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RESUMO
O mamao (Carica papaya L.) € uma fruta proveniente da América Latina, amplamente
cultivada em regides tropicais e subtropicais, sendo o Brasil, 0 segundo maior produtor
mundial. E uma fruta reconhecida pelo seu valor nutricional, contudo, sua alta
perecibilidade aumenta a dificuldade do seu manejo pds-colheita, fazendo com que o
emprego de técnicas de preservacdo, a exemplo da secagem, sejam empregadas
com o intuito de aumentar sua vida util. Entretanto, técnicas convencionais de
secagem, como a convectiva, apresentam desvantagens como alto gasto energeético,
oxidacdo de pigmentos e degradacdo de compostos bioativos. Assim, tecnologias
emergentes tem sido propostas para reduzir as limitagdes relacionadas ao processo
de secagem convencional, como a secagem por infravermelho, e sua associa¢cdo com
pré-tratamentos, como o ultrassom/etanol, com o intuito de aumentar a retengéo dos
nutrientes nos produtos desidratados. O objetivo deste estudo foi de avaliar a
eficiéncia da utilizacao do pré-tratamento ultrassdnico associado ao etanol e secagem
por infravermelho nos parametros nutricionais do mamao em comparacao a secagem
convectiva. O pré-tratamento consistiu em submergir as amostras em etanol P.A. ou
agua destilada durante 20 minutos em banho ultrassdnico e as secagens foram
realizadas em uma secadora por infravermelho e estufa convectiva a 60°C. Foram
avaliados os seguintes parametros: umidade, atividade de agua (Aw), teor de &cido
ascorbico, teor de carotenoides, cor, teor de fendlicos totais e atividade antioxidante —
DPPH. Foi observado que todas as amostras apresentaram valores de Aw abaixo de
0,60 e que o grupo pré-tratado com ultrassom e etanol e seco por infravermelho
apresentou o menor tempo de secagem (84 minutos). Independentemente do pré-
tratamento ou secagem utilizados, os parametros nutricionais foram afetados
negativamente. Contudo, o mamao desidratado por infravermelho apresentou maior
retencdo de compostos fendlicos. Assim, os resultados reforgam que a aplicagdo dos
pré-tratamentos e secagens em estudo diminuiram a Aw e o tempo de secagem das
amostras e que o infravermelho foi capaz de minimizar a perda de compostos

fendlicos, gerando produtos de maior valor funcional.

Palavras-chave: Compostos fitoquimicos; Compostos fendlicos; Conservacdo de

alimentos; Carotenoides; Acido ascorbico.



ABSTRACT

Papaya (Carica papaya L.) is a fruit from Latin America widely grown in tropical and
subtropical regions with Brazil being the second largest producer in the world. It is
recognized for its high nutritional value however, the high perishability increases the
difficulty of post-harvest management, making the use of preservation techniques,
such as drying, to be used with the intention of its shelf-life. However, conventional
drying techniques, such as convective drying, have disadvantages such as high energy
expenditure, pigment oxidation and degradation of phytochemicals. Thus, emerging
technologies have been proposed to reduce limitations related to the conventional
drying process, such as infrared drying, and its association with pre-treatments, such
as ultrasound associated with ethanol, to increase the retention of nutrients in
dehydrated products. Therefore, the objective of this study was to evaluate the
efficiency of the use of ultrasonic pre-treatment associated with ethanol and infrared
drying on the nutritional parameters of papaya in comparison to convective drying. The
pretreatment consisted of submerging the samples in ethanol or distilled water for 20
minutes in an ultrasonic bath and the drying was carried out in an infrared dryer and
convective oven at 60°C. The following parameters were evaluated: moisture, water
activity, ascorbic acid content, carotenoid content, color, total phenolic content, and
antioxidant activity - DPPH. It was observed that the samples showed water activity’s
values below 0,60 and the group pretreated with ultrasound and ethanol and dried by
infrared drying showed the shortest drying time (84 minutes). Regardless of the
pretreatment or drying used, the nutritional parameters were negatively affected.
However, the dehydrated papaya obtained by infrared showed greater retention of
phenolic compounds. Thus, the results reinforce that the application of the
pretreatments and drying in study decreased the water activity’s values and the drying
time of the samples, that ethanol decreased the degradation of ascorbic acid and the
infrared was able to minimize the loss of phenolic compounds, generating products

with greater functional value.

Keywords: Phytochemicals; Phenolic Compounds; Food Preservation; Carotenoids;

Ascorbic acid.
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1 INTRODUCAO

O mamao (Carica papaya L.) € uma fruta proveniente da América Latina, da
faixa territorial que compreende do México a bacia Amazénica superior, largamente
cultivada em regides tropicais e subtropicais do mundo, reconhecida por ser rica em
carotenoides, vitamina A, C e por suas caracteristicas sensoriais como aroma, sabor
e textura agradaveis (HONORE et al., 2020).

Seu cultivo possui grande destaque econémico, sendo o Brasil considerado o
segundo maior produtor mundial, e representa uma atividade de elevada expressao
econdmica e de grande importancia social nos estados que detém o seu plantio, ja
gue absorve uma quantidade significativa de mao de obra (BARBIERI et al., 2019).

Por ser um fruto climatérico, 0 mamao continua a atividade fisioldégica depois
de colhido, possui alta perecibilidade e vida util reduzida, o que leva a perdas na
producdo. Essas perdas geralmente sdo causadas por rupturas do tecido do fruto,
liberacéo de etileno e aumento da respiracao e transpiracao, o que consequentemente
acelera seu amadurecimento e senescéncia (BARROS et al., 2019).

Reduzir esse desperdicio do agronegdcio brasileiro significa poupar recursos
naturais e aumentar a oferta de recursos nutricionais ao mercado consumidor. Assim,
0 estudo e o desenvolvimento de técnicas de processamento adequado visando
aumentar a vida util e a manutencao das caracteristicas nutricionais e sensoriais dos

alimentos sdo de extrema importancia (NUNES et al., 2017).

Diversos métodos de preservacdo de alimentos vém sendo utilizados na
indUstria alimenticia, dentre eles, os que estdo associados principalmente a
diminuicdo da atividade de agua (Aw). Como exemplo, tem-se a secagem, que visa a
remocdo da 4gua de determinado material na forma de vapor, para a fase gasosa
insaturada, que ocorre mediante mecanismo de vaporiza¢do térmica ou sublimacgéo
na liofilizacdo (WANG et al., 2019).

E imprescindivel para a industria de alimentos, que haja métodos de secagem
gue proporcionem menor custo e maior preservacao das caracteristicas nutricionais e
sensoriais. Portanto, o uso de pré-tratamentos com a finalidade de otimizar os
procedimentos de secagem vem ganhando atencdo, pois minimizam as perdas de
qualidade dos alimentos (ALLAHDAD et al., 2019; DA SILVA JUNIOR, 2018; REN et
al., 2018).
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A utilizacdo do ultrassom como pré-tratamento tem se mostrado bastante
eficiente na reducédo do tempo de secagem, uma vez que é capaz de provocar rapidas
e sucessivas compressdes e expansdes sem aquecer significativamente o material,
criando canais microscépicos na amostra que podem tornar mais facil a remocéo de
sua umidade (NOWACKA et al., 2014).

Associado a isto, o uso do etanol na secagem, como pré-tratamento, sendo
empregado na superficie da matriz alimentar, vem demonstrando resultados positivos
como reducdo do tempo de secagem, retencdo de compostos volateis e maior

preservacao das propriedades nutricionais do alimento (DA CUNHA et al., 2020).

Ja a secagem por infravermelho vem ganhando espaco e tem se tornado cada
vez mais promissora. Caracteriza-se por um método de baixo impacto ambiental, de
aquecimento uniforme e curto tempo de secagem resultando em produtos
desidratados com bons atributos sensoriais, sendo ideal para materiais de espessura
fina e que possuem uma alta superficie de contato, aumentando assim a exposi¢ao a
radiacédo (SAKARE et al., 2020).

Assim, o presente trabalho busca avaliar a influéncia da aplicacdo do pré-
tratamento ultrassonico associado ao etanol na secagem por infravermelho sobre a
cinética de secagem e parametros de qualidade de mamao desidratado, comparado

com a tradicional secagem em estufa convectiva.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O MAMAO (Carica papaya L.)

O mamao (Carica papaya L.), pertencente a familia Caricaceae, a qual possui
6 géneros (Carica, Vasconcellea, Cylicomorpha, Horovitzia, Jacaratia e Jarilla) e 35
espécies, é um fruto de grande interesse comercial. E nativo da América Latina, do
territdrio mexicano até a regiao superior da Amazonia e que se aclimatou muito bem
em regides tropicais e subtropicais do planeta (LORENZI et al., 2006; CHAN-LEON et
al., 2017; HONORE et al., 2020).

Seu desenvolvimento é favorecido em temperaturas de 21 °C a 33 °C, em
regides de elevada insolacéo, pluviosidade anual acima de 1200 mm bem distribuidos,
e nao tolera geadas. Baixas temperaturas ocasionam prejuizo ao desenvolvimento
das plantas e a ocorréncia de frutos defeituosos (CIIAGRO, 2020).

O fruto caracteriza-se por ser uma baga que pode apresentar formas distintas
e tamanhos que podem variar de 2 a 30 cm de comprimento e de 1 a 6 cm de largura
composta pelo epicarpo (casca), o mesocarpo (polpa) e o endocarpo (semente).
Apresenta duas variedades, a solo, conhecida como maméo papaia (Carica papaya
var. solo) e a formosa (Carica papaya var. formosa) popularmente conhecida como
mamao formosa (BADILLO, 2000; LORENZI et al., 2006; QUINTAL, 2012; EMBRAPA,
2009; LIMA et al., 2018).

A variedade solo caracteriza-se por apresentar frutos piriformes, de casca lisa
e firme, polpa vermelho alaranjada e cavidade interna estrelada. Ja a variedade
formosa, apresenta frutos mais longos, de polpa avermelhada, firme, com baixo teor
de acucares e aroma fraco. Possuem cavidade oca, preenchida por sementes
pequenas, esféricas e negras que sao envolvidas por um envoltério transparente e
mucilaginoso denominado sarcotesta (BADILLO, 2000; EMBRAPA, 2009).

