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RESUMO

A manga é uma fruta muito apreciada mundialmente, devido a sua cor,
sabor e valor nutricional atraentes aos consumidores. Porém, apresenta
elevada perecibilidade, indicando a necessidade de processos que
aumentem sua vida (til, agreguem valor, e, além disso, diversifiquem a
opcao de consumo dessa fruta. O cast-tape drying (CTD) é um processo
de secagem que possibilita a desidratacdo de alimentos termossensiveis,
pois utiliza temperaturas moderadas e tempos de processo relativamente
curtos. Neste trabalho, estudou-se o desenvolvimento de snacks de manga
em forma de filmes, com e sem adi¢do de amido de mandioca pré-
gelatinizado, por CTD. Espalhou-se a suspensdo com 3 mm de espessura
sobre o suporte de Teflon, e vapor foi usado como fonte de aquecimento
para a secagem. Para a caracterizagdo da suspensdo quanto ao
comportamento reolégico, utilizou-se polpa de manga pura e com adi¢éo
de amido em trés concentracGes diferentes (1, 3 e 5 g amido seco/100 g
polpa de manga seca). Todas as suspensdes apresentaram comportamento
pseudoplastico, tornando-as aptas para espalhamento em CTD. A
viscosidade aparente das suspensdes apresentou uma tendéncia em
aumentar com o aumento da concentragdo. As suspensdes foram secas a
98 °C e as curvas de secagem foram determinadas, ndo apresentando
diferenca significativa entre as taxas de secagem. Os snacks de manga,
obtidos a partir da polpa de manga sem amido e com 5% de amido, foram
caracterizados quanto a umidade, atividade de &agua, espessura, cor,
carotenoides totais, propriedades mecanicas e microestrutura. Além
disso, a estabilidade dessas duas formulacdes foi avaliada em relacéo ao
condicionamento em diferentes UR. Isotermas de sor¢cdo de umidade,
crescimento de fungos durante armazenamento, textura dos snacks por
andlise instrumental (mecanica e acustica) e analise sensorial de
aceitabilidade e preferéncia foram avaliadas. O filme de manga com 5%
de amido apresentou uma menor tensdo de ruptura em comparacdo ao
filme de manga sem amido. Em UR de 64,8% nédo houve crescimento de
fungos visiveis a olho nu em cinco meses de armazenamento. A isoterma
de sorcdo de umidade das amostras foi caracteristica de produtos
higroscépicos. O aumento da umidade dos produtos apresentou efeito
negativo em todos os pardmetros sensoriais avaliados, sendo que as
amostras armazenadas em UR de 22,5% apresentaram aceitabilidade
elevada. A intencdo de compra teve alta correlacdo com a textura dos
produtos (r = 0,998), sendo a crocéancia o principal atributo referenciado
pelos avaliadores. Portanto, a secagem por CTD resulta em snacks de



manga de alta qualidade, em tempos de secagem curtos, sendo uma
alternativa vidvel para aplicacdo industrial.

Palavras-chave: Secagem. Cast-tape drying. Snack de manga. Amido.
Leathers. Textura.



ABSTRACT

Mango is a fruit much appreciated worldwide due to its color, flavor and
nutritional value attractive to consumers. However, mangoes are quite
perishable, then industrial processing can be used to extend their shelf
life, besides that, add value and diversify fruit consumption options. Cast-
tape drying (CTD) is a drying process that enables dehydration
thermosensible foods, because used moderate temperatures and relatively
short process time. In this study, investigated the development of mango
snacks in form films, with and without the addition of pregelatinized
cassava starch, by CTD. Film-forming suspension was spread with 3 mm
of thickness over the Teflon film and steam was used as heating source
for the drying. Pure mango pulp and with addition of starch in three
concentrations different (1, 3 and 5 g dry starch/100 g dry mango pulp)
were used for characterization of suspension in respect to rheological
behavior. The suspensions were characterized as pseudoplastic fluids,
becoming suitable for spreading in CTD. Apparent viscosity tended to
increase with increasing starch concentration. Suspensions were dried to
98 °C and the evolutions of the moisture were determined, and the drying
rates not shown significant difference. Mango films obtained from mango
pulp without starch and with 5% of starch were characterized as to
moisture, water activity, thickness, color, total carotenoids, mechanical
properties and microstructure. Besides that, stability these two
formulations were evaluated in relation to storage in RH different.
Moisture isotherm sorption, fungal growth during storage, snacks texture
by instrumental analysis (mechanical and acoustic) and sensorial analysis
of acceptability and preference were evaluated. The addition of starch in
mango film reduced tensile stress at rupture comparing to mango film
without starch. In RH of 64.8% there was no fungal growth visible to the
naked eye during five months of storage. The moisture isotherm sorption
of the samples was characteristic of hygroscopic products. Increase in the
humidity of products showed negative effect in all sensory parameters
analyzed, being that the samples conditioned at 22.5% of RH presented
good acceptability. Purchase intent correlated very well with the texture
(r = 0.998), being the crispness the principal attribute referenced by
panelists. Therefore, the drying by CTD result in mango of high quality,
in very short drying times, and it’s a viable alternative for industrial
application.



Keywords: Drying. Cast-tape drying. Mango snack. Starch. Leathers.
Texture.
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DIAGRAMA CONCEITUAL DO TRABALHO

PRODUCAO E CARACTERIZACAO DE SNACKS DE
MANGA EM FORMA DE FILMES, OBTIDOS POR CAST-
TAPE DRYING

Por qué?

- Frutas apresentam vida til reduzida. A reducdo da atividade de agua
por meio da secagem é uma alternativa para aumentar a vida Util desses
produtos, assim como para agregar valor a eles;

- Snacks de frutas podem ser saudaveis e convenientes, de acordo com
as tendéncias mundiais de consumo de alimentos;

- O processo de secagem de alimentos por cast-tape drying pode
formar filmes de frutas e apresenta curtos tempos de secagem, da
ordem de 15-20 minutos.

Quem ja fez?

- A maioria dos estudos sobre a producéo de frutas em forma de filmes
utiliza a secagem convectiva;

- O processo de secagem por cast-tape drying geralmente é utilizado
para obtencao de pds e fatias desidratadas de frutas e vegetais.

Hipdteses

- E possivel produzir filmes a partir de polpa de manga e de polpa de
manga com adi¢do de amido, usando o processo de cast-tape drying.
Esses filmes sdo estaveis em faixas intermediarias de UR e podem ser
consumidos como shacks.

O que foi feito

- Producdo de filmes a partir de polpa de manga, com diferentes
concentracBes de amido, elaborados por cast-tape drying;

- Caracterizacdo do processo a partir das curvas de secagem das polpas
e misturas;

- Caracterizagdo dos filmes quanto as suas caracteristicas gerais
(avaliacdo subjetiva), umidade, atividade de A&gua, espessura,
propriedades mecanicas, cor, carotenoides totais e microestrutura;

- Caracterizacdo dos snacks de manga apds condicionamento em
diferentes UR por: Isoterma de sorcdo de umidade, analise visual do
crescimento de fungos, analises sensoriais e medidas instrumentais
acustico-mecanicas.

Respostas
- Melhores condi¢6es experimentais de secagem, considerando menor
tempo de secagem, melhor manuseabilidade e aceitabilidade.
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1 INTRODUCAO

A manga é uma fruta muito apreciada mundialmente, pois possui
cor, sabor e valor nutricional atraentes aos consumidores. Segundo a
FAOSTAT (2018), a producdo mundial de manga no ano de 2016 foi de
aproximadamente 46,5 milhGes de toneladas, concentrada nos paises de
clima tropical e subtropical. O Brasil foi o sétimo maior produtor, com
aproximadamente 1,42 milhGes de toneladas. As mangas apresentam alta
perecibilidade, reduzindo sua vida Util. O processo de secagem é uma
alternativa para aumentar a vida Gtil dessas frutas, agregar valor e ajudar
na reducdo de perdas pds-colheita. Ao selecionar um processo de
secagem, fatores como o tipo de produto a ser seco, as propriedades
desejadas para o produto final e a tolerancia do produto as temperaturas
do processo devem ser considerados, a fim de preservar grande parte das
propriedades nutricionais e caracteristicas sensoriais do produto
(RAHMAN e PERERA, 2007).0 desenvolvimento de shacks de manga
em forma de filmes pode ser uma alternativa tecnoldgica e de agregacdo
de valor, além de diversificar as opcdes de consumo dessa fruta
(CONCHA-MEYER et al., 2016).

O processo mais utilizado para producdo de frutas em forma de
filmes é a secagem convectiva ou com ar quente (MOYLS, 1981;
AZEREDO et al., 2006; PHIMPHARIAN et al., 2011; VALENZUELA
e AGUILERA, 20153, b; CONCHA-MEYER et al., 2016). No entanto,
outras tecnologias de secagem para obtencdo desses produtos tém sido
estudadas, nas quais o cast-tape drying (CTD) pode ser utilizado. CTD é
um processo alternativo para a desidratacdo de polpas de frutas, pois
utiliza temperaturas moderadas e tempos de secagem relativamente
curtos, possibilitando a secagem de alimentos com compostos sensiveis
ao calor (SOUZA, 2015; ZOTARELLI et al., 2017). Este processo é um
método de secagem condutivo, no qual a solugdo/suspensdo a ser
desidratada é espalhada sobre um suporte flexivel, enquanto sua
superficie inferior estd em contato com agua quente ou vapor, 0s quais
fornecem calor para a secagem do produto.

Uma das dificuldades encontradas na secagem de polpas de frutas
¢ a sua alta aderéncia no suporte de secagem, devido a presenca de
acucares e acidos de baixa massa molecular (LOREVICE et al., 2012;
PRANGPRU et al., 2015). Esse problema pode ser reduzido através da
adicdo de coadjuvantes de processo, como amidos, maltodextrinas, gomas
e pectinas, os quais sdo componentes de alta massa molecular (ROOS e
KAREL, 1991; JITTANIT et al., 2011; PRANGPRU et al., 2015). O
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amido, apos a gelatinizacdo, exibe alta forca coesiva entre suas moléculas
e é capaz de formar filmes. Também, aumenta a temperatura de transi¢éo
vitrea da polpa de frutas, aumentando a estabilidade do produto durante a
sua vida util (VALENZUELA e AGUILERA, 2015, TONIN et al., 2018).
Além disso, o amido é um material de baixo custo e de alta
disponibilidade (JIMENEZ et al., 2012).

O desenvolvimento de novos produtos envolve um estudo
sensorial, que permite vincular formulages de produtos, condigdes de
armazenamento e parametros de processo as respostas dos consumidores,
e usar esses insights para chegar a uma informacéo sobre o potencial de
mercado (GIACALONE, 2018). Filmes de fruta produzidos para
consumo como snacks sdo encontrados na literatura como leathers ou
pestil (MOYLS, 1981; GUIRAL e KHANNA, 2002; MASKAN, KAYA
e MASKAN, 2002; HUANG e HSIEH, 2005; AZEREDO et al., 2006;
OKILYA, MUKISA e KAAYA, 2010; PHIMPHARIAN et al., 2011;
ADDAI et al., 2016; CONCHA-MEYER et al., 2016; TONTUL e
TOPUZ, 2017; YILMAZ et al., 2017). Segundo Torres et al. (2015), os
filmes de frutas geralmente tém atividade de agua intermediaria, baixo
teor de umidade e baixo pH, o que leva a estabilidade microbiolégica
durante e ap0s a elaboragdo. Dentro deste contexto, os filmes de frutas
podem preencher uma expectativa dos consumidores por alimentos com
altos valores nutricionais, com propriedades sensoriais atrativas, e, além
disso, sdo produtos convenientes.

11 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo central deste estudo foi investigar a aplicacdo da
secagem por CTD para obtencdo de shacks de manga em forma de filme,
com e sem adicdo de amido.

1.1.2  Obijetivos especificos

- Avaliar o comportamento reolégico da polpa de manga com e
sem adigdo de amido pré-gelatinizado para utilizagdo em CTD;

- Analisar as cinéticas de secagem de suspensfes de manga com e
sem a adi¢do de amido em diferentes concentracdes;

- Caracterizar os snacks de manga apds a produc&o;
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- Caracterizar os snacks de manga apds condicionamento em
diferentes UR em relagdo ao crescimento de fungos, aceitabilidade,
intencdo de compra e preferéncia do consumidor;

- Correlacionar medidas de aceitacdo sensorial com medidas de
textura instrumentais acustico-mecanicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 MANGA E SUA PRODUCAO

A mangueira (Mangifera indica L.) pertence a familia
Anacardiaceae e é cultivada ha mais de 4000 anos. Originaria do sudeste
asiatico, a manga se dispersou por todas as partes do mundo e, atualmente,
é cultivada na maioria dos paises de clima tropical e subtropical (CRUZ,
2006).

A manga é apreciada mundialmente devido & sua cor e sabor, bem
como ao seu valor nutricional. A fruta é rica em carotenoides, vitamina
C, compostos fendlicos, minerais, fibras sollveis, além de possuir alta
atividade antioxidante (TONIN et al., 2018). O carotendide predominante
na manga ¢ o B-caroteno, sendo o principal fator pré-vitamina A, e
também o principal pigmento nessa fruta (WILBERG e RODRIGUEZ-
AMAYA, 1995).

De acordo com dados da FAOSTAT (2018), a produgdo mundial
de manga no ano de 2016 foi de aproximadamente 46,51 milhdes de
toneladas. O Brasil produziu, aproximadamente, 1,42 milhdes de
toneladas no ano de 2016 (Tabela 1), representando 3,05% da producéo
mundial, sendo o sétimo maior produtor.

Tabela 1 — Principais paises produtores de manga no ano de 2016.
Producéo Porcentagem em relacdo a

Pals (toneladas) producao total (%)

india 18.779.000 40,38
China 4.664.272 10,03
Tailandia 3.432.129 7,38
México 2.197.313 4,72
Indonésia 2.184.399 4,70
Paquistéo 1.606.091 3,45
Brasil 1.417.149 3,05

Fonte: FAOSTAT (2018).

Segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2013), as regides nordeste e sudeste sdo as maiores
produtoras de manga do pais, contribuindo com a producéo nacional em
67,44% e 31,28%, respectivamente. Em 2013, o estado com maior
producdo de manga no Brasil foi a Bahia (437.919 toneladas), seguida de
S&do Paulo (214.260 toneladas) e Pernambuco (214.117 toneladas). A
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maior parte da produgdo brasileira é destinada ao mercado interno, para
consumo in natura, ou como polpas e sucos (SEBRAE, 2017).

2.1.1 Manga variedade Tommy Atkins

A manga da variedade Tommy Atkins é uma das variedades mais
populares e apreciadas mundialmente, devido a sua atraente coloragdo e
a sua resisténcia ao manuseio e ao transporte (NETO, 2017). Originaria
da Flérida (EUA), a manga Tommy Atkins possui frutos de tamanhos
médio e grande (400 — 600 g), de casca grossa, lisa e de coloracdo que
varia do laranja-amarelo ao vermelho-brilhante. A polpa é firme,
suculenta e com teor médio de fibras, se comparada com outras
variedades (CUNHA et al.,, 1994; CRUZ, 2006). Seus principais
constituintes sdo &gua, carboidratos, proteinas e fibras (Tabela 2).

Tabela 2 — Composicdo média da manga var. Tommy Atkins por 100 g
de parte comestivel.

Composi¢ao centesimal g.100 g*
Umidade 85,8
Proteina 0,9
Lipideos 0,2

Carboidrato 12,8
Fibra alimentar 2,1
Cinzas 0,3

Fonte: NEPA-UNICAMP (2011).
2.2 AMIDO

O amido é o principal carboidrato de reserva das plantas, estando
presente na forma de granulos intracelulares. Os amidos comerciais sdo
obtidos a partir de sementes de cereais, principalmente milho, trigo e
arroz, além de tubérculos e raizes, em especial batata e mandioca
(FENNEMA, DAMODARAN e PARKIN, 2010).

