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RESUMO

Durante o processamento do mamao sao geradas grandes quantidades de
subprodutos como cascas e sementes que possuem potencial de aproveitamento. O
objetivo desse estudo foi secar e otimizar o processo de secagem do residuo do
mamao formosa (cascas e sementes) atraves do método de secagem por atomizagao
(spray drying), utilizando planejamento experimental composto central ortogonal. As
variaveis independentes estudadas foram temperatura do ar de secagem (105-
130°C), vazao de alimentacao da solugcao no secador (0,4-0,8 L/h), vazao do ar de
secagem (1,6-1,8 m3/min) e concentracdo de maltodextrina (5-20%) buscando
identificar as melhores condi¢gbes operacionais que propiciassem propriedades fisico-
quimicas e nutricionais satisfatérias para o residuo de mamao seco. Os resultados
revelaram que os pds do residuo do mamao obtidos apresentaram umidade baixa,
com valores inferiores a 3,5%. Além disso, a atividade de agua variou de 0,114 a
0,293. Foi verificado que a presenca de maltodextrina contribuiu significativamente
para a reducao da higroscopicidade dos pds. Quanto ao rendimento, constatou-se que
maiores concentracbes de maltodextrina aliadas a temperaturas mais elevadas
apresentaram maiores rendimentos. Em relagédo a cor, houve uma tendéncia de maior
luminosidade com temperaturas mais baixas e maiores niveis de agente aditivo.
Verificou-se que o material seco foi mais claro que o material in natura, provavelmente
devido a adicdo da maltodextrina. Os valores encontrados de acidez total, em geral,
foram relativamente baixos, o que traduz em docgura ao material. O maior valor de teor
de acido ascorbico obtido no estudo foi de 0,32 mg-100 g' (b.s.). Quando adotadas
altas vazdes de ar de secagem e baixas temperaturas, houve o aumento da
concentracao de fendlicos. Os teores de flavonoides tenderam a aumentar com
maiores concentracées de maltodextrina. No que diz respeito aos valores de
carotenoides totais, o maior valor obtido foi de 71,21 pg/g na condigdo de menor
concentracdo de maltodextrina. A obtencédo do pd do residuo do mamao em spray
dryer indica que é possivel seu aproveitamento, com a preservacdao de suas
propriedades bioativas.

Palavras-chave: mamao formosa, residuos industriais, secagem por atomizagéo,
compostos bioativos.



ABSTRACT

During the processing of papaya, large quantities of by-products are generated,
such as peels and seeds, which have potential for use. The aim of this study was to
dry and optimize the drying process of formosa papaya waste (peels and seeds) using
the spray drying method, using orthogonal central composite experimental design. The
independent variables studied were the temperature of the drying air (105-130°C), the
flow rate of the solution fed into the dryer (0.4-0.8 L/h), the flow rate of the drying air
(1.6-1.8 m3/min) and the concentration of maltodextrin (5-20%) in an attempt to identify
the best operating conditions that would provide satisfactory physicochemical and
nutritional properties for the dried papaya residue. The results showed that the papaya
waste powders obtained had low humidity, with values of less than 3.5%. In addition,
the water activity ranged from 0.114 to 0.293. It was found that the presence of
maltodextrin contributed significantly to reducing the hygroscopicity of the powders. In
terms of yield, it was found that higher concentrations of maltodextrin combined with
higher temperatures produced higher yields. With regard to color, there was a
tendency for greater luminosity with lower temperatures and higher levels of additive
agent. It was found that the dried material was lighter than the fresh material, probably
due to the addition of maltodextrin. The values found for total acidity, in general, were
relatively low, which translates into sweetness for the material. The highest value of
ascorbic acid content obtained in the study was 0.32 mg-100 g-1 (b.s.). When high
drying air flow rates and low temperatures were adopted, the concentration of
phenolics increased. The flavonoid content tended to increase with higher
concentrations of maltodextrin. With regard to total carotenoid values, the highest
value obtained was 71.21 pug/g in the condition with the lowest maltodextrin
concentration. Obtaining papaya waste powder in a spray dryer indicates that it is

possible to use it while preserving its bioactive properties.

Keywords: formosa papaya, industrial waste, spray drying, bioactive compounds.
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1 INTRODUCAO

A globalizacao da industria de alimentos resultou em um aumento significativo
na demanda por alimentos funcionais, agregacdo de valor e aproveitamento de
residuos industriais (DHUA et al, 2022). Residuos industriais sao materiais
provenientes de varios processos do campo agricola e industrial, gerados na forma
sdlida, liquida, gasosa ou combinagdo dessas, € que apresentam caracteristicas
fisicas, quimicas ou microbiolégicas especificas (YAASHIKAA; SENTHIL KUMAR;
VARJANI, 2022). Esses residuos podem ser fontes de nutrientes, e a exploracao
desses materiais abundantes e baratos pode ser feita pelas industrias alimenticias,
com oportunidades para a criagao de novos produtos ou substituicdo de ingredientes.
Assim, além de reduzir os residuos, 0os subprodutos obtidos resultam em impactos
socioeconémicos e ambientais positivos (DA SILVA et al., 2014; SAINI; PANESAR,;
BERA, 2019).

A industria de alimentos, em especial a de processamento de frutas, produz
uma grande quantidade de residuos agroindustriais. Grande parte do material
descartado ou subaproveitado pela agroindustria, e que apresenta potencial de
aproveitamento como subproduto, vem do processamento de frutas e hortalicas,
particularmente da industria de sucos, incluindo folhas, cascas, bagaco, polpa
inutilizada, sementes e frutas sem padrdo de comercializacdo (FERNANDEZ et al.,
2018; SANTOS et al., 2022).

O aproveitamento de residuos como os subprodutos de frutas € uma estratégia
promissora a qual vem sendo apresentada por diversos estudos devido a obtencao
de compostos bioativos, suas caracteristicas nutricionais, antioxidantes e suas
diversas aplicacdes (GOMES et al., 2018; MAJERSKA; MICHALSKA; FIGIEL, 2019;
SAINI; PANESAR; BERA, 2019; SALAZAR-LOPEZ et al., 2022). As cascas, sementes
e bagaco de frutas geralmente contém mais compostos bioativos (fendlicos,
flavonoides, carotenoides, entre outros) do que as partes tradicionalmente
consumidas (AGUEDO et al., 2012; BLANCO CANALIS; LEON; RIBOTTA, 2019;
CHIELLE et al., 2016).

Desta forma, subprodutos oriundos de residuos de frutas podem ser usados

como ingredientes ou matérias-primas potenciais em formulacées alimentares, e
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aplicados na obtencéo de produtos funcionais, disponibilizando compostos bioativos
com propriedades antioxidantes (como fenodlicos e carotenoides), 6leos essenciais,
vitaminas, fibras, minerais e agentes antimicrobianos (AGUEDO et al., 2012; AYALA-
ZAVALA et al., 2011; MAJERSKA; MICHALSKA; FIGIEL, 2019).

Dentre as frutas utilizadas para o processamento industrial encontra-se o
mamao, que se apresenta como uma daquelas de maior perecibilidade. Por ser um
fruto climatérico, o mamao continua a atividade fisiolégica depois de colhido, possui
alta perecibilidade e vida util reduzida, o que leva a perdas na cadeia produtiva. Essas
perdas geralmente sdo causadas por rupturas do tecido do fruto, liberagao de etileno
e aumento da respiracao e transpiracdo, 0 que consequentemente, acelera seu

amadurecimento e senescéncia (PARVEN et al., 2020).

Durante o processamento industrial do mam&o s&o retiradas cascas e
sementes, e uma grande quantidade (cerca de 50%, em massa, da matéria-prima) de
residuos é gerada, sendo que esse material apresenta possibilidade/potencialidade
de ser utilizado como um subproduto, de forma a proporcionar ganhos econémicos e
reduzir perdas de material de valor, custos associados a um descarte que atenda a
legislacdo e impactos ambientais. As cascas e sementes representam 0s principais
residuos sélidos obtidos a partir do mamao, e, neste sentido, agregar valor a essa
fracdo € de grande importancia econdmica, cientifica, ambiental e tecnoldgica
(PATHAK; MANDAVGANE; KULKARNI, 2019; SHARMA et al., 2020).

Diante desse cenario, considerando o crescimento da industria de
processamento de frutas, verifica-se uma perspectiva de constantes estudos que
busquem exaurir as possibilidades de aproveitamento dos nutrientes presentes
nesses materiais, seja como ingredientes, aditivos ou por meio do desenvolvimento

de produtos.

Os métodos de secagem, quando aplicados nos residuos agroindustriais,
viabilizam seu aproveitamento, por meio da reducao da umidade e da atividade de
agua, favorecendo uma maior vida Util e sua disponibilizagdo na forma de material
particulado ou p6, com potencial em diversas aplica¢des. Contudo, se faz necessaria a
investigacao de diferentes métodos de secagem e de variaveis de processo, de forma a
identificar o método, equipamento e condi¢gbes que conduzam aos resultados mais

satisfatérios no que diz respeito as caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e
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nutricionais desejadas no produto. Entre esses métodos, a secagem por atomizagéo ou
pulverizacao (spray drying - SD) se destaca por ser um método amplamente utilizado na
industria alimenticia para a obtencdo de pds de fina granulometria a partir de uma
suspensao liquida, possui a capacidade de transformar uma solu¢ao aquosa, emulséo,
dispersdao ou suspensdo em um p6 com especificagdes controladas, como umidade,
tamanho de particulas, morfologia, densidade e estabilidade fisico-quimica, tudo isso em

uma operacao continua e relativamente econdémica.

1.1 Objetivos

Este estudo teve como objetivo geral secar e otimizar o processo de secagem
do residuo de mamé&o (cascas e sementes) gerado durante o processamento industrial
da fruta, por meio da aplicacdo de secagem em spray dryer e analisar as
caracteristicas desse residuo antes e apds o0 processo.

Como objetivos especificos tem-se:

e Analisar o efeito das variaveis de processo (temperatura do ar de
secagem, vazao de alimentagéo da solugcédo no secador, vazédo do ar de
secagem e concentracdo de maltodextrina) nas caracteristicas do
material seco obtido, buscando encontrar as melhores condicdes
operacionais que garantam as propriedades satisfatorias e desejadas
para o residuo do mamao seco;

e Caracterizar e avaliar o produto seco comparativamente ao in natura
(quando aplicavel) quanto a umidade, atividade de &gua,
higroscopicidade, cor instrumental, rendimento, acidez titulavel, teor de
acido ascorbico, compostos fendlicos, flavonoides e carotenoides totais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Residuos agroindustriais de frutas

O processamento de frutas e vegetais produz um numero significativo de
residuos que constituem cerca de 25% a 30% de seu montante total. A geracao de
residuos pelas industrias alimenticias resulta em uma grande quantidade de materiais
com potencial para alimentacdo, sendo considerado um desafio global de todos os
pontos de vista e representa o uso ineficiente dos recursos naturais (CALDEIRA et al.,
2019). Cerca de 22% das perdas e desperdicios de alimentos ao longo da cadeia de

abastecimento correspondem as frutas e legumes (SANTOS et al., 2022).

Os residuos agroindustriais gerados na forma de subprodutos sao fontes de
compostos com propriedades antioxidantes, como carotenoides e polifenois. Além
disso, os compostos podem ser incorporados como produtos nutracéuticos ou em
alimentos para aumentar sua funcionalidade (AMAYA-CRUZ et al., 2015; SANTOS
FELIX et al., 2018; VALENCIA-HERNANDEZ et al., 2021).

E de extrema importancia o desenvolvimento de técnicas e processos que
visem aproveitar melhor as matérias-primas e residuos gerados, visto que esses
materiais influenciam diretamente no impacto ambiental causado pela agroindustria.
O aproveitamento dos residuos gerados por meio do processamento de frutas como
cascas e sementes pode ser uma alternativa promissora, pois estes materiais podem
ser usados como substitutos naturais de aditivos sintéticos, como ingredientes
alimentares funcionais ou novos produtos farmacéuticos, fornecendo compostos com
propriedades funcionais, além da reducdo dos impactos ambientais causados (DE
OLIVEIRA et al., 2020; MELENDEZ-MARTINEZ, 2019).

A casca do maméao nao aproveitada e descartada pela industria de alimentos
representa cerca de 12% do peso total do fruto (MADA et al., 2022). Apresenta fontes
de vitaminas, minerais, polifendis, flavonoides, fibras, carboidratos, proteinas, acidos
graxos e taninos (FENG et al., 2022; SHARMA et al., 2020).

As sementes do mamao possuem diversas propriedades funcionais e
nutricionais (32,5% de carboidratos, 24,3% de proteinas e 25,3% lipidios), sao fontes
de substancias antioxidantes as quais tém sido correlacionadas aos metabdlitos


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/secondary-metabolite
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secundarios como flavonoides, carotenoides e compostos fendlicos. O éleo extraido
das sementes é composto principalmente por acido graxo oleico, seguido por acidos

palmitico, linoléico e estearico.

Os estudos sobre o0 aproveitamento de residuos agroindustriais vém crescendo
desde o inicio da década de 1970. A utilizacdo econbmica de residuos de frutos
oriundos do mercado in natura ou das agroindustrias, aliada ao desenvolvimento de
novas tecnologias para minimizar as perdas nos processos produtivos, podem
contribuir de forma significativa para a economia do pais e a diminuigdo dos impactos
ambientais (GONCALVES RODRIGUES et al., 2019; PIOVESANA; BUENO; KLAJN,
2013).

