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RESUMO

O Cerrado, segundo maior bioma do Brasil, detém uma vasta biodiversidade, com parcela
significativa de sua area utilizada para atividades humanas. A mangaba (Hancornia
speciosa), fruto nativo desse bioma, possui relevancia econdmica local devido as suas
caracteristicas sensoriais, mas devido a sazonalidade, perecibilidade, falta de cultivo
comercial e dificuldades na coleta, a produ¢do industrial ainda ¢ limitada, mas vai de
encontro com interesse . Rica em antioxidantes e compostos fendlicos, a mangaba tem
potencial para usos diversos. Para prolongar sua vida til, dada sua sazonalidade e alto teor
de umidade, a microencapsulacdo por gelificagdo idnica e a secagem sdo técnicas eficazes.
Este trabalho objetivou avaliar os efeitos de diferentes técnicas de secagem (infravermelho,
micro-ondas e estufa) nas caracteristicas fisico-quimicas de microcapsulas de polpa de
mangaba, incluindo suas cinéticas de secagem. Os tempos de secagem para as
microcapsulas foram: 215 minutos (infravermelho), 25 minutos (micro-ondas) e 95
minutos (estufa). O modelo de Wang-Singh se destacou como melhor modelo para
descrever a cinética de secagem das microcapsulas de mangaba nos tratamentos estudados.
Para as andlises fisicas, o infravermelho se destacou por apresentar os melhores resultados
nas andlises de molhabilidade, higroscopicidade, densidade real e densidade aparente,
enquanto a estufa apresentou melhores valores para dispersibilidade e porosidade. Nas
analises de compostos bioativos, o infravermelho apresentou maiores valores de acido
ascorbico. A estufa apresentou maiores valores de compostos fenolicos na mangaba e
atividade antioxidante. Em geral, certas quantidades de compostos bioativos foram
conservados mesmo apds diferentes tratamentos de secagem. Esses resultados evidenciam
que a escolha da técnica de secagem influencia significativamente as propriedades fisicas e

quimicas das microcapsulas de mangaba.

Palavras-chave: Hancornia speciosa, cinética de secagem, microcapsulas, gelificacdao

i0nica, compostos bioativos.



ABSTRACT

The Cerrado, Brazil’s second-largest biome, harbors extensive biodiversity, with a significant
portion of its territory utilized for human activities. Mangaba (Hancornia speciosa), a native
fruit of this biome, holds local economic importance due to its unique sensory attributes.
However, industrial production remains limited because of its seasonality, perishability, lack
of commercial cultivation, and harvesting challenges, despite growing interest. Rich in
antioxidants and phenolic compounds, mangaba exhibits considerable potential for diverse
applications. To extend its shelf life—given its high moisture content and seasonal
availability—microencapsulation via ionic gelation combined with drying techniques proves
effective. This study aimed to evaluate the impact of different drying methods (infrared,
microwave, and oven drying) on the physicochemical properties of mangaba pulp
microcapsules, including their drying kinetics. The drying durations recorded were 215
minutes for infrared, 25 minutes for microwave, and 95 minutes for oven drying. Among the
models tested, the Wang-Singh model best described the drying kinetics of the microcapsules
across all treatments. Regarding physical properties, infrared drying yielded superior results
in wettability, hygroscopicity, true density, and bulk density, whereas oven drying excelled in
dispersibility and porosity. In terms of bioactive compounds, infrared drying preserved higher
levels of ascorbic acid, while oven drying maintained greater concentrations of phenolic
compounds and antioxidant activity. Overall, a substantial portion of bioactive compounds
was retained despite the different drying processes applied. These findings highlight that the
choice of drying technique significantly influences the physical and chemical characteristics
of mangaba microcapsules, providing valuable insights for optimizing processing methods to

enhance product quality and shelf life.

Keywords: Hancornia speciosa, drying kinetics, microcapsules, ionic gelation, bioactive

compounds.



