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RESUMO

O mamao ¢ um fruto rico em compostos bioativos os quais t€ém despertado crescente
interesse por parte dos consumidores e industria. Porém, ¢ um alimento altamente perecivel, e
enfrentando por isso, dificuldades e limitagdes na comercializagdo e exportacdo. A secagem
por micro-ondas ¢ uma metodologia relativamente recente no contexto industrial, porém vem
ganhando destaque por proporcionar operacdes rapidas, eficientes, € com menor consumo
energético em comparagdo aos métodos de secagem convencionais. A partir disso, esse trabalho
foi desenvolvido com o intuito de estudar o efeito da secagem do mamao integral em diferentes
poténcias de forno micro-ondas, sobre o teor dos compostos bioativos, considerando-se a
elevada presenca desses compostos ndo somente na polpa, mas também na casca e na semente.
Para a realizagdo do trabalho, o mamao inteiro (casca, polpa e semente) foi submetido a
secagem em micro-ondas, visando encontrar os parametros de tempo e poténcia de secagem
adequados para posterior avaliacao da qualidade nutricional do produto seco (teor de compostos
bioativos). A atividade de agua e umidade foram utilizadas como critérios para o ajuste de
tempo adequado de secagem, a fim de garantir a obtengao de um produto microbiologicamente
seguro e com propriedades nutricionais preservadas. A cor sofreu bastante alteracdes devido a
energia térmica ser capaz de degradar os pigmentos presentes e favorecer escurecimento
enzimatico. Os teores de fenodlicos totais e flavonoides totais observados no material seco foram
maiores que aqueles observados no in natura. Para os compostos fenolicos, os teores mais
elevados foram encontrados na poténcia de 420 W (21336,36 mg de acido galico por 100 g de
amostra em base seca) e 70 W (21211,48 mg de acido galico por 100 g de amostra em base
seca). Para os flavonoides totais, foram as poténcias de 420 W (245,21 mg de rutina por 100 g
de amostra em base seca) e 490 W (232,70 mg de rutina por 100 g de amostra em base seca).
Na analise do teor de acido ascorbico, foi possivel encontrar valores maiores do composto nos
p6s de mamao seco nas poténcias de 280 W, 350 W, 420 W e 490 W do que na pasta de mamao
in natura devido a utilizagdo da casca do mamao que, além de possuir duas vezes mais acido
ascorbico em sua composicao também € capaz de proteger os compostos da degradacao causada
pelo calor do processo de secagem. Esse estudo demonstrou que a secagem do mamao integral
por meio de micro-ondas € um processo promissor capaz de gerar um produto com elevada
concentragdo de compostos bioativos, especialmente na poténcia 6 (420 W), que proporcionou
os melhores resultados, com tempo reduzido de processamento (21 minutos).

Palavras-chave: mamao; secagem integral; micro-ondas; compostos bioativos.



ABSTRACT

Papaya is a fruit rich in bioactive compounds that are increasingly attracting the
attention of consumers and industry; however, it is a highly perishable food that faces
challenges in marketing and export. The microwave is a drying method that can be considered
new in the industrial field, however it has been gaining traction due to this equipment’s rapid,
efficient, and energy-saving drying process compared to conventional drying methods. Based
on this, this work was developed with the aim of studying the effect of drying papaya at various
microwave powers on the bioactive compounds of whole papaya due to the high amount of
bioactive compounds not only in the pulp but also in the skin and seeds. The water activity and
moisture allowed for an appropriate drying time adjustment to produce of safe food with
maintained nutritional quality. The color underwent significant changes due to thermal energy
being capable of degrading the present pigments and promoting enzymatic darkening. The total
phenolic and flavonoid contents observed in the dried material were higher than those observed
in the fresh state. For phenolic compounds, the best results were found at 420 W (21336.36 mg
of gallic acid per 100 g of dry matter) and 70 W (21211.48 mg of gallic acid per 100 g of dry
matter). For total flavonoids, the powers were 420 W (245.21 mg of rutin per 100 g of dry
sample) and 490 W (232.70 mg of rutin per 100 g of dry sample). In the analysis of ascorbic
acid content, higher values of the compound were found in dry papaya powders at powers of
280 W, 350 W, 420 W, and 490 W than in fresh papaya paste due to the use of the papaya peel
which, in addition to containing twice as much ascorbic acid in its composition, is also capable
of protecting the compounds from degradation caused by the heat of the drying process. This
study demonstrated that drying whole papaya using microwaves is a promising process capable
of generating a product with a high concentration of bioactive compounds, especially at power
level 6 (420 W) with a reduced processing time (21 minutes).

Keywords: papaya; whole drying; microwave; bioactive compounds.



1

2

SUMARIO

INTRODUGAOQ......couierunesserssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssasessnes 1
REVISAQ BIBLIOGRAFICA........oeveeseseeeeeeeseeseaseasessesessesessessessessssessessessessesessessessesessessssessessesessesenns 3
2.1 Y N X0 T 3
2.2 COMPOSTOS BIOATIVOS c.ucitiriiitireissisesissssssestssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssassssssassssssasssssansssssansansas 5
2.2.1  Fendlicos 5
222 Flavonoides
2.2.3  Acido ascérbico 7
2.3 ) 207X ) 0. (T 8
2.3.1  Atividade de dgua (aw) 9
2.3.2  Micro-ondas 10
METODOLOGIA......cetiiietiiisesinissssrisssssssssssrsssss sssssss s sssssssssssss s ssssns s ssssns s esssns s ssssansssssansssssansssssannesne 12
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS. ...cucueeerereresessssssesesesasesssssssssssssssssssssssssssssssssasassssssssssasassssssssssssssssssssesasassssssnsnsass 12
3.1.1 Mamado 12
3.2 METODOLOGIA DE SECAGEM ...uevtrivererersssesssesesesessssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssnssssssssssssssssssssasssassssssnsnsaes 13
3.2.1 Micro-ondas 13
3.3 ANALISES REALIZADAS «.vveueueeeesesesesssessssssssesasasssessssssssssssssssssssssssssssssssssasssasassssssssssssasssssssssssssssssssssssasans 16
3.3.1 Umidade 16
332  Atividade de dgua (aw) 17
3.3.3 Cor. 18
3.34  Andlises de Compostos Bioativos 18
RESULTADOS E DISCUSSAQD.......ccmmmmrnmenesesssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessesssssssasssses 21
4.1 CONSIDERACOES DO COMPORTAMENTO DA PASTA E DA COR EM DIFERENTES POTENCIAS DE SECAGEM
21
4.2 UMIDADE E ATIVIDADE DE AGUA ([AW) wruverueruerserseesseessesseesseessesssesssessseessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessaees 22
4.3 070 2 OO TTT 23
4.4 COMPOSTOS BIOATIVOS..uucueueueeresssessssssssssssssasasssssssssssssssssssssssssssssssssasasasessssssssassssssssssssssssssssasasasasasassnsnes 26
4.4.1 Fendlicos Totais 26
4.4.2 Flavonoides Totais 28
443  Acido ascérbico 29
CONCLUSAD....cuccteersssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssessasssssssssessassassssssessassassssssessassans 32
REFERENCIAS.....ouictiititsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssssssssssssasssasssssssssssnssansssnss 33




1 INTRODUCAO

O estilo de vida atual permite que as pessoas busquem alimentos pouco nutritivos, o que
facilita o sedentarismo e o surgimento de doengas cronicas como diabetes, depressdo,
obesidade, sistema imunoldgico baixo, pressdo alta, doencas cardiovasculares e até mesmo
cancer (JADHAYV et al., 2023). As frutas frescas possuem grande quantidade de compostos
nutracéuticos e bioativos, através de dados epidemioldgicos constatou-se que sdo capazes de
superar doengas degenerativas como cancer, envelhecimento, artrite, doengas cardiovasculares,
entre outras (ANNEGOWDA et al., 2014). Conforme definido por Jadhav et al. (2023), os
alimentos relacionados a saude podem receber nomes como ‘nutrac€uticos’, ‘suplemento
dietético’, 'probidtico’, 'alimentos funcionais' e sdo termos que chamam cada vez mais a atencao
dos consumidores visto que sdao alimentos que além de saciar a fome, também podem trazer
beneficios a satde.

