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X (x,t)    Teor de água local (Kgágua Kg­1
matéria seca, base seca, db)  

X (t)  Teor médio de água (Kgágua Kg­1
matéria seca, base seca, db) 

X eq 
Teor de água de equilíbrio (Kgágua Kg­1

 matéria seca, base seca, db) 

X 0  Teor de umidade inicial (Kgágua Kg­1
 matéria seca, base seca, db) 

 

X *  Coeficiente  de  umidade  sem  dimensão  ou  razão  de  umidade  (sem 
dimensão) 

 2  Qui­quadrado 

 n  Raízes da equação característica para placa infinita 
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RESUMO 

O presente estudo avaliou os efeitos da secagem na casca da manga ‘Palmer’ sobre as 

características  físicas,  físico­químicas,  compostos  bioativos,  atividade  antioxidante  e 

perfil de compostos fenólicos gerando informações para um melhor aproveitamento desse 

subproduto  e  sua  utilização  em  produtos  alimentícios.  As  cascas  foram  cortadas 

utilizando um molde adaptado para as dimensões 20 x 20 mm com espessura média da 

própria casca (aproximadamente 1,55 mm), submetidas a diferentes técnicas de secagem: 

estufa com circulação de ar em cinco temperaturas (40, 50, 60, 70 e 80 °C) e secagem por 

liofilização. Para descrever as secagens foram usados alguns modelos matemáticos, tanto 

de difusão (condição de contorno do terceiro tipo) quanto empíricos (Henderson e Pabis, 

Lewis, Page, Silva et alii, Wang e Singh). As secagens foram conduzidas até atingir o 

equilíbrio em relação à perda de água. Após as secagens em estufa e por liofilização, as 

cascas  da  manga  foram  submetidas  ao  processo  de  trituração,  sendo  trituradas  e 

homogeneizadas obtendo­se o pó, realizando a padronização de granulometria em peneira 

de  600  mesh  à  temperatura  ambiente,  aproximadamente  24  °C.  Os  pós  foram 

caracterizados  quanto  aos  atributos  físicos,  físico­químicos,  compostos  bioativos  e 

atividade  antioxidante.  De  acordo  com  os  resultados,  verificou­se  que  o  modelo  de 

difusão indicou que as cascas da manga ‘Palmer’ apresentaram  uma  distribuição  de 

umidade quase uniforme ao longo do tempo. A equação de Page apresentou os melhores 

indicadores  estatísticos,  ajustando­se  melhor  que  os  outros  modelos  aos  dados 

experimentais. O modelo de Wang e Singh não apresentou comportamento físico coerente 

ao estudo realizado, chegando a atravessar o campo da quantidade de água para região 

negativa,  antes  de  atingir  o  ponto  de  equilíbrio  do  processo  de  secagem.  Após  a 

caracterização dos pós submetidos à secagem convectiva e por liofilização, foi observado 

que à secagem convectiva a 60 °C e por liofilização foram as que apresentaram melhores 

resultados, principalmente em relação aos compostos bioativos e atividade antioxidante, 

sendo escolhida para realização do processo de microencapsulamento e posterior adição 

a  formulações  de  pão  de  forma.  Os  pães  de  forma  foram  elaborados  utilizando  três 

formulações,  sendo  elas:  padrão  (P),  adicionado  do  pó  microencapsulado  da casca  da 

manga ‘Palmer’ por secagem convectiva a 60 °C (MS) e liofilização (ML). Os resultados 

foram positivos em  relação aos parâmetro de cor,  textura,  compostos bioativos  totais, 

atividade antioxidante e perfil de compostos fenólicos, destacando­se a formulação MS, 

sendo  possível  verificar  a  eficiência  da  adição  dos  pós  microencapsulados  no 

enriquecimento dos pães de forma em relação a sua composição de compostos bioativos 



e atividade antioxidante, promovendo a obtenção de um pão de forma com propriedades 

funcionais. 

 

Palavras­chave: Mangifera indica L., modelagem matemática, alimentos funcionais. 

 

 

 

   



ABSTRACT 

This  study  aims  to  evaluate  the  effects  of  drying  the  peel  of  'Palmer'  mango  on  its 

physical,  physicochemical,  bioactive  compounds,  antioxidant  activity  and  profile  of 

phenolic compounds, generating  information for a better use of this by­product and its 

use in food products . The shells were cut using a mold adapted to dimensions 20 x 20 

mm  with  average  thickness  of  the  shell  itself  (approximately  1.55  mm),  subjected  to 

different drying techniques: oven with air circulation at five temperatures (40, 50, 60, 70 

and  80°C)  and  drying  by  lyophilization.  To  describe  the  dryings,  some  mathematical 

models  were  used,  both  diffusion  (third­type  boundary  condition)  and  empirical 

(Henderson and Pabis, Lewis, Page, Silva et alii, Wang and Singh). The dryings were 

carried out until reaching equilibrium in relation to water loss. After drying in an oven 

and by  lyophilization,  the mango peels were  submitted  to  the crushing process, being 

crushed  and  homogenized,  obtaining  the  powder,  performing  the  standardization  of 

granulometry  in  a  600  mesh  sieve  at  room  temperature,  approximately  24  °C.  The 

powders  were  characterized  for  physical,  physicochemical,  bioactive  compounds  and 

antioxidant activity. According to the results, it appears that the diffusion model indicated 

that the peels of the 'Palmer' mango have an almost uniform moisture distribution over 

time. The Page equation presented  the best statistical  indicators,  fitting better than  the 

other  models  to  the  experimental  data.  Wang  and  Singh's  model  does  not  present  a 

physical behavior consistent with the study carried out, even crossing the field of water 

quantity  to  the  negative  region,  before  reaching  the  equilibrium  point  of  the  drying 

process. After characterization of the powders subjected to convective drying and freeze 

drying, it was observed that convective drying at 60 °C and freeze drying were the ones 

that showed the best results, especially in relation to bioactive compounds and antioxidant 

activity,  being  chosen  to  carry  out  the  process  of  microencapsulation  and  subsequent 

addition  to  loaf  bread  formulations.  The  loaf  breads  were  prepared  using  three 

formulations, namely: standard (P), added with microencapsulated powder of mango peel 

'Palmer' by convective drying at 60 °C (MS) and lyophilization (ML), the results were 

positive  in  relation  to  the  parameters  of  color,  texture,  total  bioactive  compounds, 

antioxidant activity and profile of phenolic compounds, highlighting the MS formulation, 

being possible to verify the efficiency of the addition of microencapsulated powders in 

the  enrichment  of  breads  in  relation  to  their  compound  composition  bioactives  and 

antioxidant  activity,  promoting  the  achievement  of  a  loaf  of  bread  with  functional 

properties. 



Keywords: Mangifera indica L., mathematical modeling, functional foods. 



1 

 

1. INTRODUÇÃO 

O crescimento contínuo da produção mundial de frutas, bem como a diversidade 

de  variedades  de  frutas  cultivadas  possibilita  a  utilização  das  mesmas  pela  indústria 

alimentícia. Ocupando a terceira colocação no ranking da produção mundial de frutas, o 

Brasil é responsável por 4,6% do volume colhido, com uma produção de 39,9 milhões de 

toneladas (SEAB/DERAL, 2020).  

A região Nordeste do Brasil destaca­se como produtora e exportadora de frutas, 

apesar das restrições hídricas e de solo do semiárido, a fruticultura também tem grande 

importância econômica e social em diversas áreas. No Vale do Submédio São Francisco, 

destaca­se  a  produção  de  mangas  voltadas  para  o  mercado  externo,  apresentando 

crescimento aproximado em torno de 5% no primeiro semestre de 2020, em relação a 

igual período de 2019 (ABRAFRUTAS, 2020). 

A manga (Mangifera indica L.) apresenta destaque entre as frutas tropicais por 

sua  contribuição  significativa  para  a  exportação  de  frutas  frescas  brasileiras 

(AGRIANUAL,  2019),  vem  ganhando  a  preferência  do  consumidor  pelo  seu  sabor  e 

aroma atraentes, com grande expressividade no comércio agrícola internacional. A área 

cultivada com mangueiras no Brasil era de 76. 661 hectares, produzindo mais de 605. 956 

mil toneladas, sendo as regiões Nordeste e Sudeste responsáveis por 66,5  % e 28,4 % da 

produção total, respectivamente. Em 2019, as exportações de manga atingiram recorde, 

até novembro foram exportadas 197 mil toneladas, sendo os principais destinos União 

Europeia e Estados Unidos (ABHF, 2019).  

Dentre  as  variedades  de  manga,  destaca­se  a  cultivar  'Palmer'  por  ser  uma 

variedade que vem ganhando interesse nos últimos anos por suas propriedades sensoriais, 

como melhor sabor e aroma devido ao maior teor de sólidos solúveis, assim como um 

menor  teor  de  fibras  (CAMARA,  2017).  Além  disso,  suas  propriedades  nutricionais, 

como  alto  teor  de  antioxidantes  como  ácido  ascórbico,  flavonoides  e  polifenóis  são 

características que a diferencia das outras variedades (MODESTO et al., 2016). 

Mesmo diante de tais características e do seu crescimento no mercado, a manga 

’Palmer’ ainda é uma variedade pouco conhecida em termos de estudos e trabalhos 

desenvolvidos. Existem poucos relatos na literatura sobre análises sensoriais em manga 

‘Palmer’ in natura, cuja demanda e potencial de mercado tem evoluído positivamente nos 

últimos  anos.  O  maior  percentual das pesquisas  foi  realizado para manga processada, 

cujos relatos fazem referência à produção de polpas e produtos derivados, em razão da 
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manga ser uma fruta sazonal e muito abundante, sendo nos períodos de entressafra uma 

alternativa aos consumidores e indústrias de alimentos. 

O aumento das atividades agroindustriais tem influenciado a geração de grande 

quantidade  de  resíduos  em  áreas  agrícolas,  industriais  e  urbanas  (FAO,  2013; 

PEDRASSOLLI et al., 2015; SILVA, 2015). As indústrias de alimentos e principalmente 

as processadoras de suco acabam rejeitando uma grande quantidade de substratos, como 

bagaço,  cascas  de  frutas  e  sementes,  que  são  negligenciados  no  meio  ambiente 

(NASCIMENTO FILHO; FRANCO, 2015).  

A  redução  do  volume  de  resíduos  descartados  na  natureza,  bem  como  o 

aproveitamento  integral  dos  alimentos  é  uma  alternativa  para  solucionar  o  impacto 

ambiental  gerado  por  esses  resíduos  produzidos  pela  indústria  de  alimentos,  pois 

possibilita a utilização de todas as partes que seriam descartados, mas que possuem valor 

nutricional  significativo  (SILVA; SOUZA 2017). A casca da manga é  rica em cálcio, 

sódio, fósforo, potássio, ferro, magnésio e manganês, mais fibras, proteínas, carboidratos, 

vitamina C e pectina (MARQUES et al., 2010; FRANÇA, 2014). 

A produção de farinha através do processo secagem torna­se uma alternativa ao 

uso de resíduos  industriais, pois  trata­se de um importante  ingrediente,  rico em fibras, 

compostos bioativos, minerais, vitaminas e antioxidantes, e tem vários efeitos positivos 

na  saúde  (MARQUES,  2013;  BRIZOLA;  BAMPI,  2014).  A  elaboração  de  farinha 

permite o desenvolvimento de novos produtos, que podem alterar os atributos sensoriais, 

principalmente o sabor, e aumentar os nutrientes que são cada vez mais necessários no 

mercado por seus inúmeros benefícios à saúde (MACAGNAN et al., 2014). 

Apesar da importância econômica que o setor agroindustrial apresenta, a falta de 

destino  adequado  e  aproveitamento  dos  resíduos  sólidos  geram  problemas  ao  meio 

ambiente. Diante do exposto, o presente estudo pretende avaliar os efeitos da secagem da 

casca da manga ‘Palmer’, caracterizar e estudar o potencial funcional associado a 

compostos  bioativos  e  atividade  antioxidante,  gerando  informações  para  um  melhor 

aproveitamento desse subproduto e sua utilização em produtos alimentícios. 
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1.1 Objetivos 
 

1.1.1 Objetivo geral 
 

Secar  a casca da manga ‘Palmer’, caracterizar  o  perfil  químico  de  compostos 

bioativos  e  atividade  antioxidante  e  utilizar  este  subproduto  como  ingrediente  para 

alimentos funcionais. 

  

1.1.2 Objetivos específicos 
 

•  Realizar  a  caracterização  físico­química,  compostos  bioativos  e  atividade 

antioxidante da casca da manga ‘Palmer’ in natura; 

•  Estudar a cinética de secagem da casca da manga ‘Palmer’ em estufa com 

circulação de ar (40, 50, 60, 70 e 80 ºC); 

•  Identificar  a  correta  condição  de  contorno  do  modelo  de  difusão  usado  para 

descrever o processo; 

•  Realizar à secagem por liofilização das cascas da manga ‘Palmer’; 

•   Determinar a cinética de extração do conteúdo bioativo total; 

•  Avaliar a qualidade da casca da manga ‘Palmer’ submetidas à secagem convectiva 

e por liofilização e atomização, através de atributos físico­químicos, compostos bioativos 

e atividade antioxidante; 

•  Microencapsular a casca da manga ‘Palmer’ submetida à secagem convectiva e 

por liofilização; 

•  Caracterizar os compostos bioativos, atividade antioxidante e perfil de compostos 

fenólicos  dos  pós  submetidos  à  secagem  convectiva  60  ºC,  liofilização  e 

microencapasulados; 

•  Elaborar formulação de pão de forma utilizando a casca da manga ‘Palmer’ os pós 

microencapasulados obtidos pelos métodos de secagem convectiva e por liofilização; 

•  Caracterizar as  formulações do pão de forma quanto aos atributos  cor,  textura, 

compostos bioativos e atividade antioxidante; 

•  Determinar a melhor formulação para elaboração do pão de forma utilizando o pó 

da casca da manga ‘Palmer’. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Manga ‘Palmer’ 

A manga (Mangifera  indica L.) é uma fruta climatérica de grande  importância 

econômica,  muito  apreciada  por  suas  características  sensoriais:  excelente  sabor, 

fragrância, coloração e propriedades nutricionais, podendo ser consumida  in natura ou 

processada na forma de néctares, sucos, purês, doces entre outros. É produzida em regiões 

tropicais e subtropicais, e apresenta grande importância econômica no cenário mundial. 

A  Índia  ocupa,  com  expressiva  margem  de  diferença,  o  primeiro  lugar  na  produção 

mundial e uma produção quase quatro vezes maior que a China, segunda colocada no 

ranking de acordo com a FAO ­ Organização das Nações Unidas para a Agricultura e 

Alimentação (FAO, 2017). 

A  manga  é  uma  das  principais  frutas  tropicais  produzidas  no  Brasil.  O  país  é 

atualmente  o  sétimo  produtor  mundial  de  manga  (FAO,  2018)  com  57  mil  hectares, 

concentrados basicamente em duas regiões: Nordeste (73%) e Sudeste (27%) (LIMA et 

al., 2018).  

A manga é uma das mais importantes frutas tropicais, sendo muito apreciada por 

seu excelente sabor, aroma, coloração assim como por suas características nutricionais. 

A composição química da manga varia de acordo com as condições climáticas, o solo, o 

estádio de maturação e principalmente a variedade. Dentre as variedades cultivadas as 

que mais se destacam devido as suas características é a Tommy Atkins’, ‘Palmer’,  ‘Kent’ 

e  ‘Keitt’ (TEIXEIRA; DURIGAN, 2011).  

A variedade ‘Palmer’ e uma cultivar que apresenta maior teor de sólidos solúveis 

e menor quantidade de fibras, em comparação à ‘Tommy Atkins’, características que vão 

ao encontro do desejo do consumidor (CARVALHO et al., 2004). 

A manga Palmer é semianã, originada na Florida em 1945. Os frutos possuem 

casca roxa quando “de vez” e vermelha quando maduros. A polpa é amarela, firme, bom 

sabor (21,6 º Brix), com pouca ou nenhuma fibra. Apresenta boa vida de prateleira sendo 

bem aceita no mercado interno (COSTA e SANTOS, 2004; COSTA, 2017). O cultivo da 

variedade Palmer vem consolidando­se a cada ano, por ser uma variedade de crescimento 

tardio  com  boa  capacidade  de  conservação  e  por  apresentar  boas  perspectivas  para  a 

exportação (TEIXEIRA; DURIGAN, 2011).  



5 

 

Os dados de evolução do volume de comercialização mostraram um crescimento, 

entre 2007 e 2016, de 66,86 % da variedade ‘Palmer’ e de 0,85 % da variedade ‘Tommy 

Atkins’. A   evolução da comercialização das mangas Tommy Atkins e Palmer demonstra 

uma ascensão  da  ‘Palmer’, cujos picos de comercialização ocorreram em 2011 e 2014 

(SIEM, 2017). Um dos motivos do crescimento da comercialização da variedade ‘Palmer’ 

é sua melhor aceitação, maior teor de sólidos solúveis, e menor teor de fibras, comparada 

à ‘Tommy Atkins’ (ALMEIDA, 2009). A ‘Palmer’ também apresenta  resultados 

competitivos  em  relação  a  outros  cultivares  quanto  ao  comportamento  pós­colheita 

(SILLER­CEPEDA et al., 2009). 

A modificação na demanda por determinada variedade é relativamente rápida, e 

sua  dinâmica  é  muito  influenciada  por  grupos  étnicos  ou  pela  pressão  de  empresas 

produtoras, processadoras e exportadoras de frutos de acordo com seus interesses (PINTO 

et al., 2011).  

 

2.2 Resíduos agroindustriais 

De  acordo  com  a  Empresa  Brasileira  de  Pesquisa  Agropecuária  (EMBRAPA, 

2019), o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas com cerca de 45 milhões de 

toneladas ao ano, das quais 65% são consumidas internamente e 35% são destinadas ao 

mercado externo. 

Segundo  os  dados  da  ABF  (2018),  a  produção  brasileira  de  frutas  foi  de  43,5 

milhões de  toneladas em 2017, abaixo das 44,8 milhões de  toneladas do ano anterior, 

segundo  a  Associação  Brasileira  dos  Produtores  Exportadores  de  Frutas  e  Derivados 

(ABRAFRUTAS), o  aumento estimado para 2018  foi de 5 %, beneficiado pelo clima 

favorável, portanto, o volume total de frutas poderá chegar a 45,6 milhões de toneladas. 

As agroindústrias têm investido cada vez mais na capacidade de processamento, 

gerando  quantidades  enormes  de  subprodutos,  sendo  parte  reaproveitada  como  ração 

animal. Todavia, em muitos casos, os subprodutos são considerados custo operacional 

para as empresas, sendo descartado e atuando como fonte de contaminação ambiental. 

Esse desperdício tem como resultado perdas irrecuperáveis na economia, diminuindo a 

disponibilidade de recursos e fonte de renda para a população (NASCIMENTO FILHO; 

FRANCO, 2015). 

O aproveitamento de resíduos agroindustriais se mostra frente ao desperdício de 

alimentos,  e  ao  beneficiamento  e  processamento  desses,  uma  grande  oportunidade  de 
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desenvolvimento de subprodutos, como também agregação de valor perdido, e utilização 

sustentável desses resíduos (COSTA, 2017).  

Durante o processamento da manga, a casca é o maior subproduto. Como a 

casca não é comumente utilizada em âmbito comercial, ela é descartada como resíduo 

e  se  torna  uma  fonte  de  poluição  (AJILA  et  al.,  2007).  Sendo  os  subprodutos  do 

processamento da manga resíduos orgânicos, estes geram grande problema ambiental 

porque contém grande quantidade de nitrogênio, fósforo e água que tornam o resíduo 

suscetível  à  modificação  pelos  microrganismos,  como  a  formação  de  chorume  e 

emissão de gases (DORTA et al., 2011). A casca da manga é rica em cálcio, sódio, 

potássio,  ferro,  magnésio  e  manganês,  além  de  possuir  mais  fibras,  vitamina  C, 

proteínas, carboidratos e pectina (FRANÇA, 2014).  

A emissão de gases, a partir da decomposição de resíduos orgânicos, contribui 

para a geração do efeito estufa, o que vem sendo amplamente discutido como um dos 

principais problemas do século XXI. A casca e o caroço de manga são rejeitos do 

processamento da fruta, representando de 35 a 60 % em massa de manga, valores que 

possuem diferença de acordo com o processamento e tipo da fruta. A proporção da 

casca em relação ao fruto corresponde de 20 a 30 % em massa (LARRAURI et al., 

1996).  

Conforme  Ajila  et  al.  (2007),  a  casca  da  manga  vem  sendo  estudada,  pois 

possui vários compostos benéficos para a saúde, tais como: polifenóis, carotenoides e 

fibras  alimentares.  Segundo  Angelo  e  Jorge  (2007),  os  compostos  fenólicos  se 

originam  do  metabolismo  secundário  das  plantas,  são  essenciais  para  o  seu 

crescimento e  reprodução e se  formam em condições de estresse, como  infecções, 

ferimentos, radiações ultravioletas (UV), dentre outros. 