Embora a reducéao de residuos na origem e a reciclagem tenham demonstrado
resultados promissores, € de suma importancia dar maior atencao as avaliagdes
econO6micas e aos impactos ambientais, sendo necessario encontrar métodos viaveis
para utilizar eficazmente os residuos de frutas e vegetais na geracéo de produtos de
valor agregado que sejam mais ecolégicos, econdmicos e sustentaveis (GANESH;
SRIDHAR; VISHALI, 2022) A utilizagdo de residuos como matéria-prima para
desenvolver produtos com valor agregado abriu novas perspectivas para promover a
sustentabilidade ambiental (SUNDARAM et al., 2024).

2.1.2 Farinhas de residuos de frutas

As farinhas de subprodutos de frutas apresentam importantes funcionalidades
bioativas e tecnoldgicas, atuando como espessantes, gelificantes, enchimentos e
agentes retentores de agua, bem como na producéo de filmes comestiveis (FOSTE et
al., 2020; SANTOS; LOPES DA SILVA; PINTADO, 2022).

Essas farinhas obtidas a partir de subprodutos de frutas apresentam diversas
funcbes aos serem adicionadas a diversos produtos alimenticios, como a melhora do
valor nutricional e das propriedades desses alimentos. Além disso, as fibras alimentes
presentes podem atuar na influéncia das propriedades de hidratacédo, solubilidade e
viscosidade dos alimentos. Na saude humana, podem atuar na retardacdo da
absorcao de glicose, diminuicao do colesterol total e LDL, estimulagdo da fermentagao
intestinal entre outras (RESENDE; FRANCA; OLIVEIRA, 2019).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/secondary-metabolite
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/flavonoid
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/edible-film
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Oliveira et al. (2021) estudaram a producédo e caracterizagdo da farinha da
casca da banana, e os achados demonstraram o potencial da casca como fonte de
farinha funcional rica em fibras, potassio e compostos bioativos. A farinha pode ser
utilizada na producéao de diversos produtos alimenticios, como paes, bolos e biscoitos,
agregando valor nutricional e funcional aos produtos. Gustafsson et al. (2019)
desenvolveram e avaliaram filmes de base bioldgica de bagaco de macga, sendo os
materiais desenvolvidos com grande potencialidade para serem utilizados como

embalagens comestiveis.

O péd obtido pelo processo de secagem por aspersao de extrato de citrulina
(composto Obioativo na casca da melancia) mostrou boa estabilidade de
armazenamento, podendo ser incorporado em alimentos como aditivos funcionais
(DURAN BARON et al., 2021).

2.2 Mamao (Carica papaya L.): producao, caracteristicas fisicas, fisico-

quimicas e nutricionais

O mamaéao é uma fruta tropical popular que pertence a familia Caricaceae. Sua
produgdo principal concentra-se em regides tropicais e subtropicais, sendo Brasil,
México, Nigéria e india os principais produtores mundiais.

Considerado um alimento nutritivo devido ao teor de vitaminas A, B, C e E, de
minerais (calcio e potassio), fibras dietéticas, compostos bioativos como compostos
fendlicos e carotenoides (PATRA; ABDULLAH; PRADHAN, 2022). As sementes
contém uma variedade de compostos fendlicos, como isotiocianato de benzila,
glucosinolatos, tocoferdis (a e 8), além de carotenoides, como B-criptoxantina e [3-
caroteno (DOTTO; ABIHUDI, 2021).

O mamao formosa (Carica papaya L.) (Figura 2.1) é um fruto climatérico que
apresenta formato alongado e diversos tamanhos, com casca fina de cor verde

amarelada, enquanto a sua polpa é firme, variando entre amarela e vermelha.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/caricaceae
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/retinol
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Figura 2.1- Fotografia do Mamao formosa Carica papaya)

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Na Tabela 2.1 esta apresentada a composicdo centesimal das partes do

mamao formosa.

Tabela 2.1 — Composicéo centesimal das partes do mamao Formosa (g-100 g™).

Calorias

Produtos % : Fibra
Umidade ''a¢dode  Proteina Extrato Carboidratos  (Kcal-100g
cinzas Bruta Etéreo pBruta g7
Polpa 89,68 0,39 0,33 0,02 8,83 0,74 4,49
Casca 90,85 0,84 1,56 0,09 8,41 1,76 14,07
Polpa
aderida a 97,85 0,10 0,32 0,06 9,44 7,77 32,87
casca
Sementes 8,13 7,12 23,27 5,562 52,90 3,05 155,01

Fonte: (LIMA et al., 2018).

Devido as mais diversas propriedades e a aceitabilidade, o consumo e a
disponibilidade de produtos derivados do maméo tém crescido, tanto na industria
alimenticia quanto na industria cosmética. Portanto, ha uma quantidade importante de
residuos com grande potencial a ser explorado vindos de casca, polpa e sementes. O
aproveitamento de fibras dietéticas pode ser uma opgao para propiciar aplicagcao a
esses materiais, a0 mesmo tempo em que pode gerar ingredientes e produtos
inovadores para as industrias de alimentos e ingredientes (NIETO CALVACHE et al.,
2016).
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A casca do mamao nado aproveitada e descartada pela industria de alimentos
representa cerca de 12% do peso total do fruto (MADA et al., 2022). Apesar disso,
apresenta fontes de vitaminas, minerais, polifendis, flavonoides, fibras, carboidratos,
proteinas, acidos graxos e taninos (FENG et al., 2022; SHARMA et al., 2020).

As sementes de mamao sao residuos da industria processadora, e o
aproveitamento desses residuos pode ser utilizado para produzir éleo vegetal de alta
qualidade, rico em nutrientes e compostos bioativos, além de contribuir para a reducao
do descarte de residuos no meio ambiente. O 6leo das sementes é rico em &cido
oleico, tornando-se wuma alternativa saudavel a outros 6éleos vegetais
convencionalmente utilizados na culinaria (ANWAR et al., 2019; HASAN et al., 2019).

Diversos estudos destacam as propriedades nutracéuticas do mamao,
atribuindo-as ndo apenas ao seu conteudo de vitaminas, mas também a presenca de
compostos bioativos que reduzem marcadores inflamatorios, agregagao plaquetaria,
e possuem efeitos antitrombaéticos e hipolipemiantes, além de diminuir o estresse
oxidativo (SANTANA et al., 2019).

Os nutrientes encontrados no mamao apresentam efeitos benéficos no sistema
cardiovascular, protegendo contra doencas cardiovasculares e danos causados por
radicais livres. Além disso, hé relatos de que podem auxiliar no tratamento do diabetes
mellitus e na reducgéo dos niveis de colesterol. Tanto a polpa quanto outras partes da
planta, como as folhas e sementes, apresentam propriedades antioxidantes, anti-
hipertensivas, hipoglicemiantes e hipolipemiantes, potencialmente contribuindo para
a prevencéo e tratamento da obesidade e disturbios metabdlicos associados (DOTTO;
ABIHUDI, 2021).

2.3 Compostos bioativos

Os compostos bioativos sdo substancias encontradas principalmente em
plantas e pertencem a um grupo variado de metabdlitos secundarios. Na saude
humana esses compostos desempenham, por meio de suas propriedades bioldgicas
(antioxidante, antimicrobiana, anti-inflamatéria, anticancerigena, entre outras), acao
na protecao contra os estresses oxidativos que podem causar danos como alteracoes
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no DNA, envelhecimento precoce, doengas cardiovasculares, degenerativas e
neurolégicas (BANWO et al., 2021).

Os compostos bioativos presentes em residuos de frutas podem ser
aproveitados através de diversos métodos de extracdo, agregando valor ao
desenvolvimento de alimentos funcionais (SAINI; PANESAR; BERA, 2019). Os
principais compostos presentes nos residuos de frutas sdo o acido ascérbico, os
compostos fendlicos, flavonoides e carotenoides, e embora o consumo seja
geralmente de frutas frescas, esses compostos bioativos estdo presentes em seus
residuos, isto €, nas sementes, cascas, entre outros (BIESALSKI et al., 2009; DUBEY
et al., 2020b; SAGAR et al., 2018; SAINI; PANESAR; BERA, 2019).

Os compostos fendlicos sdo considerados compostos bioativos ndo essenciais,
constituidos por mais de 8000 compostos diferentes, secundarios das plantas, com
diferentes estruturas quimicas e atividades. A distribuicdo dos compostos fendlicos
nos tecidos e células vegetais varia consideravelmente de acordo com o tipo de
composto quimico, situando-se no interior das células e na parede celular (ALARA;
ABDURAHMAN; UKAEGBU, 2021). Eles agem contra estresse oxidativo, combatem
radicais livres, geralmente na forma de flavonoides, 4cidos fendlicos e taninos (TRIGO
et al.,, 2020). Da mesma forma, as vitaminas e minerais encontrados nesses materiais
agem prevenindo a oxidacao lipidica, diminuindo os danos ao DNA, além serem
responsaveis por conferir funcdo de imunidade (PATRA; ABDULLAH; PRADHAN,
2022).

Os flavonoides constituem o mais importante e diversificado grupo dentro dos
compostos fendlicos. Encontrados em frutas e vegetais, desempenham acgdes e
atividades benéficas a saude (KOPUSTINSKIENE et al., 2020).

Os carotenoides sao considerados pigmentos com propriedades lipofilicas
encontrados em plantas, algas, microrganismos € em alguns animais e sao
responsaveis por conferir coloragcdo amarelada ao vermelho em frutas vegetais,
fungos e flores (LUIZA KOOP et al.,, 2022a; NETLAK et al., 2023; ROLL ZIMMER;
BARBOZA MENDONCA; ZAMBIAZI, 2022). Os beneficios dos carotenoides incluem
principalmente a atividade pro-vitaminica A, além da reducdo do risco de doencas
degenerativas, doengas cardiovasculares, alguns tipos de canceres, entre outras
(RODRIGUEZ-CONCEPCION et al., 2018).
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Os carotenoides provenientes de residuos e subprodutos de frutas sdo fontes
de alto potencial bioativo. O teor e composigao quimica desses compostos devem ser
avaliados, explorados e utilizados em industrias de alimentos, principalmente na forma
de corantes. Além disso, esses carotenoides estdo entre os aditivos alimentares
considerados saudaveis e naturais procurados pela industria de alimentos, a fim de
atender o interesse e a procura dos consumidores (FERNANDEZ et al., 2018).

O &cido ascorbico, comumente conhecido por vitamina C, € uma vitamina
hidrossoluvel e termolabil, além de um importante antioxidante encontrado nas
plantas. Estd significativamente relacionado a saude humana como cofator para
enzimas e outros componentes bioativos para exercer indiretamente atividades
bioldgicas e propriedades antioxidantes. Porém, pode ser rapidamente oxidado
quando exposto ao ar comparado a outros nutrientes, sendo essa vitamina mais
sensivel a degradagdao durante o processamento e subsequente armazenamento
(ZHENG et al., 2022).

Varios estudos incluem a acdo dos compostos bioativos na saude humana,
como atividades antioxidante, anticancerigena, cardioprotetora, antidiabética, anti-
inflamatéria, antialérgicas e antiviral (FALLAH; SARMAST; JAFARI, 2020;
GONCALVES RODRIGUES et al., 2019; PRITHVIRAJ KARAK, 2019).

Na literatura sédo diversos os trabalhos que estudaram os compostos funcionais
de residuos de frutas. Alguns deles apresentam-se compilados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Frutas, residuos, compostos funcionais dos subprodutos e bioatividade.

Fruta Residuos Compostos funcionais Bioatividade Referéncia
cascas vitamina C, A e E, fendlicos, (BANERJEE et al.,
Abacaxi coroa’ flavonoides, carotenoides, acidos antioxidante 2018; RODA;
graxos e hemiceluloses. LAMBRI, 2019).
. . . . (BAHRU; TADELE;
flavonoides (catequina, epicatequina AJEBE. 2019:
Abacat cascas, e promamdma}[),,am|dfqé)oleo, lipidios, anti-inflamatério, FIGUEROA et al.,
acate sementes proteinas, fibras - e antioxidante 2021; TREMOCOLDI
brutas, antioxidantes, vitaminas e
) . et al., 2018).
minerais.
(CARMO;
. NAZARENO;
Acerola bagaco polifenéis, vitamina C, carotenoides, antt-lg.mg?tr?te, RUFINO, 2018;
9ag antocianinas, fendlicos, flavonoides. antigiabetico, REZENDE;
anti-obesidade NOGUEIRA:
NARAIN, 2017).
polifendis, flavonoides, taninos, (ANGULO LOPEZ et
cascas, antocianinas, vitaminas e minerais, antioxidante e al. (2021); CALIN-
Goiaba sementes polissacarideos, proteinas, lipidios, tot SANCHEZ et al.
vitaminas, minerais, compostos NEeuro protetora— 5020): KUMAR et al.
fendlicos e carotenoides. (2022).
i p_rotemag, arp.ido, fipra .soIU\’/eI_, ant_io_xidz,arjte, (GORJANOVIC et al,
Maca bagaco pectina, polifendis, potéssio, calcio e antidiabético, .
. ) . 2020; LIU et al., 2021)
fésforo. anti-obesidade
rica em macronutrientes e (AJILA; LEELAVATHI;
micronutrientes, incluindo calcio, o PRASADA RAO,
Manga cascas potassio, magnésio, fésforo e antioxidante 2008; TORRES-
vitaminas A, E, Ke C. LEON et al., 2018).
. . . . (GONCALVES
Mamao sement_e do fibras, proteinas, cinzas, flavonoides antioxidante RODRIGUES et 4.
mamao e carotenoides.
2019).
minerais (potassio, s6dio, magnésio, (GOMEZ-GARCIA et
~ célcio) e compostos o al., 2020; ROLIM;
Melao cascas fendlicos e carotenoides ( licopeno e antioxidante SEABRA; DE
B-caroteno). MACEDO, 2020).
compostos fendlicos, fibras, acidos . (DURAN BARON et
Melancia cascas e graxos, minerais, carotenoides e ar_1t|QX|dante e al., 2021; ZIA et al.,
sementes N anti-hipertensivo
vitaminas complexos b. 2021)
bagaco e polifendis, flavonoides, taninos ant.i-cglesterol, (FERRI et al., 2016);
Uva sementes antocianinas. antioxidantes e (ANDRADE et al.,

antimicrobianas 2019).