O amido é composto por dois polissacarideos, amilose e
amilopectina, cujas propor¢des dependem da sua origem boténica. As
estruturas desses polissacarideos estdo representadas na Figura 1. A
amilose é um polissacarideo linear, formada por unidades de D-glicose,
unidas por ligagdes glicosidicas do tipo a (1—4). A amilopectina ¢ um
polissacarideo altamente ramificado, constituida por unidades de D-
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glicose ligadas por meio de ligagdes o (1—4) ¢ ramifica¢des em a (1—6)
(McMURRY, 2012).

Figura 1 — Estrutura dos polissacarideos que compdem o granulo de
amido.

Amilose Amilopectina
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Fonte: adaptado de XIE et al. (2015).

Os granulos de amido apresentam certa organizagcdo molecular,
proporcionando-lhes  um  carater  semicristalino  (KEETELS,
OOSTERGETEL e VLIET, 1996). A regido cristalina (regido mais
ordenada) é composta pela parte linear das moléculas de amilopectina,
enquanto a regido amorfa é formada pelas cadeias de amilose e pelas
ramificagdes de amilopectina (VAN SOEST e VLIEGENTHART, 1997).

Os granulos de amido sdo insollveis em agua fria, devido as
ligagdes de hidrogénio e a presenca de zonas cristalinas (SARKER et al.,
2012). No entanto, o amido pré-gelatinizado é soltivel em &gua fria. O uso
de amido pré-gelatinizado é recomendado em alimentos sensiveis ao
calor, pois ndo requer aquecimento para produzir solugBes viscosas
(ALCAZAR-ALAY e MEIRELES, 2015).

2.3 SECAGEM

Aproximadamente um terco da producdo mundial de alimentos é
perdida anualmente devido a falta de processamento adequado
(GUSTAVSSON et al., 2011). Nos paises em desenvolvimento, a perda
de frutas e hortalicas é estimada em cerca de 30 a 40% da producéo
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(KARIM e HAWLADER, 2005). Diversas técnicas tém sido utilizadas
para reduzir as perdas e aumentar a vida Util de frutas e hortalicas, sendo
a secagem um dos métodos mais antigos, simples e amplamente utilizados
para conservacdo de alimentos (KUMAR, KARIM e JOARDDER, 2014).

A secagem € uma operacgao unitaria que visa a conservacao do
alimento, através da reducdo da sua atividade de agua, reduzindo o
crescimento microbiano e as velocidades das reagdes quimicas no
produto, bem como facilita o uso e diversifica a oferta do produto. Além
disso, a reducédo do peso e do volume do alimento diminuem os custos de
transporte e armazenamento (ORDONEZ et al., 2005).

Para selecionar um processo de secagem, devem-se considerar
diversos fatores, como o tipo de produto a ser seco, as propriedades
desejadas para o produto final e a tolerancia do produto as temperaturas
de processamento, de forma a manter suas propriedades nutricionais e
sensoriais. Além disso, 0s pré-tratamentos necessarios e 0s custos de
processamento devem ser considerados (RAHMAN e PERERA, 2007).

2.3.1 Fundamentos da secagem

A secagem ¢é definida como a aplicacdo de calor, sob condigdes
controladas, para remover a maior parte da umidade presente em um
material, através da evaporacdo ou sublimacdo da agua (FELLOWS,
2009). Durante a secagem com ar quente (secagem convectiva), ocorrem
simultaneamente transferéncias de calor e de massa, que séo influenciadas
pelas condicBes externas (umidade relativa e temperatura do ar de
secagem) e pelas condicBes internas (propriedades termofisicas do
material a ser seco). A influéncia desses fatores é diferente em cada
periodo da secagem, fazendo da secagem uma operacdo unitaria de
grande complexidade (STRUMILLO e KUDRA, 1986).

A secagem baseia-se na diferenca entre a pressao de vapor de agua
na superficie do material e a pressdo de vapor de dgua no ar ambiente. A
pressdo de vapor exercida pela umidade contida no material depende da
temperatura do material, e de como a 4gua esta ligada na sua estrutura. O
ar ambiente que circunda o material possui uma pressao parcial de vapor
gue esta relacionada a sua umidade relativa e a sua temperatura. Quando
a pressdo parcial de vapor da agua no material for igual & presséo parcial
de vapor da agua no ar, a secagem cessa (GEANKOPLIS, 1993;
HELDMAN e HARTEL, 1997).

Na Figura 2 sdo representadas a curva de evolugdo temporal da
umidade em base seca (Xss), & curva da taxa de secagem (dX/dt) e a curva
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da evolucdo temporal de temperatura do produto (T) durante o processo
de secagem.

Figura 2 — Curvas tipicas de secagem convectiva.
A Xbs
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dt
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temperatura
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1 2 P03
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Fonte: adaptado de Park et al. (2007).

Trés periodos podem ser observados na curva de secagem do
material. No inicio do processo de secagem (regido 1 na Figura 2), o
produto estd a uma temperatura inferior a temperatura do ar de secagem,
dessa maneira, sua temperatura eleva-se rapidamente até atingir a
temperatura de bulbo Umido do ar. Esse periodo inicial de ajuste é
normalmente curto e desprezado no calculo do tempo de secagem. Em
seguida, ocorre o periodo de secagem a taxa constante (regido 2 na Figura
2), onde toda a superficie exposta do material esta saturada de agua. Essa
agua esta livre e atua como se 0 material ndo estivesse presente. Esse
periodo de secagem continua enquanto a agua do interior do material
move-se para a superficie na mesma velocidade com que evapora na
superficie. Assim, a taxa de secagem depende, unicamente, da taxa de
transferéncia de calor para o material que esta sendo seco. O final desse
periodo ocorre quando a superficie do produto fica insaturada de agua,
isto €, a umidade critica (Xc) é alcancada. A partir desse ponto, a taxa de
secagem comeca a decrescer (FOUST et al., 1982; GEANKOPLIS, 1993;
RAHMAN e PERERA, 2007; FELLOWS, 2009). Cabe ressaltar que a
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umidade critica depende do material a ser desidratado e das condi¢des do
ar de secagem.

Durante o periodo de secagem a taxa decrescente (regido 3 na
Figura 2), a velocidade de migracdo da agua do interior do produto para
a superficie € menor que a velocidade de evaporacdo da agua da
superficie. Assim, a temperatura da superficie do material aumenta até
atingir a temperatura de bulbo seco do ar de secagem. O processo de
secagem termina quando o material atinge a umidade de equilibrio (Xeq),
gue corresponde a menor umidade que o0 material pode atingir no processo
de secagem, nas condicdes as quais esta submetido (FOUST et al., 1982;
GEANKOPLIS, 1993; FELLOWS, 2009).

2.4 PROCESSO DE SECAGEM POR ESPALHAMENTO
24.1 Cast-tape drying (CTD)

CTD é um processo de secagem condutivo, no qual uma camada
fina de solucdo ou suspensdo viscosa € espalhada, com espessura
controlada por um doctor blade, sobre um suporte flexivel aquecido por
agua ou vapor na sua superficie inferior. A agua evaporada deve ser
retirada da superficie superior da solucdo submetida a secagem, o que €é
realizada pelo escoamento de ar. Nesse caso, 0 ar ndo fornece o calor
latente para a evaporagdo da &gua, sendo apenas o veiculo para retirada
dos vapores produzidos durante a secagem.

O suporte flexivel pode ser um filme de poliéster (Mylar®) ou de
fibra de vidro revestido com Teflon®. O suporte de fibra de vidro
revestido com Teflon® possui baixa energia de superficie, que facilita a
remoc¢do do produto no final da secagem, isto &, reduz problemas de
adesdo do produto ao suporte. Além disso, o filme teflonado apresenta
estabilidade térmica, disponibilidade no mercado nacional e menor custo
(BHANDARI e HOWES, 2005; DURIGON, 2016b).

A aplicacdo do CTD na secagem de polpas de frutas e hortalicas
resulta em produtos desidratados na forma de filmes, de flocos ou de pés.
Esse processo de desidratacdo permite a utilizacdo de temperaturas
moderadas de secagem, geralmente entre 70 e 80 °C (ABONY!I et al.,
2002), e tempos de secagem relativamente curtos (alguns minutos). Essas
condi¢Bes possibilitam a secagem de alimentos com componentes
termossensiveis (SOUZA, 2015; ZOTARELLI et al., 2017).

O processo de secagem de frutas e hortalicas que tem sido
reportado na literatura como refractance window (RW) é um caso
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particular do CTD (ABONY!I et al., 2002; NINDO et al., 2003; NINDO e
TANG, 2007; CAPARINO et al., 2012; CASTOLDI, 2012; OCHOA-
MARTINEZ et al., 2012; ZOTARELLI, CARCIOFI e LAURINDO,
2015). Nindo e Tang (2007) reportaram que 0 processo de secagem por
RW utiliza os trés mecanismos de transferéncia de calor, condugdo,
convecgao e radiacdo, considerando que a transferéncia de calor por
radiacdo seria um mecanismo importante na transferéncia de calor
durante a secagem. Porém, Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) e Ortiz-
Jerez et al. (2015) mostraram que a contribui¢do da transferéncia de calor
por radiacdo é inferior a 5% do calor total transferido durante o processo
de secagem por RW. Isso implica que a maior parte do calor é transferida
por conducdo através do filme polimérico.

Os trabalhos encontrados na literatura sobre secagem de produtos
utilizando CTD ¢, geralmente, para obtencéo de pds (CAPARINO et al.,
2012; PAVAN, SCHMIDT e FENG, 2012; CASTOLDI et al., 2015;
SOUZA, 2015; DURIGON et al, 2016a; FRABETTI, 2017;
ZOTARELLI et al. 2017) ou fatias desidratadas de frutas e hortalicas
(OCHOA-MARTINEZ, 2012; AZIZI et al., 2016; HERNANDEZ-
SANTOS et al., 2016). Pouco se conhece sobre a produgdo de filmes de
frutas e hortalicas usando esta técnica (TONTUL e TOPUZ, 2017).

2.5 FRUTAS EM FORMA DE FILMES

Frutas sdo fontes de nutrientes e antioxidantes que podem ser
consumidas na forma de filmes feitos a partir de suas polpas (OTONI et
al., 2017). Os snacks de frutas em forma de filmes representam uma forma
diferente de preservacdo das frutas e pode ser uma alternativa para
agregar valor e diversificar as op¢bes de consumo de frutas (CONCHA-
MEYER et al., 2016). A maioria dos trabalhos encontrados na literatura
sobre producéo de snacks de frutas em forma de filmes utiliza secagem
com ar quente ou convectiva. Esse método pode ocasionar danos
sensoriais e nutricionais aos alimentos, devido a degradacédo térmica e as
reacdes quimicas e bioquimicas que ocorrem durante 0s longos tempos
de secagem (MOUSA e FARID, 2002). Outras formas de secagem, como
CTD, podem ser alternativas tecnoldgicas para a preparacdo de filmes de
frutas. Na Tabela 3 sdo apresentados diversos trabalhos encontrados na
literatura sobre filmes de frutas, que em inglés sdo chamados de fruit
leathers ou pestil.

A secagem de polpas de frutas apresenta algumas dificuldades,
devido a presenca de agUcares e &cidos de baixa massa molecular
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(PRANGPRU et al., 2015). Uma das dificuldades encontradas ¢ a alta
aderéncia das polpas de frutas no suporte de secagem (LOREVICE et al.,
2012; PRANGPRU et al., 2015). Esse problema pode ser reduzido por
meio da adicdo de agentes carreadores, como amidos, maltodextrinas,
gomas e pectinas, que sdo componentes de alta massa molecular (ROOS
e KAREL, 1991; JITTANIT et al., 2011; PRANGPRU et al., 2015). O
amido pode ser utilizado na secagem de polpas de frutas para auxiliar na
formacéo do filme e também aumentar a temperatura de transicao vitrea
dos produtos, melhorando a sua estabilidade ao longo do armazenamento
(VALENZUELA e AGUILERA, 2015a; TONIN et al., 2018). Além
disso, esse material apresenta baixo custo e grande disponibilidade
(JIMENEZ et al., 2012).
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Tabela 3 — Trabalhos encontrados na literatura sobre frutas em forma de

filmes.
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2.6 ATIVIDADE DE AGUA

A dgua é um dos constituintes mais importantes dos alimentos, pois
afeta a sua estabilidade, qualidade e propriedades fisicas. A influéncia da
agua nas propriedades dos alimentos é consequéncia das interagdes das
suas moléculas com os demais constituintes do alimento (LEWICKI,
2004). A &gua presente nos alimentos é comumente classificada como
agua livre ou ligada. Do ponto de vista tecnoldgico, classifica-se como
agua livre, a parcela da umidade que esta fracamente ligada ao substrato,
exercendo pressao de vapor semelhante a da dgua pura. Essa parcela da
umidade serve como solvente, propiciando o crescimento dos
microrganismos, germinacao de esporos e reacdes quimicas. A parcela da
umidade classificada como &gua ligada estd relacionada as moléculas
ligadas ao substrato, com pressdo de vapor inferior a pressdo de vapor da
adgua pura. Esta agua ligada é menos disponivel como solvente,
dificultando o desenvolvimento dos microrganismos e as reagdes
guimicas (BOBBIO e BOBBIO, 2001).

A definicdo termodinadmica da atividade de agua (aw) é a razédo
entre as fugacidades da dgua no alimento e no seu estado puro, a uma dada
temperatura. De maneira simplificada, ¢ comum definir a atividade de
agua como a razao entre a pressdo de vapor da agua no alimento (P) e a
pressdo de vapor da agua pura (Po), a mesma temperatura. Quando um
alimento estd em equilibrio termodindmico com uma atmosfera,
considera-se que a atividade de agua desse alimento ¢ igual a umidade
relativa do ar que o circunda (UReq) (RAHMAN e LABUZA, 2007,
FELLOWS, 2009; JANGAM e MUJUMDAR, 2010). Nessa condico, a
atividade de agua pode ser expressa como:

P UReq
a, =—=—
P, 100

1)

Como a atividade de &gua é um dos fatores criticos na
determinacdo da qualidade e seguranca dos alimentos, afetando sua vida
atil, textura, sabor e aroma, ela pode ser o fator mais importante no
controle da deterioracdo de alimentos desidratados (JANGAM e
MUJUMDAR, 2010).

Labuza et al. (1972) descreveu os efeitos da atividade de agua nas
reacBes quimicas e no crescimento microbiano, conforme apresentado na
Figura 3. Os valores de atividade de adgua variam de 0 a 1. A perda de
qualidade comeca a aumentar acima da atividade de agua de 0,2-0,3 para
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a maioria das reagbes quimicas. Para a maioria dos alimentos
desidratados, um acréscimo de atividade de agua de 0,1, diminui a vida
atil dos alimentos de duas a trés vezes (RAHMAN e LABUZA, 2007). O
crescimento de bactérias € limitado em aw abaixo de 0,9, enquanto que
leveduras tém seu crescimento limitado em atividade de agua abaixo de
0,8 e fungos abaixo de 0,7. Por outro lado, é importante observar que
alimentos com ay inferior & umidade da monocamada sofrem maior
oxidacdo de lipideos. Assim, produtos com presenca importante de
lipideos sdo mais estaveis em ay superiores a ay da monocamada, que
normalmente situa-se entre 0,3-0,5.

Figura 3 — Velocidade relativa de reaces em funcéo da aw.

- ;\\,\,\\0
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2 %"

- L

crescimento microbiano
apeprwn ap 03],

Velocidade relativa das reagoes e do

20 L
\e o0 e 7

aq O -
o .

] fon e B T i
0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7

Atividade de agua

Fonte: adaptado de Labuza et al. (1972).