Seu rendimento € alto em relacédo aos outros frutos, podendo atingir 50 cm de
comprimento. As variedades do grupo solo sdo encontradas em maior abundancia e
seus frutos possuem massa variavel de 350 a 600 g, ao contrario das do grupo
formosa, que por sua vez, possuem maior diametro, com massas que se distribuem
em uma faixa de 800 a 1100 g (DANTAS, 2013).
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2.1.1 Composic¢ao nutricional

Em diversos paises, o0 consumo do mamao esta diretamente ligado as suas
caracteristicas sensoriais, como textura, aroma e sabor, bem aceitas pelo mercado
consumidor, e suas propriedades nutricionais. O fruto é considerado fonte de
antioxidantes, vitaminas do complexo B, potassio e magnésio, relatadas como
coadjuvantes na melhora de distarbios do sistema digestivo e doencas cardiacas
(KARUNAMOORTHI et al., 2014; HONORE et al., 2020). Na tabela 1 sdo descritas as

composicdes centesimais de mamao.

Tabela 1: Composicéo centesimal de polpa de maméo (Carica papaya L.) com base na TACO (2011),
Bruni et al., (2017) e TBCA (2020). Valores expressos em g/100g.

TACO TACO BRUNI et al. TBCA TBCA

(2011)? (2011)P (2017)° (2020)¢ (2020)¢
Umidade 86,9 88,6 91,9+0,2 88,7 86,9
Carboidratos 11,6 10,4 7,0+0,2 10,2 11,6
Proteinas 0,8 0,5 0,54 + 0,01 0,50 0,8
Lipideos 0,1 0,1 02+0,1 0,20 0,1
Cinzas 0,6 0,4 0,36 + 0,03 0,37 0,5
Fibras 1,8 1,0 0,67 £ 0,04 1,03 1,8

Fonte: Autor, 2021.

a: Variedade formosa, estadio de maturacdo néo relatado;
b: Variedade solo, estadio de maturagéo nao relatado;

c: Variedade e estadio de maturacédo nao relatados;

d: Variedade solo, estadio de maturacéo nao relatado;

e: Variedade formosa, estadio de maturacdo néo relatado.

Como demonstrado, a polpa do mamao possui alto teor de umidade (86,9% a
91,9%), o que o torna mais suscetivel a infecgBes pos-colheita, aumentando assim o
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seu grau de perecibilidade, dificultando sua preservacgéo e comercializacdo. Apresenta
aproximadamente de 0,74 a 11,6g de carboidratos e baixos teores de proteinas e
lipideos (ZERPA-CATANHO et al., 2017; VILAPLANA et al., 2020).

Em relacdo aos minerais, a polpa possui quantidades consideraveis de sodio,
potassio, célcio, fésforo, ferro, cobre, zinco e magnésio. Entretanto, a composicao
pode variar em funcéo de vérios fatores pré-colheita, como a época em que o fruto foi
colhido, solo, presenca de injurias, estadio de maturacdo e o genétipo do fruto, entre
outros fatores (CHAN-LEON et al., 2017; BARRAGAN-IGLESIAS; MENDEZ-
LAGUNAS; RODRIGUEZ-RAMIREZ, 2018; TBCA, 2020)

Quanto ao seu contetudo de aclUcares, 0 mamao possui de 7,0 a 13,5% de
sélidos soluveis totais (SST). Teixeira et al. (2001) relataram teores médios de 10,93
+ 0,74°Brix de SST em mamao formosa minimamente processado apés 7 dias de
armazenamento em diferentes temperaturas. Santana, Matsuura e Cardoso (2004)
encontraram teores de SST que variaram entre 9,0 e 14,0°Brix, em um estudo
conduzido ao longo de 2 anos consecutivos, onde foram avaliados frutos de doze
genotipos das variedades “solo” e “formosa” em estagio 5 de maturagdo, onde cerca
de 100% da casca apresenta-se amarelada. Nunes et al., (2017) ao avaliarem 0s
teores de SST em maméao formosa revestido com biofilme de fécula de mandioca

encontraram valores entre 10,0 e 12,0°Brix.

Quando maduro, a sacarose pode ser responsavel por até 80% dos agucares
soluveis do fruto. Geralmente a composi¢cdo de aclcares no maméao é de 48,3% de
sacarose, 29,8% de glicose e 21,9% de frutose, sendo o teor de agucares impactado
pelo processo de amadurecimento. Kelebek et al. (2015), ao estudarem mamades da
variedade Tainung encontraram teores de sacarose em torno de 29 mg/g de fruto
maduro, sendo este teor maior nos frutos maduros. Em geral, os frutos que
amadurecem presos a arvore recebem suprimento constante de sacarose proveniente
da fotossintese das folhas. Outro fato importante é que, embora algumas frutas
acumulem amido que se transformam em acucares por degradacdo catabdlica
durante o amadurecimento, 0 mamao possui teor muito baixo deste carboidrato e ndo
o armazena como fonte de carbono para produzir acgucares. Ja durante o
armazenamento, a enzima invertase age sobre a sacarose, mantendo assim os niveis

de glicose e frutose altos, o que torna o fruto mais doce (SARAN; SOLANKI;
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CHOUDHARY, 2016; BARRAGAN-IGLESIAS; MENDEZ-LAGUNAS; RODRIGUEZ-
RAMIREZ, 2018).

Em relacéo as fibras totais, 0 mamao apresenta baixos teores, sendo estas,
compostas basicamente por celulose e pectina. Isto pode ser justificado através do
estadio de maturacdo do fruto, onde, inicialmente, as protopectinas estdo altamente
esterificadas, sendo estas insollveis em agua e responsaveis pela rigidez do fruto.
Por outro lado, o amolecimento durante o amadurecimento € devido a hidrolise de
polissacarideos através da poligalacturonase e da pectina-metil-esterase, levando a
uma modificacdo da composicdo da parede celular (BARRAGAN-IGLESIAS;
MENDEZ-LAGUNAS; RODRIGUEZ-RAMIREZ, 2018).

Dentre as frutas tropicais, € uma das que apresenta maior pH (em média de 5,5
- 5,9), com teor de acidez entre 0,05 e 0,18% (expresso em acido citrico). Seus
principais acidos organicos sao, respectivamente: acido citrico, acido malico, acido
ascorbico e acido acetoglutarico. Contudo, outros autores relatam a presenca de
diferentes acidos organicos, como oxalico, tartarico, fumarico, quinico e succinico.
Embora a baixa acidez interfira negativamente no seu processamento, ja que
necessita da adicao de acidulantes, e na sua conservagao, por ser mais propenso ao
ataque microbiano, este fato contribui positivamente na aceitabilidade por crianca,
idosos e pessoas com problemas gastricos (MARTINS; COSTA, 2003; KELEBEK et
al., 2015; ANNEGOWDA; BAHT, 2016).

A quantidade de substancias provitamina A define qual a coloracdo o maméao
vai apresentar ao final da maturagdo. Em muitos paises, a cor é utilizada como
parametro de avaliacdo do estadio de maturacdo do fruto, onde o aparecimento do
vermelho alaranjado indica que o fruto estd maduro. Barragan-Iglesias, Méndez-
Lagunas e Rodriguez-Ramirez (2018) explicam que essa mudanca ocorre devido a
perda de clorofila, produzindo tons de vermelho e amarelo, e os carotenoides sao os
pigmentos envolvidos nesse processo. Os mamobes de coloragdo amarelada
apresentam maiores teores de criptoxantina, que é o carotenoide que apresenta
atividade de pro-vitamina A. J4 os mamdes vermelhos sao mais ricos em licopeno, o
gue |hes confere esta coloracdo. Entretanto, ambos possuem altos niveis de
carotenoides totais, possuindo o mamao de polpa amarelada 3,7 mg/100 g e o de
polpa avermelhada com 4,2 mg/100 g (RAHMANI; ALDEBASI, 2016; SARAN;
SOLANKI; CHOUDHARY, 2016).
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Ramos-Parra et al. (2019) identificaram no mesocarpo do mamaéao cultivar
maradol a presenca de precursores de carotenoides (19,6 ug/g), sendo o 15-cis-
fitoeno e o 15-cis-fitoflueno os de teor marjoritario. Também relataram carotenoides
(15,59 ug/g) sendo o trans-licopeno, y-caroteno e o trans-B-caroteno os principais
tipos encontrados e de xantofilas (5,75 pg/g), representadas em sua maioria pela

trans-B-criptoxantina.

Diversos estudos relatam as propriedades nutracéuticas do mamao, ligadas
ndo s6 ao seu teor de vitaminas, mas ao seu teor de compostos bioativos
responsaveis por reduzir marcadores inflamatorios, agregacdo plaquetéria, efeito
antitrombdtico e hipolipemiante e diminuigdo do estresse oxidativo. Assim, 0 mamao
pode ser considerado um alimento com efeitos benéficos, devido a estes compostos
terem a capacidade de melhorar a preservacdo da qualidade nutricional e assim da
saude humana (RAHMANI; ALDEBASI, 2016; PANDEY et al., 2016; SANTANA et al.,
2019).

2.1.2 O cultivo e o mercado do mamao

O plantio do mamé&o € economicamente importante em paises de clima tropical,
onde seu desenvolvimento se da pela boa adaptabilidade da planta as caracteristicas
edafocliméticas dessas regifes. Em 2018, o Brasil produziu 1.060.392 toneladas de
mamao, ficando atras apenas da India, 5.989 milhdes de toneladas, configurando
entre os 5 maiores produtores da fruta no ano e com um rendimento de 38,913 kg por
hectare plantado (DE CARVALHO et al., 2019).

O mamoeiro € cultivado em todas as regiées do Brasil, praticamente em todos
os estados brasileiros, sendo o Espirito Santo e a Bahia, lideres no ranking de
producao do fruto e Minas Gerais, Ceara, Paraiba e o Rio Grande do Norte, 0os estados
gue apresentam maior percentual de investimento tecnolégico neste setor
(EMBRAPA, 2018; DE CARVALHO et al., 2019).

Destaca-se também que, dentre os frutos produzidos no Brasil, o0 mamao
ocupou o sexto lugar no ranking de exportacdes, gerando uma receita de cerca de
US$ 50 milh&es, consolidando-se como o segundo maior exportador da fruta e como

maior fornecedor da Unido Europeia. A producao nacional € baseada no cultivo das
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variedades formosa e solo, comumente chamado de havai ou papaia, sendo a
variedade formosa destinada em sua maioria para o0 mercado interno e a solo tanto
ao mercado interno quanto ao externo. Isto ocorre devido a suas caracteristicas, que
se adaptam melhor as exigéncias do mercado internacional, onde o mamao formosa
vem apresentando tendéncia crescente na exportacdo brasileira (REIS et al., 2015;
EMBRAPA, 2018). Entretanto, se comparada a producdo com as exportacoes,
percebe-se que mais de 95% dos mamdes cultivados no pais sdo destinados ao
mercado interno, demonstrando que além de um grande produtor de frutas tropicais,
0 Brasil também é um grande consumidor (SANTOS et al., 2018; HONORE et al,
2020).