Algumas técnicas, como à secagem tem sido utilizada para o beneficiamento 

da casca da manga, no entanto, a temperatura do ar de secagem e o tempo de processo 

afetam a atividade e a estabilidade de compostos bioativos, assim como a degradação 

química e enzimática, além de perdas por volatilização e/ou decomposição térmica.  

Os  alimentos  de  origem  vegetal  apresentam  quantidades  significativas  de 

compostos antioxidantes (vitamina E, vitamina C, β­caroteno entre outros), que agem 

como  varredores  de  radicais,  tornando  tais  alimentos  essenciais  para  a  saúde  humana 

(HOSSAIN; RAHMAN, 2011). 
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2.3 Compostos bioativos 

De acordo com Silva et al. (2012), os principais antioxidantes nos vegetais são as 

vitaminas C e E, os carotenoides e os compostos fenólicos, especialmente os flavonoides. 

A quantidade e o perfil destes fotoquímicos variam em função do tipo, cultivar e grau de 

maturação  do  vegetal  bem  como  das  condições  edafoclimáticos  do  cultivo  (FREIRE, 

2012).  

          Os antioxidantes são compostos químicos que podem prevenir ou diminuir os danos 

oxidativos de  lipídios, proteínas e ácidos  nucleicos causados por espécies de oxigênio 

reativo, que incluem os radicais livres, ou seja, os antioxidantes possuem a capacidade de 

reagir com os radicais livres e assim restringir os efeitos maléficos ao organismo (COUTO 

e CANNIATTI­BRAZACA, 2010).  

Segundo Huber et al. (2012), o uso de antioxidantes naturais pode acrescentar os 

efeitos benéficos dos bioativos aos alimentos nos quais são adicionados, resguardando o 

consumidor  da  toxicidade  dos  antioxidantes  sintéticos.  Dentre  os  antioxidantes 

encontrados nos alimentos destaca­se os compostos fenólicos, que podem influenciar o 

valor nutricional e a qualidade sensorial, conferindo atributos como cor, textura, amargor 

e adstringência. 

Os  flavonoides  são  pigmentos  que  além  de  atribuir  cor  aos  alimentos  podem 

colaborar  também com outros atributos sensoriais como sabor e odor. São substâncias 

responsáveis pela  coloração azul,  tons de vermelho e  roxo e,  estão envolvidos com  o 

desenvolvimento de pigmentos indesejáveis de coloração marrom em frutas frescas que 

ocorre devido à oxidação enzimática dos fenóis em quinonas que polimerizam após  cortes 

ou injúrias nos alimentos (NUNES et al., 2012). 

Estes compostos compreendem um grupo de compostos fenólicos amplamente 

distribuídos  nas  frutas  e  nos  vegetais.  São  substâncias  de  baixo  peso  molecular 

produzido por quase todas as plantas vasculares, estando presente diariamente na dieta 

humana,    sendo  encontrados  abundantemente  em  vegetais,  frutas  vermelhas  como 

amoras e morangos, citros, chocolate, nozes, bebidas derivadas das uvas, chá verde e 

preto e outros alimentos. Eles também estão presentes em plantas medicinais aromáticas 

pertencentes à família das Lamiaceae (ESTRADA­REYES et al., 2012). 

Carotenoides  e  clorofilas  estão  entre  os  pigmentos  orgânicos  mais  abundantes 

presentes  em  inúmeras  frutas  e  legumes.  Os  carotenoides  são  pigmentos  naturais 

largamente  distribuídos  na  natureza,  sendo  encontrados  principalmente  em  frutas  e 
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verduras. Estes compostos tem propriedades que resultam em funções biológicas benéficas 

ao  organismo.  Além  da capacidade corante,  apresentam  características  funcionais  que 

formam a base de diversas funções, sendo que o principal mecanismo de atuação benéfica 

é o da ação antioxidante. São precursores de vitamina A, além de outras ações benéficas 

como  proteção  contra  certos  tipos  de  câncer,  doenças  cardiovasculares,  cataratas, 

degeneração macular (RIOS et al., 2009). 

Carvalho et al. (2011) relataram que os carotenoides são considerados substâncias 

antioxidantes  e  seus  estudos,  nos  últimos  anos,  tem  revelado  um  grande  interesse, 

principalmente devido aos efeitos danosos das espécies reativas nos sistemas biológicos. 

Em sistemas biológicos, as espécies redoxi­ativas são formadas naturalmente ou devido 

a alguma alteração fisiológica. Elas estão envolvidas em muitos processos fisiológicos 

importantes, tais como produção de energia, fagocitose, regulação do crescimento celular, 

sinalização celular e síntese de substâncias. 

De acordo com Hiatt et al. (2010), a vitamina C é um componente sensível que 

apresenta alta instabilidade, e, por isso, é frequentemente usada como indicador global da 

qualidade  nutricional  dos  alimentos  durante  o  processamento  e  armazenamento.  É 

utilizada na indústria farmacêutica e alimentar como um antioxidante para manter a saúde 

e prolongar a vida de prateleira de produtos alimentícios. Por ser uma molécula sensível, 

quando  exposta  ao  oxigênio,  metais,  umidade,  luz,  pH,  e  temperatura  ocorre  a  sua 

degradação. A identificação e compreensão dos produtos de degradação de vitamina C e 

os mecanismos pelos quais os produtos são formados é uma informação importante para 

determinar as condições de armazenamento e processamento ótimo para os alimentos que 

contém a vitamina C (JUHÁSZ et al., 2011). 

Huber  et  al.  (2012)  pesquisaram  sobre  a  caracterização  química  do  resíduo 

agroindustrial  da  manga  ubá  (Mangifera  indica  L.)  para  a  obtenção  de  antioxidantes 

naturais. Os autores concluíram que o resíduo agroindustrial da casca da manga tem um 

expressivo  potencial  de  utilização  como  fonte  alternativa  de  compostos  fenólicos  e 

atividade antioxidante. Melo e Araújo (2011) quantificaram o teor de ácido ascórbico, 

carotenoides  e  fenólicos  totais  e  avaliaram  o  potencial  antioxidante  de  mangas  das 

variedades Espada, Rosa e Tommy Atkins. Os  resíduos das  três variedades de manga 

apresentaram teores consideráveis de fenólicos totais. 
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2.4 Técnicas de secagem  

Dentre  os  processos  conhecidos  para  a  conservação  de  alimentos  por 

desidratação, tem­se: a liofilização, à secagem por exposição ao sol, à secagem em 

forno de micro­ondas e secagem convectiva natural ou forçada; sendo esta última o 

processo que reúne as melhores características para à secagem de alimentos, por ter 

tempo de operação  relativamente baixo em relação a  alguns dos outros processos, 

gasto de energia intermediário e, dependendo da velocidade e temperatura do ar de 

secagem,  minimização  de  degradação  de  compostos  bioativos  no  alimento  seco 

(CASSINI et al.,  2006). 

Para a conservação de alimentos, os processos de secagem provaram ser eficientes 

e práticos, favorecendo a qualidade do produto (DANTAS et al., 2018). À secagem por 

convecção com ar quente é uma das técnicas de secagem mais comuns, sendo considerada 

menos dispendiosa quando comparada com alguns outros métodos de desidratação, como 

liofilização ou secagem a vácuo. Uma das mais importantes variáveis do processo durante 

à secagem convectiva é a temperatura do ar. Esta variável está diretamente relacionada à 

transferência de massa e calor (TELES et al., 2018).  

As condições de secagem afetam muitas das propriedades dos produtos agrícolas 

e dessa forma, os estudos de modelagem  da secagem do produto são necessários para 

compreender os aspectos de transferência de calor e massa, visando minimizar possíveis 

perdas na qualidade  (DEHGHANNYA et  al.  2016;  KAYA et  al.,  2008; DEMIRAY e 

TULEK, 2017). 

 

2.4.1 Secagem convectiva  

À secagem convectiva, com o uso de ar quente, ainda é o mais popular método 

aplicado para remover água de frutas e verduras, prolongando seu  tempo de prateleira 

(DEHGHANNYA  et  al.,  2016).  A  remoção  de  água  líquida  durante  o  processo  de 

secagem deve garantir que não ocorram reações bioquímicas indesejadas (BABU et al., 

2018). 

Apesar das diversas vantagens existentes no processo de secagem convectiva, o 

contato do produto com o ar aquecido por um longo período de tempo, provoca alterações 

na  estrutura  celular,  nas  propriedades  físicas  e  químicas  do  alimento,  acarretando 

geralmente  a  perda  de  compostos  termossensíveis,  como  vitaminas  e  compostos 

bioativos, além de provocar mudanças na qualidade do produto final. Novas tecnologias 
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associadas à conservação dos alimentos foram desenvolvidas nos últimos anos nas quais 

podemos destacar pré­tratamentos, técnicas e equipamentos, garantindo a sua qualidade  

e minimizando os danos gerados durante o seu processamento  (CORRÊA et al., 2016; 

FONTELES et al., 2016).  

Dorta  et  al.  (2011)  afirmaram  que  a  secagem  da  casca  da  manga  reduz  a 

atividade enzimática podendo degradar os compostos fenólicos e reduzir a taxa de 

crescimento microbiano.  Diversos  fatores  influenciam  na  secagem,  como  fatores 

externos e da natureza do produto processado. Dentre os fatores externos, destacam­

se a pressão do sistema, a temperatura, a velocidade e a umidade relativa do ar de 

secagem. Quanto aos fatores da natureza do produto, a área superficial, orientação 

dos constituintes, estrutura celular e o tipo e concentrações dos solutos. 

 

2.4.2 Liofilização 

A liofilização é considerada como sendo um dos melhores métodos de secagem, 

pois  possibilita  a  manutenção  das  propriedades  organolépticas  e  nutricionais  dos 

alimentos. O método consiste no congelamento do produto seguido pela desidratação, que 

ocorre através do processo de sublimação, proporcionando a redução do teor de água e 

consequentemente minimizando a ocorrência da maior parte das reações que provocam a 

degradação do produto (VIVAS et al., 2019). 

A tecnologia de secagem por liofilização ou freeze drying envolve dois métodos 

no processo de conservação de produtos. Este processo envolve uma  etapa preliminar de 

congelamento  na  qual  deve  ser  controlada  a  taxa  e  o  tempo  de  resfriamento  para  a 

obtenção de um produto congelado uniforme em termos de cristais de gelo, criando o 

sucesso posterior da etapa de sublimação da água. A liofilização, propriamente dita, é a 

etapa de eliminação da água pela sublimação do gelo em temperatura e pressão inferiores 

ao  ponto  triplo  da  água.  As  características  originais  dos  produtos  alimentícios  são 

preservadas  (tamanho,  textura,  vitaminas,  sais  minerais,  sabor,  aroma  etc.),  sendo 

reconstituída  pela  simples adição de água, voltando a ser o produto original  in  natura 

(FRANÇA et al., 2012). 

Alimentos liofilizados são produtos com alto valor agregado por reter grande parte 

de  seus  nutrientes  originais.  Entretanto,  seu  custo  é  expressivamente  maior  quando 

comparado aos produtos secos por outras técnicas, necessitando­se, assim, de pesquisas 

que minimizem os custos operacionais, ofertando, dessa maneira, produtos a um preço 
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competitivo.  Além  disso,  a  qualidade  final  do  produto,  considerando­se  os  aspectos 

nutritivos e sensoriais,  também deve ser  investigada para garantir alimentos seguros e 

nutritivos aos consumidores. Dentre os  índices de qualidade, podem­se citar o  teor de 

retenção de vitamina C, a capacidade de reidratação e a textura (VIEIRA et al., 2012). 

 

2.4.3 Secagem por atomização (spray dryer) 

À  secagem  por  atomização  (spray  dryer)  é  umas  das  técnicas  mais  utilizadas 

dentre as  técnicas de proteção de extratos  ricos em compostos  fenólicos, por meio da 

técnica de encapsulação, proporcionando estabilidade ao material bioativo e com baixo 

custo de processo (FANG e BHANDARI, 2010; NASSARO et al., 2012).  

A microencapsulação é uma técnica de grande aceitação na área de alimentos, 

cuja  utilização  visa  aumentar  a  efetividade  de  muitos  compostos,  por  promover  uma 

barreira  física  entre  o  componente  do  núcleo  e  os  outros  componentes  do  produto 

(ESTEVINHO et al., 2013; ZHANG et al., 2015). 

Após  a  extração  do  conteúdo  fenólico  existe  a  necessidade  da  proteção  destes 

compostos. Alguns fatores que ocasionam sua degradação são:  luz, oxigênio, enzimas 

oxidativas e temperatura. Os principais encapsulantes aplicados em compostos fenólicos 

são  amido  modificado,  maltodextrina  e  goma  arábica,  ou  misturas  entre  elas,  sendo 

reportada na literatura que esses materiais apresentam alta capacidade protetora sobre o 

conteúdo fenólico de extratos (BURIN et al., 2011). 

A aplicação da técnica do spray dryer para a microencapsulação envolve quatro 

etapas: preparo, homogeneização e aspersão de uma solução, seguida da desidratação da 

solução  atomizada  (secagem)  (DESAI  e  PARK,  2005).  A  Figura  2.1  representa  o 

esquema geral de funcionamento do spray dryer. 
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Figura 2.1 Esquema representando as principais etapas envolvidas no processo 

de secagem utilizando Spray Dryer. 

 
Fonte: Ré (2006). 

 

2.7 Cinética de secagem e modelos matemáticos   

Muitas equações descrevem o comportamento do processo de secagem através 

de sua cinética. As equações da cinética de secagem que estão presentes na literatura 

são não lineares, o que leva a necessidade de iterações numéricas para estimação de 

parâmetros. A cinética possibilita também a determinação do mecanismo predominante 

na transferência de massa do material para o fluido e as respectivas equações matemáticas 

correspondentes. Com as informações contidas nas curvas de secagem pode­se estimar o 

tempo de secagem de certa quantidade de produto, além do gasto energético, que refletirá 

no  custo  de  processamento  e,  por  sua  vez,  influenciará  no  preço  final  do  produto 

(VILELA e ARTHUR, 2008). 

O  emprego  de  modelos  matemáticos  é  de  fundamental  importância  para 

representar o processo de secagem, devido as informações geradas serem de grande valor 

para o desenvolvimento de equipamentos e predição dos tempos de secagem (SILVA et 

al.,  2009).  A  aplicação  dos  modelos  matemáticos  confiáveis  permite  prever  o  correto 

comportamento dos diversos fenômenos que ocorrem durante o processo de secagem, o 

que implica na redução do custo operacional (DIONELLO et al., 2009).   

Dentre  os  modelos  disponíveis  para  a  descrição  de  um  processo  de  secagem, 

podem  ser  destacados  os  difusivos  (NGUYEN  ;  PRICE,  2007;  SILVA  et  al.,  2013; 
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SILVA et al., 2015), cuja vantagem, além da descrição da cinética do processo, é predizer 

a distribuição de umidade em qualquer instante; e os empíricos (DIAMANTE et al., 2010; 

KALETA;  GÓRNICKI,  2010;  SILVA  et  al.,  2013;  SILVA  et  al.,  2014)  que  apenas 

descrevem a cinética do processo. 

A descrição do processo de secagem de frutos foi empregada por vários autores, 

sejam eles teóricos, empíricos e/ou semiempíricos, sendo os modelos de Page (1949) e de 

Henderson e Pabis (1961) os modelos empíricos bastante utilizados para a representação 

da secagem de produtos agrícolas. O estudo da cinética de secagem, bem como o ajuste 

de diferentes modelos matemáticos aos valores experimentais em função do teor de água 

e  a  determinação  do  coeficiente  de  difusão  e  a  energia  de  ativação  do  produto  são 

fundamentais para descrição do processo de secagem.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 Local de desenvolvimento do experimento 

 A pesquisa foi conduzida nos Laboratórios de Armazenamento e Processamento 

de Produtos Agrícolas (LAPPA) e no Laboratório de Engenharia de Alimentos (LEA), 

ambos pertencentes à Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), localizados na 

Cidade de Campina Grande, no estado da Paraíba, Brasil. No Laboratório Experimental 

de Alimentos (LEA) pertencente ao Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

do  Sertão  Pernambucano  (IF  Sertão­PE),  Campus  Petrolina,  localizado  na  cidade  de 

Petrolina, no estado de Pernambuco, Brasil. 

 

3.2 Matéria­prima                                                                                                                                                                                           

As mangas da variedade ‘Palmer’ foram adquiridas no comércio  da cidade  de 

Campina  Grande,  estado  da  Paraíba,  Brasil,  no  estádio  de  maturação  4  (maturação 

comercial),  simulando  a  matéria­prima  utilizada  pela  indústria  de  processamento  de 

polpas.  Após  a  aquisição,  os  frutos  foram  acondicionados  em  sacolas  plásticas 

tradicionais e em seguida levados para o Laboratório de Engenharia de Alimentos. 

Figura 3.1 Manga ‘Palmer’ 

 
Fonte: Autor (2021).  

 

3.3 Seleção e higienização    

No  laboratório,  os  frutos  foram  selecionados  quanto  à  ausência  de  defeitos, 

descartando­se os frutos defeituosos, sendo em seguida, realizada a lavagem e sanitização 

dos frutos selecionados, a lavagem em solução contendo detergente neutro a 1%, após 
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realizou­se o enxágue em água corrente, posteriormente foram sanitizados em solução 

clorada, utilizando hipoclorito de sódio em solução de hipoclorito de sódio a 150 ppm 

durante 15 min para a sanitização, a solução sanitizante foi removida por meio de enxague 

em água corrente. 

 

3.4 Preparo das amostras 

Após a seleção e higienização, as mangas foram descascadas com o auxílio de um 

descascador  manual  e  as  cascas  foram  cortadas  utilizando  um  molde  adaptado, 

confeccionado para realização do corte das cascas nas dimensões 20 x 20 mm (Figura 3.2 

b), com espessura média da própria casca (aproximadamente 1,55 mm). Em seguida, as 

cascas  foram  armazenadas  em  embalagens  plásticas  (seladas  à  vácuo),  congeladas 

utilizando nitrogênio líquido e, posteriormente, mantidas em freezer (­20 °C), onde foram 

mantidas congeladas e posteriormente analisadas. 

 

Figura 3.2 – (a) Descascador manual e (b) molde adaptado para corte das cascas da 

manga ‘Palmer’ para as dimensões 20 x 20 mm. 

 
Fonte: Autor (2021).  

 

3.5  Caracterização  físico­química,  compostos  bioativos  e  atividade  antioxidante  das 

cascas da manga ‘Palmer’ in natura 

A caracterização físico­química das cascas da manga in natura foi realizada com 

intuito de obter dados comparativos para avaliação da perda de suas características físico­

químicas e de compostos bioativos após serem submetidos aos  tratamentos  térmicos a 

serem  descritos  no  item  3.6.  As  cascas  foram  analisadas  de  acordo  com  suas 

características físico­químicas quanto aos parâmetros: teor de umidade, atividade de água 

(Aw)  e  cor  e  quanto  aos  parâmetros  bioativos:  compostos  fenólicos,  clorofilas  totais, 

B A 
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carotenoides  totais  e  atividade  antioxidante.  Todas  as  análises  foram  realizadas  em 

triplicata. 

 

3.5.1 Teor de água  

O teor de água foi determinado pelo método gravimétrico,   que  envolve  à 

secagem das amostras em estufa a  105 °C por 24 h, segundo metodologia descrita pelo 

Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). 

 

3.5.2 Atividade de água  

A  atividade  de  água  da  casca  da  manga  foi  determinada  utilizando­se  o 

equipamento Aqualab CX­2T, Decagon a 25 °C. 

 

3.5.3 Cinzas  

A  quantidade  de cinzas  foi  determinada através  da  incineração  da amostra  em 

mufla aquecida a 550 °C até a obtenção de um resíduo isento de carvão, com coloração 

branca acinzentada, segundo metodologia descrita pelo IAL (2008). 

 

3.5.4 Cor 
A  cor  foi  determinada  por  leitura  direta  utilizando­se  o  espectrofotômetro 

MiniScan HunterLab XE Plus, modelo 4500 L, com sistema de cor Cielab. O instrumento, 

equipado com iluminante D65/10° calibrado com placa preta e placa branca padrão (x = 

80,5,  y  =  85,3,  z  =  90,0),  conforme  instruções  do  fabricante.  As  coordenadas 

determinadas  foram:  L* que  representa  a  luminosidade,  transição  do  preto  (0)  para  o 

branco (100); a* que representa a transição da cor verde (­a*) para vermelha (+a*); e b* a 

transição da cor azul (­ b*) para amarela (+b*), conforme apresentado na Figura 3.3.  

 

Figura 3.3. Representação da cor no espaço L* a* b*. 
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3.5.5 Teor de sólidos solúveis – SS  

O teor de sólidos solúveis foi determinado a partir da leitura do índice de refração 

no refratômetro ABBE de bancada (modelo Q767B), segundo a recomendação proposta 

pela AOAC (2005). 

