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ESTUDO DA SECAGEM EM LEITO DE ESPUMA DA POLPA DE MANGA
HADEN
STUDY OF DRYING OF MANGA HADEN POWDER FOAM

Resumo:

Manga ¢ apreciada devido suas caracteristicas sensorias, podendo consumi-las
ao natural ou processada. Assim, seu processamento, como desidratacédo, é
uma boa alternativa para reducdo de perdas, aumentando a conservagdo. O
trabalho teve como objetivo avaliar a secagem em leito de espuma da polpa da
manga utilizando diferentes aditivos, em concentracdo fixa (3%), para analisar
quanto as propriedades fisicas. Para determinacdo da formulagdo viavel,
realizou-se DCCR em concentragdes 0 a 7,0%, avaliando propriedades fisicas
e custo, em seguida, considerou-se uma funcéo desejabilidade. O estudo da
secagem foi realizado com a formulag&o vidvel nas temperaturas 50 a 70 °C e
os dados ajustados a modelos matematicos. Durante estudo, percebeu-se que
espuma elaborada com proteina do soro apresentou instabilidade, de modo que
ndo permaneceu nas etapas experimentais seguintes. Verificou-se que a
formulagéo viavel foi aquela contendo 4,02% Emustab e 2,02% Albumina e
que todos modelos ajustaram-se adequadamente aos dados experimentais,
tendo Page maiores R2. Um modelo generalizado, que leva em consideracéo
efeitos simultaneos tempo e temperatura, também foi obtido. Assim, obteve-se
uma formulagéo viavel quanto custo, estabilidade e densidade da espuma e
verificou-se que o aumento da temperatura reduziu tempo de secagem,
garantindo produtos com umidades menores na elevagdo da temperatura.

Abstract:

Mango is appreciated due to its sensory characteristics, being able to consume
them to natural or processed. Thus, its processing, such as dehydration, is a
good alternative to reduce losses, increasing conservation. The objective of this
work was to evaluate the foam bed drying of the mango pulp using different
additives, in fixed concentration (3%), to analyze the physical properties. For
the determination of the viable formulation, DCCR was performed in
concentrations ranging from 0 to 7.0%, evaluating physical properties and
cost, and then considered a desirability function. The drying study was
performed with the viable formulation at temperatures of 50 to 70 ° C and the
data adjusted to mathematical models. During the course of the study, it was
found that foam made with whey protein showed instability, so that it did not
remain in the following experimental stages. It was verified that the viable
formulation was that containing 4.02% Emustab and 2.02% Albumin and that
all models adjusted themselves adequately to the experimental data, with
higher R2 Page times. A generalized model, which takes into account
simultaneous time and temperature effects, was also obtained. Thus, a viable
formulation was achieved with regard to foam cost, stability and density and it
was found that increasing the temperature reduced drying time, ensuring
products with lower humidities in raising the temperature.
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INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.) é uma das frutas
de maior importancia no mercado mundial devido as
excelentes caracteristicas sensoriais e nutricionais,
sendo consumida tanto “in natura” como na forma de
produtos derivados, tais como sucos, néctares, doces
em massa, conservas e geleias (DAMIANE et al.,
2008). O processamento industrial da manga para a
obtencdo da polpa é uma boa alternativa para a
reducdo de perdas pds-colheita e melhorar seu
aproveitamento. Podendo ser comercializada para
outras industrias e utilizada como matéria-prima na
formulacéo de produtos como iogurtes, bolos, sorvetes
e alimentos infantis (BASTOS et al., 2005).

O uso da desidratacdo para a conservacdo de
polpa de fruta torna-se uma alternativa interessante,
pois além de aumentar sua conservacdo, devido a
reducdo da atividade de agua, outros beneficios séo
alcancados, como reducdo de custos com transporte e
armazenamento (FELLOWS, 2006). O processo de
desidratacdo em leito de espuma (foam-mat drying)
tem sido muito utilizado para a secagem de alimentos
sensiveis ao calor, como sucos e polpas de fruta. Neste
método, os alimentos liquidos e semiliquidos sdo
transformados numa espuma estavel, por meio da
utilizacdo de um agente espumante. Assim, 0 presente
trabalho teve como objetivo estudar a secagem em
leito de espuma de mangas Haden, avaliando suas
propriedades fisicas através de modelos matematicos.

MATERIAL E METODOS

As mangas da variedade Haden foram obtidas do
comércio de Alegre-ES e levadas ao Laboratorio de
Tecnologia de Produtos Agricolas (TPA), onde
passaram por todo processo de sanitizacdo até serem
processadas. A parte carnosa foi triturada em
liquidificador na presenga de A4gua (13:1),
posteriormente filtrado, branqueada a 95 °C/1 min., e
congelada.