Os subprodutos de frutas sdo uma excelente fonte de compostos bioativos,

como compostos fenodlicos (acido fendlico, carotenoides, flavonoides), proteinas

bioativas (isolado de peptideo, aminoacidos), acidos graxos, fibras as sementes de

frutas sdo uma boa fonte de 6leos essenciais, fitoquimicos e fitoesterdis. Da mesma

forma, as cascas contém pectina, fibras valiosas e minerais (MENA-GARCIA et al.

2019). Esses compostos bioativos podem ser extraidos dos subprodutos usando
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diferentes tecnologias e podem ser utilizados para desenvolver varios produtos

valorizados, incluindo alimentos funcionais ou suplementos alimentares.

Os compostos bioativos devido a sua forte atividade antioxidante e
antimicrobiana, oferecem protecao contra doencas crénicas, inibindo a producao de
substancias quimicas cancerigenas e regulando o sistema imunol6gico. Esses
compostos sdo valiosos como aditivos em alimentos funcionais ou suplementos
alimentares. (PATRA et al., 2022).

Os residuos de frutas podem ser usados como ingredientes funcionais na
preparacado de alimentos, disponibilizando compostos bioativos (como fendlicos e
carotenoides), vitaminas, minerais e fibras (FERRI et al., 2016; RODA; LAMBRI,
2019). As sementes que compdem a parte ndo comestivel do processamento de
frutas oferecem valor agregado e financeiro ainda pouco explorado, sendo que a
producdo de Oleos dessas sementes pode apresentar aplicacbes na industria de
alimentos e cosméticos (KUMAR et al., 2022).

Embalagens de alimentos podem ser obtidas a partir de residuos de frutas,
proporcionando aumento da atividade antioxidante, antimicrobiana, melhores
qualidades mecanicas, assim como melhor qualidade de protecdo de produtos
alimenticios (BAYRAM et al., 2021). E possivel também o aproveitamento de residuos
gerados apos o0 processamento de sucos, por meio de sua utilizagdo como substrato
para a producao de enzimas (NIGHOJKAR et al., 2006).

2.4 Processo de secagem

A preservagdo de alimentos através da secagem, um dos métodos mais antigos
na conservagao de alimentos, visa reduzir umidade e a atividade de agua e estender
a vida util dos alimentos. Esse processo envolve o uso de calor controlado para
evaporar a agua presente nos produtos, criando condi¢cdes desfavordveis ao
crescimento microbiano de microrganismos e atividade enzimatica enzimas
(LLAVATA et al., 2020).

Especialmente para frutas e vegetais frescos, cuja qualidade se deteriora
rapidamente devido ao alto teor de agua, a secagem é oportuna. Além disso, dado o
curto periodo de colheita de muitos alimentos, um método eficaz de secagem é
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essencial para preservar uma quantidade significativa deles e sua oferta no periodo
entressafra. A remocdo da umidade nado apenas impede o crescimento de
microrganismos, mas também reduz o peso do produto, diminuindo o espacgo
necessario para embalagem e economizando custos no transporte e armazenamento
(PANDISELVAM et al., 2023).

2.4.1 Secagem por atomizacao (spray drying - SD)

A secagem por atomizacado (ou por pulverizacdo) é um dos métodos mais
utilizados para a secagem de alimentos na forma de suspensdes bem diluidas (ou
sucos) contendo particulas de granulometria fina. No spray dryer, goticulas de fluido
sdo atomizadas (usando ar comprimido) em um meio convectivo quente e, entao,
instantaneamente, a agua evapora, de forma que o pé seco fino obtido é separado do
ar quente por meio de um ciclone (FURUTA; NEOH, 2021).

O processo consiste na atomizagdo da alimentacao liquida por meio de um
bico. Assim, o liquido subdivide-se em gotas muito pequenas no interior da camara,
onde elas entram em contato com ar quente, com subsequente evaporagdo do
solvente (via de regra 4gua) em uma camara de secagem controlada em termos de
temperatura e umidade relativa. A evaporagdo da agua das gotas é praticamente
instantdnea e cada uma delas se transforma em uma particula seca que é
transportada pelo ar de secagem. Em seguida, na saida da camara, as particulas
secas sdo separadas da corrente de ar na qual estdo suspensas, sendo, entao,
coletadas em um recipiente coletor (FURUTA; NEOH, 2021; JAYAPRAKASH et al.,
2023).

Na Figura 2.2 encontra-se uma representacao esquematica da unidade de

secagem com spray-dryer.
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Figura 2.2 - Representacao esquematica de secagem por spray drying.
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Fonte: Ribeiro (2014).

No processo de secagem por spray-drying torna-se muitas vezes necessario o
uso de materiais de parede, e 0s mais populares sao 0s convencionais que contém
polissacarideos, como maltodextrina e outros derivados de amido. Esses materiais
possuem a capacidade de proteger os fitoquimicos encapsulados e melhorar sua
biodisponibilidade, além da seguranca nas aplicacées farmacéuticas e alimentares
(SAMBORSKA et al., 2021).

A maltodextrina é um carboidrato resultante da hidrélise parcial do amido por
meio de acdo enzimatica ou acidos. Na forma de pd, possui cor branca, baixa
densidade, é soluvel em agua, possui baixa viscosidade em altas concentragdes,
baixo custo e ndo possui propriedades emulsificantes. Além disso, durante os
processos de secagem por pulverizacdo, melhora a higroscopicidade, a temperatura
de transicdo vitrea e a eficiéncia do processo (XIAO et al., 2022).

2.5 Secagem e caracterizacao do mamao

Na literatura foram encontrados estudos sobre a secagem do mamao por
diferentes métodos. Chielle et al. (2016) realizaram a secagem convectiva de
sementes de mamao com objetivo de otimizar o rendimento de 6leo das

sementes. Estas foram secas em diferentes condi¢des para obtengéo do éleo, sendo
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as melhores condigbes de secagem com a temperatura do ar de 70°C e velocidade
do ar de 2,0 m-s™'. O rendimento de 6leo das sementes foi de 19,23%, e apresentou

como resultado 90% de acido oleico e 5% de acido linoléico.

A secagem do mamao foi realizada em um estudo por Vieira da Silva Junior et
al. (2018). A secagem foi realizada a 60°C e foram utilizadas quatro técnicas: secagem
assistida por ultrassom e vacuo (secagem a vacuo secagem assistida por ultrassom
e secagem controle (sem ultrassom e vacuo). As amostras secas com auxilio de
ultrassom e vacuo apresentaram menor perda de &acido ascoérbico (41,3%), e o
tratamento ultrassénico acelerou o processo de secagem a vacuo do mamao e

minimizou a perda dos compostos bioativos estudados e da cor dos produtos.

Veja-Galvez et al. (2019) realizaram a caracterizagdo quimica e bioativa do
mamao seco obtido por diferentes tecnologias de secagem e avaliaram o potencial
antioxidante. Foram utilizadas cinco técnicas: liofilizagdo, secagem a vacuo, secagem
solar (secagem convectiva e secagem por infravermelho. As amostras secas a vacuo
apresentaram a menor perda de compostos fendlicos e maior capacidade
antioxidante, enquanto as amostras secas por infravermelho e por secagem
convectiva apresentaram menor perda de flavonoides totais (42%) e B-caroteno (32%)

apds o processamento, respectivamente.

Minuye et al. (2021) avaliaram a retencéo de nutrientes e compostos bioativos
do mamao (Carica papaya L) com/sem pré-tratamento com acido ascorbico e
secagem sob diferentes técnicas. Os frutos de mamao foram secos por secagem
solar, secagem em refractance window, secagem em estufa e liofilizagcdo. Os maiores
valores de compostos bioativos (fendlicos, flavonoides, carotenoides totais e B3-
caroteno) foram encontrados em amostiras de mamaéao liofilizadas, seguidas por
refractance window e secagem solar. O pré-tratamento com &cido ascorbico
aumentou a retengéo de carotenoides totais, B-caroteno, fendlicos e flavonoides para
todos os métodos de secagem.

Akter et al. (2022) analisaram a otimizacao das condi¢coes de processo
para determinacao do teor de fendlicos totais de fatias de mamao secas em estufa. O
tempo de secagem de 10 h, a temperatura de 62°C, a espessura de 9,75 mm e o
estagio maduro foram consideradas as condigdes ideais de secagem, para
determinacao do teor de fendlicos totais. Foi verificado que a temperatura teve efeito
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significativo na quantidade de fendlicos totais. Os resultados mostraram que em todos
os estagios do mamao, os maiores niveis de fendlicos totais foram relatados em

temperaturas entre 60°C e 70°C.

2.6 Incorporacao de subprodutos do mamao na industria de alimentos

As industrias de produtos alimentares estdo voltadas ao desenvolvimento de
produtos funcionais com beneficios para a saude humana, e consequentemente
reduzindo uso de aditivos alimentares artificiais usados nos processos convencionais
(FAUSTINO et al., 2019).

Os bagacos de frutas e vegetais, devido seu alto potencial nutritivo podem
desempenhar fungées no melhoramento de alimentos como a substituicao de aditivos
artificiais e enriquecimento desses alimentos com substancias biologicas, ativas e
nutritivas (MAJERSKA; MICHALSKA; FIGIEL, 2019). Esses subprodutos de frutas
ricos em compostos ativos podem ser aplicados diretamente ou indiretamente ao
alimento, fornecendo melhores propriedades nutricionais e sensoriais (ANDRADE et
al., 2019).

Nieto Cavalche et al (2016), analisaram subprodutos de mamao (polpa e casca)
para a producgéo de fibras dietéticas por meio de tratamento com etanol e secagem
em micro-ondas. Os resultados mostraram capacidade antioxidante da fibra e sua
propriedade funcional para aplicacdo na industria de alimentos pode auxiliar na
prevencao da oxidacao de lipidios, atendendo a demanda de produtos com beneficios

a saude humana.

Um estudo avaliou o uso de subproduto de mamdo em p6 ndo maduro
incorporado a fabricacdo de panquecas, e os achados sugeriram que comparado a
farinha de trigo, houve diminui¢do da liberagao da glicose com aumento no percentual
de amido indigesto, tornando o produto um alimento funcional favoravel (JOYMAK et
al., 2021).

Sementes de mamao moidas tratadas com &cido acético e bicarbonato de
sédio e sementes nao tratadas foram misturadas a farinha de milho, e os resultados
mostraram que a semente do mamao moida tratada foi responsavel por melhorar os
compostos bioativos, e a semente de mamé&o nao tratada por melhorar as
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propriedades reolégicas do produto resultante da mistura (o mingau de fuba). Os
compostos fenodlicos presentes nas duas fragdes melhoram significativamente a
atividade antioxidante da mistura, assim como as propriedades funcionais do mingau
de fuba (AVILA et al., 2020).

A influéncia da pectina mista da casca de mamao foi avaliada na composicao
guimica de estabilidade de armazenamento do iogurte. Os resultados revelaram que
a pectina melhorou as propriedades sensoriais e aceitagdo geral do iogurte. Além
disso, verificou-se que a carga microbiana (contagem total de placas) aumentou com
0 aumento da quantidade de pectina (MADA et al., 2022).


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/food-science/sensory-properties
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3 METODOLOGIA

3.1 Obtencao e preparo das amostras

As amostras de mamdes formosa foram gentilmente cedidas pela Empresa
Agrisan, produtora de mamao situada no municipio de Lagoa Grande — MG, onde
atualmente, os frutos sem padrao de comercializagao sdo considerados um residuo,
sendo de interesse socioecondmico e ambiental agregar valor com aproveitamento na

indUstria alimenticia.

ApoOs serem transportados até os laboratorios da Universidade Federal de
Uberlandia, campus Patos de Minas, os frutos foram despolpados manualmente e as
partes (cascas, restos de polpa aderidos a casca e sementes), foram embaladas a
vacuo, em embalagens de propileno de 1 kg (Figura 3.1), e, entdo, apos serem
envoltos em papel aluminio, foram estocados em ultra freezer (Indrel, modelo
IULT335D, Brasil) sob temperatura de -60°C.

Figura 3.1 - Residuos do mamé&o armazenados em sacos de polipropileno.
- T e ;

—

Fonte: Arquivo pessoal.

Em todas as andlises e procedimentos realizados, os residuos do mamao foram
descongelados em temperatura de refrigeragao, entre 6 e 10°C, em geladeira de uso
doméstico (Marca Consul, Brasil) durante 24 h, sendo submetidas ao
descongelamento somente amostras nas quantidades necessarias para se realizar

cada experimento.

Antes dos experimentos de secagem em spray dryer, a amostra foi submetida
a uma operacao de reducao de tamanho. Uma solucéo foi preparada adicionando 180
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mL de &gua para cada 90 g de residuo do mamao (Figura 3.2). Em seguida, o
conteudo foi processado em liquidificador industrial, separado em peneira de 20 mesh
ASTM, e foi feita a adicdo de material de parede (maltodextrina) em quantidade de
acordo com o planejamento experimental conforme a figura (3.3). Esse procedimento

foi padronizado de acordo com testes preliminares.

Figura 3.2 - Amostra processada de residuo do maméao.

o b U JIM, d

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 3.3 - Amostra processada residuo do maméo com adi¢cao de maltodextrina.

3.2 Spray drying

O processo de secagem por atomizacao (spray-drying - SD) do residuo de
mamao, em modo batelada, foi realizado em secador (Marca LABMAQ, modelo LM
MSD 1.0 Brasil), instalado em laboratério da Faculdade de Engenharia Quimica da
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Universidade Federal de Uberlandia, campus Patos de Minas. Na Figura 3.4 é

apresentado um esquema do aparato experimental de secagem por atomizagéo.

