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A mangueira floresce radiante com
Sua diversidade de mangas.
Originando frutos com cores brilhantes
E formas diversas.

Frutos saborosos e nutritivos.

Frutos aromaticos e exoticos.

Frutos de manga,

Fonte de energia,

Fonte de vida.
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RESUMO

Frutas tropicais como a manga, embora muito apreciada pelos seus aspectos
sensoriais sao altamente pereciveis e requerem técnicas peculiares para sua
conservagao e comercializagdo. Neste contexto, este trabalho teve por objetivos
avaliar o comportamento higroscopico dos pos de quatro variedades de manga
através de isotermas de adsorcdo, analisar as caracteristicas quimicas e fisico-
quimicas destes pds de manga, assim como avaliar as caracteristicas quimicas e
fisico-quimicas da manga na forma in natura. Como matéria-prima, utilizou-se as
variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins, que foram submetidas ao
processo de desidratacdo a vacuo a 61°C durante 18 horas, em seguida trituradas e
peneiradas para a obtencdo dos poés de manga. A partir dos resultados obtidos das
analises quimicas e fisico-quimicas para as variedades in natura pode-se considerar
que a variedade Espada foi superior em relacdo as demais nos parametros de
acidez total titulavel, sdélidos soluveis totais, relacado SST/ATT, pH, cinzas, acucares
redutores e acucares soluveis totais. Em relacdo aos pdés de manga, a variedade
que se destacou foi a “Rosa” a qual apresentou elevados teores de vitamina C,
acidez total titulavel e agucar redutor. As amostras in natura e em pé das variedades
Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins apresentaram elevados teores de vitamina C,
as quais podem ser consideradas boas fontes dessa vitamina. Todos os pos de
manga podem ser considerados também boas fontes de minerais, principalmente de
calcio, zinco e ferro. Dentre os modelos matematicos aplicados para o ajuste das
isotermas de adsor¢do, o modelo tri-paramétrico de GAB se ajustou melhor aos
dados experimentais com menor erro médio e maior coeficiente de correlagao para
todas as variedades de manga em péd, seguido pelo modelo de Oswin. As
variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins apresentaram comportamento
semelhante durante o tratamento térmico aplicado, bem como durante a construcao
das isotermas de adsorcdo. Assim, pode-se concluir que os pos das variedades
Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins constituem uma boa alternativa para
aproveitar o excedente da produgcdo de manga, evitando assim o seu desperdicio,
além de ser uma boa opcéo na elaboragcao de outros produtos alimenticios.

Palavras-chave: Manga; Isoterma de adsorg¢ao; Modelos matematicos.



ABSTRACT

Tropical fruits like mango, but much appreciated by its sensory aspects are highly
perishable and require specific techniques for its conservation and marketing. In this
context, this study aimed to evaluate the hygroscopic behavior of powder obtained
from four varieties of mango through adsorption isotherms, to analyse the chemical
and physical-chemical characteristics of mango powders, as well as to assess the
chemical and physical-chemical characteristics of mango in nature. As raw material
was used varieties Coite, Espada, Rosa and Tommy Atkins, which were submitted to
dehydration under vacuum at 61 ° C for 18 hours, then crushed and sieved to obtain
the mango powder. From the results of chemical analysis and physical-chemical for
the variety in nature can be considered that the variety Espada was superior in
relation to other parameters of titratable total acidity, total soluble solids, TSS / TTA
relation, pH , ash, reducing sugars and total soluble sugars. As regard to the of
mango powder, the variety that was highlighted was the "Rosa" which showed high
levels of vitamin C, titratable total acidity and reducing sugar. Samples in nature and
powder varieties Coite, Espada, Rosa and Tommy Atkins showed high levels of
vitamin C, which can be considered good sources of this vitamin. All mango powders
can also be good sources of minerals, especially calcium, zinc and iron. Among the
mathematical models used to fit the adsorption isotherms, the tri-parametric model
GAB best fit to the experimental data with the average error lowest and correlation
coefficient highest for all varieties of powder mango, followed by the Oswin model.
The varieties Coite, Espada, Rosa and Tommy Atkins showed similar behavior
during the thermic treatment applied, and during construction of the adsorption
isotherms. Thus its can concluded that the powders of varieties Coite, Espada, Rosa
and Tommy Atkins is a good alternative to use the surplus production of mango, thus
avoiding the waste, and is a good option in the preparation of other food products.

Keywords: Mango; Adsorption isotherm; Mathematical models.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

10

LISTA DE FIGURAS

Fluxograma para a obtencao do po de manga

55
Representacdo esquematica de uma célula utilizada para estabelecer o
equilibrio dos diferentes pos de manga
60

Modelos para a isoterma de adsorcéao da variedade Coité em p6 para os
modelos de GAB, BET, Henderson e Oswin a 23 °C

Modelos para a isoterma de adsor¢cédo da variedade Espada em po para
os modelos de GAB, BET, Henderson e Oswin a 23 °C

Modelos para a isoterma de adsor¢ao da variedade Rosa em p6 para os
modelos de GAB, BET, Henderson e Oswin a 23 °C

Modelos para a isoterma de adsor¢ao da variedade Tommy Atkins em pé
para os modelos de GAB, BET, Henderson e Oswin a 23 °C

82

Isotermas de adsorcdo em pds de manga na temperatura de 23 °C,
segundo o] modelo de GAB

84

Isotermas de adsorcdo em pds de manga na temperatura de 23 °C,
segundo o] modelo de Oswin



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -

11

LISTA DE TABELAS

Atividade de agua de solugbes salinas saturadas a 23 °C

60
Valores médios dos parametros quimicos e fisico-quimicos de quatro
variedades de manga in natura
63
Valores médios dos parametros quimicos e fisico-quimicos de quatro
variedades de manga em po
68

Parametros dos ajustes dos modelos das isotermas de adsorgdo da
variedade Coité em po, os coeficientes de correlagdo e os erros medios
relativos.

Parametros dos ajustes dos modelos das isotermas de adsorgdo da
variedade Espada em pd, os coeficientes de correlacdo e os erros
médios relativos.



12

Tabela 7 - Parametros dos ajustes dos modelos das isotermas de adsor¢do da
variedade Rosa em po, os coeficientes de correlacdo e os erros médios
relativos.

Tabela 8 - Parametros dos ajustes dos modelos das isotermas de adsor¢céo da
variedade Tommy Atkins em pd, os coeficientes de correlagdo (R?) e os
erros médios relativos (E).

Tabela 9 - Parametros dos ajustes do modelo de GAB, os coeficientes de
correlagdo (R?) e os erros médios relativos (E) para os diferentes pés de
manga

83

Tabela 10 - Parametros dos ajustes do modelo de Oswin, os coeficientes de
correlagdo (R?) e os erros médios relativos (E) para os diferentes pés de

manga
86
SUMARIO
1 INTRODUGAO.........coeireerertrsesasessessssessssessessssssssssssessssssssssssssssssssessessssssessssssessenes 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oocecietreiensesessesssssessssssssssssssssssssssssssssssssasans 17
P B =T T - PP 17
2.1.1 ASPECIOS GEIAIS. ... uuuiiiieeeiieeece ettt e e e e e et e e e e e e 17
2.2 Aspectos do Agronegocio da Manga...........ceeeeeeeeeeeeeeemmmmeeemeeeeeeeeeeeeeeeeneennnnsaan 21



13

2.2.2 Producgao e Mercado Internacional..............cccco oo 26
2.3 Caracteristicas Quimicas e Fisico-QuUimicas ...........cccouvimmnninrnnninnciinnnnnenn, 28
P2 3 LY=o [ - 1 = o Lo Y 33
2.5 Alteragoes Provocadas Pela Desidratagao...........cccoeviiiiiiinnssnssnnseesssssssseennnnns 38
2.6 Atividade de AQUA (Bu)...ccerereererererrseesersesssssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssesnns 41
2.7 Higroscopicidade..........cccciiiiiiiiiiiininnnnsssssssssssssssssssssssssssssss s s s sssmsssssssssnmnssssns 45
2.8 Isotermas de SOrGaO0........cccccccccumnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnssnssssnssssssnssnnnsssssserennnnnnnns 46
2.9 Modelos Matematicos de Isotermas...........ccccccemmmriiiiiniiiiisenne e 48
3 MATERIAIS E METODOS.......cocciiitierserensessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 54
B R T 11 1= - T 54
B 0y 1= o Yo [T 54
3.2.1 Obtenc&o da Manga em PO..........coooiiii e 54
3.2.2 Descascamento € COMe........ccviiviiiiiieiieeeeeeeeeee ettt 54
3.2.3 Armazenamento e Descongelamento da Manga In Natura.............................. 54
3.2.4 Prepar0 € SECATEIM .....ooiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e as e e e e e eaaa e e e e eeaaaaans 56
3.2.5 Trituragc&o € PeneiramentO............ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 56
3.2.6 Acondicionamento e Armazenamento dos Pos de Manga...........cccccceeiiieennnn. 56
3.3 Analises Quimicas e Fisico-Quimicas da Manga In Natura e em P6............ 56
3.3.1 Acidez Total THUIAVEL.........coooiiiiiee e 56
3.3.2 S6lidos Soluveis Totais........oooee e 57
T TR 1 ] = O O PPPPPPPRRRR 57
3.3.4 RelAGA0 SO T/ AT T .. ittt ettt e e e e e e e aaaaaaaaaeens 57
3.3.5 Acucares Redutores e Agucares Soluveis Totais..........c.ccccvveerueniiiiiiiieeeeeeennnnn. 57
B TG T IV 41 = o 1 = T 2 58
B0 TR T A 10 ] T =T L= 58
B R R & N O = SRR 58
3.3.9 CarotenGides TOtAIS. .....cuueeiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e ae s 58
B I T L |V [T g =T = SRS 59
3.4 Modelagem da Isoterma de AdSOrgao..........ccuervvimmmmmmririinnsinnn e 60
3.5 Analises Estatisticas..........ccoccmmmriiiiniininni s s 62
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.......cceceeetrereeireresessesssessssssessssssssssssssssssssssssnens 63
4.1 Caracterizagao Quimica e Fisico-Quimica das Mangas /n Natura................. 63
4.2 Caracterizagado Quimica e Fisico-Quimica das Mangas em PO............cccece.... 68

4.3 Caracterizagao Mineral das Mangas em PO..........covviiiiiieeenciisinsscensss e esennnnns 70



14

4.4 |sotermas de Adsorgao das Mangas em PO.........cccciiniiiiieemmnnnnsnnnn 74
4.4.1 Isoterma de Adsorcéo da variedade Coité em PO........cccooeeveviviiiiiiiiiiiiieiiie, 75
4.4.2 |soterma de Adsorcéo da variedade Espadaem PO.........ccccooevvvviiiiiiiiiiiiene, 77
4.4 .3 Isoterma de Adsorg¢ao da variedade Rosa em PO...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 79
4.4.4 |1soterma de Adsorcao da variedade Tommy Atkins em PO...........cccvvvveeeneennn. 81

4.4.5 Isotermas de Adsorcgao dos Diferentes Pés de Manga pelo Modelo de GAB...83
4.4.6 Isotermas de Adsorcao dos Diferentes Pés de Manga pelo Modelo de Oswin 86
5 CONCLUSOES........cocceeeeeeeetrene e ssesse e sse s sesss e sse s sse s ssssas e sssssssesassssesssssessssnsenes 88
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......ccccoveemrirneeeeresesnesseesessesnenns 89
REFERENCIAS........coiurieuststeasssessssses st s s s ssssesss s s s sssssssssssssssessassssnsnssenens 90



15

1 INTRODUGAO

A fruticultura € uma atividade que se apresenta com 6timas perspectivas
econOmicas, tendo em vista as condicbes climaticas favoraveis e o mercado
consumidor em plena expansao. Para cada mercado, interno ou externo, de frutas in
natura ou para a agroindustria, sdo estabelecidas exigéncias especificas no que se
refere a qualidade pds-colheita do fruto. No entanto, esta atividade apresenta
obstaculos para conservar os alimentos no seu estado natural devido a quantidade
de agua livre neles presentes, fato que, pode ser resolvido mediante o uso de
técnicas de conservagao, como a desidratacio.

As condigbes climaticas do Brasil e as distancias entre os centros de
producao e consumo sao fatores relevantes que justificam o uso de métodos de
conservacgao para estender a vida de prateleira dos alimentos pereciveis tais como
as frutas. Principalmente, quando ha necessidade de transporta-los de um lugar
para outro percorrendo longas distancias, evitando, assim, que eles se deteriorem
com mais facilidade (ORNELLAS, 2001).

O mercado de frutas vem se estruturando em diversos segmentos,
apresentando novas tendéncias de consumo e expansao de novos mercados. No
que se refere ao mercado nacional, a manga €& comercializada quase que
exclusivamente na forma in natura, embora também possa ser transformada em
numerosos produtos como manga desidratada, polpa congelada, suco, sorvete,
geléias, compotas, etc., o que destaca a sua grande diversidade de usos
(EMBRAPA, 1994; WYZYKOWSKI, ARAUJO; ALMEIDA, 2002). A elaboragdo de
novos produtos constitui alternativas para agregar valor e atender as inumeras
divergéncias entre as preferéncias do consumidor.

A manga por ser uma fruta tropical de sabor e aroma exéticos, coloragao
atrativa e valor nutritivo significativo é bastante apreciada na culinaria e alimentagao
da populagao brasileira, principalmente a nordestina. Mas a sua alta perecibilidade
dificulta o aumento da vida util dos frutos frescos, bem como o seu transporte para

mercados distantes.
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Nesse sentido, a desidratagdo demonstra ser uma técnica viavel para
aproveitar o excedente da producédo, disponibilizando para o mercado consumidor
produtos estaveis e seguros. Além de possibilitar uma alternativa de renda para
agricultores e pessoas ligadas ao ciclo de produgado e comercializagdo de mangas
(ROQUE-SPECHT; MAIA, 2002).

A desidratagao constitui-se em uma técnica que remove a agua presente
no alimento na forma de vapor através da transferéncia de calor e massa, ou seja, €
a conservagao do alimento pelo controle da umidade nele presente, retardando a
atividade enzimatica, deterioracdo de origem fisico-quimica, além do
desenvolvimento microbiano (MACHADO, 2006).

Seguindo de perto as reflexdes de Soares et al. (2001) a desidratagéo de
alimentos vem motivando investimentos na industrializacdo de frutas e hortalicas,
face aos beneficios monetarios que derivam do langamento de um novo produto no
mercado.

Com o resultado dos avangos tecnoldgicos na area de conservagao de
alimentos, o mercado tem disponibilizado uma variedade de produtos desidratados
que apresentam grande diversificacdo e aplicagcdo. Como exemplos, temos: sopas
instantdneas com vegetais desidratados, sucos de frutas em pd, macgéa, abacaxi,
manga, banana e cogumelos desidratados, polpas de frutas em pé e o tomate seco
em conserva, além de outros (SANTOS, 2005).

Os produtos alimenticios em p6 estdo sendo cada vez mais utilizados
pela industria, em virtude dos beneficios que tais produtos proporcionam como a
reducdo significativa dos custos de certas operagdes, exemplos: embalagem,
transporte, armazenamento e conservagao, e estes resultados agregam valor ao
produto (COSTA; MEDEIROS; MATA, 2003).

Dessa maneira, o p6 de frutas obtido pela secagem resulta em um
produto com caracteristicas peculiares, distintas das caracteristicas inerentes da
polpa liquida. Nos produtos em pé os itens qualidade e vida util tém forte
dependéncia com o seu teor de agua. A relagao (afinidade) existente entre a agua e
0s outros componentes de um produto define sua higroscopicidade, que & muito
marcante nos produtos alimenticios em po e torna-se uma caracteristica

fundamental a influenciar os processos de manuseio, estocagem, processamento,
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materiais bioldgicos e consumo (SILVA; PARK; MAGALHAES, 2007; VIEIRA;
FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2007).

Desse modo, em materiais higroscopicos € de suma importancia a
determinagcdo da sua composigao fisico-quimica e das isotermas de sorgcdo de
umidade. Por conseguinte, o estudo da atividade de agua pode ser feito mediante a
avaliacao das isotermas de sorcgao.

Assim, o interesse teorico e pratico de conhecer as isotermas de produtos
desidratados € fundamental para estabelecer as condi¢cdes ideais de conservagéo,
de transformacdo e do dimensionamento dos equipamentos de secagem e
transporte (COSTA; MEDEIROS; MATA, 2003).

Em funcdo do exposto, este trabalho teve como objetivos principais:
avaliar o comportamento higroscopico de pos obtidos de quatro variedades de
manga desidratada através das isotermas de adsorc¢do, analisar as caracteristicas
quimicas e fisico-quimicas destes pds de manga, assim como avaliar as

caracteristicas quimicas e fisico-quimicas da manga na forma in natura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manga
2.1.1 Aspectos Gerais

A manga (Mangifera indica L.) é uma fruta originaria do Sul da Asia, mais
especificamente da india, sendo um dos mais apreciados frutos tropicais. A espécie
Mangifera indica L. pertence a familia Anacardiaceae (pertencem a mesma familia o
caju, a cajazeira, o umbu, a ciriguela, o caja-manga e o pistache) e a classe
Dicotiledbnea, e dentre as varias espécies de Mangifera € a mais conhecida
horticulturalmente, sendo encontrada em varias regides do mundo (CUNHA; PINTO,
FERREIRA, 2002).

O fruto de manga é constituido de exocarpo (casca), mesocarpo (polpa
comestivel) e endocarpo (carog¢o). Todas essas partes do fruto podem ser
aproveitadas, no entanto € dada maior énfase para a polpa comestivel cuja
utilizacdo é bastante difundida. Estes componentes possuem grande importancia
tanto econdmica quanto nutricional, apresentando também propriedades medicinais
como laxativa, diurética e revigorante. A casca e o carogo, como residuos do
processamento da manga, podem ser utilizados na elaboragao de racdo mista para
animais ou para outros fins industriais (MEDINA, 1981).

A polpa de fruta é a parte que apresenta grande importancia econdémica,
em virtude de constituir a matéria-prima em industria de conservas de frutas
(produzem as polpas nas épocas de safra, armazena-las e reprocessa-las nos
periodos mais propicios), doces em massa, geléias, néctares, dentre outros.
Também sdo comercializadas para outras industrias que utilizam a polpa de fruta
como parte da formulagao de iogurtes, doces, biscoitos, bolos, sorvetes, refrescos e
alimentos infantis (BUENO et al., 2002).

A manga é uma fruta tropical de fino sabor e aroma e coloragéo atrativa.
No Brasil, existe uma grande diversidade de variedades de mangas, dependendo da
regiao de cultivo. Os frutos da mangueira apresentam tamanhos e massa variando
de poucos gramas a 2.000 g, forma arredondada, oval, alongada e reniforme; casca

com diferentes variagbes de cores: verde, amarelo e vermelho. A polpa também
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varia de coloragdo entre o amarelo-claro ou creme ao alaranjado-escuro,
apresentando sabor variado, e sendo mais ou menos fibrosa (de acordo com a
variedade). No interior da polpa encontra-se o carogo ou semente, que é fibroso e
apresenta diferentes formas e tamanhos, de acordo com a variedade (PHILIPPI,
2003). Dentre estas caracteristicas, a aparéncia € o aspecto mais avaliado pelos
consumidores, os quais preferem mangas vermelhas. Tal como ocorre com a
maioria das frutas, a aparéncia da manga € um fator importante para o sucesso na
sua comercializagdo. Porém, muitas frutas com excelente aparéncia (cor, textura,
forma, etc.) nem sempre apresentam caracteristicas intrinsecas desejaveis
(GUERREIRO; CAVALCANTE; MACEDO, 2001).

As variedades da mangueira se dividem em dois grupos distintos
relacionados a sua origem: grupo indiano (frutos monoembridénicos, fortemente
aromaticos, de coloragao atraente e susceptivel a antracnose) e o grupo indochinés
(frutos poliembribnicos, com carogos longos e achatados, poucos aromaticos,
geralmente amarelados e medianamente resistentes a antracnose). As sementes
também variam em forma e tamanho, podendo ser monoembridnicas e
poliembridnicas (SILVA; FONSECA; MOREIRA, 2009).

A mangicultura no Brasil se desenvolveu por volta de 1700, na Bahia,
sendo as mudas procedentes da India e trazidas pelos portugueses. A cultura da
manga esta em franca expansdo em nivel mundial, 0 que amplia as perspectivas
para os paises produtores. No Brasil, a regido semi-arida do Vale do Rio Sao
Francisco tem se expandido rapidamente em decorréncia das condi¢cdes climaticas
aliadas ao uso sistematico da irrigagao, proporcionando nessas areas as condi¢des
ideais para o plantio da manga (SOUZA et al., 2002).