SUMARIO

1. INErOAUCAO.c.ccciiiiirrrnnnniiiccsssssssssensssicssssssssssnssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 7
2. Materiais € MELOAO0S....cueievueinueinieiiseissunisencssecsnisssnisensssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssene 9
2.1 = IMIALETIALS .t vteetee ettt ettt ettt ettt et e bt et ettt et e bt e ea bt e be e et e e ht e et e e bt e satean 9
B ReTa) Qe [ T | TSP 9
2.3 Obtencao das MICTOCAPSULAS. ....cccuvieeriieeiieeeieeeriee et ettt e eae e e e enee e 9
2.4 Secagem das MICTOCAPSULAS.......ccccviiriiieiiiieeiieeriee et e et e e e eee e reeesnreeesaneeens 10
2.4.1 Secagem convectiva (EST).....ccuviiiiiiiiiieie e 10
2.4.2 Secagem por micro-ondas (MO)........cccceeriiiieiiieeriiieeiiee et 10
2.4.3 Secagem infravermelho (IR)........cccooviiieiiiiiiiiicieceeeeee e 10
2.5 CINétiCa d@ SECAZEIM....cccuviieiieeeiieeeiieeeieeeeteeeereeesreeeseaeeessreeesseessseeeseeessneenns 10
2.6 Caracterizagao das miCTOCAPSULAS. .......uieeiiieeiieeciie ettt 12
2.6.1 - Caracterizagao fISICA........cceevuiiiieeiiiie et 12
2.6.1.1 Dispersibilidade.........c.ccoouieeiiiiiiiieeieeeie e 12
2.6.1.1 Molhabilidade...........ccoouveeriiieiieeiieeeeee e e 12
2.6.1.2 Higroscopicidade..........cccuureeiuiiiiiiieciieeeiee ettt 12
2.6.1.3 Solubilidade e o indice de absor¢ao de dgua..........ccceeevveevveeennnennee. 13
2.6.1.4 Densidade aparente...........cccuveeeueeeriieenieeeiieeeieeeieeeeeeeesaee e e 13
2.6.1.5 Densidade 1€al...........c.ceeviiieiiieiiieeeiee et 14
2.6.1.7 POrosidade...........ooviiiiiiiiiiieieeeee e 14
2.6.1.8 O ettt ettt ae s 14
2.7.2 - COMPOSLOS DIOATIVOS. .. .vvieiiieeiiieeiiieeiieeeiieeeireesireeereeesreeeseseesnreeennees 15

2.7.2.1 Determinacao de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante
POT €SPECITOfOtOMELTIA. .....eieieieiieeiiieiie ettt et 15
2.7.2.2 Determinag¢do da vitamina C pelo método de Tillmans..................... 15
2.8. AnAliSes EStatiStiCaS. .....cevuiiriieiiieiieiie ettt ettt st s 15
3. Resultados e Discussao 16
3.1 Teores de umidade da polpa e microcapsula de mangaba...........cccceereereenennne. 16
3.3 - Modelagem MatemAatiCa..........eevuieruieeiieriieeiieeie ettt ettt st 18
3.4 - Caracterizagao fISICA.......cccuiieriieeciiieeciiee ettt e e e 20
3.4 - CompPOStOS BIOAtIVOS. .. .ceiiieiiiiiiieiie sttt et 25
4. Conclusoes 27

Referéncias bibliograficas........ceieineisecsensensnicsensenseensensecssinsesssecssecsesssecsssesesssessaes 28



1. Introducgao

O Cerrado no Brasil, também conhecido como Savana Brasileira, ¢ o segundo maior
bioma do pais e abrange cerca de 2 milhdes de km? do territério nacional. Quanto ao uso do
solo do bioma, 13% das terras sdo destinadas a culturas agricolas, 28% para pastagem e 2%
para areas urbanas, o que significa 43% da area total possui uso antropico (MapBiomas,
2019).