Em um contexto geral, por ser uma arvore frutifera capaz de produzir o ano
inteiro, o cultivo do mamao representa uma atividade de elevada expressao
econdmica, com grande relevancia social nos estados que detém seu plantio, ja que
absorve uma quantidade significativa de mao de obra local. Contudo, a
susceptibilidade do fruto a injarias durante o transporte e armazenamento gera a
necessidade de desenvolvimento de novas técnicas que minimizem as perdas pos-
colheita. (BARBIERI et al., 2019).

2.2 METODOS DE SECAGEM DE ALIMENTOS

A degradacédo é um dos problemas mais comuns quando se trata de produtos
vegetais fazendo com que métodos de preservacdo adequados sejam adotados a fim
de minimizar as perdas nutricionais e sensoriais bem como propiciar um aumento da
vida util dos alimentos. Dentre esses métodos, a secagem é bastante utilizada, pois
reduz a umidade e a atividade de agua da matriz alimentar, criando um ambiente
menos propicio ao crescimento microbiano, retardando reacdes enzimaticas e
bioquimicas, minimizando o avango deterioracdo e agregando valor aos produtos
(LUCAS; ZAMBIAZI; COSTA, 2018; OUAABOU et al., 2018; SEHRAWAT; NEMA,;
KAUR, 2019; WANG et al., 2019).

A secagem é um método de preservacdo dos alimentos utilizado desde a
antiguidade e define-se como uma operacao unitaria que visa a remogao da agua de

determinado material na forma de vapor para a fase gasosa insaturada, que pode
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ocorrer por meio de um mecanismo de vaporizacdo térmica ou sublimag¢éo no caso
da liofilizacdo (WANG et al., 2019).

O método mais comum de secagem consiste em um processo em que 0O
alimento é exposto a um fluxo de ar quente constante, possuindo baixo custo e
podendo ser facilmente aplicado. No entanto, o alto consumo de energia, aliado a
baixa eficacia da utilizacdo de energia durante o procedimento aumentam as perdas
nutricionais, fazendo com que técnicas de pré-tratamento sejam associadas com o

intuito de otimizar o processo (CHENG et al., 2019).

2.2.1 Ultrassom

O ultrassom é definido por ondas mecanicas em uma frequéncia superior a
audicdo humana que se propagam através do volume de um determinado material, a
uma velocidade dependente da caracteristica da onda e do meio no qual esta sendo
propagado (LI; LI; ZHU, 2018).

Nos alimentos, o ultrassom propicia uma série de rapidas compressfes e
expansdes, gerando uma forca que pode ser maior que a tensdo superficial que
mantém a agua dentro da célula. Neste momento, ocorre a formagao de microcanais
gue facilitam a remocdo da agua, efeito este conhecido como cavitacdo. Estas
sucessivas compressoes e expansdes causam 0 aumento dessas cavidades, que ao
atingirem um nivel critico, implodem, liberando grande quantidade de calor e pressao
em um curto periodo e em pontos localizados (NOWACKA et al., 2017; MIANO;
IBARZ; AUGUSTO, 2017; LI; LI; ZHU, 2018).

O aumento da difusividade efetiva de agua para o ar, na etapa de secagem, faz
com que o uso do ultrassom como um pré-tratamento se torne uma metodologia
interessante e complementar ao processo convencional de secagem, pois o fenbmeno
de cavitacao favorece a transmisséao de calor e perda de agua da amostra (DA SILVA
JUNIOR et al., 2018).

Nowacka et al. (2014) relataram que a sonicacao de kiwi antes da desidratacao
resultou no aumento da perda de umidade devido a formagcdo de microcanais nas
amostras. Da Silva (2016) observaram que o ultrassom aumentou a difusividade da

agua em aproximadamente 25% no processo de secagem a vacuo de meldo,
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reduzindo assim a duracdo total de secagem em 12,80%. Zhang et al. (2019)
relataram que a utilizacdo de pré-tratamento com ultrassom aumentou a perda de

umidade de morangos liofilizados a vacuo.

Assim, o pré-tratamento utilizando ultrassom demonstra-se como uma
tecnologia eficiente na otimizacao da secagem de alimentos, facilitando os fenébmenos
de transferéncia de calor e massa, com o intuito de aumentar a retengao de nutrientes
que séo perdidos e diminuir o tempo de processamento (DEHGHANNYA; GORBANI;
GHANBARZADEH, 2017).

2.2.2 Etanol (alcool etilico)

Com a finalidade de preservar as caracteristicas nutricionais e sensoriais de
produtos desidratados, tornou-se crescente a utilizacdo de agentes desidratantes de
grau alimenticio, como o etanol, um composto organico pertencente a familia dos
alcoois, cuja formula molecular € CH3CH20H. Por ser uma molécula polar, é
hidrossoluvel, possui ponto de ebulicdo a 78 °C e ponto de fuséo a-114 °C (MORCELI,
2006).

Durante o pré-tratamento, a entrada de etanol na amostra propicia uma mistura
com a agua. Isso faz com que durante a secagem, a vaporizagao superficial do etanol
promova mecanismos para acelerar o processo de secagem, como o0 efeito
Marangoni. O efeito Marangoni € um fenbmeno de transferéncia de massa promovido
pelo gradiente de tensdo superficial criado entre dois liquidos de tenséo superficial
diferentes. Esse efeito é mantido pela vaporizacdo continua do componente mais
volatil, que consequentemente possui a menor tensdo superficial e surgiu como
justificativa ao fato de que amostras pré-tratadas com etanol exibiam menores tempos
de secagem (ROJAS; AUGUSTO, 2018).

Rojas, Silveira e Augusto (2020) ao avaliarem o efeito do ultrassom associado
ao etanol na secagem convectiva de abobora, concluiram que este tratamento reduziu
0 tempo de secagem e o consumo de energia durante o processamento, melhorou os

indices de reidratacao e evitou a degradacao de carotenoides.

Zubernik et al. (2019) utilizaram a combinagcdo de ultrassom e etanol na

secagem de fatias de macd, obtendo menores tempos de secagem, porém a
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associagao entre os pré-tratamentos néo foi capaz de minimizar as perdas de alguns

compostos fendlicos.

A combinacédo de ultrassom e etanol em diferentes concentracdes foi avaliada
por Da Cunha et al. (2020) na secagem convectiva de meldo, comprovando que o
tratamento com maior concentracdo de etanol apresentou diminuicdo do tempo de
secagem, mas os teores de compostos fendlicos, acido ascorbico e carotenoides
foram menores quando comparados as amostras secas sem pré-tratamento e in
natura. Entretanto, € crescente o interesse da indudstria alimenticia por novas
tecnologias de secagem que promovam a reducdo do tempo necessario a
desidratacdo aliadas ao baixo consumo energético, baixo impacto ambiental e a uma

manutenc¢ao da qualidade geral do produto.

2.2.3 Infravermelho

Nos ultimos anos, a secagem de alimentos por infravermelho tem se tornado
cada vez mais promissora e consiste na transferéncia de calor do agente de
aguecimento para o material de forma rapida e homogénea sem aquecimento do ar
circundante. De maneira geral, as ondas de infravermelho s&o emitidas e ao entrar
em contato com a superficie do material alteram a conformacgéo vibracional das
moléculas resultando em atrito, que se convertem em energia térmica, promovendo o
aguecimento uniforme e simultdneo do centro e da superficie do material. Assim, a
energia das moléculas internas de agua aumenta promovendo assim a difusdo da
umidade e evaporagcdo (NATHAKARANAKULE; JAIBOON; SOPONRONNARIT,
2010; SAKARE et al., 2020).

Em comparacdo com métodos tradicionais de secagem, a exemplo do ar
guente, a secagem por infravermelho € um método de baixo impacto ambiental que
promove a homogeneizacéo da distribuicdo de calor. O aquecimento € uniforme, nao
necessita de contato, possui curto tempo de secagem e baixo consumo energético.
Ainda apresenta baixo fluxo de ar através do alimento e resulta em produtos secos
com bons atributos sensoriais, sendo ideal para materiais de espessura fina e que
possuem uma alta superficie de contato, aumentando assim a exposi¢cao a radiacao
(DOYMAZ, 2018; SADEGHI; MOVAGHARNEJAD; HAGHIGHI ASL, 2019).
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Vérios estudos relatam a utilizacdo do infravermelho na secagem de produtos
alimenticios. Doymaz, Karasu e Baslar (2016) ao secarem jujube (Ziziphus jujuba
Mill.), uma fruta de origem asiatica, e Doymaz (2018) na secagem de kiwi (Actinidia
deliciosa), concluiram que a taxa de secagem era diretamente proporcional ao
aumento da poténcia do infravermelho. Adak, Heybeli e Ertekin (2017) realizaram uma
analise detalhada da obtencdo de morangos secos (Fragariaxananassa Duch) com
parametros de qualidade desejaveis e alto teor de nutrientes e concluiram que a
utiizacdo de um método que combinava secagem convectiva e infravermelho
apresentou melhores resultados quando comparado ao método de secagem
convectiva tradicional. Wu, Zangh e Li (2019) verificaram a influéncia de diferentes
temperaturas na cinética de secagem, bioatividade e sabor de Cordyceps militaris,
concluindo que a medida que a temperatura aumentou, o tempo de secagem diminuiu,
sendo as altas temperaturas responsaveis também pela reducdo do sabor amargo
residual desse fungo. Contudo, as amostras secas a 60 °C demonstraram maior

retencao de fendlicos totais e nutrientes como Cu, Fe, Zn e Mg.

A utilizac&o de pré-tratamentos, como o ultrassom, com a finalidade de diminuir
o tempo de secagem por infravermelho vem sendo relatada. Feng et al. (2019)
realizaram a combinacao do pré-tratamento ultrassénico e etanol com a secagem por
infravermelho em fatias de alho e verificaram que as amostras que foram tratadas com
ultrassom e etanol obtiveram menores tempos de secagem. Isso se deu ao pré-
tratamento ultrassénico e a ruptura das paredes celulares. As amostras tratadas com
ultrassom e etanol também obtiveram melhores caracteristicas de qualidade e baixo
conteudo microbiano. Contudo, os teores de alicina foram significativamente menores
em relacdo as amostras tratadas com agua, devido ao poder desnaturante do etanol,

0 que afeta a acdo de proteinas envolvidas na conversao dessa enzima.