Agente Espumante

As espumas foram preparadas de acordo com
Dantas (2010), sendo testados trés aditivos formadores
de espumas a uma concentracdo fixa de 3,0% (m/m):
albumina (83% de pureza), Emustab e proteina de soro
de leite (9\2% de pureza). A mistura de polpa de manga
e aditivo foram submetidos a agitacdo constante por 30
min. em batedeira doméstica, avaliando a espuma nos
pardmetros de estabilidade e densidade. Para a
determinacdo da formulacdo mais viavel foi realizado o
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR),
variando as concentragdes em 0,0 e 7,0% (m/m). Além,
da andlise de desejabilidade proposta por Derringer e
Suich (1980), avaliando as propriedades fisicas da
espuma e do custo de producdo. Utilizou-se a equacédo
1, para a obtenc8o da desejabilidade individual, levando
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em consideracdo uma funcdo desejabilidade linear
':i",‘ =1v i-]:

0 ¥, > U,
Yig; \7
d; = ( ) T, < §, < U,
T,— L
1 ¥ =T (Equacdo 1)

Em que Ui é o maximo toleravel e Ti o valor
alvo ou desejado. A partir dos valores das
desejabilidades individuais, calculou-se o valor da
desejabilidade global, D, pela Equagdo 2:

D= (I, d)*e (Equacio 2)

Determinacao das propriedades fisicas da espuma

As densidades foram determinadas com o
auxilio de picnémetros para a mistura de polpa e agua
(DANTAS, 2010) e provetas para a espuma
(SOUZA, 2011), sendo determinadas considerando a
massa especifica e 0 volume ocupado na vidraria pelo
contetdo (Equacéo 3). A estabilidade foi determinada
segundo a metodologia modificada de Baptista
(2002), com posterior célculo do volume (Equagdo
4).

Mass8pidraria+amostra ~ M85 pidraria pazia
Volume orupado pela amostra

(Equacdo3)

p:

Volume coalescide = mrs. 1 (Equacio 4)

Em que: r é o raio da proveta e L a altura do
liquido coalescido.

Os dados referentes as propriedades fisicas das
espumas, na concentracdo fixa de 3%, foram coletados
com trés repeticGes e submetidos a Analise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey em nivel de 5% de
significancia.

Estudo da cinética de secagem da espuma

Em um secador de bandejas com circulagdo
forcada de ar nas temperaturas de 50, 55, 60, 65 e 70°C,
a espuma recém-preparada foi espalhada de modo a
formar um filme de espessura fina, sendo submetidas a
pesagem a cada 20 minutos na primeira hora de
secagem, nas duas horas seguintes a cada 30 minutos, e
a partir deste ponto, a cada hora, até o final da secagem.
O objetivo desse procedimento foi obter dados para
posterior calculo de razdo de umidade (RU) utilizando
da Equacéo 5.

Hp—Xe (Equacéo 5)

Calculados os dados de RU, estes foram
submetidos a analise de regressdo para serem ajustados
aos modelos matematicos de Lewis, Page e Henderson e
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Pabis (Equacfes 6, 7 e 8, respectivamente), conforme
descrito por Alexandre et al. (2013).

RU = “3_:: (Equagéo 6)
— -kt

RU = e . (Equagdo 7)

RU= ae™™*

(Equacéo 8)

Determinacéo da umidade do produto seco

Para a determinacdo da umidade da polpa de
manga em po, utilizou-se o método por radiagdo
infravermelho descrito por Amoedo e Muradian (2001),
composto por uma balanca que possui acoplada uma
fonte de radiacéo e 1,5 g da polpa seca.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Escolha do agente espumante

Os resultados do teste de Tukey dos trés
espumantes quanto as propriedades fisicas das espumas,
bem como a densidade da polpa sem aditivo, estdo
representados na Tabela 1. Observou-se inicialmente,
que a espuma elaborada com proteina do soro de leite
(PSL) apresentou a maior densidade (0,469 g/cms3),
porém ndo diferindo estatisticamente daquela elaborada
com Emustab, e menor estabilidade que as demais (maior

volume coalescido de 0,52 mL) (p<0,05). Diante disso, a
PSL ndo foi estudada nas etapas seguintes do
experimento, pois a espuma desta mostrou-se mais
instavel, podendo ndo suportar as condigdes de secagem.

Tabela 1 - Resultado do teste de tukey para as
propriedades fisicas das espumas e densidade da polpa
sem aditivo.