Até o inicio da década de 70, o cultivo das diferentes variedades de
manga era realizado em pomares de fundo de quintal, destinado a atender ao
consumo doméstico (DONADIO, 1996). Na década de 70, ocorre a introdugao, no
pais, de variedades americanas, as quais ganharam boa aceitacdo pelos
fruticultores e consumidores, e ainda nos dias atuais predominam no mercado
nacional (CARVALHO et al., 2004).

Ha no Brasil uma grande diversidade de cultivares de mangas,
dependendo da regido de cultivo. As variedades de manga existentes s&o bastante
numerosas, as quais recebem nomes os mais variados. No entanto, a nomenclatura

de variedades de manga é ainda bastante confusa, ndo existindo, até agora, um



20

principio cientifico bem definido para distingui-las (MEDINA, 1981; NUNES, 1995).
Esta diversificacdo de variedades é uma importante estratégia para alcancar
diferentes mercados e precaver-se contra eventuais mudangas na preferéncia do
consumidor e contra problemas de pragas e doengas (ALMEIDA et al., 2000; PINTO;
COSTA; SANTOS, 2002). Este fato leva a necessidade de selecionar variedades
que possam produzir frutos com caracteristicas adequadas para a industria ou para
0 consumo in natura.

As variedades de importancia econémica mais indicada sdo as que
apresentam plantios com alta produtividade; frutos de coloracdo atraente,
preferencialmente avermelhada, pois o consumidor associa a cor verde com
maturacdo insuficiente; e polpa doce com pouca ou nenhuma fibra, além da
resisténcia ao manuseio e ao transporte para mercados distantes. Outras qualidades
desejaveis também sdo a regularidade da produgao e a resisténcia a doengas como
malformacao floral e antracnose, além de baixa incidéncia de colapso interno do
fruto (PINTO; MATOS; CUNHA, 2000).

Assim a diversificagdo de variedades de manga possibilita aos
consumidores escolher dentre varias de acordo com sua preferéncia nas
caracteristicas sensoriais do fruto. Essa diversificagao permite ampliar a oferta e a
regularidade do produto no mercado consumidor, por meio do uso de variedades
com grau diferenciado de maturagéo, ou seja, precoce, de meia estagao e tardia.

As variedades de manga coloridas tendem a se estabelecer no mercado
nacional, induzindo mudancas no padrdo sazonal de precos e quantidades
transacionadas, além de melhorar o padrao de qualidade da manga comercializada
internamente. Ainda hoje, ha diferengas substanciais de qualidade e padronizagao
entre as mangas destinadas ao mercado externo e interno (SOUZA et al., 2002).

A variedade Haden era a mais aceita no mercado e difundida em plantios
comerciais do Brasil pela excelente qualidade de seus frutos. Hoje, outras
variedades tém surgido como promissoras quanto a produtividade, resisténcia a
doengas e qualidade dos frutos (EMBRAPA, 1994; PINTO; MATOS; CUNHA, 2000).
No Brasil, existem mais de 300 variedades sendo que as mais cultivadas sao de
origem norte-americana, como ‘Haden’, ‘Tommy Atkins’, ‘Keit’, ‘Van Dyke’ e ‘Winter,
entre outras. No entanto, a manga de maior volume comercial € a “Tommy Atkins’,
com 80 % da producéo total. A producdo baseada em uma unica variedade incorre

em sérios riscos bioldgicos, ataque de pragas e doencgas, e econbmicos, variagoes
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de preferéncias dos mercados consumidores. De modo geral, as variedades
americanas como ‘Haden’, ‘Tommy Atkins’, ‘Keit' e ‘Kent’, dominam o mercado
americano e europeu (PINTO; COSTA; SANTOS, 2002).

No Brasil, ndo ha critérios de padronizagao para todas as variedades de
manga, apenas para ‘Tommy Atkins’. Mesmo n&o tendo critérios definidos, as
variedades comuns preferidas pelos mercados regionais disputam o mercado de
fruta in natura com a manga tipo exportacdo ou vermelhas, praticamente com os
mesmos pregos, ou com algumas variagdes para mais ou para menos, dependendo
da variedade e do periodo de oferta (WYZYROWSKI, ARAUJO, ALMEIDA, 2002).

Para produzir manga destinada ao mercado de produtos de qualidades é
imprescindivel adotar as novas tecnologias, mao-de-obra qualificada e servigos
especializados, tanto no processo produtivo, quanto nas atividades pds-colheita
(SILVA; CORREIA, 2004).

Para industrializacdo da manga é desejavel que os frutos tenham peso
superior a 200 g, visando bom rendimento em polpa e um pH inferior a 4,3 é
desejavel, porque proporciona uma maior resisténcia ao crescimento de
microrganismos patogénicos no produto final (SANTOS, 2003).

A manga constitui, hoje, uma das mais importantes frutas tropicais que
compdem a dieta alimentar das classes média e alta brasileira, apresentando um
consumo médio per capita da ordem de 1,2 kg/ ano. Porém, esse consumo n&o é
similar em todas as regides brasileiras, variando pra mais ou pra menos (PINTO,
2002).

No Brasil, o consumo da manga na forma in natura é o que predomina,
entretanto, esta fruta € amplamente utilizada na culinaria e na industria alimenticia.
Na culinaria, faz parte da elaboragcao de diversos pratos tais como musses, saladas,
vitaminas, bolos, tortas e molhos. Na industria alimenticia, os produtos mais comuns
sao: polpas, sucos, néctares e geléias (RAMOS; SOUZA; BENEVIDES, 2004).
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2.2 Aspectos do Agronegocio da Manga

A manga possui grande quantidade de polpa, tamanho e formato variavel,
aroma e cor muito agradaveis, também faz parte do grupo das frutas tropicais de
importancia econdmica devido aos atrativos da aparéncia exdtica, além de ser uma
rica fonte de carotendides e carboidratos (BRANDAO et al., 2003; SANTOS, 2003).

E uma fruta muito popular dos trépicos, pois o seu cultivo é difundido por
todas as regides tropicais e subtropicais do mundo. Sua importancia se da pela
exploracédo econémica com grandes possibilidades de industrializacdo e também
pelo seu cultivo em pomares domésticos de autoconsumo (MANICA et al., 2001).

A producdo econdbmica depende de varios fatores inerentes a cultura, tais
como: condi¢des climaticas, condigdes fitossanitarias, praticas culturais, variedade e
estado nutricional, variando em fungdo do grau de maturacédo do fruto e dos
tratamentos utilizados na pré-colheita, colheita e pdés-colheita (EMBRAPA, 1994;
GONCALVES et al., 1998; SALLES; TAVARES, 1999; SILVA; MENEZES, 2001).

A manga possui grande importancia econémica pelo seu potencial de
exportacdo. A diversificagao de variedades comerciais é de fundamental importancia
para proporcionar maior sustentabilidade ao agronegd6cio da manga nacional
(PINTO; COSTA; SANTOS, 2002). A diversidade de cultivares &, também, mais uma
estratégia para alcangcar novos mercados, priorizando as variagdes no
comportamento dos consumidores e a resisténcia as pragas e doencgas pelo uso do
melhoramento genético. Novos mercados sé serdo conquistados com produtos que
atendam as exigéncias dos mesmos.

A manga possui grandes possibilidades de industrializagdo, no entanto,
ainda é pouco explorada. Por conseguinte, a viabilizagdo do aproveitamento do uso
da manga, com o desenvolvimento de novos produtos, com a preservagado maxima
dos seus componentes nutricionais, seria de suma importancia para o Brasil, o qual
se apresenta como grande produtor mundial de mangas. As frutas tropicais sao de
grande interesse para a industria de alimentos, principalmente por causa do sabor e
aroma (RIBEIRO; SABAA-SRUR, 1999).

A manga encontra no Brasil excelentes condicdes para seu
desenvolvimento e produgéo, sendo cultivada em quase todos os Estados. (SOUZA
et al., 2002). Atualmente, a Regido Nordeste concentra a maior parte da produgao

de manga do pais, sendo seguida pela Regido Sudeste.
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2.2.1 Producgao e Mercado Brasileiro

Silva e Correia (2004) dividiram o cultivo da mangueira no Brasil em duas
fases distintas: a primeira refere-se ao cultivo do plantio de forma extensiva, com
variedades locais e pouco ou nenhum uso de tecnologias, enquanto que a segunda,
predominou o elevado nivel tecnoldgico, tais como irrigagdo, inducédo floral e
variedades melhoradas.

A manga vem apresentando as maiores taxas de crescimento entre as
frutas exportadas pelo Brasil, e a perspectiva é de aumento dessa participagao
(ARAUJO, 2004). O Brasil foi o oitavo maior produtor mundial de manga, com uma
producao de aproximadamente 850 mil toneladas em 2005 (FAO, 2009). A manga
brasileira tem a vantagem da oferta na entressafra dos principais paises produtores
e exportadores, podendo ainda melhorar o seu desempenho. Ainda hoje, a oferta de
manga é concentrada no periodo de outubro a margo, com escassez no periodo de
abril a setembro (SOUZA et al., 2002).

Do ponto de vista econdbmico, a manga € uma das principais frutas que
tem contribuido para a pauta das exportacbes brasileiras de frutas frescas nos
ultimos anos. Em 2008, foram destinadas ao mercado internacional em torno de
95.387.206 kg dessa fruta, gerando ao pais divisas de aproximadamente US$
89.500.00 milhdes (IBRAF, 2009). O pdlo fruticola de Petrolina — PE / Juazeiro - BA,
localizado no Vale do Séao Francisco, na Regido Nordeste do pais, contribuiu com
cerca de 93 % desses valores (IBGE, 2009).

O mercado nacional ainda absorve a maior parte da produgao, também
serve como amortizador das instabilidades do mercado internacional, pois absorve
os produtos que nao apresentaram os critérios de qualidade exigidos por este
mercado. Portanto, a manga do Brasil tem o mercado interno como a principal fonte
de escoamento da producao (SILVA; CORREIA, 2004).

No mercado interno, a manga alcanga as maiores cota¢gdes no primeiro
semestre, em virtude da inexisténcia de safra na maioria dos pdlos de producao do
pais, ou seja, a comercializacdo da fruta no periodo de entressafra do mercado
interno (ARAUJO, 2004).
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A super oferta da manga no mercado interno, principalmente na época da
safra, leva frequentemente a um excedente de producdo, consequentemente, tem
ocasionado a queda dos precos, fato que preocupa os produtores. Além disso, o
excesso de frutas nem sempre € completamente utilizado no mercado externo e
interno, o que gera perdas econémicas. Dentre os obstaculos a comercializagao da
manga in natura cita-se a alta perecibilidade, susceptibilidade a doencas, as
mudancas bruscas de temperatura e as injurias fisicas.

Atualmente, observa-se uma crescente tentativa na industrializacdo de
manga, todavia, ainda ndo é bem sucedida devido um maior interesse na produgao
de variedades exportaveis como ‘Tommy Atkins’, ‘Haden’ e ‘Keit’, o que desfavorece
a produgdo de variedades propicias a industrializacdo (RAMOS; SOUZA;
BENEVIDES, 2004).

A manga no mercado nacional é comercializada quase que
exclusivamente na forma in natura, embora também possa ser transformada em
varios produtos como sorvete, compotas, pedacos, fatias ou rodelas em calda, polpa
congelada, doce em massa, néctar, sucos, geléias, fatias ou pedagos congelados ou
refrigerados, fatias cristalizadas, cereais de manga, manga desidratada, vinho e
vinagre, além de produtos de manga verde ou imaturo 0s quais sao poucos
conhecidos, no entanto, na india sdo chamados de “amchur’ ou “amchoar’ e o
“‘chutney” (EMBRAPA, 1994; RAMOS; SOUZA; BENEVIDES, 2004; WYZYKOWSKI,
ARAUJO; ALMEIDA, 2002).

Segundo Gongalves (2002), produtos processados ou elaborados sao
potencialmente diferenciaveis e, portanto, agregam valor, gerando maiores receitas
e visando novos postos de trabalho no pais. Por conseguinte, a manga processada
constitui em mais uma opg¢do vantajosa na pauta de exportacdo brasileira de
produtos agroindustriais.

A comercializagdo da manga no mercado interno brasileiro concentra-se
em uma unica variedade, a norte-americana ‘Tommy Atkins’, o que representa 79%
da area plantada no Brasil. A sua participacdo na producdo € no mercado €&
caracterizada pela coloragao intensa, o bom rendimento fisico e a resisténcia ao
transporte a longas distancias, por esse motivo foi eleita pelos produtores para seus
plantios. No entanto, apresenta auséncia de fibras e é pobre no atributo sabor se
comparada com outras variedades. Entretanto, isso incorre em sérios riscos

biolégicos (pragas e doencgas) e econdmicos associados a concentragdo da
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producdo em uma unica variedade (ALMEIDA et al., 2001; GUEIRREIRO;
CAVALCANTE; MACEDO, 2001; PINTO, 2002). Além disso, a oferta da manga
apresenta alta sazonalidade, e os menores pregos sao estabelecidos no periodo de
outubro a dezembro, quando a quantidade ofertada é maior (PIZZOL et al., 1998).

Observa-se uma expansao da mangicultura no estado de S&o Paulo e
nos polos de agricultura irrigada do Nordeste, principalmente o Vale do Sao
Francisco (que engloba os estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas e
Sergipe). No entanto, é na regido do semi-arido nordestino que concentra os plantios
comerciais de variedades demandadas pelo mercado externo, como as variedades
Tommy Atkins e Haden (SILVA; CORREIA, 2004).

A regiao Nordeste possui condigdes favoraveis de clima, solo, localizagao,
disponibilidade de agua para irrigagéo, preco de terra e custo da m&o-de-obra para o
cultivo de manga, o que confere a essa regido vantagens comparativas em relagao
as demais regides e explicam a liderangca absoluta da regido na produgado e
exportagcdo dessa fruta. Estas caracteristicas propiciam a producao de frutas mais
doces e mais sadias ao longo do ano (ALMEIDA et al., 2000).

Segundo IBGE (2009), a regido Nordeste no ano de 2007 constitui a
principal regido produtora de manga do pais com 76,30% da produgao nacional,
como também é a maior exportadora de manga no pais, seguida pelas regides
Sudeste e Norte. O principal estado produtor passou a ser a Bahia (50%), seguido
de Sao Paulo (15,18%), Pernambuco (14,42%) e Minas Gerais (6,01%).

A regiao Nordeste possui uma localizagao privilegiada que reduz o tempo
e 0 custo do transporte para os Estados Unidos e Unido Européia, o que torna um
fator de competitividade muito importante se considerar que as frutas sao altamente
pereciveis (ALMEIDA et al., 2001). Por isso que a maioria dos produtores
tecnificados e as grandes empresas nordestinas preenchem os requisitos
necessarios para as exportacbes, como volume, qualidade e constancia no
fornecimento da fruta (CINTRA; BOTEON, 2008).

O destaque da mangicultura no cenario semi-arido nordestino se deve
aos altos rendimentos alcangados, qualidade da manga produzida, expansao da
area cultivada e do volume de produgao. Hoje se observa uma forte tendéncia para
a produgdo de manga de acordo com as normas de controle de seguranga nos
sistemas de producgao preconizadas pelas legislagbes nacional e internacional, para

atender aos novos requerimentos dos mercados os quais impdem um novo conceito
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de qualidade dos alimentos, incorporando as preocupacgdes dos consumidores com
a forma como eles sdo produzidos e a exigéncia de critérios de certificacdo do
produto, considerando o local de produgao e os aspectos da ética ambiental e social.
Portanto, hda uma predominancia para o crescimento da produgdo nacional de
manga certificada, com a adogédo da Produgéo Integrada de Frutas — PIF, assim
como outras formas de rastreamento e de regulagdo da cadeia de producgao, tais
como a producao de manga organica (SILVA; CORREIA, 2004).

O problema da sazonalidade da oferta de manga no mercado mundial, a
meédios e longos prazos, pode ser removido através da indugéo floral, hoje em uso
nas regides do vale do Sao Francisco e do vale do Agu, no nordeste brasileiro, que
permite colher durante todo o ano. Entretanto, essa técnica associada aos ganhos
de produtividade ndo é privilégio somente do Brasil. Outros paises ja a utilizam
visando manter uma oferta regular, o que podera eliminar ou estreitar as janelas de
mercado hoje utilizadas pelo Brasil, podendo impor fortes perdas a mangicultura
nacional. Portanto, & preciso trabalhar o lado da oferta sem negligenciar o da
demanda (ALMEIDA et al., 2001).

A produgéo brasileira de manga tipo exportagdo estd concentrada nos
estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Piaui, Ceara e Rio
Grande do Norte. A regido do Vale do Sao Francisco, principalmente no eixo
Petrolina — PE / Juazeiro — BA, € o eldorado brasileiro da produgao e exportagao de
manga (WYZYKOWSKI; ARAUJO, ALMEIDA, 2002).

A producdo de manga no Brasil apresenta grande potencial para
exportacdo, e o mercado interno apresenta competitividade tanto em termos de
precos, como em termos de qualidade sendo direcionado principalmente para os
mercados Europeu e Norte-Americano (SILVA, 2004). O Nordeste brasileiro por
oferecer clima privilegiado e condi¢gdes ideais para o cultivo das mais diversas
espécies de fruteiras contribui na fruticultura como parte dominante do agronegdcio
e, portanto, para o desenvolvimento socio-econémico da regido (SOUZA et al,
2002).
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2.2.2 Producgao e Mercado Mundial

Almeida et al. (2001) afirmam que o mercado internacional de manga
ainda € pouco expressivo, se comparado ao mercado de banana e laranja, mas é
um dos que mais cresce. Varios paises participam desse mercado na condicdo de
vendedores ou compradores e o Brasil esta entre os maiores exportadores com o
México, Paquistdo e india. A exportacdo da fruta in natura ainda representa mais de
98% desse valor, enquanto o suco e a polpa sao pouco representativos.

Uma das vantagens dos exportadores brasileiros € a comercializagdo do
fruto em épocas diferentes de outros exportadores tradicionais, importantes
concorrentes em qualidade e quantidade; sdo as chamadas janelas de exportagao
(AMARO et al., 2003).

O mercado externo da manga ndo € uniforme. Existem grandes
diferengas quanto aos gostos, preferéncias e exigéncias dos consumidores. As
variedades mais procuradas mudam de uma regido para outra, de um pais para
outro (ALMEIDA et al., 2000). Na comercializagdo da manga a qualidade é
fundamental para o seu sucesso, especialmente quando se considera o mercado de
exportagao.

Além de ofertar uma fruta de boa qualidade, varias estratégias sao
necessarias para se estabelecer no mercado mundial de manga, tais como:
producdo integrada; uso minimo de agrotéxicos; ndo emprego de mao-de-obra
infantil; reducdo de custos e aumento de produtividade; processamento € minimo
processamento da fruta; melhoria no tratamento ao cliente; programa de marketing
mais agressivo; cumprimento dos prazos de entrega; acompanhamento das
tendéncias do mercado-alvo e diversificacdo da producdo com o plantio de
variedades comerciais com épocas de colheita distinta umas das outras (ALMEIDA
et al., 2001).

Este mercado € bastante exigente e impde as barreiras sanitarias que
constituem os principais entraves ja que a manga se encontra no Sistema Geral de
Preferéncias (SGP), a qual se beneficia da tarifa alfandegaria de 0% tanto para a
Unido Européia e quanto para os Estados Unidos pelo fato de que, uma vez nao
produzida por estes paises, a manga néo recebe taxagdo dos mesmos. As barreiras
sanitarias podem ser compreendidas como um regulamento técnico referente a

qualidade, higiene e saude dos vegetais, com o intuito de garantir a qualidade dos
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alimentos consumidos pela populacdo de um pais, bem como evitar a difusdo de
pragas e doencgas. A Unido Européia é o mercado importador da fruta brasileira
menos exigente quando comparado ao norte-americano, porque exige apenas O
Certificado Fitossanitario de Origem - CFO (CINTRA; BOTEON, 2008).

O surgimento e a implementagdo de novas tecnologias no cultivo da
mangueira tém ampliado as exportagdes, o que contribui para a reducédo da
sazonalidade e consequentemente ampliagdo de concorréncia. Neste contexto, o
Equador e o Peru sdo os principais concorrentes da manga brasileira sendo que o
produto nacional apresenta melhores condigbes climaticas nas zonas de cultivo
como baixa precipitagdo e umidade relativa e um elevado grau de luminosidade,
fatores que concorrem favoravelmente para uma adequada qualidade
mercadoldgica, no aspecto de coloragcdo como sanidade vegetal. O Equador e o
Peru, assim como a Venezuela, registram excesso de chuva e alta umidade, o que
reduz o grau de coloracéo da fruta e favorece a incidéncia de antracnose (ARAUJO,
2004).