Nesse contexto, 0o mamao (Carica papaya L.) € um fruto rico em compostos bioativos e
inclui propriedades antioxidantes, anti-inflamatdrias e antimicrobianas que sdo de interesse dos
consumidores. E uma fruta amplamente consumida em todo o mundo devido ao sabor e ao alto
valor nutricional como vitaminas A e C, minerais, carotenoides e agiicares (ANNEGOWDA et
al., 2014). Segundo Biswas et al. (2023), o mamao possui potente valor nutricional com
compostos fitoquimicos, como polifendis, carotenoides, vitaminas, minerais e acido
ascorbico, indicando alta atividade antioxidante. O fruto é consumido na forma de vitaminas,
doces e sobremesas, assim como ingrediente de barras de frutas e iogurtes. Acredita-se que o
consumo de mamao maduro ou seu suco seja capaz de superar distirbios digestivos, alivie
infeccdes do colon (atribuidas a presenca da enzima papaina) e seja recomendado como
remédio para intoxicagdo alimentar. J& em medicamentos tradicionais, o suco ¢ considerado
eficaz no tratamento de verrugas, cancer, tumores e endurecimentos da pele (ANNEGOWDA
et al.,2014).

Apesar de todos os beneficios, o fruto ¢ bastante sensivel e fragil, caracteristicas que
dificultam a comercializagdo interna e, principalmente a exportagdo em larga escala. No Brasil,
um dos principais produtores de mamao, a perda total ¢ estimada em 10% a 40% da produgao,
0 que torna necessario o desenvolvimento de estudos para preservacdo desse fruto e, por
consequéncia, diminuir o desperdicio (FERNANDES et al., 2006). De acordo com Gomes et
al. (2018) as perdas da produgdo podem ser reduzidas por meio do processamento através da
secagem ao qual é capaz de preservar a bioatividade, bem como caracteristicas nutricionais e

sensoriais.
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A secagem ¢ um dos métodos de conservagao de alimentos mais antigo e continua sendo
de grande importancia para a preservagdo de alimentos, pois a agua, principal componente da
maioria dos alimentos, influencia diretamente na durabilidade e qualidade dos produtos devido
a interacdo das moléculas e efeito nas alteracdes fisico-quimicas e bioldgicas (FERNANDES
et al., 2006). A conservacao promovida pela secagem se deve a redugdo da taxa de deterioragdo
dos produtos ao inibir a respiragdo, proliferagdo microbiana e as reagdes bioquimicas devido a
remo¢ao da umidade (YAP et al., 2020). Vale ressaltar que especialmente para frutas e vegetais
além da conservacdo, a secagem também possui a vantagem de proporcionar armazenagem €
transporte a um custo relativamente baixo em relacdo aos produtos originais (EL-AOUAR;
AZOUBEL; MURR, 2003). Segundo Yap et al. (2020), além da fun¢do na conservacao dos
alimentos, a secagem também contribui significativamente para o armazenamento € O
transporte mais eficientes, uma vez que promove a reducao do peso do produto, ampliando,
assim, o seu potencial de distribuigdo para diferentes regides (EI-Aouar et al., 2003);(Yap et al.,
2020).

E importante destacar que os distintos métodos de secagem adotados influenciam
diretamente a qualidade final dos produtos, especialmente no que se refere aos aspectos
nutricionais, funcionais e sensoriais (YAP et al., 2020). Segundo El-Aouar, Azoubel e Murr
(2003), algumas questdoes a serem bem analisadas no momento de escolher o método de
conservagao do alimento por secagem ¢ com relagdao ao custo e a qualidade do produto final,
sendo que a secagem ¢ capaz de contribuir significativamente com relagdo ao custo quando
comparado a utilizagdo do produto original j& que produtos secos passam por redugdo de
volume e nao necessitam de refrigeracdo durante o armazenamento . Diante disso, a secagem
por micro-ondas surge como uma op¢ao promissora de estudo por tratar-se de um equipamento
popularizado, ao qual permite processo de secagem rapido em comparacdo com os métodos
convencionais (SILVA, 2019).

Dessa forma, o objetivo geral desse trabalho foi avaliar o comportamento do mamao
integral seco em diferentes poténcias do micro-ondas para posterior andlise de compostos
bioativos. O objetivo especifico foi encontrar os pardmetros adequados de tempo e poténcia
aplicadas na secagem por micro-ondas para que o mamao integral seco obtido tenha qualidade

nutricional mantida pela retencdo dos compostos bioativos mesmo apos o processo da secagem.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mamao

O mamoeiro (Figura 1-a) pertence a familia botanica Caricaceae na qual a espécie mais
importante econdmica e socialmente é a Carica papaya devido ao rapido desenvolvimento e a
alta produtividade (SILVA JUNIOR, 2018). Essa planta produz frutos com rapido ciclo de
maturagdo, o que resulta na alta perecibilidade que por consequéncia facilita altas perdas na

comercializag¢do desse fruto (Abd El-Salam et al., 2021).
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Figura 1: (a) Mamoeiro; (b) Mamao (Google Imagens).

O fruto do mamoeiro (Figura 1-b) ¢ proveniente do Sul do México, tipico de regides
tropicais e apresenta sabor doce e delicado (GARCIA et al., 2012). Além disso possui formato
de baga ovoide de tamanho entre 2 e 30 cm de comprimento e de 1 a 6 cm de largura podendo
atingir peso de até¢ 10 kg. Quando maduro, a casca do mamao ¢ fina com coloracdo entre
amarelo e laranja enquanto a polpa comumente ¢ amarela, alaranjada ou avermelhada. Esse
fruto possui interior oco com presenga de sementes esféricas e pretas (SILVA JUNIOR, 2018).

O mamao Carica papaya ¢é considerado uma fruta saudavel e barata disponivel por todo
o ano de forma independente da estagdo ou do clima. Os aspectos caracteristicos de sabor,
qualidade nutricional e propriedades digestivas fazem do mamao um fruto apreciado em todo
o mundo (CHANG et al., 2020). Segundo Zhous et al. (2023) além do consumo in natura, o
mamao também ¢ amplamente utilizado como ingrediente na formulagdo de geleias, sorvetes,
bebidas e também pode ser empregado na elaboracdo de sobremesas diversas.

De acordo com Ming et al. (2008), o mamao foi classificado juntamente com goiaba,
melancia, toranja e kiwi como as cinco frutas mais benéficas nutricionalmente quando
comparadas com 38 frutas comuns, o que mostra que ¢ uma cultura de frutas econdmica e
nutricionalmente importantes. Além disso, devido aos componentes nutricionais ¢ popular e

comumente consumida como fruta fresca diariamente entre a populacao (ZHOU et al., 2023).



O consumo regular dessa fruta garante quantidade suficiente de vitaminas A, B2 e C assim
como de minerais como folato, calcio, ferro e potassio (SILVA JUNIOR, 2018). Segundo
Garcia et al. (2012) a polpa do mamao possui licopeno, a B-criptoxantina € o B-caroteno,
pigmentos tipicamente vermelho-alaranjados como carotenoides majoritarios.