Densidade Volume
Amostras (glcrm?) coalescido
(mL)
Polpa sem aditivo 1,0224 -
Polpa - PSL 0,469132 0,51672
Polpa - Emustab 0,42753® 0,0933°
Polpa - Albumina 0,41317° 0,0133°

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Visando a determinacdo da formulagéo viavel,
utilizando os aditivos Emustab e Albumina, foi aplicado
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR),
variando-se as concentragdes dos aditivos (0 a 7%, m/m),
tendo como variaveis respostas a densidade e o volume
coalescido (estabilidade), além de serem calculados os
dados dos custos para cada formulacdo. Os resultados
obtidos encontram-se apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Porcentagens de Emustab e Albumina, segundo o planejamento DCCR, e propriedades fisicas e custo.

Aditivos Respostas
ordem Emustab Albumina Densidade  Estabilidade Custo (RSlg
1 0.00% 3.50% 0.4615 0.30 0,5026
2 1.02% 1.02% 0.3429 0.10 0,1842
3 1.02% 6.00% 0.3190 0.60 0,8993
4 3.50% 0.00% 0.3352 0.20 0,1295
5 3.50% 7.00% 0.2198 0.00 1,1347
6 6.00% 1.02% 0.3627 0.10 0,3684
7 6.00% 6.00% 0.2055 0.00 1,0836
8 7.00% 3.50% 0.2321 0.00 0,7616
9 3.50% 3.50% 0.2566 0.00 0,6321
10 3.50% 3.50% 0.2677 0.00 0,6321
11 3.50% 3.50% 0.3107 0.00 0,6321
12 3.50% 3.50% 0.3087 0.00 0,6321
13 3.50% 3.50% 0.3347 0.00 0,6321

Percebeu-se que somente o primeiro tratamento
(0,00% e 350% de emustab e albumina,
respectivamente) ndo foi eficiente para reduzir a
densidade da espuma de 1,0224 g/mL para valores em
torno de 0,2 a 0,4 g/cm3, conforme encontrado por
Marques (2009), considerados adequados para uma
espuma ser submetida ao processo de secagem. Tal
resultado foi também observado por Thuwapanichayanan

et al. (2008), ao avaliar as caracteristicas e a qualidade da
polpa de banana apds a secagem em leito de espuma.
Para a determinagdo da condigdo mais adequada,
objetivou-se maximizar todas as variaveis respostas
estudadas (densidade, estabilidade e custo). Como as
regides adequadas para essas trés variaveis sao distintas,
utilizou-se a técnica de otimizagdo simultanea por meio
da funcdo desejabilidade (Derringher & Suich, 1980),
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transformando, entdo, cada resposta ¥ em uma
desejabilidade individual. Para transformar cada
resposta, QUOTE ¥, em uma desejabilidade
individual, QUOTE 1, considerou-se valores QUOTE
T} (valor desejado ou alvo) e QUOTE Ui (valor
méaximo tolerdvel) apresentados na tabela abaixo, para
cada variavel resposta:

Tabela 3 - Pardmetros utilizados para o célculo da fungdo
desejabilidade individual para cada variavel resposta.

Variavel resposta T; U;
Densidade 0,2 0,4
Volume coalescido 0,01 0,1
Custo 0,3 0,8

Assim, com dados da desejabilidade individual de
cada resposta, encontrou-se a funcdo desejabilidade
global (Figura 1).

A Figura 1 mostra o gréafico de superficie da fungédo
de desejabilidade e as combinagbes das duas varidveis
experimentais (x; Emustab e x, Albumina) investigadas,
sendo observado o maximo encontrado da funcdo
desejabilidade global no valor de 0,6797. Logo, o
méaximo da funcdo desejabilidade correspondeu para xi
igual a 0,22 e x» a -0,58, o que representa uma
combinacdo de 4,05% de Emustab e 2,05% de Albumina.

0.00 1.02 225 3.5 475 6.00 7.00

Figura 1 — Desejabilidade global versus variaveis
codificadas x; (Emustab) e x, (Albumina).

Estudo da cinética de secagem da espuma

Encontrada a formulagdo mais vidvel (4,05%
Emustab e 2,05% Albumina), prosseguiu-se com a
secagem nas temperaturas de 50, 55, 60, 65 e 70°C. Com
isso, na Tabela 4 sdo mostrados os modelos ajustados
com o0s seus respectivos Coeficientes de Determinacao
ajustados (R?).

Tabela 4 — Coeficientes ajustados para os modelos de Lewis, Page e Henderson e Pabis e respectivos coeficientes de

determinacdo, para diferentes temperaturas de secagem.