 

3.5.6 Acidez total titulável ­ ATT  

A Acidez total titulável foi determinada pelo método titulométrico, utilizando­se 

uma alíquota de 1,0 g da amostra, à qual foram adicionados 49,0 mL de água destilada e 

3 gotas de fenolftaleína alcoólica a 1%, usando­se solução de hidróxido de sódio (NaOH) 

0,1 N, padronizada com biftalato de potássio, como titulante (IAL, 2008). 

 

3.5.7 Ratio (relação SS/ATT) 

O parâmetro Ratio foi determinado por meio da razão entre os valores obtidos de 

sólidos solúveis totais e acidez total titulável. 

 

3.5.8 Potencial hidrogeniônico (pH)  

O  potencial  hidrogeniônico  foi  determinado  em  pHmetro  marca  Tecnopon 

(Modelo mPA – 210P/Versão 7.1), com inserção direta do eletrodo na amostra, de acordo 

com IAL (2008). 

 

3.5.9 Vitamina C 

O teor de ácido ascórbico foi determinado pelo método Tillmans (titulométrico), 

descrita  na  metodologia  do  IAL  (2008),  através  da  titulação  com  2,6­

diclorofenolindofenol  (DFI),  até  obtenção  de  coloração  rósea  claro  permanente, 

utilizando­se 1,0 g da amostra diluída em 50,0 mL de ácido oxálico a 1,0%, o resultado 

foi expresso em mg de ácido ascórbico/100 mg de amostra. 

 
3.5.10 Extração assistida 

Para caracterização dos compostos fenólicos totais, foram realizadas em banho 

de ultrassom com contato indireto (Ultranique Q5. 9/40 A – com frequência de 40 kHz, 

potência  de  132  W),  utilizou­se  diferentes  técnicas  de  extração  usando  solvente 

orgânico potável etanol, água, água adicionando celulase e água adicionando pectinases 

e etanol 50 % a 50 ºC e utilizando uma mistura de metanol: água: ácido acético (50: 
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48,5: 1,5, v / v / v), sendo esta mistura obtida empregando a metodologia descrita por 

Barcia  et  al.  (2014).  Para  o  procedimento  de  extração  assistida  foram  preparados 

extratos  na  proporção  de  10  g  do  pó  da  casca da manga ‘Palmer’ para 100 mL de 

solvente  (etanol,  água,  água  adicionando  celulase  e  água  adicionando  pectinases  e 

etanol 50%, mistura de metanol: água : ácido acético (Barcia)), sendo retirada alíquotas 

de 1 mL a cada 15 min durante 180 min.  
 

3.5.11 Conteúdo bioativo total (fenólicos totais ­ FT) 

O conteúdo bioativo total foi determinado pelo método espectrofotométrico com 

Folin­Ciocalteu (Singleton; Rossi, 1965). Foi adicionado em um tubo de ensaio, 100 µL 

do extrato do resíduo, 7,90 mL de água destilada e 0,50 mL do reagente Folin­Ciocalteu. 

Após 3 a 8 min  foi  acrescentado 1,50 mL de uma solução  saturada de Na2CO3  20%, 

permanecendo em repouso por 2 h. Em seguida, foi lida a absorbância a 765 nm em cubeta 

de vidro de 10 mm de percurso óptico utilizando espectrofotômetro UV­Visível modelo 

UV 2000A (Instrutherm, Brasil) zerado com o branco dos reagentes. Os resultados foram 

expressos em mg.Kg­1, equivalentes ao ácido gálico, por comparação com uma curva de 

calibração. 

 

3.5.12 Perfil de compostos fenólicos por cromatografia líquida de alta eficiência 

(CLAE) 

Os compostos fenólicos da casca da manga ‘Palmer’ foram extraídos por extração 

líquido­líquido  (LLE),  seguindo  a  metodologia  descrita  por  Burin  et  al.  (2014).  A 

identificação e quantificação dos compostos foram feitas por comparação com padrões 

externos (DUTRA et al., 2018; PADILHA et al., 2017). Foram utilizados como padrões 

externos, padrões de ácido fenólicos: gálico, cafeico, siríngico, cumárico, clorogênico e 

trans­caftárico  flavonóis:  catequina,  epicatequina  galato,  epigalocatequina  galato, 

procianidina  B1  e  procianidina  B2;  kaempferol,  rutina  e  quercitina;  antocianinas: 

malvidina, delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina e pelargonidina; estilbenos: trans 

e  cis  resveratrol;    flavanonas:  naringenina  e  hesperidina.  Esses  compostos  foram 

determinados nas amostras dos extratos da casca da manga ‘Palmer’, em cromatógrafo 

líquido  de alta  eficiência  (CLAE)  utilizando  um  sistema  HPLC  Agilent  modelo 1260 

Infinity  LC  (Agilent  Technologies,  Santa  Clara,  CA,  USA)  equipado  com  bomba 

quaternária de solventes  (modelo G1311C), degaseificador, compartimento de colunas 
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termostatizado (modelo G1316A) e amostrador automático (modelo G1329B). Acoplado 

em Detector de Arranjos de Diodos (DAD) (modelo G1315D). Os dados obtidos foram 

processados  utilizando  o  software  OpenLAB  CDS  ChemStation  EditionTM  (Agilent 

Technologies).  O  procedimento  analítico  foi  realizado  conforme  a  metodologia  de 

determinação rápida validada por Padilha et al. (2017). 

 

3.5.13 Clorofilas totais e carotenoides 

Os teores de clorofilas totais e carotenoides foram determinados de acordo com 

Lichtenthaler (1987) e calculados pelas Equações 3.1 e 3.2, dadas a seguir. Cerca de 0,5 

g de amostra foi macerada em almofariz com 0,2 g de carbonato de cálcio (CaCO3) e 10 

mL  de  acetona  (80%)  gelada  em  ambiente  escuro.  Em  seguida,  as  amostras  foram 

centrifugadas  a  10  °C  e  3.000  rpm  por  10  min  e  os  sobrenadantes  foram  lidos  em 

espectrofotômetro nos comprimentos de onda de 470, 646 e 663 nm. 

 

Carotenoides = [(1000Abs. 470 ­1,82 Ca ­ 85,02Cb) / 198]x 100 /1000              

(3.1) 

Clorofila total = [(17,3Abs. 646 + 7,18 Abs. 663) /massa (g)] x 100/1000             

(3.2) 

 

onde: 

Ca = [(12,21Abs. 663­ 2,81Abs. 646) /massa (g)] x 100 /1000  

Cb = [(20,13Abs. 646 ­ 5,03 Abs. 663) /massa (g)] x 100 /1000 

Abs. = absorbância 

 

3.5.14 Atividade antioxidante   

A atividade antioxidante in vitro da casca da manga foi determinada utilizando os 

métodos de captura de radicais livres ABTS e DPPH, de acordo com Re et al. (1999) e 

Kim  et  al.  (2002),  respectivamente.  O  padrão  analítico  Trolox  foi  utilizado  para  a 

construção  da  curva  analítica  e  os  resultados  foram  expressos  como  equivalentes  de 

Trolox por litro de extrato (mmol TEAC L­1). Para realização dos métodos, as amostras 

foram diluídas com água deionizada na proporção de 1:10. As  leituras da absorbância 

foram  realizadas  em  espectrofotômetro  UV­Visível  modelo  UV  2000A  (Instrutherm, 

Brasil). 
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A atividade do radical DPPH (2,2­difenil­2­picrilhidrazil) foi medida através da 

extinção do máximo da absorção em 517 nm. O método consisti na mistura de 100 µL da 

amostra (extrato da casca da manga ‘Palmer’ com 2,90 mL de solução etanólica do radical 

DPPH 1,0 mM e incubação no escuro durante 30 min. A solução de DPPH foi diluída 

com etanol para uma absorbância entre 0,900 e 1,000 a 517 nm. As leituras de absorbância 

foram realizadas nos tempos 0 (sem adição de amostra) e 30 min (com adição de amostra).  

No método ABTS, a atividade antioxidante dos sucos foi determinada através da 

taxa  de  decaimento  da  absorbância  a  754  nm  do  radical  ABTS.  O  radical  catiônico 

(ABTS) foi produzido através da reação de 5 mL de radical ABTS 7 mM com 5 mL de 

persulfato  de  potássio  2,45  mM.  A  mistura  foi  mantida  no  escuro  em  temperatura 

ambiente (20 ºC) durante 16 horas previamente às análises. No processo, a solução ABTS 

foi diluída com etanol 80 % para ajuste da absorbância inicial entre 0,700 ± 0,050 a 754 

nm. Em 3,5 mL da solução radical ABTS foram adicionados 0,5 mL da amostra do extrato 

e lida em espectrofotômetro no tempo t = 0 min, e após 6 min de reação (t = 6 min). 

Este  procedimento  foi  realizado  segundo  Rufino  et  al.,  (2006),  com  algumas 

adaptações  para  medição  na  matriz casca da manga ‘Palmer’. O reagente FRAP foi 

preparado por meio da mistura de 25 mL da solução de tampão acetato (300 mM; pH 3,6), 

2,5 mL da solução TPTZ (10 mM TPTZ em 40 mM HCl) e 2,5 mL de FeCl3 (20 mM) em 

solução aquosa. Foi adicionado uma alíquota de 90 μL do suco previamente diluído a 2,7 

mL do reagente FRAP e incubado a 37ºC em banho­maria por 30 min. A absorbância foi 

medida em 595 nm no espectrofotômetro, zerado com a solução FRAP. Os resultados 

obtidos foram comparados com uma curva padrão de sulfato ferroso nas concentrações 

100 – 2000 μmol L­1, e expressos em mmol de Fe2+ por litro da amostra. 

 

3.6 Técnicas de secagem  
 

3.6.1 Secagem convectiva das cascas da manga ‘Palmer’ 

 As  cascas  de  manga  obtidas  e  cortadas  conforme  descrito  no  item  3.4  foram 

submetidas à secagem em estufa com circulação forçada de ar ajustada para operar nas 

temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC. As temperaturas de secagem foram escolhidas 

com  base  nas  faixas  usualmente  utilizadas  para  produtos  agrícolas.  Os  experimentos 

foram realizados em triplicata, e o teor de água determinado pelo método gravimétrico, 

sendo as pesagens das fatias realizadas em balança analítica, até atingirem o teor de água 
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de equilíbrio. 

Antes de iniciar cada processo de secagem, foram retiradas amostras de cascas da 

manga ‘Palmer’ para determinação do teor de água inicial, utilizando­se o método padrão 

de estufa, a 105 ºC por 24 h, para a obtenção da massa seca. O valor do teor de água 

inicial  foi  determinado  pela  média  aritmética  de  15  determinações  distintas.  Para  a 

descrição  da  cinética  de  secagem,  os  teores  de  umidade,  em  base  seca,  foram 

determinados em intervalos de tempo regulares, até o equilíbrio. 

 

3.6.1.1 Obtenção das curvas de secagem 

As curvas de secagem foram obtidas pela conversão dos dados referentes à perda 

de  água  no  parâmetro  adimensional  ­  razão  de  teor  de  água  (X*),  para  as  diferentes 

condições de secagens, mediante a seguinte Equação (3.3): 

 

einicialbs

ebs

XX
XXX
−

−
=  

 (3.3)                                                                                      

onde: 
X ­ Razão de teor de água (adimensional); 

eX ­ Teor de água de equilíbrio, em base seca; 

bsX ­ Teor de água, em base seca; 

inicialbsX ­ Teor de água inicial, em base seca. 

 

3.6.1.2 Modelos matemáticos parà secagem 

Os valores experimentais para a razão de umidade ao longo do tempo e para cada 

temperatura do ar de secagem foram preditos por modelos empíricos e difusivos, com 

condição de contorno do terceiro tipo, pois o ajuste satisfatório desta condição indica que 

a condição de contorno do primeiro tipo também se adequa ao processo. 

 

3.6.1.3. Modelos empíricos 

Foram  selecionadas  cinco  funções  empíricas  f(t,a,b)  com,  no  máximo,  dois 

parâmetros de ajuste, conforme pode ser observado na Tabela 3.1, bem como os modelos 

para  taxa  de  secagem  na  tabela  3.2.  O  ajuste  das  equações  empíricas  aos  dados 
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experimentais foi realizado por meio do programa computacional LAB Fit Curve Fitting 

Software (SILVA e SILVA, 2009). 

Tabela 3.1. Modelos empíricos utilizados para predizer a cinética de secagem das cascas 

da manga ‘Palmer’. 

Modelos  Expressões empíricas  Modelo   

Henderson e Pabis  ).exp(. tba −   Diamante et al. (2010)  (3.4) 

Lewis  ).exp( ta−   Kaleta e Górnicki (2010)   (3.5) 

Peleg  1 − 𝑡/(𝑎 + 𝑏𝑡)    Peleg (1988)  (3.6) 

Page  ).exp( bta−   Diamante et al. (2010)   (3.7) 

Silva et alii  ).exp( tbta −−   Silva et al. (2013)   (3.8) 

Wang e Singh  2..1 tbta ++   Kaleta e Górnicki (2010)   (3.9) 

Nota: t ­ Tempo de secagem (min); b – Constante de secagem; a ­ Coeficiente dos modelos. 

Fonte: Autor (2021). 

 

Tabela 3.2. Expressões de taxa de secagem obtidas através dos modelos empíricos 

Modelos   Taxas de secagem 

Henderson e Pabis  𝑑𝑋∗ 𝑑𝑡⁄ = −𝑎𝑏𝑒−𝑏𝑡   (3.10) 

Lewis                                                 𝑑𝑋∗ 𝑑𝑡⁄ = −𝑎𝑒−𝑎𝑡  (3.11) 

Peleg 
𝑑𝑋∗

𝑑𝑡⁄ = 𝑎(𝑎 + 𝑏𝑡)2  (3.12) 

Page  𝑑𝑋∗ 𝑑𝑡 = −𝑎𝑏𝑡𝑏−1⁄ 𝑒−𝑎𝑡𝑏  (3.13)                     

Silva et alii  𝑑𝑋∗ 𝑑𝑡⁄ = −(𝑎 + 𝑏𝑡−1 2⁄ 2⁄ )𝑒−𝑎𝑡−𝑏√𝑡  (3.14) 

Wang e Singh  𝑑𝑋∗ 𝑑𝑡 = 𝑎 + 2𝑏𝑡⁄   (3.15)                                 

Fonte: Autor (2021). 
 

Os  critérios  usados  para  determinação  do  melhor  ajuste  dos  modelos  aos  dados 

experimentais  foram  o  coeficiente  de  determinação  (R2)  e  a  função  qui­quadrado (χ2), 

calculado pela Equação 3.16: 

 

2 2
exp

2
)(  −= preXX  
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  (3.16) 

onde: 
2 ­ Qui­quadrado; 



preX  ­ Razão de umidade predita pelo modelo;   



expX  ­ Razão de umidade experimental. 

 

3.6.1.4. Modelo de difusão 

No modelo a ser proposto para a definição do modelo de difusão, foram admitidas 

algumas suposições preliminares, baseado nos estudos de Moreira (2018b): 

 

I.  a distribuição inicial de umidade no interior do produto é uniforme;  

II.  a difusão é o principal mecanismo de transporte de massa no interior de produto, 

e o encolhimento pode ser descartado; 

III.  as cascas são consideradas homogêneas e isotrópicas; 

IV.  o coeficiente de transferência convectiva e a difusividade efetiva de massa não        

variam durante à secagem; 

V.  à secagem é considerada sob condições isotérmicas. 

 

Em adição, como o comprimento e a largura das cascas cortadas são bem maiores 

do que a espessura, a geometria considerada para o produto foi a de uma parede infinita. 

Assim, para a condição de contorno do terceiro tipo, a solução analítica da equação de 

difusão é dada pela série mostrada na Equação 3.17 (LUIKOV, 1968), em que se utilizou 

apenas os primeiros “nt” termos da série infinita: 

 

* 2
2

1
( ) exp( )

( / 2)

nt

n n
n

DX t B t
L


=

= − ,                                                                               

 (3.17) 

 

onde: 

L ­ espessura da parede infinita; 

D ­ difusividade efetiva de massa; 

t ­ tempo de secagem. 
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nt – número de termos. 

Os coeficientes Bn são dados por: 

2

2 2 2

2
( )n

n n

BiB
Bi Bi 

=
+ +

, 

(3.18) 

em que: 

 

Bi é o número de Biot para a transferência de massa, dado por  

( / 2)h LBi
D

= ,                                                                                                        

   (3.19) 

 

em que o parâmetro h é o coeficiente de transferência convectiva de massa. Já  n  são as 

raízes da seguinte equação transcendental: 

cot
Bi


 = , 

(3.20) 

 

denominada equação característica para a parede infinita. Observa­se que o emprego da 

condição  de  contorno  terceiro  tipo  para  descrever  à  secagem  tem  o  propósito  de  se 

calcular o número de Biot de massa  relativo à  secagem,  sem a necessidade prévia de 

estipulá­lo.  Assim,  é  possível  verificar  se  o  mais  adequado  é  a  consideração  de  um 

pequeno número de Biot. 

O  ajuste  da  Equação  3.17  aos  dados  experimentais  foi  realizado  através  da 

metodologia de otimização proposta por Silva et al. (2010), usando o software Convective 

Adsorption – Desorption. 

 

3.6.2 Secagem por liofilização 

As cascas de manga ‘Palmer’, conforme descrito no item 3.4, foram congeladas 

em freezer (­20 °C) por 48 h, sendo posteriormente liofilizados em temperatura de ­56 °C 

por 48 h, utilizando o liofilizador de bancada da marca Christ, modelo ALPHA 1­2 LD 

plus. Após este período o sistema de vácuo foi desligado e retirados os balões para coleta 
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das amostras. As amostras foram trituradas em processador doméstico (marca Britânia®), 

armazenadas  em  embalagens  laminadas  e  seladas  para  posteriores  análises  físico­

químicas, compostos bioativos e capacidade antioxidante. 

 

3.6.3 Secagem por atomização (spray dryer) 

Após  as  secagens  em  estufa  e  por  liofilização,  as  cascas  da  manga  foram 

submetidas ao processo de trituração, sendo trituradas e homogeneizadas com auxílio de 

um processador doméstico para obtenção do produto pulverizado (pó da casca da manga), 

sendo  fixado  o  tempo  de  5  min  de  trituração.  Para  obtenção  de  pós  com  partículas 

padronizadas, o produto triturado foi peneirado em peneira de 600 mesh à temperatura 

ambiente.  

O processo de microencapsulamento do conteúdo fenólico das cascas da manga 

‘Palmer’ foi feito por maceração com etanol 50 % para os pós da casca da manga ‘Palmer’ 

obtidos  por  secagem  convectiva  a  60  °C  e  por  liofilização.  Aos  extratos  obtidos  da 

maceração  foram  adicionados  o  encapsulante  Capsul®  (amido  modificado)  com 

concentração do agente encapsulante de 10 %. As secagens por atomização para obtenção 

dos pós microencapasulados foram realizadas nas seguintes condições: temperatura do ar 

de secagem de 140 °C, e o fluxo do ar em 25 m/s, sendo fixados: vazão volumétrica média 

de 200 mL/h (20% da capacidade do equipamento), bico de pulverização de 1,0 mm e 

fluxo do ar de secagem de 35 L/min. O equipamento utilizado foi um secador tipo “Spray 

Dryer” modelo MSDi 1.0 fabricado pela Labmaq (Brasil). Os pós obtidos  foram 

caracterizados previamente quanto ao perfil de compostos fenólicos, conteúdo fenólico 

total  e  atividade  antioxidante,  posteriormente  foi  adicionado  como  ingrediente  na 

formulação dos pães de forma. 

 

3.7  Caracterização  físico­química,  compostos  bioativos  e  atividade  antioxidante  das 

cascas da manga ‘Palmer’ submetidas as diferentes técnicas de secagem  

As cascas da manga ‘Palmer’ cortadas, conforme descrito no item 3.4, submetidas 

aos  processos  de  secagem  convectiva  e  liofilização,  foram  avaliadas  quanto  aos 

parâmetros físico­químicos e de compostos bioativos descritos no item 3.5, com o intuito 

de  avaliar  a  melhor  técnica  de  secagem  em  relação  a  perdas  de  suas  características 

qualitativas. 
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3.8 Rendimento do pó da casca da manga ‘Palmer’ 

Após trituração, o pó da casca da manga ‘Palmer’ foi pesado para posterior cálculo 

de rendimento. Esta operação foi realizada em balança semianalítica, da marca TECNAL, 

modelo  BG  1000  com  precisão  de  duas  casas  decimais.  O  rendimento  foi  calculado 

visando obter a eficiência do processo aplicado, de acordo com a Equação (3.21): 

 

100
)(
)((%) Rendimento =

gMi
gMf  

(3.21) 

onde: 

Mf ­ massa do produto em pó (g); 

Mi  ­ massa inicial da polpa (g). 

 

3.10 Análises físicas do pó da casca da manga ‘Palmer’  

 O  pó  da  casca  da  manga  ‘Palmer’ foi  analisado  de acordo  com  os  parâmetros 

molhabilidade,  solubilidade,  higroscopicidade,  densidade  aparente,  densidade 

compactada, índice de compressibilidade e Fator de Hausner. 