O mamoeiro possui uma particularidade de ndo apenas a polpa como também as folhas,
raizes, sementes e cascas poderem ser consumidas. Vale ressaltar que todas as partes da planta
sdo reconhecidas pelas propriedades medicinais e inclusive ja tem sido usada contra uma
variedade de doencas (YAP et al., 2020). Além disso o consumo de mamao gera uma grande
quantidade de residuos s6lidos na forma de cascas (12% da fruta) e sementes (15-20% da fruta),
sendo importante encontrar formas de aproveitamento desses subprodutos (ALHANIF;
KUMORO; WARDHANI, 2022).

As folhas do mamoeiro contém diversos compostos bioativos, entre os quais se
destacam os flavonoides (como kaempferol e miricetina), os alcaloides (carpaina,
pseudocarpaina, desidrocarpaina I e II), os compostos fendlicos (&cido fertlico, acido cafeico e
acido clorogénico), além de compostos cianogenéticos, como o benzilglucosinolato (YAP et
al., 2020). Além disso, segundo Subenthiran et al. (2013) o suco extraido das folhas de mamao
tem demonstrado potencial para elevar a contagem de leucocitos, o nivel de hematdcrito e de
plaquetas, normalizar o processo de coagulagdo sanguinea, auxiliar na regeneragcdo hepatica e
atuar no tratamento de pacientes com infec¢des virais, como a dengue, além de apresentar
propriedades inibitérias sobre o crescimento de células cancerigenas.

O processamento da polpa do mamao vem sendo cada vez mais estudado devido a
fragilidade do fruto. E uma forma de evitar desperdicio e aumentar a disponibilidade do fruto
para os consumidores e industrias na forma de puré, fatias e p6 podendo ser utilizados como
ingrediente formulador na producdo de muitos alimentos como néctar, sabor de sorvete, cereais
frutados prontos para comer, entre outros (QADRI; OSAMA; SRIVASTAVA, 2020). A polpa
do mamao ¢ rica em componentes bioativos, como aminoacidos, saponinas, flavonoides e
taninos. Além disso apresenta propriedades farmacoldgicas e atributos terapéuticos, como agao
antioxidante, anticancerigeno, antialérgico, antifingico e anti-inflamatério (ZHOU et al.,
2023).

As sementes do mamao sdo consideradas um subproduto, podendo ser destinadas para
a producado de racdo animal, porém sem valor agregado (BUALUANG et al., 2019). Pesquisas
anteriores relataram que sementes de mamao possuem grande potencial no desenvolvimento de
novos produtos nas industrias alimenticia e farmacéutica devido a riqueza de nutrientes

(gordura, proteina, carboidratos, minerais, fibras), alto teor de compostos fenodlicos, e
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carotenoides. Todos esses compostos conferem a semente de mamao caracteristicas antivirais,
antibacterianos, cardioprotetores e antioxidantes (ALHANIF; KUMORO; WARDHANI,
2022).

A casca do mamao ¢ um residuo frequentemente descartado, embora seja rica em fibras,
compostos fendlicos, solidos soluveis, vitamina C, acidez tituldvel e minerais como cobre e
cobalto podendo ser considerada fonte de alto poder antioxidante (SINGLA; SINGH; SIT,
2023).

O grau de amadurecimento dos frutos também afeta os compostos bioativos sendo que,
de modo geral, quanto mais maduros (coloragcdo proxima do laranja), maior ¢ a capacidade
antioxidante, bem como do teor de compostos fenolicos (YAP et al., 2020).

Como pode ser observado, dada a grande riqueza de componentes bioativos presentes
em varias partes do mamao, escolheu-se explorar nesse trabalho a secagem integral da fruta,
visando quantificar os compostos bioativos presentes na polpa, sementes e casca do mamao

maduro a partir da secagem em micro-ondas.

2.2 Compostos Bioativos

Os compostos bioativos sdo componentes dos alimentos que, além de fornecerem
nutrientes, podem promover beneficios a saude (MARTINEZ-MAYORGA et al., 2013).
Segundo Silva (2019), as substancias antioxidantes ganham destaque entre os compostos
bioativos devido a capacidade de retardar e/ou inibir a oxidacdo de um substrato oxidavel, o
que permite proteger o organismo humano contra o efeito oxidativo em radicais livres.

O mamao ¢ um fruto de destaque no consumo humano devido a alta disponibilidade de
nutrientes e baixa quantidade de calorias sendo que a maior parte predomina carboidratos,
apresentando, contudo, baixos teores de gordura e proteina (KUMARASINGHE et al., 2024).
Alguns compostos bioativos importantes encontrados no mamao e que serdo abordados nesse

trabalho sdao apresentados em topicos na sequéncia.

2.2.1 Fenolicos

Os compostos fendlicos sdo conhecidos pela sua capacidade antioxidante, podendo
neutralizar radicais livres, reduzindo o estresse oxidativo, o que por consequéncia, podem
diminuir a tendéncia de doengas cronicas como cancer e disturbios cardiovasculares. Além

dessas contribuicdes mencionadas, os compostos fendlicos podem fortalecer o sistema

imunoldgico e minimizar inflamagdes (KUMARASINGHE et al., 2024).



Esses compostos podem ser categorizados como hidrossoluveis, na classe de acidos
fenolicos (fenilpropandides, flavonoides e quinonas), assim como insoluveis em agua (taninos
condensados, ligninas e acidos hidroxicinamicos ligados a parede celular) (HAMINIUK et al.,
2012). A estrutura quimica desses compostos possui um anel aromatico com um ou mais grupos
hidroxidos (Figura 2). O niimero de anéis de fenol e dos elementos que ligam esses anéis
permite a classificagdo dos compostos gerados em acidos fenodlicos, flavonoides, estilbenos e

taninos (Butterfield et al., 2002).

O
OH

Figura 2: Estrutura basica de compostos fenolicos (Adaptado Chen &Patel, 2008).

Podem ser citados como compostos fendlicos presentes no mamao a quercetina, acido

p-cumadrico, acido galico e acido ferulico (KUMARASINGHE et al., 2024).

2.2.2 Flavonoides

Os flavonoides sao a classe de fenolicos mais importante e diversificada, visto que €
amplamente distribuida em diversas partes constituintes da estrutura de vegetais (COUTINHO;
MUZITANO; COSTA, 2009). A estrutura quimica basica de flavonoides ¢ formada pelo
esqueleto de flavanos que, de acordo com o grau de oxidacdo e cadeia de ligacdo permite a
classificagdo em seis grupos principais (Figura 3) sendo eles: isoflavonoides, flavanonas,
flavonoides, flavonois, flavonas e antocianidinas (KOPUSTINSKIENE et al., 2020). Assim,
flavonoides ¢ considerado o maior, mais importante e diversificado grupo existente dentro dos

compostos fenolicos (SILVA, 2019).
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Figura 3: Principais estruturas quimicas dos flavonoides (KOPUSTINSKIENE et al.,
2020).

Segundo Kopustnskiene et al., (2020), os flavonoides sdo responsaveis por atribuir cor,
sabor e atividades farmacolédgicas nas plantas, o que vem despertando atengdo e favorecendo
desenvolvimento de estudos de utilizacdo desses compostos devido aos efeitos benéficos.

Os flavonoides possuem acdo em sistemas biologicos sendo capazes de demonstrar
efeitos antimicrobiano, antiviral, antiulcerogénico, citotoxico, antineoplasico, antioxidante,
anti-hepatotoxico, anti-hipertensivo, hipolipidémico, anti-inflamatério e anti-plaquetario
(SILVA, 2019). O flavonoide kaempferol esta presente no mamao e oferece beneficios

antioxidantes e anti-inflamatorios.

2.2.3  Acido ascorbico
O 4cido ascorbico (Figura 4), também denominado como vitamina C, € a vitamina mais
popular. Trata-se uma substancia organica de baixo peso molecular, que atua em reduzidas

doses, sem qualquer valor energético (Kopustinskiene et al., 2020).

Figura 4: Estrutura quimica do acido ascorbico (SILVA, 2019).