O mercado internacional de manga é abastecido por mais de 60 paises,
mas apenas seis deles respondem por aproximadamente 80% do fornecimento. A
época de oferta de manga no mercado mundial varia de acordo com o pais
exportador, mas no geral se concentra de abril a agosto, exatamente quando estao
presentes no mercado os maiores exportadores da fruta (ALMEIDA et al., 2001,
ARAUJO, 2004).

Os principais paises importadores de manga foram os Paises Baixos
(Holanda), Estados Unidos, Portugal, Reino Unido, Espanha, Canada entre outros,
foram destinadas a esses mercados consumidores aproximadamente 57 toneladas
de manga, totalizando uma divisa de US$ 32 milhdes (IBRAF, 2009). Enquanto que
os principais paises produtores de manga foram india, China, Tailandia, Paquistéo,
México, Indonésia, Filipinas, Brasil, dentre outros (FAO, 2009).

No Brasil a produ¢do de manga esta centralizada nos meses de setembro
a marcgo, época de entressafra dos principais paises produtores e exportadores,
conferindo-lhe vantagens comerciais por desfrutar nas vendas de pregos mais
elevados e ter poucos concorrentes no mercado na época de sua producao
(ALMEIDA et al., 2001).
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A manga produzida no Vale do S&o Francisco é exportada para os
principais mercados internacionais, Estados Unidos e Unido Européia. Observa-se
que o pico de importacdo de manga brasileira pelo mercado norte-americano ocorre
em outubro, e o europeu, em novembro (CINTRA; BOTEON, 2008).

As variedades preferidas para exportagdo sdo ‘Tommy Atkins’ e ‘Haden’.
A manga requerida para a exportagédo deve apresentar uma coloragao vermelha e
brilhante, com fibras curtas e peso variando de 250 e 600 g por unidade, quando
destinada para o mercado norte-americano, e de 250 a 750 g por unidade quando o
mercado alvo € o europeu (PIZZOL et al., 1998).

Entretanto, o mercado de produtos derivados da manga ainda é bastante
reduzido, e o mercado de frutas secas/desidratadas é ainda mais reduzido, tendo
como principais mercados a Comunidade Européia, Jap&do e Estados Unidos, e os
principais exportadores sdo Tailandia, india, Filipinas, Taiwan e Malasia. Dessa
forma, o produto desidratado € importado na forma de cubos, gréos, pedacos,
rodelas, laminas e p6, com a particularidade de preferir-se que sejam de cor laranja-
amarelado (SAUCO, 1999).

2.3 Caracteristicas Quimicas e Fisico-Quimicas da Manga

A determinacdo da composi¢cdao centesimal de um produto fornece
informacdes sobre a composicdo quimica, fisico-quimica e, ou, fisica, além de ter
diferentes finalidades como: avaliagdo nutricional de um produto, controle de
qualidade do alimento, desenvolvimento de novos produtos e a monitoragao da
legislacdo (CHAVES et al., 2004).

A polpa integral de manga é submetida a varios processos de
industrializagdo com a finalidade de produzir os produtos derivados de manga. Por
isso, é fundamental o conhecimento das propriedades fisicas e quimicas da polpa,
pois estas viabilizam economicamente cada etapa do processo (VIDAL et al., 2006).

A composi¢cdo quimica e as caracteristicas fisicas das mangas variam
com as condi¢cdes climaticas, condicdes fitossanitarias, tratamentos utilizados na
pré-colheita, colheita e pos-colheita, grau de maturacao do fruto, variedade, manejo,
tratos culturais e método de processamento empregado. As exigéncias qualitativas
para a comercializagdo de frutos de manga variam em fungdo do mercado que se

pretende atingir. A qualidade pdés-colheita esta relacionada com a minimizagao da



30

taxa de deterioracdo para que os frutos possam estar atraentes aos consumidores
pelo maior espago de tempo (RAMOS; SOUZA; BENEVIDES, 2004; SALLES;
TAVARES, 1999).

As caracteristicas quimicas estdo estritamente associadas com a
maturacdo dos frutos, no entanto tém a desvantagem de participarem de varias
reacdes que levam a deterioracao do fruto. Dentre os fatores de qualidade dos frutos
um dos mais importantes é o sabor, dado pelo balango entre os agucares soluveis e
acidos organicos (LIMA, 2007).

A qualidade da manga exportada ou apresentada nas redes atacadistas e
varejistas do mercado consumidor representa um fator imprescindivel na hora da
compra pelo consumidor. No mercado interno o sabor, o rendimento e maciez de
polpa sdo qualidades muito importantes no grau de seletividade do consumidor.
Enquanto que nos mercados europeus e norte-americanos a aparéncia da fruta é o
fator inicial de atragdo, e em seguida, o sabor, o rendimento e maciez
de polpa, atributos que fazem com que o consumidor retorne para comprar a mesma
variedade de manga escolhida (PINTO, 2002).

As mangas quando verdes sdo adstringentes, acidas e ricas em vitamina
C, entretanto quando amadurecem sao doces, ricas em pro-vitamina A, moderada
em vitamina C e altamente aromaticas. Os principais constituintes sao carboidratos
acidos organicos, proteinas e aminoacidos, pigmentos, substéncias pectinas,
polifendis, vitaminas, minerais, acidos graxos e componentes responsaveis pelo
aroma (LAKSHMINARAYANA, 1980).

Durante o amadurecimento, as mangas apresentam alteracoes fisico-
quimicas como o0 aumento dos solidos soluveis, pH, agucares totais, sacarose,
carotenos e a intensidade do sabor; diminuem o teor de sdlidos insoluveis, acidez e
amido; solidos totais permanecem constantes; a respiragdo e a transpiracao
aumentam até um pico para entdo diminuirem; e a alteragado da coloragao da polpa:
de amarelo claro para amarelo escuro ou laranja (SUGAI, 2002).

No Brasil, de um modo geral, o mercado industrial tem preferéncia por
matéria-prima que possua caracteristicas como alto rendimento em polpa,
resisténcia a doencas, elevado teor de solidos solluveis e auséncia de fibras.
Enquanto que o mercado consumidor de frutos frescos prefere produtos com
coloracdo atrativa, baixa acidez e também com altos teores de sdlidos soluveis e

auséncia de fibras. Este fato leva a necessidade de selecionar cultivares que
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possam produzir frutos com qualidade, seja para industria ou para o consumo in
natura (GONCALVES et al.,1998; PINTO, 2002; SANTOS, 2003).

A determinacéo do teor de sélidos soluveis totais (SST) normalmente é
feita com o objetivo de se ter uma estimativa da quantidade de agucares presentes
nos frutos, embora, medidos através de refratdmetro, incluam principalmente
acgucares soluveis, além das pectinas, sais e acidos. Normalmente é expressa em
(°Brix), podendo-se converter em percentagem (COCOZZA, 2003). No entanto,
quando as frutas sdo colhidas durante o periodo das chuvas, estas promovem a
diluicdo dos solidos, o que altera a composigao das frutas (BUENO et al., 2002).

Os sdlidos soluveis totais (SST) tém tendéncia de aumento com o avango
da maturacdo, enquanto a acidez total titulavel (ATT) diminui com o
amadurecimento, sendo assim, a relacado SST/ATT é diretamente proporcional aos
SST e inversamente proporcional a ATT. Completando essas exemplificagdes, a
relagdo SST/ATT é indicativa do sabor. Como em outras frutas, em mangas essa
relacdo aumenta em funcdo do aumento de SST e diminuicdo de ATT (COCOZZA,
2003).

O conteudo de acidos organicos diminui com o amadurecimento na
maioria das frutas tropicais, devido a utilizacdo desses acidos no ciclo de Krebs,
durante o processo respiratério ou de sua conversao em agucares. Espera-se uma
diminuicdo na acidez com o amadurecimento das frutas, pois os acidos orgéanicos
volateis e ndo volateis estdo entre os constituintes celulares mais metabolizados no
processo de amadurecimento. O declinio na acidez e desaparecimento da
adstringéncia se da de acordo com a variedade e estadio de maturagao
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Evangelista et al. (2002) reporta que durante a maturagdo da manga o pH
aumenta gradativamente, a acidez diminui até atingir um teor acido agradavel que
combinado com o teor de agucares soluveis, proporciona o paladar caracteristico da
fruta, podendo variar de uma variedade para outra.

Tal como ocorre com a maioria das frutas, a aparéncia da manga € um
fator importante para o sucesso na sua comercializacdo. Porém, muitas frutas com
excelente aparéncia (cor, textura, forma, etc.) nem sempre apresentam

caracteristicas intrinsecas desejaveis.
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A manga é uma fruta tropical de fino sabor e aroma, coloragéo atrativa e
valor nutritivo significativo. Nutricionalmente, esta fruta € uma excelente fonte de
antioxidantes que podem ser preventivos ao cancer, possui niveis significativos de
beta-caroteno e de vitamina A e C. Embora ndo seja uma fruta com teores muito
elevados em vitamina C, a manga madura, em relagao a esta vitamina, € mais rica
que o limao, o abacaxi e o0 mamao. A vitamina C aumenta a resisténcia do sistema
imunoldgico e possui multiplas fungbes em diversas partes do organismo, por isso,
ela constitui um dos componentes nutricionalmente mais importante na manga. Além
desses nutrientes, a manga fornece fibras importantissimas para o bom
funcionamento intestinal; sais minerais indispensaveis a composicdo de enzimas,
horménios, musculos, sangue, linfa e dentes; agua; carboidratos; acidos organicos;
proteinas e pigmentos (CHOUDHURY; COSTA, 2004). Portanto, a manga é
constituida principalmente de agua, carboidratos, acidos organicos, sais minerais e
pigmentos.

O valor vitaminico da manga é direcionado, principalmente, em torno do
seu conteudo de vitamina A (carotenoides), vitamina C (acido ascérbico), e
pequenas quantidades de vitaminas do complexo B (CARDELLO; CARDELLO,
1998).

O teor de vitamina C tende a diminuir com a maturagdo e com o
armazenamento de muitas horticolas, devido a atuagdo da enzima acido ascérbico
oxidase (ascorbinase), ou pela agcdo de enzimas oxidantes como a peroxidase. Essa
vitamina encontra-se em tecidos vegetais na forma reduzida como acido ascérbico
(AA), ou na forma oxidada, como acido dehidroascorbico (DHA), ambos com
atividade vitaminica. No entanto, a degradacdo do DHA para acido 2,3-
dicetogulbnico leva a perda da atividade biolégica e esse, através de outras reagdes
quimicas, produz pigmentos escuros que depreciam a aparéncia do produto. A
vitamina C é um excelente antioxidante e atua nas reagdes redox como
transportador de elétrons para a cadeia respiratéria, bem como, regenerando
diferentes substratos de sua forma oxidada para a forma reduzida (CHITARRA;
CHITARRA, 2005). Deve-se notar, todavia, que a composi¢cao de vitaminas de frutas
é influenciada pelo solo, clima, regime pluvial, o grau de maturacéao e a temperatura
(LIMA, 2007).
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A vitamina C é hidrossoluvel e é rapidamente destruida pelo calor e por
oxidagdo. As perdas durante o processamento variam de 10 a 50%, em fungéo das
condicdes aplicadas (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

O conteudo de carotendides aumenta, durante o amadurecimento das
frutas, a medida que o de clorofila diminui, o que caracteriza a mudanca da cor
verde para amareladas e/ou vermelhas. A composigcdo de carotendides em mangas
pode alterar-se durante o processo de amadurecimento sendo o [-caroteno, o
caroteno mais abundante no fruto imaturo e o fitoflueno na fruta madura, porém y-
caroteno € a forma predominantemente presente em todos os estadios de
amadurecimento (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001; COCOZZA,
2003).

Nesse percurso € importante lembrar que os pigmentos carotendides tém
como fungbes a protecdo da clorofila e do aparelho fotossintético contra a
fotodegradacao, bem como a absorg¢ao de luz em comprimento de onda diferente do
da clorofila, aumentando o potencial energético do sistema. Sao compostos
terpendides formados por oito unidades de isopreno divididos em dois subgrupos: os
carotenos e seus derivados oxigenados — as xantofilas. Sdo insoluveis em agua e,
usualmente, diferentes compostos encontram-se nos tecidos vegetais em pequenas
proporgdes, resultando na gama de coloragao caracteristica de cada espécie e/ou
variedade. Assim sendo, o y-caroteno € laranja-avermelhado, ao passo que o [-
caroteno € laranja. Este é considerado pro-vitamina A, o qual sera transformado no
organismo humano em vitamina A (retinol). As frutas que se destacam pelo teor de
B-caroteno sao: goiaba, manga, caqui, mamao, péssego, damasco, meldao, maracuja
e tomate (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os carotendides sdo considerados um grupo de pigmentos soluveis,
principalmente em lipideos, e conferem as cores amarelas e vermelhas dos
alimentos. As causas principais da perda de cor dos carotendides referem-se as
reagées oxidativas as quais sdo aceleradas pela temperatura de estocagem, da
disponibilidade de oxigénio, da intensidade de exposi¢ao a luz, da atividade de agua
e da acidez do produto, e presenca de catalisadores metalicos, sendo reduzida pela
presenga de antioxidantes como a vitamina C (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA;
CANAVESI, 2001).
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O conteudo de agucares em mangas varia em fungdo da variedade,
condicbes nutricionais do solo, condi¢gdes climaticas, estadio de maturacdo e
temperatura de armazenamento. Durante o amadurecimento, os teores de glicose e
frutose variam, enquanto que o de sacarose aumenta de trés a quatro vezes, sendo,
portanto, o principal acucar contribuinte para a dogura da manga
(LAKSHMINARAYANA, 1980).

Os principais agucares soluveis totais (AST) presentes nas frutas sédo a
frutose, a glicose e a sacarose. O dissacarideo sacarose é o principal agucar nao-
redutor enquanto glicose e frutose constituem os principais agucares redutores,
havendo, na maioria das frutas, predominio da glicose. Durante o crescimento e a
maturacao, os teores de agucares redutores aumentam tanto em frutas climatéricas
guanto nas nao-climatéricas. Outro aspecto de relevante importancia é a proporgao
entre os diferentes tipos de agucares, pois constitui um importante atributo de
qualidade uma vez que diferem em grau de dogura, sendo assim, a frutose possui
grau de dogura maior que a sacarose e esta por sua vez maior que a glicose. O
avan¢o da maturagdo promove um aumento no conteudo de agucares, atribuido
principalmente, a hidrélise de carboidratos de reserva acumulados durante o
crescimento do fruto na planta, resultando na produgao de agucares soluveis totais.
(LUCENA, 2006).

2.4 Desidratagao

Apesar da grande potencialidade, diversidade de tipos e de cultivares,
ainda ha o contraste negativo com as condigdes inapropriadas para o
armazenamento e a comercializagdo da manga, sendo que frutas tropicais e
climatéricas, como a manga, n&o resistem mais do que 20 a 25 dias de transporte,
consequentemente, se faz necessario o emprego de tecnologias para prolongar a
vida pos-colheita (NEVES et al., 2008).

Na conservacao dos alimentos, é preciso saber e conhecer 0s processos
de deterioracao, alterando as condi¢gdes do meio que a favorecem. Estas condigbes
estdo condicionadas aos fatores intrinsecos (caracteristicas inerentes ao alimento) e
extrinsecos (referente ao ambiente que circunda o alimento). Os fatores intrinsecos
sdo: pH, acidez, atividade de agua (aw), potencial de oxirredugao (Eh), nutrientes,

constituintes antimicrobianos, estruturas biolégicas e microbiota competidora.
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Enquanto que os fatores extrinsecos referem-se a temperatura ambiente, umidade
relativa do ambiente e presenca e concentragdo de gases na atmosfera (FRANCO;
LANDGRAF, 2005).

Assim, a desidratagdo ou secagem dos alimentos constitui uma das
técnicas de conservagdo que reduz a quantidade de agua presente no alimento,
mais precisamente sua atividade de agua. Esta redugao impede o desenvolvimento
microbiano e inibe a maioria das reagdes quimicas e enzimaticas que provocam
alteracdes no alimento.

Segundo Soares et al. (2001), a desidratagédo de alimentos consiste em
um meétodo de conservagao que impede sua deterioracio e perda do valor comercial
possibilitando reducdo de perdas pos-colheita. Ao mesmo tempo, ocorre o
refinamento do alimento, tendo em vista a colocacdo de um novo produto no
mercado. Além disso, a desidratacéo se revelou também como uma forma de reduzir
os custos energéticos, importante para o transporte, embalagem e armazenamento
dos alimentos com alto teor de agua. Pode ser utilizada ainda, como pré-tratamento
para alguns processos complementares (PARK; BIN; BROD, 2001).

A desidratacdo € uma técnica que desenvolve novos produtos derivados
de outros, exemplo frutas com valor agregado e propriedades funcionais. Os
produtos desidratados podem ser consumidos diretamente como produtos prontos
para o consumo ou como ingredientes para elaboragdo de produtos de confeitaria,
iogurtes, sorvetes, entre outros (SOUZA NETO et al., 2005).

A manga desidratada pode ser obtida através da secagem natural ao sol,
secagem artificial realizada por vaporizagao, sublimacdo, remocao de agua por
solvente ou na adigdo de agentes osmaoticos, por exemplo, sais e agucares, ou pela
combinagdo de dois métodos (RAMOS; SOUZA; BENEVIDES, 2004,
SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001). Na desidratacdo, a secagem é
realizada pelo calor produzido artificialmente em condi¢cdes de temperatura, umidade
e corrente de ar cuidadosamente controladas (GAVA, 2002; GEOCITIES, 2008;
SILVA, 2000).

Na secagem, o calor € utilizado com o intuito de evaporar a agua do
produto, sendo que a agua evaporada na superficie externa do produto é removida e
transferida para o meio de secagem que, normalmente, € o ar (ALMEIDA,
FONSECA; GOUVEIA, 1999).
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O ar é o meio mais usado na secagem de alimentos em fungdo de sua
maior disponibilidade e controle, também nao apresenta maiores dificuldades
durante a sua utilizacdo. O ar leva o calor até o alimento, provocando evaporacao da
agua, e absorve imediatamente o vapor d’agua que se desprendeu do produto
(CRUZ, 1990; GAVA, 2002; GEOCITIES, 2008).

Na secagem com ar aquecido o material a ser seco € exposto a uma
corrente de ar quente que flui continuamente e assim a umidade é removida. Esse
processo preserva a estabilidade do alimento por longos periodos de estocagem,
apesar dos decréscimos na qualidade do produto final como dureza excessiva,
degradacgao da cor, aroma e sabor (RATTI, 2001).

No processo de desidratagdo de alimentos por contato com ar quente, a
limitagdo na taxa de secagem constitui o maior problema durante o processo devido
a difusividade da agua que decresce proporcionalmente ao teor de umidade
(SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001). Todavia, o congelamento e o
descongelamento do produto antes da secagem aumentam a porosidade, facilitando
a retirada de agua do sistema e a reidratacao.

A secagem a vacuo contribui para acelerar a remogédo da agua do
alimento, consequentemente, reduz o tempo total de processamento, possibilitando
a obtencdo de frutas desidratadas e boa qualidade em comparacdo a pressao
atmosfeérica (SOUZA NETO et al., 2005).

Nesse sentido, os mais variados métodos de secagem possuem um
objetivo em comum que é a reducgédo da atividade de agua até niveis proximos de
0,60, o qual elimina a possibilidade de desenvolvimento de microrganismos, além de
reduzir a velocidade das reagdes deteriorativas dos alimentos (SARANTOPOULOS;
OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

Mota (2005) observa que, nos ultimos anos, a desidratagdo de alimentos
vem sendo objeto de muitas pesquisas na procura de meétodos de secagem que
proporcionem, além de baixo custo, produtos que conservem, com pouca alteragao,

suas caracteristicas sensoriais e nutritivas.
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As frutas desidratadas podem ser usadas em produtos que nio tem teor
de umidade muito baixo, como biscoitos, cookies, snacks, cereais em barra,
misturas secas para bolos, bolos, entre outros produtos. Recomenda-se que o teor
de umidade e atividade de agua para estas aplicagdes sejam de 12 a 16% e 0,50 a
0,60, respectivamente. Desse modo, as frutas desidratadas sao consideradas
microbiologicamente estaveis na maioria das aplicacdes (SARANTOPOULOS;
OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

A escolha de um método de desidratacao a ser utilizado vai depender de
alguns fatores, entre os quais podemos considerar: matéria-prima (forma e
propriedade); propriedades fisicas, como cor e sabor desejados para o produto seco;
condicbes e custos de produgcdo; as exigéncias do mercado e mé&o-de-obra
especializada (MACHADO, 2006; SILVA, 2000). A desidratagao deve ser realizada o
mais rapido possivel para assegurar produtos de alta qualidade a um custo razoavel.