Coeficientes

Modelo Temperatura R2
a k n

50°C 0,0041 0,984

55°C 0,0051 0,980

Lewis 60°C 0,0057 0,974
65°C 0,0075 0,977

70°C 0,0087 0,978

50°C 0,0011 1,2253 0,994

55°C 0.0009 1,8180 0,995

Page 60°C 0,0005 1,4518 0,996
65°C 0.0008 1,4600 0,998

70°C 0,0010 1,4433 0,997

50°C 1,0388 0,0043 0,986

55°C 1,0569 0,0054 0,983

He”F‘,jaegiSSO” € 60°C 1,0761 0,0062 0,978
65°C 1,0804 0,0081 0,982

70°C 1,0729 0,0094 0,982

REVISTA BRASILEIRA DE AGROTECNOLOGIA (BRASIL) ISSN: 2317-3114

v. 8, n. 3 (2018) paginas 15 - 20



http://www.gvaa.com.br/revista/index.php/REBAGRO/editor/issueToc/132

Razdo de umidade (RU)
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Observou-se que todos os modelos estudados
apresentaram bons ajustes aos dados experimentais, com
valores de R? superiores a 0,97, sendo que os ajustes
mais adequados foram obtidos pelo modelo de Page (R?
> 0,994). Assim, o modelo foi escolhido para a
representacdo grafica, Figura 2.

A Figura 2 apresenta os dados de razdo de umidade
em fungdo do tempo de secagem, para as diferentes
temperaturas, e o ajuste ao modelo de Page.

1,2 4

_* 50°C
_B s55¢C
A &0°C
_*_65°C

-+ 70°c

o 200 400 600 800 1000

Tempo (min)

Figura 2 — Curva de secagem referente ao modelo de
Page.

Pbéde-se perceber que o tempo de secagem foi
dependente da temperatura, mostrando um declinio
rapido da razdo de umidade durante o inicio da secagem
e, posteriormente, reduzindo de forma lenta com o
aumento do tempo (Fig. 2). Isso mostra que o aumento
da temperatura do ar de 50 para 70°C promoveu uma
reducdo no tempo de secagem, de 720 min para 300 min,
demonstrando que houve um aumento na taxa da perda
de agua. Este comportamento foi semelhante aos obtidos
por Marques (2009).

Para a obtencdo de um modelo generalizado, que
leva em consideracdo os efeitos do tempo e da
temperatura, simultaneamente, optou-se por utilizar o
modelo de Lewis. Observou-se que a constante de
secagem Kk, obtida para este modelo, aumentou com a
temperatura, o que ndo ocorreu com o modelo de Page.
Este modelo encontra-se apresentado na Equacéo 9.

— o—lasT+B)
RU = e™% ‘ (Equacéo 9)
Rl = e~(0.000218T~0,006879)¢

Percebeu-se que o modelo generalizado ajustou-se
adequadamente aos dados experimentais, com R2 igual a
0,978. Ou seja, este modelo explica 97,8% da variacdo
da raz8o de umidade em funcdo do tempo e da
temperatura de secagem. Sendo assim, este modelo pode
ser utilizado para estimar a razdo de umidade para
qualquer tempo e temperatura dentro do intervalo
estudado, neste trabalho.

Determinacao da umidade do produto seco

Os resultados da umidade do pé da polpa de manga
para as diferentes temperaturas estdo representados na
tabela 5. Verificou-se que o teor de umidade produto em

po decresce com 0 aumento da temperatura. Tal situacdo
também foi observada por Bastos et al. (2005) em seu
estudo sobre a desidratacdo de polpa de manga em leito
de espuma.

Tabela 5 - Umidade do p6 da espuma da polpa de manga
em diferentes temperaturas

Temperatura (°C) Umidade (%)
50 8,05
55 7,20
60 6,90
65 6,78
70 6,65

Dessa forma, a temperatura influencia diretamente
na umidade do produto, visto que 0 uso de temperaturas
mais altas implica em uma maior diferenca de
temperaturas entre o produto e o ar de secagem, além de
reduzir a umidade relativa deste mesmo ar. 1sso aumenta
da transferéncia de calor e, consequentemente, uma
maior evaporagdo de dgua da amostra, proporcionando a
obtencdo de produtos com umidades mais baixas.

CONCLUSOES

Em termos de custo, estabilidade e densidade da
espuma, obteve-se uma formulagéo viavel caracterizada
pela harmonizacdo dos aditivos Emustab e Albumina,
que possibilitou na formagdo de uma espuma estavel
para todas as temperaturas ao logo do processo de
secagem. Assim, a cinética de secagem da polpa de
manga mostrou que a temperatura foi a variavel de maior
influéncia no processo, devido ao aumento da taxa de
perda de agua. Além disso, o modelo de Page se
demonstrou adequado para representar os dados
experimentais do presente estudo e o0 modelo
generalizado, que representa simultaneamente o tempo e
a temperatura.
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