 

3.9.1 Molhabilidade 

     Foi  determinado  segundo  o  método  de  molhabilidade  estático  proposto  por 

Ceballos et al. (2012). Esse método consiste em colocar suavemente 1 g de amostra sobre 

100 mL de água destilada a 25 °C e determinar visualmente o tempo necessário para que 

todas as partículas se molhem, registrando o tempo com o auxílio de um cronômetro. A 

molhabilidade foi calculada de acordo com a Equação (3.22): 

t
M 

=  

(3.22) 

onde: 

M ­ molhabilidade; 

 ­ massa da amostra, g; 

t ­ tempo, s. 
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3.9.2 Solubilidade 

         Foi determinada pelo método de Eastman e Moore (1984) e modificado por Cano­

Chauca  et  al.  (2005),  que  consiste  na  adição  de  0,5  g  de  amostra  em  um  recipiente 

contendo  50  mL  de  água  destilada,  sob  agitação  magnética  de  1000  rpm  por  5  min, 

seguida  por  centrifugação  a  2600  rpm  por  5  min.  Uma  alíquota  de  12,5  mL  do 

sobrenadante foi transferida para uma placa de Petri previamente pesada e submetida à 

secagem em estufa a 105  °C por 24 h.  A  solubilidade  foi  calculada de acordo com a 

Equação (3.23): 

 

100]4)[(S 


=
a

s

M
M

 

(3.23) 

 

onde: 

S  ­ solubilidade; 

sM  ­ massa dos sólidos dissolvidos no sobrenadante, g; 

aM ­ massa da amostra, g. 

 

3.9.3 Higroscopicidade 

Foi determinada de acordo com o método proposto por Goula e Adamopoulos 

(2010).  Aproximadamente  1  g  da  amostra  foram  pesadas  em  cápsulas  de  vidro  e 

colocadas em um recipiente hermético contendo uma solução saturada de NaCl (umidade 

relativa de 75,29%) a 25 °C por 7 dias, com posterior pesagem do pó, e calculada por 

meio da Equação (3.24):  

100H 


=
aU

X
 

(3.24) 

onde:  

H ­ higroscopicidade (%); 

X ­ massa de água absorvida, g; 

U ­ teor de água do pó em base seca, g.g­1; 

a ­ massa da amostra, g. 
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3.9.4 Densidade aparente 
Foi determinada através da pesagem de 6 g de cascas da manga desidratadas em 

pó em proveta graduada de 10 mL, sem compactação, para determinação do volume total 

ocupado  pelo  sólido,  de  acordo  com  o  método  utilizado  por  Souza  et  al.  (2010).  A 

densidade aparente foi calculada de acordo com a Equação (3.25): 

 

t

s
a V

m
=  

(3.25) 

onde: 

a ­ densidade aparente; 

sm ­ massa do sólido, g; 

tV  ­ volume total, mL. 

 

3.9.5 Densidade compactada 

Para  a  determinação  da  densidade  compactada,  foi  realizada  a  pesagem  das 

amostras até completar uma proveta graduada de 10 mL. A densidade compactada  foi 

determinada a partir da massa de pó contida na proveta depois de batida manualmente 50 

vezes  sobre  a  superfície  de  bancada  a  uma  altura  de  10  cm  (TONON  et  al.,  2013)  e, 

calculada conforme a Equação 3.26: 

 

c

s
c V

m
=                                                                                                                     

(3.26) 

 

onde: 

c ­ densidade compactada; 

sm ­ massa do sólido, g; 

cV ­ volume do sólido após compactação, mL. 
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3.9.6 Índice de compressibilidade 

O índice de compressibilidade é um método simples para avaliar indiretamente as 

propriedades  de  fluxo  de  pós  através  da comparação  da  densidade  aparente (ρa) e da 

densidade compactada (ρc) do pó, podendo ser calculado de acordo com a Equação 3.27: 

100
−

=
c

acIC



 

  (3.27) 

onde: 

IC ­ índice de compressibilidade; 

c ­ densidade compactada; 

a ­ densidade aparente. 

 

3.9.7 Fator de Hausner 

O fator de Hausner é usado para avaliar indiretamente as propriedades de fluxo de 

pós. A partir da densidade aparente (ρa) e da densidade compactada (ρc) determina­se o 

fator  de  Hausner,  de  acordo  com  a  metodologia  de  Hausner  (1967),  este  fator  está 

correlacionado com a fluidez de um pó ou material granulado, sendo calculado conforme 

a Equação 3.28. 

a

cFH



=  

(3.28) 

 

onde: 

FH ­ fator de Hausner; 

c ­ densidade compactada; 

a ­ densidade aparente. 

 

3.10 Citotoxicidade 

A citotoxicidade  foi determinada baseada no método descrito por Meyer  et  al. 

(1982),  utilizando  Artemia  salina.  Inicialmente,  foram  adicionados  em  recipientes  de 

vidro de 500 mL soluções salinas em várias concentrações (12,5; 25; 50; 150; 250 e 500 
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μg/mL), sendo o mesmo acondicionado próximo de uma incubadora iluminada por uma 

lâmpada fluorescente e adicionado 0,2 g de cistos de Artemia salina, mantendo a água em 

agitação constante, com o auxílio de uma bomba de aquário para a aeração.  

Após o período de  incubação os náuplios de Artemia foram expostos ao pó da 

casca da manga ‘Palmer’, sendo utilizados tubos de ensaio, cada um contendo 10 náuplios 

de Artemia  salina. Após 24 h de exposição  foi  feita a  contagem dos náuplios vivos e 

mortos,  sendo  considerados  vivos  todos  aqueles  que  apresentavam  qualquer  tipo  de 

movimento, quando observados próximos a uma fonte luminosa. 

 Os  resultados  foram  submetidos  ao  tratamento  estatístico  utilizando­se  o 

programa estatístico BioStat 2009®, efetuando­se a  análise PROBIT, que  fornecerá os 

valores de DL50. 

 

3.11 Aplicação dos pós microencapsulados da casca da manga ‘Palmer’ na elaboração de 

pães de forma 

 Os pós obtidos do processo de microencapsulamento da casca da manga ‘Palmer’ 

submetida à secagem convectiva a 60 °C e por liofilização foram utilizados para elaborar 

um pão de forma. As formulações dos pães de forma com substituição parcial de 2% (P1), 

4% (P2), 6% (P3), 8% (P4) e 10% (P5) do pó da casca da manga ‘Palmer, partindo­se de 

uma formulação padrão do pão de forma (EL DASH; GERMANI, 1994), apresentada na 

Tabela  3.3.  Foram  realizadas  análises  microbiológicas  e  a  determinação  de  sua 

composição  centesimal  (umidade,  cinzas,  proteínas,  lipídeos,  carboidratos,  valor 

energético total).  

 

3.12 Elaboração do pão de forma ­ Formulações 

  Foram desenvolvidas três formulações dos pães de forma, sendo um padrão (P) e 

duas com substituição parcial de 10 % dos pós microencapsulados da casca da manga 

‘Palmer’ submetida  à  secagem  convectiva  a  60  °C  (MS)  e  por  liofilização  (ML), 

elaboradas  partindo­se  de  uma  formulação  de  pão  de  forma  adaptada  (EL  DASH; 

GERMANI,  1994).  A  Tabela  3.3  descreve  os  ingredientes  bem  como  suas  devidas 

proporções em cada formulação (Tabela 3.3). 
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Tabela 3.3. Ingredientes e formulações para a elaboração do pão de forma padrão (P),  

adicionado de pó  microencapsulados da casca da manga ‘Palmer’ submetida  secagem 

convectiva a 60°C (MS) e por liofilização (ML). 

Ingrediente 
Formulações 

P  MS  ML 
Farinha de trigo (g)  100  90  90 

Sal (g)  2  2  2 
Açúcar refinado (g)  8  8  8 

Fermento biológico (g)  4  4  4 
Água (g)  80  80  80 

Óleo vegetal (g)  35  35  35 
ML (g)  ­  ­  10 
MS (g)  ­  10  ­ 

Fonte: Adaptado de El­Dash; Germani (1994). 

3.13 Fluxograma de processamento 

  As formulações dos pães de forma com substituição parcial  do pó da casca da 

manga ‘Palmer foram elaboradas de acordo com o fluxograma descrito a seguir: 

Pesagem dos ingredientes 
 

Mistura (10 min) 

 
Descanso (5 min) 

 
Divisão e Pesagem 

 
Boleamento 

 
Descanso (15 min) 

 
Modelagem 

 
Fermentação (35ºC/ 75 min) 

 
Cozimento (170ºC/ 20 min) 

 
Resfriamento (90­120 min) 

 
Corte e Embalagem 

Fonte: Autor (2021). 
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3.14 Análise de textura 

Para análise da textura, foi utilizado o texturômetro TA. XT (Stable Micro Systems, 

UK) com o probe (SMS P/36R) acoplado ao equipamento, modo compressão. 

 

3.15 Análise estatística dos dados  

Os resultados obtidos foram analisados em triplicata por meio do delineamento 

inteiramente casualizado, sendo submetidos à análise de variância  (ANOVA),  teste de 

comparação  de  médias  de  Tukey  ao  nível  de  5%  de  significância,  com  o  auxílio  do 

programa SPSS version 20.0 for Windows (IBM, USA). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
4.1  Parâmetros  físico­químicos da casca da manga ‘Palmer’ in  natura  e  utilizando 

diferentes técnicas de secagem.  

  Os  resultados  obtidos  para  caraterização  físico­química  da  casca  da  manga 

‘Palmer’ in natura, liofilizada e submetidas à secagem convectiva nas temperaturas de 40, 

50, 60, 70 e 80 °C estão descritos na Tabela 4.1. 

 

Tabela  4.1.  Caracterização  físico­química da casca da manga ‘Palmer’ in  natura  e 

utilizando diferentes técnicas de secagem. 

Características avaliadas 

Amostras 
Teor de água 

(b.u %) 

aw 

 

Luminosidade 

(L*) 

Intensidade 

de verde 

(­a*) 

Intensidade de 

amarelo (+b*) 

In natura  73,19±0,20 a  0,99±0,00 a  30,67±0,76 d  13,73±2,42 a  13,35±2,41 c 

Liofilizada  6,98±1,40 e  0,26±0,01 e  59,87±0,76 a  0,67±0,70 d  28,53±0,93 a 

40 °C  23,84±1,51 b  0,51±0,02 b  48,07±0,84 b  5,21±0,34 bc  24,14±0,37 b 

50 °C  17,12±0,25 c  0,47±0,03 bc  44,73±0,53 c  4,69±0,31 c  22,60±0,56 b 

60 °C  13,43±1,35 d  0,46±0,03 bc  45,43±1,80 bc  5,24±0,27 bc  20,94±1,36 b 

70 °C  11,90±0,49 d  0,43±0,02 d  44,92±1,80 bc  7,80±0,44 b  22,02±0,97 b 

80 °C  10,98±1,09 d  0,39±0,01 d  44,09±1,10 c  6,48±0,05 bc  23,03±1,55 b 

Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de probabilidade. 

 

O teor de água da casca da manga ‘Palmer’ in natura correspondeu a 73,19  ± 0,20, 

indicando a sua alta perecibilidade. A utilização das técnicas de secagem promoveu uma 

redução significativa no conteúdo de água total, não havendo diferença significativa em 

relação  as  temperaturas  de  60,  70  e  80  °C.  O  teor  de  umidade  da  casca  da  manga 

submetida  à  secagem  por  liofilização  apresentou  menor  valor  (6,98  ±  1,40), 

proporcionando a obtenção de um produto com maior estabilidade, tendo em vista que o 

teor de umidade é um parâmetro que está diretamente relacionado com a preservação e 

qualidade do alimento (BORGES et al., 2008). 

Os resultados obtidos para atividade de água demonstraram que houve diferença 

significativa entre as técnicas de secagem aplicadas neste trabalho, sendo as cascas de 
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manga ‘Palmer’ liofilizadas com valor médio de 0,26 ± 0,01, foram as que apresentaram 

menor atividade de água. A disponibilidade de água nos alimentos dá condições para o 

crescimento  microbiano,  e  a  ocorrência  de  reações  químicas  e  enzimáticas  (SILVA; 

SOUZA, 2017). 

Uma das propriedades de grande importância para o processamento de alimentos, 

conservação e armazenamento é a atividade de água. Para assegurar o maior tempo de 

conservação  e  garantir  qualidade  é  preciso  ter  conhecimento  da  atividade  de água  do 

produto. Alguns produtos  são considerados e  classificados de acordo com seu  teor de 

umidade, sendo intermediária aqueles que apresentam atividade de água entre 0,6 e 0,85 

e produtos com baixa umidade aqueles que apresentam valores de atividade de água até 

0,6  (OLIVEIRA,  2012),  corroborando  com  os  resultados  mostrados  para  o  caso  das 

cascas liofilizada e seca as diferentes temperaturas. 

 Sendo assim, pode­se classificar a casca da manga ‘Palmer’ in natura como de 

alta umidade, pois apresenta atividade de água de 0,99 ± 0,00 e para todas as técnicas de 

secagem utilizadas pode­se classificar como de baixa umidade. De acordo com a Tabela 

4.1  observa­se  que  houve  diferença  significativa  entre  amostras  das  cascas  de  manga 

‘Palmer’ in  natura  e  submetidas  a  diferentes  técnicas  de  secagem  em  relação  a 

luminosidade (L*), sendo as cascas liofilizadas as que apresentaram maior luminosidade 

(59,87  ±  0,76)  e  menor  luminosidade  para  as  amostras  in  natura  (30,67  ±  0,76)  e 

submetidas a temperaturas mais altas 80 °C (44,09 ± 1,10).  

Os  resultados  corroboram  com  os  obtidos  por  Durigon  et  al.  (2013),  os  quais 

observaram que o tempo de secagem apresentou grande influência no escurecimento das 

amostras, utilizando secador convectivo em escala piloto e a estufa com circulação de ar 

para tomate italiano cortados em fatias. 

Verificou­se  para  os  valores  obtidos  em  relação  à  tonalidade  a*  diferença 

significativa entre as cascas submetidas à técnicas de secagem e amostra in natura, sendo 

menor valor encontrado para cascas  liofilizadas (0,67 ± 0,70) e maior para amostra  in 

natura  (13,73  ±  2,42),  indicando  que  as  amostras  in  natura  apresentam  tendência  a 

coloração vermelha e as amostras liofilizadas tendem à cor verde.  

Os resultados obtidos para  intensidade de *b  indicam que não houve diferença 

significativa entre as amostras submetidas à secagem convectiva nas temperaturas de 40, 

50,  60,  70  e  80  °C,  no  entanto,  diferem  significativamente  das  amostras  in  natura  e 

liofilizada, sendo encontrados valores de 28,53 ± 0,93 e 13,35 ± 2,41, para as amostras 
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liofilizadas  e  in  natura,  respectivamente,  demonstrando  uma  maior  presença  de 

componentes amarelos nas cascas submetidas ao processo de secagem por liofilização. 

 

4.2 Curvas de secagem e modelagem matemática 
   

4.2.1 Modelos empíricos  

As cascas de manga ‘Palmer’ nas dimensões 20 x 20 mm e com espessura média  

de  1,55  mm  foram  submetidas  à  secagem  em  estufa  com  circulação  de  ar  forçado  e 

velocidade do ar de secagem de 1,5 m/s., apresentando teor de umidade inicial em base 

seca média de 166,3 (% bs) e teor de umidade de equilíbrio média de 0,01224, 0,01116, 

0,01275,  0,01424,  0,01798  para  as  temperaturas  de  40,  50,  60,  70  e  80  ºC, 

respectivamente (Figura 4.1). 

 

Figura 4.1 (a) Cascas da manga ‘Palmer’ nas dimensões 20 x 20 mm e com espessura 

média de 1,55mm e (b) cascas da manga ‘Palmer’ antes e após secagem.  

  

Fonte: Autor (2021).  

 

Os parâmetros obtidos a partir dos ajustes dos modelos de Lewis, Henderson e 

Pabis, Wang e Singh, Peleg, Page e Silva et alii aos dados experimentais das cinéticas de 

secagem da casca de manga ‘Palmer’ encontram­se  descritos  a  seguir,  bem  como  o 

coeficiente  de  determinação  (R2)  e  qui­quadrado (χ2),  obtidos  para  as  secagens  nas 

temperaturas  de  40,  50,  60,  70  e  80    ºC,  disponíveis  no  apêndice  A.    Os  dados 

experimentais encontrados a partir dos parâmetros de ajuste do modelo de Lewis aos dados 

experimentais da secagem da casca da manga ‘Palmer’ demonstram um comportamento 

definido para o parâmetro a. Pode­se afirmar que o aumento da temperatura provocou a 

elevação desse parâmetro (Tabela 4.2). 

A  B  C 
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Tabela 4.2 Ajuste do modelo de Lewis aos dados experimentais da secagem da casca da 

manga ‘Palmer’ nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC. 

                                                                 Lewis 

T (°C)  Parâmetros 

   a                               b 

R2  χ2 
     

40  0,0123  ­  0,9941  0,0293 

50  0,0149  ­  0,9940  0,0269 

60  0,0226  ­  0,9952  0,0120 

70  0,0295  ­  0,9911  0,2666 

80  0,0417  ­  0,9957  0,0096 

Fonte: Autor (2021). 

 

Na Tabela 4.3 encontram­se os parâmetros obtidos a partir do ajuste do modelo 

de  Henderson  e  Pabis  aos  dados  experimentais  das  cinéticas  de  secagem  da  casca  da 

manga ‘Palmer’, os coeficientes de determinação (R2) e qui­quadrado (χ2), obtidos a partir 

da secagem para as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC, disponíveis no apêndice A. 

 

Tabela 4.3 Ajuste do modelo de Henderson e Pabis aos dados experimentais da secagem 

da casca da manga ‘Palmer’ nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC. 

                                    Henderson e Pabis 

T (°C)               Parâmetros 

              a             

                             R2                   χ2 

   b  

40  1,0675  0,0137  0,9954  0,0141 

50  1,0701  0,0166  0,9953  0,0125 

60  1,0393  0,0240  0,9962  16,0000 

70  1,0678  0,0320  0,9915  14,0000 

80  1,0401  0,0436  0,9958  0,0069 

Fonte: Autor (2021). 

 

A  partir  dos  parâmetros  de  ajuste  do  modelo  de  Henderson  e  Pabis  aos  dados 

experimentais  da  secagem  da casca da manga ‘Palmer’ observa­se  comportamento 

definido para o parâmetro b, este parâmetro representa a constante da taxa de secagem. 

Sendo  possível  afirmar,  com  base  nos  resultados  obtidos,  que  a  elevação  da  taxa  de 
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secagem ocorreu em função do aumento da temperatura.  

Na Tabela 4.4 encontram­se os parâmetros obtidos a partir do ajuste do modelo 

de Wang e Singh aos dados experimentais das cinéticas de secagem da casca da manga 

‘Palmer’, os coeficientes de determinação (R2) e qui­quadrado (χ2), obtidos a partir da 

secagem para as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC. 

 

Tabela 4.4 Ajuste do modelo de Wang e Singh aos dados experimentais da secagem da 

casca da manga ‘Palmer’ nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC. 

                                                Wang e Singh 

T (°C)    Parâmetros    R2                   χ2 

     a    b      

40  ­0,0059  0,7430  0,9063  0,4121 

50  ­0,0074  0,1156  0,9038  0,3709 

60  ­0,009  0,1645  0,8378  0,6732 

70  ­0,0128  0,3185  0,8350  0,5602 

80  ­0,0160  0,4922  0,7875  13,0000 

Fonte: Autor (2021). 

 

Os  resultados  mostrados  na  Tabela  4.4  para  o  modelo  de  Wang  e  Singh 

demonstraram quanto aos parâmetros a e b que não houve comportamento padrão com o 

aumento da temperatura. As variações dos parâmetros “a” e “b” se devem mais a ajustes 

matemáticos do que relacionados a algum fenômeno de secagem (GONELI et al., 2014). 

Na Tabela 4.5 encontram­se os parâmetros obtidos a partir do ajuste do modelo 

de Peleg aos dados experimentais das cinéticas de secagem da casca da manga ‘Palmer’, 

os coeficientes de determinação (R2) e qui­quadrado (χ2), obtidos a partir da secagem para 

as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC, disponíveis no apêndice A. 
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Tabela 4.5 Ajuste do modelo de Peleg aos dados experimentais da secagem da casca da 

manga ‘Palmer’ nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC. 

                                                                Peleg 

T (°C)  Parâmetros    R2  χ2 

     a     b     

40  65,5605  0,8330  0,9770  0,0843 

50  54,1071  0,8272  0,9765  0,0749 

60  32,8203  0,8780  0,9808  0,0464 

70  26,1412  0,8420  0,9625  0,0811 

80  17,2866  0,8652  0,9692  0,0531 

Fonte: Autor (2021). 

 

Os  resultados  obtidos  para  o  modelo  de  Peleg  demonstraram  que  não  houve 

comportamento padrão em relação à elevação da temperatura de secagem, além de baixos 

coeficientes de determinação (R2), sendo considerado um modelo inconsistente, podendo 

ser comprovado pelas curvas de secagem obtidas para esse modelo (Apêndice A). 