Esse composto desempenha importante fungdo como agente antioxidante, contribuindo
para o fortalecimento do sistema imunoldgico, promovendo a saude da pele e auxiliando no
processo de cicatrizagdo de feridas. Trata-se de uma vitamina hidrossoluvel presente em frutas,
essencial para diversos processos metabdlicos como a formagao de tecidos e a sintese hormonal.
Além da capacidade de reduzir o estresse oxidativo, o acido ascorbico atua de forma sinérgica
com outras vitaminas, sendo indispensavel para a regeneracao da vitamina E, potencializando,
assim, as propriedades antioxidantes (KUMARASINGHE et al., 2024).

Segundo Biswas et al. (2023), o mamao ¢ um fruto rico nas vitaminas A e C sendo

caracterizado como potente antioxidante.

2.3 Secagem

A secagem ¢ o método mais antigo de conservagdo de alimentos conhecido pelo
homem. Consiste em retirar umidade do produto, por mecanismos de transferéncia de calor e
massa aum nivel que permita armazenamento seguro por longos periodos. Além disso, permite
redugdo de custos de armazenamento e transporte dos mesmos devido a reducao de volume
(FERNANDES et al., 20006).

A producao em larga escala de frutas e hortalicas em regides tropicais e subtropicais
apresenta expressiva relevancia comercial, uma vez que visa atender a crescente demanda da
populagdo. Contudo, a comercializagdo e exportacdo desses produtos in natura enfrentam
limitagdes, principalmente devido ao elevado teor de dgua presente nos alimentos ¢ a sua
sazonalidade (GARCIA, 2012).

O Brasil apresenta altos indices de perdas pos-colheita de frutas tropicais e subtropicais,
sendo o0 mamao um dos principais exemplos, com perdas estimadas em cerca de 30% da
produgdo nacional (GARCIA, 2012). Além disso, o Brasil ocupa a segunda posi¢ao no ranking
mundial de produg¢do de mamao, com destaque para o estado da Bahia. A ampliagdo desses
nimeros ¢ limitada pelas perdas expressivas (20 a 30%), atribuidas a elevada perecibilidade do
fruto e a sua vulnerabilidade a doengas pds-colheita, como a podridao.

O clevado teor de umidade do mamao também o torna suscetivel a acdo de
microrganismos, as reacdes quimicas e enzimaticas, o que ressalta a necessidade de aplicagdo
de tecnologias de processamento que aumentem sua vida Util e minimizem as perdas.
Adicionalmente, essa técnica proporciona redu¢do nos custos de armazenamento e transporte

(EL-AOUAR et al., 2019).



Vale ressaltar que a estabilidade dos compostos bioativos de frutos submetidos a
secagem pode ser comprometida devido ao calor empregado para a retirada de umidade
necessaria para a redugdo da atividade enzimatica e presenga microbiana (DE JESUS
CASTILLO-ROMERO et al., 2024). Segundo Silva (2019), o prolongamento da vida 1til de
produtos submetidos a secagem ¢ alcancado através da reducdo de umidade e atividade de agua,
porém em valores apropriados para o material e em condi¢des adequadas de processo para
alcancar reducao da deterioragdo de compostos bioativos e manter a qualidade nutricional e
sensorial do produto seco.

Em virtude do crescente interesse da industria alimenticia por tecnologias de secagem
mais eficientes, com menor consumo energético, menor impacto ambiental e maior conservagao
da qualidade do produto, métodos alternativos como a secagem por micro-ondas t€ém ganhado
destaque. Esses processos possibilitam um aquecimento mais uniforme e rapido, resultando em

produtos secos de alta qualidade (DE ARRUDA et al., 2023).

2.3.1 Atividade de agua (aw)

A atividade de agua representa a parcela de 4dgua disponivel energeticamente para
microrganismos e possiveis reagdes quimicas como a lipidica, enzimatica e ndo enzimatica. E
importante ressaltar que a atividade de agua possui grande potencial na avaliacao do estado do
alimento e se 0 mesmo estd vulneravel as diversas reagdes e crescimento microbiano visto que
nao informa apenas a quantidade de dgua presente no alimento, mas também a disponibilidade
da agua presente em interagir e/ou contribuir para reagdes e crescimento microbiano (SILVA,
2019).

A escala desse parametro varia entre 0,0 e 1,0 para alimentos em geral, sendo atividade
de 4gua igual a 1,0 equivalente a 4gua pura. Os valores desse pardmetro sdo relacionados com

a velocidade relativa das reacdes, o que pode ser observado na Figura 5.



10

Dxidagio lipidica
] .
= Escurecimento
i nio enzimatico
" Crescimento
& de Fungos
©
E Crescimento
2 de Leveduras
_.l..| L~
¥ Atividade .
- e Crescimento
2 DNZimatica de Bactérias
= T
e Reacdes de
Hidralise
| | | | | | I
{ 0.2 0.4 0.6 0.5 1.0

Atividade de dzua (aw)

Figura 5: Atividade de 4gua e reagdes envolvidas (Adaptado Chen &Patel, 2008).

Em casos de reducao extrema dos valores de atividade de dgua (inferior a 0,2), gorduras
encapsuladas sdo liberadas e se tornam propensas a oxidagdo lipidica que gera acidez e
desenvolvimento de off flavours ao qual representa a perda de vitaminas lipossoluveis e
pigmentos. J& em casos em que a atividade de dgua ¢ mantida proxima ao valor de 0,4 a
oxidagao lipidica e outras reagdes sao minimizadas. Dessa forma, o estudo da atividade de 4gua
em processos de secagem ¢ essencial, vale ressaltar também que atividade de agua entre 0,3 e
0,5 dificulta o crescimento microbiologico devido criagdo de meio desfavoravel para o

crescimento e reduz reagdes indesejadas (SILVA, 2019).

2.3.2 Micro-ondas

A utilizagao de forno micro-ondas ¢ bastante difundida e praticamente essencial na
maioria das cozinhas. Isso se deve aos rapidos tempos de cozimento ¢ aquecimento, bem como
a economia de energia no preparo de alimentos. No entanto, os estudos com aplicacdo desse
método em escala industrial ainda podem ser considerados recentes (SILVA, 2019).

A secagem em micro-ondas consiste na retirada de umidade do material através da
conversdo das ondas eletromagnéticas em energia térmica do interior do alimento até a
superficie de maneira volumétrica (BARBOZA et al., 2001). Segundo Silva, (2019), a forma

volumétrica de penetragao das ondas eletromagnéticas no alimento permite que o calor interno
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gerado pelo campo magnético produza gradiente de pressao que facilita a saida da agua do
interior para a superficie do material.

A secagem em micro-ondas ¢ capaz de oferecer resultados similares aos métodos
convencionais, porém com tempos de processamento reduzidos e consequente economia de
energia (SILVA, 2019). Assim, ¢ importante o desenvolvimento de estudos que permitam um
método rapido, confiavel e energeticamente eficiente para o processo de secagem. Com base
nisso, buscou-se estudar os pardmetros adequados de secagem de mamao em forno micro-

ondas e os efeitos desse processo sobre os compostos bioativos.
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3 METODOLOGIA

Nessa parte do trabalho sera descrito de maneira detalhada os materiais empregados na
pesquisa (Segdo 3.1), as andlises conduzidas para a caracterizagdo, destacando a quantificagdo
dos compostos bioativos (Sec¢ao 3.2), bem como toda a metodologia de secagem por micro-

ondas aplicada no presente estudo (Secao 3.3).

