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Avaliacao fisico-quimica e aplicacdo de modelos matematicos na
predicdo do comportamento de polpas de manga desidratadas em po6

Tanya Sulamytha Bezetralosé Maria Correia da CostaMarcos Rodrigues Amorim Aforiso
Geraldo Arraes Maig Edmar Clemente

RESUMO

A manga é uma fruta tropical muito popular em virtude das suas caracteristicas exdticas e do seu valor nutritivo,
sendo bastante apreciada na culinaria e na alimentagdo da populacao brasileira. Este trabalho teve como objetivo
analisar o comportamento higroscopico dos pds de manga das variedadeSdrusgAtkins através de isotermas
de adsorcao, e as caracteristicas fisico-quimicas e minerais tanto destes pds quanto das frutas ria safuf@ma
A partir dos resultados obtidos das analises fisico-quimicas e minerais para as amostiiase em po, observa-
se que as variedades Ros&oenmy Atkins sdo estatisticamente semelhantes entre si na maioria dos parametros
analisados. No entanto, observa-se que a variedade Rosa apresentou uma melhor qualidade nutricional que a varieda-
deTommyAtkins, notadamente no que se refere ao teor de vitamina C e carotendides. Para o ajuste das isotermas de
adsorcédo, os modelos de GAB e de Oswin se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais dos pos de manga,
exceto para a variedade RoEambém foi detectado que em ambientes com atividade de 4gua elevada (a partir de 0,70)
0s po6s das variedades RosEoenmyAtkins apresentam um comportamento mais higroscépico.

Palavras-chave Mangifera indical ., isoterma de adsor¢éo, polpa, higroscopio.

ABSTRACT

Physicochemical evaluation and mathematical models for the prediction of the hygroscopic
behavior of mango powder

Mango is a very popular tropical fruit and well appreciated in the culinary and food of the Brazilian population
because of its exotic characteristics and nutritional value. This study aimed to analyze the hygroscopic behavior of
mango powder from the varieties ‘Rosa&d “TommyAtkins’ using sorption isothermgVe also evaluated physico-
chemical and mineral characteristics in both powder and fresh fruit. Results of physical-chemical and mineral analysis
for fresh fruit and powder samples showed that the varieties RoJaimnayAtkins are statistically similar for most
parameters, howeviere can consider that variety ‘Rosad better nutritional value than varietpfimyAtkins’, as
it shows higher levels of vitamin C and carotenoids. The models GAB and Oswin gave the best fit of sorption isotherms
for the mango powdeexcept for variety ‘Rosa’. Results also showed that in environments with high water activity
(above 0.70), powder of varieties ‘Roaad “TommyAtkins’ had a more hygroscopic behavior

Key words: Mangifera indical ., sorption isotherm, pulp, hygroscopic.
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INTRODUCAO em liquidificador de laboratério durante 10 minutos, fo-
ram colocadas em placas de Petri e submetidas a desidra-

A manga Mangifera indical.) pertence a familia ~ ) L
. ga W .g )P . .tacdo em estufa a vacuo (modelo Q819V2 marca Quimis) a
Anacardiaceae figura entre as frutas tropicais de mai-. ’, o
~ P y . 61°C +2°C por 18 horas, tempo este adequado para manu-
or expressdo econdmica nos mercados brasileiro e inter- o . o
. ~ : encao das caracteristicas fisico-quimicas do produto de-
nacional (Brandéo et al., 2003). E uma fruta com grande : . s
) L SidratadoA manga desidratada foi submetida & moagem
quantidade de polpa, de tamanho e formato variavel, arp- : ~ . .
X urante 20 minutos para obtencdo do po e, em seguida
ma e cor agradavel que faz parte do elenco das frutas . e .
o . ~ ~ ay assou por tamizes com orificio variando de 50 a 80 pm,
tropicais de importancia econdmica, ndo so pela apar 0 : . ) -
. o . . é) tendo assim o p6 de manga que foi acondicionado em

cia exotica, mas também por ser uma rica fonte de

L . . recipientes de vidros e armazenado a temperatura ambi-
carotenodides e carboidratos (Santos 20838lesidrata- P P
cdo de alimentos consiste em um método de conserva-_