2.7 ISOTERMAS DE SORCAO DE UMIDADE

A isoterma de sor¢do de umidade de um material descreve a
relacédo entre o teor de umidade de equilibrio e a umidade relativa do ar,
em uma determinada temperatura. O teor de umidade de equilibrio é o
teor de umidade de um material em equilibrio com o ar circundante, a
uma dada temperatura (FELLOWS, 2009; JANGAM ¢ MUJUMDAR,
2010). As isotermas de sorcdo de umidade sdo uma ferramenta
importante, pois fornecem informacdes para operagdes de processamento
de alimentos, bem como para prever a qualidade e estabilidade de um
produto durante o armazenamento (PAVAN, SCHMIDT e FENG, 2012).



53

Diversos métodos sdo usados para determinar as isotermas de
sorcdo, sendo o método gravimétrico estatico o mais utilizado, por sua
simplicidade e baixo custo. Este método consiste no condicionamento do
alimento em recipientes fechados com soluges salinas saturadas, para
manter a atmosfera em determinada umidade relativa (JANGAM e
MUJUMDAR, 2010). As isotermas de sor¢do podem ser obtidas a partir
de processos de adsorcéo (reidratagdo de uma amostra seca) ou processos
de dessorcao (desidratagdo de uma amostra imida), sendo que a diferenca
entre essas curvas é definida como histerese (SAHIN e SUMNU, 2006).

Na Figura 4 ¢ mostrada uma representacdo esquematica de uma
isoterma tipica de sorcdo, que pode ser dividida em trés regides distintas,
as quais dependem do tipo de interacdo da agua com os componentes do
alimento. Na regido (A), a agua estd fortemente ligada e ndo esta
disponivel para reagdes. Esta regido representa a agua na monocamada e
ndo existe diferenca entre as isotermas de adsorcao e dessor¢do. Na regido
(B), a agua estd mais fracamente ligada, adsorvida nas multicamadas
acima da monocamada e condensada em capilares finos. Na regido (C), a
agua estad mais livre e encontra-se em capilares maiores. Esta dgua esta
disponivel como solvente e para reacdes (SAHIN e SUMNU, 2006;
FELLOWS, 2009; JANGAM e MUJUMDAR, 2010).

Figura 4 — Isoterma tipica de sorcao.
A

Dessorgao

S

Teor de Umidade

20 40 60 80 100
Umidade Relativa (%)

Fonte: adaptado de Labuza et al. (1972).

Diversos modelos tém sido propostos na literatura para ajustar
resultados das isotermas de sor¢do de umidade de alimentos. O modelo
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de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer), apresentado na Equacdo 2, é
um dos modelos mais aceitos para alimentos em uma faixa de atividade
de agua entre 0,1 ¢ 0,9 (RAHMAN e LABUZA, 2007).

Xm.Ck.ay
Xeq = (1-k.ay).(1—k.ay+C.k.ay) @)

em que aw é a atividade de &4gua que a amostra foi condicionada, Xeq é @
umidade de equilibrio (g g* b.s.), Xm é a umidade da monocamada (g g**
b.s.), C é a constante de Guggenheim relacionada a energia de interagdo
das moléculas na monocamada, enquanto k é a constante de GAB
relacionada a energia de interacdo das moléculas adsorvidas nas
multicamadas.

Brunauer et al. (1940) classificaram as isotermas de sor¢do de
umidade em cinco tipos (Figura 5), de acordo com a varia¢do da umidade
de equilibrio com a aw do produto. As isotermas que, geralmente, sao
encontradas em alimentos sao do tipo Il e 111, sendo que as do tipo Il sdo
tipicas de alimentos ricos em componentes solUveis em agua, como por
exemplo, aglcar ou sal (RAHMAN e LABUZA, 2007).

Figura 5 — Tipos de isoterma de sorcao.

Tipo |

Tipo IV

Tipo Il Tipo lIl

Umidade de equilibrio
@ggh

0 Atividade de dgua O Awsadeds dgv 0 Atividade de dgua 0 Atividade de dgua 0 Atividade de Sgua

Fonte: adaptado de Brunauer et al. (1940).
2.8 ANALISE SENSORIAL

A analise sensorial tem um papel crucial no desenvolvimento de
novos produtos, pois faz uso dos cinco sentidos humanos para avaliar as
caracteristicas sensoriais do alimento. Segundo a Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 1993), a analise sensorial & uma ciéncia
usada para evocar, medir, analisar e interpretar reacdes das caracteristicas
dos alimentos e materiais como s&o percebidas pelos sentidos da viséo,
olfato, gosto, tato e audicao.

Conforme Barboza, Freitas e Waszczynskyj (2003), um alimento,
além de seu valor nutricional, deve produzir satisfacéo e ser agradavel ao
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consumidor, isto € resultante do equilibrio de diferentes parametros de
qualidade sensorial. Ao desenvolver um novo produto, é necessario
aperfeigoar suas caracteristicas, como sua forma, cor, aparéncia, odor,
sabor, textura, consisténcia e a interacdo dos diferentes componentes, com
0 propdsito de alcangar um equilibrio integral dos parametros sensoriais,
gue possa resultar na aceitabilidade do produto (PENNA, 1999).

A analise sensorial de um alimento pode ser feita através de trés
métodos diferentes, que dependem do objetivo da analise: i) descritivo,
ii) discriminativo e iii) afetivo. O método afetivo consiste em avaliar a
opinido do consumidor em relagdo a um ou mais produtos, com base na
sua aceitacdo e/ou preferéncia. Por meio desse método, dois tipos de
testes podem ser realizados: teste de aceitagdo, o qual avalia o quanto um
consumidor gosta ou desgosta de um determinado produto, isto é, analisa
0 grau de aceitacdo do produto; e teste de preferéncia, que avalia a
preferéncia do consumidor entre diferentes produtos (MEILGAARD,
CIVILLE e CARR, 1999; BARBOZA, FREITAS e WASZCZYNSKY,
2003; TEIXEIRA, 2009). Para avaliar a aceitagdo do produto, a escala
heddnica de nove pontos é 0 método sensorial afetivo mais utilizado, pois
é facilmente compreendida pelos provadores, e também proporciona
resultados viaveis e validos (STONE e SIDEL, 2004).

2.9 TEXTURA

A textura pode ser definida como a manifestacdo sensorial e
funcional das propriedades estruturais, mecénicas e superficiais dos
alimentos, detectadas através de receptores mecanicos, tateis, visuais e
auditivos (SZCZESNIAK, 2002). A textura é uma das caracteristicas de
qualidade sensorial mais importante, que influencia a aceitabilidade dos
produtos entre o0s consumidores (MAZUMDER, ROOPA e
BHATTACHARYA, 2007; PIAZZA e GIOVENZANA, 2015). A
crocancia é um atributo fundamental utilizado para descrever a textura de
produtos, como shacks (PHILIPP et al., 2017). Quando uma forga externa
é aplicada em alimentos crocantes, ocorre a ruptura da sua estrutura,
gerando um som caracteristico que, por sua vez, contribui para a sensacao
de crocéancia (VICKERS e BOURNE, 1976; MAZUMDER, ROOPA e
BHATTACHARYA, 2007). Se um produto crocante adsorve umidade,
ele perde a crocancia e ndo gera o som desejado quando fraturado, como
consequéncia, normalmente, esse produto apresenta baixa aceitabilidade
pelos consumidores. A hidratacdo causa a perda de som por meio da
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plastificacdo, a qual altera a forca exigida para romper o produto (ARIMI
et al., 2010).

Os atributos de textura dos alimentos podem ser avaliados por
meio de analises sensoriais ou instrumentais. Apesar da avaliagcdo
sensorial fornecer uma descri¢do mais completa da textura dos produtos,
tem havido um grande interesse no desenvolvimento de métodos
instrumentais para avaliar os atributos de textura. Os testes instrumentais
apresentam algumas vantagens, principalmente em industrias, nas quais
métodos rapidos e faceis de usar sdo muito procurados e economicamente
mais rentaveis (ROUDAUT et al., 2002).

Recentemente, combinar a analise acUstica com os resultados de
testes mecanicos é uma alternativa a analise sensorial. Analise de perfil
de textura, testes de corte ou cisalhamento, testes de compressao ou testes
de perfuracdo tém sido usados para avaliar as propriedades de textura de
snacks (SAELEAW e SCHLEINING, 2011; PAULA e CONTI-SILVA,
2014; PHILIPP et al., 2017). A combinacdo das medidas instrumentais
mecéanicas e acUsticas oferece mais informagdes da crocancia do produto
do que qualquer uma das duas analises isoladas (ARIMI et al., 2010).

Valenzuela e Aguilera (2015b) avaliaram a textura de snacks de
maca em forma de filmes pelo teste instrumental acustico-mecanico, e
observaram que a crocéncia do produto foi perdida com o aumento da
umidade das amostras, isto é, as propriedades mecanicas e acusticas dos
filmes de macéa foram caracterizadas por uma transicdo de um material
crocante para macio apos a hidratacdo das amostras.
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3 MATERIAL E METODOS
31 MATERIA-PRIMA

As mangas da variedade Tommy Atkins foram adquiridas na
CEASA/SC — Unidade de S&o José (Centrais de Abastecimento do Estado
de Santa Catarina S/A). A selecdo das frutas foi realizada pelo grau de
maturacdo, determinado por analise visual e teor de solidos sollveis
(°Brix), medido com refratdmetro optico manual (Atago, modelo PAL-
BX/RI, Japdo). Foram utilizadas mangas com teor de sdlidos sollveis
entre 10 e 14 °Brix. As frutas selecionadas foram lavadas, descascadas
manualmente e trituradas em liquidificador doméstico (Philco, Brasil)
para obtenc¢do da polpa. O amido de mandioca pré-gelatinizado foi cedido
pela empresa Horizonte Amidos (Marechal Candido Rondon, Parana).

3.2 PREPARO DAS SUSPENSOES

As suspensdes foram preparadas a partir da mistura de polpa de
manga e amido de mandioca pré-gelatinizado em concentracfes de 1, 3 e
5 g de amido seco/100 g de polpa de manga seca. Essas concentragdes de
amido foram escolhidas ap0s testes preliminares. A suspensao sem adi¢éo
de amido também foi elaborada para comparacdo. A homogeneizacéo foi
realizada em agitador mecanico (Agitador IKA RW20 digital, Alemanha)
a 220 rpm por 7 minutos.

3.3 CARACTERIZACAO DAS SUSPENSOES FORMADORAS
DE FILMES

3.3.1 Comportamento reolégico

O comportamento reolégico das suspensbes foi determinado
utilizando um viscosimetro rotacional (Thermo Haake VT550,
Alemanha), empregando-se uma geometria de cilindros concéntricos com
superficie dentada (SV2P). Primeiramente, realizou-se um pré-
cisalhnamento da suspensédo a uma taxa de cisalhamento de 5 s, durante
60 s. Em seguida, as curvas de viscosidade foram obtidas por meio do
aumento da taxa de cisalhamento de 5 s a 600 s%, durante 180 s. A taxa
de cisalhamento também foi variada de maneira decrescente, de 600 s a
5 s, durante 180 s. As andlises foram realizadas em ftriplicata, a
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temperatura de 25 °C. O modelo de Ostwald ou Lei da Poténcia (Equagéo
3) foi ajustado aos dados reoldgicos experimentais.

o=Ky" ®)

onde ¢ ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa), K é o indice de consisténcia (Pa
s"), y é a taxa de cisalhamento (s1) e n é o indice de comportamento do
escoamento (adimensional). Para fluidos newtonianos, n = 1, para fluidos
pseudoplasticos, n < 1, enquanto para fluidos dilatantes, n > 1 (RAO,
2007b).

Para fluidos com comportamento reoldgico descrito pelo modelo
de Ostwald, define-se a viscosidade aparente (14,) cOmMo:

Nap = K )-/n—l (4)
3.4 PROCESSO DE SECAGEM
3.4.1 Aparato experimental

Para a obtencdo dos filmes de manga, as suspensdes foram secas
por CTD em batelada. O aparato experimental utilizado esta representado
na Figura 6.

O equipamento consiste de um reservatorio de aco inoxidavel (0,8
m x 0,4 m x 0,20 m) com dois resistores elétricos, o qual foi parcialmente
preenchido com agua. No interior do reservatério, um sensor tipo PT100
(Alutal® Controles Industrial, Modelo TRS12, Votorantim, SP, Brasil) foi
usado para medicdo da temperatura da &gua. Com o objetivo de
homogeneizar a temperatura da agua dentro do reservatério, utilizou-se
uma bomba de circulagdo (KOMECO, modelo TP 40 G3, Palhoga, SC,
Brasil). Na parte superior do reservatério foi fixado um filme de fibra de
vidro com cobertura de politetrafluoretileno (Teflon®), (Indaco, Séo
Paulo, Brasil), com 0,23 mm de espessura. Esse filme é opaco a radiacéo
infravermelha e possui grau alimenticio. A superficie do filme teflonado
é composta por um tecido de fibra de vidro com 56% de Teflon®, o que
proporciona qualidade antiaderente, resisténcia quimica e mecanica. A
face inferior do filme foi mantida em contato com o vapor produzido pela
agua quente do reservatdrio, enquanto a face superior do filme (face
coberta com Teflon®) serviu de suporte para o espalhamento das
suspensbes a serem desidratadas. Essas suspensfes foram espalhadas
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sobre o suporte aquecido com o auxilio de um espalhador manual (doctor
blade, Tape Warehouse Fundi¢do, modelo Doctor Blade Assembly,
Morrisville, PA, EUA), que permite o0 ajuste da espessura de
espalhamento. Acima do reservatério foi acoplada uma cabine com um
sistema de exaustdo/ventilagdo, composta por um ventilador na
extremidade direita e exaustor na extremidade esquerda (ambos da marca
Qualitas Industria Eletromecénica Ltda, Modelo FAQS8, Itapira, SP,
Brasil).

Figura 6 — Aparato experimental do CTD.
Ventilador

Janela de acrilico
Exaustor Y -

Cabine de exaustdo/ventilacdo

) Suporte flexivel de Teflon®
Valvula para

alivio de pressédo
Entrada de 4gua

Resistor elétrico

Sensor de temperatura
Saida de 4gua do
tanque paraa
bomba

Fonte: adaptado de DURIGON et al. (2016b).

Resistor elétrico

3.4.2 Condigdes de secagem

Os experimentos de secagem foram realizados em umidade
relativa do ar externo entre 52,2% e 83,9% e a temperatura do ambiente
externo variou de 19,6 °C a 25,7 °C. A agua no interior do reservatorio
foi aquecida & temperatura de 98 °C (x1 °C) para a producéo de vapor.
As suspensdes com 3 mm de espessura foram espalhadas sobre o filme
teflonado com o auxilio do espalhador manual. A escolha da espessura de
espalhamento foi baseada nos resultados reportados por Zotarelli,
Carciofi e Laurindo (2015) para secagem de polpa de manga por CTD.

3.4.3 Evolugao da temperatura das suspensdes durante a secagem
A evolucdo da temperatura das suspensdes durante o processo de

secagem foi realizada com o auxilio de 6 termopares do tipo T (IOPE,
modelo A-TX-TF-R-30AWG, Brasil), alocados em diferentes regides do
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espalhamento, conforme representado na Figura 7. Os dados foram
registrados em tempo real através de um sistema de aquisi¢cdo de dados
(Agilent modelo 34970A, Malésia) conectado a um computador.

Figura 7 — Posigdes dos termopares (T1, T2, T3, T4, T5 e T6) para
determinacdo da temperatura das suspensoes.

Frae m

Ventilagao

Suporte Suspensao

Fonte: Autor.