Figura 3.4 - Unidade de spray drying.

_5
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Fonte: A autora.

3.2.1 Planejamento experimental

Para execucao dos experimentos de secagem por atomizagao (spray drying)
do residuo de mamao foi realizado um planejamento experimental do tipo
Planejamento Composto Central Ortogonal (PCCO) com quatro réplicas no ponto
central, com o objetivo de estimar os efeitos de fatores investigados no processo, isto
é, temperatura do ar de secagem, vazao de ar de secagem, vazao de alimentacao e
concentragdo de maltodextrina, sobre as varidveis resposta, a saber: umidade,
atividade de agua, higroscopicidade, cor instrumental (parametros L, a*, b*, AE, C*e
h9), acidez titulavel total e teor de compostos bioativos (acido ascérbico, compostos
fendlicos totais, flavonoides e carotenoides totais).

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os fatores e 0s niveis avaliados para o
planejamento composto central estudado. Na Tabela 4.2 é apresentada a matriz de
planejamento do PCCO executado, sendo que o nivel axial (xa) tem valor igual a
+1,607.
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Tabela 3.1 - Fatores e niveis do PCCO.

Nivel
Fator - -1 0 +1 +a
Temperatura do ar de secagem (°C) (X1) 97,41 105 1175 130 137,59
Vazao de ar de secagem (m3/min) (X2) 154 16 1,7 18 1,86
Vazao de alimentagao (L/h) (X3) 028 04 06 08 092
Concentracao de maltodextrina (%) (X4) 0,45 5 125 20 24,55

Fonte: A autora (2023).

Os resultados experimentais de caracterizacdo do residuo de mamao seco
foram analisados estatisticamente por regressdo multipla a um nivel de significancia
de 10% (p < 0,10) na estimativa dos coeficientes do modelo. A determinacédo dos
efeitos/coeficientes significativos da regressao foi realizada por meio de um teste de
hipoteses utilizando um teste t de Student. Os coeficientes da equacao de regressao
foram obtidos pelo método de minimos quadrados. A avaliagdo da correlacao foi feita
estatisticamente por meio do coeficiente de determinagao (R?) com teste de hipoteses
usando a distribuicdo F-Fisher com um nivel de significancia de 1%, e pela analise
dos residuos. A andlise estatistica realizada permitiu quantificar os efeitos
relacionados a cada variavel independente nas variaveis respostas analisadas. Foram
calculados os coeficientes do modelo empirico polinomial relacionados as variaveis
independentes de forma isolada (com efeitos principais), os termos de interacao entre
as variaveis e os coeficientes referentes aos termos quadréaticos (sendo que o valor
do efeito € o dobro do valor do coeficiente estimado). Entdo, a partir das regressdes
multiplas para o PCCO foram obtidas equagdes empiricas (superficies de respostas)
para melhor visualizar o efeito das variaveis nas respostas. Os residuos das
regressdes foram distribuidos de forma independe e aleatéria de acordo com uma

distribuicdo normal com média zero e variancia constante.

As variaveis independentes avaliadas foram adimensionalizadas, conforme
mostrado nas Equacdes de 3.1 a 3.2. Estas variaveis sao Xi para temperatura (T)
(2C), X2 para vazao de ar de secagem (V) (m%min), X3 para vazao de alimentacao (F)
(L/h) e X4 para concentracdo de maltodextrina (C) (%).
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Tabela 3.2 - Matriz de planejamento do PCCO.

Concentracao
Temperatura Vazao de ar de Vazao de de
Exp. (°C) secagem alimentacao maltodextrina
(X1) (m3/min) (X2) (L/h) (Xa) (%)
(Xa)
1 105 (-1) 1,6 (-1) 0,40 (-1) 5,0 (-1)
2 105 (-1) 1,6 (-1) 0,40 (-1) 20,0 (+1)
3 105 (-1) 1,6 (-1) 0,80 (+1) 5,0 (-1)
4 105 (-1) 1,6 (-1) 0,80 (+1) 20,0 (+1)
5 105 (-1) 1,8 (+1) 0,40 (-1) 5,0 (-1)
6 105 (-1) 1,8 (+1) 0,40 (-1) 20,0 (+1)
7 105 (-1) 1,8 (+1) 0,80 (+1) 5,0 (-1)
8 105 (-1) 1,8 (+1) 0,80 (+1) 20,0 (+1)
9 130 (+1) 1,6 (-1) 0,40 (-1) 5,0 (-1)
10 130 (+1) 1,6 (-1) 0,40 (-1) 20,0 (+1)
11 130 (+1) 1,6 (-1) 0,80 (+1) 5,0 (-1)
12 130 (+1) 1,6 (-1) 0,80 (+1) 20,0 (+1)
13 130 (+1) 1,8 (+1) 0,40 (-1) 5,0 (-1)
14 130 (+1) 1,8 (+1) 0,40 (-1) 20,0 (+1)
15 130 (+1) 1,8 (+1) 0,80 (+1) 5,0,0 (-1)
16 130 (+1) 1,8 (+1) 0,80 (+1) 20,0,0 (+1)
17 97,41 (-1,607) 1,7 (0) 0,6 (0) 12,5 (0)
18 137,59 (+1,607) 1,7 (0) 0,6 (0) 12,5 (0)
19 117,5 (0) 1,54 (-1,607) 0,6 (0) 12,5 (0)
20 117,5 (0) 1,86 (+1,607) 0,6 (0) 12,5 (0)
21 1175 (0) 1,7 (0) 0,28 (-1,607) 12,5 (0)
22 1175 (0) 1,7 (0) 0,92 (+1,607) 12,5 (0)
23 117,5 (0) 1,7 (0) 0,6 (0) 0,45 (-1,607)
24 117,5 (0) 1,7 (0) 0,6 (0) 24,55 (+1,607)
25 117,5 (0) 1,7 (0) 0,6 (0) 12,5 (0)
26 117,5 (0) 1,7 (0) 0,6 (0) 12,5 (0)
27 117,5 (0) 1,7 (0) 0,6 (0) 12,5 (0)
28 117,5 (0) 1,7 (0) 0,6 (0) 12,5 (0)

Fonte: A autora (2023).
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X _T[°c]-117.5

: 12,5
3 . _
X, - V[m /(r)mln] 1,7 3.2)
F[L/h]-0,6
X3 :T (33)
— 3.4
X, C[%]-12,5 (3.4)
7,5

A partir dos experimentos realizados de acordo com a metodologia de
planejamento fatorial de experimentos (BOX et al., 2005) foi possivel obter equacdes
empiricas para representar as respostas em fungédo dos fatores investigados. As
Equacdes 3.5 e 3.6 apresentam a forma da superficie ajustada da resposta estudada
(v) em funcdo das variaveis de interesse por meio da metodologia de superficie de
resposta (MYERS, 1976) bem como sua representagdo matricial em funcdo das

variaveis independentes.

k k k k
P=by+ > bx,+> b,xi+> > bxx, i<j (3.5)
i=1 i=1 i=1 j=1
y=b,+xb +xXBx (3.6)
Em que:
b b
X, b, b, % %
2 b, by b by
x= b= B=| 2 > 2
Xk bk % % bkk
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3.3 Caracterizacao fisico-quimica do residuo de mamao in natura e seco

As amostras foram submetidas a uma série de analises fisico-quimicas com o
objetivo de avaliar o rendimento do processo e o efeito das condicbes de secagem no
produto obtido, além de estabelecer, quando pertinente, uma comparacédo entre o
residuo in natura e o material seco. Foram analisadas propriedades do residuo de
mamao in natura e seco, como pH, umidade, atividade de agua, cor instrumental,
acidez total e compostos bioativos. As amostras secas foram submetidas as analises
de umidade, atividade de agua, higroscopicidade, cor instrumental, rendimento, acidez

total e compostos bioativos (acido ascérbico, fendlicos, flavonoides e carotenoides).
3.3.1 Umidade

A umidade das amostras foi determinada segundo a metodologia descrita pela
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012). Capsulas de porcelana
foram colocadas em estufa de circulagcao de ar forgcado a temperatura de 105°C, por
cerca de 30 min e, apds esse tempo, foram resfriados em dessecadores até atingirem
a temperatura ambiente. Em seguida, as capsulas secas foram pesadas em balanca
analitica (Shimadzu - AUW320, Brasil), e aproximadamente 5 g da amostra de residuo
de mamao foram inseridos na capsula. Na sequéncia, as capsulas de porcelana
contendo as amostras foram levadas e ficaram na estufa por 24 h. Apds esse periodo,
as amostras foram retiradas da estufa e colocadas em dessecadores para
resfriamento, e em seguida pesadas. Todas as analises foram realizadas em triplicata.
A umidade das amostras, em base Umida (%), foi calculada de acordo com a Equacéao
3.7.

M,-M
X, = % (3.7)
em que X, é a umidade do produto em base Umida, Ms é a massa de sélido
umido (sélidos e agua) e Mss € a massa de solidos secos.

3.3.2 Atividade de agua

A determinacdo da atividade de agua (aw) foi realizada em um analisador de
atividade de agua (Aqualab, PRE Dewpoint, Water Activity Analyzer), sendo que o
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equipamento utiliza o método por ponto de orvalho. A amostra foi distribuida em uma
pequena quantidade na capsula prépria para uso no equipamento cobrindo toda a
superficie inferior. A cépsula com a amostra foi introduzida na cémara do
equipamento, que realiza a leitura automaticamente em alguns minutos. Os valores
de atividade de agua expressos pelo equipamento variam entre 0,05 e 1,000, sendo

valor 1 atribuido para agua pura.
3.3.3 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada de acordo com a metodologia proposta por
Cai e Corke (2000), com algumas modificacdes, baseadas no estudo de Tonon e
colaboradores (2011) e descritas na sequéncia. Colocou-se aproximadamente 1 g de
cada amostra em um recipiente hermético contendo uma solucéo saturada de NaCl
(umidade relativa de 75,29%) a 25°C e, apdés uma semana, as amostras foram
pesadas e a higroscopicidade foi expressa como g de umidade adsorvida por 100 g
de massa seca da amostra (g.100 g"), calculada conforme a Equacéo 3.8, sendo que
nesta Equacdo, a massa seca da amostra (Mss) é calculada por meio de balanco de

massa, conforme a Equacéo 3.9.

H:%]OO (3.8)

SS
M :I:Ms_(Ms'Xhu)] (3.9)
Em que: H representa a higroscopicidade (g de umidade adsorvida-100-! de
massa seca); Mass € a massa de umidade adsorvida (g) e Mss € a massa de soélidos

secos (g), Ms € a massa de solido umido (massa de agua + massa de sélido seco) (g)
e Xpu€ a umidade em base Umida (g 4gua-g' de massa total da amostra.

3.3.4 Cor instrumental

A cor instrumental foi analisada por refletancia em colorimetro (Konica Minolta
CR-400/410), com escala CIELab (L *, a *, b *). As analises foram realizadas em
ambiente com temperatura controlada a 25 °C e foram expressas em dois espacos de
cor, o CIE L*a*b* e o CIE L*C*h° definidos pela CIE (Comission International de
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I'Eclairage). Os espagos de cores se diferem no tipo de coordenadas utilizadas, sendo
CIE L*C*h° coordenadas cilindricas e CIE L*a*b* coordenadas retangulares.

Na escala CIELab tem-se que a coordenada L* corresponde a luminosidade,
com valores que vao do preto (0) ao branco (100); a coordenada a* varia do verde (-
80) ao vermelho (+100); e, a coordenada b*assume valores do amarelo (+70) ao azul
(-50). O espacgo de cor L*C*h°, semelhante ao CIE L*a*b*, é utilizado com grande
frequéncia em industrias, pois seu sistema se assemelha a percepg¢ao do olho humano
em relacdo as cores. Nesse espaco de cor, L*representa luminosidade, C*(croma ou
cromaticidade) representa saturagéo e h° (angulo de hue ou angulo de tonalidade),
por meio das Equacdes 3.10 e 3.11 (COMERT; MOGOL; GOKMEN, 2020;
GILCHRIST; NOBBS, 2016; GOMEZ-POLO et al., 2015). A diferenca total ou global
de cor (AE) compara os trés parametros que definem a cor L*, a*e b* e foi obtida pela
Equagéo 3.12. Quanto menor o valor de AE, menores sao as modificacées na cor da
amostra. Os valores de L™, a*p e b*pforam obtidos dos valores encontrados na analise

de cor do residuo in natura.

ey () (3.10)
° =tan I(A*), paraa >0e b >0
(

1

?=180+tan" b/) paraa*<0 e b >0
a
. (3.11)
?=270+tan” 1(]94*), paraa <0 e b <0
=360+tan” l(b%*), paraa >0 e b >0
* %\2 * %\2 * %\2
AE=\/(LO—L) (ay=a’) +(by—b") (3.12)

3.3.5 Rendimento do processo de spray drying

O rendimento do processo de spray drying (RS) foi determinado pela relagéo
entre a massa de sélidos no pé coletado e a massa de s6lidos na polpa alimentada no
spray-dryer (polpa diluida com maltodextrina), de acordo com a Equacéo 3.13:

RS = —25 100 (3.13)

MS,SLLCO
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Em que, RS é o rendimento da secagem (%), Msps € a massa de sélidos do pd
(g) coletada ap6s a secagem em spray dryer € Mssuco € @ massa de sélidos da

suspensao (g) alimentada no spray dryer.
3.3.6 Acidez titulavel total (ATT)

A andlise de acidez total titulavel (ATT) foi realizada com o objetivo de
quantificar o 4cido citrico na amostra, sendo realizada de acordo com o método
titulométrico proposto pela Association of Official Analytical Chemist — AOAC (1995).
As amostras foram previamente maceradas com agua destilada (uma proporgcéo de
50 ml ) até se atingir um volume de 250 mL de solu¢do, denominada “suco”. Para um
volume de 30 mL do suco obtido foram adicionadas 3 gotas do indicador acido base
fenolftaleina 1% e, posteriormente, a amostra foi destinada a titulagdo com hidréxido
de soédio 0,1 N padronizado, até a mudanca da coloracdo. Os resultados foram
expressos em mg de acido citrico/100 g de amostra em base seca. A porcentagem de
acidez foi expressa em g acido citrico/100 g de suco e foi calculada utilizando a
Equacéao 3.13.