Esse bioma ¢ rico em diversas espécies nativas de frutos como Pequi (Caryocar
brasiliense), Baru (Dipteryx alata) e Murici (Byrsonima verbascifolia). Esses frutos
compoem a flora do Cerrado e devido a diversidade do bioma, isso os torna atraentes para
serem explorados e comercializados (Reis; Schimiele, 2019)

A mangaba (Hancornia speciosa) ¢ um fruto nativa do Brasil, encontrada em
abundancia no Nordeste brasileiro. No Centro-Oeste, o fruto ¢ encontrado principalmente no
Cerrado, e apresenta grande importancia na economia local por apresentar caracteristicas
sensoriais proprias como sabor e aroma acidos (Santos et al., 2017). E possivel utilizar o fruto
na producdo de licores, geleias e aproveitamento da polpa congelada, porém a sua
sazonalidade, dificuldades na coleta e perecibilidade dificultam a utilizagdo de tecnologias
industriais, mesmo que haja muito interesse, o consumo do fruto ainda ¢ local, o que implica a
ndo utilizagdo de tecnologias industriais na producgdo artesanal, segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2017).

O fruto ¢ classificado como baga, com formato arredondado, e caracteriza-se por ser
perfumado. Sua casca exibe uma coloragdo que varia do amarelo ao esverdeado,
frequentemente adornada por manchas avermelhadas de diferentes tamanhos (Perfeito et al.,
2015). A mangaba ¢ uma excelente fonte de substincias antioxidantes, eficazes na
neutralizacdo de radicais livres, e de compostos fenodlicos, cuja ingestdo € reconhecida por
promover beneficios a saude (Dantas et al., 2020). O latex da mangaba apresenta
propriedades anti-inflamatorias (Marinho et al., 2011) e extratos de suas folhas contribuem
para a cicatrizagdo de feridas, além de possuirem efeitos antidiabéticos (Pereira et al., 2015).

A natureza sazonal da mangaba e seu elevado teor de agua tornam necessario o
emprego de métodos que prolonguem sua durabilidade. Nesse contexto, a microencapsulacao
e a secagem se mostram eficientes. A microencapsulagao envolve a incorporagdo de pequenas
particulas em uma matriz protetora, defendendo-as de condi¢des desfavoraveis como
luminosidade intensa, temperaturas elevadas e exposicdo ao oxigénio (Paula et al., 2019).

Embora existam diversas abordagens para microencapsular, incluindo a secagem por aspersao



(spray-drying), coacervagdo e inclusdo, a gelificacdo ionica se destaca por sua simplicidade,
rapidez, baixo custo e pela capacidade de formar hidrogéis para encapsular o material (Burey
et al., 2008).

A gelificagdo i0nica subdivide-se em gelificacdo i6nica externa e interna. Na
abordagem externa, um gel insolivel que envolve as microcapsulas ¢ produzido quando
cations divalentes presentes em uma solucdo salina entram em contato com o polimero e o
composto ativo do material a ser encapsulado. A vantagem dessa técnica reside em sua
flexibilidade, dispensando o uso de solventes organicos, algo que ndo ocorre na gelificagao
i6nica interna (Schoubben et al., 2010). Dentre os polimeros empregados para
microencapsulacdo, o alginato ¢ amplamente preferido devido a sua natureza atdxica, elevada
biocompatibilidade e elasticidade. Entretanto, as microcépsulas a base de alginato podem
apresentar desvantagens como alta porosidade e consideravel teor de umidade (Asgari et al.,
2020).

Embora a gelificacdo oferega beneficios como a preservacdo da cor, aroma e
compostos bioativos, as microcapsulas frequentemente retém um teor de umidade elevado,
comprometendo sua estabilidade. Considerando essa caracteristica ¢ o alto teor de agua
inerente as frutas (aproximadamente 80%), torna-se essencial a aplicagdo de métodos de
poOs-processamento para prolongar a vida util. A secagem, nesse contexto, ¢ uma técnica
fundamental para a conservagao alimentar, pois ao remover grande parte da dgua, impede o
desenvolvimento microbiano, diminui o peso dos produtos e otimiza seu armazenamento e
transporte (Venturin; Silva, 2019).

Para alimentos de origem vegetal, o método de secagem mais convencional ¢ a
secagem convectiva, que consiste no uso de ar quente para transferir calor € remover umidade
do material. Contudo, o ar pode causar alteragdes indesejadas na aparéncia, cor, textura e
perfil nutricional do alimento desidratado, o que, por sua vez, pode afetar na decisdo de
compra do consumidor (Zubernik et al., 2020). Ademais, a secagem convectiva apresenta um
consumo energético muito alto, consumindo grande quantidade de energia, motivando a busca
por tecnologias de secagem inovadoras para superar essa limitacdo (Rojas; Augusto, 2018).