Outros aspectos importantes séo a taxa e o tempo total de secagem, que
sao influenciados pelas propriedades dos produtos, principalmente tamanhos de
particula e geometria; arranjo geométrico dos produtos em relagédo ao equipamento;
as propriedades fisicas do meio secante/ambiente e as caracteristicas do
equipamento de secagem (MACHADO, 2006).

A velocidade de evaporagcdo da agua do alimento ira depender de
diversos fatores, tais como temperatura, umidade, velocidade do ar, tipo e a
variedade do material, o seu conteudo em umidade livre, os tratamentos recebidos
anteriormente a secagem, tipo de desidratador, area superficial e a porosidade das
porcbes a secar. Nesse caso, € importante lembrar as inumeras vantagens do
processo de desidratagéo, dentre elas (GAVA, 2002; SILVA, 2000):

v" Rapidez da operacgiao;

v" Independéncia em relagao as condicdes meteoroldgicas;

v" Prevencgao do desenvolvimento microbiano;

v" Prevencgao das alteragbes quimicas ou fisicas do alimento, induzidas ou
auxiliadas pelo excesso de umidade;

v" Reducgéo do peso (50% - 80%), em consequéncia da eliminagdo da agua
como também pela retirada de partes ndo comestiveis (cascas, sementes,
carogo);

v Menor custo com embalagem, armazenamento e transporte devido a

reducao de volume;
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v' Preparacdo de produtos para processos nos quais somente produtos
desidratados possam ser utilizados;

v' Remocdo da umidade adicionada em operagdes de processamento;
reaproveitamento de produtos;

v' Facilidade e controle das condigbes de secagem e sanitarias dentro da
camara de secagem;

v" Reducéo de espacgo ocupado e tempo de secagem.

Em contrapartida, a desidratagdo € um processo caro, exigindo um capital
maior e méao-de-obra especializada (CEREDA, 2003; FRANCO; LANDGRAF, 2005;
GAVA, 2002; SILVA, 2000). Desse modo, pode-se deduzir que cada técnica de
conservacgao de alimentos apresenta suas proprias limitagdes.

Conhecem-se atualmente inumeros tipos de secadores ou desidratadores
que podem ser utilizados na desidratagcdo de alimentos. O tipo de desidratador a ser
escolhido vai depender da natureza da matéria-prima que vai ser desidratada, da
forma que se deseja dar ao produto processado, das qualidades a serem mantidas
no alimento, da quantidade de material a ser seco, da sensibilidade do alimento a
injuria térmica, das caracteristicas de reidratacdo, bem como dos aspectos
econdmicos, exigéncias do mercado, custo de produgdo, mao-de-obra, das
condi¢cdes de operacdes e da umidade final desejada (FRANCO; LANDGRAF, 2006;
GAVA, 2002; GEOCITIES, 2008; MACHADO, 2006; SILVA, 2000).

Cereda (2003) também observou inumeras caracteristicas que devem
influenciar na escolha do desidratador, tais como: facilidade de carga e descarga e,
de preferéncia, operagao continua e automatica; distribuicado uniforme da matéria-
prima para melhor aproveitamento do calor; circulagao rapida, facil e uniforme do ar
guente, assim como eficiente controle de temperatura e movimentacido mecanica da
matéria-prima para a obtencdo de um produto de qualidade elevada.

Os desidratadores que podem ser utilizados na desidratagao de alimentos
sdo agrupados em duas categorias distintas: os desidratadores adiabaticos, que
fornecem calor por meio de ar quente, e os desidratadores por contato, que fazem a
transferéncia de calor via superficie sélida. Nos desidratadores adiabaticos estéo
inclusos os de cabine, tunel, atomizador (spray-dryer), leito fluidizado e os fornos
secadores, enquanto que para os desidratadores por contato cita-se o secador de
tambor (GAVA, 2002; SILVA, 2000).
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Os equipamentos de desidratacdo também podem ser classificados de
acordo com o fluxo de carga e descarga (continuo ou descontinuo); pressao
aplicada (atmosférica ou vacuo); meios de aquecimento (direto ou indireto); ou ainda
de acordo com o sistema utilizado para fornecimento de calor (convecgéo,
conducdo, radiacdo ou dielétrico). Por conseguinte, os alimentos podem ser
desidratados com ar, vapor superaquecido, a vacuo, por um gas inerte ou pela
aplicacgao direta do calor (GEOCITIES, 2008; SILVA, 2000).

2.5 Alteragoes provocadas pela desidratagao

Durante a desidratacdo, os alimentos podem sofrer varias alteracoes,
tanto no seu valor nutritivo como em suas caracteristicas sensoriais. Mas algumas
vezes essas alteragdes sao desejaveis em certos produtos.

As alteragdes que ocorrem nos alimentos devido a perda de umidade sao
fisicas, quimicas e sensoriais. No caso das frutas e hortalicas in natura ou
minimamente processadas, a perda de umidade levam o produto ao murchamento e
a inaceitabilidade para o consumo. Em outros alimentos, a perda de umidade leva
ao endurecimento do produto e & perda de peso (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA;
CANAVESI, 2001).

Cruz (1990) destaca que com a perda da agua o valor alimenticio do
produto concentra-se, ou seja, ocorre a concentragdo dos nutrientes por unidade de
peso quando comparado com o produto fresco. O alimento desidratado é leve,
compacto, facil de transportar, além de manter o sabor inalterado por longos
periodos.

Os alimentos desidratados, de modo geral, ndo apresentam atividade
enzimatica porque as reagdes enzimaticas cessam quando a umidade atinge niveis
que impedem a mobilidade das enzimas, isto é, a, menor que 0,40. Entretanto, a
atividade enzimatica pode iniciar-se caso o produto absorva umidade do ambiente
onde é armazenado (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

O principal problema que ocorre com a desidratacdo de alimentos diz
respeito a possibilidade de perda, mesmo que parcial, de determinados nutrientes,
particularmente os suscetiveis ao calor utilizado durante o processo de secagem. E
0 caso das vitaminas, onde algumas s&o mais sensiveis que outras em relagdo ao

calor. A riboflavina é ligeiramente sensivel, mas as perdas sdo pequenas. A tiamina
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€ sensivel ao calor e destruida pelos tratamentos com enxofre. A vitamina C também
€ sensivel ao calor e a oxidagao, assim como o caroteno. Recomenda-se, muitas
vezes, a aplicacdo de acido ascorbico para equilibrar o teor de vitamina C que,
eventualmente, venha a se perder durante o tratamento, e também prevenir a
oxidagao. Por outro lado, estas vitaminas se volatilizariam num processo comum de
cozimento. No que dizem respeito as vitaminas lipossoluveis, estas sdo mais
estaveis ao calor e a oxidagao (CRUZ, 1990; SILVA, 2000; ORNELLAS, 2001).

A perda do valor biolégico das proteinas depende dos métodos de
secagem a que o alimento foi submetido. As baixas temperaturas podem aumentar a
sua digestibilidade quando comparada com esse mesmo produto antes da
desidratacdo. Para preservar as gorduras contra os efeitos negativos das altas
temperaturas, recomenda-se a utilizacdo de antioxidantes para inibir as reag¢des de
oxidagao dos acidos graxos. Os carboidratos ndo sdo muito afetados pelo processo
de desidratagao (SILVA, 2000).

Cor, textura e sabor do alimento sofrem danos causados pelo calor,
sendo a textura a mais afetada devido as altas temperaturas provocarem alteracdes
fisicas e quimicas na superficie do alimento. Consequentemente, a cor € alterada,
pois os pigmentos sofrem efeitos negativos por causa da mudanga na superficie do
alimento e do emprego do calor. O sabor e 0 aroma sofrem algumas alteragcbes
provocadas pela perda de alguns componentes volateis, os quais conferem o flavor
caracteristico de cada alimento (CAMARGO, 2003).

A absor¢do ou ganho de umidade constitui uma alteragdo fisica que
ocorre em alimentos de baixa atividade de agua ou umidade. Esta alteragcdo tem
efeitos diferentes conforme o produto, os quais podem deteriorar a qualidade do
produto, como alteragdes de textura (amolecimento ou aglomeragéo), crescimento
microbiolégico, oxidagdo de lipideos e pigmentos, atividade enzimatica,
escurecimento enzimatico e nao-enzimatico, perda de vitaminas e outras reacgdes
especificas para cada alimento, além disso, o ganho de umidade promove o
aumento da atividade de agua do produto que pode levar, dentre outros, a um
desenvolvimento microbiano. No caso de alimentos desidratados ocorre € a
aglomeracao ou perda do fluxo livre devido a atracdo das superficies umedecidas as
quais geram uma forga suficiente para causar a unido de particulas adjacentes e

produzir a aglomeragdo. Desse modo, ha uma perda de qualidade e,
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consequentemente, limitacdo da vida de prateleira de frutas desidratadas
(SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

Roque-Specht e Maia (2002), por exemplo, chamam a atencgado para a
importancia do tempo de secagem afirmando que este esta relacionado com a
economia de energia e tempo e com o0s aspectos nutricionais. Mesmo usando calor
brando (60°C), mas com tempo prolongado, ocorre desnaturagdo protéica,
inativacao enzimatica e perdas do valor nutritivo dos alimentos.

Na Asia, a manga é geralmente preservada na forma desidratada, porém
este fruto seco normalmente apresenta textura indesejavel, cor pouco intensa, sabor
alterado, além da perda do valor nutricional, o que reduz sua importancia econdmica
(TEDJO et al., 2002).

As principais altera¢des de deterioracdo de vegetais desidratados sdo: as
reagdes de escurecimento ndo-enzimatico, o ganho de umidade, a oxidagao de
pigmentos (clorofila e carotendides, por exemplo), as reagcbes de oxidagdao de
lipideos e de vitaminas, A, B1 e C. Entretanto, nas frutas desidratadas os fatores de
deterioracdo mais expressivos sao as reagdes enzimaticas e de escurecimento nao-
enzimatico, isso se deve normalmente ao fato que as frutas ndo sdo branqueadas,
assim as reagdes enzimaticas predominam as quais podem ocasionar no produto
alteragdes de textura e cor, além de conferir um aspecto e sabores desagradaveis
(SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

A agua é um dos fatores que mais influem na alteracdo dos alimentos.
Por outro lado, esta perfeitamente demonstrado que os alimentos com o0 mesmo teor
em agua se alteram de forma distinta, visto que, a quantidade de agua nao é, por si
s6, um indicio fiel da deterioragdo dos alimentos. Dessa forma, surgiu o conceito de
atividade de agua a qual indica a intensidade de forgas que a unem aos outros
componentes e, consequentemente, a agua disponivel para o crescimento de
microrganismos assim como para as reacdes quimicas e bioquimicas (ORDONEZ,
2005).
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2.6 Atividade de agua (aw)

A agua consiste em um dos componentes mais importantes dos
alimentos, afetando suas propriedades, principalmente as fisicas. A forma como a
agua afeta as propriedades do alimento € complicada devido a interagcéo entre a
agua e o meio, o que envolve a estrutura fisica, assim como a composi¢gao quimica
de varios solutos (PARK; BIN; BROD, 2001).

A agua contida nos alimentos encontra-se sob as seguintes formas: livre,
de estrutura e de constituicdo. A agua livre € a que nao se encontra ligada a
nenhuma estrutura molecular dentro da célula, isto €, encontra-se em estado livre e
€ relativamente facil de ser eliminada. Constitui a fragdo de agua existente nos
alimentos. As demais formas de aguas existentes nos alimentos concentrados sao
denominadas de estrutura (altera a natureza fisica da substancia) e de constituicao
(entra na formagao da substancia), que apesar da importancia sob o aspecto fisico-
quimico nao apresentam valores no aspecto pratico, pelos baixos teores com que
estdo presentes. Na determinacdo do teor de umidade interessa apenas as formas
de agua livre e de estrutura. A determinacdo da umidade (percentagem de agua)
pode ser feita por dois processos: pelo processo indireto e processo direto. No
indireto (secagem em estufa), o que se determina é a matéria seca (massa seca),
admitindo-se que a perda de massa corresponda a massa de agua perdida. Na
realidade, outras substancias volateis além da agua sdo consideradas, também,
como agua, ocasionando algum erro, 0 que vem a ser uma desvantagem do método.
No processo denominado direto (destilacdo com tolueno), determina-se a
quantidade de agua (massa de agua) diretamente, embora também esteja sujeito a
erros, uma vez que nado € muito facil distinguir a exata separagédo da camada de
agua e do tolueno, que € também evaporado e condensado, dentro do tubo receptor
graduado (SILVA, 1990).

A agua € um dos principais componentes dos alimentos. Todo alimento
contém agua, embora esta ndo se encontre ligada do mesmo modo. Assim é de
fundamental importéncia conhecer a atividade de agua de um alimento, visto que,
por meio dela, podem ser previstas reagbes quimicas e enzimaticas, e
desenvolvimento de microrganismos, além de propor a escolha adequada de
embalagem para um produto (FERREIRA; PENA, 2003; SILVA, GOUVEIA;
ALMEIDA, 2002).
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Para a compreensdo mais ampla de a, nos alimentos, &€ necessario
conhecer a sua definigdo. A a, € o quociente entre a pressdo de vapor da agua no
alimento e a presséo de vapor da agua pura, a mesma temperatura. A a, também
pode ser compreendida como a umidade relativa do ar em equilibrio com o produto
na temperatura considerada. Os valores de a, variam de 0 a 1; considerando que a
a, da agua pura é 1,00 e, os microrganismos s6 se multiplicam em valores
ligeiramente inferiores aquele valor. Contudo, a a, de um alimento € sempre menor
que 1,00, e a simples enunciagédo do conteudo da agua no alimento ndo indica quais
alteragdes deteriorativas poderdo ocorrer (ANDERSON, 1992; FRANCO;
LANDGRAF, 2005; GAVA, 2002; ORDONEZ, 2005; PARK; BIN; BROD, 2001;
SILVA, 2000).

A manga, como a maioria dos materiais bioldgicos, possui alto conteudo
de agua, em média, 80 a 90% de umidade. Por este motivo, € interessante conhecer
o mecanismo de troca de vapor de agua entre um alimento e o ambiente, pois
possibilita predizer as condi¢gdes de processamento, secagem, armazenamento e a
escolha do tipo de embalagem a ser utilizada (SILVA; GOUVEIA; ALMEIDA, 2002).

A desidratagdo do produto diminui a quantidade de agua disponivel,
dessa forma, contribui para a conservagao e uso prolongado do material, pois a
remogao da agua reduz a sua atividade em materiais bioldgicos, retardado o
desenvolvimento de microrganismos e o desencadeamento de reagdes bioquimicas
as quais aceleram o processo degenerativo e, consequentemente, levam a perda de
qualidade do produto (CORREA et al., 2006).

Resende et al. (2006) afirmaram que os materiais biolégicos possuem
propriedade de perder ou ganhar agua do ambiente, convergindo, constantemente,
para uma relagdo de equilibrio entre o seu teor de agua e as condi¢des do ar
ambiente. Esse equilibrio é alcangado quando a pressao parcial de vapor de agua
no produto iguala-se a do ar que o envolve. Desse modo, a atividade de agua e a
umidade relativa, quando atingido o equilibrio dindmico, s&o numericamente iguais
(FADINI et al., 2006). Assim, no equilibrio a a. esta relacionada com a umidade

relativa (% UR) do ambiente através da seguinte equacao:

aw= Pw= UR (Equagéo 1)
Pv 100
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Onde:
P. = pressao parcial da agua contida no alimento;
Pv= pressé&o de vapor da agua pura a mesma temperatura;

a, = atividade de agua.

Silva, Gouveia e Almeida (2002) relatam que a partir da umidade de
equilibrio € possivel determinar o conteudo de umidade minimo que o produto pode
atingir sob condi¢des especificas do ar de secagem.

A a, representa a disponibilidade de agua para o desenvolvimento de
microrganismo, do ponto de vista microbioloégico, e para a ocorréncia de reacgoes
deteriorantes, tais como escurecimento, oxidagao, hidrdlise. Segundo tal formulagao,
a a, constitui um dos fatores mais relevantes para o processamento, conservagao e
armazenamento de alimentos (TORREZAN et al., 1997).

Segundo Orddérez (2005) pode-se afirmar que a a, dos alimentos frescos
e processados € um dos parametros que determinam sua classificagdo em perecivel
ou estavel, além da microbiota capaz de proliferar-se neles. Nessas circunstancias,
os alimentos foram classificados da seguinte maneira:

a) alimentos com a, superior a 0,98 (engloba a maior parte dos alimentos
frescos) a maioria dos microrganismos podem se desenvolver rapidamente
em temperatura ambiente;

b) alimentos com a, entre 0,98 e 0,93 (como leite concentrado, carnes
curadas, queijos frescos, pao) ha inibicdo do desenvolvimento das bactérias
gram negativas, dando lugar as gram positivas;

c) alimentos com a, entre 0,93 e 0,85 (exemplos: alimentos desidratados,
queijos maturados) desenvolvem cocos gram positivos, mofos e leveduras;

d) alimentos com a, entre 0,85 e 0,60 (alimentos de umidade intermediaria
como nozes, cereais, frutas secas) seguros do ponto de vista sanitario,
embora os mofos possam proliferar-se; e, por ultimo,

e) alimentos com a, inferior 0,60 (tais como doces diversos, leite em po,

bolachas) sdo microbiologicamente estaveis.
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Os resultados permitem concluir que o valor de 0,60 para a, €
considerado como o limite minimo para o desenvolvimento de microrganismo
(TORREZAN et al., 1997). O valor 6timo da atividade de agua para o crescimento de
microrganismos encontra-se entre 0,92 e 0,99 (PARK; BIN; BROD, 2001).

Todos o0s microrganismos contém acima de 80% de umidade e
necessitam de agua livre para seu crescimento, tendo uma a, minima para o
desenvolvimento. Em geral, as bactérias necessitam de valores de a, superiores aos
valores requeridos pelas leveduras e bolores. Entretanto, a maior parte dos
microrganismos nao morre pela remogcdo de agua e podem crescer novamente
quando o alimento for reidratado (MACHADO, 2006; SILVA, 2000). Dessa forma, as
caracteristicas dos microrganismos indicarao o teor maximo de a, € 0 conteudo de
umidade que o produto deve alcangar no processo de desidratagdo (ANDERSON,
1992).

Em altas e baixas a,, a oxidagao nos alimentos desidratados é favorecida,
assim a agua afeta a oxidagao de lipideos e outras reagdes em que os radicais livres
se fazem presentes no alimento desidratado. Ha também destruicdo de vitaminas
por oxidagdo, e ocorre durante o processo de secagem e estocagem, além de
contribuir muito para a perda do valor nutritivo de alimentos desidratados. Todavia,
as perdas de vitaminas lipossoluveis ocorrem, principalmente, devido a interacao
com radicais livres de perdxidos, sendo que a principal fonte destes € constituida
pela oxidacdo de lipideos (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

Nessas circunstancias, o aumento da a. no intervalo de 0,25 a 0,65
acarreta um aumento na taxa de degradacdo das vitaminas A, B4, B, € C. Em
relagdo a vitamina E, a degradagdo aumenta quando a. esta dentro da faixa de 0,10
a 0,65, ja para o acido ascorbico, a degradagdo aumenta exponencialmente com o
aumento da a, (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

A determinacdo da atividade de agua é uma das medidas mais
importantes no processamento e na analise dos materiais bioldgicos, em virtude da
sua relevancia no que diz respeito a qualidade e estabilidade. A diminuigdo da
atividade de agua com a desidratagdo da fruta contribui para a conservagao e
consequente uso prolongado da mesma. Desse modo, a atividade de agua de um
alimento determina a quantidade de agua que tende a permanecer ou sair desse
alimento e, consequentemente, sua disponibilidade (PARK; BIN; BROD, 2001,
SILVA; PARK; MAGALHAES, 2007).
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O estudo da influéncia da a, sobre os alimentos, com modelos cientificos,
comegou ha cerca de quarenta anos. No entanto, ha milhares de anos que a a, é
utilizada com o objetivo de prolongar a vida de prateleira dos alimentos (TORREZAN
et al., 1997).

