos)

40 0,387 15,91 112,00 25,21

50 0,273 13,17 52,33 11,61

60 0,144 11,76 3,66 10,01

70 0,201 9,67 0,51 7,49

80 0,156 9,32 0,43 6,13

E desejavel que essas variaveis tenham menores valores pois quanto menor a
umidade e atividade de agua, menor a chance da ocorréncia de reacfes enzimaticas
e crescimento microbioldgico. E importante um tempo de secagem menor para o
processo de producdo e também um tempo de molhabilidade reduzido para que as
farinhas possam ser consideradas instantaneas. E considerando também que a
concentracdo dos carotenoides nas farinhas nao sofreu influéncia da temperatura, as
farinhas obtidas pela a secagem a 80°C néo seriam afetadas em relacéo a quantidade
desse composto. Levando isso em consideracao, conclui-se que a melhor temperatura
para a producdo de farinha de mamao em leito de espuma € a de 80°C por possuir 0s
valores das variaveis mais desejaveis para a qualidade do processo e do produto, de

acordo com os modelos ajustados.
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5.2.7 Caracteristicas fisico-quimica das farinhas

As variaveis pH, acidez, L*, a*, b*, C e H foram influenciadas significativamente
(p<0,05) pelas temperaturas. Na Tabela 10 sdo apresentados o0s modelos

matematicos ajustados, bem como os coeficientes de determinacéo (R?).

Tabela 10 - Modelos ajustados e coeficientes de determinacao (R?2) para as variaveis

significativas.

Variavel Modelo ajustado R2

pH $ = —0,8450 + 0,1660 x — 0,001176 x> 0,9907

Acidez $ = 105,29582,5548 x — 0,01825 x2 0,9455
L* Nenhum modelo se ajustou de forma satisfatoria -
a* Nenhum modelo se ajustou de forma satisfatoria -
b* $ = 28,1132 + 0,000354 %1234x 0,9213
C $ = 32,7793 + 0,01660 0766 % 0,8447
H Nenhum modelo se ajustou de forma satisfatoria -

Os modelos ajustados sdo adequados para explicar o comportamento das

variaveis apresentadas, obtendo um bom R2.
5.2.7.1 pH
Ao analisar o grafico (Figura 31), nota-se que conforme a temperatura aumenta,

o pH também aumenta até uma determinada temperatura (um pouco maior que 70°C)

a partir da qual o pH passa a cair.
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Figura 31 - pH das farinhas em funcéo das diferentes temperaturas do ar de secagem.

Segundo Gava (1998), produtos desidratados acabam sofrendo perda de

vitaminas e isso reflete nos valores de pH.

5.2.7.2 Acidez

Na Figura 32, observa-se que conforme a temperatura de secagem aumenta,
a acidez das farinhas decai até uma temperatura préxima a 70°C, a partir da qual a
acidez passa a aumentar.

35 4

30 4

O Experimental
—— Modelo

25 4

Acidez

20 A

15 4

10 T T T T T
40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

Figura 32 - Acidez (g/cm?®) das farinhas em funcdo das temperaturas do ar de

secagem.
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O comportamento de reduzir a acidez com o aumento da temperatura pode ser
justificado pela oxidacdo de &cidos organicos com a temperatura e quanto maior for a
temperatura, maior a oxidacdo dos mesmos (SANTOS, 2018). No caso da elevacao a
partir de cerca de 70°C, pode ser que o efeito deletério da temperatura seja 0 mesmo
e passe a ter apenas o efeito da concentragdo dos solutos devido a umidade da farinha
diminuir com o0 aumento da temperatura.

E importante determinar a acidez, pois ela esta relacionada com o processo de
decomposicdo através de oxidacéo, hidrdlise ou fermentacdo de um alimento ou

produto, o que influencia em sua conservagao (BRASIL, 2005).

5.2.7.3 Cor

Os valores de L* (Figura 33) variaram de 70,56 a 74,68 nas farinhas elaboradas
em diferentes temperaturas, indicando que as mesmas tendem a ser mais claras por
estarem mais proximos de 100. Em relagdo a coordenada a* (Figura 34), as farinhas
variaram de 16,94 a 20,58, evidenciando a cor vermelha. Para a coordenada b*
(Figura 35), os valores obtidos foram entre 27,57 e 35,06, sendo assim quanto maior
o valor maior a tendéncia do amarelo. Os valores de C* (Figura 36) variaram de 32,80
a 40,64 sendo assim sé&o farinhas de boa nitidez e intensidade na coloragdo, com
maior luminosidade. Os valores do angulo h° variaram de 0,97 a 1,04 correspondendo
a intensidade mais préxima ao vermelho.