ATT(g-100g™")=n-N-Eq (3.13)

Em que: N é a normalidade da solugéo de hidroxido de sodio; n € o volume da
solucao de hidroxido de sddio gasto na titulagao, em mL, Eq representa o equivalente-

grama do &cido.
3.3.7 Determinacao de compostos bioativos

Os compostos bioativos analisados neste estudo foram: os teores de fendlicos
totais, flavonoides totais, carotenoides totais e acido ascérbico. Os compostos foram
extraidos das amostras conforme metodologias descritas a seguir.

3.3.7.1 Extracao de fendlicos totais

Os compostos fendlicos foram extraidos e quantificados segundo a
metodologia descrita por Kahkdnen et al. (1999) adaptada. Foram adicionados 10 mL
de metanol 80% em um tubo cénico tipo Falcon, contendo 2,5 g da amostra; o sistema
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foi agitado por 1 min em vértex, depois colocado em banho ultrass6nico por 10 min, e
apos isso, centrifugado por 10 min a 1500 rcf.

3.3.7.2 Determinacao de fendlicos totais

Para determinacao da concentracdo de fendlicos totais foi transferido 1 mL do
extrato fendlico em um tubo, apos foi adicionado 1 mL do reagente Folin Ciocalteu. A
mistura foi agitada e deixada em repouso por 3 min em ambiente escuro. Em seguida,
foram adicionados 3,75 mL de solucao de carbonato de célcio 0,2% e 0,5 mL de agua
destilada, nesta ordem. A solugédo permaneceu 1 h em repouso no escuro. O branco
foi preparado com o mesmo procedimento nas devidas proporgdes, sem o extrato. As
leituras espectrofotométricas da amostra e do branco foram realizadas a 760 nm em
espectrofotdbmetro (Modelo Espectrofotdmetro UV 1280 UV VIS Shimadzu). As
analises foram realizadas em triplicata. Os resultados foram calculados com base na
curva-padrao de acido galico (Equacao 3.14), preparada nas mesmas condi¢cdes que
a amostra. O conteudo fendlico total foi expresso em miligramas de equivalentes de
acido galico por 100 g de residuo de mamao em base seca (BERTOLDI, 2006).

y = 0,1268 + 0,0032x R? = 0,9976 (3.14)

Em que: yé a absorbancia e x € a concentracao (mg/L).

3.3.7.3 Determinacao de flavonoides totais

A determinacdo do teor de flavonoides totais foi realizada pelo método
colorimétrico, utilizando a rutina como padrdo, de acordo com a metodologia de
Zhishen et al. (1999). Foi transferida uma aliquota de 0,5 mL do extrato fendlico da
amostra, obtido segundo o item 4.3.6.1, para um tubo de ensaio. Foi adicionado, em
seguida, 0,3 mL de nitrito de sédio (NaNOz2) a 5 %. Apds 5 min, foi adicionado 0,6 mL
de solugao de cloreto de aluminio (AICIs) a 10% em cada tubo de ensaio. Apds 11 min
foram adicionados 2 mL de solugao de hidroxido de sédio (NaOH) a 1 M. As solucdes
foram agitadas manualmente, e foram realizadas as leituras espectrofotométricas das
amostras e do branco, em espectrofotometro (Modelo Espectrofotémetro UV-1280
UV-VIS-Shimadzu) a 450 nm. O padrao (“branco”) foi preparado seguindo 0 mesmo
procedimento proporcdes, substituindo o extrato fendlico por dgua destilada. Os
resultados foram calculados com base na curva-padrao de rutina, a partir da Equacgéo
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3.15, preparada nas mesmas condi¢des que a amostra. O conteudo de flavonoides
totais foi expresso em gramas de equivalentes de rutina por 100 g de residuo de

mamao em base seca.

Curva padrao = 789,48 x Abs — 4,9433 (3.15)

Em que: Abs = leitura da absorbancia a 450 nm.
3.3.7.4 Determinacao de carotenoides totais

O conteudo de carotenoides foi determinado de acordo com o descrito por
Rodriguez-Amaya (1999). A extragdo de carotenoides foi obtida a partir de 2,5 g de
p6é da amostra de residuo de mamao macerados com acetona, em almofariz com
auxilio de um pistilo. Em seguida, a mistura foi filtrada em um funil de Buchner com
uma placa sinterizada de porosidade G2, acoplado a bomba de vacuo, até que o
residuo retido no filtro se tornasse incolor. Posteriormente, o filtrado foi transferido,
aos poucos, para um funil de separacéo, por particio em éter de petroleo. Apds a
separacao das fases, a parte aquosa, inferior, foi descartada, e a fase etérea foi lavada
com agua destilada trés vezes, para completa remocao da acetona. Entéo, o contetdo
etéreo foi transferido para um béquer e foi adicionado uma espatula de sulfato de
sédio anidro, para completa remocao de agua. Com o auxilio de uma pipeta de vidro,
transferiu-se o contetdo etéreo, aos poucos, para um baldao volumétrico de 50 mL e
este foi recoberto com papel aluminio para a preservacao dos carotenoides e logo foi
completado o volume do baldo com éter de petréleo. Os extratos foram avaliados em
espectrofotdmetro (Modelo Espectrofotometro UV-1280 UV-VIS-Shimadzu) a 450 nm,
calibrado com éter de petréleo. Os resultados foram expressos em pug de

carotenoides/g de amostra, através da Equacéo 3.16:

A.y.10° 316
A% 1005 ( )

lcm*

Carotenoides totais =

Em que: A= leitura da absorbancia a 450 nm, y=volume da solucao (100 ml).

AY = coeficiente de absorcéo.
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3.3.7.5 Determinacao do Teor de Acido Ascérbico

A determinagédo do teor de &cido ascorbico (AA) também foi realizada por
titulometria, segundo metodologia proposta pela AOAC (1995), utilizando-se 0 mesmo
suco obtido na analise de acidez. A metodologia de determinacado do teor de AA
baseou-se na reducdo do composto 2,6 diclorofenol - indofenol pelo acido ascorbico.
O DCFI (Diclorofenol indofenol) em meio basico ou neutro € azul, em meio &cido €
rosa, e sua forma reduzida é incolor. O ponto final da titulacdo € detectado pela
viragem da solucéo de incolor para rosa, quando a primeira gota de solucao de DCFI

€ introduzida no sistema, com todo o acido ascorbico ja consumido.

Para tal, adicionou-se ao suco uma solucao de acido oxalico 2%, e entao
submeteu-se 0 mesmo a titulagdo a partir do uso da solugcéo de 2,6 DCFI 0,025%
padronizado. Os resultados obtidos foram expressos em mg de acido ascoérbico/100
g amostra em base seca conforme a Equacéo 3.17:

100.(v; —mvs) - F (3.17)
Va

Acido ascorbico =

F=V,—V.— M, (3.18)

Em que Vi é volume de indofenol utilizado na titulagdo da amostra; Va é o
volume de amostra utilizado na titulacdo; Vc € o volume de solucdo utilizada na
titulacdo de acido ascorbico ; MVS é a média do volume da solucdo de indofenol
utilizada na titulagdo do branco; F é o fator da solugédo de indofenol (fator em mg de

acido ascorbico/mL solugao de indofenol).


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/titration
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/ascorbic-acid
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao do residuo de mamao in natura

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os resultados da caracterizacao fisico-
quimica do residuo de mamao in natura.

Tabela 4.1 - Caracterizacao fisico-quimica do residuo do mamao in natura.

Parametros Valor

pH 4,78 + 0,01

Umidade (%) 90,43 +0,11

Atividade de agua 0,99 £0,01
L* 13,03 £ 0,06

a* -1,35+0,59

Parametro de cor b* 8,77 £0,55
C* 8,87 £ 0,53

he 81,25 + 0,96
Fendlicos totais (mg GAE/100 Q) 3361,67 £ 18,22
Flavonoides totais (mg /100 g) 387,93 £ 2,05
Carotenoides totais (ug/g) 33,46 + 0,26
Acido ascérbico (mg/100 g) 3,99 + 0,04
Acidez total (%) 1,08 +0,01

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O residuo in natura apresentou um pH de 4,78%0,01. Silva et al. (2023)
encontraram valores de pH para o0 mamao in natura entre 5,50 e 6,49. Dos Santos et
al. (2014) na caracterizagdo de farinha de cascas e sementes de mamao de dois
diferentes cultivares, encontraram valores de pH préximos a 4,5. Outro estudo,
desenvolvido por Sancho et al. (2015), encontrou na caracterizagdo do residuo do
mamao um pH de 4,37. O pH é um parametro auxiliar na avaliagao da acidez titulavel,

sendo um indicador importante na avaliacdo do estado de conservacao de um produto
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alimenticio. Minuye et al. (2021) encontraram o teor médio de pH de 5,310,1, para a

polpa do mamé&o apos a secagem por varios metodos.

A atividade de agua do residuo in natura foi de 0,99 £ 0,01. Reis et al. (2018),
encontraram valor de atividade de agua para o mamao fresco de 0,94 £ 0,02.

Quanto a umidade, o residuo apresentou teor de 90,43 + 0,11%. A literatura
traz alguns trabalhos com teores de umidade préximos ao encontrado no presente
estudo. Rinaldi et al. (2010) obtiveram em seu estudo de caracteriza¢do do residuo
teores de umidade de 90,4 + 0,43% e 82,2 + 0,17% (m/m) para a polpa e a casca do

mamao, respectivamente.

A analise colorimétrica revelou respectivamente, 13,09 para luminosidade (L%,
- 1,35 para intensidade de verde (a*), 8,77 para intensidade de amarelo (b*), 8,87 para
croma (C* e 81,25 para angulo matiz (h°. Vale destacar que o parametro b* mais
positivo (em diregcdo a escala +60) e o angulo de tonalidade mais proximo a 90°
indicam tendéncia ao amarelo e esse valor pode estar relacionado a presenga de
carotenoides. De acordo com Silva et al. (2023), os frutos apresentam polpa mais
escura com o passar dos dias, o que pode estar relacionado a oxidacao dos
carotenoides, ou indicar escurecimento oxidativo da polpa. O angulo de tonalidade
(h°) de 81,25 indica que o residuo em estudo é amarelado, o que pode ser confirmado
por Silva et al. (2023), que relata que, de acordo com o sistema CIELAB, um angulo
menor (em dire¢do a 0°) indica um fruto mais vermelho, enquanto um angulo maior

(em direcao a 90°) indica um fruto mais amarelo.

O valor de fendlicos totais encontrado no residuo do mamao in natura foi de
3361,67+£18,223 (mg GAE/100 g). Vallejo-Castillo et al. (2020) relataram teores de
fendlicos totais do extrato da mistura de polpa e casca do mamao entre 600 e 1034,45
mg GAE/100 g de amostra. Atwaa; Ahdab; Esraa (2019) analisaram os teores de
fendlicos totais da polpa do maméao papaya e obtiveram resultados de 1390,20 + 4,20
(mg GAE/100 g). Tais diferengas nos resultados do teores de compostos fendlicos
comparados com outros pesquisadores podem estar relacionadas a variedades dos
frutos e aos diversos métodos de extragao antioxidante utilizados. Sabe-se também
que as condicoes de armazenamento afetam o contetdo de polifenbis em frutas, além

de fatores como maturidade dos frutos, agroclima e pds-colheita (ADDAI et al., 2013)
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O teor de flavonoides para o residuo do mamao in natura foi de 387,93 + 2,05
(mg /100 g). Maisarah et al. (2013) encontraram teores de flavonoides para a polpa
do mamao de 92,95 +7,12 (mg /100 g) e para sementes do mamao 59,54 £12,23. Os
flavonoides sdo a maioria dos fitoquimicos que contribuem para o potencial
antioxidante do mamao (MAISARAH et al. 2013).

O teor de carotenoides no material in natura obtido foi de 33,46 £ 0,26 ug/g, e
Reis (2015), encontrou valores entre 19,90 e 55,77 ug/g de carotenoides totais para a
fruta integral do mamao formosa. Os carotenoides sdo considerados 0s principais
pigmentos responsaveis pelas cores vermelha, laranja ou amarela das frutas
(PIERSON et al., 2012). A diferenca dos valores observados no presente estudo
comparativamente aos dados da literatura pode ser explicada pela diferenca de
cultivar, época do ano, condicbes climaticas e ambientais, transporte,
armazenamento, além da metodologia de extracdo, que pode contribuir para a

degradacao do pigmento

O valor de acido ascérbico encontrado para amostra in natura foi de 3,99+0,04
mg-100 g™, valor inferior ao obtido por Silva et al. (2023), que encontraram valores de
acido ascorbico da polpa do maméo variando de 10,70 a 17,80 mg-100 g ~". A
diferenca dos valores encontrados pode ter ocorrido em fungéo das partes analisadas
do mamao, diferentes para os dois estudos, variabilidade entre cultivares, condi¢cdes
de cultivo da fruta, além disso o acido ascoérbico pode se degradar facilmente com a

exposicao a luz e ao oxigénio.