3.1 Materiais Utilizados

3.1.1 Mamao

Os mamdes (Carica papaya) utilizados nesse trabalho foram comprados em
supermercado na cidade de Patos de Minas-MG. Os frutos (Figura 6) foram envoltos
individualmente e inteiros em sacos plasticos transparentes seguido de saco de polietileno preto
e armazenados em freezer a -18°C, com o intuito de preservar as propriedades e evitar a
fotodegradacao de seus compostos bioativos até o dia de preparacao da pasta de mamao, visto
que nao era possivel prepara-la no mesmo dia da compra e também era necessario teste para
encontrar a propor¢ao de agua destilada adequada na preparacao da polpa de modo que a mesma

ficasse pastosa e homogénea com a menor adi¢dao de 4gua possivel.

Figura 6: Mamodes armazenados.

3.1.2  Preparo da polpa

O mamao inteiro, apds ser descongelado foi triturado em processador da marca Walita

e modelo RI7630 na propor¢do de 30 g de 4gua destilada para cada 100 g de fruto, vale ressaltar
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que essa propor¢ao de dgua e fruto foi encontrada apds teste para posterior aplicagdo em todas
as preparagdes de polpa de mamao, além disso a preparacao dessas era feita de um mamao
inteiro por vez para evitar varios descongelamentos durante a realizacdo dos experimentos
necessarios para a realizacdo desse trabalho. A pasta de mamao obtida foi acondicionada em
copos descartaveis de 200 mL, aos quais foram acondicionados em saco pléstico de polietileno,
lacrados e envoltos com papel aluminio, seguido de outra camada de saco plastico, de modo a
proteger o material da luz e impedir a transferéncia de massa durante o armazenamento (Figura
7: (a) pasta de mamao triturada, (b) protecdo intermedidria da pasta de mamao, (c)
armazenamento de pasta.). A pasta de mamao foi mantida em congelador (-18 C°) até o
momento da realizagdo dos experimentos, vale ressaltar que um copo descartavel com polpa

era suficiente para a realizacdo da secagem por nivel de poténcia do equipamento micro-ondas.

Figura 7: (a) pasta de mamao triturada, (b) protecao intermedidria da pasta de mamao,

(c) armazenamento de pasta.

3.2 Metodologia de Secagem

3.2.1 Micro-ondas

A secagem foi conduzida por meio de um forno de micro-ondas doméstico convencional
(Figura 8: Aparelho micro-ondas Panasonic NN-ST254W.), escolhido em razdo de sua
praticidade de operagdo, maior controle das varidveis do processo e rapida obtencdo de

resultados.
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Figura 8: Aparelho micro-ondas Panasonic NN-ST254W.

Empregou-se o forno de micro-ondas da marca Panasonic, modelo NN-ST254W, com
poténcia nominal de 700 W. Os experimentos foram realizados com variagdes de poténcia nos
niveis 1 (70 W), 2 (140 W), 3 (210 W), 4 (280 W), 5 (350 W), 6 (420 W), 7 (490 W), 8 (560
W), 9 (630 W) e 10 (700 W), ajustadas diretamente no painel do equipamento antes de cada
experimento. Para cada ensaio, foram utilizadas aproximadamente 150 g de pasta de mamao,

uniformemente espalhada sobre um prato (Figura 9).

Figura 9: Pasta de mamao espalhada em prato para secagem.
Foram feitos testes para determinacdo do tempo adequado de secagem nas diferentes
poténcias do aparelho utilizado. Assim, as secagens foram conduzidas até que as amostras
atingissem um teor de umidade entre 4,7% e 9,3%, o qual correspondia a uma atividade de 4gua

(aw) entre 0,20 e 0,40, adequada para a conservacdo do produto seco e evitando,
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simultaneamente, a oxidacdo lipidica e crescimento microbiano, conforme apresentado na
Secdo 2.3.1. Para a realizacdo desse teste citado, foi utilizada planilha durante toda a secagem
em que, ao adicionar o valor da massa do produto seco era gerada estimativa da umidade real
do experimento, sendo possivel identificar o momento certo de parar a secagem. A umidade do
experimento encontrada apds secagem em estufa permitia encontrar o valor real da umidade da
amostra e entdo era possivel afirmar o tempo de secagem aproximado para alcancar a umidade
e por consequéncia, a atividade de agua desejada. Apos encontrar o tempo de secagem adequado
nas diversas poténcias analisadas, eram feitas novas secagens com pequenos ajustes no tempo
da secagem para obten¢do de amostras oficiais a serem utilizadas, visto que as amostras teste
eram submetidas a varias aberturas da porta do micro-ondas, o que poderia ocasionar perda de
calor para o ambiente externo, influenciar o comportamento das moléculas e comprometer o
processo da saida de dgua da amostra.

ApoOs a secagem, o produto obtido foi submetido ao processo de reducao de tamanho,

utilizando um moinho de facas da marca Fortinox, modelo Start FT 50 (Figura 10) para

obtencdo de amostra homogénea para realizagdo da analise de cor € compostos bioativos.

Figura 10: Moinho de facas Fortinox Start FT 50.
O p6 de mamao seco foi acondicionado em embalagem de polietileno vedada e envolta

com papel aluminio seguida de outro plastico mais resistente (semelhante ao feito para o
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armazenamento da pasta in natura). As amostras foram identificadas, colocadas dentro bandeja
de aluminio (Figura 11) e entdo acondicionados em freezer a -18° C até o momento da realiza¢ao

das analises.

Figura 11: (a) Embalagem pléstica vedada envolta com papel aluminio seguida de

outro plastico mais resistente, (b) Bandeja de aluminio final com amostras.

3.3 Analises realizadas

As amostras de mamao foram submetidas as analises fisico-quimicas com a finalidade
de verificar a umidade e atividade de 4agua, alteracdes da cor, identificar a presenca de
compostos bioativos de interesse, bem como avaliar os efeitos da metodologia de secagem e
suas variaveis sobre o produto final. Tanto as amostras in natura quanto o produto seco foram
submetidos a andlises de umidade, atividade de agua, cor e compostos bioativos (teores de

fendlicos totais, flavonoides totais e 4cido ascorbico), conforme descrito na sequéncia.

3.3.1 Umidade

A determinacdo do teor de umidade das amostras, em base umida e expressa em
percentual, foi realizada por meio do método gravimétrico de estufa a 105 + 3 °C durante 24
horas, conforme descrito pela AOAC (1995). Para esse procedimento, utilizou-se uma estufa

de convecgdo forcada da marca TECNAL, modelo TE2005 (Figura 12).
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Figura 12 — Estufa utilizada para determina¢do de umidade da pasta de mamao in

natura e das amostras de mamao apds secagem por micro-ondas.

3.3.2 Atividade de dgua (aw)

A atividade de agua (aw) foi determinada por meio do equipamento Aqualab PRE
Dewpoint (Figura 13 - Aqualab utilizado para determinacao da atividade de dgua das amostras
de mamao secas por micro-ondas.), o qual utiliza um sistema de controle de temperatura

integrado a um sensor infravermelho e fornece leituras da atividade de agua das amostras.

Figura 13 - Aqualab utilizado para determinac¢ao da atividade de agua das amostras de

mamao secas por micro-ondas.
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3.33 Cor

Os parametros de cor foram analisados por refratancia pelo uso do equipamento
Colorimetro digital da marca Chroma Meter ¢ modelo CR-400 (Figura 14) o qual apresenta
escala CIELab (L*, a* b*). As medidas de coloracdo foram expressas em termos da
luminosidade L* (onde L* = 0 escuro e L* = 100 claro) e da cromaticidade definida por a*

(onde +a* = vermelho e a* = verde) e b* (onde +b* = amarelo e - b* = azul).

Figura 14: Colorimetro utilizado para obteng@o de parametros de cor das amostras de

mamao secas em micro-ondas.

3.3.4 Analises de Compostos Bioativos

Os compostos bioativos avaliados neste estudo foram os fendlicos totais, os flavonoides
totais e o teor de 4cido ascorbico. Todas as andlises foram conduzidas em triplicata, sob
condi¢des de ambiente climatizado, com o intuito de evitar a degradagdo dos compostos.