Guo et al. (2020) verificaram a influéncia do pré-tratamento ultrassénico em
diferentes poténcias na difusdo de agua e parametros de qualidade de cenoura
(Daucus carota L.) secas por infravermelho. Foi observado que as amostras que
passaram pelo pré-tratamento obtiveram menores tempos de secagem do que as
amostras nao tratadas, demonstrando que a secagem combinada ao pré-tratamento

foi mais eficaz quando comparada a secagem apenas por infravermelho.

Diversos estudos demonstram os efeitos da secagem por infravermelho em
frutas (CHEN et al, 2015; DOYMAZ; KARASU; BASLAR, 2016; ADAK; HEYBELI,
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ERTEKIN, 2017; DOYMAZ, 2018), contudo, nao foram relatados estudos que avaliem
a influéncia do pré-tratamento ultrassénico combinado ao uso de etanol na secagem
por infravermelho nos parametros de qualidade de mamao. Assim, diante do exposto,
0 mamao apresenta-se como uma consideravel fonte de nutrientes e bioativos, porém,
enfrenta uma elevada taxa de perdas pos-colheita, sendo imprescindivel a escolha de
métodos de preservacdo que minimizem a reducado desses compostos e aumentem a

vida util do fruto.
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3 JUSTIFICATIVA

O Brasil é 0 segundo pais com maior produ¢do de mamao, sendo grande parte
dos frutos produzidos destinados ao mercado interno. Levando em consideracdo as
caracteristicas biolégicas, 0 mamao sofre grandes perdas durante a produgéo, seja
pela grande concentracdo de agua em sua composi¢cao, ou pelas injurias que podem
ocorrer durante 0 manuseio na colheita ou transporte, favorecendo assim o ataque
microbiano. Outro agravante se da pelo fato de o fruto ser muito sensivel, o que
dificulta a utilizacao do frio na sua conservacgao. Somado a isto, o consumo de frutas
tropicais e de seus produtos derivados sofreu aumento nos mercados nacional e
internacional, devido ao crescente reconhecimento das propriedades nutricionais e
subsequente utilizacdo na industria alimenticia. Além disso, a presenca de nutrientes
como o0s carotenoides, reconhecidos no tratamento de doengas cronicas nao-
transmissiveis, demonstra seu potencial de utilizacdo em diferentes setores,
aumentando o valor agregado do cultivar. Assim, este estudo representa uma
contribuicdo para a sociedade, reconhecendo e valorizando o consumo da fruta na
alimentacéao, contribuindo com as condi¢des nutricionais da populagao, favorecimento
da seguranca alimentar e nutricional e conservacdo da espécie. Permite também,
através da utilizacdo de pré-tratamentos e secagem, avancos na area das Ciéncias
dos Alimentos, fornecendo informacdes acerca de novos métodos de preservacéao dos
alimentos que possuam baixo impacto ambiental e a exploracéo de novas formas de
consumo da fruta, aumentando sua vida util e faciltando seu transporte e
comercializacdo. Desta maneira, os resultados gerados podem ser promissores no
campo da bioprospeccéo, incentivando o desenvolvimento de produtos com maiores
teores de nutrientes através de tecnologias que gerem um menor impacto no meio

ambiente.
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4 HIPOTESE

A utilizacdo de um método que combine o pré-tratamento ultrassénico
associado ao etanol e secagem por infravermelho permitird a reducao do tempo de
secagem, manutencao da cor e menores perdas de acido ascérbico, carotenoides e

compostos antioxidantes em mamao desidratado.
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5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia da combinacédo do pré-tratamento ultrassoénico e etanol na
secagem por infravermelho sobre os parametros nutricionais de maméao formosa

(Carica papaya L.) comparada a secagem em estufa convectiva.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Submeter 0 maméo ao pré-tratamento ultrassénico, com e sem etanol, e as
secagens na estufa convectiva e por infravermelho;

o Comparar as cinéticas de secagem por infravermelho e convectiva do mamao
com e sem pré-tratamento;

o Avaliar a influéncia do processamento nos parametros de qualidade e

capacidade antioxidante do mamao desidratado.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 MATERIA-PRIMA

Os mamdbes (Carica papaya L.) da variedade formosa foram adquiridos do
mercado local de Recife — Pernambuco (PE) em estadio 5 de maturacgéo,
apresentando acima de 75% da superficie da casca com coloracdo amarelada, polpa

firme, sem injurias ou contaminagao microbioldgica visivel (RAMOS-PARRA, 2013).

6.2 PREPARO DAS AMOSTRAS

Os frutos foram previamente lavados em agua corrente para retirada das
sujidades aparentes, sendo entdo sanitizados em solucao clorada com concentracéo
de 200 pL/L por 15 minutos. Em seguida, foram enxaguados em &gua corrente e
descascados manualmente com uma faca. Foi feito um corte longitudinal para
abertura da fruta, as sementes foram retiradas e a polpa cortada em retangulos de
dimensdes 5,0 x 3,0 cm e 0,5 cm de espessura, com auxilio de um cortador especifico

para este fim e de facas. O peso aproximado de cada amostra foi de 6,6 + 0,1 g.

6.3 PRE-TRATAMENTO E SECAGEM

O delineamento dos pré-tratamentos e secagem foi baseado em Da Silva et al.
(2016), Da Silva Junior et al. (2018) e Cunha et al. (2020) com modificacdes. O pré-
tratamento das amostras consistiu na disposicao de 6 retangulos das amostras, cerca
de 40 g, em um frasco cilindrico de vidro com tampa, contendo etanol (99,8% P.A.) na
propor¢ao de 1:4 m/v (amostra:etanol). Para posterior constatacéo do efeito do etanol
sobre a amostra, foi utilizada agua destilada como meio comparativo sob as mesmas

condicoes.

Em seguida, as amostras foram submetidas ao banho ultrassénico com agua
destilada, termostato acoplado (Unique, modelo USC-18504A, Brasil), sem agitacéo
mecanica, com frequéncia de 25 kHz, intensidade de 4870 W/m? e temperatura
ajustada de 30 °C por 20 minutos.
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ApOs o pré-tratamento, as amostras foram secas em papel absorvente por
cinco vezes para remocao do etanol e da agua destilada. Todas as amostras foram
pesadas antes e ap0s o pré-tratamento em balanca semi-analitica. O fluxograma de

preparo e pré-tratamento das amostras esta descrito a seguir:

Figura 1 - Fluxograma experimental da metodologia de preparo e secagens das amostras. Cont =
controle; EC = estufa convectiva; IV = infravermelho; US20 H20= ultrassom com agua por 20

minutos; US20 ET = ultrassom com etanol por 20 minutos.

Selecdo do mamao

Sanitizagdo

Descascamento

Corte

Cont U520 H2O USZ0ET

EC (80°C) IV (B0°C) EC (80°C) IV (60°C) EC (80°C) IV (B0°C)

Fonte: Autor, 2021.

Para a realizacdo do estudo da cinética de secagem, 6 retangulos da amostra
foram distribuidos em cestas de aluminio e pesadas, logo em seguida colocadas na
estufa convectiva e secadora com infravermelho a uma temperatura de 60°C. As
pesagens iniciaram no tempo zero e os intervalos de tempo utilizados para as
pesagens foi de 15 em 15 minutos durante a primeira hora de processamento e em
seguida de 30 em 30 minutos até que o peso constante fosse alcangado. De acordo
com a RDC 272, frutas secas devem apresentar um valor madximo de umidade de
25%, contudo, neste estudo, foi estabelecida como margem de seguranca o teor de
umidade de 16% (0,19 kg de agua/kg em base seca) e atividade de adgua (Aw) abaixo
de 0,6 (BRASIL, 2005; DA SILVA JUNIOR et al., 2018).
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O teor de umidade inicial foi determinado de acordo com AOAC (2002) e o

estudo das cinéticas de secagem foi realizado de acordo com a Eq. (1).

ADM = ZZe
Xo— Xe

(1)
Onde:
Xt = Umidade da amostra no tempo t (kg agua/kg massa seca);

Xe = Umidade de equilibrio (kg agua/kg massa seca);

Xo = Umidade inicial da amostra (kg agua/kg massa seca).

6.4 ANALISES DE QUALIDADE
6.4.1 Andlises fisico-quimicas

Para as amostras in natura e desidratadas, foram determinados os teores de
umidade, Aw, teor de acido ascorbico, teor de carotenoides totais e cor. Foi realizada
a andlise de variagdo de massa apenas nas amostras pré-tratadas antes da secagem

através de pesagem antes e apés o pré-tratamento.

6.4.1.1 Determinacao de umidade

A determinacdo de umidade das amostras in natura e pré-tratadas foi realizada
de acordo com AOAC (2002), onde 5 g da amostra foram submetidos a secagem em

estufa a 105°C por 24 horas.

6.4.1.2 Atividade de 4gua (Aw)

A determinacédo de atividade de agua (Aw) foi realizada através de medidor de
atividade de agua portatil (Decagon, modelo Pawkit), com realizacdo de leituras em

triplicata a £ 25°C.



30

6.4.1.3 Teor de &cido ascorbico

A quantificacdo do teor de acido ascorbico foi realizada de acordo com AOAC
(2002). Cerca de 5 g das amostras foram macerados em uma solucao de acido oxalico
a 0,5% e filtradas em seguida. Uma aliquota de 5 mL do extrato foi titulada com o
indicador 2,6-diclorofenol-indofenol (DFI) até que a solugdo atingisse cor résea
persistente por 30 segundos. Os valores de acido ascoérbico foram calculados a partir
da diferencga entre o volume inicial e final de DFI utilizado na titulagdo e expressos em
mg de acido ascoérbico/100g de massa seca.

6.4.1.4 Teor de carotenoides totais

A determinacgao de carotenoides totais foi realizada de acordo com metodologia
proposta com Rodriguez-Amaya (1999). Cerca de 5 g das amostras foram maceradas
e adicionadas de 30 mL de acetona. Em seguida, as amostras permaneceram em
agitacédo por 1 hora e na sequéncia foram filtradas a vacuo. Durante a filtragéo, as
amostras foram lavadas 3 vezes com acetona para total remocéo dos carotenoides.
O filtrado foi transferido para um funil de separacdo e adicionados 45 mL de éter de
petréleo, sendo a solucdo lavada 3 vezes com agua destilada. Apés 10 minutos em
repouso, a parte inferior da solucéo foi descartada e o sobrenadante foi utilizado. O
volume final de solucao foi contabilizado e posteriormente foram realizadas as leituras
das absorbancias em 450 nm para quantificacdo de B-caroteno. As leituras foram

realizadas em triplicada e os valores foram dados em pg/g de massa seca.