A cor € um atributo importante a ser avaliado pois afeta na decisdo de compra
do consumidor considerando que a aparéncia do produto influencia na associacéo
com a qualidade do mesmo (MIRANDA et al., 2009).
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Figura 33 - Dados da coordenada L* das farinhas de maméao em leito de espuma em
funcao das diferentes temperaturas do ar de secagem.
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Figura 34 - Dados da coordenada a* das farinhas de mamao em leito de espuma em

funcao das diferentes temperaturas do ar de secagem.
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Figura 35 - Dados do angulo h° das farinhas de mamao em leito de espuma em

funcao das diferentes temperaturas do ar de secagem.
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Figura 36 — Curva de regresséao ajustada da coordenada C* das farinhas de mamao

em leito de espuma em funcao das diferentes temperaturas do ar de secagem.
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Figura 37 — Curva de regresséao ajustada da coordenada b* das farinhas de mamao

em leito de espuma em funcao das diferentes temperaturas do ar de secagem.

De acordo com os modelos ajustados para as coordenadas b* e C*, é possivel
observar que com o aumento da temperatura, os valores dessas coordenadas
também aumentam, sendo maior na temperatura de 80°C. Com os dados
experimentais da coordenada a* e angulo h® nota-se que a temperatura de 80°C
também foi a que apresentou valores mais altos dessas duas variaveis. A coordenada
L* que se diferenciou das outras variaveis apresentando valor maior na temperatura
de 50°C.

5.3 Influéncia da temperatura de secagem do mamao em leito fixo.

Foi verificado que as variaveis atividade de &gua, umidade, tempo de
molhabilidade, solubilidade, teor de carotenoides totais e tempo de secagem foram
influenciadas significativamente (p<0,05) pelas diferentes temperaturas de secagem,
portanto, foram testados modelos matematicos que explicassem o comportamento
dessas variaveis. Na Tabela 11 sdo apresentados os modelos matematicos ajustados,
bem como os coeficientes de determinacao (R?) para as variaveis atividade de agua,

umidade, tempo de molhabilidade, solubilidade e carotenoides.
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Tabela 11. Modelos ajustados e coeficientes de determinacéo (R?2) para as variaveis
significativas.

Variavel Modelo ajustado R2
aw 9 = 1,0964 ¢~0.0266x 0,9913
Umidade $ = 30,6956 %0174x 0,7684
Tempo de molhabilidade y = 67,6571 — 1,8614 x + 0,0164 x> 0,5787
Solubilidade 9 = 84,8467 e(—0,1818x — 40)~°01 0,6757
Carotenoides y =-636,4063+406,4695 x 0,7103

Os modelos ajustados séo adequados para explicar o comportamento das

variaveis apresentadas, obtendo um bom R2.

5.3.1 Atividade de agua

A Figura 38 demonstra a atividade de agua das farinhas em funcéo das
temperaturas do ar de secagem. A menor atividade de agua foi encontrada na
temperatura de 80 °C (0,129), enquanto a maior na temperatura de 40 °C (0,373).
Sendo assim, constata-se que obteve 0 mesmo comportamento que o método de leito

de espuma.
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Figura 38 — Atividade de agua das farinhas em funcdo das temperaturas do ar de

secagem.
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Em um estudo com farinha da améndoa do babacgu elaborado por leito fixo, a
atividade de agua obteve uma média de 0,195, com valores variando entre 0,080 a
0,304. Cardoso (2012) encontrou em farinha de banana nanicao, valores entre 0,11 a
0,36 de atividade de agua. E importante que a atividade de agua seja baixa pois
resulta em uma melhor conservagao do produto uma vez que reduz a agcao microbiana
e enzimatica.