Na Tabela 4.6 encontram­se os parâmetros obtidos a partir do ajuste do modelo 

de Page aos dados experimentais das cinéticas de secagem da casca da manga ‘Palmer’, 

os coeficientes de determinação (R2) e qui­quadrado (χ2), obtidos a partir da secagem para 

as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC, disponíveis no apêndice A. É possível verificar 

que,  para  o modelo  de  Page,  não  houve comportamento  padrão  nos  parâmetros  a  e b 

quando ocorreu o aumento da temperatura de secagem.  
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Tabela 4.6 Ajuste do modelo de Page aos dados experimentais da secagem da casca da 

manga ‘Palmer’ nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC. 

                                                            Page            

T (°C)  Parâmetros    R2  χ2 
    a     b      

40  0,0043  1,2562  0,9982  0,0063 

50  0,0056  1,2508  0,9978  0,0064 

60  0,0156  1,1053  0,9965  0,0088 

70  0,0092  1,3401  0,9995  0,0009 

80  0,0223  1,1978  0,9994  0,0008 

Fonte: Autor (2021). 

 

Na Tabela 4.7 encontram­se os parâmetros obtidos a partir do ajuste do modelo 

de Silva et  alii  aos dados experimentais das  cinéticas de  secagem da casca da manga 

‘Palmer’, os coeficientes de determinação (R2) e qui­quadrado (χ2), obtidos a partir da 

secagem para as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC, disponíveis no apêndice A. 

 

Tabela 4.7 Ajuste do modelo de Silva et  alii aos dados experimentais  da  secagem da 

casca da manga ‘Palmer’ nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC. 

                                                        Silva et alii 

T (°C)  Parâmetros    R2  χ2 
     a    b      

40  0,0179  ­0,0398  0,9987  0,0041 

50  0,0219  ­0,0457  0,9988  0,0031 

60  0,0284  ­0,0319  0,9976  0,0065 

70  0,0441  ­0,0759  0,9981  0,0037 

80  0,0548  ­0,0607  0,9990  0,0015 

Fonte: Autor (2021). 

 

Analisando os resultados encontrados para o modelo de Silva et alii, é possível 

afirmar  que  quando  a  temperatura  aumenta,  ocorre  também  um  aumento  no  valor  do 

parâmetro “a” bem como o módulo do parâmetro “b”. 
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Os modelos de Henderson e Pabis, Lewis, Page e Silva et alii podem ser utilizados 

para representar o processo de secagem da casca da manga ‘Palmer’, pois apresentaram 

elevados coeficientes de determinação (R2) sendo os mesmos superiores a 0,9911, o que 

aumenta o nível de confiança dos ajustes e baixos qui­quadrados (χ2). 

Dentre os modelos utilizados, o de Page e Silva et alii ajustaram­se melhor aos 

dados experimentais, nas diferentes espessuras e temperaturas de secagem, apresentando 

os melhores coeficientes de determinação (R2) variando de 0,9965 a 0,9995 e os menores 

qui­quadrados (χ2), apresentando ajuste às curvas aos dados experimentais.     

Os  modelos  de  Henderson  e  Pabis,  Lewis  e  Silva  et  alii  considerando  esses 

mesmos  indicadores  estatísticos,  apresentaram boa  representação de ajuste  aos pontos 

experimentais. Entre os modelos aplicados, o modelo de Wang e Singh e Peleg possuem 

parâmetros de ajuste insatisfatórios. Razoáveis coeficientes de determinação, maiores que 

0,95, indicando que os modelos podem ser utilizados para prever o comportamento do 

produto com relação a perda de água durante o processo de secagem. Entretanto, valores 

de R2 próximos a 1 e valores de χ2 próximos a 0  indicam maior  eficiência do modelo 

matemático na descrição do processo (ALVES et al., 2019). 

Por apresentar valores inferiores de qui­quadrados (χ2) e maior simplicidade na 

aplicação, quando comparado aos demais modelos matemáticos utilizados, o modelo de 

Page foi considerado como o mais adequado para representar o fenômeno investigado no 

presente estudo.  

 

4.2.2 Cinética de secagem 

As curvas de secagem da casca de manga ‘Palmer’ (Figura 4.2) obtidas  pela 

conversão dos dados referentes a perda de água parâmetro adimensional (razão de teor de 

água – RX) nas diferentes temperaturas  (40, 50, 60, 70 e 80 ºC) utilizando a Equação 3.3, 

estão descritas a seguir.   

A Figura 4.2 apresenta os dados experimentais obtidos para cinética de secagem 

da casca da manga ‘Palmer’ com espessura inicial média de 1,55  mm,  submetidas  à 

secagem convectiva determinadas através do modelo de Page nas temperaturas de (a) 40, 

(b) 50, (c) 60, (d) 70 e (e) 80 °C (f) superposição das cinco temperaturas. 

As curvas de secagem das cascas de manga ‘Palmer’ obtidas nas diferentes 

temperaturas (40, 50, 60, 70, e 80 °C) estão apresentados na Figura 4.2, representadas 

pela razão de umidade em função do tempo. Os resultados demonstram que o aumento da 
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temperatura  proporcionou  uma  redução  no  tempo  de  secagem,  aumentando  a  taxa  de 

perda de água principalmente no início do processo.  

 

Figura 4.2. Cinética de secagem da casca da manga ‘Palmer’ determinadas através do 

modelo  de  Page  nas  temperaturas  de  (a)  40,  (b)  50,  (c)  60,  (d)  70  e  (e)  80  °C  (f) 
superposição das cinco temperaturas. 
 

   
             (a)                                                     (b) 

 

   
          (c)                                                      (d) 

 

              
          (e)                                                        (f) 

 
Fonte: Autor (2021). 
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A  utilização  de  técnicas  de  secagem  com  intuito  de  retirar  água  contida  nos 

alimentos, bem dos resíduos agroindustriais como os provenientes do processamento de 

frutas, proporciona um aumento no período de armazenamento, conservação, reduzindo 

a degradação do produto e o desenvolvimento de substâncias nocivas para o consumidor 

(TONTUL; TOPUZ, 2017). 

É notório o efeito significativo da temperatura sobre as curvas de secagem, onde 

o  tempo  de  secagem  apresentou  comportamento  decrescente  com  o  aumento  da 

temperatura do ar, efeito esperado e observado por diversos pesquisadores para inúmeros 

produtos  agroindustriais  como  tomate,  abacaxi,  polpa  do  figo­da­índia,  polpa  de  oiti 

(DURIGON et al. ,2013; MACHADO et al. 2012; SOUSA et al., 2011; MADUREIRA 

et al., 2011). 

De acordo com Borges et al. (2010), tanto a temperatura quanto a velocidade do 

ar são  influentes na secagem, acelerando ou retardando à secagem. Ao estudar a cinética 

de secagem do cajá verificou­se que a temperatura foi a variável de maior influência na 

secagem desta fruta (GOUVEIA et al., 2003).  

No presente estudo o tempo de secagem variou significativamente, de 390 a 90 

min, para as temperaturas de 40 e 80 °C, respectivamente. Sendo observado também que 

altas  taxas  de  secagem  foram  obtidas  no  início  do  processo,  quando  o  conteúdo  de 

umidade  era  maior,  sendo  que  as  maiores  taxas  foram  apresentadas  quando  foram 

utilizadas temperaturas de secagem mais altas, para um mesmo valor de umidade. 

O  tempo necessário para realização da secagem pode ser  influenciado por uma 

série  de  fatores  tais  como:  o  físico­químico,  propriedades  de  material,  a  disposição 

geométrica  do  produto  para  a  transferência  de  superfície  de  calor,  velocidade  e 

temperatura  do  ar,  características  do  secador  e  tratamento  anterior  parà  secagem 

(DOYMAZ,  2007;  HEREDIA  et  al.,  2007;  MURATORE  et  al.,  2008; 

SANJINEZARGADOÑA et al, 2011.; DEMIRAY; TULEK, 2012). 

 

4.2.3 Taxas de secagem 

Os  resultados  obtidos  para  as  taxas  de  secagem  da casca da manga ‘Palmer’ 

determinadas através do modelo de Page para as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C 

estão representadas na Figura 4.3. 
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Figura  4.3.  Taxas  de  secagem  da  casca da manga ‘Palmer’ determinadas através do 

modelo de Page para as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Na Figura 4.3 observa­se o comportamento das taxas de secagem para as cinco 

temperaturas  avaliadas  (40,  50,  60,  70  e  80  °C),  as  quais  apresentam comportamento 

crescente  nos  instantes  iniciais  do  processo  de  secagem,  denominado  de  período  de 

indução,  ao  término  dessa  etapa,  a  maior  taxa  de  secagem  (­dX*/dt)  no  processo  é 

alcançada, sendo proporcional ao gradiente de umidade, posteriormente ocorre o período 

da  taxa  de  secagem  decrescente  até  o  período  de  taxa  constante  ou  equilíbrio.  Os 

resultados  obtidos  permitem  afirmar  que  o  aumento  da  temperatura  do  ar  secagem 

provoca a elevação da taxa de secagem, as maiores taxas foram obtidas para as maiores 

temperaturas.  

De  acordo  com  Barbosa­Cánovas  e  Vega­Mercado  (1996),  o  processo  de 

remoção  de  umidade  no  período  de  taxa decrescente  é  limitado pelo  processo  de 

difusão  da  água  do  interior  do  alimento  para  a  superfície,  isto  explica  a  grande 

influência da temperatura do ar de secagem nas curvas de secagem dos alimentos. Do 

mesmo modo, fatores externos possuem pouca influência na taxa de secagem, o que 

pode  explicar  a  leve  influência  da  velocidade  do  ar  de  secagem,  que  ocorre 

principalmente durante a transferência de calor convectiva. 

 

4.2.3 Modelo de difusão 

Os resultados obtidos para a descrição das secagens da casca da manga ‘Palmer’ 

nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C através do modelo de difusão com condição de 

contorno do terceiro tipo encontram­se descritos na Tabela 4.8. 
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Tabela  4.8  Difusividade  efetiva  de  massa,  coeficiente  de  transferência  de  calor  (h), 

número  de  Biot,  coeficiente  de  determinação  (R2)  e  qui­quadrado (χ2)  obtidos  na 

descrição da secagem da casca da manga ‘Palmer’ com 1,55 mm de espessura média, nas 

temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 oC, usando o modelo de difusão. 

T (oC)  Def (m2 min­1)  h (m min­1)  Bi   R2  χ2 

40  5,4x10­6  1,04x10­5  1,5x10­3  0,9971  x10­2 

50  6,56x10­6  1,26x10­5  1,5x10­3  0,9972  x10­3 

60      1,00x10­5  1,93x10­5  1,7x10­3  0,9972  x10­3 

70  1,28x10­5  2,47x10­5  1,5x10­3  0,9934  x10­2 

80  1,82x10­5  3,52x10­5  1,7x10­3  0,9969  x10­3 

Fonte: Autor (2021). 

 

É notório para a difusividade efetiva de massa os altos valores obtidos, enquanto 

o número de Biot para o transporte de massa apresenta baixos valores. Para um número 

de Biot tão baixo, a série infinita que representa a solução da equação de difusão pode ser 

representada  apenas  pelo  seu  primeiro  termo,  com  erro  de  truncamento  desprezível 

(SILVA et al., 2012).  

Convém  observar  que  o maior  erro  de  truncamento  da  série  infinita  dada  pela 

Equação 3.17 ocorre para t = 0, e este erro depende do número de Biot referente à secagem 

(SILVA et al., 2012). Para definir o número de termos (nt) a serem utilizados na Equação 

3.17, o  estudo de Silva et  al.  (2012)  foi  levado em consideração. Estes pesquisadores 

observaram que, para Bi = 0,001, somente 1 termo é necessário para obter X*(0) = 1.0, 

que é o valor  esperado. Por outro  lado, quando o número de Biot aumenta, o  erro de 

truncamento  cresce  de  forma  significativa.  Assim,  é  necessário  aumentar 

significativamente  o  número  de  termos  da  série  para  obter  erros  de  truncamento 

desprezíveis, ou pelo menos aceitáveis. Uma vez determinados os parâmetros de processo 

para o modelo de difusão, a distribuição de umidade em um dado instante de tempo t pode 

ser  determinada  pela  solução  da  equação  de  difusão  dependente  da  posição  x,  com  a 

origem estabelecida no centro da espessura das dimensões das cascas: 

𝑋∗ (𝑥, 𝑡) =  ∑ 𝐴𝑛 cos(
𝜇𝑛

𝐿/2

𝑛𝑡

𝑛=1

𝑥) exp [−
𝜇𝑛

2

(𝐿/2)2
𝐷𝑡] 

(4.1) 
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𝐴𝑛 =  
4𝑠𝑖𝑛𝜇𝑛

2𝜇𝑛 + 𝑠𝑖𝑛 (2𝜇𝑛)
 

(4.2) 

 

 No  caso  de  um  modelo  de  difusão,  a  maioria  dos  fatores  que  influenciam  o 

processo  de  secagem  são  englobados  pelo  coeficiente  de  transferência  convectiva  de 

massa  (superfície  externa),  h,  e  pela  difusividade efetiva  de  massa  (meio  interno),  D. 

Sendo estes dois parâmetros de processo, juntamente com uma dimensão característica 

do  produto  (espessura,  no  caso  de  uma  parede  infinita)  podem  ser  combinados  para 

expressar um único parâmetro, denominado número de Biot para a transferência de massa 

(Equação 3.17). 

Kayacier  e  Singh  (2004)  relataram  que  a  energia  de  ativação  diminui  com  a 

elevação do teor de água do produto. Nos processos de secagem, quanto menor a energia 

de ativação maior foi a difusividade de água no produto. Os gráficos referentes à descrição 

das cinéticas de secagem através do modelo de difusão são apresentados na Figura 4.3. 

 Os resultados descritos na Tabela 4.8 e os gráficos obtidos (Figura 4.3), sugerem 

que os melhores  ajustes ocorreram para a  temperatura de 60  oC, no entanto,  todos os 

resultados  para  a  descrição  da  cinética  de  secagem  podem  ser  considerados  apenas 

razoáveis. Percebe­se que a difusividade efetiva de massa é crescente com o aumento da 

temperatura e que todos os valores obtidos para o número de Biot para transferência de 

massa é da ordem de 10­3. Todos os experimentos apresentaram valores de R2 superiores 

a 0,99 e baixos valores de χ2, demonstrando bom ajuste do modelo de difusão com solução 

analítica e condição de contorno do terceiro tipo aos dados experimentais obtidos. 

Com base nos resultados, observa­se que no interior da casca da manga ‘Palmer’, 

a distribuição de umidade em um dado instante é praticamente uniforme, o que significa 

que a umidade é perdida pelas cascas sem gerar gradientes consideráveis de umidade. 

Para que se possa visualizar esta informação, o domínio unidimensional (espessura) foi 

dividido em 100 partes, e a coordenada x do ponto central de cada uma das 100 partes foi 

substituída na Equação 3.17, o que possibilitou determinar os teores de umidade em cada 

uma dessas 100 partes ao longo da direção x (espessura). Na Figura 4.4 são apresentados 

os resultados para à secagem da casca da manga ‘Palmer’ com espessura inicial de 1,55 

mm a 60 °C, nos instantes de 15, 25, 50 e 70 min. 
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Figura 4.4. Descrição por modelo de difusão das cinéticas de secagem da casca da manga 

‘Palmer’ nas temperaturas de (a) 40, (b) 50, (c) 60, (d) 70 e (e) 80 °C. 

 

 
(a)                                                          (b) 

           
                               (c)                                                   (d)      

 
(e) 

Fonte: Autor (2021).  
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Figura 4.5 Distribuição de umidade na parede infinita para à secagem a 60 oC em fatias 

de espessura inicial de 1,55 mm nos instantes: (a) 15 min; (b) 25 min; (c) 50 min e (d) 70 

min. 

  

               
             (a)                            (b)                           (c)                             (d) 
Fonte: Autor (2021). 
 

Os resultados obtidos e apresentados na Figura 4.4, evidenciam que os gradientes 

de umidade não foram significativos no interior das cascas, em um dado instante, sendo 

encontradas  concentrações  uniformes  nos  instantes  avaliados,  indicando  gradientes  de 

umidade desprezíveis. Para fenômenos de secagens com esse tipo de comportamento para 

distribuição  de  umidade,  pode­se  substituir  o  modelo  de  difusão  por  modelos  mais 

simples  ou  utilizando  equação  empírica,  como  observado  por  Putranto  et  al.  (2011); 

Putranto e Chen (2016); Gao et al. (2016); Haque et al. (2016); Kaleta e Górnicki (2010); 

Silva et al. (2013) e Silva et al. (2014).   

Da equação característica para parede infinita (Equação 3.20), pode­se escrever: 

 

0cos =−  senBi                                                                                                               

(4.3) 

 

é uma equação transcendental, ou seja, que não possui uma solução exata expressa através 

de funções conhecidas, sendo necessário recorrer ao cálculo numérico para obter uma 

solução. 

 

1,55 mm 
 

1,55 mm 
 

1,55 mm 
 

1,55 mm 
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Para  001,01 = ,  como  foi mostrado por  Silva et  al.  (2011)  e determinado  somente a 

primeira  raiz, usando o programa LAB Fit  tem­se   = 0,03162. Substituindo­se esses 

valores na Equação 3.18, para o primeiro termo, tem­se: 

 

( )222

2

1 03162,0001,0001,003162,0
001,02

++


=B                                                                         

(4.4) 

 

1B = 0,9998, ou ainda,  11 B   

 

Dessa forma a Equação 3.17 pode ser escrita como: 

 
ate−=*  

 (4.5) 

Onde 

2
2

1 2)(L
D

=a  

(4.6) 

 

A Equação 4.5 pode ser interpretada como a equação empírica de Lewis, como 

observado na Tabela 4.2. Esse modelo foi razoável para descrever a cinética de secagem 

das cascas da manga ‘Palmer’, indicando que o modelo de difusão não é tão adequado a 

um produto teor de umidade inicial tão elevado: praticamente não ocorrendo gradientes 

de umidade.  

De acordo com Su (2001), esse comportamento no processo de secagem pode ser 

comparado com um problema de transferência de calor, semelhante a Lei de Resfriamento 

de Newton,  também considerada como  um caso de modelo agrupado. Baseado nestas 

informações, é notório que a possibilidade de determinação da distribuição do  teor de 

água no interior da casca da manga ‘Palmer’ em um dado instante (possibilidade de 

cálculo das tensões internas que podem produzir deformações irregulares) que é uma das 

principais vantagens do modelo de difusão, não tem relevância na descrição deste tipo de 

secagem. No entanto, a utilização do modelo de difusão foi importante por proporcionar 
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a determinação da condição de contorno do problema, bem como a predição da ausência 

de gradientes significativos de umidade no interior do produto.  

 

4.3 Clorofila e carotenoides 

  Os  resultados  obtidos  para  análise  de  clorofila  e  carotenoides  (Apêndice  B) 

realizada na casca da manga ‘Palmer’ in natura, liofilizada e submetidas à secagem em 

estufa nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C podem ser observados na Figura 4.6. 

 

Figura 4.6 Valores médios de clorofila ‘a’ e clorofila ‘b’, clorofila total e carotenoides 

totais da casca da manga ‘Palmer’ in natura e utilizando diferentes técnicas de secagem. 

 
Fonte: Autor (2021).  

 

Pode­se  observar  que  não  houve  uma  correlação  entre  os  valores  médios  de 

clorofila ‘a’, ‘b’ e total da casca da manga ‘Palmer’ in natura e submetidas a diferentes 

técnicas  de  secagem  (Apêndice  B).  Para  Clorofila  ‘a’,  o  processo  de  secagem  por 

liofilização proporcionou maior concentração desse composto (0,16 ± 0,01) mg (100)­1, 

não  diferindo  significativamente  em  relação  a  temperatura  de  60  °C  e  in  natura.  As 

temperaturas de 40, 50, 70 e 80 °C apresentaram menores valores e não apresentaram 

diferença significativa entre si. 
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Os  valores  identificados  para  clorofila  b  demonstraram  que  o  maior  valor 

encontrado foi para a casca da manga ‘Palmer’ in natura  (0,18 ± 0,04) mg (100)­1, os 

demais processos de secagem não apresentaram diferença significativa, evidenciando que 

as  técnicas  de  secagem  realizadas  no  presente  estudo  promoveram  uma  redução  na 

concentração de clorofila b, no entanto, apresentaram comportamento semelhante. 

Os dados obtidos para clorofila total evidenciam que o maior teor encontrado foi 

para as amostras in natura (0,31 ± 0,02) mg (100)­1. A casca da manga ‘Palmer’ submetida 

à liofilização e como também à secagem em estufa nas temperaturas de 50 e 60 °C não 

apresentaram diferença  significativa. As  temperaturas de 40, 70 e 80  °C promoveram 

maior  redução  na  concentração  de  clorofila  total.  Segundo  Lanfer­Marquez  (2003),  a 

molécula de clorofila não é uma molécula isolada, quimicamente pertence a uma família 

de substâncias semelhantes entre si, designadas de clorofila a, b, c e d. Estruturalmente 

são moléculas complexas, pertencentes à classe das porfirinas. 