6.4.1.5 Determinacao instrumental da cor

Para realizacdo da analise de cor, foi utilizado um colorimetro portatil (Konica
Minolta, modelo CM-600D). Inicialmente foi medido o branco para calibracdo do
equipamento e em seguida as amostras foram dispostas inteiras numa placa de vidro
para realizacdo das leituras. As analises foram realizadas em sextuplicata e o0s
resultados foram obtidos de acordo com as coordenadas CIELAB que possibilita o
calculo da diferenca média de cor entre as amostras in natura e secas através da Eg.
(2) (PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013).
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Onde:
AE* é a diferencga total de cor;

Lo* e L* sdo as luminosidades das amostras antes e apdés a secagem,
respectivamente;

ao* e a* sdo as intensidades das cores vermelha (valor positivo) e verde (valor
negativo) das amostras antes e apds a secagem, respectivamente;

bo* e b* sdo as intensidades das cores amarela (valor positivo) e azul (valor negativo)

das amostras antes e ap0s a secagem, respectivamente.

6.4.2 Andlise de compostos fitoquimicos

6.4.2.1 Preparacgdo dos extratos metandlicos

Para obtengao dos extratos, foram macerados em um béquer, 2g das amostras
(in natura e secas) com 29 mL de metanol. Em seguida, as amostras foram colocadas
em mesa agitadora (Marconi, modelo MA140/CF) sob agitacdo de 200 rpm e
centrifugadas (Novatecnica, modelo NT 812) a 6000 rpm, por 15 minutos cada etapa.
Os sobrenadantes foram transferidos para um frasco ambar e armazenados em

geladeira a uma temperatura de 4°C para posteriores analises.

6.4.2.2 Teor de fendlicos totais

A andlise do teor de fendlicos totais foi realizada de acordo com a metodologia
proposta por Singleton, Orthofer e Lamuela-Raventos (1999), onde uma aliquota de
0,5 mL do extrato metanodlico das amostras foi transferido para um tubo de ensaio e
em seguida adicionada de 2 mL de uma solucao de reagente Folin-Ciocalteu a 10% e
deixadas em repouso em ambiente escuro por 5 minutos. Apés este intervalo, foram
adicionados 2,5 mL de uma solucdo de carbonato de sédio a 4% e a solucdo
homogeneizada. Os tubos de ensaio foram encubados ao abrigo da luz por 2 horas

para posterior leitura em espectrofotometro no comprimento de onda de 760nm. A
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qguantificacdo do teor de fendlicos totais foi feita baseada na curva padréo de acido

galico e os resultados foram expressos em mg EAG/g de massa seca.

6.4.2.3 Determinacédo da atividade antioxidante total pelo método DPPH

O ensaio de atividade antioxidante pelo método de sequestro de radicais livres
DPPH (2,2 Difenil-1-picrilhidrazil) foi baseado na metodologia descrita por Brand-
Williams, Cuvelier e Berset (1995) e Buyuktunce, Porgali e Colak (2014). Inicialmente,
em um baldo volumétrico de 100 mL foram adicionados 2,52mg de DPPH e o volume
completado com metanol. A solucdo foi agitada e armazenada em geladeira até o
momento da andlise. Em tubo de ensaio, foi misturada uma aliquota de 0,5 mL do
extrato metandlico da amostra a 2,5 mL da solucdo de DPPH. Posteriormente, a
solucgéo foi incubada ao abrigo da luz durante 30 min em temperatura ambiente. Em
seguida, realizou-se a leitura em espectrofotdmetro (Spectroquant®, modelo Pharo
300) em um comprimento de onda de 517 nm. Os resultados foram expressos em

pumol de equivalente de Trolox por 100 g de massa seca.

6.5. ANALISES ESTATISTICAS

Os dados das analises que continham apenas 1 fator, a exemplo das andlises
fisico-quimicas e de compostos fitoquimicos, foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) one-way e para a analise de variacdo de massa das amostras, que continha
2 fatores (tempo e tratamento), foi utilizada a analise de variancia (ANOVA) two-way,
a fim de determinar se houve diferenca estatistica entre as amostras. As médias foram
comparadas pelo pos-teste de Tukey considerando p<0,05. Para todas as avaliagfes
foram utilizado o software GraphPad Prisma 9.0. Os parametros colorimétricos foram

realizados em sextuplicata e as demais analises em triplicata.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 VARIACAO DE MASSA DAS AMOSTRAS

A associagao do ultrassom ao etanol como pré-tratamento vem sendo bastante
utilizada na preservacao de produtos agricolas e consiste em mergulhar a matéria-
prima no solvente, fazendo com que, por diferenga no gradiente de pressdo osmotica,
ocorram trocas simultaneas de agua com consequente perda de massa (BARRAGAN-
IGLESIAS et al., 2018). Na Tabela 2 estdo descritas a variagcdo de massa das

amostras antes e depois dos pré-tratamentos com ultrassom utilizando agua e etanol.

Tabela 2 — Média e erro padrdo da massa do mamao submetido a diferentes pré-tratamentos. M1 =
massa da amostra antes do pré-tratamento; M, = massa da amostra apds o pré-tratamento. indices

sobrescritos iguais na mesma linha indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Pré-tratamento US20 H20 US20 ET
Mz (Q) 40,66 + 0,832 43,03 + 1,50°
M2 (g) 38,38 £ 0,98¢ 34,96 + 2,31°¢

% de reducdo de massa 5,61% 18,76%
~ Fonte: Autor, 2021. '

Em niveis quantitativos, € possivel evidenciar a perda de massa das amostras
a medida que os pré-tratamentos foram aplicados, entretanto, apenas a massa final
do grupo tratado com etanol diferiu do grupo tratado com agua. Isso se deve ao fato
de o etanol ser um solvente organico que possui densidade e tensdo superficial
menores que a da agua, largamente utilizado como agente desidratante de materiais
biol6gicos devido a sua alta capacidade higroscopica e por ndo deixar residuos sendo
inofensivo para os seres humanos e atuando como um potencial substituto da agua,
otimizando o processo de secagem (ROJAS; AUGUSTO, 2018).

7.2 CINETICA DE SECAGEM

Com o intuito de otimizacao do processo de secagem, foi realizado o estudo da
cinética de secagem do mamao a uma temperatura de 60°C. Para este estudo, o
percentual de umidade foi padronizado em 16% (0,19 kg de agua/kg b.s.) (DA SILVA
JUNIOR et al., 2018). As umidades iniciais das amostras estdo descritas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Percentuais de umidade inicial das amostras de mamao apoés diferentes pré-tratamentos.

b.u. = base Umida; b.s = base seca.

Pré-tratamento b.u. (%) b.s. (%)
Controle 91,38 10,61
US20 H20 90,75 9,81
US20 ET

90,18 9,19
Fonte: Autor, 2021. ’

Nas figuras 2 e 3, é possivel perceber que houve divergéncias nas taxas de

difusividade de agua.

Figura 2 - Variagdo da umidade na secagem convectiva do mamao com diferentes pré-tratamentos:

Cont EC = controle estufa convectiva; US20 H20 EC = ultrassom com &gua por 20 minutos e estufa

convectiva; US20 ET EC = ultrassom com etanol por 20 minutos e estufa convectiva.
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 3 - Variacdo da umidade na secagem por infravermelho do mamao com diferentes pré-
tratamentos: Cont IV = controle infravermelho; US20 H20 IV= ultrassom com agua por 20 minutos e

infravermelho; US20 ET IV = ultrassom com etanol por 20 minutos e infravermelho.
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Fonte: Autor, 2021.

E importante se ater a curva decrescente de secagem, que esta dividida em
duas fases bem delimitadas, a primeira caracterizada por um declinio abrupto
decorrente da perda rapida de agua e a segunda, por uma tendéncia ao equilibrio,
onde ha uma menor taxa de secagem até o fim do processo. Nota-se que a medida
gue os pré-tratamentos foram aplicados, os valores de umidade inicial decairam,
possivelmente devido a influéncia do etanol e ultrassom nas amostras. Os tempos
necessarios para atingir a condicdo de equilibrio e o percentual de reducdo de

secagem das amostras estdo descritos na Tabela 4.

Somado a isto, a associacdo do etanol ao ultrassom como pré-tratamento,
demonstrou uma maior perda de umidade das amostras em relagao ao grupo controle.
Rojas, Silveira e Augusto (2020) demonstraram que, a imersédo de cubos de abdbora
em etanol por 15 e 30 minutos, por si so, resultaram em uma reducédo de 47% do

tempo de secagem e que quando associado ao ultrassom, conseguiram uma reducéo
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de até 54% a medida que o tempo de pré-tratamento aumentou.

Tabela 4 — Tempos de secagem e percentual de reducdo de secagem em relacdo a amostra controle

do mamao desidratado por diferentes métodos

Amostra Tempo (minutos) Percentual de
reducéo (%)

Cont EC 237 -
US20 H20 EC 165 30,38%
US20 ET EC 120 49,37%

Cont IV 127 -
US20 H20 IV 108 14,97%

US20 ET IV 84 33,86%
' Fonte: Autor, 2021. '

Rojas e Augusto (2018) explicam que os tempos de secagem diminuiram
guando o etanol foi utilizado como pré-tratamento. Isso se deve ao fato de que durante
a imersdo da amostra, o etanol promove diversas modificagcdes estruturais,
favorecendo o efeito Marangoni, quando ocorre transferéncia de massa ao longo de

uma interface entre dois fluidos devido ao gradiente de tensdo superficial.

Para fins elucidativos, amostras pré-tratadas com etanol obtiveram maior
coeficiente de transferéncia de massa, o que significa que isto facilitou a difuséo da
umidade para a fase gasosa. Em outras palavras, o pré-tratamento com etanol teve
maior influéncia na diminuigdo da resisténcia externa das amostras do que o com agua
(ROJAS; AUGUSTO; CARCEL, 2020). Blasco et al. (2006) descrevem que a
resisténcia externa varia de acordo com a interacao entre o ar e a espessura, tamanho

e superficie da amostra.