5.3.2 Umidade

Na Figura 39, observa-se que conforme a temperatura de secagem aumenta,
a umidade das farinhas decai. O modelo de regressao realizado demonstra que a
medida que a temperatura aumenta, a umidade diminui, ou seja, o modelo prevé que,

dentro do intervalo testado a umidade sera menor a 80 °C.
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40 50 60 70 80
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Figura 39 - Umidade das farinhas em funcéo da temperatura do ar de secagem.

Existem estudos variados que determinaram a umidade de alimentos secos em
leito fixo: farinha da améndoa do coco babagu apresentou baixo teor de umidade
(3,15%) (GOMES, 2017); quiabo desidratado em leito fixo 15,04%; Pena (2014)
estudou a farinha da banana em diferentes estagios de maturacdo e encontrou valores
entre 8,73 a 9,95%. Em farinha de mandioca foi encontrado 9,11% de umidade (SIRA
et al., 2007).
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A alta umidade esta relacionada com o crescimento de microrganismos que
alteram o produto de forma indesejavel, sendo assim é importante a reducdo da
mesma. A umidade reduzida beneficia o produto pois reduz o peso, embalagem,
volume e custo (LIMA, 2000).

Além disso, a umidade baixa é fundamental pois garante um produto mais
estavel e de melhor qualidade sensorial, fator que influencia na aceita¢éo do alimento
pelo consumidor (STRINGHETA et al., 2003). Sendo assim, as farinhas do presente
estudo estdo adequadas de acordo com a legislacao pois as cinco farinhas produzidas

possuem valores menores do que 15%.

5.3.3 Tempo de Molhabilidade

Conforme pode ser observado na Figura 40, o modelo ajustado do tempo de
molhabilidade demonstra que o tempo minimo € mais préximo da temperatura de 60°C

no modelo ajustado.
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Figura 40 - Tempo de molhabilidade das farinhas em funcéo da temperatura do ar de

secagem.
As farinhas foram dispersas sem agitacdo com uma meédia de 18 segundos e

nao formaram grumos, sendo assim elas podem ser consideradas instantaneas
(FORNY et al., 2011).
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5.3.4 Carotenoides

O teor de carotenoides totais foi minimo na temperatura de 40 °C (média de
2612,79 mg/100g) e maximo na temperatura de 80 °C (média de 7624,9686 mg/100g9),

conforme descrito pelo modelo (Figura 41).

9000 -~
8000 -
7000 -+
6000 -

5000 -

Carotenoide

O  Experimental
—— Modelo

4000 -

3000 -~

2000

40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

Figura 41 — Concentracdo de carotenoides (mg/100g) totais nas farinhas de mamao

em funcao da temperatura do ar de secagem em secagem por leito fixo.

Segundo Rodriguez-Amaya e colaboradores (2008), a variacdo do teor de
carotenoides é resultante ao tipo de solo, estadio de maturacéo, condicdes de cultivo
e climéticas, processamento e estocagem em que o alimento se encontra, o que
condiz com o presente estudo que devido ao efeito da temperatura ocorreu diferenca
na concentracdo de carotenoides entre as farinhas nas diferentes temperaturas. Os
carotenoides possuem muitas ligacées duplas em sua estrutura e devido a isso podem
sofrer alteracdes e sofrer reacdes de degradacédo no processamento e desidratacao
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2016).

O processo de secagem concentra os carotenoides nas amostras por meio da
remocao de parte da umidade, quando comparado com o fruto in natura. Por outro
lado, os carotenoides sdo termolabeis, ou sejam degradam-se com o calor, e 0s
tratamentos térmicos podem ocasionar perdas de carotenoides sendo que o tempo de
processamento e a temperatura sédo fatores que influenciam diretamente na

degradacdo (NOBREGA et al,.2014). No presente estudo o teor de carotenoides
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aumentou com o aumento da temperatura de secagem, o que pode ser justificado pela
relacdo de tempo e temperatura, pois apesar de temperaturas mais baixas tenderem
a degradar menos os compostos, o tempo de secagem se estende por mais tempo,
enquanto em temperaturas mais altas o tempo de secagem é menor. Segundo
Vallderdu-Queralt e colaboradores (2012) os carotenoides sofrem degradacdo com o
aumento do tempo de secagem e também das altas temperaturas, o que pode
aumentar a concentracdo quando aquecidos por curto periodo.