Pode­se  observar  que  os  resultados  obtidos  demonstraram  que  houve  diferença 

significativa entre a casca da manga ‘Palmer’ in natura e submetidas a diferentes técnicas 

de secagem em relação aos parâmetros de clorofila ‘a’, clorofila ‘b’, clorofila total, não 

apresentando  diferença  significativa  para  o  parâmetro  carotenoides  totais,  ou  seja,  o 

conteúdo de carotenoides totais não sofreu influência dos métodos de secagem.  

 
4.4 Atividade antioxidante e conteúdo bioativo total (fenólicos totais ­ FT) 

Os resultados obtidos para a casca da manga ‘Palmer’ in natura e submetida a 

diferentes  técnicas  de  secagem  avaliadas  quanto  à  captura  de  radicais  livres  DPPH  e 

ABTS,  bem  como  quanto  ao  poder  de  redução  do  ferro  e  conteúdo  bioativo  total 

(fenólicos totais ­ FT) estão apresentadas na Tabela 4.9, sendo possível verificar qual o 

melhor  solvente  para  extração  desses  compostos,  bem  como  o  efeito  das  diferentes 

técnicas de secagem sobre eles. 
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Tabela 4.9. Atividade Antioxidante Total (AOX) da casca da manga ‘Palmer’ in natura e utilizando diferentes  técnicas de secagem, segundo 

métodos de Captura do Radical Livre ­ DPPH, Captura do Radical Livre – ABTS, Redução do Ferro – FRAP e Conteúdo bioativo total (Fenólicos 

Totais ­ FT). 

Parâmetros 
Amostras 

In natura    Liofilizada        40°C                    50°C                 60°C                    70°C                   80°C 

AOX DPPH Etanol   145,58±0,52 a  46,52±0,23 e  58,03±0,71 d  57,40±0,19 d  84,93±0,25 c  102,37±0,09 b   80,86±0,77 c 

AOX DPPH Água   62,44±0,32 e  185,47±0,43 a  162,26±0,23 b  108,05±0,19 c  72,99±0,19 d  121,38±0,09 c  106,62±1,25 c 

AOX DPPH Acetona   100,28±0,47 a  68,11±0,40 bc  65,75±0,41 bc  49,81±0,18 d  65,84±0,72 bc  60,65±1,55 d  77,31±0,69 b 

AOX ABTS Etanol   22,26±0,27 ab  15,86±0,29 d  23,95±0,43 ab  14,56±0,14 d   22,39±0,37 ab  28,52±0,32 a  28,17±0,25 ab 

AOX ABTS Água    16,30±0,21 d  25,98±0,27 bc  24,09±0,19 c  25,48±0,11 bc   17,50±0,13 d  31,72±1,00 a  28,62±1,99 ab 

AOX ABTS Acetona   24,58±0,18 a  18,13±0,30 d  19,60±0,84 bc  14,88±0,10 d  23,17±0,14 ab  23,43±0,47 ab  25,84±2,15 a 

FRAP Etanol   32,64±3,67 c  15,22±5,31 e  33,20±2,30 c  25,01±5,80 d  35,20±2,00 bc  44,52±1,63 a  36,34±1,97 b 

FRAP Água   41,80±4,20 e  31,26±6,09 f  63,50±2,65 b  51,11±6,45 c  52,45±0,32 c  48,60±1,89 d  66,63±2,27 a 

FRAP Acetona   33,20±4,73 d  30,01±6,87 e  42,23±3,00 c  44,52±7,10 c  36,34±2,64 b  56,59±2,14 a  53,62±2,56 b 

 ΨFT Etanol    12109,89±4,79 a  4056,63±5,09 b  1661,04±2,03 e  1610,07±1,73 e  2109,57±0,81 de  2812,96±3,05 c  2323,65±3,05 cd 

 ΨFT Água   11630,77±4,69 c  17787,95±2,65 a  13761,32±1,12 b  8358,49±1,52 e   5249,32±4,07 f  10234,19±3,36 d  9072,08±1,02 e 

 ΨFT Acetona   10152,64±9,07 a  8276,94±9,48 b  4117,79±6,21 c  3230,91±1,01 c  3159,56±3,77 c  4729,49±6,21 c  3261,49±4,58 c 

AOX ABTS/DPPH­ Atividade antioxidante expressa como equivalente ao Trolox em mM Kg­1 (mM TEAC L­1). FRAP­ poder antioxidante de redução 
de ferro expresso em milimols de Fe2+ (mM Fe2+ Kg­1). ΨFenólicos Totais medidos com Folin­Ciocalteu expresso como mg.Kg−1 equivalente ao ácido 
gálico. Médias seguidas da mesma letra na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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Para a determinação da atividade antioxidante pelo método DPPH nota­se que a 

água conseguiu extrair melhor os compostos, sendo obtidos teores elevados para a casca 

da manga ‘Palmer’ submetida à secagem por liofilização (185,47 ± 0,43) mMTrolx/Kg e 

para as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C.  

Para as amostras  in natura e na temperatura de 60 °C o etanol obteve melhores 

resultados.  O  método  ABTS  apresentou  melhores  resultados  utilizando  a  água  como 

solvente para obtenção dos extratos sendo o maior teor encontrado para casca da manga 

‘Palmer’ submetida  à  secagem  em  estufa  na  temperatura  de  70  °C  (31,72  ±  1,00 

mMTrolox.Kg­1). Para as  amostras  liofilizada e  submetidas  à  secagem convectiva nas 

temperaturas de 40,50, e 80°C também foram obtidos melhores resultados para os extratos 

aquosos. 

Rufino et al. (2010) encontraram, para os extratos aquosos da polpa e casca de 

Byrsonima dealbata, valor  igual  a 0,41  mMTrolx.Kg­1,  superior  ao encontrado para a 

casca da manga ‘Palmer’, neste estudo. Os resultados obtidos para o método de FRAP 

não apresentaram comportamento semelhante aos demais métodos de determinação da 

atividade antioxidante,  tanto em relação ao solvente quanto ao método de secagem. A 

maior atividade antioxidante foi encontrada para a temperatura de 80 °C (66,63 ± 2,27 

mM Fe2+.Kg­1) utilizando acetona como solvente. 

Os resultados expressivos para atividade antioxidante de captura de radicais livres 

verificada para casca da manga ‘Palmer’ podem estar relacionados com o fato de que os 

frutos  utilizados  nesse  experimento  foram  encontrados  em  regiões  onde  há  grande 

incidência de luz responsável por favorecer o surgimento de cascatas de radicais livres e, 

consequentemente, de mecanismos capazes de combatê­los (LIMA et al., 2007). 

Em relação ao teor de fenólicos totais pode­se observar que a maior concentração 

foi obtida para amostra de casca de manga ‘Palmer’ submetida à secagem por liofilização 

(17787,95  ±  2,65  mg.Kg­1)  para extratos  aquosos.  A  água  foi  o melhor  solvente para 

realização  da  extração  dos  compostos  bioativos  e  atividade  antioxidante  da  casca  da 

manga ‘Palmer’ in natura e submetida à secagem por liofilização e secagem em estufa 

nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C.  As amostras da casca de manga ‘Palmer’ 

liofilizadas apresentaram teores significativos de compostos fenólicos totais e atividade 

antioxidante. 
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4.6 Caracterização físico­química da casca da manga in natura e do pó liofilizado. 

A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos para os parâmetros físico­químicos 

para a casca in natura e do pó obtido para casca da manga liofilizada.  

 

Tabela 4.10. Caracterização físico­química da casca da manga in natura e submetida à 

secagem por liofilização.  

Parâmetros  In natura  Liofilização 

pH  4,64 ± 0,02  4,36 ± 0,02 

Acidez total titulável 

 (% ácido cítrico) 
3,43 ± 0,19  2,69 ± 0,09 

Vitamina C 

 (mg (100)­1 de ácido 

ascórbico) 

9,01 ± 0,28  26,3 ± 0.85 

Lipídios (%)  0,67 ± 0,01  0,65 ± 0,06 

Proteínas (%)  0,52 ± 1,73  1,37 ± 1,73 

Carboidratos (%)  21,89 ± 0,03  ­ 

Sólidos solúveis totais (°Brix)  ­  30,00 ± 0,01 

Açúcares redutores  ­  16,49 ± 0,23 

Açúcares não­redutores  ­  19,49 ± 0,62 

Açúcares totais  ­  35,98 ± 0,43 

Amido (%)  ­  22,42 ± 0,12 

Fibras (FDN)  ­  21,61 ± 0,07 

Fibras (FDA)  ­  19,00 ± 0,09 

Fonte: Autor (2021).  

 

Segundo os dados apresentados na Tabela 4.10, pode­se observar que o processo 

de secagem por liofilização promoveu uma redução para os parâmetros pH e acidez total 

titulável da casca da manga ‘Palmer’, com resultados de  4,64 ± 0,02 e 4,36 ± 0,02 para 

o pH da amostra in natura e liofilizada, respectivamente. Sendo para acidez total titulável 

encontrados valores de 3,43 ± 0,19 (in natura) e 2,69 ± 0,09 (liofilizada). Com base nesses 

resultados observa­se que à secagem proporcionou características favoráveis em relação 
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ao pH e acidez, pois o pó liofilizado da casca da manga ‘Palmer’ encontra­se abaixo do 

pH de segurança, garantindo maior estabilidade ao produto.  

Segundo  Rufino  et  al.  (2010),  as  análises  de  pH  e  acidez  em  alimentos  são 

parâmetros utilizados como indicativos em relação a conservação, podendo auxiliar na 

previsão da vida de prateleira (shelf­life). 

A  instabilidade do ácido ascórbico é um  indicador da qualidade nutricional de 

frutas  e  hortaliças,  para  o  presente  estudo  foi  observado  valores  significativos  desse 

composto após à secagem por liofilização, a qual proporcionou uma concentração no teor 

de vitamina C (26,3 ± 0.85 mg (100)­1). De acordo com esse valor, 100 g do pó da casca 

da manga ‘Palmer’ equivale a mais de 50% da Ingestão Diária Recomendada (IDR) para 

adultos que é de 45 mg (BRASIL, 2005), com isso, pode­se afirmar que a casca da manga 

‘Palmer’ liofilizada apresenta valores significativos de vitamina C. 

 O  teor  médio  de  vitamina  C  na  casca da manga ‘Palmer’ in natura foi de 9,01 

± 0,28 mg (100)­1, após o processamento com à secagem por liofilização,  verificou­se  

um aumento  de  aproximadamente 300% corroborando com os resultados obtidos por 

Coelho,  B.  et  al.  (2019)  que  obtiveram  concentração  de  cerca  de  200%  para  manga 

‘Espada’ por meio de secagem solar e Elias et al.  (2008) que constataram  uma  

concentração  em torno   de   300%   de   vitamina   C   na   avaliação nutricional de caqui 

cv. ‘Fuyu’,  quando  submetido  a    uma      desidratação      osmótica      e      secagem      por 

convecção, em relação ao fruto in natura. 

O  teor de lipídios não apresentou diferença significativa em relação a casca da 

manga ‘Palmer’ in natura e liofilizada. O valor médio para proteínas da amostra in natura  

foi de 0,52 ± 1,73 % , sendo observado uma concentração desses componentes após a 

liofilização (1,37 ± 1,73 %). Rybka et  al. (2018) analisaram a  composição centesimal  

da  farinha da  casca da  manga ‘Tommy Atkins’, encontrando  valores  abaixo  dos 

observados no presente estudo, proteínas (0,82 %) e Ramos et al. (2021) obtiveram valor 

superior (3,92 %) ao avaliar  farinha da casca da manga ‘Tommy  Atkins’. 

O pó da casca da manga ‘Palmer’ liofilizado apresentou teores elevados de sólidos 

solúveis  totais  (30,00 ± 0,01 ºBrix), bem como para o  teor de açúcares  redutores, não 

redutores  e  totais  com  valores  de  16,49  ±  0,23,  19,49  ±  0,62,  35,98  ±  0,43, 

respectivamente, podendo estar  relacionado ao estádio de maturação da matéria­prima 

que  proporciona  esse  comportamento  na  composição  desses  componentes,  sendo 

justificado pelo elevado teor de sólidos solúveis totais promover uma intensificação no 
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sabor doce do produto, além da concentração desses compostos oriundos do processo de 

secagem que tem por princípio a remoção de água livre, corroborando com os resultados 

obtidos por Coelho, B. et al. (2019) e Costa (2017).  

O teor de amido determinado no pó da casca da manga ‘Palmer’ liofilizado foi de 

22,42 ± 0,12 %, demonstrando que não podemos considerar esse produto como farinha, 

devido  ao  teor  de  amido  obtido  ter  sido  abaixo  do  valor  mínimo  preconizado  pela 

legislação (mínimo de 70%) (BRASIL, 1978). 

Segundo  Cecchi  (2003),  a  fibra  em  detergente  neutro  (FDN)  e  a  fibra  em 

detergente ácido (FDA) está relacionado as porções pouco digeríveis da parede celular, 

sendo a fibra em detergente ácido (FDA) constituída, basicamente, de lignocelulose, ou 

seja,  lignina mais celulose,  enquanto a  fibra  em detergente neutro  (FDN) compreende 

frações de celulose, hemicelulose e lignina.  

 A diferença entre essas duas frações (FDA e FDN)  pode ser considerada uma 

estimativa do teor de hemicelulose na amostra. Os valores obtidos para fibras FDN e FDA 

para o pó da casca da manga ‘Palmer’ liofilizada de 21,61 ± 0,07 % e 19,00 ± 0,09 %, 

respectivamente, foram semelhantes aos encontrados por Rybka et al. (2018) estudando 

a farinha da casca da manga ‘Palmer’ encontrou percentuais de 21,69 (FDN) e 16,44 

(FDA), sendo considerados significativos com quantidades expressivas dessas frações de 

fibras. 

 

4.7 Caracterização física do pó da casca da manga ‘Palmer’ liofilizada. 

A Tabela 4.11 apresenta os resultados obtidos para os parâmetros físicos para o 

pó obtido para casca da manga ‘Palmer’ liofilizada, pode­se observar que a solubilidade 

é um fator importante na formulação do produto, pois segundo Santana et al. (2017), pós 

com  altos  valores  de  solubilidade  podem  ser  utilizadas  em  alimentos  que  requerem 

temperaturas  mais  baixas  (instantâneas)  ou  como  ingredientes  em  sopas,  molhos  e 

sobremesas que necessitam de uma solubilidade maior. Dessa forma, o pó da  casca da 

manga ‘Palmer’ liofilizada possui uma solubilidade de 35,1  %,  valor  esse  que  se 

apresentou superior quando comparado com estudo de Santos et al. (2018) que encontrou 

o valor de 22,06 ± 0,83 para a farinha de amêndoa de manga.  
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Tabela 4.11. Determinações físicas do pó da casca da manga ‘Palmer’ Liofilizada. 
Parâmetros  Média 

Solubilidade (%)  35,1 ± 0,88 

Higroscopicidade (%)  53,29 ± 1,35 

Molhabilidade (g min­1)  5,38 ± 0,32 

Densidade real  (g cm­3)  1,50 ± 0,05 

Densidade aparente (g cm­3)  0,47 ± 0,00 

Densidade compactada  (g cm­3)  0,60 ± 0,02 

Fator de Hausner (%)  1,28 ± 0,02 

Índice de compressibilidade (%)  0,22 ± 0,02 

Ângulo de repouso) (%)  34,56 ± 0,41 

Porosidade (%)  68,53 ± 1,28 

Fonte: Autor (2021). 
 

Em relação ao parâmetro de higroscopicidade do pó, o qual é muito importante 

para avaliar diversos processos como desidratação e armazenamento. Santos et al. (2018) 

encontrou o valor de 11,46 ± 0,26 %, sendo este inferior ao encontrado no presente estudo 

de 53,29 ± 1,35 %, o que indica que o pó da casca da manga ‘Palmer’ liofilizada apresenta 

um potencial higroscópico significativo.   

Quanto ao parâmetro de molhabilidade verificou­se que o tempo para que o pó da 

casca de manga ‘Palmer’ liofilizada se encontrasse todo molhado foi de 5,38 ± 0,32 (g 

min­1),  sendo semelhante ao encontrado por Dantas  (2018) com um tempo de 5,2 min 

para um suco em pó.  Isso pode estar  relacionado com o  tempo de dispersão que está 

diretamente ligado à molhabilidade do pó, o qual é acelerado quanto maior o diâmetro e 

porosidade das partículas, pois quanto mais espaços vazios, mais fácil é a penetração de 

água.  

Em relação a densidade real do pó da casca de manga ‘Palmer’ liofilizada 

observou­se um valor médio de 1,50 ± 0,05 g cm­3, resultado superior ao encontrado por 

Souza (2015) para a polpa da atemoia em pó obtida em secador por aspersão coletada na 

câmara de secagem de 1,26 g cm­3.  

A densidade aparente do pó da casca de manga ‘Palmer’ liofilizada, realizada com 

a finalidade de observar o volume ocupado pelo pó, observou­se que foi maior em relação 

à densidade aparente obtida por Santos et al. (2018) que encontraram uma densidade de 
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0,506 ± 0,004 g cm­3para o pó da amêndoa de manga. Quanto a densidade compactada 

realizada para retirar o ar, por meio de batidas sucessivas, para fazê­lo ocupar um espaço 

menor,  foi observado no presente estudo um valor próximo ao encontrado por Dantas 

(2018) com valores médios de 0,7459 g cm­3,0,6325 g cm­3e 0,6763 g cm­3 para os sucos 

em pós formulados.  

Em relação a fluidez, compatibilidade do pó e coesividade que é expressa pelo 

fator de Hausner apresentou um valor médio de 1,28 ± 0,02 % foi inferior ao encontrado 

por Santos et al. (2018) com um valor de 1,71 ± 0,01 %. Segundo Santhalakshmy et al. 

(2015) pós que apresentam FH > 1,4 são considerados de alta coesividade, dessa forma o 

pó da casca de manga ‘Palmer’ liofilizada enquadra­se  com  um  produto  de  fácil 

escoamento.  

Como resultado da relação entre densidade aparente e densidade compactada, é 

possível demonstrar o parâmetro de índice de compressibilidade, permitindo a avaliação 

do fluxo e compressão de sólidos, o valor encontrado admitisse que o material seja de 

baixa fluidez, de acordo com Villanova et al. (2012).  

Segundo  Lobato  (2013),  o  ângulo  de  repouso  sofre  influência  decisiva  pelo 

tamanho, forma, orientação das partículas e umidade do produto. O valor encontrado no 

presente estudo de 34,56 ± 0,41 se encontra na faixa entre 30 e 38 % determinada por 

Campos (2012), indicando que o pó da casca da manga ‘Palmer’ liofilizada  tenha um 

escoamento com maior facilidade. 

A porosidade encontrada no pó da casca da manga ‘Palmer’ liofilizada  foi  de 

68,53 ± 1,28 %. De acordo com Carneiro et al. (2018), a porosidade em farinhas pode 

variar entre 30­50 %, assim a porosidade do pó obtido no presente  encontra­se acima 

dessa faixa, o que implica em um maior número de espaços vazios provocando a maior 

presença de oxigênio, permitindo uma rápida degradação mais dos compostos oxidantes, 

em contrapartida melhora a absorção de água do material (MARTINS, 2019). 
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4.8 Caracterização de minerais do pó da casca da manga ‘Palmer’ liofilizada.   

A Tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos para a caracterização de minerais 

do pó da casca da manga ‘Palmer’ liofilizado.  

 

Tabela 4.12. Perfil de minerais da casca da manga ‘Palmer’ liofilizada. 

Minerais  Casca manga 

‘Palmer’ 

liofilizada 

Santos et al. 

(2020) 

Fonseca et al. 

(2021) Macro 

N (g.Kg­1)  5,08 ± 0,02  ­  ­ 

P (g.Kg­1)  0,84 ± 0,01  0,006  0,05±0,02 

K (g.Kg­1)  9,87 ± 0,04  0,02  0,07±0,3 

Ca (g.Kg­1)  16,56 ± 0,01  0,2  0,10±0,05 

Mg (g.Kg­1)  2,38 ± 0,01  0,15  0,1±0,05 

S (g.Kg­1)  0,89 ± 0,02  ­  0,06±0,06 

Na (g.Kg­1)  0,47 ± 0,04  5,4  0,001±0,6 

Cl (g.Kg­1)  6,0 ± 0,14  ­  ­ 

Micro       

Cu (mg.Kg­1)  3,28 ± 0,01  ­  ­ 

Zn (mg.Kg­1)  7,66 ± 0,01  ­  ­ 

Fe (mg.Kg­1)  62,26 ± 0,01  3,2  ­ 

Mn (mg.Kg­1)  23,33 ± 0,01  ­  ­ 

B (mg.Kg­1)  38,19 ± 0,01  ­  ­ 
Nota: N, P, K, Ca e Mg (Digestão com H2O2 e H2SO4); S, Fe, Cu, Mn, Zn e Na (Digestão HNO3 e HClO4); 
B (Extação por combustão via seca).  
Fonte: Autor (2021). 
 