A acidez titulavel encontrada na caracterizacdo do residuo do mamao foi de
1,08%, valores inferiores dos encontrados por Rinaldi et al. (2010) que foram entre 2,6
e 3,0% na casca e 2,5% na semente do mamao formosa. Ding;Phebe; (2008)
estudaram a qualidade pds-colheita do mamao papaya, e um dos parametros
estudados foi a acidez titulavel, apresentando aumento significativo de 7,36 a 20,87%
a medida que as frutas amadureceram. Isto pode ser explicado devido a um aumento
no &acido succinico, bem como a presenca de acido citrico, oxalico, fumarico e malico

no mamao durante o0 amadurecimento (DING; PHEBE, 2008).
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4.2 Caracterizacao do residuo de mamao seco por SD

Nesta subsecédo sao apresentados os resultados obtidos do Planejamento
Composto Central Ortogonal (PCCO) para a secagem do residuo de mamao em spray
dryer, levando em consideragdo as seguintes respostas: rendimento, umidade,
atividade de agua, higroscopicidade, cor instrumental, acidez total e compostos
bioativos (acido ascorbico, fendlicos totais, flavonoides e carotenoides).

4.2.1 Rendimento, umidade, atividade de agua e higroscopicidade

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os resultados experimentais de rendimento,
umidade, atividade de agua e higroscopicidade nas diferentes condicbes estudadas,
conforme apresentado no planejamento descrito no tépico 3.2.

Os p6s do residuo do maméao obtidos em spray-dryer apresentaram umidade
baixa, com valores inferiores a 3,5%, com variacéao entre 0,53% (experimento 24, na
condicdo de maior concentracdao de maltodextrina) e 3,32% (experimento 23, na
condicao de menor concentracdo de maltodextrina). Nota-se que a umidade diminuiu
conforme o aumento da concentracdo da maltodextrina, e isso pode ser justificado
pelo fato de que as concentracdes adicionais do adjuvante de secagem resultam em
um aumento de sélidos na alimentagdo e, consequentemente, uma redugdo na
umidade total a ser evaporada (FAZAELI et al., 2012). A umidade do p6 foi maior para
as temperaturas mais baixas. O uso de temperaturas mais elevadas provoca uma
maior taxa de transferéncia de calor para as particulas, ocasionando maior evaporacao
de agua do material, resultando em pds com umidade mais baixa (FERRARI et.al,
2012).

A atividade de agua variou de 0,114 a 0,293. Em geral, esses baixos valores
de umidade e atividade de agua sdo adequados para garantir a estabilidade
microbiolégica dos produtos desidratados. Chang et al (2020) encontraram valores de
atividade de agua entre 0,16 a 0,20 para o pé do mamao produzido a partir de um
puré de mamao tratado com 1,0% v/w de Pectinex® Ultra SP-L, uma enzima pectinase,
com incubacao a 50 °C por até 2 horas, o puré liquefeito foi seco por atomizacdo com
concentracdes selecionadas de maltodextrina (10% a 50% w/w) e diferentes
temperaturas de entrada (140 °C a 180 °C).
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Tabela 4.2 - Resultados experimentais de rendimento, umidade, atividade de agua e
higroscopicidade.

Experimento/ Atividade de Higroscopicidade Rendimento
Umidade (% b.u.) .
Amostra agua (aw) (%) (%)
In Natura 90,43+ 0,047 0,99 £ 0,01 - -
1 2,83+ 2,17 0,224+0,002 21,58+ 2,01 25,38
2 1,80+ 0,68 0,212+0,002 17,19+ 2,20 39,60
3 2,75+ 0,64 0,214+0,001 22,34+ 1,32 25,18
4 1,59+ 0,43 0,214+0,001 21,99+2,00 32,24
5 2,75+ 0,64* 0,197+0,002 16,92+ 4,57 29,43
6 2,09+ 0,10 0,202+0,001 14,14+ 0,36 38,67
7 2,28+ 1,16 0,202+0,001 15,36+ 3,36 26,48
8 2,68+0,72 0,217+0,001 19,34+ 0,44 36,16
9 1,42+ 0,49 0,157+0,004 26,45+ 0,47 31,38
10 0,77+ 0,15 0,215+0,001 22,39+ 1,32 42,41
11 2,22+ 0,84 0,156+0,003 24,19+ 1,78 28,40
12 1,63+ 0,47 0,219+0,001 22,34+ 1,40 43,71
13 2,08+ 0,36 0,224+0,004 25,35+ 2,37 35,20
14 1,00+ 0,09 0,217+0,001 16,65+ 0,49 38,69
15 2,31+ 0,47 0,258+0,002 21,45+ 2,37 36,91
16 1,63+ 0,08 0,212+0,001 19,56+ 0,11 40,72
17 2,78+ 0,47 0,293+0,003 19,42+ 1,68 36,90
18 1,77+ 0,26 0,114+0,001 18,13+ 1,33 38,22
19 1,75+ 0,88 0,212+0,001 23,50+ 1,13 43,68
20 1,68+ 0,32 0,272+0,003 23,62+ 2,91 36,65
21 0,64+ 0,18 0,223+0,001 19,47+ 0,52 32,76
22 1,36+ 0,95 0,233+0,001 16,69+0,46* 38,97
23 3,32+ 0,02 0,210+£0,002 20,52+ 1,70 17,16*
24 0,53+ 0,70* 0,205+0,001 20,01+0,66 47,07
25 1,02+ 0,08 0,206+0,003 19,97+ 3,85 44,20
26 1,04+ 0,08 0,206+0,001 20,17+ 3,80 44,35
27 1,02+ 0,31 0,208+0,002 19,91+ 3,87 44,44
28 1,01£ 0,09 0,208+0,001 19,81+ 3,86 44,35

* Outlier na regressdo multipla
A higroscopicidade é uma medida da capacidade de adsorcdo de agua em
particulas sélidas. Os valores de higroscopicidade variaram entre 14,14%
(experimento 6) e 26,45% (experimento 9). Verifica-se que a presenca de
maltodextrina contribuiu significativamente para a redugédo da higroscopicidade dos
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poés. No trabalho realizado por Braga et al. (2020) sobre secagem de abacaxi com
hortela em spray-dryer, o uso de maltodextrina (3%) também demonstrou que a adi¢cao
desse agente carreador diminuiu a higroscopicidade do pd, sendo justificado pelo
aumento da temperatura de transigéo vitrea (BHANDARI, 2007).

De acordo com os resultados obtidos para o rendimento do residuo de mamao
no spray dryer, houve variagao entre 17,16% (experimento 23, na condi¢ao de menor
concentragdo de maltodextrina), e 47,07% (experimento 24, na condigdo de maior
concentragdo de maltodextrina). A adicdo de material de parede, como a
maltodextrina, resulta em um aumento de sélidos totais na mistura e reducédo da
aderéncia do produto as paredes da camara do secador, consequentemente, obtém-
se mais particulas coletadas e menores perdas por aderéncia. Esse fenbmeno ocorre
devido a formagédo de uma crosta pela gota de maltodextrina durante a secagem,
tornando-a mais espessa. Essa crosta, possivelmente com caracteristicas vitreas,

diminui a aderéncia entre o equipamento e o produto (ZHANG et al., 2018).

As equacbes empiricas com os coeficientes significativos (considerando um
nivel de significancia de 10%) obtidas para representar a variagdo do rendimento, da
umidade e da higroscopicidade do produto seco sdo apresentadas nas Equacgdes de
4.1 a 4.3, respectivamente. Os coeficientes de determinagéo (R?) para estas equagdes
foram, respectivamente, 0,8789, 0,9195, e 0,7600. Para a atividade de agua o
coeficiente de determinagédo foi baixo e os coeficientes do modelo estimados néo
foram significativos, verificando a inadequabilidade da Equacao obtida para essa
resposta. Para melhor visualizar os efeitos dos fatores, superficies de resposta
representadas por estas equacdes de regressdo sao mostradas na Figura 4.1.

y, =44,48+xb, +xX' B, x (4.1)
Em que:
2,19 2,77 0 0 0
0 0 -1,76 0 0,665
bl = B1 =
0 0 0 -3,42 0
4,66 0 0,665 0 -2,06

9, =1,08+xb, +XB, x (4.2)
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Em que:
—0,18 0,58 0 0,165 0
0,13 0 0,22 -0,07 0,20
b, = B, =
0 0,165 -0,07 0,73 0
—0,28 0 0,20 0 -0,45
y, =20,13+x'b, +x' B, x (4.3)
Em que:
1,05 0 0 —-0,555 0
-1,32 0 1,24 0 0
b, = B, =
0 —0,555 0 0 0,57
-1,06 0 0 0,57 0

De acordo com as Equacdes de 4.1 a 4.3, os quatro fatores investigados
afetaram de forma significativa as respostas rendimento, umidade e higroscopicidade,
sendo que a vazdo de alimentagéo influenciou na higroscopicidade somente por meio

de interacdo com a temperatura e com a concentracdo de maltodextrina.

Analisando as superficies de resposta da Figura 4.1, nota-se que o rendimento
foi maior associando niveis intermediarios de temperatura com: niveis entre
intermediario e superior de concentracées de maltodextrina (Figura 4.1 (a)); niveis
intermediarios de vazéo de ar de secagem (Figura 4.1 (b)); e, niveis intermediarios de
vazao de alimentagéo (Figura 4.1(c)).

No que diz respeito a higroscopicidade, percebe-se que o pd obtido foi menos
higroscépico associando baixas temperaturas com: altas concentragcdes de
maltodextrina (Figura 4.1 (d)); baixas de vazdes de alimentacdo (Figura 4.1 (f)); e,
niveis de vazao de ar de secagem entre intermediario e superior (Figura 4.1 (e).
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Figura 4.1 - Superficies de respostas para o rendimento do processo € a
higroscopicidade do p6 seco em funcgéo: (a) e (d), da temperatura do ar de secagem
e da concentragédo de maltodextrina; (b) e (e), da temperatura do ar de secagem e
da vazao de ar de secagem; (c) e (f), da temperatura do ar de secagem e da vazao

de alimentacao.
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Esse comportamento da baixa higroscopicidade nas menores temperaturas foi
interessante porque, considerando todos os experimentos, a umidade do pé foi

sempre menor que 4%, indicando a viabilidade de obter produto seco com essas
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caracteristicas desejadas operando em menores temperaturas; contudo, as custas de

um rendimento mais baixo.

4.2.2 Caracterizacao de cor instrumental

Na Tabela 4.3 estdo apresentados os resultados experimentais de cor
instrumental, para os parametros L* a* b* croma (C”), angulo de tonalidade (ou de
hue — h°) e diferenca global de cor (AE).

O parametro L* variou de 30,13, no experimento 18, na condicdo de maior
temperatura, a 43,44, no experimento 04, na condicdo que combina a temperatura no
nivel -1 e a concentragdao de maltodextrina no nivel +1 (mesmo valor do experimento
20, realizado na condicdo de maior velocidade de ar de secagem). Nota-se, assim,
uma tendéncia de maior luminosidade com temperaturas mais baixas e maiores niveis
de agente aditivo. Verifica-se ainda que o material seco foi mais claro que o material
in natura, provavelmente devido a adigdo da maltodextrina. O aumento da
maltodextrina conduziu a um aumento perceptivel na luminosidade (L), isso pode ser

explicado devido a cor branca da maltodextrina.

Em relacdo ao parametro a* verifica-se que os valores encontrados para o p6
seco foram, em geral, maiores que aquele observado para o material in natura. A
coordenada a* pode assumir valores que vao do verde (valores negativos) ao
vermelho (valores positivos). Os resultados da analise colorimétrica apresentados na
Tabela 4.3 mostraram que os valores para a coordenada da cor a* tenderam a
tonalidade verde, e variaram de -0,04 (experimento 11) a -0,77 (experimento 14), as

amostras.