Tecnologias emergentes surgem a fim de otimizar o processamento de alimentos como
o aquecimento por infravermelho (Ogundele; Kayitesi, 2019). A secagem por radiacdo
infravermelho consiste na utilizagdo das ondas eletromagnéticas na faixa de 0,75 a 1000 um
que atravessam as moléculas, consequentemente aquecendo-as (Tsai; Hamblin, 2017). Os
aspectos positivos que tornam o aquecimento por infravermelho mais vidvel que métodos

convencionais sao o menor tempo de secagem, o consumo de energia reduzido e a facil



reprodutibilidade (Campos et al., 2021). Porém, uma desvantagem dessa tecnologia ¢ a baixa
penetragdo da radiacdo, ou seja, alimentos mais densos apresentam dificuldades na secagem, e
consequentemente mais tempo de secagem (Lao et al., 2019).

Um tratamento térmico de secagem muito popular e amplamente utilizado ¢ o
aquecimento por micro-ondas (Michalak et al., 2017). Esse método utiliza a capacidade das
moléculas em absorverem a energia proveniente das micro-ondas e converté-la em calor. Ao
utilizar de mecanismos dipolares e i6nicos, a dgua presente nos alimentos possibilita que
todos os outros componentes ali presentes em sua estrutura sejam aquecidos também, ou seja,
quanto maior o conteudo de dgua, mais rapido serd o aquecimento (Guo et al., 2017).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes técnicas
de secagem nas caracteristicas fisicas (molhabilidade, higroscopicidade, indice de absorcao de
agua, dispersibilidade, densidade aparente, densidade real, porosidade e teor de agua) e
quimicas (determinacdo de fenodlicos totais e determinag¢do de atividade antioxidante) nas
microcapsulas de polpa de mangaba obtidas a partir de gelificagdo idnica. Também foram

avaliadas as cinéticas de secagem e modelagem matematica.

2. Materiais e Métodos

2.1 - Materiais

Foi utilizada polpa de mangaba (Hancornia speciosa) adquiridas de Anastac; Alginato

de sodio (CeH706Na, GastronomyLab); e Cloreto de calcio (CaCl2, GastronomyLab) para

obtencdo das microcéapsulas.

2.2 Teor de agua

A polpa foi diluida em agua (propor¢ao 1:1) e umidade da polpa foi determinada pelo

método gravimétrico, a 105°C em estufa de circulagdo de ar (Lucadema, 82/882, Brasil).

2.3 Obten¢ao das microcapsulas

As microcapsulas de mangaba foram produzidas através do método de gelificagdo

i0nica externa (Xavier et al, 2021). O alginato de s6dio foi dissolvido na polpa de mangaba a

1 g/100 mL, e a mistura foi homogeneizada em liquidificador por aproximadamente 2 min.
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Com o auxilio de uma Pipeta de Pasteur, a mistura foi gotejada sobre uma solucgao de cloreto
de calcio a concentragdo 0,5 g/100 mL, a uma distancia de 15 cm. As microcépsulas formadas
permaneceram na solucdo por 5 minutos, a fim de garantir a formagdo da estrutura do
hidrogel, seguido de decantacao e lavagem das microcapsulas com agua destilada. O teor de
umidade da microcapsula foi determinado a partir de secagem em estufa a 105 °C (AOAC,

2016).
2.4 Secagem das microcapsulas

As microcapsulas foram submetidas a diferentes técnicas de secagem até a obtengdo
de umidade final de aproximadamente 0,20 g/g (base umida), o que corresponde a 0,26 g/g
(base seca). Durante o processo, a massa das amostras foi monitorada utilizando uma balanga
digital (Model IV 2500, Gehaka, Sao Paulo, Brasil) (precisdo de = 0,01 g), a cada 10 min.
Todos os experimentos foram realizados em triplicatas.