De acordo com Amancio (2012), os alimentos fontes de carotenoides, as
hortalicas vede escuras e as frutas e legumes de coloracdo amarela, vermelha e
alaranjada, ndo estdo entre os mais consumidos pelos brasileiros, devido aos hébitos
alimentares e preferéncias por fast foods. Isso faz com que essas farinhas de maméo
sejam uma opc¢ao mais pratica e rapida, contribuindo para o consumo adequado de

carotenoides.

5.3.5 Solubilidade

Conforme a descricdo do modelo (Figura 42), a solubilidade foi minima na
temperatura de 80 °C e méaxima na temperatura de 40 °C. A medida que aumenta a
temperatura de secagem, a solubilidade diminui, sendo que a taxa de reducéo foi
muito alta préximo a 40°C e a partir de 50°C a reducao € muito pequena.
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Figura 42 — Solubilidade (%) das farinhas em funcéo das diferentes temperaturas do

ar de secagem.
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Alguns estudos que determinaram solubilidade em farinhas encontraram

valores inferiores ao presente estudo: 20% em farinha de feijao (GOMES et al., 2012),
43,14% em farinha de trigo (ABREU et al., 2016), 17,5% em farinha de batata doce
roxa (RESENDE et al., 2019).

Farinhas que sao altamente sollveis em agua podem ser Uteis em alimentos

gue demandam baixas temperaturas para seres preparados, ou seja, 0s instantaneos,

ou os alimentos que necessitam de ingredientes com maior solubilidade em agua, por

exemplo os molhos, as sobremesas e sopas (SANTANA et al., 2017). As farinhas de

mamao do presente estudo apresentaram boa solubilidade em agua.

5.3.6 Curvas e tempo de secagem

A Figura 43 demonstra os pontos experimentais da secagem de acordo com as

diferentes temperaturas testadas, tal como os modelos ajustados.
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Na figura 43, é observado que modelo de Midili se aproximou mais dos dados
experimentais em todos os tratamentos.
Na Tabela 12 sdo apresentados os valores dos parametros, o coeficiente de

determinacao ajustado e o erro padrao da regresséo para cada modelo ajustado.

Tabela 12 - Parametros estimados, coeficiente de determinacédo ajustado e erro

padréo da regresséao para os modelos ajustados em diferentes temperaturas.

Temperatura _ Erro
C) Modelo K N a B R2adj padrao
Lewis 0,1523 - - - 0,9722 0,0647
40 H&P 0,1663 - 1,0868 - 0,9797 0,0553
Page 0,0572 1,4876 - - 0,9973 0,0202
Midilli 0,0464 15663 0,9721 -0,0004 0,9981 10,0171
Lewis 0,2678 - - - 0,9827 0,0484
H&P 0,2883 - 1,0653 - 0,9861 0,0434
>0 Page 0,1607 1,3794 - - 0,997 0,0202
Midilli 0,1267 1,5106 0,9594 -0,00006 0,9979 0,017
Lewis 0,6005 - - - 0,9913 0,0326
H&P 0,6277 - 1,0379 - 0,9922 0,0309
o0 Page 0,5388 11,2096 - - 0,9969 0,0195
Midilli 0,5074 1,2593 0,9767 -0,0003 0,9969 0,0195
Lewis 0,553 - - - 0,9811 0,052
H&P 0,604 - 1,0788 - 0,9864 0,0441
70 Page 0,4421 1,3979 - - 0,9993 0,0102
Midilli 0,4284 1,4221 0,9897 -0,0004 0,9993 0,0101
Lewis 0,7263 - - - 0,9786 0,0545
80 H&P 0,7917 - 1,0809 - 0,9836 0,0477
Page 0,6315 1,4441 - - 0,9995 0,0082
Midilli 0,6219 1,4664 0,9907 -0,0002 0,9995 0,0082

A Tabela 12 demonstra que o modelo de Midilli obteve melhor ajuste nos
tratamentos, resultando em maiores valores de coeficiente de determinagéo e menor
erro padrao de regresséo. Apesar dos modelos ndo apresentarem nenhum significado
fisico, eles representam condi¢gBes experimentais, as curvas de secagem de produtos

pois relacionam o teor de agua com o tempo de secagem (KEEY, 1972). Soares et al.
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(2016) observaram ao estudar modelos de secagem em secagem com jabuticaba que
0 modelo que representou melhor o processo foi o de Midilli. Leite et al., (2015)
realizou secagem em banana da terra e concluiu que o modelo matematico que melhor
se ajustou também foi o de Midilli.