O perfil de temperatura das suspensfes também foi determinado
por meio de termografias, obtidas com uma camera termografica (FLIR,
modelo T360, Suécia). Para 0 registro das imagens em tempos pré-
determinados, a camera foi posicionada em uma distancia fixa de 1,20 m
da superficie do filme espalhado. Devido a alta umidade da polpa de
manga (aproximadamente 85% b.u.), o valor da emissividade (¢) utilizado
para a suspensdo foi igual ao da agua, 0,96 (INCROPERA et al., 2008).
A emissividade da superficie do filme teflonado foi determinada de
acordo com o método proposto por Albatici et al. (2013), com o auxilio
da camera termografica, em que um pedaco de fita isolante de
emissividade conhecida (¢ = 0,95) foi colada na superficie do filme
teflonado e a emissividade da superficie foi ajustada conforme a
temperatura da fita isolante. As imagens termograficas foram analisadas
através do software FLIR QuickReport 1.2 SP2, no qual, em posi¢des
similares as dos termopares, usaram-se pontos para determinacdo da
temperatura.

Nas duas técnicas utilizadas para determinacdo da evolucdo da
temperatura, delimitou-se a area de aquisicdo de dados através de uma
moldura retangular de poliestireno expandido de 16 cm x 43,5 cm.
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3.4.4 Evolucdo temporal da temperatura do ar de secagem, da
superficie inferior do suporte e da 4gua

As temperaturas do ar de secagem, da superficie inferior do suporte
teflonado e da agua de aquecimento foram medidas com termopares do
tipo T (IOPE, modelo A-TX-TF-R-30AWG, Brasil), conectados a um
sistema de aquisicdo de dados (Agilent modelo 34970A, Malésia). Para
determinacdo da temperatura do ar de secagem, os termopares foram
alocados a uma distancia de 1 cm acima da superficie do filme teflonado.
Na Figura 8 sdo representadas as posi¢Ges dos termopares para medida da
temperatura do ar de secagem.

Figura 8 — Posic¢des dos termopares (T7, T8, T9, T10, T11 e T12) para
determinacédo da temperatura do ar de secagem.

Exaustio Ventilagdo

Suporte Suspensao

Fonte: Autor.
3.45 Velocidade do ar de secagem

A determinacdo da velocidade do ar de secagem foi realizada em
quatro regides da cabine de exaustdo/ventilagdo, durante o processo de
secagem, utilizando um anemémetro térmico compacto (Testo, modelo
425, Alemanha), conforme ilustrado na Figura 9. O anemémetro foi
posicionado a 2 cm acima da superficie do suporte.
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Figura 9 — Posi¢cdo do anemdémetro (V1, V2, V3 e V4) para medigio da
velocidade do ar durante a secagem.

Exaustdo Ventilagao

Suporte Suspensdo

Fonte: Autor.
3.4.6 Cinética de secagem

A cinética de secagem das suspensdes espalhadas foi determinada
retirando-se, em intervalos de tempos pré-determinados, amostras de trés
regides distintas do suporte de espalhamento: da por¢&o inicial (1), central
(2) e final (3) da area espalhada, no sentido do espalhamento, conforme
representado na Figura 10. As amostras foram analisadas quanto ao teor
de umidade e & aw, metodologias descritas em itens a seguir. Para cada
andlise foram realizadas triplicatas dos experimentos de secagem.

Figura 10 — Amostras retiradas em trés regifes distintas para obtengdo
das curvas de secagem em tempos pré-determinados.

Suporte Suspenséo

Ventilagido

Fonte: Autor.
3.47 Umidade

A umidade das amostras foi determinada pelo método
gravimétrico, em estufa a vacuo a 70 °C (TECNAL, modelo TE-395,
Brasil), segundo a metodologia da A.O.A.C. (2005). As analises foram
realizadas em triplicata.
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3.4.8 Atividade de 4gua

A atividade de agua das amostras foi determinada pelo método de
ponto de orvalho a 25 °C (Aqualab, Modelo Series 3 TE, Decagon
Devices, Inc., Pullman, EUA), em triplicata.

3.4.9 Capacidade evaporativa (CE)

A capacidade evaporativa do processo de secagem das suspensoes,
durante a taxa de secagem constante, foi determinada de acordo com a
Equacgdo 5 (DURIGON et al., 2016a).

d
CE =2(1 = Xy )pL 5)

sendo, CE a capacidade evaporativa (kg m2 h1), dX/dt a taxa de secagem
(kg kg h1, base seca), Xy, @ umidade inicial da amostra (kg kg, base
Umida), (1 - Xp.u) a fragdo de sélidos secos inicial, p a massa especifica
da suspenséo (kg m™) e L a espessura de espalhamento da suspenséo (m).
A massa especifica foi determinada em picnémetro de vidro.

3.5 CARACTERIZACAO DOS SNACKS DE MANGA EM
FORMA DE FILME

3.5.1 Avaliagdo subjetiva

A avaliagdo subjetiva dos filmes produzidos com as polpas de
manga foi realizada de acordo com os parametros estabelecidos por
Gontard (1991), verificando-se os seguintes atributos: continuidade
(auséncia de ruptura ap6s a secagem), uniformidade (auséncia de
particulas insollveis visiveis a olho nu ou presenca de cores diferentes) e
manuseabilidade (possibilidade de ser manuseado sem riscos de ruptura).

3.5.2  Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As andlises de MEV foram realizadas no Laboratério Central de
Microscopia Eletronica (LCME — UFSC). As amostras foram recobertas
com uma camada de ouro utilizando um metalizador (Leica EM SCD 500,
EUA). Para as andlises foi utilizado um microscépio eletronico de
varredura (Jeol JSM-6390LV, Japao), com fonte de elétrons de tungsténio
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de 10 kV. Foram realizadas micrografias da superficie exposta ao ar de
secagem, da superficie em contato com o suporte de secagem e da fratura
dos materiais, sendo esta obtida ap6s a imersao dos filmes em nitrogénio
liquido.

3.5.3 Espessura

A espessura dos filmes foi determinada com o auxilio de um
micrémetro digital (Mitutoyo Co., Japao), com resolucéo de 0,001 mm.
A espessura média foi calculada a partir de medidas aleatorias em
diferentes regides do filme.

3.5.4 Propriedades mecanicas

Os testes mecénicos foram realizados em um Texturémetro TA-
XT2i (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido) com uma célula de
carga de 25 kg, auxiliados pelo programa Texture Expert Exceed 2.61
(Stable Micro Systems, Reino Unido). Os filmes foram condicionados em
umidade relativa de 58% e temperatura de 25 °C, durante 48 h antes dos
testes.

3.5.4.1 Ensaio de tracéo

Os testes de tracdo foram realizados com corpos de prova de 25
mm de largura e 100 mm de comprimento. Para cada formulagéo, foram
cortados 20 corpos de prova, sendo 10 na direcdo paralela ao
espalhamento da suspensdo e 10 na direcdo perpendicular ao
espalhamento. A tenséo de ruptura (o), 0 alongamento na ruptura (&rup)
e 0 moédulo de Young (YY) das amostras foram determinados conforme a
norma D882-02 da American Society for Testing and Materials (ASTM,
2002a), com velocidade de tracdo de 0,8 mm s e distancia inicial das
garras de 80 mm. Os testes de tracdo foram realizados em triplicata de
processo.

3.5.4.2 Ensaio de resisténcia a propagacao do rasgo

O teste de resisténcia a propagagao do rasgo foi realizado com base
na norma ASTM D1938-02 (ASTM, 2002b). As dimensbes dos corpos
de prova foram de 25 mm de largura e 75 mm de comprimento, sendo
feito um corte inicial de 50 mm de comprimento exatamente no meio da
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largura do corpo de prova e paralelo a direcdo a ser testada (Figura 11).
Os corpos de prova foram acoplados em garras a uma distancia inicial de
50 mm e velocidade de teste de 4,17 mm s A resisténcia a propagacédo
do rasgo foi determinada cortando os corpos de prova nas direcBes
paralela e perpendicular ao espalhamento da suspensdo. Para cada
formulagdo, foram utilizados 12 corpos de prova e o processo foi
realizado em triplicata. A resisténcia média ao rasgamento foi calculada
desprezando as por¢6es inicial e final do grafico forca versus deformagéo,
em uma extensdo de 25 mm.

Figura 11 — Esquema do corpo de prova.

50 mm

75 mm

25 mm

Fonte: adaptado de ASTM (2002b).
3.55 Anélise de cor

Os parametros de cor das amostras de filmes foram determinados
utilizando um sistema de visdo computacional, de acordo com a
metodologia descrita por Cardenas-Pérez et al. (2017), com adaptacdes.
Uma camera (Nikon D5500, Nikon Corporation, Japao) foi usada para
aquisicdo das imagens. A andlise das imagens foi realizada no software
ImageJ v. 1.6.0 (National Institutes of Health, Bethesda, MD, EUA). O
plug-in Color Space Converter foi utilizado para converter as cores do
sistema RGB para a escala CIELab, resultando em valores de
luminosidade L* (L* = 0: preto; L* = 100: branco), e cromaticidades a*
(+a*: vermelho; -a*: verde) e b* (+b*: amarelo; -b*: azul).

O indice de escurecimento das amostras (IE) foi calculado usando
a Equacdo 6. Esse indice representa a pureza da cor marrom e é
considerado um importante pardmetro em processos nos quais o
escurecimento enzimatico ou ndo-enzimatico ocorre (BUERA, LOZANO
e PETRIELLA, 1986; GUERRERO, ALZAMORA e GERSCHENSON,
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1996: CASTANON, LOPEZ-MALO e ARGAIZ, 1998; PALOU et al.,
1999).

IE =

100 ( a*+1,75L"
0,172 \5,645L*+a*-3,012b*

- 0,31) (6)

3.5.6 Carotenoides totais

Os carotenoides totais (CAR) presentes na polpa de manga e nos
filmes de manga foram determinados de acordo com a metodologia
descrita por Rodriguez-Amaya (2001). O procedimento consistiu na
extracdo dos carotenoides com acetona, seguida de separacdo em éter de
petroleo, diluicdo em agua destilada e posterior leitura da absorbancia em
espectrofotdbmetro (FEMTO, modelo 800XI, Brasil), em comprimento de
onda de 450 nm, utilizando éter de petr6leo como branco. Os resultados
foram expressos em termos de carotenoides totais (ug g*) e calculados a
partir da Equagéo 7.

ApsV.10*
CAR = 25— )

1cm:

em que Ass é a absorbancia, V é o volume da diluigio (mL), A¥ éa

absortividade do carotentide predominante em éter de petréleo, neste
caso, o p-caroteno (A%, = 2592) e m é a massa da amostra (Q)

desconsiderando a massa de amido de mandioca pré-gelatinizado.
3.5.7 Isoterma de sorcdo de umidade

As isotermas de sor¢do de umidade dos filmes foram determinadas
pelo método estatico em dessecadores. Os filmes foram desidratados em
dessecador com pentoxido de fosforo por 90 dias, a temperatura ambiente.
Apos este periodo, amostras de aproximadamente 0,5 g foram pesadas em
balanca analitica (Shimadzu, modelo ATX224, Japao) e colocadas em
recipientes hermeticamente fechados contendo nove solugdes saturadas
de sais (Tabela 4). Estes recipientes foram colocados em estufa do tipo
B.O.D., a temperatura de 25 °C. Ap6s 10 semanas, com o equilibrio
alcancado, o teor de umidade das amostras foi determinado em estufa a
véacuo a 70 °C (TECNAL, modelo TE-395, Brasil).
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Tabela 4 — Atividade de dgua de solucdes salinas saturadas a 25 °C.
Solugdo salina saturada Atividade de 4gua

Cloreto de litio 0,114
Cloreto de magnésio 0,330
Carbonato de potéssio 0,440
Nitrato de magnésio 0,523
Nitrito de sédio 0,650
Cloreto de sddio 0,753
Sulfato de aménio 0,802
Cloreto de potéssio 0,843
Cloreto de bario 0,908

O modelo matematico de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer),
apresentado na Equacdo 8, foi ajustado aos dados experimentais.

X, = Xm.C.k.ay
€4 " (1-k.ay).(1-k.ay+C.k.ay)

(8)

onde Xeq € a umidade de equilibrio (g g b.s.), aw é a atividade de agua
referente & umidade relativa de referéncia a qual a amostra foi
condicionada, Xm é a umidade da monocamada (g g b.s.), C é a constante
de Guggenheim relacionada a energia de interacdo das moléculas na
monocamada, enquanto k é a constante de GAB relacionada a energia de
interacdo das moléculas adsorvidas na multicamada. Os parametros foram
estimados por regressao nao linear, utilizando o método dos quadrados,
com o programa MATLAB R2017a (MathWorks Inc., Estados Unidos).
Para avaliar a adequagao do modelo aos dados experimentais, utilizou-se
o coeficiente de correlagdo (R?) e a raiz do erro médio quadratico
(RMSE).

3.5.8  Anélise de crescimento de fungos

A avaliacdo da estabilidade microbioldgica das amostras foi
realizada por anélise visual do crescimento de fungos durante o tempo de
armazenamento. Para verificacdo da presenca de coldnias visiveis a olho
nu, os filmes foram cortados em quadrados de 25 mm x 25 mm e
condicionados em recipientes hermeticamente fechados com diferentes
condi¢des de umidade relativa (64,8%, 75,3%, 80,2% e 90,8%), obtidas
por meio de solucBes salinas saturadas (NaNO2, NaCl, (NH4).SO. e
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BaCl,, respectivamente). Umidades relativas inferiores ndo foram
utilizadas por serem seguras ao crescimento de microrganismos
(FELLOWS, 2009). Os recipientes foram colocados em estufa do tipo
B.O.D., a temperatura de 25 °C. Quadruplicata das amostras foram
avaliadas diariamente.

3.5.9 Analises sensoriais

Andlise sensorial foi procedida com a finalidade de mostrar a
influéncia da adicdo de 5 g de amido seco/100 g de polpa de manga seca
na aceitabilidade dos produtos obtidos. Além disso, as amostras foram
condicionadas em diferentes umidades relativas, conforme apresentado
na Tabela 5, para mostrar a influéncia da umidade da amostra na
aceitabilidade deste produto. Em geral, esses produtos sdo apresentados
com uma textura mastigavel e macia (AZEREDO et al., 2006).

Tabela 5 — Umidades relativas obtidas através de solucdes salinas
saturadas a 25 °C.
Solugdo salina saturada Umidade relativa (%0)

Acetato de potassio 22,5
Carbonato de potassio 44,0
Nitrato de magnésio 52,3

Inicialmente, um projeto para analise sensorial foi submetido e
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da
Universidade Federal de Santa Catarina (CEPSH/UFSC), sob o parecer
n°® 2.241.837, conforme apresentado no Anexo A. Antes de iniciar as
analises sensoriais, todos os participantes assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido.

Os snacks de manga (Figura 12) foram elaborados a partir dos
filmes de manga sem amido e com 5% de amido cortados em retangulos
com 60 mm de largura e 55 mm de comprimento, e enrolados na dire¢do
paralela ao espalhamento, com a superficie em contato com o suporte de
secagem ficando do lado externo do produto, condigcdes estas,
estabelecidas a partir dos resultados obtidos nos ensaios mecéanicos e na
anélise de cor. As amostras foram submetidas aos testes afetivos de
aceitacdo e de preferéncia. Os atributos analisados foram: aparéncia, cor,
sabor, textura e impressdo global, além da intengdo de compra. A
avaliacdo da aceitacdo foi realizada utilizando a escala hedbnica
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estruturada verbal de 9 pontos: 1 = desgostei muitissimo a 9 = gostei
muitissimo. Para a intengdo de compra, utilizou-se a escala estruturada
verbal de 5 pontos: 1 = certamente eu ndo compraria a 5 = certamente eu
compraria. Para avaliar a preferéncia das amostras foi utilizado o teste de
ordenacdo, solicitando aos provadores que ordenassem as amostras em
ordem crescente de acordo com sua preferéncia. As fichas da anélise
sensorial de aceitacdo, de intencdo de compra e de preferéncia estdo
apresentadas nos Apéndices A, B e C, respectivamente.

Figura 12 — Snacks de manga elaborados para as analises sensoriais e
para o teste instrumental aclstico-mecanico.

Fonte: Autor.