2.8 Higroscopicidade

Todo alimento contém agua, embora esta ndo se encontre ligada do
mesmo modo. A agua € um dos mais importantes componentes dos alimentos,
afetando todas as suas propriedades, principalmente as fisicas. A forma como a
agua afeta a natureza fisica e as propriedades dos alimentos é complicada devido a
interagdo entre a agua e o meio, o que envolve a estrutura fisica, bem como a
composi¢cao quimica dos diversos solutos incluindo polimeros e coldides ou
particulas dispersas (PARK; BIN; BROD, 2001).

Segundo Martins (2001) a higroscopicidade € a propriedade de absorver a
umidade da atmosfera, e dependendo do tipo de produto alimenticio, a
higroscopicidade pode ser benéfica, como no caso de paes e bolos, ou prejudicial
como no caso das balas, agucares e etc..

Nos alimentos desidratados, onde a agua ocorre em propor¢gdes mais
baixas, este componente € um dos mais importantes. A higroscopicidade € uma
caracteristica muito marcante nos alimentos em pd, sendo influenciada pelo
conteudo de umidade do proprio produto (PEREIRA, 2000). No caso de pds de
frutas, os acgucares (sacarose, glicose e frutose) sdo responsaveis por fortes
interagbes com a molécula de agua por causa dos terminais polares presentes
nessas moléculas (JAYA; DAS, 2004).

Observa-se nas polpas em pd que a qualidade e a vida de prateleira tém
forte dependéncia com o seu conteudo de agua, o qual exerce influéncia sobre a
palatabilidade, digestibilidade, estrutura fisica e o manuseio. Deste modo,
praticamente todos os processos deteriorativos que acontecem com os alimentos
também sao influenciados pela concentracdo e mobilidade da agua presente. Além
disso, as polpas em po apresentam facil reconstituicio em agua e baixa relagao
volume/massa, consequentemente economiza custos em embalagens e espacgo de
armazenamento (VIEIRA; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2007).
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Os produtos desidratados em p6 encontram ampla aplicagdo em diversas
formulacdes alimenticias de preparo instantaneo e sdo de facil utilizagdo em
operagao de adicdo e mistura em escala industrial. Estes produtos se caracterizam
por possuirem um alto teor de sdélidos soluveis com uma porgao apreciavel no
estado amorfo (vitreo), que os torna altamente higroscépicos e sujeitos as mudangas
fisicas indesejaveis (PEREIRA, 2000).

A higroscopicidade de produtos solidos porosos € estudada por meio das
equacdes dos modelos matematicos, os quais descrevem as isotermas de sorgao de
agua, que sao representagdes graficas da relagéo existente entre o teor de umidade
do material em equilibrio com diferentes valores de atividade de agua a uma
determinada temperatura (CORREA; MOURE, 2000).

2.8 Isotermas de Sorc¢ao

O estudo da atividade de agua pode ser feito através das isotermas de
sorcao. Estas equivalem a curvas que descrevem, em uma umidade especifica, a
relagdo de equilibrio de uma quantidade de agua sorvida por componentes do
alimento e a pressao de vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura. No
entanto, esta relagdo € complexa e depende dos componentes dos alimentos como
gordura, agucares, amido, proteinas, etc. (PARK; BIN; BROD, 2001; SILVA; PARK;
MAGALHAES:; 2007).

Todos os produtos agricolas tém a capacidade de realizar trocas de agua
sob forma de vapor com o ambiente que os envolve. Através dessas trocas o
produto absorve ou cede agua do ambiente, fendmenos conhecidos,
respectivamente, por adsorcao e dessorcdo, de acordo com as propriedades
higroscopicas do produto e do ar. Além disso, a afinidade entre a agua e os outros
componentes (gordura, amido, proteinas, etc.) de um produto, define sua
higroscopicidade, na qual vém a influenciar os processos de manuseio,
processamento, estocagem e consumo de materiais bioldgicos (CORREA et al.,
2006; PRADO et al., 1999).

E preciso lembrar que as isotermas de sorcdo podem ser de dois tipos:
adsorcao e dessorcao. A adsor¢ao é obtida quando um material seco é colocado em
varias atmosferas, aumentando a umidade relativa e medindo o aumento de peso

devido ao ganho de agua. Na dessor¢ao, o material inicialmente umido € colocado
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sob as mesmas condi¢cdes ambientais utilizadas na adsorcao, sendo medida a perda
de peso, devido a saida de agua. No entanto, a isoterma de dessorgao possui
valores de umidade de equilibrio superiores aos da isoterma de adsor¢gdo a uma
dada atividade de agua (LABUZA, 1968).

Por intermédio das curvas de sorcido € possivel estudar a relacdo entre
atividade de agua e o teor de umidade de equilibrio a dada a temperatura. Além de
fornecer informagdes para a realizacdo das etapas de manuseio, secagem,
armazenagem e qualidade dos produtos agricolas (AFONSO JUNIOR, 2001).

A isoterma de um produto relaciona graficamente o conteudo de umidade
de equilibrio de um produto com a atividade de agua do mesmo, a uma temperatura
constante (GALVEZ; ARAVENA; MONDACA, 2006). Contudo, a umidade de
equilibrio pode ser definida como sendo a quantidade de massa de agua por
umidade de massa total (base umida) que um produto contém quando € submetido a
condigbes controladas de temperatura e umidade do ar (PRADO et al., 1999).

A umidade de equilibrio também pode ser descrita como a umidade que o
produto ira apresentar a uma determinada umidade relativa do ar sob condi¢cbes
controladas de presséo e temperatura. Os dados de umidade de equilibrio variam
com o tipo de sodlido (LUZ et al., 2006).

Pode-se deduzir que a umidade residual refere-se a uma porcentagem
minima de umidade que permanece em todo alimento apods ter sido desidratado,
sendo que quanto maior o nivel de agucar no alimento, maior a dificuldade em se
extrair a umidade ou agir como conservante. Recomenda-se que as frutas mais
doces contenham um maximo de 20 a 25% de umidade residual apds a
desidratacdo (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

As curvas de equilibrio higroscopico apresentam grande importancia na
aplicabilidade da definicdo dos limites de desidratagdo (conteudo de umidade 6timo
para armazenagem) dos materiais bioldgicos como frutas e vegetais. Observaram
que quanto menor a umidade da polpa, mais energia € requerida para evaporar a
agua adsorvida ao produto. Além do que, a medida que a umidade relativa aumenta,
mais tempo é necessario para que o equilibrio higroscopico seja atingindo (SILVA;
GOUVEIA; ALMEIDA, 2002).
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Anselmo et al. (2006) reportam que na producdo de frutas em pd as
isotermas de equilibrio higroscépico do produto tém por finalidade estabelecer se o
produto sob condi¢cbes especificas de temperatura e umidade relativa do ar tende a
sorver ou dessorver agua. Nesse sentido, as polpas em pdé mantém uma forte
relagdo entre a qualidade e a vida util com o seu teor de agua, visto que, ha
influéncia na patabilidade, digestibilidade, estrutura fisica e o manuseio (VIEIRA;
FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2007).

As isotermas de sor¢cdo de umidade tém aplicagdo na predicdo do tempo
de secagem, na vida de prateleira de um produto em determinada embalagem, dos
requisitos basicos necessarios para que se possa embalar um produto, na
determinacao do tipo de embalagem e ainda na caracterizagdo de um produto,
inclusive quando o mesmo é constituido por componentes de atividade de agua
distintos (GOMES, FIGUEIREDO, QUEIROZ, 2002; VIEIRA, FIGUEIREDO,
QUEIROZ, 2007). Nessas circunstancias, as isotermas de sor¢do sao empregadas
na analise e controle de varios processos na industria de alimentos, por exemplo,
preservagao, secagem, definicdo de embalagens e misturas. Além de ser usadas
para definir as mudancas na estabilidade do alimento e para selecionar os
ingredientes apropriados para a formulagdo de um produto alimenticio
(KUROZAWA; EL-AOUAR; MURR, 2005).

2.9 Modelos Matematicos de Isotermas

Os modelos matematicos permitem que com poucos pontos
experimentais podem-se construir isotermas de umidade, a qual pode ser facilmente
interpolada ou extrapolada para obtengcéo de pontos nas regides de baixas e altas
aw, pontos estes de dificil determinagcdo experimental. Atualmente, numerosos sao
os modelos com capacidade de predizer uma isoterma (PENA; RIBEIRO; GRANDI,
1997; CORREA et al., 2006).

No intuito de prever o comportamento das isotermas, diversos autores
propuseram modelos de ajuste de isotermas de sorgdo. Sendo que estes modelos
em sua maioria sdo empiricos, no entanto, sdo uteis no conhecimento das
caracteristicas dos produtos. Dentre os modelos cita-se o BET (Brunauer, Emmet e
Teller), GAB (Gugghenheim, Anderson e Boer), Henderson, Oswin, Halsey, Smith,

Peleg, Chung e Pfost, entre outros. Contudo, apenas os quatros primeiros modelos
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citados serdo discutidos a seguir (GOMES; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2002; PARK;
BIN; BROD, 2001; SILVA; PARK; MAGALHAES, 2007; VIEIRA; FIGUEIREDO;
QUEIROZ, 2007).

v" Modelo de BET (Brunauer, Emmet e Teller)

Em 1918, Langmuir verificou que no equilibrio, a taxa em que as
moléculas se condensam na superficie € igual a taxa em que elas evaporam, de
acordo com a seguinte equagao (ALMEIDA, FONSECA; GOUVEIA, 1999):

U = C. au (Equacéo 2)
Un 1+C. an
Em que:

U = teor de umidade em base seca (g de agua por g de sélidos secos);
Un = teor de umidade na monocamada molecular (g de agua por g de
sélidos secos);

C = parametro que depende da temperatura e da natureza do material;

a. = atividade de agua.

Vale a pena ressaltar, de maneira mais clara possivel, que o conceito de
Langmuir foi ampliado pelos pesquisadores Brunauer, Emmet e Teller, o que gerou a
equacao de BET (Equacao 3). Neste estudo proposto por esses pesquisadores, a
agua se adsorve na forma de camadas, a primeira camada se fixa por adsorgéo
sobre pontos uniformemente localizados e as moléculas seguintes se fixam,
mediante pontes de hidrogénio, sendo o didmetro dos capilares o fator que limita o
numero de camadas adsorvidas. Desse modo, a equacdo de BET € baseada na
adsor¢cdo de multicamadas de vapor e gases (PRADO, 1998). Além disso, a
isoterma de BET ajusta satisfatoriamente dados de atividade de agua entre 0,1 a 0,5

e a equacao é do tipo sigmoidal (LABUZA, 1968).

X, Ca,0l-(n+1).(a)" + n(a)""0 )
, J 1 [ (Equacao 3)
d-a,) 01-1-Ca,-Cla,)" [
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Onde:
X,— conteudo de umidade de equilibrio, kg kg™;
Xm — contetudo de umidade na monocamada molecular, kg kg™;
a, — atividade de agua;
n - numero de camadas moleculares;

C - constante de ajuste do modelo.

Esta equacao tem dois importantes casos especiais: quando n = 1, ela
fica reduzida a equagao de Langmuir (Equacgao 2) e quando n tende a infinito, ela se
reduz a equacao de BET linearizavel (Equagao 4):

aw = 1 + a,(C-1) (Equacéo 4)
(1 - aw). XQ Xm . C Xm . C

Park e Nogueira (1992) mostraram a conceituagdo do modelo de BET
concluindo que por apresentar trés parametros a serem estimados (Xm, C € n) e
sendo uma equacgao polinomial de grau maior que 2, dependendo do valor numérico
de n estimado, o modelo de BET na sua forma original apresenta uma maior

possibilidade de ajuste dos dados experimentais.

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

Segundo Romero-Pén e Kieckbusch (2003) o conceito da teoria de
adsorcao fisica de BET foi ampliado por Gugghenheim, Anderson e Bber, dando
origem a equacdo de GAB (Equacdo 5). E uma equacdo triparamétrica a qual
permite ajustar dados de sor¢cédo de produtos agricolas em uma faixa mais ampla de
atividade de agua (0,1 a 0,9) do que a permitida pela equagédo de BET. Contudo, a
equagao de GAB é reduzida a de BET quando K (constante) for igual a unidade
(PRADO, 1998). Além disso, a equagao de GAB é de amplo uso em alimentos e
recomendada pelo Grupo de Projetos Europeus COST 90, que trata sobre
propriedades fisicas de alimentos (GALVEZ, ARAVENA; MONDACA, 2006).

Y - X, CKa,
° (1-Ka,).(l1- Ka,+ CK.a,)

(Equacéo 5)
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Onde: Xeq — contetido de umidade de equilibrio, kg kg™;
Xm — contetdo de umidade na monocamada molecular, kg kg™;
a,, — atividade de agua;

C e K - constantes de ajustes do modelo.

As constantes C e K estdo relacionadas com as interagdes energéticas
entre as moléculas da monocamada (X») e as subsequentes, num dado sitio de
sorcao. O parametro K representa o fator de correcdo das propriedades das
moléculas na multicamada com relagéo ao volume do liquido. A constante de sor¢ao
C refere-se as interagdes entre os sitios ativos do produto e as moléculas de agua.
Os valores ideais de C sdo aqueles inferiores a 200, de acordo com a faixa
comumente encontrada na literatura (VIEIRA; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2007). E
importante notar que quando K = 1, a equacao de GAB fica reduzida a equagao de
BET linearizada para n infinito. No geral, a aplicagdo do modelo de GAB depende do
tipo de analise de regressdo empregada.

Prado et al. (1999) reportam que o valor de X, (monocamada de BET e
GAB) diminui significativamente com o aumento da temperatura devido a reducao do
numero de zonas ativas como resultado de mudancas fisicas e/ou quimicas
induzidas pela temperatura. Além disso, os valores da monocamada (Xn) predizem o
teor de umidade para uma armazenagem segura, na qual o material tem
estabilidade maxima, dessa forma assegura que o material esteja menos sujeitos a
alteracdes deteriorativas (VIEIRA; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2007).

Lomauro, Baski e Labuza (1985) observaram que a equagao de GAB
pode representar com grande precisdo mais que 50% das isotermas de frutas,

vegetais e carnes, quando comparada com equagdes de dois parametros.
v Modelo de OSWIN

Na equacao proposta por Oswin, Equacao 6, ha apenas dois parametros
para estudar o equilibrio higroscépico dos materiais biolégicos, ou seja, duas

constantes de facil linearizagdo. Por isso, apresenta algumas vantagens sobre os
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modelos de BET e GAB, e é utilizado para analisar isotermas de sor¢cido de diversos
alimentos (ALMEIDA; FONSECA; GOUVEIA, 1999; PARK; BIN; BROD, 2001).

b

a (Equagao 6)

X = a. L

o

- a

w

| — —
| — O —

Onde: Xo - umidade de equilibrio, base seca (b.s.);
a,, — atividade de agua;

a e b — parametros de ajustes.
v" Modelo de HENDERSON

O modelo empirico proposto por Henderson (1952), descrito na Equacgéao
7, € um dos modelos mais empregados e descreve bem o comportamento de
alimentos com uma ampla faixa de atividade de agua (0,10 a 0,75), como graos,

cereais e frutas.

1
0- In(1- a,)0« aca
X = : (b )H Equaca a0 7

Onde: Xo - umidade de equilibrio, base seca (b.s.);
a,, — atividade de agua;

a e b — parametros de ajustes.

Os modelos matematicos facilitam o calculo do teor de umidade durante a
secagem, visto que, neste processo ocorrem constantemente variagbes de
temperatura e umidade relativa do ar em contato com o produto, o que acarreta
mudancgas no teor de umidade de equilibrio, e, consequentemente, € necessario o
seu calculo inumeras vezes. Assim o uso dos modelos matematicos € relevante
tanto no armazenamento quanto na secagem, os quais fazem ajuste dos valores de
umidade de equilibrio dos produtos em fungéo da atividade de agua e temperatura
do ar (SILVA; GOUVEIA; ALMEIDA, 2002).

Os elementos que se destacam na escolha do melhor ajuste dos modelos
matematicos aos dados experimentais sdo o coeficiente de correlagdo (R?) que

representa a relacdo entre as respostas observadas e os valores previstos pelo
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modelo ajustado, e o erro médio relativo, E (%), definido como a média da
porcentagem de diferenca relativa entre valores experimentais e preditos
(LOMAURO; BASKI; LABUZA, 1985). E, geralmente, é considerado que valores de
E abaixo de 10% indicam um ajuste razoavel para o propdsito pratico. O valor de E &

obtido pela seguinte expressao:
100 ¢ |[M, - Mp))
E = z (Equagao 8)

n M

i

Onde:
E - erro médio relativo;
M; - valores obtidos experimentalmente;
Mp; - valores preditos pelo modelo;

n - numero de dados experimentais.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

As variedades de manga selecionadas para a realizagdo deste trabalho
foram: ‘Coité’, ‘Espada’, ‘Rosa’ e ‘Tommy Atkins’, obtidas do Mercado Séo
Sebastidao, em Fortaleza — CE, as quais foram encaminhadas imediatamente ao
laboratério de Frutos e Hortalicas do Departamento de Tecnologia de Alimentos da

Universidade Federal do Ceara — UFC.

3.2 Métodos

3.2.1 Obtencédo da manga em pé

O procedimento experimental para a obtencdo dos pés de mangas esta

exposto nas etapas descritas na Figura 1.

3.2.2 Descascamento e Corte

As variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins foram selecionadas e
divididas em dois lotes de acordo com seus atributos de qualidade: cor,
uniformidade, grau de maturacédo e isengdo de doengas. Posteriormente, as
amostras escolhidas foram preparadas no mesmo dia da compra dos frutos, os

quais foram descascados e cortados manualmente.

3.2.3 Armazenamento e Descongelamento da Manga in natura

As variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins in natura foram
acondicionadas em sacos plasticos flexiveis de polietileno, etiquetadas e
armazenadas em freezer vertical a uma temperatura de -18 °C para conservar as
qualidades naturais dos frutos. O descongelamento foi sob refrigeragdo em um

refrigerador vertical com a temperatura em torno de 10 °C.



Manga in natura

Descascamento e
Corte

Acondicionamento
e Armazenamento

Descongelamento

Preparo

Manga em pasta

Secagema Vacuo

Manga
Desidratada

Trituracao

Peneiracao

Po6 de Manga

Acondicionamento
e Armazenamento

Figura 1 — Fluxograma utilizado na obteng¢do do pé de manga.
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3.2.4 Preparo e Secagem

As amostras in natura de cada variedade de manga sob a forma de pasta,
obtidas através da homogeneizagdo das mesmas em um liquidificador (marca Arno)
durante 10 minutos. Posteriormente, foram colocadas em placas de Petri e
submetidas a desidratagdo em uma estufa a vacuo (modelo Q819V2 marca Quimis),

sob temperatura de 61 °C + 2 °C por 18 horas.
3.2.5 Trituracdo e Peneiramento

A trituracdo do material desidratado foi realizada em um liquidificador da
marca Arno durante 20 minutos, em seguida, os po6s das mangas Coité, Espada,
Rosa e Tommy Atkins foram peneirados manualmente em peneira com 16 “mesh

Tyler” (abertura de 16 mm).
3.2.6 Acondicionamento e Armazenamento dos Pos de Manga

Os po6s das variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins foram
acondicionados em recipientes de vidro que foram higienizados, protegidos com
folha de papel aluminio (para diminuir a entrada de luz) e filme PVC transparentes
(para diminuir a entrada de oxigénio), e armazenados a temperatura ambiente de
23°C.

3.3 Analises Quimicas e Fisico-Quimicas da Manga In Natura e em Pé

Em todas as determinag¢des quimicas e fisico-quimicas as amostras in
natura e em p6 encontravam-se a temperatura ambiente (23°C), e todas as analises

foram realizadas em triplicata.
3.3.1 Acidez Total Titulavel

Determinou-se acidez total titulavel (ATT) por titulometria com solucéo de
NaOH 0,1 N, utilizando fenolftaleina como indicador e expressando os resultados em

percentagem (%) de acido citrico segundo a metodologia do INSTITUTO ADOLFO
LUTZ (BRASIL, 2005).
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3.3.2 Sélidos Soluveis Totais

O teor de sodlidos soluveis totais (SST) foi determinado usando o
refratbmetro digital Reichert modelo AR-200, com compensagao de temperatura
automatica, segundo o método da AOAC (1995). Os conteudos de SST foram

expressos em °Brix.
3.3.3 pH

O pH foi medido em potenciémetro digital modelo SCO9 cédigo S18HOF
marca Quimis, previamente calibrado com solugbes tampao para pH 4,0 e 7,0

segundo a metodologia do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (BRASIL, 2005).
3.3.4 Relagédo SST/ATT

Esta relagao foi obtida dividindo-se o conteudo de SST pela ATT.
3.3.5 Agucares Redutores e Agucares Soluveis Totais

A partir da amostra de polpa diluida para 100 mL de agua destilada e
filtrada em papel Wathman qualitativo n® 1, tomou-se as aliquotas a serem usadas
nas determinagdes dos teores dos agucares.