~ . ) ~ Foram realizadas em triplicata, as seguintes anali-
¢do que impede a deterioracdo e perdas do valor comer- .. . L ] L) L .
ses fisico-quimicas: teores solidos sollveis totais

ial ibilitando r a r ds-colheita. Prqs . .
cal, possp ando edugzilo de perdas pos-co .e a~ ST) (°Brix) e de cinzas de acordo coACAC (1995);
dutos desidratados em p6 encontram larga aplicacdo LA N .
. ~ . o . , acidez total titulavel (RT) e umidade de acordo
diversas formulacdes alimenticias de preparo instanta- . .
~ P ~ .. com a metodologia proposta pelo InstitAtinlfo Lutz
neo e sao de facil utilizacdo em operacédo de adica 008)- . , .
. . . 2008); teores de agUcares redutores e aglcares solu-
mistura em escala industrial. Estes produtos se caracte- . . i .
. . . ., Ve€is totais de acordo com Miller (1959); teores de vi-
rizam por possuirem um alto teor de sdlidos soluvejs . .
~ . amina C segundo Strohecker e Henning (1967) e de
com uma porc¢éo apreciavel destes no estado amorfo (vi- g . .
. . . ._.carotendides pelo método de Higbhy (1962). Na carac-
treo), que os torna altamente higroscépicos e su1e|t9es

- . o rizacdo mineral foram realizadas as seguintes anéli-
as mudancas fisicas indesejaveis (Caelbal, 2005; } ¢ o . g .
ses: teores de calcio; sédio; potassio; magnésio; fer-
Soarest al.,2001). L .
. o ro; zinco; cobre e manganés segund@a\C (1995).
E muito importante conhecer o comportament% . A . .
. , . . . . s resultados foram submetidos a analise de variancia
higroscopico e construir as a isotermas de adsorcéo p

. ~ f}&%lOVA) e ao teste déukey, a 5% de probabilidade
prever melhores condi¢Bes de conservacéao, desenvoléﬁr

. eira, 2006).
embalagens adequadas, conhecer o teor umidade de equl- L . ~
I L . . .. Para as determinag¢des das isotermas de adsor¢éo as
librio e conhecer as caracteristicas fisicas e fisico-quimi-

) . amostras foram pesadas, em triplicata, com massas de
cas dos produtos alimenticios (Anselatal.,2006). Com P P

L . 8 50g cada e colocadas em cadinhos de aluminio, previa-
o0 intuito de prever o comportamento das isotermas dé ~ .
mente tarados e, entdo, colocados sobre suporte contido

adsorcéo, diversos autores propuseram modelos ma

e- . . . .
L . L. . cs&l}wtro das células isoladas, as quais continham as solu-
maticos empiricos e tedricos para o ajuste das curvas .
oés salinas saturadas, de acordo com Greenspan (1977).

umidade de equilibrio de véarios produtos, em fun¢éo da . ~ .
. i . temperatura utilizada para a construcao das isotermas
atividade de agua e também da temperatura. deatre

. : . foide 22,0°C £ 1,0 °C. Foram feitas pesagens dos cadinhos,
0s modelos mais comuns e por sua relativa precisao e R

. . contendo as amostras, a cada 48 horas até atingirem a
generalidade de uso, podem ser citados o de BEB,

) . . . idade d ilibrio, ja, até ao h i
Halsey Oswin e Smith (Iglesias & Cherife, 1978). Em fun-um! aNe © equiibrio, ou seja, are quta naohouvessemais
variacdo de massa, detectada através de pesagem numa