A equipe sensorial foi formada por 60 provadores ndo treinados,
gue englobaram estudantes da graduacdo e pés-graduacdo, além de
professores e funcionarios da Universidade. As amostras foram servidas
simultaneamente, em temperatura ambiente, em copos plasticos
descartaveis. Os copos foram codificados com trés digitos aleatorios. Para
cada provador foi fornecida agua para limpeza da lingua e do palato entre
a avaliagdo das amostras.

3.5.10 Teste instrumental acUstico-mecanico para avaliacdo da
textura

Os snacks de manga utilizados no teste instrumental acustico-
mecanico foram elaborados e condicionados assim como descrito no item
3.5.9. As propriedades mecénicas das amostras foram determinadas por
teste de corte, como ilustrado na Figura 13. As medicdes foram realizadas
em um Texturdbmetro TA-XT2i (Stable Micro Systems, Surrey, Reino
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Unido) com uma célula de carga de 25 kg, auxiliados pelo programa
Texture Expert Exceed 2.61 (Stable Micro Systems, Reino Unido). O
corte foi realizado perpendicularmente ao eixo longitudinal dos shacks,
usando uma lamina de cisalhamento Warner—Bratzler em formato ‘V’,
com velocidade de teste de 1 mm s, até quebra-los completamente. O
som produzido durante a fratura dos snacks foi capturado por um
microfone (G.R.A.S. 46AE %" CCP Free-field Microphone Set, G.R.A.S.
Sound & Vibration, Dinamarca), o qual foi posicionado a 5 cm de
distancia e com um angulo de 45° em relagdo a amostra. O equipamento
foi colocado dentro de uma cdmara semi-anecoica para reduzir o ruido
ambiente, como descrito por Murta et al. (2017). As propriedades
mecanicas e acUsticas foram analisadas usando o programa MATLAB
R2017a (MathWorks Inc., Estados Unidos), e um filtro band-pass FIR,
com frequéncia entre 1 kHz e 22 kHz, foi utilizado.

Figura 13 — Equipamento utilizado para a analise instrumental acUstico-
mecéanica dos snacks de manga.

Fonte: Autor.

Os dados mecénicos foram expressos como forga (N) versus tempo
(s), enquanto os dados acusticos, que foram coletados simultaneamente,
foram expressos como nivel de presséo sonora (dB) versus tempo (s). Os
pardmetros avaliados foram: i) area abaixo da curva de forca versus
deformacao (relacionada ao trabalho total envolvido no teste de corte); ii)
forca maxima; iii) nimero de picos de forca (queda da forga maior do que
0,049 N); iv) SPL1o (média do nivel de pressdo sonora dos dez maiores
picos acusticos); v) SPLmax (valor maximo do nivel de pressdo sonora) e
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vi) nimero de picos acusticos (queda do nivel de pressdo sonora maior do
que 10 dB). Para cada amostra, foram realizadas 12 medidas.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram tratados estatisticamente utilizando o
programa Statistica 10.0 (StatSoft, Tulsa, Estados Unidos), através de
andlise de variancia (ANOVA). A comparagdo multipla das médias foi
realizada pelo teste de Tukey, com nivel de confianca de 95%. Os
resultados do teste de preferéncia foram avaliados estatisticamente pelo
teste de Friedman e utilizando a tabela dos valores criticos das diferengas
entre os totais de ordenacéo, para o nivel de significancia de 5%, proposta
por Christensen et al. (2006). A andlise dos componentes principais
(PCA) foi realizada com os valores médios obtidos nas analises sensorial
e instrumental, utilizando o XLSTAT (versdo livre 2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 COMPORTAMENTO REOLOGICO DAS SUSPENSOES

As amostras foram nomeadas de acordo com as quatro diferentes
concentracdes de amido usadas para produzir os filmes de manga, isto é,
0 g amido seco/100 g polpa de manga seca (MANGA_AM 0), 1 g amido
seco0/100 g polpa de manga seca (MANGA_AM_1), 3 g amido seco/100
g polpa de manga seca (MANGA_AM_3) e 5 g amido seco/100 g polpa
de manga seca (MANGA_AM_5).

As propriedades de escoamento das polpas de manga com e sem
adicdo de amido sdo apresentadas nas Figuras 14 e 15. Na Figura 14 sao
apresentadas as curvas de tensdo de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento. Na Figura 15 sdo apresentadas as curvas de viscosidade
aparente em funcéo da taxa de cisalhamento.

As amostras analisadas apresentaram comportamento de fluido
ndo-newtoniano, com diminuicao da viscosidade aparente com 0 aumento
da taxa de cisalhamento, o que as caracterizam como fluidos
pseudoplasticos (0 < n < 1), conforme apresentado na Tabela 6. De acordo
com Moraes et al. (2013), o uso de doctor blade para espalhamento de
suspensdes exige um comportamento de fluido pseudoplastico, com
viscosidade baixa nas taxas tipicas de espalhamento (para assegurar as
condi¢des de escoamento adequadas na lamina) e altas viscosidades as
baixas tensdes de cisalhamento geradas imediatamente ap6s a passagem
pela lamina (doctor blade). Nesta condi¢do, o cisalhamento cessa, e a
viscosidade deve sofrer um aumento rapido para evitar o fluxo indesejado
e a sedimentacdo das particulas. Outros autores avaliaram a reologia de
polpa de manga e encontraram esse mesmo comportamento, tais como
Ahmed, Ramaswamy e Hiremath (2005) para polpas de manga
submetidas ao tratamento com alta pressdao, Nambi et al. (2016) para
polpas de manga de diferentes cultivares e Tonin et al. (2018) para polpa
de manga e polpas de manga reconstituidas a partir dos pés de manga
produzidos por drum drying, com e sem a presenca de coadjuvantes de
processo. Conforme Bhattacharya e Rastogi (1998), a polpa de manga é
um fluido pseudoplastico devido aos compostos da fase descontinua,
como amido e materiais fibrosos (pectina e outras fibras).

As suspensdes apresentaram comportamento tixotropico,
evidenciado pelas diferencas de tensdo de cisalhamento ou viscosidade
aparente e taxa de cisalhamento ascendente e descendente. Os fluidos
tixotropicos caracterizam-se por apresentar uma diminuigdo na
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viscosidade aparente com o tempo, sob uma tensdo de cisalhamento
constante, devido a quebra ou reducdo da coesao entre as particulas dos
alimentos, que tornam a resisténcia ao escoamento cada vez menor (RAO,
2007a; FOX, PRITCHARD e McDONALD, 2010). O comportamento
tixotrépico é comum na maioria dos cremes, pastas de frutas, e em
condimentos, como ketchup e mostarda (TONELI, MURR e PARK,
2005; FELLOWS, 2009).

Figura 14 — Curvas de escoamento das polpas de manga com diferentes
concentracBes de amido. Aumento da taxa de cisalhamento (m);
Diminuicao da taxa de cisalhamento (o).
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Figura 15 — Viscosidade aparente em funcéo da taxa de cisalhamento das
suspensBes. Aumento da taxa de cisalhamento (m); Diminuicéo da taxa de
cisalhamento (o).
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Fonte: Autor.

Os valores dos parametros obtidos pelo ajuste do modelo de
Ostwald aos dados experimentais das curvas de escoamento das polpas
de manga com diferentes concentragdes de amido, e as viscosidades
aparentes determinadas para a espessura de espalhamento utilizada neste
estudo (3 mm), com taxa de cisalhamento de 8 s, estdo apresentados na
Tabela 6. O modelo de Ostwald se ajustou bem aos dados experimentais
com R2 > 0,990. De acordo com os dados apresentados na Tabela 6, o
indice de consisténcia (K) apresentou uma tendéncia em aumentar com o
aumento da concentracdo de amido adicionado a polpa de manga. Quanto
maior o valor desse parametro, mais consistente serd o fluido. As
viscosidades aparentes das suspensGes de manga também apresentaram
uma tendéncia em aumentar com o0 aumento da concentracdo de amido,
devido ao maior contetdo de sélidos nas suspensfes com amido.
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Tabela 6 — Parametros reoldgicos do modelo de Ostwald e as
viscosidades aparentes na taxa de cisalhnamento de 8 s das suspensdes.

Amostra K (Pa.s") n R® na(pB(S 16)LS)
MANGA_AM_0 29,03 + 3,312 062041;: 0,995 Gdoglof
MANGA AM_1 31,73 +4,112 0620313 0,996 664955f
MANGA AM 3 32,03+ 6,17° 062:13 0,997 61'520;

0,23+ 6,68 +
a ! !
MANGA_AM_5 33,24 3,57 0022 099 G

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas entre
as amostras, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Autor.

4.2 EVOLUGCAO DA UMIDADE, DA ATIVIDADE DE AGUA E
DA TAXA DE SECAGEM DURANTE O PROCESSO DE CTD

O teor de umidade e atividade de agua das amostras de polpa de
manga com e sem adicdo de amido, utilizadas neste estudo, sdo mostrados
na Tabela 7.

Tabela 7 — Teor de umidade e atividade de agua das polpas de manga
com diferentes concentracfes de amido usadas na secagem por CTD.

Amostra Umidade (g g'b.s.) aw
MANGA_AM_0 5,586 + 0,631 0,988 + 0,003
MANGA_AM_1 5,309 £ 0,277 0,990 + 0,001
MANGA_AM_3 5,371 £ 0,488 0,987 + 0,001
MANGA_AM 5 5,536 + 0,270 0,988 + 0,001

Fonte: Autor.

Na Figura 16 estdo apresentadas triplicatas das curvas de secagem,
enquanto na Figura 17 sdo apresentadas as evolucgdes da atividade de agua
das polpas de manga durante a secagem por CTD. As triplicatas mostram
uma boa reprodutibilidade dos resultados.
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Figura 16 — Evolucdo temporal da umidade, em base seca, das polpas de
manga com e sem adi¢do de amido durante a secagem por CTD, realizada
em triplicata.
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Figura 17 — Evolucdo temporal da atividade de 4gua das polpas de manga
com e sem adi¢do de amido durante a secagem por CTD, realizada em
triplicata.
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Os tempos de secagem para as polpas de manga com e sem adi¢do
de amido foram similares, sendo necessario, aproximadamente, 18
minutos para atingir umidades préximas a 0,06 g g** (em base seca) e
atividades de 4gua proximas a 0,44. Neste sentido, a adicdo de amido ndo
influenciou o processo de secagem da polpa de manga. Ao final da
secagem, as amostras apresentaram valores de atividade de agua inferior
a 0,6, podendo ser considerados produtos microbiologicamente estaveis.
Os valores de umidade e atividade de agua obtidos neste estudo séo
consequéncias das condigdes de secagem e do tempo de secagem. Valores
superiores aos encontrados no presente trabalho foram reportados por
Concha-Meyer et al. (2016), ao secarem polpas de morango e kiwi em
estufa a 60 °C por 20 h, os quais obtiveram filmes de morango e kiwi com
umidades de 0,250 g g* (b.s.) e atividades de agua de 0,59 (morango) e
0,67 (kiwi), e por Tontul e Topuz (2017), que reportaram valores de
umidade variando entre 0,11 e 0,14 g g* (b.s.) e atividade de agua de
0,555 para filmes de rom&@ obtidos por meio da secagem de suco
concentrado de roma por RW, usando espessura de espalhamento de 4
mm e agua de aquecimento a 98 °C, durante 45 minutos.

Uma taxa de secagem constante no estagio inicial da secagem foi
observada para todas as amostras de polpa de manga com e sem adi¢&o
de amido. Esse periodo pode ser descrito pelo ajuste da equacdo linear
antes do inicio do periodo de secagem a taxa decrescente. Na Figura 18
sdo apresentados os dados experimentais da variagdo da umidade, em
base seca, em funcéo do tempo durante a secagem por CTD da polpa de
manga com diferentes concentra¢es de amido, ajustados linearmente.

E possivel observar taxas de secagem constantes até tempos de
secagem de 6-8 min para todas as polpas de manga (sem e com adi¢do de
amido), quando a atividade de agua foi de aproximadamente 0,93, para
todos os casos. Em seguida, um periodo de taxa decrescente foi
observado, o qual pode ser relacionado com a diminuicéo da presséo de
vapor de agua na superficie, como indicado pela reducdo da atividade de
agua das amostras. Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) observaram
periodo de taxa constante durante a secagem de polpa de manga espalhada
sobre filme de poliéster (Mylar®), utilizando uma espessura de
espalhamento de 2 e 3 mm, e 4gua quente a 75, 85 e 95 °C como fonte de
aquecimento. O mesmo comportamento foi relatado por Frabetti (2017),
para a secagem de polpa de goiaba por espalhamento sobre filme de
poliéster e filme teflonado, com espessuras da polpa de 2 e 3 mm, e 4gua
de aquecimento a 98 °C. Esse comportamento pode ser explicado pelos
altos teores de umidade das polpas e pela fina espessura de polpa
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espalhada. No periodo de secagem a taxa constante, a pressao de vapor
da agua na superficie da amostra é igual a pressao de vapor de saturacéo
da &gua e a resisténcia a transferéncia de massa interna é desprezivel
(pequena espessura de espalhamento). Sendo assim, a evaporacao da dgua
é controlada pela transferéncia de calor através do suporte flexivel,
proveniente da agua aquecida.

Figura 18 — Dados experimentais da variagcdo da umidade, em base seca,
com o tempo para as polpas de manga com e sem adi¢cdo de amido,
ajustados linearmente. Taxa constante (A); Taxa decrescente (m).
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Os valores das taxas de secagem a taxa constante e do coeficiente
de correlacdo (R?), obtidos pelo ajuste da equacdo linear aos dados
experimentais entre 0 e 8 minutos, estdo apresentados na Tabela 8.

As polpas de manga com e sem adi¢do de amido ndo apresentaram
diferencas significativas entre os valores de taxa de secagem, indicando
gue a adi¢do de amido ndo influenciou a cinética de secagem. Tonin et al.
(2018) estudaram a secagem por drum dryer de polpa de manga com e
sem a adi¢do de coadjuvantes de processo. Eles relataram que a taxa de
secagem da polpa de manga com adicdo de 4% de amido + 1% de
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monoesterato de glicerina ndo apresentou diferenca significativa do
observado para a polpa de manga original.

Tabela 8 — Taxa de secagem e coeficiente de correlacéo (R?) das amostras
de polpa de manga com diferentes concentra¢cdes de amido secas por
CTD.

Taxa de secagem

Amostra RIS R2
(9 9™ min™)
MANGA AM_0 0,580 + 0,092? 0,975
MANGA AM_1 0,586 +0,0342 0,982
MANGA_AM_3 0,590 + 0,0767 0,979
MANGA AM 5 0,635 +0,010° 0,969

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas entre
as amostras, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Autor.

Portanto, a partir dos resultados das analises de comportamento
reoldgico e cinética de secagem, as amostras MANGA AM 0 e
MANGA_AM_5 foram selecionadas para analises subsequentes.

4.3 CAPACIDADE EVAPORATIVA

Os valores das capacidades evaporativas, obtidas a partir da
Equacdo 5, estdo apresentados na Tabela 9. As massas especificas das
amostras MANGA_AM_0 e MANGA_AM 5 foram de 1016,4 kg m3 e
997,7 kg m3, respectivamente, e as umidades iniciais, para ambas as
condi¢des, foram iguais a 0,85 kg kg™ (b.u.).

Tabela 9 — Capacidades evaporativas das polpas de manga sem amido e
com 5% de amido durante a secagem.
Capacidade evaporativa

Amostra

(kgm2h™)
MANGA_AM 0 15,90 + 2,53?
MANGA AM 5 19,81 + 0,50

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas entre
as amostras, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Autor.

A capacidade evaporativa das polpas de manga com e sem adicédo
de amido ndo apresentou diferenca significativa. Os valores para
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capacidade evaporativa obtidos neste estudo foram similares aos
reportados por Durigon et al. (2016a), para a secagem em CTD de suco
de tomate com espessura de 2 mm, espalhada sobre filme de poliéster, e
agua de aquecimento a 90 °C, e por Frabetti (2017), no estudo da secagem
por CTD de polpa de goiaba utilizando dois tipos de suporte de secagem
(filme de poliéster e filme teflonado), espessura de espalhamento de 2 mm
e agua aquecida a 98 °C.