Determinou-se os agucares redutores (% de glicose) pelo método do DNS
(acido dinitrosalicilico), conforme Miller (1959), sendo assim, tomou-se 0,5 mL do
filtrado diluido, adicionou-se 1 mL de agua destilada e 1 mL de acido dinitrosalicilico
(DNS), procedendo-se a reagdo em banho-maia a 100°C por 5 minutos. Apos
resfriadas em banho de gelo, o volume das amostras foi completado para 10 mL
com agua destilada. As leituras foram feitas em espectrofotdmetro, a 540 nm, e os
resultados foram expressos em percentagem (%).

Para analises dos agucares soluveis totais (% de sacarose) tomou-se 25
mL do filtrado e adicionou-se 2 mL de HCI, procedendo-se a reacdo em banho-
maria, a 70 — 80°C por 30 minutos . Apds a fervura, foi resfriado e neutralizado com
solugao de NaOH a 20% e HCI 1:1, em seguida o volume foi completado para 50 mL
com agua destilada. Tomou-se em tubos de ensaio 1 mL da amostra, adicionou-se
0,5 mL de agua destilada e 1 mL de acido dinitrosalicilico (DNS), para depois de

agitados, aquecidos em banho-maria a 100°C por 5 minutos e resfriados em banho
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de gelo e a leitura das amostras foi processada a 540 nm, conforme Miller (1959).

Os resultados foram expressos em percentagem (%).
3.3.6 Vitamina C

A vitamina C foi determinada através da titulometria com solu¢do de DFI
(2,6-diclorofenolindofenol) até coloragao réseo claro permanente, utilizando 1 g de
polpa diluida em 50 mL de acido oxalico 0,5% de acordo com Strohecker e Henning

(1967). Os resultados foram expressos em mg / 100 g de vitamina C.
3.3.7 Umidade

A umidade das amostras foi determinada por evaporacgéao direta a 105 °C,

em estufa de secagem com circulagéo e renovagao de ar, modelo TE-394, marca

Tecnal, conforme a metodologia do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (BRASIL, 2005).
3.3.8 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado utilizando 5 g de amostra que apos a
carbonizagdo em uma chapa aquecedora, foi levada a mufla a 550 °C até que
ficasse somente as cinzas. Os resultados foram expressos em percentagem (%),
segundo a metodologia da AOAC (1995).

3.3.9 Carotendides Totais

Os carotenoides totais foram determinados pelo método de Higby (1962).
Em Erlenmeyer de 250 mL, foram colocados 10 g de polpa, 30 mL de alcool
isopropilico e 10 mL de hexano, seguido de agitagao por 1 minuto. O conteudo foi
transferido para funil de separagédo de 125 mL envolvido em aluminio, onde se
completou o volume com agua destilada. Deixou-se em repouso por 30 minutos,
seguindo-se a lavagem do material. Repetiu-se esta operagéo por mais trés vezes.
Filtrou-se o conteudo com algodao pulverizado com sulfato de sddio anidro para um
baldo volumétrico de 50 mL envolto com aluminio, onde foram adicionados 5 mL de
acetona e completado o volume com hexano. As leituras foram feitas a 450 nm e os

resultados expresso em mg / 100 g, calculados através da formula:
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Carotendides totais = (Assox 100) / (250 x L x W) (Equacéo 9)

Onde:
Ass0 = absorbancia;
L = largura da cubeta em cm; e
W = quociente entre a massa da amostra original em gramas e o volume

final da diluicdo em mL.
3.3.10 Minerais

A determinacdo dos teores dos elementos minerais (Cu, Fe, Mn, Zn, Mg,
Ca, K e Na) foi feita por via seca, ou seja, a partir da cinzas, onde foram adicionados
2,5 mL de HCI 1:1 e agua deionizada aos cadinhos. O conteudo foi transferido e
filtrado para baldo de 100 mL. Adicionou-se novamente aos cadinhos 2,5 mL de HCI
1:1, sendo entdo submetidos a evaporagdo, seguida, da lavagem com agua
deionizada e transferindo o conteudo ao baldo até completar o volume do mesmo
(AOAC, 1995).

Os minerais soédio e potassio foram determinados quantitativamente por
meio da fotometria de chama, sendo os resultados expressos em g / 100 g de
amostra (AOAC, 1995).

Os minerais calcio, ferro, manganés, cobre, magnésio e zinco foram
determinados quantitativamente por meio de espectrofotometria de absorgao
atdbmica, sendo os resultados expressos em mg / 100 g para os elementos cobre,
ferro, manganés e zinco, e para os elementos magnésio e calcio os resultados foram

expressos em g/ 100 g de amostra (AOAC, 1995).

3.4 Modelagem da Isoterma de Adsorgao
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Na determinagao das isotermas de adsorgéo de umidade foi empregado o
método gravimétrico estatico, descrito por Spiess e Wolf (1987), utilizando-se
solugbes saturadas de sais tais como LiCl, CH;CO:K, K,COs, NaBr, SnCl,, KCI e
BaCl, (Tabela 1), a temperatura de 23°C de acordo com Greespan (1977). As
solucdes de sais foram preparadas e colocadas em recipientes de vidro temperado,
tendo as dimensdes de 15 cm de comprimento por 15 cm de altura, fechados com
silicone e por uma tampa de 19 cm de comprimento, denominados de células
(Figura 2).

Tabela 1 - Atividade de agua de solugdes salinas saturadas a 23°C.

Célula Solugao Salina Atividade de agua (aw)
1 LiCl 0,1
2 CH3CO2K 0,2
3 K2COs 0,4
4 NaBr 0,5
5 SnCl; 0,7
6 KCI 0,8
7 BaCl, 0,9

Fonte: GREESPAN (1977).

Tampa

Amostras

Solugao Saturada

Figura 2 - Representagcdo esquematica de uma célula utilizada para estabelecer o
equilibrio dos diferentes pos de manga.

As determinacbes das isotermas de adsorcdo foram realizadas com a
pesagem das amostras, apés secagem em estufa a vacuo a 61 °C, em ftriplicata,
com aproximadamente 0,5 g de cada amostra em cadinhos de aluminio,
previamente tarados. Em seguida, os cadinhos com as amostras foram colocados
sobre o suporte contido dentro das células, as quais continham as solucdes

saturadas. Assim permaneceram nesses ambientes até atingirem o equilibrio, ou
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seja, até que ndo houvesse mais variagdo de massa, detectada através de pesagem
numa balanca analitica modelo B- TEC- 210A marca Tecnal. O processo foi
realizado com pesagens a cada 24 horas até atingirem o equilibrio. Durante este
periodo as amostras foram submetidas a inspecao visual, para detectar quaisquer
alteragdes perceptiveis. Posteriormente, os cadinhos foram levados a estufa a
105°C para determinacgao do teor de umidade final das amostras.

A umidade de equilibrio (X¢q) foi calculada pela diferengca entre a massa

gue a amostra apresentou no equilibrio e sua massa seca:

Ms

Onde:
Xeq = umidade de equilibrio (b. s.);
Meq = Massa da amostra no equilibrio (g);

ms = massa da amostra seca (g).

Para o ajuste matematico dos dados experimentais das isotermas dos pés
de cada variedade de manga foram utilizados os modelos matematicos de GAB,

BET, Henderson e Oswin representados, respectivamente, pelas equagdes abaixo:

GAB
X, CKa,

X =
° (I-Ka,).(l- Ka,+t CK.a,)

(Equacéao 11)

BET:
_ X, Ca, Ul- (n+1).(a,)"+ n(a,)""0

X, = i el
(I-a, 0l1-(1-C)a,-C(a,)" [

(Equacéo 12)

Henderson:

1
0-In(1- a,)0e

X = w
"4 b F

Oswin:

(Equacéo 13)
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[ [
X, ap—"7 (Equacéo 14)
[ [

aw- atividade de agua, adimensional,

X, - umidade de equilibrio, base seca (b.s.);

n - numero de camadas moleculares;

Xm - contetido de umidade na monocamada molecular, kg.kg™;

a, b, C e K - constantes de ajustes dos modelos.

3.5 Analises Estatisticas

As caracteristicas quimicas e fisico-quimicas das amostras in natura e em
pé para cada variedade de manga foram avaliadas por meio de analise estatistica
descritiva dos dados, onde se realizou a andlise de varidncia (ANOVA) e,
posteriormente, as médias dos tratamentos foram comparadas por meio do teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade (VIEIRA, 2006).

Para o ajuste das isotermas de adsorgao das variedades de manga
estudadas foram testados os modelos matematicos de BET, GAB, Henderson e

Oswin, utilizando o programa STATISTICA versao 7.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao Quimica e Fisico-Quimica das Mangas /n Natura

Os resultados das quatro variedades de manga in natura obtidos para os
parametros de vitamina C, acidez total titulavel (ATT), solidos soluveis totais (SST),
relagdo SST/ATT, pH, umidade, cinzas, agucares redutores (AR), agucares totais

(AT) e carotendides encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios dos parametros quimicos e fisico-quimicos de quatro
variedades de manga in natura.

Tommy
Atkins

Vitamina C (mg/100g) 44,68b +10,31 3835c+ 11,17 52,11a+10,01 36,24 c+ 2,63
ATT (% éacido citrico) 0,53a+0,32 0,52 a+0,31 0,46 ab + 0,12 0,40b+0,15

Parametros Coité Espada Rosa

SST (°Brix) 13,08 bc+1,78 16,65a+3,04 13,90b+ 0,82 12,60 c + 0,23

SST/ATT 38,29b +27,29 50,37a+36,92 3227b+826 3532b+13,40
pH 3,88a+0,72 4,17 a+ 0,68 3,97 a+0,39 3,92a+0,06
Umidade (%) 86,02 a + 2,00 81,93c+044 83,62b+ 1,64 83,93 b+ 1,77
Cinzas (%) 0,25b + 0,09 0,35a+0,12 0,21 b + 0,07 0,22b+0,10

Acucares Redutores (%) 3,56 ¢+ 0,55 6,35a+ 0,34 4,25b + 0,57 4,10 b + 0,61
Acucares Totais (%) 762c+244 16,27 a + 5,89 8,55¢c+0,72 11,28 b + 2,61
Carotenodides (mg/100g) 2,03b + 0,76 1,49 ¢+ 0,50 274a+1,19 1,65¢+0,23

As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

As variedades Rosa e Coité apresentaram as maiores concentragoes de
vitamina C (52,11 mg/ 100 g e 44,68 mg/ 100g, respectivamente) e diferem entre si,
enquanto que as variedades Espada e Tommy Atkins tiveram os menores teores de
vitamina C, ndo diferindo entre si, porém diferiram das demais variedades. No
entanto, esses valores sédo superiores aos encontrados por Lima (2007) analisando
a ‘Tommy Atkins’ organica que foi de 11,57 mg/ 100 g, por Bastos et al. (2005) que
encontraram 28,75 mg/ 100g e Santos (2003) que obteve 17,30 mg/100g para
‘Tommy Atkins’. Os resultados constatados por Bezerra (2005) para as variedades
Rosa e Tommy Atkins foram de 35,43 e 38,334 mg/ 100 g de vitamina C,
respectivamente. Lucena (2006) detectou uma redugao no teor de vitamina C de
21,98 mg/ 100g para 12,92 mg/ 100g para ‘Tommy Atkins’ durante o
armazenamento. Segundo Chitarra e Chitarra (2005) a vitamina C é acumulada
durante o desenvolvimento das frutas na planta, apds a colheita, o acumulo € menor

ou decresce em alguns produtos como a manga e a maga, portanto, quanto mais
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precoce a colheita, menor o seu teor produto. De acordo com Gongalves et al.
(1998), a manga constitui fonte razoavel de vitamina C, apresentando teores que
podem variar de 5 a 178 mg/ 100 g de polpa. Azoubel, Garcia e Nave (1998)
afirmaram que a manga apresenta em média 5 mg/ 100g de vitamina C. Vanucchi e
Jordao Jr. (1998) propdem 60 mg/ 100g de vitamina C por dia para adultos,
enquanto BRASIL (2004) recomenda uma ingestdo diaria de 45 mg de vitamina C
por dia.

A acidez total titulavel variou de 0,53 a 0,40% de acido citrico para a
variedade Coité e Tommy Atkins, respectivamente, as quais diferiram
estatisticamente entre si, no entanto ndo diferem da variedade Rosa, e esta ndo
apresentou diferenca significativa em relagdo as demais variedades. Brandao et al.
(2003) analisaram a ‘Coité’ e encontraram 0,61% de acido citrico, enquanto Pina et
al. (2003) obtiveram 0,52% de &acido citrico para a mesma variedade. Bezerra (2005)
encontrou resultados superiores ao analisar as variedades Rosa e Tommy Atkins
(072 e 0,54% de acido citrico, respectivamente). Lima (2007) relatou que a acidez
para‘Tommy Atkins’ organica varia de 0,39 a 0,86% de acido citrico. Brunini, Durigan
e Oliveira (2002) encontraram 0,84% de acido citrico para ‘Tommy Atkins’, Martim
(2006) 0,12% de &cido citrico e Santos (2003) 0,41% de acido citrico, enquanto
Lucena (2006) obteve uma variagédo de 0,83 a 14,63% de acido citrico, e para a
mesma variedade. Tais diferencas podem ser atribuidas as diferentes condi¢cdes
edafoclimaticas durante a produgao e ao indice de maturidade do fruto. Os produtos
mais acidos sao naturalmente mais estaveis quanto a deterioragdo. Sob este
aspecto, para o processamento industrial preferem-se frutos mais acidos ao invés de
frutos com baixa acidez. De acordo com Chitarra e Chitarra (2005) espera-se uma
diminuicdo na acidez com o amadurecimento dos frutos, pois os acidos orgéanicos
volateis e ndo volateis estdo ente os constituintes celulares mais metabolizados no
processo de amadurecimento. O declinio na acidez e desaparecimento da
adstringéncia acontece de acordo com a variedade e estadio de maturagéo.

Quanto aos teores de sdlidos soluveis totais (SST), expressos em °Brix,
verifica-se que estes variaram numa faixa de 16,65 °Brix para variedade Espada a
12,60 °Brix para variedade Tommy Atkins, diferindo estatisticamente entre si. Sendo
que a ‘Tommy Atkins’ ndo difere da ‘Coité’, a qual também nado apresenta diferencga
significativa da ‘Rosa’. Em geral, a variagdo observada no teor de SST pode ser

atribuida as caracteristicas proprias dos frutos. Estes teores variam com o local de
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producgao, estadio de maturacdo dos frutos e a variedade analisada. Os resultados
obtidos foram superiores aquele encontrado por Brunini, Durigan e Oliveira (2002)
ao avaliar polpa congelada de manga Tommy Atkins (11,40 °Brix), e por Dantas
Junior, Queiroz e Figueiredo (2007) que obtiveram 13,62 °Brix analisando a
‘Espada’. Salles e Tavares (1999) constataram a variagéo de 8,2 a 17,40 °Brix para
‘Tommy Atkins’, enquanto Cocozza (2003) obteve uma variagao de 6,9 °Brix a 12,2
°Brix, Lucena (2006) de 5,6 °Brix a 8,5 °Brix, Martim (2006) obteve 14,13 °Brix e
Santos (2003) de 15,00 °Brix para a mesma variedade. Em relacédo a variedade
Coité, Souza Neto et al. (2005) encontraram 12,50 °Brix, Brand&o et al. (2003)
obtiveram 16 °Brix, enquanto Pina et al. (2003) encontraram 22 °Brix. A evolugéo do
teor de SST em manga varia de 7,0 a 17,4 °Brix, dependendo da variedade e do
estadio de maturagdo do fruto (LUCENA, 2006). Os solidos soluveis totais (°Brix)
sdo usados como indice de maturidade para alguns frutos, e indicam a quantidade
de substancias que se encontram dissolvidos sendo constituida na sua maioria por
acucares. O °Brix é utilizado para intensificar o controle da qualidade do produto
final, controle de processos, ingredientes e outros (CHAVES et al., 2004).

Os resultados obtidos para relacédo sodlidos soluveis totais e acidez total
titulavel (SST/ATT) mostram que a variedade Espada teve a maior média (50,37),
diferindo das demais variedades, as quais nao apresentaram diferenca significativa
entre si. Observa-se que a relacdo SST/ATT é diretamente proporcional aos SST e
inversamente proporcional a ATT. Os SST tém tendéncia de aumento com o0 avango
da maturacdo, enquanto que ATT diminui com o amadurecimento. Como em outros
frutos, em mangas essa relagdo aumenta em funcdo do aumento de SST e
diminuicdo de ATT (COCOZZA, 2003). Geralmente, os valores podem variar em
funcdo do estadio de maturagdo, como observado por Salles e Tavares (1999) para
‘Tommy Atkins’, que encontraram um minimo de 5,1 nos frutos colhidos aos 75 dias
apos a inducao floral até o maximo de 87 nos frutos colhidos aos 120 dias, e Lucena
(2006) encontrou uma variacédo de 0,38 a 10,13. De acordo com Lima (2007), a
‘Tommy Atkins’ organica apresentou para a relacdo SST/ATT valores de 10,70 a
25,62, e Martim (2006) obteve 115,82 para ‘Tommy Atkins’. A relagdo SST/ATT é
mais representativa que a medigcao isolada de agucares ou da acidez, pois esta
relacdo da uma boa idéia do equilibrio entre esses dois componentes. Além de ser
um indicador da palatabilidade dos frutos, sendo assim, um indicativo de sabor
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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Os valores de pH nao diferiram estatisticamente entre as variedades de
manga analisadas, sendo que a ‘Espada’ obteve o maior valor (4,17) e a variedade
Coité o menor valor (3,88). Bezerra (2005) encontrou 3,73 e 4,08 para ‘Rosa’ e
‘Tommy Atkins’, respectivamente. Pina et al. (2003) encontraram pH igual a 3,6 para
‘Coité’, esse valor & similar ao encontrado por Brandao et al. (2003) para a mesma
variedade. Pfaffenbach et al. (2003), encontraram valores de pH para ‘Espada’ de
4,2 na colheita e 4,9 apos 28 dias de refrigeragdo, e 4 dias em temperatura
ambiente. Lima (2007) obteve para ‘Tommy Atkins’ organica pH de 3,67. Para Rocha
et al. (2001) os resultados variaram entre 3,23 a 4,51 para ‘Tommy Atkins’, e para
Lucena (2006) a variagao foi de 2,84 a 3,66, sendo que Martim (2006) e Santos
(2003) encontraram o mesmo valor de pH igual a 4,11. A manga é considerada um
fruto acido com a maioria das variedades apresentando valores de pH abaixo de 6,0,
dependendo da variedade e do estadio de maturagdo do fruto, algumas variedades
de manga apresentam teores mais baixos. Deste modo, durante o amadurecimento
ha diminuicdo da acidez e conseqlientemente aumento do pH (LUCENA, 2006). A
diferenga entre os valores de pH pode ser explicada pelo fato da manga ser
considerada um fruto acido, na maioria das variedades apresentando valores de pH
abaixo de 4,5. Para Chaves et al. (2004) é importante a determinagado do pH de um
alimento para observar a influéncia na palatabilidade, desenvolvimento de
microrganismos, temperatura de esterilizagdo, tipo de material de limpeza e
desinfeccao, escolha do equipamento com o qual se vai trabalhar na industria, tipo
de aditivos e varios outros fatores.

As variedades Coité e Espada apresentaram, respectivamente, o maior
(86,02%) e o menor (81,93%) valor para umidade, diferindo entre si e das demais
variedades, no entanto, a ‘Rosa’ ndo difere da ‘Tommy Atkins’, ou seja, n&do houve
diferencga significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre si. Souza Neto et al.
(2005) encontraram 86,61% de umidade para variedade Coité, comportamento
similar foi constatado neste estudo. Os autores Brandao et al. (2003) encontraram
83,03% de umidade para variedade Coité, valor semelhante ao relatado por Pina et
al. (2003) para a mesma variedade. Dantas Junior, Queiroz e Figueiredo (2007)
obtiveram 86,94% de umidade estudando a ‘Espada’. Leite et al. (2005) avaliando as
caracteristicas da ‘Tommy Atkins’ observaram um conteudo de agua meédio de
85,24%, enquanto Martim (2006) obteve 86,48% e Santos (2003) 82,54%. As frutas

sao alimentos que apresentam elevados teores de umidade, e por isso, estao
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sujeitos a sofrer inumeras altera¢gdes uma vez que a agua € o principal veiculo para
o processamento de alteragcdes de natureza quimica e bioquimica nos alimentos.