¢do do exposto, objetivou-se com este trabalho avalia 3 . ~
L L - - . . alanca analitica Mettler H88s amostras foram ent&o
caracterizagao quimica, fisico-quimica e mineral, além do

. L. . . Tevadas a estufa para determinagédo do teor de umilade.
comportamento higroscopico através do estabelecimen- . S . .
. ~ . umidade de equilibrioX( ) foi calculada pela diferenca
to de isotermas de adsor¢éo de pds de manga das varie. A
. entre a massa que a amostra apresentou no equilibrio e
dades Rosa BommyAtkins. S
sua massa seca inicial:
MATERIAL E METODOS -’ "
eq B
As variedades de manga utilizadas foram a Rosa e
TommyAtkins, em estadio de maturagéo proprio para o Onde:X_= umidade de equilibrio (g/100g m.g); =
consumo na forma natura Para realizagdo deste trabamassa da amostra no equilibrio (@) massa da amostra
lho foi adquirido quarenta quilos de manga, sendo vingeca (g).
da variedade Rosa e vinte da variedddimmy Atkins. Para o ajuste mateméatico dos dados experimentais das
Para obtencé&o da polpa em po, os frutos foram selecioisbtermas de adsorgdo foram utilizados os modelos mate-
dos e submetidos a lavagem em agua corrente e, emraéticos de: BrunaugEmmet &eller (BET); Guggenheim-
guida, removidos as cascas e carodegolpas de cada Anderson - de Boer (GAB); Henderson; Oswin, represen-

variedade de manga, obtidas através da homogeneizagfips, respectivamente, pelas Equagdes 2, 3, 4 e 5:
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2] Martim (2006) e Santos (2003) que foram respectivamente
de 4,41 e 4,11. Esta diferenca pode estar relacionada a
variedade e ao estadio de maturacdo do fruto.
Os teores observados de acidez total titulaveTjA
nao apresentaram diferenca significativa (p05) entre
as cultivares, enquanto nos valores de solidos solluveis
_Infl—a.) - totais (SST) houve diferenca significativa e estes teores
Xy = [bwj| [4] foram inferiores aos valores obtidos por Santos (2003) e
Mujica-Pazet al. (2003) que foram, respectivamente, de
5 15 °Brix e 16,1 °Brix. Os teores de umidade das variedades
¥ = a.[ 4y } 5 Rosa efommyAtkins n&o diferiram estatisticamente en-
* l-a, [] tre si ao nivel de 5% de probabilidade e, apresentaram
teores superiores ao observados por Padilha (2005) que
Onde:a, = atividade de agua = contelido de umi- encontrou valores de 80,28% para a variedade Rosa e
dade na monocamada molecular (g Yafigmatéria seca); 83,23% para a variedademmyAtkins. Também para o
X, = contetido de umidade de equilibrio expresso em farametro de cinzas, n&o foi observada diferenca signifi-
100g* de matéria seca],= constante de BET relacionadacativa (p> 0,05) para as duas variedades analisadas. Os
ao calor de sor¢do da camada molecudalhy e K =  teores de aglcares totais de 8,55 e 11,28% para as varie-
parametros de ajuste. dades Rosa BommyAtkins, respectivamente, apresen-
Os valores do errdg] apresentados Aabela 4 foram tam-se inferiores aos valores apresentados por Santos
calculados de acordo com a Equagao 6 (Kurozwaé,  (2003) que observou um teor de 11,77% na variedade
2005): TommyAtkins. Quanto aos agucares redutores, os teores
de 4,25% na variedade Rosa e 4,10%aramyAtkins,
[6] estdo dentro dafaixa apresentada por Borges e Menegalli
(1994), caracterizando a manga como adequada ao
processamento. Os teores de vitamina C foram diferentes
nas duas variedades sendo a média da variedade Rosa
superior afommyAtkins. O mesmo ocorreu quanto ao
teor de carotendides, pois a variedade e a Rosa apresen-
RESULTADOS E DISCUSSAO tou aproxi_madamente o dobro do teor encontrado na
TommyAtkins.
Na Tabela 1 s@o apresentados os parametros fisico- Os resultados obtidos para os parametros fisico-qui-
quimicos das polpas de mariganaturadas variedades micos dos p6s de mangas das variedades Risamy
Rosa eTommyAtkins. O pH das polpas avaliadas variaAtkins podem ser visualizados Tiabela 2. Os valores de
ram de 3,92 a 3,97, ndo apresentando diferenca significgt4 revelam que houve diferenca significativa entre os
va a 5% de probabilidade. O valor de 3,92 para o pH, gas de manga, sendo quEsamyAtkins obteve o maior
valor AATT, que variou de 2,47 a 4,10%, também foi dife-
Tabela 1 Valores médios e desvio padr&o dos parametros fisio@nte entre as variedades. Podemos observar uma relagéo