Quando ha a aplicacdo do etanol, ocorrem diversas modificacdes estruturais
como remogao do ar intercelular, afinamento da parede celular e diminuicdo da
resisténcia externa, e de composicdo como a extracdo de alguns compostos e
consequentemente entrada do solvente na matriz. Isso faz com que haja uma
vaporizacao instantanea do etanol logo no inicio da secagem, ja que sua pressao de
vapor € maior que a da agua. A partir dai, um gradiente de tensao superficial é formado
dentro da amostra promovendo o efeito Marangoni (FENG et al., 2019; WANG et al.,
2019; ROJAS; AUGUSTO; CARCEL, 2020).
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Outra variavel que pode ter proporcionado uma maior perda de umidade foi a
maciez da amostra. Da Silva Junior et al. (2018) verificaram que, na secagem de
mamao (var. formosa), as amostras tratadas com ultrassom obtiveram maiores taxas
de secagem e perda de umidade em relagcdo as amostras controle. Cunha et al. (2020)
ao associar o uso do etanol ao ultrassom por 10 minutos observou o aumento da perda
de 4gua durante a secagem em estufa convectiva estava relacionada a formacéao de

microcanais em meldo (var. cantaloupe).

Ja Santos et al. (2021), obtiveram resultados diferentes ao avaliar a secagem
convectiva de fatias de cenoura pré-tratadas com ultrassom e etanol. Os autores
relatam que, ao estudar as mudancgas estruturais da amostra, nao foi evidenciada a
influéncia do US na formacéo destes microcanais, o que corrobora com o fato de que
matrizes alimentares mais rigidas sofrem pouca influéncia das ondas ultrassénicas.
Porém, estas analises nao foram realizadas para as amostras de mamao a qual trata

este trabalho.

E possivel perceber na Tabela 5 que, independentemente de as amostras
serem submetidas ou ndo aos pré-tratamentos ou do tipo de pré-tratamento, o

infravermelho por si so foi capaz de reduzir o tempo de secagem do mamao.

Tabela 5 — Percentual de reducdo do tempo de secagem do mamao desidratado entre os métodos de

secagem

Método de secagem Percentual de reducéao (%)
CONT EC x CONT IV 46,42%
US20 H20 EC X US20 H20 IV 34,55%
US20 ET EC x US20 ET IV 30,0%

Fonte: Autor, 2021.

Isto pode ser explicado pela acdo da energia da radiacdo infravermelha, que
gera calor em uma camada abaixo da superficie, sendo este, transferido de maneira
contracorrente para o centro e exterior do material permitindo que o produto sofra um
aguecimento mais rapido e homogéneo sem necessariamente um aquecimento da
atmosfera circundante. Esse fator também viabiliza a desidratacdo sem
necessariamente a utilizacdo de equipamentos de alto consumo energético ou de
agentes desidratantes como alternativas de pré-tratamentos, tornando o processo
menos oneroso e diminuindo o seu impacto ambiental (SADEGHI;
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MOVAGHARNEJAD; HAGIGHI ASL, 2019; KIPCAK; DOYMAZ;, MOROYDOR-
DERUN, 2019; JAFARI; MOVAGHARNEJAD; SADEGHI, 2020).

7.3 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE QUALIDADE

7.3.1 Atividade de agua (Aw)

O mamao possui alta perecibilidade devido principalmente a sua alta atividade
de agua. Assim, a desidratacdo € uma das técnicas mais utilizadas para sua
preservacdo, tendo como principal objetivo a redugdo da umidade e
consequentemente da Aw (DA SILVA JUNIOR et al., 2018). Na Figura 3 estdo
descritos os valores de Aw encontrados nas amostras de maméo in natura e
desidratadas.

Figura 4 — Valores médios e erro padréo de atividade do mamao desidratado por diferentes métodos.

indices sobrescritos indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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A Aw das amostras in natura foi de 0,96. Valores semelhantes foram relatados
por Chandra et al. (2020) em mamdes da variedade Disco. Todas as amostras
desidratadas apresentaram diferencas significativas em relacdo ao grupo in natura,
estando estas abaixo de 0,60. Contudo, as amostras com e sem pré-tratamento secas
por conveccdo demonstraram valores ligeiramente menores de Aw quando
comparadas as secas por infravermelho. Dados similares foram encontrados por Reis
et al. (2018) em mamdes da variedade Tainung que foram desidratados em estufa

convectiva.

Também pode ser observado que os valores de Aw das amostras tratadas com
ultrassom associado ou ndo ao etanol foram menores do que os dos grupos controle.
Os efeitos de contragdo e rarefagdo gerados durante a aplicagdo do ultrassom
promovem a cavitacdo, que pode romper as células e criar microcanais no fruto,
facilitando assim a liberacdo de material intracelular e tornando mais facil a
evaporacao. O etanol também tem seu papel, onde, através do efeito Marangoni, cria
um influxo na amostra, e através da diferenca de tensdo superficial, promove uma
maior saida de agua. Isso demonstra que o processo de secagem foi eficaz na
reducdo da umidade e Aw, permitindo assim uma maior estabilidade do mamao, visto
gue bactérias e fungos patogénicos e deteriorantes ndo encontram condicdes
favoraveis para seu crescimento em produtos com atividade de agua de abaixo de
0,85 e 0,62 respectivamente (SAMOTICHA; WOJDYLO; LECH, 2016; ISLAM et al.,
2019; CHANDRA et al., 2020; ROJAS; AUGUSTO; CARCEL, 2020).

7.3.2 Teor de acido ascorbico

Apoés a secagem, houve um decréscimo dos teores de acido ascérbico em todas
as amostras como descrito na Figura 5. Wang et al. (2018) e Wang et al. (2019)
descreveram que durante a aplicacdo do ultrassom, ha o rompimento de estruturas
como a parede celular. Isso faz com que haja uma maior concentragdo de acido
ascorbico no espaco extracelular do mamao, e que pela natureza hidrossoluvel deste
nutriente, esse se dissolva e seja lixiviado pela agua utilizada no pré-tratamento. Aléem
disso, os mesmos autores enfatizam que a utilizagdo do pré-tratamento com etanol

diminui o contato do acido ascorbico com o ar, minimizando assim rea¢des oxidativas,
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0 que justificam maiores teores de acido ascoérbico nos grupos submetidos a este pré-

tratamento em relacdo aos que utilizaram agua destilada.

Figura 5 — Valores médios e erro padréo de &cido ascérbico do maméo desidratado por diferentes
métodos. indices sobrescritos indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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Da Cunha et al. (2020), Da Silva et al. (2019) e Da Silva Junior et al. (2018),
obtiveram resultados semelhantes a estes ao desidratar meldo, mam&o e nectarina,
respectivamente, utilizando ultrassom ou a associagédo de etanol com ultrassom e
secagem convectiva, observando que ha uma reducéo do teor de acido ascérbico
ap0s a desidratacdo em relacdo as amostras frescas, revelando a natureza
termossensivel deste nutriente, sendo 0s percentuais de retencdo deste nutriente

apos desidratacdo descritos na tabela 6.
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Tabela 6 — Teores de &cido ascérbico e seus percentuais de retencdo em mamades desidratados por

diferentes métodos.

Amostra Acido ascérbico Percentual de retencao
(mg/100g ms) (%)
In natura 551,33 -
CONT EC 260,03 47,16%
US20 H20 EC 134,96 24,47%
US20 ET EC 218,57 39,64%
CONT IV 210,32 38,14%
US20 H20 IV 123,43 22,38%
US20 ET IV 196,60 35,65

Fonte: Autor, 2021.

Pode haver também uma diminuicdo do teor de acido ascérbico resultante de
fatores como aplicacdo de luz, ja que este nutriente € muito labil quando exposto a
luz, o que justificam resultados menores em relacdo as amostras desidratadas por
conveccdo. Um fator relevante a ser considerado é que durante o periodo de pré-
tratamento, radicais livres em excesso podem ser formados por meio de reacdes
sonoquimicas potencializando assim o0s processos oxidativos (WANG; VANGA;
RAGHAVAN, 2019). Aguilar et al. (2017) evidenciaram que durante a utilizagdo do
ultrassom, se realizada na presenca de oxigénio, este seria o principal fator de

degradacéao de vitamina C seguido da producéo de radicais livres.

7.3.3 Teor de carotenoides totais

Os carotenoides sdo compostos lipofilicos com reconhecida capacidade
antioxidante. Alguns dos compostos dessa classe de nutrientes tem atividade
provitamina A, como o [3-caroteno, importante no controle de doencas do sistema
cardiovascular (RAMOS-PARRA et al., 2019). Na Figura 6 estdo descritos os teores

de carotenoides encontrados nas amostras.
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Figura 6 — Teor médio e erro padréo de carotenoides em mamao desidratado por diferentes métodos.

indices sobrescritos indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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Observa-se no grafico que, o grupo in natura apresentou o maior teor de
carotenoides entre as amostras e as demais demonstrando um decréscimo, sugerindo
uma relacdo com os pré-tratamentos e 0 processamento térmico. Resultados
parecidos foram relatados por Reis et al. (2018) ao quantificarem este nutriente em

mamao in natura.

As amostras submetidas ao pré-tratamento com etanol e secagem por
infravermelho apresentaram menores teores de carotenoides quando comparadas as
amostras em que a agua era o meio de transmissao do ultrassom ou que foram secas
em estufa convectiva. Da Cunha (2020) observou uma reducdo do teor de

carotenoides ao utilizar pré-tratamento ultrassénico e etanol em meldo cantaloupe.

Rojas et al. (2018), ao avaliar a microestrutura de batatas submetidas a dois
pré-tratamentos com ultrassom, ndo observaram a formacéo de microcanais na matriz

da amostra quando a agua era o meio condutor das ondas acusticas. O contrario foi



43

evidenciado nas amostras submersas em etanol, sugerindo que a agao do etanol pode
ter potencializado o efeito do ultrassom, e consequentemente uma maior extracao de
compostos bioativos, incluindo os carotenoides que possam ter se solubilizado nele.

Os percentuais de retencdo deste nutriente esta descrito na tabela 7.

Tabela 7 — Teores de carotenoides totais e seus percentuais de retencdo em mamdes desidratados

por diferentes métodos.

Amostra Carotenoides totais Percentual de retencao
(Hg/g ms) (%)
In natura 198,63 -
CONT EC 32,94 16,58%
US20 H20 EC 23,43 11,79%
US20 ET EC 23,28 11,72%
CONT IV 14,83 7,46%
US20 H20 IV 21,98 11,06%
US20 ET IV 13,01 6,54%

Fonte: Autor, 2021.

Outra correlacdo pode ser feita ao uso da luz, durante a secagem por
infravermelho, e uma menor concentracao de carotenoides nas amostras em relagao
a secagem em estufa. Os carotenoides apresentam uma cadeia de hidrocarbonetos
poli-insaturados composta por um longo sistema de ligacdes duplas conjugadas, 0
gue os tornam muito susceptiveis a isomerizacdo, oxidacdo e degradacdo quimica
guando expostos a condigcbes que envolvem a presenca de calor e luz (CHEN;
ZHONG, 2015).