Quanto as cinzas, observou-se que a variedade Espada apresentou o
maior teor de cinzas (0,35%), diferindo estatisticamente das demais variedades.
Contudo, as variedades Coité, Rosa e Tommy Atkins ndo apresentaram diferenca
significativa, ou seja, ndo diferem estatisticamente entre si. Santos (2003)
analisando a ‘Tommy Atkins’ obteve 0,20% de cinzas. Em relagdo as cinzas em
alimentos, observa-se que a composicdo das cinzas refere-se a quantidade de
substancias minerais presentes nos alimentos (CHAVES et al., 2004).

Os valores de agucares redutores (AR) foram estatisticamente
semelhantes para as variedades Rosa e Tommy Atkins. A variedade Espada, com
um valor médio de AR de 6,5%, foi superior as demais variedades, enquanto a
variedade Coité apresentou o menor valor para essa caracteristica, as quais sao
diferentes estatisticamente entre si. Resultados superiores foram encontrados por
Pina et al. (2003) e Brandao et al. (2003) para ‘Coit¢’ (5,03% e 3,8%,
respectivamente). Enquanto que os resultados de Lucena (2006) (2,77 a 3,48%),
Martim (2006) (3,22%) e Santos (2003) (3,88%) foram inferiores para ‘Tommy
Atkins’. Bezerra (2005) obteve 3,88% e 3,31% para as variedades Rosa e Tommy
Atkins, respectivamente. PINA et al. (2003) relataram que o aumento dos agucares
redutores pode ser devido, principalmente, as reacdes de hidrélise da sacarose. O
tempo de armazenamento, por sua vez, deve influenciar na hidrélise da sacarose,
visto que a maior concentracdo de agucares redutores coincidiu com o maio periodo
de estocagem. CHAVES et al. (2004) relataram que o teor de agucares aumenta
com a maturacdo dos frutos, e para alguns autores os agucares podem ser
considerados como as principais substancias das frutas.

Quanto aos acgucares soluveis totais (AST), observou-se que as
variedades Coité e Rosa apresentaram os menores valores, nao diferindo ente si. A
variedade Espada apresentou o maior percentual de acgucares soluveis totais, com
um valor de 16,27%, diferindo estatisticamente das demais variedades, sendo que o
mesmo € observado para variedade Tommy Atkins. Grizotto, Aguirre e Menezes
(2005) encontraram 26% de agucares soluveis totais em polpa de manga. Pina et al.
(2003) e Brandéao et al. (2003) obtiveram para variedade Coité 16,62% e 12,2%,

respectivamente. Lucena (2006) relatou uma variagao de 3,14 a 5,50% para ‘Tommy
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Atkins’, Santos (2003) obteve 11,77% e Martim (2006) encontrou 11,09%. Bezerra
(2005) constatou um teor de 13,84% para Rosa e 12,94% para Tommy Atkins.

Os teores de carotendides encontrados variaram de 2,74 a 1,49 mg/
100g, respectivamente, para as variedades Rosa e Espada, as quais apresentaram
diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade. No entanto, a manga Espada
nao difere estatisticamente da variedade Tommy Atkins (1,65 mg/ 100g). Bezerra
(2005) constatou 1,28 mg/ 100g para ‘Rosa’ e 1,80 mg/ 100g para ‘Tommy Atkins’.
Lucena (2006) encontrou uma variagéo de 0,26 a 1,14 mg/ 100g na ‘Tommy Atkins’.
De acordo com Fonseca (2002), o teor de carotendides presentes na manga
aumenta de acordo com a maturacao, conferindo a cor amarela do fruto maduro,

dentre eles o B caroteno, presente em maior quantidade.

4.2 Caracterizagao Quimica e Fisico-Quimica das Mangas em P¢

Os resultados das quatro variedades de manga em po6 obtidos para os
parametros de vitamina C, acidez total titulavel (ATT), pH, umidade, cinzas,

acucares redutores (AR) e agucares totais (AT) encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios dos parametros quimicos e fisico-quimicos de quatro
variedades de manga em po.

Parametros Coité Espada Rosa Tommy Atkins

Vitamina C (mg/100g) 68,42ab + 10,16 61.84b+29,90 76,57 a+ 8,91 36,22 ¢ + 9,22
ATT (% acido citrico) 2,16 ¢ + 0,86 2.17c+0,58 4,10a+ 0,80 2,47 b+ 0,20

pH 4,14 a+ 0,07 3.95b+0,36 3,44d + 0,04 3,80 c + 0,01
Umidade (%) 12,08 a+ 2,97 12.46 a + 0,94 14,45a + 0,21 13,98 a+ 0,76
Cinzas (%) 1,68 a+0,28 1.34a+0,62 1,32a+0,18 1,59a+0,25

Acucares Redutores (%) 32,12b + 5,10 33.43b+ 1,84 36,32a+090 29,14 c+ 1,91

Acucares Totais (%) 38,83 a+ 3,03 39.04 a+ 1,48 40,47 a+3,24 39,42a+3,34

As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, nao diferem estatisticamente entre si ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Observa-se que os teores de vitamina C encontrados variaram de 76,57 a
36,22 mg/ 100g nas variedades Rosa e Tommy Atkins, respectivamente, as quais
apresentaram diferenga significativa entre si e em relagdo as demais variedades. A
vitamina C &, provavelmente, a mais sensivel de todas as vitaminas contidas nos

alimentos, sendo rapidamente destruida durante a desidratagao a altas temperaturas
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(ALVES, 2003). No entanto, o efeito das condi¢des de secagem de manga sobre o
teor de vitamina C, apresentou boa retencdo do mesmo nas amostras submetidas a
esse tipo de processamento. A vitamina C é largamente empregada como agente
antioxidante para estabilizar a cor e o aroma do alimento, assim como conservante e
no enriquecimento de alimentos ou restauracado do valor nutricional perdido durante
o processamento (CHAVES et al., 2004)

Constata-se que os valores médios de acidez total titulavel (% de acido
citrico) foram maiores (4,10% de acido citrico) para o p6 da variedade Rosa, sendo
diferente estatisticamente das demais variedades, e menores para as variedades
Coité e Espada (2,16 e 2,17% de acido citrico, respectivamente), sendo que estas
nao apresentaram diferencga significativa entre si. Segundo Azevédo et al. (2008), a
farinha da casca de manga obteve 1,92 % de acido citrico.

Observa-se que os valores de pH apresentaram diferenca estatistica
entre as diferentes variedades de manga. Os valores variaram numa faixa de 4,14
(variedade Coité) a 3,44 (variedade Rosa). O valor do pH é influenciado pela
maturidade dos frutos e o periodo de colheita dos mesmos. O pH influencia o sabor
dos produtos e, de acordo com Pereira, Queiroz e Figueirédo (2006), é desejavel se
ter, em geral, um pH inferior a 4,5 para impedir a proliferagdo de microrganismos no
produto final.

Percebe-se que os teores de umidade variaram de 12,08% a 14,45% nas
variedades Coité e Rosa, respectivamente, as quais nao diferem estatisticamente
entre si, assim como das demais variedades, isto €, ndo houve diferencga estatistica
significativa entre os valores médios de umidade da manga em pd nas quatro
variedades analisadas. Azevédo et al. (2008), ao analisar a farinha da casca de
manga encontrou 4,67 % de umidade. A umidade de um alimento esta relacionada
com sua estabilidade, qualidade e composicao, e pode afetar o armazenamento,
embalagens e processamento. Por isso, o conteudo de umidade de um alimento é
de grande importancia por razdes diversas (CHAVES et al., 2004).

Os resultados obtidos para cinzas mostram como valor minimo 1,32%
(variedade Rosa) e valor maximo 1,68% (variedade Coité), nado diferindo
estatisticamente entre si. No entanto, verifica-se que entre os valores médios de
cinzas para as diferentes variedades de mangas em pd nado houve diferenga
significativa entre as amostras analisadas. De acordo Azevédo et al. (2008), a

farinha da casca de manga obteve 0,40 % de cinzas. Em relagdo as cinzas em
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alimentos, observa-se que sdo consideradas como medida geral de qualidade e
frequentemente é utilizada como critério na identificagdo dos alimentos (CHAVES et
al., 2004).

De acordo com os resultados obtidos, nota-se elevada concentragao dos
agucares redutores na manga em pd, quando comparada com o teor nas mangas in
natura. Este aumento nos agucares redutores € decorrente da eliminagao de parte
da agua do produto no processo de secagem, conduzindo a uma concentragao
nestes teores. A variedade Rosa sobressaiu-se em relagdo as demais variedades
com 36,32% de teor de agucar redutor, diferindo das demais amostras, sendo que
Coité e Espada nédo diferem estatisticamente entre si, ja a Tommy Atkins obteve o
menor teor, mas distingue das outras variedades. Azevédo et al. (2008),
encontraram 24,70 % na farinha da casca de manga.

Quanto aos agucares soluveis totais observou-se que as variedades Coité
e Rosa apresentaram o menor (38,83%) e o maior (40,47%) teor de acucares
soluveis totais, respectivamente, nao diferindo estatisticamente entre si e nem das
demais variedades. Estas também ndo apresentaram diferenca significativa entre si,
ou seja, todas as variedades sdo estatisticamente semelhantes quanto ao teor de
acgucares soluveis totais. Estes representam o teor dos diferentes agucares como

glicose, frutose e sacarose presentes na composic¢ao das frutas.

4.3 Caracterizacao Mineral das Mangas em Pé
Os resultados das médias apresentados para as concentragdes de cobre

(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), magnésio (Mg), calcio (Ca), potassio (K)
e sodio (Na) das variedades de Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins em poé
encontram-se expostos na Tabela 4.

A concentracao de cobre (Cu) variou de 8,25 mg/ 100g a 4,99 mg/ 100g
nas variedades Tommy Atkins e Coité, respectivamente, as quais s&o diferentes
estatisticamente entre si. No entanto, a variedade Tommy Atkins n&o apresentou
diferencga significativa entre a variedade Rosa, e nem a variedade Coité diferenciou
estatisticamente da variedade Espada. Felipe (2006), ao analisar o p6 da casca de
manga obteve 0,41 mg/ 100g, enquanto que Soares et al. (2004) ao analisar suco

concentrado de manga encontraram 0,06 mg/ 100g.

Tabela 4 - Valores médios dos minerais de quatro variedades de manga em po.
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Parametros Coité Espada Rosa Tommy Atkins
Cu (mg/ 100g) 4,99 b + 1,01 6,06 b + 1,64 7,97 a + 4,31 825a+1,10
Fe (mg/ 100g) 9,79 ab + 2,06 12,44 a + 1,90 11,82 ab + 3,01 8,74 b + 1,06
Mn (mg/ 100g) 3,09b +0,38 2,46 b+ 1,05 1,55 ¢ + 0,60 4,29 a+ 1,08
Zn (mg/ 100g) 6,01a+1,37 7,93a+1,77 5,03a+1,25 4,88 a+ 1,29

Mg (mg/100g) 1110,02a+ 63,03 982,95b + 85,29 939,97 b + 77,82 911,94 b + 49,98
Ca(mg/100g) 453,43b+23,75 489,85ab+ 10,36 393,15 c + 92,00 513,32 a + 83,00

K (mg/ 100g) 9077,33 a +639,43 7942,67 b + 319,72 7276,67 b + 875,16 8016,67 b + 443,18

Na (mg/ 100g) 446,00 a +282,28 262,67 b + 94,88 233,33 b + 39,97 272,00 b + 80,28

As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A variedade Espada sobressaiu-se das demais variedades quanto ao teor
de ferro (Fe), a qual obteve um teor de 12,44 mg/ 100g, sendo que difere apenas da
variedade Tommy Atkins, a qual apresentou o menor teor de ferro (8,74 mg/ 1009g), e
que nao difere nem da Coité e nem da Rosa, e estas também ndo apresentam
diferencga significativa ente si. Felipe (2006) obteve 3,93 mg/ 100g estudando p6 da
casca de manga. Soares et al. (2004) encontraram 0,18 mg/ 100g em suco
concentrado de manga. Vale ressaltar que a ingestao diaria recomendada (IDR)
para este mineral é de 14 mg para adultos (BRASIL, 2004). E um dos constituintes
da hemoglobina, cuja deficiéncia do mesmo na dieta da populagdo resulta em
anemia. Porém, é preciso salientar que nem todo ferro presente no alimento é
absorvida pelo organismo.

Observando os resultados de manganés (Mn) percebe-se que as
variedades Coité e Espada ndo sio estatisticamente distintas uma da outra, porém
elas diferem das variedades Tommy Atkins e Rosa, sendo que estas apresentaram o
maior (4,29 mg/ 100g) e o menor conteudo de manganés, respectivamente, além de
serem significativamente diferentes entre si. A ingestdo recomendada para adultos
do mineral manganés é de 2,3 mg/ dia (BRASIL, 2004). De acordo com os dados
obtidos, nota-se que todas as variedades de manga analisadas, exceto Rosa,
superaram o valor indicado pela IDR para individuos adultos. Soares et al. (2004) ao
analisar suco concentrado de manga obtiveram 0,16 mg/ 100g. Felipe (2006)

encontrou 0,73 mg/ 100g para o p6 de casca de manga.
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Nota-se que os teores de zinco (Zn) variaram numa de faixa de 7,93 mg/
100g na variedade Espada e de 4,88 mg/ 100g na variedade Tommy Atkins, contudo
elas sao estatisticamente iguais entre si, assim como nao difere das variedades
Coité e Rosa, as quais também n&o apresentaram diferenga significativa entre si. De
acordo com Brasil (2004), a recomendacéo diaria de ingestao para este mineral é de
7 mg para adultos. Dessa forma, observa-se que o pé obtido da manga Espada
ultrapassou o valor recomendado pela IDR para adultos. Segundo Felipe (2006), o
p6 da casca de manga obteve 13,49 mg/ 100g. Soares et al. (2004) encontraram
0,24 mg/ 100g em suco concentrado de manga.

Percebe-se que os teores de magnésio (Mg), nao diferiram
estatisticamente para as variedades Espada, Rosa e Tommy Atkins, sendo que esta
ultima obteve o menor (911,94 mg/ 100g) valor para o teor de magnésio. Entretanto,
estas variedades apresentaram diferengcas em relacdo a variedade Coité, a qual
obteve o maior teor de magnésio (1110,02 mg/ 100g). O organismo de um adulto
para suprir suas necessidades em relagcdo a este mineral recomenda-se uma
ingestéo diaria de 260 mg (BRASIL, 2004). Portanto, todas as amostras analisadas
apresentaram grande concentracdo, ultrapassando o valor recomendado pela IDR
para adultos. Segundo Soares et al. (2004) o suco concentrado de manga apresenta
10,2 mg/ 100g.

Os teores de calcio (Ca) foram estatisticamente semelhantes para as
variedades Coité (453,43 mg/ 100g) e Espada (489,85 mg/ 100g), todavia a
variedade Espada também é significativamente semelhante a variedade Tommy
Atkins. Porém, esta variedade, com um valor médio de calcio de 513,32 mg/ 100g foi
superior as demais variedades, e diferiu das mangas Coité e Rosa. Segundo Brasil
(2004) a ingestao diaria recomendada para este mineral é de 1000 mg para adultos.
Se compararmos os valores encontrados para os pés das quatro variedades de
manga com a IDR para adultos, podemos dizer que, as mangas Coité, Espada,
Rosa e Tommy Atkins representam, respectivamente, 45,34%, 48,99%, 39,31% e
51,33% da IDR para adultos. De acordo com Felipe (2006), o p6 de casca de manga
obteve 39,80 mg/ 100g. Soares et al. (2004) encontraram 5,3 mg/ 100 g no suco
concentrado de manga. Observa-se que a consumo indicado de calcio é
relativamente alta em virtude da necessidade de calcio pelas pessoas por toda a
vida. Sendo que, apds 26 anos ou mais, ndo ha mais ganho significativo de massa

O0ssea pelo corpo, e a partir dos 40 anos de idade, o osso comeca a perder
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densidade, dessa forma, a ingestdo de calcio a partir da dieta auxilia a minimizar a
perda 6ssea durante toda a vida (SILVA et al., 2006).

Quanto a concentragdo de potassio (K), observou-se que a variedade
Coité apresentou o maior teor (9077,33 mg/ 100g), diferindo estatisticamente das
variedades Espada, Rosa e Tommy Atkins, sendo que a Rosa obteve o menor
(7276,67 mg/ 100g) teor de calcio . Todavia, essas variedades ndo apresentaram
diferengas significativas ao nivel de 5% de probabilidade entre si. Soares et al.
(2004) encontraram para o suco concentrado de manga 140 mg/ 100g, enquanto
Felipe (2006) encontrou 205,79 mg/ 100g para o p6 da casca de manga.

Quanto ao teor de sédio (Na), as variedades Espada, Rosa e Tommy
Atkins ndo apresentaram diferencga significativa entre si, cujos valores variaram de
233,33 mg/ 100g a 272,00 mg/ 100g para Rosa e Tommy Atkins, respectivamente.
Apenas a variedade Coité difere estatisticamente em relagdo as outras variedades,
apresentando o maior valor de concentracdo de sodio (446,00 mg/ 100g). E
importante salientar, que a ingestdo deste mineral pela populagdo € normalmente
alta devido ao consumo de sal e alimentos processados. Soares et al. (2004)
encontraram para o suco concentrado de manga valor de sédio de 17,2 mg/ 100g, e
Felipe (2006) analisando p6 da casca de manga encontrou 72,22 mg/ 100g.

Variagbes dos elementos minerais sdo esperadas em produtos cuja
matéria-prima seja de origem agricola devido a composi¢cao destas matérias-primas
ser influenciada por diversos fatores como safra, tipo de solo, clima, estagio de
maturacao dos frutos (grau de maturidade), diferengas entre cultivares, procedéncia
da fruta, diferengas no processamento, uso de diferentes fertilizantes nas lavouras,
dente outros (NAOZUKA et al., 2004; SILVA et al., 2006).

4.4 Isotermas de Adsorg¢ao das Mangas em P6
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Observou-se que as variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins
apresentaram comportamento semelhante durante a aplicagdo do tratamento
térmico (desidratagcdo em estufa a vacuo a 61°C durante 18 horas).

Durante a realizagdo das isotermas percebeu-se que na medida em que a
umidade do ambiente aumentava os pds das mangas Coité, Espada, Rosa e Tommy
Atkins demoravam mais para atingir a umidade de equilibrio.

Verificou-se que os pds das variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy
Atkins apresentaram mudangas fisicas durante a absor¢do da agua, mais
especificamente nas células de SnCl, (ay = 0,7), KCI (a, = 0,8) e BaCl, (a» = 0,9)
onde se observou aglomeragao das particulas, deixando-as mais aderidas devido a
atracao das superficies umedecidas. Entao, observou-se que nas a, baixas os pds
de manga adsorvem pequenas quantidades de agua, e em relagdo as a, elevadas
existe um aumento grande da quantidade de agua adsorvida.

A higroscopicidade dos pds das variedades Coité, Espada, Rosa e
Tommy Atkins mostraram uma similaridade no comportamento durante a construgao
das isotermas de adsorgdo, as quais encerraram no mesmo periodo (15 dias) a
modelagem das isotermas de adsorgao.

As isotermas de adsorcdo para os pos das variedades Coité, Espada,
Rosa e Tommy Atkins foram discutidas separadamente em relacdo aos modelos
matematicos com dois parametros de ajuste (Henderson e Oswin) e com trés
parametros (BET e GAB), para verificar em qual deles a amostra se ajusta
satisfatoriamente. Deste modo, os melhores modelos que ajustam satisfatoriamente
os dados experimentais para as isotermas de adsorcdo dos pds de manga foram

discutidos em relag&o as quatro variedades de manga.

4.4.1 Isoterma de Adsorcao da Variedade Coité em P6
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Os parametros de ajuste dos modelos das isotermas de adsorcéo da
variedade Coité em po, os coeficientes de correlagdo (R?) e os erros médios relativos

(E) encontram expostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros dos ajustes dos modelos das isotermas de adsor¢do da
variedade Coité em pd, os coeficientes de correlagdo (R?) e os erros médios relativos

(E).