44 E\{OLUCAO TEMPORAL DA TEMPERATURA DAS
SUSPENSOES, DO AR DE SECAGEM, DA SUPERFICIE INFERIOR
DO SUPORTE E DA AGUA DE AQUECIMENTO

A evolucdo temporal das temperaturas das polpas de manga sem
amido e com 5% de amido, da superficie inferior do suporte de secagem,
da agua de aquecimento e do ar, determinadas pelos termopares, estdo
representadas na Figura 19. No inicio do processo de secagem, as
suspensdes que se encontravam a temperatura ambiente foram espalhadas
sobre o suporte aquecido, e ocorreu aumento de suas temperaturas quase
instantaneamente. Apds esse periodo inicial de adaptacdo térmica do
produto, as temperaturas das suspensdes permaneceram constantes
durante o periodo de secagem a taxa constante. No final desse periodo de
secagem, ocorreu 0 aumento da temperatura das polpas, pois a
transferéncia de calor ndo é compensada pela transferéncia de massa. A
temperatura do ar de secagem variou entre 33 °C e 47 °C, conforme
representado na Figura 19 por T7, T8, T9, T10, T11l e T12. A temperatura
da superficie inferior do suporte variou entre 85 °C e 98 °C durante a
secagem, representados na imagem pelos termopares T13, T14, T15 e
T16. E a temperatura da dgua de aquecimento foi mantida a 98 °C durante
todo o processo, conforme representado nas imagens por T17 e T18.
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Figura 19 — Evolucdo temporal da temperatura das suspensdes
(termopares: T1, T2, T3, T4, T5 e T6), do ar (termopares: T7, T8, T9,
T10, T11 e T12), da superficie inferior do suporte teflonado (termopares:
T13,T14,T15¢e T16) e da 4gua de aquecimento (termopares: T17 e T18).
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A temperatura superficial das polpas durante a secagem também
foi acompanhada por termografias, com a finalidade de visualizar a
homogeneidade do aquecimento, conforme mostrado nas Figuras 20 e 21.
A emissividade da superficie do filme teflonado obtida foi de 0,96.
Observou-se que a temperatura do suporte antes do espalhamento das
suspensOes estava abaixo da temperatura do vapor (98 °C), Figuras 20a e
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2la. Assim como observado com o0s termopares, as imagens
termograficas mostraram que apdés o espalhamento das suspensdes
ocorreu aumento gradual das temperaturas das polpas de forma
homogénea. Apoés esse periodo de adaptacdo térmica, as temperaturas
permaneceram praticamente constantes durante o periodo de secagem a
taxa constante. A partir do oitavo minuto (Figuras 20e e 21le), as
temperaturas das polpas de manga com e sem amido comecaram a
aumentar, devido a diminuigdo da taxa de secagem. No final do processo
de secagem, através das termografias, foi registrado o aumento das
temperaturas das superficies das polpas espalhadas para valores proximos
de 85 °C (Figuras 20g e 21g), o que ndo foi observado com as medidas
dos termopares. Em geral, temperaturas mais elevadas foram observadas
préximas as posi¢des onde as resisténcias elétricas estdo localizadas no
reservatorio do CTD.

As temperaturas registradas pelos termopares mostraram-se
diferentes das temperaturas avaliadas pelas termografias. Zotarelli,
Carciofi e Laurindo (2015) atribuiram essas diferencas a reducdo da
espessura da polpa durante a secagem, que pode deslocar e descolar 0s
termopares inseridos na polpa espalhada, modificando os resultados das
temperaturas, assim como & falta de exatiddo na avaliacdo da
emissividade da polpa durante o processo de secagem. Comportamentos
similares foram reportados por Souza (2015) na secagem de polpa de acai,
por Durigon (2016) na secagem de polpa de tomate, e por Frabetti (2017)
na secagem de polpa de goiaba, todos usando CTD.
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Figura 20 — Imagens termogréficas da evolugdo da temperatura da polpa
de manga sem amido durante a secagem por CTD, nos tempos de: (a) 0;
(b) 1 min; (c) 4 min; (d) 6 min; (e) 8 min; (f) 12 min e (g) 18 min.

SIS

Sp1 88.0 SpABOE

Fonte: Autor.
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Figura 21 — Imagens termogréaficas da evolugdo da temperatura da polpa
de manga com 5% de amido durante a secagem por CTD, nos tempos de:
(@) 0; (b) 1 min; (c) 4 min; (d) 6 min; () 8 min; (f) 12 min e (g) 18 min.
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Fonte: Autor.
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A partir dos dados obtidos pelas termografias e pelos termopares,
observa-se que as temperaturas das polpas ficaram aproximadamente 30
°C abaixo da temperatura da &gua de aquecimento (98 °C). As
temperaturas médias das polpas de manga sem amido e com 5% de amido
ficaram entre 65 e 68 °C durante a secagem. Souza (2015) relatou
temperatura média da polpa de acai em torno de 72 °C, durante a secagem
por CTD sobre filme de poliéster (Mylar®), com espessura de
espalhamento de 2 mm e temperatura da dgua de aquecimento de 90 °C.
Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) reportaram temperaturas da polpa
de manga entre 70 e 75 °C, em secagem por RW, usando &gua de
aquecimento a 95 °C e espessura de 2 mm. Nindo et al. (2003) observaram
que, durante a secagem de puré de abodbora por RW, com &gua de
aquecimento a 90 °C e polpa com espessura de 0,65 mm, a temperatura
média do produto foi cerca de 19 °C inferior a temperatura da agua de
aquecimento. Ochoa-Martinez et al. (2012) relataram temperaturas das
fatias de manga préximas a 72 °C durante a secagem por RW com
temperatura da dgua de aquecimento de 90 °C e espessura das fatias de 1
mm. Castoldi et al. (2015) também observaram temperatura média de 70
°C para a polpa de tomate durante a secagem por RW, usando agua de
aquecimento a 95 °C e espessura de espalhamento de 3 mm.

45 PERFIL DE VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM

Na Figura 22, o perfil de velocidade do ar durante a secagem das
polpas é apresentado. A velocidade do ar permaneceu entre 0,5 e 1,75 m
s durante a secagem da polpa de manga sem amido, enquanto, ao longo
da secagem da polpa de manga com adicéo de 5% de amido, a velocidade
do ar foi de 0,75 — 2,25 m s*. As variaces de velocidade do ar de
exaustdo ndo influenciaram as taxas de secagem, como foi observado a
partir dos resultados apresentados anteriormente.

A utilizacdo de um sistema de exaustdo/ventilagdo acoplado ao
CTD, além de carregar os vapores de agua liberados pelo processo de
secagem, o qual evita a saturagdo do ar e mantém uma maior diferenca de
pressdo de vapor de agua entre a superficie das suspensdes e o ar, causou
também o resfriamento das superficies das amostras (Figura 19). Isso ndo
é desejavel do ponto de vista energético, mas pode contribuir para a
preservacdo de caracteristicas sensoriais e nutricionais do produto
desidratado.
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Figura 22 — Perfil de velocidade do ar durante o processo de secagem das
polpas de manga sem amido e com 5% de amido. V1 (m); V2 (e); V3
(A); V4 (x).
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Fonte: Autor.

4.6 CARACTERIZACAO DOS SNACKS DE MANGA EM
FORMA DE FILME

4.6.1 Avaliacdo subjetiva

A avaliacdo qualitativa dos filmes de manga foi realizada logo ap6s
0 processo de secagem. Os filmes sem amido e com 5% de amido,
formados a partir das polpas, foram continuos, com boa manuseabilidade,
ndo quebradigos e uniformes. Os filmes apresentaram pequenas bolhas de
ar aprisionadas e tinham coloracdo amarela e aroma caracteristicos da
polpa de manga in natura. Na Figura 23 sdo mostradas imagens dos
filmes de manga obtidos por CTD.

Figura 23 — Imagens dos filmes de manga sem amido (a) e com adicao
de 5% de amido (b).

(b)

Fonte: Autor.
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4.6.2 Microscopia eletrénica de varredura

Na Figuras 24 sdo mostradas as micrografias obtidas das
superficies dos filmes em contato com o suporte de secagem, das
superficies expostas ao ar de secagem e das fraturas dos filmes. Filmes de
manga com amido apresentaram superficie exposta ao ar de secagem mais
continua e com menos rachaduras que aqueles produzidos sem amido.
Todos os filmes apresentaram superficies irregulares, e fraturas com
presenca de poros. Nas micrografias das superficies expostas ao ar de
secagem é possivel observar a homogeneidade das fibras presentes nos
filmes.

Figura 24 — Micrografias dos filmes de manga sem amido e com adi¢&o
de 5% de amido: Superficie em contato com o suporte de secagem;
Superficie exposta ao ar de secagem; e Fratura dos filmes.

Filme de manga sem amido

=

Filme de manga com 5% de amido

Suporte de secagem

Ar de secagem

Fonte: Autor.
4.6.3 Espessura

Os valores de espessura para os filmes de manga sem amido e com
adicdo de 5% de amido sdo mostrados na Tabela 10. A adi¢do de amido
resultou em aumento significativo da espessura dos filmes. Entretanto,
Phimpharian et al. (2011) reportaram que a espessura de snacks de
abacaxi em forma de filmes, desidratados por secagem com ar quente a
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60 °C por 10 h, ndo foi significativamente influenciada pelas
concentragdes de xarope de glicose e pectina.

Tabela 10 — Espessura dos filmes de manga com e sem amido.

Amostra Espessura (mm)
MANGA_AM_0 0,369 £ 0,0462
MANGA_AM_5 0,403 + 0,055°

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferengas significativas entre
as amostras, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Autor.

4.6.4 Propriedades mecanicas

Andlises de tracdo foram realizadas a fim de relacionar a forca
necessaria para que um filme de manga fosse tracionado durante a
mordida. Na Tabela 11 sdo mostrados os resultados de tensdo de ruptura
(MPa), alongamento na ruptura (%) e médulo de Young (MPa/%) obtidos
no teste de tracdo dos filmes de manga sem amido e com 5% de amido,
com cortes na direcdo paralela e perpendicular ao espalhamento. Os
resultados de tracdo variaram entre 1,319 e 2,109 MPa. Sothornvit e
Rodsamran (2008), em filmes elaborados com puré de manga secos a 50
°C por 12 h, obtiveram uma tenséo de ruptura de 1,2 MPa, valor préximo
aos encontrados neste estudo. Comparando-se as dire¢des do corte, a
tensdo de ruptura e 0 modulo de Young foram menores na direcéo
perpendicular ao espalhamento, sendo que filmes tracionados nessa
direcdo exigem menor forca de tracdo no momento da mordida. Além
disso, esse resultado indica que o processo de espalhamento da polpa de
manga orientou as fibras. Observou-se que, para ambas as direcdes de
corte, houve uma reducdo da tensdo de ruptura com a adi¢do de amido no
filme de manga. Comportamento similar foi reportado por Gujral e
Khanna (2002), para snack de manga em forma de filme obtido por
secagem com ar quente a 60 °C por 10 h. Os autores observaram que a
energia necesséria para romper o filme diminuiu significativamente com
a adicéo de leite em po, sacarose e concentrado de proteina de soja.
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Tabela 11 — Tensdo de ruptura, alongamento na ruptura e médulo de
Young dos filmes de manga com e sem amido, com cortes realizados na
direcdo paralela ao espalhamento (PA) e na diregdo perpendicular ao
espalhamento (PE).

Amostra orup (MPa) &rup (%0) Y (MPa/%)
WA OPA ST I DI
waonavspa BRI WO ol
wawonavope LR TR 0o
wonisre BI85 Tl oo

*PA: direcdo paralela ao espalhamento; PE: diregdo perpendicular ao
espalhamento.

**Letras mindsculas diferentes na mesma coluna representam diferencas
significativas entre as concentragdes de amido para a mesma dire¢do do corte,
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

***|_etras mailsculas diferentes na mesma coluna representam diferencas
significativas entre as dire¢des do corte para a mesma concentragdo de amido,
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Autor.

A resisténcia média a propagacdo do rasgo dos filmes de manga
sem amido e com 5% de amido para 0s corpos de prova cortados nas
dire¢des paralela e perpendicular ao espalhamento é apresentada na
Tabela 12. A resisténcia & propagacdo do rasgo foi maior nas amostras
cortadas na direcdo perpendicular ao espalhamento, para ambas as
concentragcBes de amido. Como mencionado anteriormente, as fibras
apresentam uma tendéncia em se orientarem na direcdo do espalhamento,
0 que pode explicar os resultados obtidos. Esse resultado sugere que se 0S
snacks forem apresentados em pedacos grandes, sendo que o consumidor
necessite rasgar um pedago do filme para o consumo, uma forga maior
Sera necessaria para provocar o rompimento do produto quando este for
submetido a um corte perpendicular ao espalhamento.
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Tabela 12 — Forca média de resisténcia ao rasgamento dos filmes de
manga sem amido e com adig@o de amido com cortes na direcdo paralela
ao espalhamento (PA) e na dire¢do perpendicular ao espalhamento (PE).

Amostra Forca média (N)
MANGA_AM_0_PA 0,252 + 0,052°A
MANGA_AM 5 PA 0,231 + 0,060%A
MANGA_AM 0 _PE 0,374 +0,082"8
MANGA_AM 5 PE 0,324 +0,048%

*PA: direcdo paralela ao espalhamento; PE: direcdo perpendicular ao
espalhamento.

**Letras minusculas diferentes na mesma coluna representam diferencas
significativas entre as concentragdes de amido para a mesma dire¢do do corte,
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

***etras mailsculas diferentes na mesma coluna representam diferencas
significativas entre as dire¢fes do corte para a mesma concentracdo de amido,
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Autor.

Na Figura 25 sdo mostradas as imagens dos filmes de manga com
e sem adi¢do de amido ap6s o ensaio de resisténcia & propagacao do rasgo.

Figura 25 — Imagens dos filmes de manga sem amido e com 5% de
amido, para as direcOes paralela e perpendicular ao espalhamento, ap6s o

teste de resisténcia a propagacédo do rasgo.
MANGA_AM_0_PA MANGA_AM 0 _PE

B ' P ﬁ"i
E——
MANGA AM 5 PA

T

Fonte: Autor.
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Observou-se que a propagacao do rasgo nos filmes com corte na
direcdo paralela ao espalhamento seguiu paralelamente até o final do
corpo de prova. Enquanto que, nos filmes com corte na direcdo
perpendicular ao espalhamento, o rasgo se propagou de maneira
diferenciada, indicando novamente a influéncia da orientacdo das fibras
nos filmes.

46,5 Andlise de cor

A cor dos alimentos € importante para sua aceitabilidade, e as
técnicas instrumentais sdo normalmente usadas para obter uma avaliacéo
objetiva da cor (KROKIDA, MAROULIS e SARAVACOS, 2001). Os
parametros de cor (L*, a* e b*) e o indice de escurecimento (IE) dos
filmes de manga sem amido e com 5% de adi¢do de amido com suas
superficies expostas ao ar de secagem e em contato com o suporte de
secagem, analisados ap6s o processo de desidratacdo, estdo apresentados
na Tabela 13.

A adicdo de amido a polpa de manga ndo alterou os parametros de
luminosidade (L*) e de cromaticidade (a* e b*) para a superficie exposta
ao ar de secagem, assim como, para a superficie em contato com o suporte
de secagem.

Em relacdo a luminosidade, as superficies dos filmes de manga
com e sem adicdo de amido expostas ao ar de secagem apresentaram
resultados superiores em comparagdo com as superficies dos filmes em
contato com o suporte de secagem. Isso é devido as irregularidades
presentes nas superficies expostas ao ar de secagem, as quais modificam
a reflexdo da luz.