7.3.4 Determinacao instrumental da cor

E imprescindivel que hajam formas de minimizar as perdas de pigmentos durante
a secagem. Nas Figuras 7, 8 e 9 estdo descritos os parametros colorimétricos do
mamao desidratado por diferentes métodos.

No que diz respeito ao parametro de luminosidade, notou-se uma diminuigcéo de
(L*) a medida que as amostras foram secas, indicando uma diminuicdo do brilho e

conseqguente escurecimento das amostras em relacdo ao grupo in natura, podendo
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estes resultados estarem relacionados com reac¢des de escurecimentos enzimatico e

nao-enzimatico.

Figura 7 — Pardmetro colorimétrico (L*) e erro padrdo de mamd®es desidratados por diferentes
métodos. indices sobrescritos indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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Fonte: Autor, 2021.

Durante o aquecimento, 0 aumento da temperatura das amostras gera a Reacao
de Maillard, que ocorre através do ataque nucleofilico do grupo a-carbonilico de um
acucar redutor, ao grupo amino das proteinas. Ao final da reagéo, ha a producéo de
hidroximetilfurfural que se polimeriza com alguns compostos que contém grupamentos
amina formando pigmentos marrons conhecidos como melanoidinas. Um outro fator
gue pode ter levado ao escurecimento do mamdo € a oxidacdo do acido
desidroascorbico. Ao ser exposto a altas temperaturas ele se hidrolisa para formar
2,3-diacetogulénico, que sofre polimerizacdo com alguns aminoacidos como a lisina,
propiciando o desenvolvimento de pigmentos escuros (REIS et al., 2018).

Silva Junior et al. (2018), ao avaliarem mamodes desidratados por ultrassom e
vacuo, relataram um decréscimo nos valores de (L*), contudo, as amostras que foram
tratadas a vacuo obtiveram uma coloracdo mais clara que os demais grupos. Os

autores explicam que as amostras tratadas com vacuo foram menos expostas ao
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oxigénio fazendo com a degradacédo de acido ascorbico e as reacfes enzimaticas
fossem prevenidas. Silva et al. (2019) avaliaram nectarinas secas pelo mesmo método
e evidenciaram uma reducdo do parametro (L*) sugerindo que altas temperaturas

resultam em amostras mais escuras.

Quanto ao parametro (a*), que se refere a coloracdo avermelhada, apenas os
grupos pré-tratados com ultrassom e agua e ultrassom e etanol apos a secagem por
infravermelho demonstraram diferenca significativa entre eles. Como pode ser
observado, apenas a variavel etanol ocasionou um decréscimo do vermelho na
amostra US2ETIV, possivelmente pelo efeito Marangoni sobre a amostra
potencializado pelo uso do ultrassom. Durante a cavitagdo, estruturas como o0
cromoplasto e a parede celular sdo destruidas, fazendo com que o contedado de
carotenoides, responsaveis pela coloracdo avermelhada do fruto, extravasem,
fazendo com que o etanol, ao aumentar o gradiente de pressdo osmoética, ocasione a
extracao de alguns compostos da amostra (CAMPOLI et al, 2018; ROJAS et al., 2016).

Figura 8 — Parametro colorimétrico (a*) e erro padrao de mamdes desidratados por diferentes

métodos. indices sobrescritos indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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Em relacdo ao parametro (b*), relacionado a expressdo de amarelo, todos as
metodologias de secagem diferiram significativamente entre si e do grupo in natura.
De maneira geral, a utlizacdo de etanol durante o pré-tratamento afetou
negativamente este parametro, como explicitado anteriormente, ja que a coloracéo
amarela advém dos carotenoides presentes no mamao e estes compostos sdo mais

facilmente extraidos apos a amostra sofrer acdo do ultrassom associada ao etanol.

Figura 9 — Parametro colorimétrico (b*) e erro padrdo de mamdes desidratados por diferentes

métodos. indices sobrescritos indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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Para ilustrar as diferengas de cor dos mamdes in natura e desidratados por
ambos os métodos de secagem propostos, com e sem pré-tratamento, foram

agrupadas trés amostras de cada grupo como pode ser observado na figura 10.
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Figura 10 — Amostras de mamao in natura e desidratados por diferentes métodos.

In natura Cont EC
Cont IV US20 H20 EC

US20 H20 IV US20ETEC
US20 ET IV

Fonte: Autor, 2021.

Cont EC = controle estufa convectiva; Cont IV = controle infravermelho; US20 H20 EC = ultrassom

com agua por 20 minutos e estufa convectiva; US20 H20 IV= ultrassom com agua por 20 minutos e

infravermelho; US20 ET EC = ultrassom com etanol por 20 minutos e estufa convectiva; US20 ET IV
= ultrassom com etanol por 20 minutos e infravermelho.
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7.3.5 Teor de fendlicos totais (TFT)

Os teores de fendlicos totais estédo descritos na figura 11. Inicialmente, o TFT foi
de 6,02 mg EAG/g MS para a amostra in natura. Addai, Abdullah e Mutalib (2013)
encontraram, em extratos metandlicos preparados com o solvente nas concentracées
de 50%, 70% e 100%, valores médios de 4,66 - 6,75 mg EAG/g MS, 4,55 - 6,56 mg
EAG/g MS e 2,16 - 2,67 mg EAG/g MS em Carica papaya L. cultivares Hongkong e
Eksotika in natura em estadio de maturacao grau 5, respectivamente.

Figura 11 — Fendlicos totais e erro padrdo de mamdes desidratados por diferentes métodos. indices

sobrescritos indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p<0,05)
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Véga-Galvez et al. (2019) também encontraram resultados similares, 7,02 mg
EAG/g MS em Vasconcellea pubescens. Estas variabilidades podem estar
correlacionadas a fatores como cultivar, método de extracdo e/ou quantificacdo, e

atividade enzimética, como é o caso da polifenoloxidase.
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Houve uma reducéo no TFT de todas as amostras desidratadas em relagao ao
grupo in natura, com diferencas significativas entre elas exceto no grupo Cont IV. Os

percentuais de retencéo de fendlicos totais estdo descritos na tabela 8.

Tabela 8 — Teores de fendlicos totais e seus percentuais de retencdo em mamdes desidratados por

diferentes métodos.

Amostra Fenolicos totais Percentual de retencao
(mg EAG/g ms) (%)
In natura 6,02 -
CONT EC 3,42 56,81%
US20 H20 EC 2,26 37,54%
US20 ET EC 4,43 73,58%
CONT IV 4,70 78,07%
US20 H20 IV 2,36 39,20%
US20 ET IV 3,89 64,61%

Fonte: Autor, 2021.

Véga-Galvez et al. (2019) também n&o encontraram diferencas estatisticas
significativas entre mamé&o papaya fresco e seco por infravermelho sem pré-
tratamento, sendo o método que menos impactou no TFT quando comparado aos

demais grupos estudados.

Kayacan et al. (2020) ao avaliarem o impacto de diferentes tipos de secagem de
caqui revelaram que, independentemente do método de secagem, as amostras
submetidas ao processamento térmico apresentaram uma reducédo do TFT. Ma et al.
(2021), ao secarem pele de maga por trés metodos diferentes, observaram menores
TFT nas amostras desidratadas por conveccdo a 75°C quando comparadas com
amostras liofilizadas. Da Cunha et al. (2020) também relataram uma reducéo do teor
destes compostos em meléo pré-tratados submetidos a secagem convectiva a 60°C.
Da Silva et al. (2018) observaram que o TFT de nectarinas desidratadas diminuiu apos
serem submetidas ao calor e observaram que houve uma maior retencdo desses
compostos no grupo que foi submetido ao método que utilizava ultrassom e vacuo
associados, o0 que resultou em um tempo de secagem menor em relacdo as outras

amostras.
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Estes resultados podem estar relacionados a termossensibilidade e a oxidacao
dos compostos fendlicos presentes no mamao, que sao passiveis de maiores taxas
de degradacdo na presenca de calor e oxigénio (LIU et al., 2015). Outro fator
importante é que durante a secagem, podem ocorrer a formacdo de compostos
provenientes da complexagdo dos compostos fendlicos e polissacarideos ou proteinas
presentes naturalmente nos alimentos, fazendo com que estes néo sejam detectados

pelo método de quantificacdo utilizado neste estudo (MA et al., 2021).

Um outro achado importante esta relacionado aos grupos US20 H20 EC e
US20 H20 1V, que dentre todas as amostras, apresentaram 0s menores valores de
fendlicos totais, 2,36 mg EAG/g MS e 2,26 mg EAG/g MS, respectivamente. Embora
0 grupo US20 H20 EC ndo tenha apresentado diferenca estatistica significativa, ao
contrario do grupo US20 H20 IV, em relacédo aos grupos Cont EC (3,42 mg EAG/g
MS) e Cont IV (4,70 mg EAG/g MS), seu valor de TFT foi quantitativamente inferior ao
grupo correspondente sem pré-tratamento. Os percentuais de retencédo de compostos

fendlicos das amostras estao listados na tabela 8.

Este achado pode estar correlacionado com variaveis como, intensidade do
ultrassom e meio de transmissdo das ondas. Li et al. (2021) reportaram uma
diminuicao do teor de fendlicos em ameixas cv. Sanhua pré-tratadas com ultrassom,
sendo esta reducéo ainda maior nos grupos em que a intensidade do US aumentou.
Isso se deve ao fato de que o US é responsavel por aumentar as taxas de
transferéncia de agua da amostra, ja que os efeitos quimicos, mecénicos e fisicos
causados pela sonicacdo alteram diversas propriedades do material por meio da
cavitacao acustica, sendo capazes de dar origem a poros no tecido vegetal e romper
estruturas como a membrana celular fazendo com que haja um extravasamento do
conteudo intracelular, resultando em uma rapida perda dessas substancias. A
formacdo de radicais livres durante o pré-tratamento também podem afetar
negativamente os compostos bioativos (MOTHIBE et al., 2014; AMAMI et al, 2017;
TARONE et al, 2021).