O  conteúdo  de  minerais  tem  influência  nas  atividades  hormonais  vitais  ao 

organismo. Dessa forma, o teor de cinzas permite avaliar e determinar a quantidade de 

cálcio,  fósforo  e  sais  minerais  de  extrema  importância  na  manutenção  e  formação 

saudável  dos  ossos,  dentes,  equilíbrio  dos  líquidos  orgânicos,  do  alimento  estudado 

(MENDES­FILHO, 2014).  

Santos et al. (2020) estudando diferentes de variedades de manga e Fonseca et al. 

(2021) avaliando a casca da manga ‘Carlota’, encontraram valores inferiores aos obtidos 

no presente trabalho. 
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Pode­se  destacar  o  teor  de  Na  (sódio)  encontrado  para  o  pó  casca  da  manga 

‘Palmer’ (0,47 g Kg­1), valor inferior ao obtido por  Santos et al. (2020). Um alto consumo 

de  sódio é um  fator de  risco para a hipertensão arterial,  e o consumo  reduzido desse, 

diminui o risco de doenças cardiovasculares (SARNO et al., 2013). Com isso, podemos 

verificar  que  o  pó  casca  da  manga  ‘Palmer’ promove melhor qualidade de vida aos 

consumidores. 

 O  cálcio  é  um  nutriente  muito  exigido  pela  mangueira,  pois,  contribui 

significativamente no desenvolvimento celular e dos seus frutos,  influenciando na sua 

firmeza e vida útil (DE OLIVEIRA, 2010). Foi encontrado um teor significativo de Cálcio 

(Ca) para o pó casca da manga ‘Palmer’ (16,56 ± 0,01 g Kg­1). 

Em  relação ao  magnésio,  observou­se  teores  elevados  (2,38  ±  0,01  g  Kg­1)em 

relação aos obtidos por Santos et al.  (2020) e Fonseca et al.  (2021), uma vez que este 

mineral  atua como cofator de muitas  reações metabólicas, desempenhando  importante 

papel na instabilidade da membrana neuromuscular e cardiovascular, funções hormonais, 

imunológicas etc. Sendo suas principais fontes as frutas, vegetais folhosos, entre outros 

(BATISTA et al., 2016). 

Neste estudo, a determinação do macro componente Potássio (K) destacou­se em 

relação aos valores encontrados por Santos et  al.  (2020) e Fonseca et  al.  (2021). Este 

nutriente pode ser bastante útil ao equilíbrio dos líquidos no organismo humano e que 

recentes  pesquisas  sugerem  que  o  potássio  pode  ter  ação  anticancerígena  (MENDES­

FILHO, 2014). 

 Com  base  nesses  resultados,  nota­se que o pó da casca da manga ‘Palmer’ 

submetido à técnica de secagem por liofilização apresentou resultados satisfatórios em 

relação ao conteúdo de minerais, indicando seu potencial tecnológico para obtenção de 

produtos alimentícios. 

 

4.9 Citotoxicidade  

O estudo da citotoxicidade em produtos em pó torna­se importante para assegurar 

a utilização e os benefícios atribuídos na elaboração de novos produtos. Os resultados do 

teste toxicológico realizados foram positivos, apresentando ausência de toxicidade. Após 

as 24h de exposição dos náuplios de Artemia ao pó da casca da manga ‘Palmer’, foi feita 

a contagem dos náuplios vivos e mortos, observou­se ausência de morte, todos náuplios 
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expostos encontravam­se vivos, evidenciando a não toxicidade do pó da casca da manga 

‘Palmer’. 

4.10 Extração assistida 
Os resultados obtidos para extração assistida do conteúdo bioativo total (fenólicos 

totais – FT) da casca da manga ‘Palmer’ foram ajustados utilizando uma função empíricas 

f(t, a, b) com, no máximo, dois parâmetros de ajuste, sendo escolhida a equação empírica 

obtida pelo modelo de Peleg e ajustada para curva de crescimento, tem­se: 

 

f = )*/( xbax +  

(4.7) 

O ajuste da equação empírica aos dados experimentais foi realizado por meio do 

programa  computacional  LAB  Fit  Curve  Fitting  Software  (SILVA  et  al.,  2004).  Os 

parâmetros obtidos a partir dos ajustes do modelo de Peleg, para curva de crescimento 

(Eq.  4.3)  aos  dados  experimentais  das  cinéticas  de  extração  dos  compostos  fenólicos 

totais da casca da manga ‘Palmer’ encontram­se descritos na Tabela 4.13, bem como o 

coeficiente de determinação (R2) e qui­quadrado (χ2), obtidos para os diferentes solventes 

utilizados (etanol, água, água adicionando celulase e água adicionando pectinases e etanol 

50%, mistura de metanol: água: ácido acético (Barcia). 

 

Tabela  4.13.  Ajuste  do  modelo  de  Peleg,  para  curva  de  crescimento,  aos  dados 

experimentais da extração assistida dos compostos  fenólicos  totais da casca da manga 

‘Palmer’ para os solventes etanol, água, água e celulase, água e pectinase, Barcia e etanol 

50%. 

                                                                Peleg 

T (°C)  Parâmetros    R2  χ2 

  a   b     

Etanol  0,00291  0,00010  0,9959  249330 

Água  0,00044  0,00007  0,9852  2108600 

Água e Celulase  0,00108  0,00007  0.9816  2636600 

Água e Pectinase  0,00024  0,00008  0.8572  17789000 

Barcia   0,00058  0,00004  0,9836  6567000 

Etanol 50 %  0,00091  0,00004  0,8857  53241000 

Fonte: Autor (2021). 
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4.10.1 Cinética de extração 

Os resultados obtidos para as cinéticas de extração e a superposição das cinéticas 

de extração realizada na casca da manga ‘Palmer’, verificadas por meio do modelo de 

Peleg para os solventes utilizados, podem ser observados nas Figura 4.7 e 4.8. 

 

Figura 4.7 Cinéticas de extração da casca da manga ‘Palmer’ determinadas através do 

modelo de Peleg para os solventes (a)  etanol, (b) água, (c) água e celulase, (d) água e 

pectinase, (e) barcia e (f) etanol 50%. 

 
                                           (a)                                                           (b) 

 
                                (c)                                                          (d) 

 
                                             (e)                                                        (f) 

Fonte: Autor (2021).  
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Figura  4.8  Superposição  das  cinéticas de extração da casca da manga ‘Palmer’ 

determinadas através do modelo de Peleg para os solventes etanol, água, água e celulase, 
água e pectinase, barcia e etanol 50%. 
 

 
 
Fonte: Autor (2021).  

 

Os dados experimentais encontrados a partir dos parâmetros de ajuste do modelo 

de  Peleg,  para  curva  de  crescimento  (Eq.  4.3)  aos  dados  experimentais  da  extração 

assistida da casca da manga ‘Palmer’ demonstram um comportamento diferenciado para 

o parâmetro ‘a’ para cada solvente utilizado, sendo maior valor de a para o solvente água 

adicionada de celulase e menor valor de a para água (Tabela 4.13). Para o parâmetro ‘b’,  

observa­se que os comportamentos padrão para os solventes água e água e celulase, bem 

como para barcia e etanol 50%, conforme observado nas cinéticas de extração (Figura 

4.8). 

Os  resultados  obtidos  para  o  modelo  de  Peleg,  para  curva  de  crescimento, 

demonstram  que  os  coeficientes  de  determinação  (R2)  apresentaram  valores  razoáveis 

para  a  maioria  dos  solventes  utilizados,  porém  sendo  considerado  um  modelo 

inconsistente para algumas extrações  realizadas,  esse  tipo de comportamento pode  ser 

explicado devido a não linearidade que ocorreu durante a cinética das extrações assistidas, 

podendo ser comprovado pelas curvas de secagem obtidas para esse modelo (Figura 4.7). 

Os valores elevados de qui­quadrados (χ2), serve para avaliar quantitativamente a 

relação entre os dados experimentais e a distribuição esperada, isso justifica os valores 

elevados  encontrados  no  presente  estudo,  tendo  em  vista  que  foram  obtidas  altas 

concentrações para o conteúdo bioativo total. 
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Para otimização do procedimento de extração foi avaliado a influência do tipo de 

solvente e do tempo sobre a concentração de compostos fenólicos para as amostras do pó 

da casca da manga ‘Palmer’. As curvas das cinéticas de extração assistida permitiram 

observar que utilizando o etanol 50% foram possíveis obter elevadas concentrações de 

compostos  fenólicos  durante  um  tempo  (80  min)  relativamente  inferior  aos  demais 

solventes, corroborando com o resultado obtido por Coelho, E. et al. (2019), no estudo 

com licor da casca de manga (‘Haden’ e ‘Tommy Atkins’), os quais observaram uma 

maior concentração desses compostos utilizando esse solvente.   

 

4.11  Compostos  Bioativos  e  atividade  antioxidante  pó  microencapsulado  da  casca  da 

manga ‘Palmer’ submetido à secagem convectiva a 60 °C (MS) e liofilização (ML).   

A  partir  dos  resultados  parciais  do  presente  estudo  foi  possível  verificar  o 

potencial da casca da manga ‘Palmer’ como fonte de compostos bioativos e atividade 

antioxidante expressiva, evidenciando a possibilidade da sua utilização como aditivos e 

suplementos ou incorporados na formulação de alimentos. 

Os resultados obtidos para atividade antioxidante e conteúdo de fenólicos totais 

para o pó microencapsulado da casca da manga ‘Palmer’ submetido à secagem convectiva 

a 60 °C (MS) e liofilização (ML) podem ser observados na Tabela 4.14. 

 

Tabela 4.14 Atividade Antioxidante Total (AOX) do pó microencapsulado da casca da 

manga ‘Palmer’ submetido  à  secagem  convectiva  a  60  °C  (MS)  e  liofilização  (ML), 

segundo  métodos  de  Captura  do  Radical  Livre  ­  DPPH,  Captura  do  Radical  Livre  – 

ABTS, Redução do Ferro – FRAP e Conteúdo bioativo total (Fenólicos Totais ­ FT). 

AOX ABTS/DPPH­ Atividade antioxidante expressa como equivalente ao Trolox em mM Kg­1 (mM TEAC 

kg­1).  FRAP­  poder  antioxidante  de  redução  de  ferro  expresso  em  milimols  de  Fe2+  (mM  Fe2+  Kg­1). 

ΨFenólicos Totais medidos com Folin­Ciocalteu  expresso  como  mg  Kg­1  equivalente  ao  ácido  gálico. 

Atividade Antioxidante 
Amostras 

MS  ML 

DPPH   227,81 ± 0,63 a   133,24 ± 0,27 b 

ABTS   363,785± 0,41 a   197,801± 0,39 b 

FRAP  633,74± 0,21 a   397,239± 0,54 b 

FTΨ  25634,98± 0,32 a  21047,68± 0,36 b 
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Médias  seguidas  da  mesma  letra  na  linha,  não  diferem  entre  si  pelo  teste  de Tukey  ao  nível  de  5%  de 

probabilidade. 

Fonte: Autor (2021). 

É notório que as amostras analisadas apresentaram diferença significativa entre si, 

sendo  as  maiores  concentrações  observadas  para  as  amostras  MS  para  todos  os 

parâmetros  avaliados.  O  conteúdo  bioativo  total  (fenólicos  totais  ­  FT)  foram 

significativamente  superior  ao  encontrado  por  outros  autores  que  avaliaram  o  teor  de 

fenólicos totais em farinhas obtidas de casca de manga (2.489 mg/ 100 g) (ARAÚJO et 

al., 2009) e extrato obtido do farelo da casca e da semente de manga (5.800 mg/ 100 g) 

quantificados por Vieira et al. (2009). 

Dorta et al. (2011) analisaram os efeitos do método de secagem na extração de 

compostos bioativos de casca de manga desidratada a partir da liofilização, secagem 

em forno a 70 °C com ar estático ou ar forçado e casca de manga in natura. A análise 

do  teor  de  fenólicos  totais  da  casca  não  seca  obteve  um  extrato  com  7,7  Ácidos 

Gálicos  Equivalentes  por  100  g  de  resíduo  em  base  seca  (GAEs),  obtendo  um 

resultado semelhante à casca liofilizada 9,2 GAEs, a casca seca com ar estático 8,5 

GAEs e casca seca com ar forçado 7,9 GAEs. 

 

4.12 Perfil de compostos fenólicos por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (CLAE) 

Os resultados obtidos para a análise do perfil de compostos fenólicos (g.100 g­1) 

da casca da manga ‘Palmer’ in natura (IN), secagem convectiva a 60 °C (S), liofilização 

(L),  e  microencapsulada  secagem  convectiva  a  60  °C  (MS)  e  liofilização  (ML)  estão 

apresentados na Tabela 4.15. 
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Tabela 4.15. Perfil de compostos fenólicos  (g.100 g­1) da casca da manga ‘Palmer’ in 

natura  (IN),  secagem  convectiva  a  60  °C  (S),  liofilização  (L),  e  microencapsulada  

secagem convectiva a 60 °C (MS) e liofilização (ML).  

AMOSTRAS  IN  S  L  MS  ML 
Flavanóis    

(+) ­Catequina  28,83±0,60 b  157,84±0,88 a  145,53±0,52 a  6,60±0,20 c  5,72±0,04 c 
(­) ­Epicatequina  1,25±0,40 b  5,02±0,26 a  1,67±0,42 b  0,59±0,01 d  5,15±0,22 a 

(­) ­Epicatequina galato  4,94±0,40 c  25,46±0,53 a  22,46±0,93 b  4,56±0,22 c  5,69±0,30 c 
(­) ­Epigalocatequina galato  2,91±0,30 d  54,20±0,70 a  34,51±0,86 b  35,31±0,10 b  15,99±0,52 c 

Procianidina A2  ND  35,12±0,49 a  29,47±0,47 b  18,77±0,23 c  16,71±0,37 d 
Procianidina B1  6,10±0,20c  24,14±0,21 b  29,55±0,65 a  6,59±0,30 c  3,53±0,40 d 
Procianidina B2  7,71±0,30 e  75,04±0,55 b  47,32±1,02 c  87,07±0,21 a  39,74±1,62 d 

Flavonóis           
Kaempferol­3­glicosídeo  0,74±0,25 c  1,13±0,16 c  0,85±0,15 c  5,29±0,30 a  3,04±0,21 b 

Rutina  9,27±0,34 e  87,67±0,31 a  57,86±0,31 b  57,94±0,55 b  29,07±0,51 d 
Quercetina 3­glicosídeo  21,32±0,26 d  198,92±0,65 a  126,45±0,55 b  94,31±0,60 c  61,41±1,23 d 

Estilbenos           
Cis­Resveratrol  24,56±0,25 c  175,04±0,46 a  96,36±0,60 b  3,68±0,16 d  2,99±0,20 d 

trans­Resveratrol  3,79±0,27 e  33,06±0,29 a  21,01±0,90 b  16,48±0,88 c  10,80±0,30 d 
Ácidos fenólicos           
Ácido caftárico  6,85±0,55 c  24,48±1,02 a  21,88±1,02 b  4,39±0,10 d  4,91±0,20 d 
Ácido caféico  ND  ND  ND  0,65±0,11 a  1,26±0,25 a 

Ácido p­Cumárico  ND  2,85±0,80 a  1,57 ±0,35 b  ND  ND 
Ácido siríngico  1,11±0,10 d  6,70±0,22 c  ND  39,87±0,31 a  22,98±0,16 b 

Ácido clorogênico  ND  ND  ND  3,09±0,30 a  2,63±0,35 b 
Flavanonas           
Hesperidina 

95,71±1,84 e  879, 65±0,40 a  487,38±0,2 b 
240,24±1,76 

c  144,13±0,53 d 

Naringenina  ND  18,17±0,37 a  6,59±0,30c  8,0±0,18 b  6,44±0,25c 
Antocianinas            

Malvidina 3,5­diglicosídeo  ND  118,90±0,59 a  123,84±0,73 a  ND  ND 
Pelargonidina­3­glicosídeo  11,54±0,50 c  65,73±1,61 b  93,06±0,35 a  ND  ND 

Delfinidina 3­glicosídeo  ND  ND  ND  1,95±0,15 a  1,62±0,25 a 
TFQ por HPLC  226,60±0,42 e  1.989,1±0,88 a  1.347,3±0,35 b  633,32±0,95 c  383,81±0,37 d 
Médias seguidas da mesma letra na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

Nota: Os resultados são expressos como média ± desvio padrão (n = 3). ND ­ Não detectado. 

(TFQ) Total de fenólicos Quantificados por HPLC. 

Fonte: Autor (2021). 
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4.12.1 Flavanóis 

Os resultados obtidos para a casca da manga ‘Palmer’ in natura (IN), submetida 

aos processos de secagem convectiva a 60 °C (S), liofilização (L), e microencapsulamento 

do pó por secagem convectiva a 60 °C (MS) e liofilização (ML), indicaram que as cascas 

S e L foram as que apresentaram maiores valores para somas de flavanóis quantificados 

por CLAE, nos quais valores variaram de 310,51 a 376,82 g.100mg­1, respectivamente. 

Em estudo realizado por López­Cobo et al. (2017), obteve valores de catequina de 11,1, 

6,4 e 27,9 mg (100g)­1 em extrato seco de "Keitt", "Osteen" e "Sensación” variedades de 

manga, respectivamente.  

O principal flavanol quantificado foi a catequina, sendo o pó obtido da secagem 

convectiva a 60 °C o que apresentou maior concentração (157,84 mg (100g)­1), seguido 

do  pó  obtido  por  liofilização  (145,53  mg  (100g)­1).  O  segundo  principal  flavanol 

quantificado foi a procianidina B2, obtendo­se valores superiores para o microencasulado 

obtido do pó da casca da manga ‘Palmer’ liofilizada (ML), com concentração de 87,07 

mg (100g)­1. Foram quantificados também: epicatequina (0,59­5,15), epicatequina galato 

(4,56­25,46),  epigalocatequina  galato  (2,91­54,20),  procianidina  A2  (16,71  a  35,12)  e 

procianidina B1 (3,53­29,55). 

O perfil de compostos fenólicos demonstraram que houve diferença significativa 

entre as cascas de manga ‘Palmer’ submetidas a diferentes técnicas de  secagem, 

destacando­se amostras obtidas por secagem convectiva a 60 °C (S) e liofilização (L).  

Indicando um comportamento diferenciado para cada tratamento de secagem realizado 

em  relação  aos  compostos  identificados.  Segundo  Nicolosi  et  al.  (2018),  compostos 

fenólicos apresentam níveis de  sensibilidade perante algumas variáveis,  como a  luz,  a 

oxidação e o calor (NICOLOSI et al., 2018). 

 

4.12.2 Flavonóis e estilbenos (resveratrol) 

Para  quantificação  dos  flavonóis  foi  possível  verificar  que  houve  diferença 

significativa  entre  as  amostras  IN,  S,  L,  MS  e  ML.  Na  Tabela  4.17  destacou­se  com 

maiores concentrações de flavonóis as amostras S com valor de soma para os flavonóis 

de 287,72 mg (100g)­1, tendo a quercetina 3­glicosídeo como composto majoritário (198,92 

mg (100g)­1), seguido da rutina e o Kaempferol­3­glicosídeo, o mesmo comportamento 

foi  observado  para  todas  as  amostras.  A  quercetina  3­glicosídeo  foi  predominante  para 

todas as amostras analisadas, com valores variando de 21,32 a 198,92 mg (100g)­1.  
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Meneses et al.  (2015) em estudo realizado com extratos etanólicos de resíduos 

industriais do processamento de mangas Tommy Atkins e Haden,  identificaram como 

compostos principais, em valores aproximados: quercetina 3­galactosídeo (11.000 µgkg­

1)  e  kaempferol  3­glucosídeo  (100  µg  kg­1).  Com  base  nos  valores  de  quercetina  3­

glicosídeo e kaempferol mencionados por Meneses et al.  (2015) e nos valores obtidos 

para esses compostos no presente estudo, indicam que o processo de secagem realizado 

foi um processo tecnológico adequado para preservação de flavonóis de cascas de manga.  

Foram  quantificados  o  cis­resveratrol  e  trans­resveratrol  em  todas  as  amostras 

analisadas com variação de 24,56 a 175,04 mg (100g)­1 e 3,79 a 33,06 mg (100g)­1 para 

cis­resveratrol e trans­resveratrol, respectivamente. Os maiores valores para soma desses 

compostos foram obtidos para as amostras S (208,10 mg (100g)­1) e L (117,37 mg (100g)­

1). 

 
4.12.3 Ácidos fenólicos 

  Para os ácidos fenólicos pode­se observar pelos resultados encontrados na Tabela 

4.17 que alguns ácidos não foram identificados para algumas amostras, demonstrando 

que as diferentes técnicas de secagem proporcionaram comportamento diferenciado na 

presença desses compostos. O ácido predominante foi ácido siríngico sendo encontradas 

concentrações com variação de 1,11 a 39,87 mg (100g)­1, as amostras MS apresentaram 

maior somatório para os ácidos fenólicos quantificados (48,0 mg (100g)­1). 