Para a realizagdo das andlises mencionadas aos quais os métodos sdo descritos na
sequéncia, as amostras secas e in natura foram previamente descongeladas, e posteriormente
pesadas em balanga analitica com precisdo de 10* g, da marca Shimadzu, modelo AUW320.
A partir desse preparo inicial, as amostras foram submetidas a dois diferentes métodos de
extracdo, definidos conforme a natureza quimica dos compostos bioativos investigados. Os
compostos fendlicos totais e os flavonoides totais foram extraidos com metanol absoluto, ja o

acido ascorbico foi extraido utilizando-se agua destilada.
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Na determinacdo dos teores de fendlicos e flavonoides totais, o metanol foi adicionado
a amostra triturada em tubos Falcon com tampa, os quais foram submetidos a agitacdo em
vortex modelo K45-2820 da marca Kasvi, por um periodo de trés minutos. Apods essa etapa, a
mistura permaneceu em repouso em ambiente escuro durante uma hora, com o objetivo de
maximizar a extragdo dos compostos. Em seguida, a solucdo foi filtrada com papel filtro,
obtendo-se o filtrado utilizado nas andlises subsequentes.

Para a quantificagdo dos teores de 4cido ascorbico, as amostras trituradas foram
maceradas com agua destilada até o volume final determinado, sendo posteriormente filtradas.
O filtrado obtido, referido como ‘“extrato” ou “suco”, foi entdo utilizado nas respectivas
analises. As metodologias especificas empregadas em cada uma dessas determinagdes sao

detalhadas nas se¢des seguintes.

3.3.4.1 Teor de Fendlicos Totais

A quantificacdo dos compostos fenodlicos totais foi realizada por meio do método de
Folin-Ciocalteu, utilizando o acido galico (C7HsOs) como substincia padrao, seguida por leitura
realizada em espectrofotometro. O reagente de Folin-Ciocalteu consiste em uma solucao de
ions complexos poliméricos originados de heteropoliacidos fosfomolibdicos e fosfotingsticos,
os quais promovem a oxidacao dos fenois presentes nas amostras. Esse processo resulta na
redugdo dos acidos a um complexo de coloragdo azul, cuja absorbancia foi medida a 622 nm.
A curva analitica foi construida a partir de diferentes concentragdes de acido galico, e os
resultados obtidos foram expressos em miligramas de acido galico por 100 gramas de amostra,

em base seca (Silva, 2015).

3.3.4.2 Teor de Flavonoides Totais

A quantificacdo do teor de flavonoides foi conduzida por meio de um método
colorimétrico com leitura realizada em espectrofotdmetro. O procedimento baseia-se no uso do

cloreto de aluminio (AICls) como agente complexante, a fim de minimizar possiveis
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interferéncias de outros compostos na medi¢ao da absorbancia da solugdo. Para a construgao da
curva de calibragdo, utilizou-se a rutina (C27H30016) como padrdo. As leituras de absorbancia
foram efetuadas a 450 nm, e os resultados foram expressos em miligramas de rutina por 100

gramas de amostra, em base seca (Zhishen et al., 1999).

3.3.4.3 Teor de acido ascorbico

A quantificacdo do teor de acido ascorbico foi realizada por meio de titulometria,
utilizando uma metodologia baseada na reducdo do composto 2,6-diclorofenol-indofenol
(DCFI) pelo acido ascorbico. Para essa analise, foi adicionado &cido oxalico a 2% aos extratos
obtidos, e a solugdo resultante foi titulada com solugdo de DCFI a 0,025% previamente
padronizada. Os resultados foram expressos em miligramas de acido ascorbico por 100 gramas
de amostra em base seca, conforme descrito pela Association of Official Analytical Chemists —

AOAC (1995).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideracdes do comportamento da pasta e da cor em diferentes poténcias de
secagem

A pasta de mamao in natura e o mamao apds a secagem apresentaram o aspecto
mostrado na Figura 15. Foi possivel observar que poténcias mais baixas resultaram em
produtos mais compactos apds a secagem, enquanto poténcias mais elevadas levaram a um
maior espalhamento da amostra sobre o papel. Além disso, em todos os experimentos,
verificou-se escurecimento acentuado na superficie do produto seco. O comportamento
observado pode ser explicado devido a submissdo do material a elevada energia térmica o que
possibilitou a intensificacdo da reagao de escurecimento ndo enzimatico, promovendo a reducao
do 4cido ascorbico e a degradagdo dos pigmentos presentes. Como resultado, a coloragao
natural das amostras adquiriu tonalidade visualmente escurecida, variando do marrom ao preto

intenso (Pham; Karim, 2022).,) (b) (©)

Figura 15: (a) pasta de mamao in natura, (b) mamao seco a 70W(1), (¢) mamao a
210W(3), (d) mamao seco a 280W(4), (e) mamao seco a 420W(6), (f) mamao seco a
700W(10).
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Com o objetivo de atingir valores adequados de umidade (4,7 a 9,3) e atividade de dgua
(0,2 a 0,4), realizou-se os experimentos de forma a encontrar o tempo ideal de secagem para o
material nas diferentes poténcias do micro-ondas utilizadas. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Tempo de secagem das diferentes poténcias do micro-ondas.

EXPERIMENTO POTENCIA (W) TEMPO DE SECAGEM (MIN)

1 70 225
2 140 100
3 210 60
4 280 38
5 350 29
6 420 21
7 490 20
8 560 17
9 630 15
10 700 13

Conforme apresentado na Tabela 1, o tempo de secagem diminuiu a medida em que a
poténcia aplicada no micro-ondas aumentou. De acordo com Pham e Karim (2022), o aumento
da poténcia proporciona maior carga energética, o que, por sua vez, eleva a taxa de transferéncia
de calor e massa no interior das amostras gerando grande gradiente de pressdao de vapor entre a
superficie interna e externa das amostras ao qual acelera significativamente a taxa de secagem.

Em relagdo aos tempos de secagem € notério que, na poténcia maxima, o tempo
necessario foi equivalente a apenas 5,7% daquele requerido na poténcia minima. Essa
informacao ¢ bastante valida para comprovar o beneficio de utilizar micro-ondas como método
de secagem, pois o aumento da poténcia resultou em significativa redu¢do do tempo de
secagem. Assim, além da economia de tempo, pode haver também menor consumo energético

total, devido a curta duragdo do aquecimento.

4.2 Umidade e atividade de agua (aw)

Como apresentado anteriormente, além da importincia de secar o material até niveis
reduzidos de umidade, a atividade de &agua fornece informagdo importante sobre a
disponibilidade da agua presente no material em interagir e/ou contribuir para reagdes e
crescimento microbiano (SILVA, 2019). Assim, com base nos experimentos realizados, o

tempo de secagem obtido (Tabela 1) foi encontrado a partir de ajuste em varios testes até que o
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material seco estivesse em condi¢cdes adequadas de umidade, ou seja, em faixa de atividade de
agua que permitisse a ndo vulnerabilidade do produto a reagdes e crescimento microbiano e
ainda manter a qualidade nutricional. Assim, os valores de umidade final e atividade de adgua
obtidos em cada poténcia sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de umidade, atividade de agua (aw) e tempo adequado de secagem
em diferentes poténcias.