A coordenada b* pode assumir valores que vao do amarelo (valores positivos)
ao azul (valores negativos). A partir dos resultados encontrados nota-se que houve
variacao de 8,23 (experimento 14) a 16,23 (experimento 18, na condicao de maior
temperatura) para os pds secos, sendo que quanto mais positivo esse parametro,
mais amarelada a amostra. Estudo realizado por Gomes et al. (2018), de secagem
por atomizagao da polpa de mamao, usando uma concentracdo de maltodextrina de
14%, encontrou valor de 14,49 £ 0,19, ou seja, dentro da faixa verificada no presente
estudo.
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Experimento

/ Amostra L a b* ¢ h® AE
In Natura 13,03+0,06 135+0,06 8,77+0,55  8,88+0,53 81,21+0,96 -
1 33,46 £1,20 -0,16+0,00 1543 +0,01 1543 +0,01* 89,54 +0,05 21,54 +0,05
2 36,63 +£0,05 -0,16+0,00 14,43+0,02 14,43 +0,02 89,36 £+0,00 24,32+1,15
3 39,34 £2,67 -0,75+0,04 9,19+0,94 9,22+0,93 8533+0,74 26,40 +2,66
4 43,44 +0,02 -0,43+0,01 15,06 +£0,02 15,07 +0,02 88,36 +0,04 31,10%0,02
5 37,78 £0,07 -0,10+0,01 12,55+0,01 12555+0,01 89,54 +0,05 25,08 +0,00
6 40,44 £0,01 -0,24+0,01 13,14+0,01 13,14+0,01 88,95+0,03 27,80 0,01
7 33,20 £ 0,01 -0,04 +0,004 13,21 £0,01 13,21 £0,01* 89,83 +0,21 20,70 0,01
8 35,42+0,13 -0,44+0,01 1535+0,02 15,36 £0,02 88,36 +0,04 23,41 +0,01
9 32,54 +0,56 -0,13+0,03 11,67+0,07 11,67+0,07 89,36 £+0,13 19,78 £ 0,56
10 34,44 +0,25 -0,44+0,05 9,74+0,02 9,75+0,02 87,41+0,08 21,51+0,02
11 32,45+0,03 -0,04+0,03 12,13+0,16 12,13+0,16 89,81 +0,14 19,76 +0,03
12 40,86 £ 0,68 -0,07+0,03 11,34+0,03 11,34 +£0,03 89,65+0,18 27,98 +0,68
13 35,98+0,00 -0,40+0,01 14,63+0,01 14,64 +0,01 88,43 +0,02 23,75+0,01
14 38,19+0,51 -0,77+0,02 8,23 0,01 8,27+0,01 84,65+0,16 25,25+0,03
15 32,76 £+ 0,61 -0,43+0,02 14,17 +0,01 14,18 +0,01 88,26 £+0,06 20,53 0,06
16 34,47 +0,04 -0,69+0,02 11,25+0,001 11,27 £0,02 86,49 +0,10 21,68 £0,02
17 36,57 +0,26 -0,14+0,02 10,11 +0,02 10,11 +£0,02 89,21 £0,15 23,63 +0,25
18 30,13+0,14 -0,24+0,04 16,23 +0,02* 16,23 £0,01* 89,15+0,16 18,72 +0,50
19 35,42+0,82 -0,12+0,36 12,19+0,04 12,19+0,04 89,44 +0,13 22,70 +0,80"
20 33,60 £0,02 -0,28+0,01 11,70+0,02 15,07 £0,02 88,62 +0,04 20,84 +0,02*
21 37,11£0,67 -0,10+0,01 12,55+0,01 12,55+0,01 89,54 +0,05 24,42 +0,00
22 38,34+ 0,01 -0,41+0,02 11,35+0,10 11,36 +0,10 87,93 +0,11 25,50 + 0,31
23 33,20+0,01 -0,09+0,01 13,21 £0,01 13,21 £0,01 89,61 £0,04 20,70 0,01
24 41,19+0,09 -0,52+0,03 11,29+0,05 11,30+0,04 87,36 +0,16 28,33 +0,53
25 37,93+1,43 -0,03+0,01 11,67+0,07 11,67+0,07 89,85+0,13 25,11 +£0,55
26 37,78+1,66 -0,02+0,00 11,00+0,00 11,00 +0,02* 89,90 +0,05* 24,89 + 0,02
27 37,72+0,32 -0,04+0,03 12,13+0,16 12,13+0,16 89,81 £0,14 24,96 £ 0,04
28 37,44 +0,61 -0,02+0,01 11,34+0,03 11,34 +£0,03 89,90 +0,06 24,58 +0,37

* QOutlier na regressdo multipla

Os valores do angulo de tonalidade variaram de 84,65 a 89,90°, com tendéncia
ao amarelo (préximo de 90°). No que diz respeito ao croma (ou saturacao) os valores
foram de 8,27 (experimento 14) a 16,23 (experimento 18). A saturacao, C* é definida
como a distancia radial do centro do espaco até o ponto da cor. No centro do espaco

LCh®, encontram-se os valores minimos de saturagéo, e a medida que se avanca para
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as extremidades, esse valor aumenta. A saturacdo estd diretamente relacionada a
concentragdo do elemento corante e representa uma medida quantitativa da
intensidade. Quanto maior o croma, maior a saturacdo das cores perceptiveis aos
humanos. Cores neutras tém baixa saturacdo, enquanto cores puras tém alta
saturacdo e, portanto, sdo percebidas como mais brilhantes pelos humanos
(PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013).

Em relagdo a diferenga de cor global, o AE, os valores foram de 18,72
(experimento 18) a 28,33 (experimento 24). Menores valores para a diferenga global
de cor indicam uma melhor preservagao da cor natural em produtos secos e uma clara
diferenca de percepcéao na cor pode ser notada no caso em que o valor AE esta acima
de 3,5 (MOKRZYCKI; TATOL 2011). Nesse sentido, os valores foram sempre
elevados, provavelmente, devido a notavel diferenga na comparacao dos valores dos
parametros L* a*e b* antes e ap6s a secagem. Valores préximos foram encontrados
por VEGA-GALVEZ et al. (2021) em que as amostras de mamao secas & VAcuo

apresentaram valores de diferenca total de cor (AE) que variaram de 17,20 a 20,19.

As equacbes empiricas (com os coeficientes significativos, considerando um
nivel de significancia de 10%) obtidas para representar a variagdo dos parametros de
cor do produto seco em funcdo das variaveis independentes estudadas, sao
apresentadas nas Equacbes de 4.4 a 4.9, respectivamente, para parametro L%
parametro a*, parametro b* croma, angulo de tonalidade e diferenca global de cor.
Os valores de R? para as regressoes foram, 0,8098, 0,8091, 0,9129, 0,9052, 0,8215
e 0,9173, respectivamente, para os parametros L* a* b* C* h°e AE. As superficies
de resposta representadas por estas equacdes sao mostradas na Figura 4.2.

$,=37,83+x'b, +xB,x (4.4)
Em que
-1,05 —-1,80 0 0 0
0 0 0 -0,915 O
b, = B, =
0 0 -0,915 0 0
2,33 0 0 0 0
9. =-0,06+xb, +xB, x (4.5)
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0 —0,06 -0,035 0,085 -0,06
b = —0,09 B - —-0,035 -0,09 -0,03 0
> -0,07 1008 -0,03 -0,08 0055
-0,07 —0,06 0 0,055 -0,10
Yo =1113+xb, +xXB, x (4.6)
Em que:
—0,98 0 0 0 -0,645
0 0 1,03 0 -0,305
b, = B, =
0 0 0 0 0,375
0 —0,645 -0,305 0,375 0
y,=11,45+xb, +XB, x (4.7)
Em que:
—0,54 0 0 0 -0,81
0,59 0 0,79 0 =047
b7 = B7 =
0 0 0 0 0,205
0 -0,81 -047 0,205 0
% =90,29+xb, +xB, x (4.8)
Em que:
0,36 0 0,325 -0,37 0,36
0 0,325 0 0 0,20
b, = B, =
0 -0,37 -0,07 0 -0,255
0,60 0,36 0,20 -0,255 0,52
Yy =24,97+xb, +xB,x (4.9)
Em que:
-1,32 -1,31 0,27 0 0
0 0,27 0 -1,05 -0,29
b, = B, =
0 0 -1,05 0 0,25
1,78 0 -0,29 0,25 0

Segundo as Equacgbes de 4.4 a 4.9, todas as varidveis independentes
apresentaram efeito significativo nos parametros de cor, seja de forma isolada, por



56

meio de interacdo entre os fatores, ou ainda através de termos quadraticos, sendo
que em algumas respostas alguns fatores afetaram somente por meio de interagéo.

Observando a Figura 4.2 (a), verifica-se que o pé foi mais escuro com a
combinacgao de temperaturas mais elevadas e baixas concentracdes de maltodextrina.
Um aumento no nivel do agente carreador conduziu a um aumento na luminosidade,
pois o efeito principal para essa variavel no parametro L*teve sinal positivo e ela nao
apresentou interagdes ou termo quadratico significativos.

Em relacédo ao parametro b* visualiza-se que o p6 foi mais amarelo associando
menores temperaturas e maiores concentragcées de maltodextrina (Figuras 4.2 (b)) e
combinando baixas temperaturas com niveis extremos de vazao de ar de secagem
(Figuras 4.2 (c)). Ainda em relacdo a tendéncia ao amarelo, observa-se que o angulo
de tonalidade foi mais proximo de 90°: quando ndo se associou niveis mais elevados
de temperatura e de concentracao de agente carreador (Figuras 4.2 (d)); quando se
combinou niveis mais baixos de temperatura com niveis mais altos de vazao de ar de
secagem ou temperaturas mais elevadas com menores vazdes de ar de secagem
(Figuras 4.2 (e)); ou ainda, quando se operou ao mesmo tempo com niveis inferiores
de vazdo de alimentacdo e de concentracdo de maltodextrina (Figuras 4.2 (f)).
Destaca-se que essas figuras mostram significativos efeitos de interacdo entre as

variaveis no angulo de tonalidade.
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Figura 4.2 - Superficies de respostas para o os parametros de cor, L*, b* h°e AE do
pd seco em funcéo: (a), (b), (d) e (g), da temperatura do ar de secagem e da
concentragdo de maltodextrina; (c) e (e), da temperatura do ar de secagem e da
vazao de ar de secagem; (f) e (h), vazao de alimentacao e concentracao de

maltodextrina e (i) vazao de ar de secagem e concentracado de maltodextrina.
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No que diz respeito a diferenca global de cor constata-se que o AE foi menor

com a combinagdo de baixas concentragdes de maltodextrina com: niveis extremos

de temperatura (Figuras 4.2 (g)); maiores vazdes de ar de secagem (Figuras 4.2 (h));
e, menores vazdes de alimentacgéo (Figuras 4.2 (i)).
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Na Figura 4.3 esta apresentada uma imagem dos pds obtidos nos 28
experimentos do planejamento experimental, em que é possivel observar a variagao
da cor em fungao das diferentes condigbes investigadas.

Figura 4.3- Pds obtidos nos 28 experimentos do planejamento experimental.
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Por meio da figura 4.3 € possivel observar que ocorreu uma variagao de cor
nos pés obtidos do residuo do maméao. Os experimentos que foram adicionados uma
concentracao de 20% de maltodextrina (experimentos 2, 4, 6, 8 e 24) visualmente
apresentaram ser mais claros em comparag¢ao aos que foram adicionados menores
concentragdes de maltodextrina (experimentos 1, 3, 5, 7 e 9). A mesma concluséo
pode ser ter para a temperatura, os experimentos realizados em baixas temperaturas
(experimentos 01 ao 08) mostraram ser mais claros em comparag¢ao aos realizados
nas altas temperaturas (experimentos 9 a 16). Todos os pds tiveram uma tendéncia a

coloragao amarela, com indicado pelo angulo de tonalidade préximo a 80.

4.2.3 Acidez total e Compostos bioativos

Na Tabela 4.4 estao apresentados os resultados experimentais de acidez total,
acido ascorbico, compostos fendlicos totais, flavonoides e carotenoides totais.

A acidez influencia o sabor do fruto, pois mede a quantidade de acido presente no
mesmo, podendo apresentar valores muito variaveis, dependendo de varios fatores
como variedade, estado de maturacao, entre outros (FREITAS et al., 2019).

Os valores de acidez total titulavel variaram entre 0,31% e 2,70%. Rinaldi et al.
(2010), encontraram valores entre 2,6 e 3,0 na casca e 2,5% na semente do mamao
formosa. Pode se observar que os maiores valores de acidez foram associados a uma
elevada temperatura e uma baixa concentracdo de maltodextrina, isso porque a
adicdo de maltodextrina reduz o teor de acidez, ocasionando a reducdo da
concentracao dos acidos organicos na amostra. Os valores encontrados, em geral,
foram relativamente baixos no que diz respeito a esse parametro, o que traduz dogura
ao material (FREITAS et al., 2019).

Os valores de acido ascérbico encontrados nos pés do residuo do mamao
variaram entre 0,11 mg-100 g' (b.s.) (experimento 14, sendo o mesmo valor do
experimento 24) e 0,32 mg-100 g (b.s.) (experimento 23), valores proéximos aos
encontrados por Calvache et al. (2016) que obtiveram teores de acido ascorbico de
0,53 mg-100 g (b.s.) para a polpa de mamao liofilizada, e 1,18 mg-100 g (b.s.) para
casca do mamao liofilizada.
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Tabela 4.4 - Resultados experimentais para os compostos bioativos estudados

Experimento/ Acidez total asﬁglr?a?co Fenolicos Flavonéides  Carotenoides

Amostra (%) (mg-100 g! (mg-100 g-' (mg-100 g-' (ug /g)

(b.s.)) (b.s.)) (b.s.))