 

4.12.4 Flavanonas 

  Dentre  os  fitoquímicos  quantificados  por  CLAE,  as  flavanonas  foram  os 

principais compostos encontrados na casca da manga ‘Palmer’,  com  destaque  para  a 

hesperidina (879,65 mg (100g)­1), e para as amostras submetidas à secagem convectiva a 

60  °C  (S)  sendo  as  que  apresentaram  maiores  valores  para  ambas  a  flavanonas 

identificadas hesperidina e narigenina, com somatório de 897, 17 mg (100g)­1. Não sendo 

identificada a narigenina para as amostras de casca da manga ‘Palmer’ in natura. 

 

4.12.5 Antocianinas 

  A Tabela 4.15 apresenta as antocianinas identificadas no presente estudo, pode­se 

observar  que  não  houve  um  comportamento  similar  entre  as  amostras  analisadas,  as 

amostras  submetidas  proporcionaram  maiores  valores  118,90  mg  (100g)­1  (S),  para 
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malvidina 3,5­diglicosídeo  e 93,06 mg (100g)­1 (L), para pelargonidina­3­glicosídeo. É notório 

ainda que essas antocianinas não foram quantificadas para os pós microencapsulados obtidos por 

por secagem convectiva a 60 °C (MS) e liofilização (ML), no entanto, as mesmas foram 

as  únicas  que  apresentaram  Delfinidina  3­glicosídeo  nas  concentrações  de  1,95  e  1,62  mg 

(100g)­1, respectivamente. 

Os compostos fenólicos como os flavonoides (antocianinas, flavanóis e flavonóis) 

e os estilbenos (resveratrol),  são um grupo de substâncias que juntamente com as suas 

propriedades,  principalmente  o  reverastrol,  proporcionam  o  status  de  alimentos 

funcionais  para  as  matérias­primas  que  os  apresentam,    devido  as  suas  funções 

antixoxidantes e cardioprotetores (MOREIRA et al., 2017). 

  A  análise  do  perfil  de  compostos  fenólicos  possibilitou  verificar  que  o 

processamento das cascas da manga ‘Palmer’ submetidas a diferentes técnicas de 

secagem  apresentou  comportamento  diferenciados  entre  os  grupos  de  compostos 

quantificados em relação as técnicas de secagem aos quais foram submetidos. O total de 

fenólicos quantificados (TFQ) evidenciou que as amostras S e L apresentaram o maior 

conteúdo  de  compostos  fenólicos,  com  valores  de  1989,10  e  1347,30  mg  (100g)­1, 

respectivamente. 

4.13 Avaliação dos parâmetros de cor e textura das formulações dos pães.   

A  partir  dos  resultados  parciais  do  presente  estudo,  foi  possível  verificar  o 

potencial da casca da manga ‘Palmer’ como fonte de compostos bioativos e atividade 

antioxidante expressiva, evidenciando a possibilidade da sua utilização como aditivos e 

suplementos  ou  incorporados  na  formulação  de  alimentos,  onde  obteve­se  melhores 

resultados para à secagem convectiva a 60 °C e por liofilização. Os pós obtidos desses 

processos  foram  submetidos  a  microencapsulação  e  posteriormente  adicionados  à 

formulação de um pão de forma, conforme os itens 3.13 e 3.14. 

A Tabela 4.16 apresenta os resultados obtidos para parâmetros de cor e textura 

para as formulações padrão (P), adicionado do pó microencapsulado da casca da manga 

‘Palmer’ por secagem convectiva a 60 °C (MS) e liofilização (ML).  Na Figura 4.9 e 4.10, 

é possível verificar as diferentes formulações elaboradas. 
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Figura 4.9 Formulação do pão de forma padrão (P). 

 

 

Figura 4.10. Formulações dos pães de forma. (A) P, (B)  MS, (C) ML. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

A Tabela 4.16 mostra os  resultados obtidos para a  análise  textura  dos pães de 

forma  com  formulação  padrão  (P),  adicionado  do  pó  microencapsulado  da  casca  da 

manga ‘Palmer’ por secagem convectiva a 60 °C (MS) e liofilização (ML). A firmeza 

compreende  à  força  necessária  para  comprimir  o  alimento  entre  os  dentes  ou  entre  o 

palato e a pinça. A energia necessária para desintegrar o alimento e torná­lo adequado 

para  deglutir  é  denominado  mastigação,  a  coesão  é  representada  pelas  forças  internas 

dentro do alimento que mantêm a amostra coesa, evitando sua fragmentação (CRUZ et 

al., 2015; GUINÉ et al., 2014; GUINÉ et al., 2015).   

 

 

 

 

 

B C A 
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Tabela 4.16. Determinação do parâmetro de firmeza e cor das três formulações do pão. 

Formulações  P  MS  ML 

Parâmetros 
 

Firmeza (N)  3,93 ± 0,06 c  6,74 ± 0,02 a  5,61 ± 0,2 b 

Cor 

L* 

Externo  62,67 ± 0,25 a  50,69± 0,42 b  50,57± 0,38 b 

Interno  70,63± 1,27 a  44,44± 0,09 c  50,31± 0,04 b 

Externo  12,17± 0,19 a  11,76± 0,16 a  11,99± 0,27 a 

a* 

Interno  3,74 ± 0,67 b  12,72± 0,35 a  12,17± 0,04 a 

b*  Externo  41,26± 0,08 a  23,50± 0,48 b  24,59± 0,23 b 

Interno  29,62± 1,84 a  21,61± 0,26 b  22,79± 0,15 b 
Médias  seguidas  da  mesma  letra  na  linha,  não  diferem  entre  si  pelo  teste  de Tukey  ao  nível  de  5%  de 

probabilidade. 

Fonte: Autor (2021). 

 

Os resultados na Tabela 4.16 indicam que houve diferença significativa para as 

três amostras, com variação considerável sendo as firmezas obtidas para os pães de forma 

P, MS e ML, valores de 3,93 ± 0,06 N, 6,74 ± 0,02 N e 5,61 ± 0,2 N, respectivamente.   

A textura do pão é influenciada pelas propriedades mecânicas do miolo e da crosta, que 

por sua vez estão associadas às características estruturais e físicas da matriz do pão. O 

endurecimento do pão leva à perda de resiliência do miolo, diminuição da crocância da 

crosta, perda de compostos de sabor voláteis e teor de amido solúvel (GAO et al., 2018; 

GAO et al., 2015; JOURDREN et al., 2016; PENG et al., 2017; PENTIKÄINEN et al., 

2014). Dessa  forma,  a  formulação do pão de  forma adicionado do pó ML apresentou 

maior  semelhança com a  firmeza  do  pão  padrão  e  menor  firmeza  em  relação  ao MS, 

indicando  características  texturais  mais  favoráveis,  relacionadas  aos  elementos  que 

compõem a sua estrutura.  

A  análise  de  cor  é  um  parâmetro  importante  para  avaliar  a  aceitabilidade  dos 

alimentos,  por  ser  um  atributo  sensorial  relacionado  com  a  aparência  do  produto.  De 

acordo com os valores apresentados na Tabela 4.16, observa­se que os parâmetros de cor 

(L*, a* e b*) apresentaram diferença significativa entre as formulações dos pães, tanto 

em relação a cor da parte externa, quanto a parte interna. Sendo possível verificar uma 
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homogeneidade na cor dos pães adicionados dos pós microencapsulados  por  secagem 

convectiva a 60 °C e liofilização, por apresentarem resultados similares.  

Para a variável de luminosidade (L*) houve uma redução nos valores obtidos para 

as  formulações  ML  e  MS,  indicando  uma  tendência  ao  preto,  apresentando  um 

escurecimento na cor dos pães (Figura X). Esse fato pode estar relacionado à adição do 

encapsulante  utilizado  para  obtenção  dos  pós  microencapsulados,  tendo  em  vista  que 

durante o processo de obtenção dos pães ocorre o escurecimento da massa devido à reação 

de Maillard, que acontece durante o aquecimento (BASTOS et al., 2011; BRIÃO et al., 

2011; FENNEMA, 2010; MEHTA; DEETH, 2016), sendo a P a mais  luminosa (mais 

clara).  

Quanto ao parâmetro a* não houve diferença significativa para parte externa entre 

as formulações (P, MS e ML), podendo ser observado uma redução nos valores para parte 

interna  na  formulação  padrão,  indicando  uma  tendência  à  coloração  verde.  As 

formulações MS e ML apresentaram uniformidade na cor da parte externa e interna para 

esse  parâmetro  apresentando  valores  maiores  de  a*  em  relação  a  formulação  padrão, 

indicando uma tendência  à coloração vermelha. O parâmetro b* pode­se observar que 

apresentou  menores  valores  para  as  formulações  ML  e  MS  em  comparação  com  a 

formulação P, verificando que houve uma tendência desta coordenada para a coloração 

amarela. 

 

4.14 Atividade antioxidante e conteúdo bioativo total das formulações dos pães. 

Na Tabela 4.17 encontram­se os  resultados obtidos para a análise da atividade 

antioxidante e  fenólicos totais dos pães de forma com formulação padrão (P), adicionado 

do pó microencapsulado da casca da manga ‘Palmer’ por secagem convectiva a 60 °C 

(MS) e liofilização (ML). 

Tabela 4.17.  Atividade antioxidante e fenólicos totais das formulações dos pães. 

FORMULAÇÕES 
PARÂMETROS   

ΨFT  ABTS  DPPH  FRAP 

P  473,73 ± 0,09 c  2,24 ± 0,42 c  0,51 ± 0,37 c  20,24 ± 0,60 c 

MS  652,12 ± 0,09 a  7,96 ± 1,57 a  3,17 ± 0,09 a  27,13 ± 0,59 a 

ML  545,09 ± 0,07 b  4,23 ± 0,11 b  1,59 ± 0,20 b  22,63 ± 0,34 b 
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Médias  seguidas  da  mesma  letra  na  linha,  não  diferem  entre  si  pelo  teste  de Tukey  ao  nível  de  5%  de 

probabilidade.  

Fonte: Autor (2021). 

Conforme  a  Tabela  4.17,  é  possível  verificar  que  a  adição  dos  pós  MS  e  ML 

influenciaram significativamente no aumento da concentração dos compostos bioativos 

totais  e  atividade  antioxidante  dos  pães,  sendo  encontrado  valores  de  473,73  ±  0,09, 

652,12 ± 0,09 e  545,09 ± 0,07 mg Kg­1 de ácido gálico equivalente, para as formulações 

P,  MS  e  ML,  respectivamente.  Destacando­se  os  pães  com  adição  do  pó 

microencapsulado obtido da secagem convectiva a 60 ºC (MS).  

Para o ensaio ABTS das diferentes formulações de pães obteve­se valores de 2,24 

±  0,42,  7,96  ±  1,57  e  4,23  ±  0,11  mMTrolox.Kg­1  para  as  formulações  P,  MS  e  M, 

respectivamente. Destacando­se as formulações adicionadas dos pós microencapsulado 

da casca da manga ‘Palmer’ MS e ML, sendo obtido atividade antioxidante superior para 

o pó MS. O mesmo comportamento foi observado para o ensaio de DPPH, tendo como 

resultados 0,51 ± 0,37 (P), 3,17 ± 0,09 (MS) e 1,59 ± 0,20 (ML) mMTrolox.Kg­1 .  

Sabe­se  que  em  relação  as  frutas  cítricas,  os  métodos  FRAP  e  ABTS  são 

usualmente  utilizados  para  avaliar  a  atividade  antioxidante  in  vitro,  indicando  a 

associação de mais de um método (ZOU et al. 2016). Para o método de FRAP houve 

diferença  significativa  entre  as  diferentes  formulações  de  pães  P  (20,24  ±  0,60  mM 

Fe2+.Kg­1), MS (17,13 ± 0,59 mM Fe2+ Kg­1) e ML (22,63 ± 0,34 mM Fe2+ Kg­1), no qual 

a  formulação  MS  proporcionou  uma  maior  atividade  antioxidante  em  comparação  as 

demais formulações.  

Segundo  Láscaris  et  al.  (2020),  a  capacidade  antioxidante  está  diretamente 

relacionada  ao  teor  de  compostos  fenólicos  totais,  corroborando  com  os  resultados 

obtidos  no  presente  estudo.  As  concentrações  identificadas  nesse  trabalho  foram 

significativas  entre  as  formulações  de  pães,  sendo  observado  que  a  adição  dos  pós 

microencapsulados promoveram um aumento na concentração dos compostos bioativos 

totais  e  atividade  antioxidante.  Tendo  em  vista  os  resultados  positivos  para  as 

formulações MS e ML, pode­se verificar que a utilização do pó microencapsulado da 

casca da manga ‘Palmer’ pode ser explorada para uso em diferentes produtos alimentares. 
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5. CONCLUSÕES 

•  A casca da manga ‘Palmer’ apresenta  potencial  funcional,  como  fonte  de 

compostos  bioativos  e  atividade  antioxidante  evidenciando  a  possibilidade  da  sua 

utilização como aditivos e suplementos ou incorporados na formulação de alimentos. 

•  O  modelo  de  Page  é  considerado  como  o  mais  adequado  para  representar  o 

fenômeno  investigado  no  presente  estudo,  sendo  o  modelo  de  difusão  com  solução 

analítica e condição de contorno do terceiro tipo que demonstrou bom ajuste aos dados 

experimentais obtidos.  

•  A distribuição de umidade no interior da casca da manga ‘Palmer’ em um dado 

instante foi praticamente uniforme, no qual o modelo de difusão não foi adequado a um 

teor de umidade inicial elevado, praticamente não ocorrendo gradientes de umidade. 

•  As melhores condições para secagem da casca da manga ‘Palmer’ foram obtidas 

para à secagem convectiva a 60 °C e liofilização, proporcionando a obtenção de um pó 

com potencial funcional, como fonte de compostos bioativos e atividade antioxidante. 

•  O pó da casca da manga ‘Palmer’ submetido à técnica de secagem por liofilização 

apresenta resultados satisfatórios em relação ao conteúdo de minerais. 

•  O teste toxicológico realizado evidencia a não toxicidade do pó da casca da manga 

‘Palmer’. 

•  Os dados experimentais encontrados a partir dos parâmetros de ajuste do modelo 

de Peleg, para curva de crescimento aos dados experimentais da extração assistida da 

casca da manga ‘Palmer’, demonstram um comportamento diferenciado para o parâmetro 

para cada solvente utilizado. 

•  As curvas das cinéticas de extração assistida permitem observar que utilizando o 

etanol 50% é possível obter elevadas concentrações de compostos fenólicos durante um 

tempo (80 min) relativamente inferior aos demais solventes. 

•  O  perfil  de  compostos  fenólicos  possibilita  verificar  que  o  processamento  das 

cascas da manga ‘Palmer’ submetidas a diferentes técnicas de secagem apresenta 

comportamento diferenciado entre os grupos de compostos quantificados em relação as 

técnicas de secagem aos quais foram submetidos.  

•  O  total  de  fenólicos  quantificados  (TFQ)  evidencia  que  as  amostras  S  e  L 

apresentam o maior conteúdo de compostos fenólicos, com valores de 1989,10 e 1347,30 

mg (100g)­1, respectivamente. 
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•  Os pães de forma apresentam uma homogeneidade na cor dos pães adicionados 

dos pós microencapsulados por secagem convectiva a 60 °C e liofilização, apresentando 

resultados similares. 

•  A formulação do pão de  forma adicionado do pó  microencapsulado  liofilizado 

(ML)  apresenta  maior  semelhança  com  a  firmeza  do  pão  padrão  (P),  indicando 

características texturais mais favoráveis.  

•  Os  pães  com  adição  do  pó  microencapsulado  obtido  da  secagem  convectiva a        

60  ºC  (MS)  destacam­se  com  maiores  concentrações  de  compostos  bioativos  totais  e 

atividade antioxidante. 

•  A adição dos pós microencapsulados por  secagem convectiva a 60  °C  (MS) e 

liofilização  (ML)  influenciam  significativamente  no  aumento  da  concentração  dos 

compostos bioativos totais e atividade antioxidante dos pães de forma. 
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APÊNDICE A 

(Gráficos dos modelos de Lewis, Henderson e Pabis, Wang e Singh, Peleg, e Silva et 

alli ajustados aos dados experimentais da secagem da casca da manga ‘Palmer’) 
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Apêndice A.1. Cinética de secagem da casca da manga ‘Palmer’ determinadas através do 

modelo de Lewis nas temperaturas de (a) 40, (b) 50, (c) 60, (d) 70 e (e) 80°C. 

 
(a)                                                      (b) 

 
           (d)                                                  (e) 

 
      (f) 

Fonte: Autor (2021). 
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Apêndice A.2. Cinética de secagem da casca da manga ‘Palmer’ determinadas através do 

modelo de Henderson e Pabis nas temperaturas de (a) 40, (b) 50, (c) 60, (d) 70 e (e) 80°C. 

 
(a)                                                        (b) 

 
                                                 (c )                                                     (d) 

 
(e) 

Fonte: Autor (2021).  
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Apêndice A.3. Cinética de secagem da casca da manga ‘Palmer’ determinadas através do 

modelo de Wang e Singh nas temperaturas de (a) 40, (b) 50, (c) 60, (d) 70 e (e) 80°C. 

    

(b) 

    

( c)                                                      (d) 

 

                                                                              (e) 

Fonte: Autor (2021). 
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Apêndice A.4. Cinética de secagem da casca da manga ‘Palmer’ determinadas através do 

modelo de Peleg nas temperaturas de (a) 40, (b) 50, (c) 60, (d) 70 e (e) 80°C. 

   

(a)                                                           (b) 

   

(c)                                                          (d) 

 

(d) 

Fonte: Autor (2021). 
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Apêndice A.5. Cinética de secagem da casca da manga ‘Palmer’ determinadas através do 

modelo de Silva et alli nas temperaturas de (a) 40, (b) 50, (c) 60, (d) 70 e (e) 80°C. 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2021). 
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APÊNDICE B 

(Tabela Valores médios de clorofila ‘a’, clorofila ‘b’, clorofila total e carotenoides totais 

da casca da manga ‘Palmer’ in natura e utilizando diferentes técnicas de secagem) 
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Apêndice B. Valores médios de clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ , clorofila total e carotenoides 

totais da casca da manga ‘Palmer’ in natura e utilizando diferentes técnicas de secagem. 

Amostras 
Clorofila ‘a’ 
 (mg.100g­1) 

Clorofila ‘b’ 
(mg.100g­1) 

Clorofila total  
(mg.100g­1) 

Carotenóides 
totais 

 (mg.100g­1) 
         

In natura       0,13±0,02 ab  0,18±0,04 a     0,31±0,02 a      0,21±0,01 a 
         

Liofilizada     0,16±0,01 a  0,07±0,01b     0,24±0,02 b  0,21±0,02 a 
         

40 °C     0,10±0,01 b  0,06±0,01 b    0,16±0,02 c  0,17±0,02 a 
         

50 °C    0,12±0,02 b  0,07±0,01 b    0,19±0,03 bc  0,19±0,03 a 
         

60 °C       0,13±0,00 ab  0,06±0,00 b  0,19±0,01 bc  0,19±0,00 a 
         

70 °C     0,11±0,01 b  0,07±0,01 b     0,18±0,02 c  0,19±0,01 a 
         

80 °C     0,10±0,01 b  0,05±0,00 b     0,15±0,00 c  0,17±0,01 a 
Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de probabilidade. 
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APÊNDICE C 

(Gráficos de textura dos pães de forma para as formulações padrão (P), adicionado do 
pó microencapsulado da casca da manga ‘Palmer’ por secagem convectiva a 60 °C 

(MS) e liofilização (ML) ) 
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Formulação adicionado do pó microencapsulado da casca da manga ‘Palmer’ por secagem        
convectiva a 60 °C (MS)  

 
Formulação adicionado do pó microencapsulado da casca da manga ‘Palmer’ por liofilização (ML)  

 

Formulação padrão (P) 

  Força (g) 

Tempo (s) 

Força (g) 

Tempo (s) 

Força (g) 

Tempo (s) 

Força (g) 

Tempo (s) 
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APÊNDICE D 

(Cromatograma do perfil de fenólicos da casca da manga ‘Palmer’ in natura (IN)) 
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DAD 280 nm 

DAD 220 nm 

DAD 320 nm 

DAD 360 nm 

DAD 520 nm 
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APÊNDICE E 

(Cromatograma do perfil de fenólicos da casca da manga ‘Palmer’ submetida à secagem 
convectiva a 60 °C (S) ) 
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DAD 280 nm 

DAD 220 nm 

DAD 320 nm 

DAD 360 nm 

DAD 520 nm 
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APÊNDICE F 

(Cromatograma do perfil de fenólicos da casca da manga ‘Palmer’ submetida à secagem 
por liofilização (L) ) 
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DAD 220 nm 

DAD 320 nm 

DAD 360 nm 

DAD 520 nm 
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APÊNDICE G 

(Cromatograma do perfil de fenólicos da casca da manga ‘Palmer’ microencapsulado 

secagem convectiva a 60 °C (MS)) 
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APÊNDICE H 

(Cromatograma do perfil de fenólicos da casca da manga ‘Palmer’ microencapsulado 

Liolizado (ML)) 
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