quimicos das polpas de marigaaturadas variedades Rosa eentre aATT e o pH, verificando que a variedade Rosa,
Tommy Atkins

_X,Ca, {1 —(n+1).(a,)" +n.(a,)"™

variedadeTommy Atkins foi inferior ao observado por
“ (-a,) | 1-(1-C)a,-C(a,)"™ }

X, CK.a,
Xy = 3]
(1-K.a,).(1-K.a,+CKa,)

(M Mp,)

= i

Onde:E = erro medio relativoM, = valores obtidos
experimentalmentdszflpi =valores preditos pelo modelo;
= nUimero de dados experimentais.

Tabela 2.Valores médios e desvio padrdo dos parametros

Parametros Rosa Tommy Atkins T o o .

quimicos e fisico-quimicos dos pés de polpas de mangas das
pH 03,97+0,39 03,92+ 0,06 variedades Rosa®mmyAtkins
ATT (% acido citrico)* 00,46+ 0,12 00,40+ 0,15 - -
SST (°Brix)** 13,96+ 0,82 12,60+ 0,23 Parametros Rosa Tommy Atkins
Umidade (%) 83,62+ 1,64 83,93+1,77 PH 03,44 +0,04 03,80+ 0,01
Cinzas (%) 00,2%+ 0,07 00,22+ 0,10 ATT (% acido citrico) 04,1+ 0,80 02,47 +0,20
Aclcares Redutores (%) 04,25+ 0,57 04,10+0,61 Umidade (%) 14,45+0,21 13,98+0,76
AcUcaresTotais (%) 08,58 + 0,72 11,28+2,61 Cinzas (%) 01,32+0,18 01,59+ 0,25
Vitamina C (mg 1008 52,1F+ 10,01 36,24+ 2,63 Acucares Redutores (%) 36,32+ 0,90 29,14+1,91
Carotendides (mg 100y 02,74+ 1,19 01,6%+0,23 AcucaresTotais (%) 40,47+ 3,24 39,42+ 3,34
Médias seguidas pela mesma letra, na linha, néo difereMitamina C (mg/100g) 76,57+891 36,22+9,22

estatisticamente entre si pelo testeTdkey (p>0,05).* ATT —
acidez total titulavel; **SST — sélidos sollveis totais.