Modelos Parametros R? E (%)
Xm C K

GAB 0,09086 6,860 0,9278 0,997 6,76
Xm C n

BET 86,72 0,00952 3,564 0,962 28,89
a b

Henderson 0,9320 4,2378 0,986 18,36
a b

Oswin 0,1470 0,5890 0,997 7,69

Analisando-se os dados da Tabela 5, verifica-se que os modelos de GAB
e Oswin apresentaram o erro médio relativo (E) dentro da faixa descrita por Lomauro
et al. (1985), ou seja, s&o inferiores a 10%. Considerando somente os coeficientes
de correlagdo (R?), verifica que todos os modelos ajustaram-se bem aos dados
experimentais (valor minimo de R?= 0, 964), exceto o do BET.

Todavia, ao levar em consideragao igualmente os erros meédios relativos,
verifica-se que o modelo de GAB representou melhor os dados experimentais tendo
o maior R? e menor valor de E (R?>= 0,997 e E= 6,76%), seguido pelo modelo de
Oswin que teve R? igual a 0,997 e E igual a 7,69, enquanto que o modelo de BET
representou o pior ajuste dos dados experimentais (R*= 0,962 e E= 28,89%).
Observa-se que o valor de K esta em torno de 1,00, no entanto, € importante
observar que quando K=1 a equacdo de GAB ira reduzir a equagido de BET
linearizavel. Telis et al. (2000) obtiveram um bom ajuste de GAB aos dados
experimentais de isotermas de casca e polpa de uva, para temperaturas de 20 a
70°C e atividades de agua entre 0,02 e 0,85; Moura et al. (2004) verificaram que
GAB representou satisfatoriamente as isotermas em polpa de caju para
temperaturas de 35, 40, 50, 60 e 65 °C.

Em resumo, pode-se dizer que os modelos matematicos de GAB e Oswin

representam, razoavelmente bem, as isotermas de adsorgao para manga Coité em
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pd, sendo que o modelo de GAB foi superior porque apresentou o maior valor de R?
e menor valor E (%).

Pela Figura 2, verifica-se que a diferenga entre os resultados previstos
para os modelos de GAB, Oswin, BET e Henderson aparece mais nitidamente
quando a atividade de agua esta na faixa de 0,1 a 0,5. Contudo, o modelo de BET
nao ajustou satisfatoriamente dados de atividade de agua nessa faixa como
reportado na literatura. Deste modo, averigou-se que os modelos de GAB e Oswin
apresentaram comportamento similares ao ajuste dos dados experimentais das
isotermas de adsorcdo da variedade Coité em pd numa faixa mais ampla de
atividade de agua (0,1 a 0,9).
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Figura 3 - Modelos para a isoterma de adsor¢ao da variedade Coité em p6 para os
modelos de GAB, BET, Henderson e Oswin a 23 °C.

4.4.2 |soterma de Adsorcéo da Variedade Espada em P¢6
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Parametros de ajuste dos modelos das isotermas de adsor¢cédo da
variedade Espada em po, os coeficientes de correlagdo (R?) e os erros médios

relativos (E) estdo reunidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros dos ajustes dos modelos das isotermas de adsor¢do da
variedade Espada em po, os coeficientes de correlagdo (R?) e os erros médios
relativos (E).

Modelos Parametros R? E (%)
Xm C K
GAB 0,08857 13,12 0,9335 0,999 2,86
Xm C n
BET 63,64 0,001515 3,232 0,940 30,46
a b
Henderson 0,9892 4,3723 0,978 18,22
a b
Oswin 0,1571 0,5637 0,998 5,14

A andlise da qualidade de ajuste das isotermas de adsor¢do da manga
Espada em p6 apresentados na Tabela 6 indica que os modelos de GAB e Oswin se
destacam em relagdo aos modelos de BET e Henderson, por apresentarem melhor
coeficiente de correlagdo, R? Ou seja, para as equagdes de GAB e Oswin os R?
obtidos foram de 0,999 e 0,998, respectivamente, enquanto que para BET e
Henderson foram respectivamente de 0,940 e 0,978. Assim, os modelos de GAB e
Oswin também apresentaram os menores valores do erro relativo, E (%), e o
resultado foi 2,86 para GAB e 5,14 para Oswin, indicando que os dois modelos sao
mais adequados para a representacdo dos dados de isotermas de adsorcgao, visto
que, apresentaram bons coeficientes de correlagao e erro relativo médio. Os valores
de C séo inferiores a 200, os quais estdo dentro da faixa comumente encontrada na
literatura. Silva, Mata e Duarte (2005) encontraram valores de R? acima de 0,99 para
o modelo de GAB ajustado as isotermas de adsor¢do de caja em pd nas
temperaturas de 10 a 50 °C. Pena, Ribeiro e Grandi (1997), ao utilizarem a equacéao
de Oswin para determinagao das isotermas de adsor¢do de umidade do guarana em
po, nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C obtiveram valores semelhantes para os

coeficientes de correlagéo (R?) acima de 0,99.
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As curvas obtidas pelos modelos de BET, GAB, Henderson e Oswin
mostram que as diferengcas entre os modelos aplicados se encontraram melhor
descritas no intervalo de atividade de agua de 0,1 a 0,4. Observa-se que o0 modelo
de BET ndo apresentou um bom ajuste aos dados experimentais na faixa de 0,1 a
0,5 de atividade de agua como citado pela literatura. Os modelos de GAB e Oswin
obtiveram bons ajustes aos dados experimentais em toda a faixa de atividade de

agua (Figura 3).
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Figura 4 - Modelos para a isoterma de adsorg¢do da variedade Espada em pé para
os modelos de GAB, BET, Henderson e Oswin a 23 °C.
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4.4.3 Isoterma de Adsorcéo da Variedade Rosa em P6

Os parametros de ajuste dos modelos das isotermas de adsorcéo da
variedade Rosa em po, os coeficientes de correlagéo (R?) e os erros médios relativos

(E) estéo expostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros dos ajustes dos modelos das isotermas de adsorcdo da
variedade Rosa em pd, os coeficientes de correlagdo (R?) e os erros médios relativos

(E).

Modelos Parametros R? E (%)
Xm C K
GAB 0,1059 33,81 0,9203 0,989 6,70
Xm Cc n
BET 79,71 0,002038 2,447 0,904 26,90
a b
Henderson 1,146 4,307 0,957 19,25
b
Oswin 0,2002 0,5029 0,986 11,38

Os resultados da Tabela 7 mostram que o melhor modelo matematico € o
de GAB, pois apresenta o maior coeficiente de correlagdo de 0,989 e menor erro
médio relativo de 6,70. Os demais modelos apresentaram o erro médio relativo
acima do padrao, ou seja, superiores a 10%, o que demonstra que os modelos de
BET, Henderson e Oswin ndo se ajustaram satisfatoriamente aos dados
experimentais para manga Rosa em p6 devido aos elevados valores de erro médio
relativo (26,90; 19,25; 11,38; respectivamente) indicando serem inadequados para a
descricao do fendmeno estudado. Entdo, a avaliagdo do melhor modelo de ajuste se
da pelo maior coeficiente de correlagdo, R?, e o menor erro médio relativo, E (%).
Lomauro, Baski e Labuza (1985) avaliaram 163 dados da literatura de isotermas de
frutas, vegetais, produtos carneos, condimentos, leite, café, oleaginosas, etc.,
observaram que a equacao de GAB, apresentou melhor ajuste de dados das
isotermas do que as equagdes de Halsey e Oswin. Prado et al. (1999) verificaram
que as isotermas de adsor¢cado de tdmaras mostraram melhores ajustes dos dados
experimentais nos modelos de GAB e BET, os quais apresentaram menor desvio

relativo médio entre os valores experimentais e os preditos. Vieira, Figueirédo e
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Queiroz (2007) observaram que o modelo de Oswin teve o pior ajuste para as
isotermas de adsorg¢ao da pitanga em po.

Observa-se, na Figura 4, que a exposicao dos dados experimentais
colaborou para que houvesse uma maior diferenciagao entre os modelos aplicados.
Percebe-se que somente o modelo de GAB apresentou um ajuste favoravel com os
dados experimentais. Os maiores residuos (diferenga entre os dados experimentais
e o modelo) se apresentam na atividade de agua entre 0,1 a 0,5.0 modelo de BET
ndo teve um ajuste satisfatorio aos dados de atividade de agua nessa faixa como

reportado na literatura.
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Figura 5 - Modelos para a isoterma de adsor¢ao da variedade Rosa em po para os
modelos de GAB, BET, Henderson e Oswin a 23 °C.
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4.4 .4 Isoterma de Adsorcao da Variedade Tommy Atkins em Pé

Na Tabela 8 encontram os dados de ajuste dos modelos das isotermas de
adsor¢cao da variedade Tommy Atkins em pd, bem como os coeficientes de

correlacdo (R?) e os erros médios relativos (E).

Tabela 8 — Parametros dos ajustes dos modelos das isotermas de adsor¢ao da
variedade Tommy Atkins em po, os coeficientes de correlagdo (R?) e os erros médios
relativos (E).

Modelos Parametros R? E (%)
Xm C K
GAB 0,1024 17,16 0,9229 0,993 5,72
X C n
BET 74,45 0,001843 2,698 0,924 27,98
a b
Henderson 1,079 4,2371 0,969 16,65
a b
Oswin 0,1852 0,5286 0,992 7,75

De acordo com os resultados, verifica-se que os valores de R? para todas
as equacgdes dos modelos se ajustaram bem as isotermas, exceto o modelo de BET
(R?= 0,924, inferior ao padrao). Porém para avaliagdo do melhor ajuste, levou-se em
consideracgao valor do erro médio relativo (E) inferior a 10%, estando de acordo com
Lomauro, Baski e Labuza. (1985). Assim sendo, as equag¢des dos modelos de GAB
e Oswin obtiveram os valores de 5,72% e 7,75%, respectivamente, os quais indicam
que estes modelos representam satisfatoriamente as isotermas de adsorgao para
manga Tommy Atkins em pé. Silva, Gouveia e Almeida (2002) ao estudarem
isotermas de dessorcdo em polpa de manga, observaram que os modelos
matematicos de GAB e Oswin também se ajustaram satisfatoriamente aos dados
experimentais. Fadini et al. (2006) ao estudarem as isotermas de macadamia
drageadas (salgada e doce) observaram que a equacao de GAB foi a que melhor se

ajustou para as duas isotermas, seguidas pela equagdes de BET e Oswin.
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Verifica-se, na Figura 5, que a diferenga entre os dados experimentais
das isotermas da manga Tommy Atkins em pé para os modelos matematicos
aplicados esta mais concentrada na faixa de atividade de agua de 0,1 a 0,5. O
modelo de BET é citado na literatura como um modelo satisfatorio ao ajuste de
dados no intervalo de 0,1 a 0,5 de atividade de agua, no entanto, observa-se que o
mesmo modelo ndo ajustou satisfatoriamente os dados experimentais nessa faixa
como reportado na literatura. Dentre os modelos aplicados, os de GAB e Oswin
tiveram um bom comportamento ao ajuste dos dados experimentais em toda a faixa

de atividade de agua.
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4.4.5 Isotermas de Adsorgao dos Diferentes Pés de Manga pelo Modelo de GAB

Observa-se que a equagao com base no modelo de GAB foi a que melhor
se ajustou aos dados experimentais de equilibrio higroscépico dos pos das
variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins, com os maiores coeficientes de
correlagdo e os menores erros médios relativos, apresentando assim o melhor
comportamento para representar as isotermas de adsorgédo dos pos de manga.

Os parametros de ajuste do modelo de GAB das isotermas de adsorgéo
dos pds das variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins, os coeficientes de

correlagédo (R?) e os erros médios relativos (E) estdo expostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros dos ajustes do modelo de GAB, os coeficientes de correlagéo
(R?) e os erros médios relativos (E) para os diferentes pés de manga.

Parametros

. 2 o
Variedades X.. C K R E (%)
Coité 0,09086 6,860 0,9278 0,997 6,76
Espada 0,08857 13,12 0,9335 0,999 2,86
Rosa 0,1059 33,81 0,9203 0,989 6,70
Tommy Atkins 0,1024 17,16 0,9229 0,993 5,72

Analisando os dados mostrados na Tabela 9, verifica-se que 0 modelo de
GAB ajustou satisfatoriamente as isotermas de adsorgdo para os pds de todas as
variedades. Entretanto, a variedade Espada foi a que obteve o melhor ajuste, devido
ao seu reduzido valor para o erro médio relativo (E = 2,86%) e, ainda, elevado
coeficiente de correlagdo (R? =0,999), quando comparados com os resultados
obtidos para os demais pos de manga.

O valor de X, corresponde a umidade na monocamada do material
adsorvente, e estar relacionado com o inicio de uma série de reagdes quimicas de
deterioragcdo dos alimentos (FERREIRA; PENA, 2003). No intervalo de au
aproximadamente 0,70 a 0,90 os pos das variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy
Atkins tiveram o comportamento mais higroscopico, em que a monocamada

apresentou uma maior absorgao de umidade.

O parametro de K do modelo de GAB, que representa o fator de correcao

das propriedades das moléculas na multicamada com relagdo ao volume do liquido,
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observou-se que todos os valores foram menores que um, os quais variaram de
0,9203 a 0,9335.

Quanto a constante de sorcao C do modelo de GAB, observou-se que
todos os valores obtidos para as variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins
foram inferiores a 200, estando dentro da faixa comumente encontrada na literatura.

Os residuos, baseados na diferenga entre os valores experimentais e os

estimados para o modelo matematico de GAB, sado apresentados na Figura 6.
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Constata-se que o modelo de GAB apresentou comportamento similar
para as variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins. Observa-se que na faixa
de a, de aproximadamente 0,1 a 0,6 estas variedades apresentaram os maiores
residuos para o modelo de GAB.

Os pos das variedades Coité e Espada a partir da a, 0,6 apresentaram
mais semelhanga no comportamento higroscopico dos poés em relagdo as
variedades Rosa e Tommy Atkins, isso pode estar relacionado ao teor de umidade
proximo entre a ‘Coité’ e ‘Espada’. De um modo geral, todas as variedades
apresentaram um comportamento higroscépico semelhante, principalmente no
intervalo de a,de 0,7 a 0,9.

As variacdes na umidade de equilibrio sdo observadas quando a,, atinge o
valor de 0,5, a partir deste valor os p6s de manga requerem maiores cuidados ao
serem manipulados e armazenados em ambientes com umidade relativa superior a
50%. Deste modo, verifica-se que em baixas a, 0s pds de manga adsorvem
pequenas quantidades de agua, e em altas a, existe um aumento grande da
quantidade de agua adsorvida.

Observa-se, ainda nesta figura, que as isotermas de adsor¢céo dos pdés
das variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins, assim como a maioria dos
produtos de origem vegetal, apresentam em sua porgao final, correspondente as
atividades de agua mais elevadas, um comportamento mais higroscépico que se

caracteriza por uma ascensao pronunciada da curva.
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4.4.6 Isotermas de Adsorcao dos Diferentes Pés de Manga pelo Modelo de Oswin

O modelo de Oswin apresentou o segundo melhor ajuste dos dados
experimentais para representar as isotermas de adsorcao dos pds das variedades

Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins.

Os parametros de ajuste do modelo de Oswin das isotermas de adsorgao
dos pés das variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins, os coeficientes de

correlagdo (R?) e os erros médios relativos (E) estdo expostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Pardmetros dos ajustes do modelo de Oswin, os coeficientes de
correlacdo (R?) e os erros médios relativos (E) para os diferentes pés de manga.
Parametros

Variedades a b R? E (%)
Coité 0,1470 0,5890 0,997 7,69
Espada 0,1571 0,5637 0,998 5,14
Rosa 0,2002 0,5029 0,986 11,38
Tommy Atkins 0,1852 0,5286 0,992 7,75

Verifica-se que o modelo de Oswin ajustou satisfatoriamente as isotermas
de adsor¢ao para todos os pos de manga, exceto para o p6é da variedade Rosa. Esta
apresentou o valor do erro médio relativo superior a 10%, percentual considerado
como o limite maximo para o erro médio relativo durante a avaliagdo do melhor
ajuste dos modelos matematicos para as isotermas. Deste modo, o modelo de
Oswin obteve o melhor ajuste para a variedade Espada, pois esta apresentou o
menor valor para o erro médio relativo (E = 5,14%). De acordo com os valores de R?
observa-se que todos os pdés de manga se ajustaram bem as isotermas de
adsorcgao.

Na Figura 8 é apresentado o grafico dos valores de teores de umidade de
equilibrio observados e estimados de poés de manga pelo modelo de Oswin,

relacionado com a atividade de agua a temperatura de 23 °C.
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Observa-se que a diferenca entre os pés das variedades Coité, Espada,
Rosa e Tommy Atkins € mais perceptivel quando atinge o intervalo de a, de 0,2 a
0,6. A partir deste ultimo valor, os pdés das mangas serdo mais susceptiveis as
alteragdes indesejaveis devido aumento da higroscopicidade. Por isso que em
ambientes com umidade relativa superior a 60% os cuidados ao manipular e
armazenar os pos devem ser maiores.

O p6 da variedade Rosa foi que apresentou os maiores desvios entre os
valores experimentais e calculados para a representacdo do equilibrio higroscépico

do p6 de manga.

Modelos OSWIN
~ gl COITE
e mmm= ESPADA .
= pgl | eeeeees TOMMY !
o —-=: ROSA ,’J
© g7t /i
[1n] :
= ogt .“’-
- &
O pst ra
w .
w e
L0t P
-~
[11] | -
D I:I,S P :-..:,..:':.-'f
< -
Q02 e T R
— P AP LRS-
= L ST a s
D 01} I ey
‘ﬁ.ﬂl:‘.-'
0.0 - - . - . . . . . :
0.0 0,1 0.2 0,3 04 05 0.6 07 08 08 1,0

ATIVIDADE DE AGUA (a,)

Figura 8 — Isotermas de adsor¢do em pdés de manga na temperatura de 23 °C,

segundo o modelo de Oswin.

Verifica-se que nas baixas a, 0s pos de todas as variedades de manga
adsorvem pequenas quantidades de agua, enquanto que nos valores mais elevados
de a, a quantidade de agua adsorvida é bem maior, ou seja, ha um aumento grande
na adsorgdo da agua pelos pés das variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy

Atkins. Observa-se, ainda, que as isotermas de adsor¢do dos pdés de manga
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apresentam em sua porcao final, referente aos elevados valores de atividade de

agua, um comportamento que se caracteriza por uma ascengao pronunciada.

5 CONCLUSOES:

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

v" A higroscopicidade dos pos das variedades Coité, Espada, Rosa e
Tommy Atkins mostraram uma similaridade no comportamento durante
a construcao das isotermas de adsorcéo, e o modelo tri-paramétrico de
GAB se ajustou melhor aos dados experimentais com menor erro
médio e maior coeficiente de correlagao para todos os pdés de manga;

v' As mangas in natura e em pd apresentaram caracteristicas quimicas e
fisico-quimicas distintas. As variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy
Atkins em p6 apresentaram maiores valores de vitamina C, acidez total
titulavel, cinzas, acucares redutores e acgucares totais em relacdo as
mesmas variedades na forma in natura. As variedades Coité, Espada,
Rosa e Tommy Atkins in natura apresentaram maiores valores de
umidade e comportamento semelhante para o pH ao comparar os
resultados com os dos pos de manga.

v' As variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins in natura e em p6
apresentaram altos teores de vitamina C, as quais podem ser
consideradas boas fontes dessa vitamina ao comparar com a ingestao
diaria recomendada para adultos;

v' Os p6s das variedades Coité, Espada, Rosa e Tommy Atkins também
podem ser considerados boas fontes de minerais, principalmente de
calcio, zinco e ferro, ao comparar os valores obtidos neste estudo com
os valores da ingestao diaria recomendada para adultos;

v Os p6s das mangas desidratadas podem ser uma alternativa para
elaboragao de alimentos, além de constituir uma opgéo para aproveitar

o excedente da safra de manga.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v

N X X

Realizar isotermas de adsor¢édo com varias temperaturas para
observar a influéncia da temperatura sobre o processo de adsorgao
do produto;

Desenvolver as isotermas de dessorcao;

Avaliar a cinética de secagem;

Aplicar mais modelos para os ajustes das isotermas de adsorgéo.
Ampliar os estudos de pesquisa, constatando a viabilidade de
aplicagao dos pdés de manga a novos produtos como: barra de

cereais, biscoitos, bolos, etc.
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