E importante para o desenvolvimento e otimizagdo de processos que sejam
obtidas as curvas de secagem, pois por meio delas é possivel estimar o tempo de
secagem de produtos e isso pode influenciar no dimensionamento de equipamentos
e gasto energético envolvido refletindo no valor final do produto (VILELA et al., 2008).

Como o modelo de Midili também obteve o melhor ajuste para essa fase do
experimento, ele foi utilizado para estimar o tempo de secagem nas cinco
temperaturas testadas. A partir dos tempos de secagem estimados pelo modelo de
Midili, verificou-se um decaimento exponencial com o0 aumento da temperatura,
ajustando-se o0 modelo a seguir, 0 qual apresentou um coeficiente de determinacao
igual a 0,9832.

$ = 90,9062¢ 003857

Na Figura 44 é apresentado o tempo de secagem estimado pelo modelo.
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16 A

14 A
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Tempo de secagem (h)

2 T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)

Figura 44 - Tempo de secagem em fungéo da temperatura do ar de secagem.

O tempo de secagem é influenciado diretamente pela temperatura de secagem

sendo que quanto maior a temperatura menor sera o tempo de secagem do produto,
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e isso pode refletir na possibilidade da perda ou ganho de qualidade do produto
(CARLESSO et al., 2005).

A Figura 44 demonstra que no presente estudo, com 0 aumento da
temperatura, o tempo de secagem diminui. Comportamento semelhante foi observado
por outros autores: folhas de louro (GUNHAN et al., 2005), amaranto (ABALONE et
al., 2006), semente de abdbora (SACILIK, 2007), semente de mamoma (PEREA-
FLORES, 2012), semente de girassol (SANTOS, 2009).

5.3.7 Otimizag&o da temperatura

Nos calculos da desejabilidade individual para as variaveis resposta que se
desejam minimizar, o valor alvo (T) considerado foi o valor minimo estimado para
essas variaveis resposta pelos modelos ajustados dentro do intervalo de temperatura
de 40 a 80 °C e o limite superior admissivel (U) foi o valor maximo estimado dentro do
mesmo intervalo. Para as variaveis resposta que se desejam maximizar, o valor alvo
(T) considerado foi o valor maximo estimado para essas variaveis resposta pelos
modelos ajustados dentro do intervalo de temperatura de 40 a 80 °C e o limite inferior
admissivel (L) foi o valor minimo estimado dentro do mesmo intervalo. Os valores

limites obtidos sé@o apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores limite das variaveis resposta utilizadas na funcéo desejabilidade.

Objetivo Variavel L T U
Atividade de
] - 0,13059 0,378441
agua
Umidade - 7,63024 15
Minimizar Tempo de
- 14,83988 23,7051
molhabilidade
Tempo de
- 4 571750506 19,66806464
secagem
o Solubilidade 65,23136906 84,8467 -
Maximizar
Carotenoides 3622,3737 7881,1537 -

Dessa forma, observa-se na Figura 45 que a desejabilidade maxima

encontrada é igual a 0,4557756, obtida na temperatura de secagem de 65,25°C. Este
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resultado apresenta o ponto étimo do processamento, ou seja, representa o conjunto

de respostas mais satisfatoria.

0,5

0,4 4

0,3 A

0,2 A

Desejabilidade

0,1 4

0,0 T T T T T
30 40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)

Figura 45 - Desejabilidade global em funcéo da temperatura do ar.

Vimercat (2018) realizou secagem em massas alimenticias em diferentes
temperaturas e através da desejabilidade encontrou uma temperatura 6tima de 52°C.
Cagliari (2017) avaliou a secagem de folhas de oliveira em temperaturas distintas
buscando um menor tempo de secagem e por meio da funcdo desejabilidade as
condicBes 6timas de secagem foram determinadas na temperatura do ar em 54,4 °C.
Em um estudo com coproduto de acerola a temperatura 6tima definida pela

desejabilidade ocorreu na temperatura de 79,86 °C.
5.3.8 Caracteristicas fisico-quimica das farinhas
As variaveis pH, L* a* b* C* e h* foram influenciadas significativamente

(p<0,05) pelas temperaturas. Na Tabela 14 sdo apresentados o0s modelos

matematicos ajustados, bem como os coeficientes de determinacéo (R?).
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Tabela 14 - Modelos ajustados e coeficientes de determinacdo (R?) para as variaveis

significativas.