A cor predominante na polpa de manga in natura é o amarelo e
pode ser melhor representada pelo pardmetro b* positivo. Observou-se
gue os resultados obtidos neste estudo para o parametro b* dos filmes de
manga com e sem amido, para ambas as superficies de contato, foram
similares aos encontrados por Zotarelli et al. (2017) para pé de manga
produzidos por CTD.

O indice de escurecimento das amostras apresentou resultados
superiores para os filmes com e sem adi¢do de amido com suas superficies
expostas ao ar de secagem, devido ao tempo de exposi¢do suficientemente
longo dessas superficies ao ar, favorecendo as reagdes quimicas de
escurecimento, tais como a oxidacdo do acido ascérbico e reacdo nao
enzimatica ou reacdo de Maillard (POTTER e HOTCHKISS, 1995).
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Tabela 13 — Pardmetros de cor (L*, a* e b*) e indice de escurecimento
(IE) dos filmes de manga com e sem amido com suas superficies expostas
ao ar de secagem e em contato com o suporte de secagem.
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*Letras minGsculas diferentes na mesma coluna representam diferengas
significativas entre as concentragdes de amido para a mesma superficie de
contato, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

**|etras mailsculas diferentes na mesma coluna representam diferencas
significativas entre as superficies de contato para a mesma concentragcdo de
amido, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Autor.
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4,6.6 Carotenoides totais

O conteudo de carotenoides dos filmes de manga sem amido e com
adicdo de 5% de amido, assim como, a retencdo de carotenoides em
relagdo ao observado na fruta in natura, estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Carotenoides totais presentes na polpa e nos filmes de manga
com e sem amido e a retencdo de carotenoides nos filmes ap6s o
processamento por CTD.

Retencédo de
Carotenoides carotenoides em
(Mg gthb.s) relagdo a fruta in
natura (%)

Amostra

Polpa de manga in

132,21 + 10,09 -
natura
MANGA AM 0 36,67 +6,43 28
MANGA AM 5 3540+ 2542 27

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas entre
as amostras, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Autor.

Na polpa de manga in natura, encontrou-se conteido de 132,21 £
10,09 pg de carotenoides g' de massa seca ou 20,26 *+ 1,55 ug
carotenoides g de massa total. O contetido de carotenoides encontrado
neste estudo estd dentro da faixa de valores reportados por Mercadante e
Rodriguez-Amaya (1998), que obtiveram resultados entre 17 e 51 pg de
carotenoides g de massa total, para manga da variedade Tommy Atkins,
de acordo com o grau de maturacao.

Durante a secagem, a degradacdo de carotenoides tem sido
atribuida a sua alta sensibilidade a oxidacdo, a qual é acelerada pelo
aumento da temperatura de secagem (DESOBRY, NETTO e LABUZA,
1997). A perda de carotenoides durante a secagem por CTD foi de
aproximadamente 73%, para ambas as amostras de filmes. Zotarelli et al.
(2017) reportaram resultados similares quando secaram polpa de manga
por CTD para obtencdo de pds, e atribuiram essa alta degradacdo de
carotenoides ao tempo de secagem por CTD (cerca de 12 min). Os
mesmos autores obtiveram uma perda de carotenoides de 60% para os pds
de manga produzidos por spray drying, com tempo de residéncia de 3 s,
sendo este, um valor de degradacéo inferior ao obtido por CTD. Apesar
do spray drying utilizar temperaturas elevadas, o processo de formacéo
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de particulas € bastante rapido, e consequentemente, o tempo de
exposicdo a essas temperaturas e ao ar de secagem € curto.

4.6.7 Isoterma de sorcdo de umidade

As isotermas de sor¢do de umidade dos filmes de manga com e
sem adicdo de amido e os ajustes do modelo de GAB aos dados
experimentais sdo apresentados na Figura 26. As isotermas de sorcdo de
umidade obtidas correspondem ao tipo Ill, segundo a classificacdo de
Brunauer et al. (1940), que séo tipicas de alimentos com alto conteido de
solidos sollveis. Zotarelli et al. (2017) também reportaram isotermas do
tipo 111 para pds de manga, com e sem maltodextrina, produzidos por CTD
e spray drying. Valenzuela e Aguilera (2015b) reportaram 0 mesmo
comportamento para snacks de maga em forma de filme, produzidos por
secagem com ar quente e adi¢do de maltodextrina.

Figura 26 — Isotermas de sorcéo de umidade — Ajuste de GAB aos dados
experimentais de umidade de equilibrio versus atividade de agua dos
filmes de manga com e sem amido.
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Fonte: Autor.

Na Tabela 15 sdo apresentados os parametros do modelo de
Guggenheim, Anderson e de Boer (GAB) e os coeficientes de correlacéo.



96

O modelo de GAB se ajustou bem aos dados experimentais (R2=0,999 e
RMSE < 0,012). Os valores do teor de umidade da monocamada (Xm)
estimados para os filmes de manga sem amido e com adigdo de 5% de
amido ficaram proximos de 0,06 g agua/g sélidos secos, indicando que a
adicdo de amido ndo influenciou na higroscopicidade dos filmes de
manga. Valenzuela e Aguilera (2015b) estudaram snacks de magd em
forma de filmes adicionados de maltodextrina em diferentes
concentragGes, e observaram que a adicdo de 15% de maltodextrina
diminuiu a higroscopicidade do produto. A umidade da monocamada (Xm)
indica a quantidade de agua que esta fortemente adsorvida no alimento,
sendo um pardmetro importante para predizer a estabilidade fisica e
quimica dos produtos desidratados (RAHMAN e LABUZA, 2007).
Conforme Goula et al. (2008), as velocidades de reacGes de deterioracao,
exceto a oxidacdo de gorduras insaturadas, sdo minimas em umidades
abaixo de Xm. As amostras condicionadas em UR acima de 44,0%, a 25
°C, apresentaram um teor de umidade de equilibrio (Xeq) maior do que a
umidade da monocamada (Xm). Os pardmetros C e k do modelo de GAB
estdo relacionados com a energia de interacdo das moléculas adsorvidas
na monocamada e nas multicamadas, respectivamente.

Tabela 15 — Par@metros estimados do modelo de GAB para os filmes de
manga com e sem amido elaborados por CTD.

Parametros Amostra
MANGA AM 0 MANGA AM 5
Xm (b.s.) 0,068 0,066
C 1,252 1,193
k 1,047 1,050
R2 0,999 0,999
RMSE 0,009 0,012

Fonte: Autor.
4.6.8 Analise de crescimento de fungos

Fotografias de amostras de filmes de manga sem amido (Figura 27)
e com 5% de amido (Figura 28), condicionados em temperatura de 25 °C
e em umidades relativas acima de 64%, indicam a evolucdo do
crescimento dos bolores durante o armazenamento.



97

Figura 27 — Amostras de filmes de manga sem amido condicionadas a 25
°C e em umidades relativas entre 64,8 e 90,8% e o0 desenvolvimento de
bolores.

Dia 0/ UR = 64,8% Dia0/UR =753% Dia 0/ UR = 80,2% Dia 0/ UR =90,8%

Dia 12/ UR = 80,2%

Dia 5/ UR =90,8%

Fonte: Autor.

Figura 28 — Amostras de filmes de manga com 5% de amido
condicionadas a 25 °C e em umidades relativas entre 64,8 e 90,8% e 0
desenvolvimento de bolores.

Dia 0/ UR = 64,8% Dia 0/ UR =75,3%

Fonte: Autor.

Em aproximadamente 5 dias de armazenamento, os filmes
condicionados em UR = 90,8% apresentaram crescimento de bolores
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visiveis a olho nu. Nas amostras de filme de manga sem amido foi
visualizada apenas 1 coldnia, enquanto nas amostras de filme de manga
com adicdo de amido foram visualizadas 6 colbnias. Nos filmes
armazenados em UR = 80,2%, o crescimento de bolores foi visto no 12°
dia de armazenamento. Nesta UR também foram observadas mais
coldnias nas amostras com amido (5 coldnias) do que nas amostras sem
amido (1 col6nia), isso pode ser associado com a qualidade da matéria-
prima. Em UR = 75,3%, percebeu-se que o crescimento de bolores iniciou
a partir do 19° dia para ambas as amostras de filmes. Entretanto, na UR =
64,8% ndo houve crescimento de bolores visiveis a olho nu em 150 dias
de armazenamento, em ambos os filmes de manga. De acordo com
Fellows (2009), a maioria dos fungos tem seu crescimento limitado em
atividade de 4gua menor que 0,7.

4.6.9 Andlises sensoriais

Na Tabela 16 sdo mostradas a umidade e a atividade de agua das
amostras de snacks de manga utilizadas para as analises sensoriais.

Tabela 16 — Umidade e atividade de agua dos snacks de manga.

Amostra Umidade (g g b.s.) 8w
M(GEEA{QS%O 0,034 + 0,002 0,323+ 0,003
'V'(CEG:AZ_Z,AS';Q){ 0,036 + 0,001 0,326 + 0,002
M(ﬁ';iﬁﬁ)%o 0,073+0,002 0,466 +0,000
M(GEEALM%%S 0,093 + 0,013 0,465 + 0,002
'V'(ﬁ';i%-zg';gjo 0,113£0,000 0,534 +0,002
MANGA_AM_5

(UR = 52,3%) 0,102 + 0,006 0,537 + 0,000

Fonte: Autor.

Os snacks de manga com e sem adicdo de amido foram
condicionados em UR de 22,5, 44,0 e 52,3% para determinar se 0s
consumidores preferiam um produto mais crocante ou macio. Na isoterma
de sorcdo de umidade, observou-se que acima de 44,0% de UR, a umidade
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adsorvida pelo produto foi maior que a umidade da monocamada (Xm),
dessa forma, 44,0% de UR foi escolhida como umidade intermediaria.

Na Tabela 17 séo apresentados os resultados de soma das ordens,
correspondente a ordenacgdo das amostras quanto a preferéncia. A partir
da analise dos resultados, 0s snacks de manga, com e sem adicdo de
amido, condicionados em UR = 22,5% diferiram significativamente dos
snacks de manga, com e sem amido, armazenados em umidades relativas
de 44,0% e 52,3%, ao nivel de significancia de 5%. Entretanto, ndo houve
diferenca significativa entre as duas amostras de snacks de manga
armazenadas em 22,5% de UR.

Tabela 17 — Soma das ordens para os snacks de manga sem amido e com
5% de amido, condicionados em diferentes umidades relativas.

Amostra Total de ordenacao
MANGA_AM_0 (UR = 22,5%) 316°
MANGA_AM 5 (UR = 22,5%) 3332
MANGA_AM_0 (UR = 44,0%) 152°
MANGA_AM_5 (UR = 44,0%) 1430
MANGA_AM 0 (UR = 52,3%) 164°
MANGA AM 5 (UR = 52,3%) 173°

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas entre
as amostras, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Autor.

Os snacks de manga com e sem adi¢do de amido, condicionados
em UR = 22,5%, foram os preferidos pelos consumidores, eles juntos
resultaram em 98% de preferéncia, como pode ser observado na Figura
29, que apresenta a frequéncia das ordens das amostras.
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Figura 29 — Frequéncia das ordens das amostras de snacks de manga sem
amido e com 5% de amido, condicionados em umidades relativas
diferentes.
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Fonte: Autor.

A fim de compreender melhor a preferéncia por produtos com
umidades inferiores, a analise de aceitacdo foi realizada. Os resultados
obtidos no teste de aceitacdo da aparéncia, cor, sabor, textura e impresséo
global, bem como a intengdo de compra das amostras de snacks de manga
condicionadas em umidades relativas diferentes sdo apresentados na
Tabela 18. Os snacks de manga elaborados com e sem adi¢do de amido
e armazenados em umidade relativa de 22,5% apresentaram elevada
aceitacdo referente aos atributos sensoriais avaliados em comparagéo com
os snacks de manga, com e sem amido, armazenados em umidades
relativas de 44,0% e 52,3%. De acordo com a maioria dos provadores
que forneceram comentarios, a crocancia resultou em produtos mais
saborosos. Para produtos crocantes, como snacks, a perda de crocancia
devido a adsorcdo de umidade do ambiente ou devido a transferéncia de
massa de umidade de componentes vizinhos é uma das principais causas
de rejeigdo dos consumidores (PIAZZA, GIGLI e BALLABIO, 2007).
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Tabela 18 — Resultados do teste de aceitacdo dos snacks de manga sem
amido e com adicdo de 5% de amido, condicionados em trés umidades

relativas diferentes.
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*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas entre

as amostras, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Autor.
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Em relacdo aos atributos analisados e a intencdo de compra, 0s
snacks de manga, com e sem amido, ambos condicionados em UR =
22,5% ndo apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) entre si,
indicando que a adicdo de amido ndo interferiu significativamente na
aceitacdo dos snacks de manga. Isso mostra que 5% de amido pode ser
adicionado nos snacks de manga para reduzir custos e aumentar a
homogeneidade da matriz.

Os snacks de manga, com e sem adi¢do de amido, armazenados em
umidade relativa de 44,0% ndo apresentaram diferenca significativa (p <
0,05) para aceitabilidade de aparéncia, cor, sabor e textura, além da
intencdo de compra, quando comparados aos snacks de manga, com e sem
amido, condicionados em umidade relativa de 52,3%, sugerindo que 0
aumento da umidade relativa de 44,0% para 52,3% ndo influenciou na
aceitabilidade do produto.

Na Figura 30 estdo apresentados os percentuais de respostas em
relacdo a intencdo de compra das amostras de snacks de manga, com e
sem amido, condicionados em diferentes umidades relativas.

Figura 30 — Frequéncia dos valores da escala estruturada verbal de 5
pontos atribuidos pelos provadores a intencdo de compra dos snacks de

manga.
< 3 i, _ ;
= o £ g g £
= . 5 Y g 5
& ® " £ -
g - 2 S0 E =
o ~N ~ N
=
lm I I : I I ‘ I ‘ .l ‘ ‘ ‘
CERTAMENTEEU PROVAVELMENTE TALVEZ PROVAVELMENTE CERTAMENTEEU
COMPRARIA EU COMPRARIA SIM/TALVEZ NAO EU NAO NAO COMPRARIA

COMPRARIA
BMANGA_AM_0 (UR = 22,5 %) B MANGA_AM_5 (UR = 22,5 %) B MANGA_AM_0 (UR = 44,0 %)

mMANGA_AM_5 (UR = 44,0 %) m MANGA_AM_0 (UR = 52,3 %) @ MANGA_AM_5 (UR = 52,3 %)

Fonte: Autor.
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A partir da analise de dados, 62% dos provadores responderam que
certamente comprariam os snacks de manga com amido armazenados em
22,5% de UR, enquanto 41% dos provadores provavelmente néo
comprariam os snacks de manga com amido condicionados em 44,0% de
UR. Este resultado mostra a importancia do controle da UR durante o
armazenamento na aceitabilidade do produto.

4.6.10 Cor das amostras apos condicionamento em diferentes UR

Apos o condicionamento nas trés umidades relativas (UR = 22,5,
44,0 e 52,3%), a cor dos snacks de manga também foi avaliada. Os
pardmetros de cor (L*, a* e b*) estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Parametros de cor (L*, a* e b*) dos snacks de manga sem
amido e com adicdo de 5% de amido, condicionados em trés umidades
relativas diferentes.

Amostra L* ar b*
NzﬁgiAzi,AS%S 86,57+099"  406+124®  5490+1,72
MANGA_AM_5

b a a
(UR = 52,3%) 86,78 + 0,93 3,45+£1,48 55,86 + 2,08

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas entre
as amostras, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Autor.