Rev CeresVicosa, v58, n.3, p. 278-283, mai/jun, 2D1

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, nao diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey),@b).
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que apresentou pH menteve a maioATT, e, a amostra res nas variedades. Nota-se que os teores de zinco (Zn)
da variedad&ommyAtkins, que apresentou um pH maiorvariaram de 4,88mg 100gara variedadEommyAtkins a
foi a de menoATT. 5,03mg 100g para Rosa, sendo contudo estatisticamente
Os teores de umidade que eram de 83,62% e 83,98%ais. Os teores de cobre e manganés, também apresen-
para as polpas das variedades RosaamyAtkins, res- tados ndabela 3, variaram de 7,97 a 8,25 mg 108§,55
pectivamente, reduziram-se para 14,45% e 13,98%, n@d,29 mg 100§respectivamente, também néo havendo
apresentando diferenca significativa em nivel de 5% diferenca estatistica para o teor de cobre(Qj05), porém
probabilidade. Para os teores de cinzas ndo houve dif@ra o pardmetro de manganés foi observada diferenca
renca significativa (p 0,05). Observa-se um aumento im=significativa.
portante nos teores de acUcares redutores e totais com & Tabela 4 apresenta os valores dos parametros para
desidratacdo realizada, aumentando esta variacéo de 44@nodelos matematicos ajustados aos dados experimen-
a4,25% para 29,14 a 36,32% para o parametro de acUcéaés além dos valores dos coeficientes de correlacédo e
redutores e, de 8,55 a 11,28% para 39,42 a 40,47% paex@ médio. De acordo com os valores d@Bserva-se
parametro de aclcares totais. Este fato, segundo Pinee todas as equacdes se ajustaram bem as isotermas de
(2003), pode estar relacionado ao tratamento térmico easisor¢do das duas variedades de manga, porém para a
pregado e ao aumento A&T. avaliacdo do melhor ajuste, levou-se em consideracao o
As amostras de pds de manga apresentaram teoresnémor valor do erro médio relativo (E). O modelo de GAB
vitamina C de 76,57 mg 100gara o p6é de manga Rosa efoi aquele que melhor se ajustou para as variedades com
36,22 mg 100¢para o p6 de mangammyAtkins. Deve- erro de 6,70 e 5,72% respectivamente. Os demais modelos
se notartodavia, que a composic¢éo de vitaminas de frapresentaram o erro médio relativo acima do padréo, ou
tas é influenciada pelo solo, clima, regime pluvial, o grageja, superiores a 10%.
de maturagédo e a temperatura (Lima, 2007). No que se refere ao conteddo de umidade na monoca-
NaTabela 3 podem ser observados os valores da comada molecularX ) para as variedades Rostoenmy
posicao mineral dos p6s de manga RoEmemyAtkins.  Atkins encontradas pelos modelos aplicados observa-se
Os teores do célcio variaram de 393,15 a 513,32 mg'100gue 0 modelo de BET foi 0 que apresentou 0s mais altos
sendo obtida diferenca estatistica significativa (p < 0,05)alores onde variou de 74,45 a 79,71 para as duas varieda-
Com isto, se compararmos a ingestao diaria recomendatis. Os valores para os modelos de GAB, Henderson e
para este mineral, que é de 1000mg para adultos (Bra€ikwin foram inferiores ao de BET e variaram respectiva-
2004), com os valores encontrados para estes p6s de nmaente de 0,1024 a 0,1059; 1,079 a 1,146; 0,1852 a 0,2002.
ga, pode ser observado que as 100 g de pés das mangi@smostra que as variedades de mangas analisadas apre-
Rosa efommyAtkins representam 39,31% e 51,33% daentam praticamente a mesma higroscopicidade quando
ingestao diaria recomendada (IDR) para adultos, respecvalor é calculado por meio destes modelos.
tivamente. A constante de sorcéo (C) variou de 17,16 a 33,81 para
Os teores de sodio variaram de 233,33 a 272,00 ragnodelo de GAB, de 0,001843 a 0,002038 para o modelo
100g! entre as variedades estudadas, ndo havendo dide-BET e de 4,2371 a 4,3070 para o modelo de Handerson.
renca entre elas ¢p0,05). O teor de potassio variou deAnselmoet al. (2006) utilizando o modelo de Handerson
7276,67 a 8016,67 mg 100g, o de magnésio variou demodificado por Matam encontraram valores de constan-
911,94 a 939,97mg 100gambos similares entre as varietes de sor¢do para o caja em po de 8,3060; 20,8410; 0,5995;
dades (p 0,05). Os teores de ferro também foram simila24,4120; 13,0160 nas temperaturas de 10; 20; 30; 40; e 50°C