Variavel Modelo ajustado R2
pH y =5,4431 + 0,1087 /(1 + e(—(x — 64,8074)/-2,3023)) 0,9840
L* Nenhum modelo se ajustou de forma satisfatoria -
a* Nenhum modelo se ajustou de forma satisfatoria -
b* y = 35,0893 — 0,13230x 0,7624
C y = 41,6235 - 0,1749«x 0,6945
ho Nenhum modelo se ajustou de forma satisfatoria -

X = temperatura

Os modelos ajustados sdo adequados para explicar o comportamento das

variaveis apresentadas, obtendo um bom R2.

5.3.8.1 pH

Na Figura 46 € possivel observar que o pH minimo (5,44) ocorreu na

temperatura 80 °C e o maximo (5,55) na temperatura 40 °C. Conforme a temperatura

aumenta o valor de pH também diminui, sendo que a maior varia¢cdo do pH ocorreu

no intervalo de temperatura de 60 a 70°C.

pH

5,58 1

5,56 4

5,54 4

5,52 4

5,50 o

5,48 4

5,46 4

5,44 -

5,42

—— Modelo

O  Experimental

T T
40 50

T T T
60 70 80

Temperatura (°C)

Figura 46 - pH das farinhas em funcdo da temperatura do ar de secagem em

leito fixo.
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Alcantara e colaboradores (2012) encontraram um pH de 4,15 para farinha de
caju e 3,77 para casca de maracuja. Em um estudo com farinha de casca de manga,
foi detectado pH de 4,54 (BRAGA et al., 2013), ja na farinha de maca o pH foi de 4,44
(CARLI, 2017). Para farinha de banana verde foi identificado um pH de 5,71 (CARLI,

2017), valor que se aproxima do pH das farinhas do presente estudo.

5.3.8.2 Cor

As Figuras 47, 48, 49, 50 e 51 demonstram o comportamento das coordenadas
da cor em relacdo aos modelos e aos dados experimentais. Os valores de L* variaram
entre de 68,59 a 78,328 nas farinhas elaboradas em diferentes temperaturas,
indicando que as mesmas tendem a ser mais claras por estar mais proximas de 100.
A coordenada a* das farinhas variou de 11,94 a 18,70, evidenciando a cor vermelha.
Para a coordenada b*, os valores obtidos foram entre 24,97 e 30,26, sendo assim
guanto maior o valor maior a tendéncia do amarelo. Os valores de C* variaram de
27,68 a 34,42 sendo assim sao farinhas de boa nitidez e intensidade na coloragéao.
Em relacdo ao angulo h°, os valores variaram de 0,99 a 1,12 tendenciado a

intensidade na cor vermelha.

82
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Figura 47 - Dados da coordenada L* das farinhas de mamao em leito fixo em

diferentes temperaturas.
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Temperatura (°C)

Figura 48 - Dados da coordenada a* das farinhas de mamé&o em leito fixo em
diferentes temperaturas do ar de secagem
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Figura 49 - Dados do angulo h° das farinhas de mamé&o em leito fixo em diferentes

temperaturas.
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Figura 50 — Parédmetro C* das farinhas de mama&o em leito fixo em fungéo da

temperatura do ar de secagem.
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Figura 51 — Coordenada b* das farinhas de mamé&o em leito fixo em funcdo da

temperatura do ar de secagem.

De acordo com os modelos ajustados para as coordenadas b* e C*, é possivel
observar que com o0 aumento da temperatura, os valores dessas coordenadas
decaem, sendo menor na temperatura de 80°C. Com os dados experimentais da

coordenada a* nota-se que a temperatura de 80°C também foi a que apresentou
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valores mais baixos dessas duas variaveis. A coordenada L* e 0 angulo h°® que se

diferenciou das outras variaveis apresentando valor maior na temperatura de 80°C.