Observou-se que, em geral, com a adigdo de amido, houve um
aumento da luminosidade. Comportamento similar foi reportado por
Durigon (2016), em estudo sobre a producéo de p6s de tomate com e sem
maltodextrina por diferentes processos de secagem, e por Zotarelli et al.
(2017) sobre a produgdo de p6s de manga com e sem maltodextrina secos
por CTD e spray drying. O shack de manga sem amido condicionado em
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UR = 22,5% mostrou o maior resultado para o parametro b*, indicando
maior tendéncia ao amarelo, em comparagéo as demais amostras. Valores
semelhantes deste parametro foram obtidos por Tonin et al. (2018) para
p6s de manga, com e sem adicédo de coadjuvantes de processo, produzidos
por drum drying.

4.6.11 Medidas instrumentais acUstico-mecanicas da crocancia

Na Figura 31 sdo apresentadas as curvas representativas da forca
versus tempo combinadas com os niveis de pressdo sonoros emitidos
durante o teste de corte dos snacks de manga. Os sinais mecanicos e
sonoros foram sincronizados, permitindo a comparagdo simultanea dos
dados de forca e acusticos. Os graficos mostram o aumento da forca desde
0 momento em que a l&mina de cisalnamento entra em contato com as
amostras.

Figura 31 — Forca (linha preta) e Nivel de Pressdo Sonoro (SPL, linha
cinza) versus tempo durante o teste de corte das amostras de snacks de
manga com e sem amido, condicionadas em diferentes umidades
relativas.
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Os snacks de manga condicionados em UR = 22,5% mostraram um
alto nimero de picos de forga, como resultado, as curvas de forga versus
tempo foram muito irregulares. Porém, com o aumento da UR, a
irregularidade das curvas de for¢a versus tempo diminuiu. Similarmente,
as amostras condicionadas em UR = 22,5% exibiram maior ndmero de
picos acUsticos, e com o aumento da UR, o nimero de picos acusticos
diminuiu. A perda de irregularidade nas curvas mecénicas e acUsticas com
0 aumento da UR ¢ devido ao efeito de plastificacdo da agua, resultando
em um produto com textura macia e ductil. Comportamentos semelhantes
foram reportados por Roudaut, Dacremont e Le Meste (1998), Primo-
Martin et al. (2009) e Arimi et al. (2010).

A crocéncia dos produtos tem sido associada com um elevado
numero de picos de forca e acusticos (SALVADOR et al., 2009). Nos
snacks de manga com e sem adi¢do de amido, armazenados em UR =
22,5%, essa correlagdo positiva entre 0 nimero de picos e a crocancia foi
encontrada.

Os pardmetros obtidos a partir das curvas de forca e acusticas sdo
apresentados na Tabela 20. O trabalho necessario para cortar as amostras
(area sob a curva de forca) e a forga maxima aumentaram com o aumento
da umidade relativa de 22,5% para 44,0%, 0s quais podem estar
associados a um efeito de antiplastificagdo dos snacks (MARZEC e
LEWICKI, 2006). Esse efeito pode ser relacionado a diminuicdo do
volume livre no produto, que é preenchido pela agua, resultando no
aumento da rigidez do produto (ROUDAUT et al, 2002; MARZEC e
LEWICKI, 2006). Entretanto, o trabalho envolvido no corte e a forga
maxima diminuiram com o aumento da umidade relativa de 44,0% para
52,3% devido & plastificagdo do material pela agua, o qual ocasiona um
amaciamento da matriz (MARZEC e LEWICKI, 2006; ARIMI et al.,
2010).

Os maiores nimeros de picos de forca foram associados com 0s
maiores nimeros de picos acusticos, SPL1o € SPLmax. Os snacks de manga
armazenados em UR = 22,5% mostraram os maiores nimeros de picos de
forga, picos acusticos, SPL1o e SPLmax. Como mencionado anteriormente,
guanto maiores 0s nimeros de picos de forca e aclsticos, mais crocante
torna-se a amostra.



106

Tabela 20 — Valores médios dos parametros obtidos no teste instrumental
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*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas entre

as amostras, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Autor.
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4.6.12 Correlacdo entre os resultados das andlises sensorial e
instrumental

A anélise de componentes principais (PCA) foi realizada para
correlacionar alguns parametros fisicos, mecanicos, acusticos e sensoriais
dos snacks de manga. Na Figura 32 ¢é apresentado o gréafico biplot do
PCA, no qual os dois primeiros componentes principais explicam 98,43%
da variabilidade (92,61% F1, 5,83% F2).

Figura 32 — Biplot da PCA dos pardmetros acusticos, mecanicos e
sensoriais dos snacks de manga.
Biplot (axes F1 and F2: 98,43 %)
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Fonte: Autor.

A primeira componente (F1) foi correlacionada negativamente
com a forca maxima, area e umidade. O biplot ilustrou que as amostras
MANGA_AM 0 (UR = 22,5%) e MANGA_AM 5 (UR = 22,5%) se
destacaram por seus altos valores nos parametros acUsticos e sensoriais,
assim como no nimero de picos de forga. As amostras MANGA_AM_0
(UR = 44,0%) e MANGA_AM 5 (UR = 44,0%) apresentaram valores
altos de forga maxima e érea, enquanto MANGA_AM_0 (UR = 52,3%)
e MANGA_AM_5 (UR = 52,3%) foram maiores no teor de umidade.

A relacdo entre as varidveis avaliadas pelo PCA esta apresentada
na Tabela 21. Os coeficientes de correlagdo mostram que a textura
correlacionou bem com o nimero de picos de forca (r = 0,972), nimero
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de picos acusticos (r = 0,983), SPLmax (r = 0,984) e SPLyo (r = 0,984),
entretanto, é fortemente correlacionada negativamente com a area (r = -
0,909). Além disso, a intencdo de compra do produto pelos avaliadores
apresentou elevada correlagdo com a textura (r = 0,998).

Estudos prévios sobre frutas em forma de filmes avaliaram a
textura através de andlises mecanicas e sensoriais (MAN et al,,
1997; GUIRAL e KHANNA, 2002; AZEREDO et al., 2006; OKILYA,
MUKISA e KAAYA, 2010; PHIMPHARIAN et al., 2011; ADDAI et al.,
2016). No entanto, esses trabalhos ndo estudaram a relacdo entre as
medidas sensoriais e instrumentais para avaliar a crocancia dos produtos.
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5 CONCLUSAO

- Polpa de manga e suspensbes de manga-amido, em diferentes
concentracbes, apresentaram comportamento pseudoplastico, o que
permite o espalhamento dessas por doctor blade. As concentra¢des de
amido adicionadas a polpa de manga nao influenciaram no tempo de
secagem por CTD, que foi de aproximadamente 18 min;

- Os filmes de manga produzidos por CTD sao filmes continuos,
com boa manuseabilidade, ndo quebradicos e uniformes, e além disso,
possuem cor e aroma semelhantes ao da polpa de manga;

- O processo de espalhamento das suspensdes orientou a direcao
das fibras, influenciando nos resultados mecanicos;

- Os baixos teores de umidade e atividade de agua dos filmes de
manga, com e sem adicdo de 5% de amido, obtidos por CTD
demonstraram ser favoraveis para a garantia da estabilidade
microbioldgica desses produtos;

- A umidade relativa de condicionamento foi essencial para
aceitacdo dos produtos obtidos. A textura foi o atributo sensorial que mais
influenciou na aceitabilidade e preferéncia dos snacks de manga pelos
consumidores. A perda de crocancia dos snacks foi a principal causa de
rejeicdo desses produtos;

- As informacdes obtidas através das curvas de forca e acUsticas
durante os testes de corte dos snacks de manga sdo importantes
ferramentas para predizer a crocancia dos produtos. A textura foi
principalmente relacionada ao alto nimero de picos de forga e acUsticos,
ao alto nivel de presséo sonora e & baixa rea sob a curva de forca. Em
contrapartida, o reduzido nimero de picos de forga e acusticos, devido ao
efeito plastificante da agua, é associado com a perda de crocancia do
produto.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Estudar a secagem de outros produtos, como morango,
maracuja, couve-manteiga por cast-tape drying;

- Estudar filmes multicamadas com diferentes sabores;

- Desenvolver um método de andlise para avaliar a forca
necessaria para remover o filme seco da superficie do suporte de secagem;

- Analisar os custos energéticos e operacionais do processo de
secagem por cast-tape drying;

- Investigar as espécies de fungos que crescem nos filmes de
manga com e sem amido em UR elevadas;

- Auvaliar condicGes de secagem no cast-tape drying que
favorecam a preservacao dos carotenoides;

- Avaliar a estabilidade dos carotenoides e as propriedades fisico-
quimicas dos filmes de manga durante o armazenamento.
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APENDICE A — FICHA DA AVALIAGCAO SENSORIAL DE
ACEITACAO DOS SNACKS DE MANGA

Nome: Data:
Sexo: ()M ()F
Faixa etéaria:
()<20anos  ()20-30anos () 30-40 anos

()40-50anos ( )>50anos

Vocé esta recebendo seis amostras de snacks de manga. Antes de provar,
REMOVA o pedaco de canudo que se encontra na parte central das
amostras.

Por favor, avalie os atributos na tabela abaixo de acordo com a seguinte
escala:

(9) Gostei muitissimo

(8) Gostei muito

(7) Gostei regularmente
(6) Gostei ligeiramente

(5) Indiferente

(4) Desgostei ligeiramente
(3) Desgostei regularmente
(2) Desgostei muito

(1) Desgostei muitissimo

IMPRESSAO

AMOSTRA | APARENCIA COR SABOR TEXTURA GLOBAL

Comentarios:
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APENDIQE B — FICHA DA AVALIACAO SENSORIAL DE
INTENCAO DE COMPRA DOS SNACKS DE MANGA

Por favor, indique na tabela abaixo qual seria sua atitude em relacdo a
compra dos produtos que acabou de experimentar de acordo com a
seguinte escala:

(5) Certamente eu compraria

(4) Provavelmente eu compraria

(3) Talvez sim/Talvez ndo

(2) Provavelmente eu ndo compraria
(1) Certamente eu ndo compraria

AMOSTRA INTENCAO DE COMPRA

Comentarios:
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APENDICE C - FICHA DO TESTE DE PREFERENCIA DOS

SNACKS DE MANGA

Por favor, ordene as amostras em ordem crescente de preferéncia.

AMOSTRA

PREFERENCIA

(1) Menos preferida

)

©)

(4)

®)

(6) Mais preferida

Comentarios:

Obrigada por participar da avaliacéo!

Sua colaboracéo é muito importante para este estudo!
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ANEXO A - APROVACAO DO PARECER PELO COMITE DE
ETICA EM PESQUISA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE £ Plotaforme
SANTA CATARINA - UFSC %M

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: DESENVOLVIMENTOD E CARACTERIZAG;&D DE SMACKS DE FRUTAS EM FORMA
DE FILMES OBTIDOS POR CAST-TAPE DRYING

Pesquisador: Jodc Borges Lawnndo

Area Temafica:

Versdo: 3

CAAF: 88078117.2.0000.0121

Instituigio Proponente: Universidade Federal de Santa Catarina

Patrocinador Principal: Financiamento Propric

DADOCS DO PARECER

Numero do Parecer: 2.241.337

Apresentagio do Projeto:

Este projeto tem por objetivo desenvolver e caracterizar snacks de frutas em forma de filmes elaborados por
cast-tape drying. O cast-tape drying € um equipamento que utiliza vapor como fonte de aguecimento para a
secagem de um produto espalhado sobre um suporte flexivel, & que tem confribuido para estedos de
secagem de frutas com resultados potenciais para a obtengio de noves produtos. E um método répido de
desidratagio

& que permite 3 utlizagdo de temperaturas moderadas na secagem. Desta forma, possibilta a secagem de
alimentos com componentes termossensiveis. A percepeac de consumidores em relagdo a wm nove produto
& de suma importincia atrawés da analise sensorial. O projeto vem sendo desenvolvido por uma equipe que
possui expenéncia consideravel em desidratagdo de materiais  andlise de frutas.

Objetivo da Pesquisa:

Desenvolver & caracterizar snacks de frutas em forma de filmes elaborades por cast-tape drying.

Avaliagio dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Os produtes serdo processados a partir de matéria-prima de boa qualidade e levando em considerag3o as
Boas Praticas de Fabricac3o nio apresentando riscos aos provadores. Algum

Emderego:  Unlversidade Federal de 3anta Catarina, Prédo Reftoris I R: Desembargador Wior Lima, n® 222, sals 401

Balro:  Trindades CEF: 28020400
UF: 3¢ Munieiplo:  FLORWNOFOLIS
Telohona:  [28)3721-5054 E-mall: cep.propesqcontaio.ufscbr
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Coninuaco de Parecer: 2 241837

constrangimento podera ser percebido, porém minimzado. Caso o provador apresente alergia

ou hipersensibilidade a qualguer fipe de fruta, este n3o deve participar da pesquisa, pois

podera apresentar desconforto estomacal devido 3 intolerdncia ao ingerir o produto

desidratado.

Beneficios:

Essa aniliss ndo trard beneficios ergamentarios ao provador. Os possivels beneficios da pesquisa
consistem em promover o conhecimento sobre a aceitabilidade de um novo produto

Comentarios e Consideragtes sobre a Pesquisa:

0 problema de pesquisa esta bem justficado, com objetives claros e método bem definido. Uma vez obtidos
o5 dados condusivos proporcionara aos pesquisadones meios para contribuir para futuros estudos na area.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao cbrigatdriac
Documentas de acordo com as salictagdes do CEPSH.

Recomendagdes:

Nio s= aplica.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Todas as pendéncias identificadas no parecer anterior foram atendidas, ndo havendo impedimentos éticos
para que esta pesquisa se inicie.

Consideragoes Finais a eritério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Amquive Postagem Autor Situagao
Informagdes Basicas|[FE_INFORMACOES_BASICAS_DO_F | 01082017 Aeito
do Projeto ROJETC 810087 pdf 21:33407
Outros Resposta_as_pendencias_2.pdf 01/08/2017 [Jod3c Borges Aceito

20:48:28 | Lasunndo
TCLE | Termos de | TCLE_modificado pdf O1/DAZ017 |Jodo Borges Aceito
Assentiments / 20:42:14 | Laurindo
Justificativa de
Auséncia
Outros Carta_de_resposta_ao_CEP pdf 22/D6/2017 |Jod3o Borges Aceito
18:21:52  |Lawindo
Declaragio de Termo_de_Confidenciaidade_2 pat 3062017 |Jodo Borges Aceito
Pesquisadores 18:2105 | Lawrindo

Emderego:  Universidade Federal de Banta Cataring, Prédic Reitoria I, R: Desembangador Wior Lima, n® 222, sals 401

Balra: Trindade CEP: 23040400
UF: ac Munisiplo: FLORIANOFOLIZ
Telefona:  (25)3721-5034 E-mall: cep.propesqfcontain ufscbr
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D o de Declaracao_da_lnstituicac pdf 030572017 |Jo3o Borges Aceito

Instituigan e 15:17:38 | Lawrindo

Infraestrutura

Deda:ﬂfau de Termo_de_concordancia_dpto pdf 03/05/2017 (Joao Borges Aceito

Instituizan e 15:14:03 | Lauwrindo

Infraestrutura

TCLE/Termosde  |TCLE. pdf 030572017 |Jodo Borges Aceito

Assentimento 15:1148 | Launndo

Justificativa de

Auséncia

Folha de Rosto FOLHA_ROSTO.pdf 03/05/2017 |Joao Borges Aceito
15:11:12 | Laawwindo

Projeto Detalhado /| |PROJETO_DETALHADO pdf 020572017 |Jodo Borges Aceito

Brochura 15:1126 | Launindo

Investigador

Situagdo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagio da COMEP:

Nio

FLORIAMOPOLIZ, 28 de Ageste de 2017

Assinado por:
Yimar Correa Neto
{Coordenador)

Endersgo:  Unlversidads Federal de Sants Catarina, Prédo Reitoris I, R: Desembargsdor Viior Lima, n® 222, saks 401

Balro:  Trindasde

UF: 3C Munlziplo:

Telsfons: (43)3721-5034

CEP: 28040400

FLORIANOFOLIS

E-maill: cep.propesgcontaio.ufscbr
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