EXPERIMENTO POTENCIA TEMPO DE UMIDADE (%) ATIVIDADE DE

(W) SECAGEM (MIN) AGUA (AW)

1 70 225 9,30+0,55 0,27+0,01

2 140 100 5,60+0,55 0,27+0,02

3 210 60 6,56+0,09 0,27+0,02

4 280 38 6,47+0,07 0,32+0,02

5 350 29 4,70+0,04 0,26+0,01

6 420 21 8,23+0,31 0,24+0,02

7 490 20 6,16+0,15 0,31+0,01

8 560 17 8,06+0,15 0,31+0,01

9 630 15 6,95+0,22 0,28+0,01

10 700 13 9,08+0,06 0,36+0,02
innatura - - 91,04+0,12 0,99+0,01

4.3 Cor

Os pos obtidos apds secagem, assim como as amostras in natura foram submetidas a
analise de cor instrumental e os resultados estdo detalhados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultado para as variaveis de cor da pasta de mamao in natura seca e dos
p6s de mamao.

COR
EXPERIMENTO POTENCIA (W) L* a* b*

IN NATURA - 32,51+0,39 6,00+0,75 15,60 £ 1,57
1 70 6,86+0,09 4,76=0,17 9,30x0,10
2 140 4,85%0,24 2,94+0,24 6,74+0,23
3 210 4,94+0,07 3,22+0,03 7,02£0,04
4 280 5,26+0,30 3,48+0,05 6,93+0,21
5 350 3,68+0,14 1,93+0,22 5,36+0,12
6 420 8,16+0,13 5,32+0,08 10,02+0,16
7 490 2,91+0,03 1,50+0,02 4,71+0,05
8 560 3,15+0,08 1,23+0,08 4,65+0,13
9 630 2,95+0,07 1,30+0,06 4,51£0,09
10 700 3,35+0,04 1,20+0,14 5,10+0,08
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Entre os pés de mamao secos observou-se que a luminosidade (L*) variou entre 2,91 e
8,16 indicando diferencas na intensidade de brilho das amostras. O parametro a*
(vermelho/verde) apresentou valores entre 1,50 e 5,32 refletindo variagdes na intensidade da
cor vermelha em relagdo a verde. J4 o parametro b* (amarelo/azul) oscilou de 4,71 e 10,02
indicando variagdes na intensidade da cor amarela em relacdo a azul.

Ao comparar os valores dos parametros de cor entre pd e pasta in natura verificou-se
que o parametro L* foi significativamente maior na polpa in natura (32,51). Entre os pds
obtidos por secagem, o maior valor de L* foi observado na poténcia 6 (420 W), com L* = 8,16,
seguido da poténcia 1 (70 W), com L* = 6,86, conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16: Comportamento do parametro L* entre pds e pasta in natura de mamao.
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Na comparagao dos valores dos parametros de cor entre pd e pasta in natura verificou-
se que o parametro a* ¢ muito variavel entre os poés secos. Além disso a poténcia 6
correspondente a 420W proporcionou valor de 5,32, proximo ao encontrado no in natura que
foi de 6,00 seguida da poténcia 1 correspondente a 70W ao qual correspondeu a 4,76 conforme

(Figura 17).
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Figura 17: Comportamento do pardmetro a* entre pds e pasta in natura de mamao.
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Em relagdao ao parametro b* entre pé e pasta in natura verificou-se comportamento
parecido ao encontrado no parametro a* mostrado anteriormente visto que o parametro b* ¢é
varidvel entre os pos secos. A poténcia 6 correspondente a 420W proporcionou valor de 10,02
proximo ao encontrado no in natura que foi de 15,60, seguida da poténcia 1 correspondente a

70W que apresentou valor de 9,30 conforme (Figura 18).

Figura 18: Comportamento do pardmetro b* entre pos e pasta in natura de mamao.
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Ao analisar esses resultados percebe-se que todos os pardmetros de cor instrumental
analisados apresentaram interferéncias ao serem submetidos as diferentes condi¢cdes de
secagem, variando do vermelho e amarelo para coloragdo escura.

A alta energia térmica fornecida as amostras secas em poténcia alta permite que a reacao
de escurecimento ndo enzimatico seja acelerada, reduzindo o acido ascorbico e a degradagdo
dos componentes do pigmento, o que contribuiu significativamente para a cor natural das
amostras ficarem com aspecto visual amarronzado a preto e bastante escuro. Além disso,
condi¢des de menor energia térmica fornecida as amostras facilita a ocorréncia da reagdo de
degradacao da cor, o que explica baixos valores dos parametros em poténcias baixas (PHAM,;
KARIM, 2022).

Ao avaliar os resultados, de forma geral, percebeu-se que poténcias altas expde as
amostras em alta energia térmica e poténcias baixas expoe as amostras a tempos elevados de
secagem, ou seja, ambas proporcionam condi¢des extremas de secagem causando maior
alteragdo na cor. Devido a poténcia 6 que foi de 420W corresponder a uma poténcia
intermedidria, se destacou entre as demais analisadas por ndo expor as amostras a condigdes

extremas no processo.

4.4 Compostos bioativos

4.4.1 Fenolicos Totais

Os resultados obtidos na analise de fenolicos totais estdo representados na Tabela 4.

Tabela 4: Teor de fendlicos totais dos pos e pasta in natura de mamao.

EXPERIMENTO POTENCIA (W) FENOLICOS
(mg acido galico/100g)

1 70 21211,48+473,62
2 140 16927,10+291,39
3 210 19421,56+983,55
4 280 19243,33+1075,81
5 350 18586,23+820,30
6 420 21336,36+1261,56
7 490 19927,71+1019,38
8 560 17378,91+617,81
9 630 16287,91+791,34
10 700 17509,13+469,97

in natura - 8288,216+1339,14

Para melhor visualizag@o e analise critica dos dados foi desenvolvido o Figura 19.
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Figura 19: Teor de fendlicos totais de pos e pasta in natura de mamao.
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Com base nos resultados obtidos, notou-se que a concentracao de fendlicos totais na
polpa in natura foi menor que os valores encontrados nos pds obtidos nas diferentes poténcias
aplicadas na secagem do produto. Segundo Biswas et al. (2023), o processo de extragdo nao
apenas de fendlicos como de compostos bioativos em geral ¢ um processo bastante desafiador,
visto que o tipo e a quantidade de polifendis podem variar de acordo com as espécies de plantas
e as condigdes de extragdo, o que mostra que a extracao ideal pode ndo ser a mesma para
diferentes materiais. Além disso, ao se analisar a amostra umida, pode ser que nao seja possivel
extrair todos os compostos presentes na mesma, diferentemente do que ocorre com o material
seco, quando o rompimento de estruturas internas devido a remoc¢do de umidade acaba por
expor os compostos bioativos na matriz do material (HAARD; CHISM, 1996). Assim, mostra-
se ser necessario o estudo de melhores métodos de extragdo para a amostra in natura, que sejam
mais eficientes e que possam ser utilizados em variados materiais na analise de compostos
bioativos (URIBE et al., 2015). Mesmo assim, os resultados obtidos geraram uma boa fonte de
comparagdo, onde pode-se avaliar o efeito de cada poténcia nos mesmos.

Ao comparar o teor de fendlicos totais entre os pés de mamao obtidos em diferentes
poténcias, verificou-se que os maiores valores encontrados foram na poténcia 6 (420 W):
21336,36 mg de acido galico por 100 g de amostra em base seca, seguida da poténcia 1 (70 W):
21211,48 mg de acido galico por 100 g de amostra em base seca. Isso mostrou que os melhores
resultados foram encontrados em condigdes intermediarias de poténcia, indicando que ha um

ponto ideal de operacgdo na secagem em micro-ondas onde ¢ possivel maximizar os valores dos
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compostos fenolicos encontrados. Além disso, o segundo maior resultado em teor de fenolicos
totais encontrado da poténcia 1 indica que esses sdo compostos mais afetados pela intensidade
da poténcia do micro-ondas do que pelo tempo de exposi¢do, que no caso desse experimento

foi bastante elevado, um total de 225 minutos.

4.4.2 Flavonoides Totais
Na Tabela 5 sdo apresentados os dados obtidos na andlise dos teores de compostos

flavonoides totais.