5.4 Comparacdo entre a secagem de mamao formosa em leito de espuma e leito

fixo

5.4.1 Carotenoide e vitamina A das farinhas

Considerando que o teor de carotenoides foi estimado considerando o
coeficiente de absortividade molar da B-criptoxantina, que € o principal carotenoide
presente no maméao, e dessa forma, utilizando o fator de conversdo para [-
criptoxantina recomendado pelo IOM (2001), em que 24 pg de [B-criptoxantina
equivalem a 1 Equivalente de Atividade de Retinol (RAE), pode-se calcular o valor de
vitamina A das farinhas de mamao. A porcdo de 100g da farinha produzida por
secagem em leito de espuma a 80°C pode fornecer cerca de 495,12 ug de RAE, que
correspondem a 52,11% da recomendacao de vitamina A para um homem adulto (950
Mg RAE) (IOM, 2001). A por¢cao de 100g da farinha produzida por secagem em leito
fixo a 65°C pode fornecer cerca de 262,98 ug de RAE, que representa 27,68% da
recomendacao de vitamina A para um homem adulto.

A deficiéncia de vitamina A € um problema mundial, e a mesma deve ser
adquirida pela dieta pois nao é sintetizada pelo organismo. Uma forma de ingestao de
vitamina A é através dos carotenoides pois eles possuem atividade pré-vitamina A
(HARRISON, 2012). As farinhas produzidas no presente estudo sdo consideradas
ricas em carotenoides, sendo assim de grande importancia para a alimentacao

humana.
5.4.2 Processo de secagem otimizado

Com a otimizacédo da temperatura no processo de secagem das farinhas de
mamao em leito de espuma, observou-se que a temperatura de 80°C foi a mais

satisfatoria, ja em leito fixo foi a de 65°C. A Tabela 15 demonstra os resultados obtidos

das variaveis avaliadas.
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Tabela 15 — Dados das variaveis avaliadas nas farinhas do método de leito de espuma

e leito fixo.
Variaveis Leito de espuma (80°C) Leito fixo (65°C)
Atividade de agua 0,156 0,193
Umidade 9,32% 9,86%
Tempo de molhabilidade 0,43 segundos 16,02 segundos
Tempo de secagem 6,13 horas 7,32 horas
Solubilidade 67% 66%
Carotenoides 11883,06 ng/100g 6311,58 ug/100g

Comparando os dois métodos através das respostas das melhores
temperaturas determinadas, € possivel observar que as variaveis atividade de agua,
umidade, tempo de molhabilidade e tempo de secagem, para as quais é desejavel que
sejam minimizadas, estdo com valores menores no método leito de espuma quando
comparado ao leito fixo. JA as variaveis para as quais € desejavel que sejam
maximizadas, solubilidade e carotenoides, nota-se que o leito de espuma apresenta
maiores valores.

Logo, para a producao de farinhas de mamao € mais satisfatério que utilize o

meétodo de secagem em leito de espuma a 80°C.
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6. CONCLUSOES

As concentracdes ideais encontradas atraves da funcdo desejabilidade para
otimizar a secagem de extrato de mamao em leito de espuma foram de 2,95% para
emustab® e 0,05% para maltodextrina. A temperatura de 80°C foi determinada como
a melhor para o processo de secagem em leito de espuma para producao de farinha
de mamao.

No método leito fixo a temperatura ideal encontrada para producao de farinhas
de mamao através da funcao desejabilidade foi de 65,25°C. O modelo de Midilli foi o
que melhor se ajustou as curvas de secagem para os diferentes agentes e diferentes
temperaturas tanto para o leito de espuma quanto para o leito fixo.

O processo de secagem em leito de espuma e leito fixo sdo satisfatorios para
a producdo de farinha de mamao, porém, comparando os dois métodos em suas
respectivas temperaturas ideais, o leito de espuma obteve resultados mais desejaveis,
se tornando melhor para a producéo de farinha de mamaéo.

Além da importancia de ter otimizado o processo da producdo de farinha de
mamao para a industria, vale destacar que as farinhas produzidas no presente estudo
sdo importantes para alimentacdo humana. O mamao € rico em compostos
antioxidantes e essas farinhas sdo 6tima fonte de carotenoides percursores de
vitamina A, podem ser relevantes para o enriquecimento nutricional de diversas
preparacdes (como bolos, biscoitos, iogurtes, suplementos, sorvetes) aliando a
praticidade além de contribuir para o combate de doencas crbnicas e deficiéncias

nutricionais.
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