Além disso, Dorta et al. (2012) reforcam que a agua, juntamente com o etanol,
estdo entre os solventes mais utilizados para a extracdo de compostos fendlicos de
matrizes alimentares, podendo os conteudos inferiores de TFT das amostras serem

explicados por isto.
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Quando comparados entre si, as quantidades de fendlicos dos grupos tratados
com etanol foram superiores aquelas apresentadas pelos grupos tratados com agua.
Em um estudo anterior, com fatias de batata, observou-se que ap0s associacao entre
0 pré-tratamento ultrassonico durante 3 minutos e imersdo em etanol, houve um
enrugamento das células, afinamento das membranas e uma diminuicdo do ar
intercelular. Em outras palavras, durante a sonicacdo, 0 solvente penetrou
primeiramente nos espacos intercelulares, sendo o0 oxigénio e a agua expelidos.
Alguns solutos da parede celular também foram extraidos durante o processo,
fazendo com que as células perdessem turgidez e ficassem mais compactadas,
reduzindo assim a superficie de contato (ROJAS; AUGUSTO, 2018).

Entretanto, ao que parece ser, mesmo sendo visivel a redugdo do TFT o etanol
0 propiciou um efeito protetivo, provavelmente pela menor exposicdo destes
compostos as reacdes oxidativas ja que durante a imersao, grande parte do oxigénio
presente na amostra foi removido. Este resultado confronta os obtidos por Rojas,
Augusto e Carcel (2020) que relataram uma reducéo de 47% dos TFT de maca apos

imersdo em etanol 96% v/v por 30 minutos sem a utilizacédo de ultrassom.

Como j& foi citado, altos tempos de secagem podem causar maior degradacéo
dos compostos fendlicos, o que explica os teores ligeiramente maiores de fendlicos
nas amostras que foram submetidas a secagem por infravermelho, com excecao
grupo US20 ET IV, porém sem diferencas estatisticas quando comparado ao grupo
controle. A densidade da energia infravermelha pode ser até 10 vezes maior que a
energia gerada na secagem convectiva e a irradiacdo € transferida da fonte de
aguecimento diretamente para o material que esta sendo desidratado sem aquecer o
ar circundante, fazendo com que quase toda a energia produzida seja emitida e
absorvida pela amostra e diminuindo os tempos necessarios a desidratagdo (GUCLU
et al., 2021)

7

Além disso, a radiacdo infravermelha é capaz de aumentar a energia
necessaria para estimular a atividade dos polifendis promovendo um aumento sua
extracdo e quantificacdo (KRISHNAMURTHY et al., 2008). Meng et al. (2017) e Yao,
Fan e Duan (2020) explicam que ligagdes covalentes podem ser rompidas durante a
secagem por infravermelho, liberando assim uma maior quantidade de compostos
fendlicos, flavonas, carotenoides e ascorbato, fortemente ligados a componentes

estruturais como a parede celular. Boateng, Yang e Li (2021) reforcam que o
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infravermelho possui uma alta capacidade de penetragao, de forma que pode quebrar
mais células e assim liberar mais fendlicos. Zhou et al. (2017) indicam que ha uma
transicdo de nivel de energia a nivel molecular, convertendo energia cinética em

térmica, liberando assim mais compostos.

Nove compostos fendlicos foram identificados em mamao fresco (Vasconcellea
pubescen), sendo eles, acido galico, acido clorogénico, tirosol, catequina, acido
caféico, hidrato de rutina, naringina, acido p-cumarico e acido trans-ferulico. Outros
autores relatam a existéncia de outros além destes como acido cumarico, acido
ferdlico, quercetina, apigenina, kaempherol e miricetina (SIMIRGIOTIS; CALIGARI;
SCHMEDA-HIRSCHMANN, 2009; RIVERA-PASTRANA; YAHIA; GONZALES-
AGUILAR, 2010; URIBE et al., 2015; VEGA-GALVEZ et al., 2019). Vega-Galvez et al.
(2019) associam a secagem por infravermelho a um maior TFT devido a destruicao

da parede celular da fruta.

O acido ascorbico também exerce efeito protetor sobre os fendlicos totais
devido a sua estrutura ciclica, limitando a oxidacéo. Criando um link com o topico de
acido ascorbico deste estudo, este achado pode ser também uma justificativa para a
reducao do teor deste nutriente nas amostras desidratadas por infravermelho. Durante
a secagem, por este método, precursores fendlicos sdo convertidos em compostos
fenolicos através de reagdes ndo enzimaticas e o acido ascorbico é responsavel por
diminuir a atividade da polifenoloxidase e retardar a degradacao destes compostos
(SOONG; BARLOW, 2004; YAO; FAN; DUAN, 2020).

7.3.6 Atividade antioxidante total — DPPH (2,2 Difenil-1-picrilhidrazil)

Assim como no teor de fendlicos totais, os processamentos afetaram a
atividade antioxidante total (AAT) de todas as amostras. Inicialmente, a amostra in
natura apresentou um teor de 26,20 pmol EqT/100g MS, valor abaixo do relatado por
Vega-Galvez et al. (2021) (39,07 + 5,68 umol EqT/g MS) e por Vega-Galvez et al.
(2019) (81,23 + 1,23 pumol EqT/g MS) para mamdes da espécie Vasconcellea
pubescens. Esta variabilidade € muito comum quando se trata de frutos, pois em
funcdo de fatores intrinsecos como cultivar e variedade ou extrinsecos como

condi¢cdes climaticas e edaficas, apresentam em termos qualitativos e quantitativos,
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um perfil fitoquimico diferente (MELO et al., 2008). Além disso, a medida que o0s
tratamentos foram aplicados, houve uma reducdo na AAT, com diferencas
significativas entre todos os grupos em relagdo ao grupo in natura e entre 0s grupos
Cont EC e Cont IV, Cont Ec e US20 H20 EC, Cont EC e US20 ET EC, Cont IV e US20
H20 IV, US20 H20 EC e US20 ET EC e US20 H20 IV e US20 ET IV, como pode ser

observado na figura 12.

Em comparacgao entre os grupos controle e com tratamentos similares, apenas
0 grupo Cont IV apresentou conteido maior de AAT. Estes resultados podem estar
correlacionados com a capacidade do IV em quebrar ligacbes covalentes, assim
liberando mais compostos bioativos que antes estavam ligados a matriz celular e a

um tempo menor de processamento em relagéo ao grupo Cont EC.

Figura 12 - Atividade antioxidante total — DPPH e erro padrdo de mamades desidratados por

diferentes métodos. indices sobrescritos indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p<0,05)
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Entretanto, essa tendéncia nao foi observada entre os grupos US20 H20 EC e
US20 H20 IV e US20 ET EC e US20 ET IV. O que podemos inferir € que, o teor de
AAT dos grupos tratados com agua destilada foram menores que os tratados com
etanol devido ao maior tempo de secagem a que foram expostos. Durante o processo
de secagem, varios compostos com capacidade antioxidante como flavonoides,
carotenoides e acido ascorbico podem sofrer degradacdo térmica, impossibilitando
assim a sua deteccédo pelo método de quantificacéo utilizado neste estudo. Noshad e
Ghasemi (2020) ao avaliarem a atividade antioxidante de uvas pré-tratadas por
congelamento e desidratadas em secadora convectiva, observaram que a medida que
o tratamento térmico foi aplicado, a atividade antioxidante das amostras diminuiu. Os
autores também estabelecem correlacdo direta entre a reducdo de compostos

fendlicos a diminuicdo do percentual de inibicdo do radical DPPH.

Contudo, nota-se que as amostras pré-tratadas e que posteriormente foram
desidratadas por IV apresentaram um leve decréscimo no teor de AAT quando
comparadas as submetidas & secagem por convecc¢ao. Isso pode estar ligado ao fato
do ultrassom, através do efeito esponja, romper algumas estruturas na matriz
alimentar, aumentando assim o contetdo de compostos bioativos livres. Somado a
isto, compostos como acido ascoérbico e carotenoides, podem ter sofrido reacdes
oxidativas devido a luz utilizada na secagem por IV. Os percentuais de retencédo de

antioxidantes das amostras esta descrito na tabela 6.

Tabela 9 — Teores de atividade antioxidante — DPPH e percentual de retencdo de compostos

bioativos de mamdes desidratados por diferentes métodos.

Amostra DPPH Percentual de retencao
(umol EqT/100g MS) (%)
In natura 26,20 -
CONT EC 1,26 4,80
US20 H20 EC 2,31 8,81
US20 ET EC 5,34 20,38
CONT IV 2,71 10,34
US20 H20 IV 1,33 5,07
US20 ET IV 3,01 11,48

Fonte: Autor, 2021.
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O grupo Cont EC exibiu o menor percentual de retencao de bioativos enquanto
0S grupos pré-tratados com ultrassom e etanol apresentaram os maiores valores. Ao
gue parece, a associacao entre ultrassom e etanol permitiu uma maior retencédo de
compostos bioativos nas amostras estudadas. Silva et al. (2018) relataram
percentuais de retencdo de compostos bioativos entre 14 e 21% em nectarinas
desidratadas utilizando como método de secagem ultrassom, vacuo e a associacao
de ambos e demonstraram que as amostras submetidas a este ultimo método,

retiveram uma maior quantidade de antioxidantes.

Kayacan et al. (2020) e Cunha et al. (2020) ao avaliarem a atividade
antioxidante de caqui e meldo, respectivamente, também estabeleceram uma relacédo
entre o aumento da temperatura de secagem a um menor potencial de reducdo do
radical DPPH.
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8 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho sugerem que a associacao do pré-tratamento com
ultrassom e etanol e a utlizagcdo do infravermelho tiveram impacto positivo na
diminuicdo do tempo de secagem de mamé&o, sendo este um resultado promissor e
de grande interesse para a industria de alimentos, j& que houve uma diminuicdo

substancial no tempo de desidratacdo das amostras.

Todas as amostras demonstraram valores de Aw abaixo de 0,60 e
independentemente do método de secagem, foram observados decréscimos nos
parametros de qualidade do mamdao decorrentes dos fatores envolvidos no

processamento.

Em relacdo aos teores de acido ascorbico, carotenoides totais e cor, 0S grupos
com e sem pré-tratamento submetidos a secagem convectiva obtiveram resultados
ligeiramente superiores aos grupos desidratados por infravermelho. As amostras
desidratadas por infravermelho sem pré-tratamento exibiram um maior percentual de
retencdo de compostos fendlicos em comparacdo as amostras in natura e
desidratadas pelos demais métodos, configurando assim uma maior preservacao
destes nutrientes. Entretanto a maior atividade antioxidante foi encontrada no grupo
US20 ET EC.

Assim, torna-se necessario o estudo de novos tipos de pré-tratamentos e
secagens, propondo com isso, novas formas de consumo de frutas e vegetais,
reduzindo o desperdicio, melhorando as condi¢des nutricionais da populacdo e
permitindo o avanco das Ciéncias dos Alimentos com a criacdo de novos produtos a
partir de tecnologias que gerem a preservacao de nutrientes e menor impacto no meio

ambiente.
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