Tabela 3 Valores médios e desvios padrdo dos parametros minerais dos pos de polpa de mangas das variedadesrigosa e
Atkins

Pés de manga

Parametros

Variedade Rosa Variedade Tommy Atkins
Calcio (mg 100g) 393,18 + 92,00 513,32+ 83,00
Saédio (mg 1009 233,33+ 39,97 272,00 + 80,28
Potéssio (mg 1009 7276,67 + 875,16 8016,67 + 443,18
Magnésio (mg 1009 939,97+ 77,82 911,94 + 49,98
Ferro (mg 100g) 11,82+ 3,01 8,74+ 1,06
Zinco (mg 100g) 5,03+ 1,25 4,88+ 1,29
Cobre (mg 1009 7,97+4,31 8,25+ 1,10
Manganés (mg 100y 1,58+ 0,60 429+ 1,08

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de>TQJS5) (p
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Tabela 4 Parametros dos ajustes dos modelos das isotermas de adsorgao das variedadlemRygléns em pd, coeficientes
de correlacéo (RRe os erros médios relativos (%E)

Modelos Marcas Parametros R E (%)
X C K
‘Rosa’ m
GAB ‘Tommy Atkins’ 0,1059 33,81 0,9203 0,989 6,70
0,1024 17,16 0,9229 0,993 5,72
X, C n
BET ‘Rosa’
“Tommy Atkins’ 79,71 0,002038 2,447 0,904 26,90
74,45 0,001843 2,698 0,924 27,98
a b
‘Rosa’
Henderson
‘“Tommy Atkins’ 1,146 4,3070 0,957 19,25
1,079 4,2371 0,969 16,65
a b
Oswin Rosa’
“Tommy Atkins’ 0,2002 0,5029 0,986 11,38
0,1852 0,5286 0,992 7,75
1,0 4
/‘ 1,0 4
0,9 -
i 0,9 - |
~ 0,8+ A Dados Experimentais A Dados E i tai
g 0 7 | — GAB ><O 0,8 i - Gi\BOS Xperimentais /
o el AL . 007 ---- BET i
2 0,6 - == HENDERSON & 5 am= HENDERSON [
= ==+ OSWIN A S 0,6 - === OSWIN A -
& 221 8 05 :
< Y o 7
S 04 w S
§ d K 2 041
S 0,3 A 3 03
& < E ]
2 02- , S 2.
0.11 o=t 0,1-
0o 00 =g
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 "00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Atividade de Agua (ay,) Atividade de Agua (ay,)

Figura 1 - Isoterma de adsor¢ao da polpa em p6 da variedade Ré#gura 2 - Isoterma de adsorgédo da polpa em pé da variédade
para os modelos de BEGAB, Henderson e Oswin a 22 °C.  Atkins para os modelos de GAB, BEfenderson e Oswin a 22 °C.

respectivamente, valores estes, em sua maioria, superio-As isotermas de adsorcao dos pos de manga Rosa e
res aos encontrados em nosso trabalho. TommyAtkins mostram a sua importancia para o estu-

Observa-se, nas Figura 1 e 2, que a exposicdo dlsdo comportamento higroscépico, da composicao fi-
dados experimentais colaborou para que houvesse ufigP-quimica e do desenvolvimento de novos produ-
maior diferenciacdo entre os modelos aplicados. Somef@s € de novas embalagens de frutas desidratadas na
o modelo de GAB apresentou um ajuste favoravel afarma de po.
dados experimentais. Os maiores residuos (diferenga en-
tre os dados experimentais e 0 modelo) se apresenta =
atividade de agua entre 0,1 a 0,5. O modelo de BET :goBNCLUSOES
teve um ajuste satisfatorio aos dados de atividade de aguaNo que se referem aos parametros da composi¢ao
nessa faixa como reportado por (Anseletal, 2006; fisico-quimica das variedades estudadas, de maneira ge-
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