In natura 1,08% 3,99+ 0,04 3361,67+18,22  387,93+2,05 33,46+0,26
1 2,70% 0,24+ 0,02  2225,84+24,70 491,19+9,937 51,44+ 0,36
2 0,90% 0,19+ 0,01 1834,30+75,94  909,00+3,28 50,84+ 0,21
3 2,70% 0,26+ 0,01 2924,34+30,37 719,96+ 15,12 54,48+ 0,55
4 0,90% 0,21+ 0,02 2202,66+19,80 1141,40+24,99 52,99+ 0,41
5 0,31% 0,26+0,05 2963,31+49,97  992,67+8,721 65,97+ 0,19
6 0,90% 0,25+ 0,04 2177,15+ 36,44 1246,25+4,97 59,06+ 0,21
7 2,10% 0,26+ 0,01 3471,89+ 54,67 844,49+ 10,63 68,83+ 0,21
8 1,50% 0,24+ 0,05 2617,39+ 30,37 1305,00+12,19 62,99+ 0,55
9 1,80% 0,13+£0,01  2148,37+140,28 1161+10,55 43,01+ 0,57
10 1,20% 0,12+ 0,02 1062,63+6,04 719,96+ 15,12 42,391+ 0,19
11 1,80% 0,14+ 0,01 2202,66+19,80 565,15+14,80 46,67+ 0,30
12 1,20% 0,12+ 0,04 1923,95+9,94 909,00+ 3,28 44,70+ 0,53
13 2,70% 0,12+ 0,02 1935,62+2,91 776,62+ 4,89 55,49+ 0,21
14 1,20% 0,11+ 0,01 1894,37+19,89 964,33+ 4,92 52,75+ 0,21
15 1,80%* 0,14+ 0,02 2690,79+59,83 688,30+ 17,55 63,35+ 0,21
16 1,50% 0,13+ 0,01 985,27+32,27  1203,01+8,16 58,23+ 0,36
17 1,80% 0,28+ 0,04  1638,82+46,44* 973,74+1,95 57,16+ 3,56
18 2,70% 0,21+ 0,05 1883,52+3,63 976,15+1,89 43,74+ 0,36
19 1,80% 0,14+ 0,02 2540,86+76,67 631,74+15,77 60,13+ 0,21*
20 1,80% 0,15+ 0,01 2996,36+18,72  933,77+15,38 63,71+ 3,24
21 2,40% 0,16+ 0,03 1642,46+41,39  963,29+43,59 65,25+ 0,41
22 2,70% 0,24+ 0,02 2170,09+33,97  927,49+2,89 68,23+ 0,62
23 1,80% 0,32+ 0,02 3107,32+129,722 961,37+6,66 71,21+ 0,21*
24 1,50% 0,11+ 0,02 1573,82+41,17  973,74+1,95 42,61+ 0,38
25 1,80% 0,21+ 0,01 294454+40,46  776,62+4,89 52,27+ 0,20
26 1,80% 0,22+ 0,01 2948,53+42,54 1070,52+4,88 51,79+ 0,24
27 1,80% 0,22+ 0,03 2957,67+42,53 1071,75+3,69 51,15+ 0,25
28 1,80% 0,21+ 0,01 2940,14+27,86  1071,99+3,19 51,21+ 0,35

* Outlier na regressdo multipla

Vega-Galvez et al. (2019) em um estudo analisando cinco métodos de secagem

do mamao, observaram que em todos os tipos de processamento os teores de acido

ascorbico diminuiram significativamente com aumento da temperatura. Segundo

Kurozawa et al. (2014) as altas temperaturas contribuem para diminuicdo do tempo
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de secagem devido a maior transferéncia de calor para as amostras gerando uma
maior evaporacdo de umidade, no entanto, o aumento dessas temperaturas pode
causar reducao do teor de vitamina C. Sidlagatta et al. (2020) durante a secagem por
pulverizacao da laranja doce, observaram que a retencao de vitamina C foi menor em
temperaturas mais altas e com menor concentragcao de maltodextrina. De acordo com
0s autores isso se deve ao acido ascérbico ser termicamente sensivel, sendo que os
resultados mostraram que houve degradacao do mesmo durante a secagem do suco
controle e do suco concentrado. No presente trabalho, também, a melhor retengéo

de acido ascorbico foi para a menor concentragdo de maltodextrina (experimento 23).

Os valores encontrados para teor de fendélicos variaram de 985,27 mg/100 g de
produto seco (b.s.) (experimento 16) a 3471,89 mg/100 g de produto seco (b.s.)
(experimento 7). Observa-se que quando foram adotadas altas vazdes de ar de
secagem e baixas temperaturas, houve o aumento da concentracao de fenélicos. Com
uma alta vazao do ar de secagem tém se maior quantidade de ar em contato com as
goticulas e, assim, com as amostras expostas ao calor em menor tempo de secagem,
h& uma menor degradacao térmica dos teores de fendlicos totais (OLIVEIRA et al.,
2023). Da Silva et al. (2014) encontraram teores de fendlicos totais para a polpa do
mamao de 1263,70+126,97 mg/100 g de soélido seco (base seca) e 783,37+ 25,38

mg/100 g de sélido seco (em base seca) para o residuo do mamao.

Para os flavonoides totais os valores obtidos permaneceram entre 491,19 mg/
100 g de solido seco (em base seca) (experimento 1, com baixo nivel de
maltodextrina) a 1305,00 mg/100 g de sélido seco (em base seca) (experimento 8,
com alto nivel de maltodextrina). Os teores de flavonoides tenderam a aumentar com
maiores concentragdes de maltodextrina. A maltodextrina, produto da hidrolise parcial
do amido, € composta principalmente por macromoléculas. Essas macromoléculas
proporcionam protecao fisica para moléculas menores, e esse efeito protetor se
intensifica com o aumento da concentracdo de maltodextrina dos p6s. Um estudo
desenvolvido por Amira (2013) analisando varias partes selecionadas do mamoeiro,
encontrou teores de 30,3216,90 a 424,89+0,22 mg / 100 g de produto seco, para
flavonoides totais.

Os valores de carotenoides totais obtidos variaram entre 42,39+0,19 ug/g de
sélido seco (experimento 10, na condicdo de maior concentragdo de maltodextrina) a
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71,21+ 0,21 pg/g de sdlido seco (experimento 23, na condigdo de menor concentracao
de maltodextrina).

Silva et al. (2020) encontraram valores préximos aos do presente estudo, de
49,90+1,17 pg/g, no residuo de sementes de mamao secas em estufa com circulacéao
de ar a 40°C. Em outro estudo, Minuye et al. (2021) avaliaram-se a retencédo de
compostos bioativos no mamé&o, através de varios métodos de secagem, sendo que
foram encontrados valores para teores de carotenoides totais entre 45,10+1,80 e
103,74+1,11 pg/g.

Lara-Abia et al. (2021) em um estudo de extracao assistida encontraram teores
de carotenoides totais a partir de extratos de polpa de mamao de 58,7 + 1,6 e 56,0 +
1,5 ug de carotenoides/g de Oleo, usando 6leo de soja e 6leo de girassol,
respectivamente (60% de amplitude/ 10 min/ 20% de etanol). Por outro lado, os
maiores teores de carotenoides, 52,0 £ 0,9 ug de carotenoides/g de 6leo, foi obtido da
casca de mamao, utilizando 6leo de soja e aplicando a extragdo assistida por
ultrassom (20% de amplitude/ 77 min/ 20% de etanol); um teor menor, de 39,3 £ 0,5
Mg de carotendides/g de dleo, foi obtido da casca de mamao usando 6leo de girassol
a 60% de amplitude/ 60 min/ 5% de etanol.

Alguns estudos indicaram que os carotenoides totais no mamao podem se
degradar durante o processo de secagem. Udomkun et al. (2015) destacaram que
fatores como temperatura durante a secagem podem levar a decomposicdo dos
carotenoides, em comparacao com a polpa fresca. Durante o método de secagem por
spray drying da fruta gac, Chuyen et al. (2019) relataram que a combinacao da alta
temperatura de entrada com a baixa taxa de alimentacao resultou em alta temperatura

de saida o que, consequentemente, reduziu a retencao de carotenoides.

As equacOes de regressdao multipla, com os coeficientes significativos
(considerando um nivel de significancia de 10%), obtidas para representar a variagao
do teor de acidez total, acido ascorbico, compostos fendlicos totais, flavonoides totais
e carotenoides totais respectivamente, em funcdo das varidveis independentes
avaliadas sao apresentadas nas Equacdes de 4.10 a 4.14, respectivamente. Os
valores dos coeficientes de determinacdo (R?) para as regressdes foram, 0,8877,
0,9207, 0,8393, 0,8030 e 0,9849, respectivamente para acidez total, acido ascérbico,



63

compostos fendlicos totais, flavonoides totais e carotenoides totais. As superficies de
resposta representadas por estas equagdes sdo visualizadas na Figura 4.3.

Y0=1,98+xb, +xB,x (4.10)
Em que:
0,23 0 0,18 0 -0,275
0 0,18 -0,14 0,125 —-0,20
blO = BIO =
0,21 0 0,125 0,15  —0,07
0 -0,275 -0,20 -0,07 -0,20
5)11:0,21+va11 +X‘B11X (411)
Em que:
-0,06 0 0 0 0
0 0 -002 0 ©0
b” = Bl] =
0,01 0 0 0 0
0,02 0 0 0 0
Y, =2820,30+xb, +XB, x (4.12)
Em que:
-380,93 0 0 0 0
139,05 0 0 0 0
b, = B, =
171,28 0 0 —381,00 0
—393,54 0 0 0 212,87
V5 =1024,81+ x'b, +x B, x (4.13)
Em que:
-58,63 0 0 0 0
61,76 0 -74,61 0 39275
bl3 == B]3 =
0 0 0 119,05 0
75,41 0 39,275 0 0
3, =5L49+xb, +XB,x (4.14)

Em que:
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-3,85
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Figura 4.3 - Superficies de respostas para os compostos bioativos do pé seco em
fungéo: (a), (c) e (f) da temperatura do ar de secagem e da concentragéao de
maltodextrina; (b) e (g) da vazéo de alimentacao e da vazao de ar de secagem; (e) e
(i) , vazao de alimentacéo e concentragdo de maltodextrina; (d) e (h) temperatura do
ar de secagem e vazao de ar de secagem.
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Conforme as Equagdes de 4.10 a 4.14, todos os fatores influenciam de forma
significativa na acidez total e nos compostos bioativos, por meio de efeito principal,
interacdo ou de termo quadratico.

Analisando as superficies de resposta das Figuras 4.3 (a) e (b), observa-se que
a acidez foi maior, respectivamente, associando uma elevada temperatura e uma
baixa concentragdo de maltodextrina, e combinando maiores niveis de vazao de ar de

secagem e de vazao de alimentagao.

Por meio da Figura 4.3 (c) nota-se que o teor de &cido ascoérbico foi mais
elevado quando se operou ao mesmo tempo com baixas temperaturas e elevadas
concentracdo de maltodextrina. Além disso, a Equacao 4.11 mostra que a variavel
com maior efeito no acido ascérbico foi a temperatura, sendo que o sinal negativo do
parametro e o fato desse fator ter sido significativo somente como efeito principal
conduziu ao comportamento de que o aumento da temperatura resultou em uma
diminuicdo na resposta. Da mesma forma, a Equacao 4.11 ainda mostra que o
aumento da vazao de alimentacédo e o aumento da concentracdo do agente carreador
levaram a uma tendéncia de elevacédo do teor de acido ascorbico. Por fim, niveis
intermediarios de vazdo de ar de secagem resultaram em maior teor de &cido
ascérbico, uma vez que para esse fator somente o termo quadratico foi significativo e

apresentou sinal negativo.

No que diz respeito aos fendlicos totais, verifica-se que o teor desses
compostos foi maior quando: realizou-se experimentos simultaneamente com baixas
temperaturas e elevadas vazdes de ar de secagem (Figura 4.3 (d)); e, o secador foi
operado ao mesmo tempo com niveis intermedidrios de vazdo de alimentagédo e
concentracdes de maltodextrina entre um nivel intermediario e o nivel superior (Figura
4.3 (e)). Ademais, de acordo com a Equacao 4.12, a medida que se aumentou a
temperatura, os compostos fendlicos totais diminuiram, pois o parametro relacionado
ao efeito principal desse fator tem sinal negativo; e, da mesma forma, devido ao sinal
positivo do parametro relacionado a vazéao de ar de secagem, tem-se que uma vez
que essa variavel foi incrementada o teor de fendélicos tendeu a crescer.

Em relagédo aos flavonoides, percebe-se que os valores foram mais elevados
para: baixas temperaturas combinadas com altas concentragdes de agente carreador
(Figura 4.3 (f)); maiores vazbes de ar de secagem associadas com vazdes de
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alimentacdo extremas (Figura 4.3 (g)). Na Equacdo 4.13, o sinal negativo do
parametro relacionado a temperatura significa que o aumento da temperatura

conduziu a uma reducgao nos flavonoides.

Ja as superficies de resposta das Figuras 4.3 (h) e (i) mostram que o teor de
carotenoides totais foi maior combinando, respectivamente: um nivel inferior de
temperatura com um nivel mais elevado de vazdo de ar de secagem; e, niveis
intermediarios de vazao de alimentacdo e de concentracdo de maltodextrina. Assim
como para os demais compostos bioativos, tem-se que na Equacgao 4.14 o parametro
relacionado a temperatura tem sinal negativo e esse fator foi significativo somente de
forma isolada, revelando que o teor de carotenoides totais diminuiu a medida que se
elevou a temperatura. Nota-se uma tendéncia de diminuicdo dos carotenoides em
altas temperaturas combinadas com vazdes de alimentacao intermediarias. No caso
do efeito da temperatura, a reducdo da retencdo de carotenoides pode estar
associada a degradacao térmica. Possivelmente durante o processo de secagem a
amostra ao ser submetida a altas temperaturas, sofreu degradacao térmica dos
pigmentos. Chuyen et al. (2019) relataram que houve a degradagéo de carotenoides
do meldao (Momordica cochinchinensis Spreng.) devido a exposicdo a altas

temperaturas durante a secagem em spray dryer.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostraram que foi possivel realizar a secagem de
residuos de mamao formosa (cascas e sementes) utilizando o spray dryer. As
variaveis independentes investigadas mostraram interferir significativamente no

rendimento e nas caracteristicas do p6 seco obtido.

A adicdo de maltodextrina influenciou de modo significativo na redugéo da

umidade dos p6s, com uma diminuigdo conforme a concentragdo aumentava.

Em geral, os pos apresentaram umidade baixa, com valores inferiores a 3,5%
e média de 1,77% e atividade de agua estavel entre 0,197 e 0,293, influenciados pela
temperatura, que apresentou efeito negativo. Além disso, a higroscopicidade dos pds
foi melhorada pela presenca de maltodextrina, tendo o menor valor de 14,14% em

altas concentracdes (20%).

Os rendimentos foram satisfatérios para o processo de secagem em spray
dryer, em que maiores concentragdes de maltodextirina, combinadas com

temperaturas mais elevadas, resultaram em rendimentos superiores a 20%.

Em relacdo aos compostos bioativos, quando foram adotadas altas vazdes de
ar de secagem e baixas temperaturas, houve maior concentracao de fendlicos. Para
0 acido ascérbico, composto altamente instavel, as perdas foram maiores durante o
processo de secagem, principalmente para maiores temperaturas e menores
concentragdes de maltodextrina. As melhores condi¢des de processo, com base em
tendencia a menor umidade, maior rendimento o experimento 23 mostrou melhor

preservar os compostos bioativos em relacdo aos demais experimentos.
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