Tabela 5: Teor de flavonoides totais dos pds e pasta in natura de mamao.

EXPERIMENTO POTENCIA (W) FLAVONOIDES (mg rutina/100g)
1 70 188,74+21,65
2 140 195,24+4,51
3 210 222,71+7,77
4 280 226,03+8,37
5 350 203,03+4,13
6 420 245,21+11,39
7 490 232,70+6,10
8 560 195,58+6,39
9 630 175,15+6,34
10 700 176,10+6,42
in natura - 56,83+9,33

Para melhor visualizag@o e analise critica dos dados foi desenvolvido a Figura 20.

Figura 20: Valores de flavonoides totais de pos e pasta in natura de mamao.
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Com relagdo ao comportamento dos flavonoides totais presentes na pasta de mamao in
natura verificou-se novamente que os resultados encontrados foram inferiores aos encontrados
nos pdés de mamao seco. Esse resultado ¢ o mesmo encontrado na analise de fendlicos totais e
justificado conforme mencionado acima por BISWAS et al. (2023) e URIBE et al. (2015) que
a extragdo de compostos bioativos por métodos convencionais pode ndo ser eficiente em
amostras umidas, visto que ¢ dependente de varios fatores variaveis, que nesse caso se refere a
mudanca da estrutura do material antes e apds secagem.

Nos pds de mamao seco verificou-se, mais uma vez, que os maiores valores encontrados
foram obtidos na poténcia 6 (420 W) (245,21 mg de rutina por 100 g de amostra em base seca),
seguida da poténcia 7 (490 W) (232,70 mg de rutina por 100 g de amostra em base seca), o que
indica que essas sdo condig¢des ideais de secagem, permitindo bons resultados no contetdo de

compostos bioativos nessa faixa de poténcias.

4.4.3 Acido ascérbico
Os resultados obtidos para analise de acido ascorbico estdo representados na Tabela 6.

Tabela 6: Teor de acido ascorbico dos pos e pasta in natura de mamao.

EXPERIMENTO POTENCIA (W) ACIDO ASCORBICO
(mg acido ascorbico/100g)
1 70 116,63%6,14
2 140 123,86+11,79
3 210 175,85+24,36
4 280 234,83+29,08
5 350 211,34+27,72
6 420 231,19+26,45
7 490 223,32+21,63
8 560 161,58+4,31
9 630 168,21%17,52
10 700 172,62%15,72
in natura - 154,31+34,17

Para melhor visualizagdo dos resultados foi gerado o Figura 21.
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Figura 21: Valores de acido ascorbico de pos e pasta in natura de mamao.
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Ao analisar os resultados verificou-se que a pasta in natura e os pos secos de mamao
tiveram valores variaveis sendo que os maiores valores encontrados se concentraram na
poténcia 4 (280 W) (234,83 mg de acido ascoérbico por 100 g de amostra em base seca) seguida
da poténcia 6 (420 W) (231,19 mg de acido ascérbico por 100 g de amostra em base seca) e
poténcia 7 (490 W) (223,32 mg de 4cido ascorbico por 100 g de amostra em base seca)

Segundo Nieto Calvache et al. (2016) o teor de acido ascérbico presente na casca do
mamao utilizado para a producao de concentrados de fibra de mamao foi duas vezes maior que
na polpa mesmo apds secagem em micro-ondas, sendo esse comportamento justificado pela
composicdo da casca do mamao ao qual permite um ambiente redutor capaz de proteger o acido
ascorbico contra a degradacdo. Dessa forma, a diversidade dos valores de &cido ascorbico
encontrados nesse trabalho pode ser justificada pela utilizagdo do conjunto de casca, polpa e
semente do material que, por apresentarem estruturas diferentes, foram capazes de manter e
aumentar o teor de acido ascorbico mesmo apds a secagem. Em resumo, a casca do mamao
possui maior quantidade de acido ascorbico e sua estrutura ¢ capaz de proteger esse composto
da degradacdo durante a secagem. Esse fato contribuiu para que o teor de acido ascorbico
encontrado nos pds secos seja maior que na pasta de mamao in natura. Também foi possivel
perceber que houve pico de concentracdo de acido ascorbico entre as potencias 4 e 7, o que

pode ter sido gerado pelas condi¢cdes intermedidrias do processo, ou seja, amostra nao foi
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exposta a condi¢des extremas de tempo e/ou poténcia de secagem, semelhante ao observado
nos compostos fenolicos e flavonoides.

Vale ressaltar que o teor de acido ascérbico contido no material seco ¢ utilizado como
indice de qualidade de alimentos devido ao acido ascorbico ser um dos compostos bioativos
mais sensiveis ao calor. Além disso, de forma geral, a literatura informa que o teor de acido
ascorbico de mamao seco geralmente ¢ reduzido quando comparados com o teor desses
compostos em amostras frescas devido a alta sensibilidade do mesmo ao processamento
térmico, isso se deve também ao fato de sua ligagdo covalente ser instavel em altas temperaturas
(PHAM & KARIM, 2022). Dessa forma, concluiu-se que a secagem de mamao integral

possibilitou preservacao do teor de 4cido ascorbico devido caracteristica protetora presente na

casca do mamao.
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5 CONCLUSAO

O mamao ¢ uma fruta bastante apreciada em todo o mundo e reconhecida por sua riqueza
em nutrientes que lhe conferem propriedades funcionais, proporcionando diversos beneficios
para a saude. Dessa forma, seu consumo e aplicacdo em formulagdes vem despertando cada vez
mais a atengdo do consumidor e¢ da industria de alimentos. No entanto, sua elevada
perecibilidade representa um desafio para a ampliagdo da oferta e para a reducao de perdas pds-
colheita. Nesse contexto, a secagem surge como uma alternativa viavel para a conservacao do
mamao, tendo sido utilizada neste trabalho a secagem em micro-ondas, com o objetivo de
avaliar seus efeitos sobre os compostos bioativos.

A pasta de mamao integral (casca, polpa e semente) foi submetida a secagem em
diferentes poténcias de micro-ondas, até se atingir tempos de processo que permitissem faixas
adequadas de conservagao do produto em termos de umidade final (entre 4,7 € 9,3%) e atividade
de agua (entre 0,2 ¢ 0,4).

Em termos de compostos bioativos, observou-se que na maioria dos experimentos os
teores obtidos foram maiores que os observados na polpa in natura. Isso pode ser atribuido a
maior eficiéncia do processo de extracado em amostras secas, uma vez que a estrutura do material
¢ alterada pela secagem, facilitando a liberacao dos compostos.

Considerando as poténcias avaliadas (entre 70 e 700 W), verificou que os melhores
valores de teores de compostos fenolicos e flavonoides foram obtidos no experimento 6 (420
W), indicando a necessidade de condigdes intermedidrias de tempo e poténcia para maximizar
os mesmos. Em relagdo ao teor de acido ascorbico, verificou-se que os melhores valores desse
composto foram obtidos nos pds de mamao submetidos aos experimentos 4 a 7 (280 a 490 W)
Esse resultado pode ser explicado pela utilizagao da casca da fruta na formulacao dos pos, uma
vez que essa parte do fruto contém cerca de duas vezes mais acido ascorbico do que a polpa e
sua estrutura atuam como uma barreira protetora contra a degradacao térmica.

Conclui-se, portanto, que a secagem de mamao integral em micro-ondas € um processo
promissor e capaz de fornecer produto seco com elevados teores de compostos bioativos,
especialmente quando realizada com a poténcia de 420 W que apresentou bom rendimento,
curto tempo de processamento (21 minutos) € menor consumo energético em comparacao a
métodos convencionais. Isso torna essa metodologia interessante e uma alternativa viavel para

processamento integral desse fruto e sua aplicagdo como alimento funcional.
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