2.4.1 Secagem convectiva (EST)

A secagem convectiva foi realizada em estufa com circulagdo de ar (Lucadema,

82/882, Brasil) a uma temperatura de 70 °C.

2.4.2 Secagem por micro-ondas (MO)

A secagem por micro-ondas foi realizada em micro-ondas convencional (Philco,

PME31, Brasil) com a densidade de poténcia igual a 1 W/g.
2.4.3 Secagem infravermelho (IR)

A secagem por IR foi realizada em equipamento com fonte de radiagao (Model IV
2500, Gehaka, Sao Paulo, Brasil). Em cada experimento, 20 g de microcapsulas foram
desidratadas. A fonte de radiagdo (poténcia de IR de 300W) estava localizada a uma distancia

fixa de aproximadamente 0,10 m das amostras.

2.5 Cinética de Secagem
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Para modelagem matematica, seis modelos empiricos foram testados para selecionar o
de melhor ajuste aos dados experimentais de cinética de secagem (Tabela 1). A razdo de

umidade (RX) durante a secagem das microcépsulas foi calculada de acordo com a equagdo 1:

X — Xe

RX = So=xe M

onde RX ¢ a razdo de umidade [adimensional], X € o teor de umidade em um tempo especifico
[g/100 gbase seca], X, ¢ o teor de umidade inicial [g/100 g base seca] e X, ¢ o teor de umidade

no equilibrio [g/100 g matéria secal].

Tabela 1 - Modelos matematicos aplicados as curvas de secagem.

Modelo Equacgao
Newton RX = exp(— kt)
Page RX = exp(— kt")
Page modificado RX = exp(— (kt)n)
Henderson e Pabis RX = a.exp(— kt)
Wang-Singh RX =1 + at + bt?
Aproximagdo da Difusao RX = a. exp(— kt) + (1 — a)exp(— kt)

onde k, n, a, b, ¢, k; e k, sdo constantes de ajuste dos modelos.

O coeficiente de determinagdao R? raiz média do quadrado do erro (RMQE) e
chi-quadrado (¥?) foram calculados para avaliar a adequabilidade de ajuste dos modelos (Eq.
3-4). Menores valores de RMQE e ¥? e maiores valores de R? indicam melhor qualidade dos

modelos (Almeida et al., 2021).

N
RMQE = \/l% Y (Ipre,i — Iexp, i)* )
i=1
N

2 (iexp,i—Ipred,i)?
X° =2 - )
i=1
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onde N ¢ o niimero de observagdes, 1, sdo os valores preditos pelo modelo, /,,, sdo os valores

obtidos experimentalmente e n’ ¢ o nimero de constantes do modelo.

2.6 Caracterizacao das microcapsulas.

ApoOs os processos de secagem, as amostras foram caracterizadas quanto as

caracteristicas fisicas e compostos bioativos.

2.6.1 - Caracterizacao fisica

2.6.1.1 Dispersibilidade

Na anélise de dispersibilidade, 10 ml de agua destilada foram adicionados em um
béquer de 50 ml, e 1 g de amostra foi adicionada e agitada de maneira vigorosa com espatula
por 15 segundo, movimentando-se pelo didmetro do béquer. Apos 15 segundos, a solucdo foi
filtrada em papel manteiga e 1 ml do filtrado foi transferido para placa de Petri e levado para
estufa por 4 horas a 105 °C. A equagdo 3 a seguir mostra como a dispersibilidade foi

calculada.

(1004a) . TS
100-b

a'( 100 )

Dispersibilidade(%) = 5)

a = quantidade da amostra pé (g)
b = teor de 4gua no po (%)

TS = matéria seca na amostra reconstituida apds ter passado através do filtro(%)

2.6.1.1 Molhabilidade

A molhabilidade foi determinada pelo método do molhamento estatico, segundo
Jinapong, Suphantarika e Jamnong (2008), com algumas modificagdes, onde 0,1 g de amostra
foram uniformemente distribuidas em um béquer de 250 ml com 10 ml de agua destilada, a
uma altura de 10 cm da superficie da dgua. O tempo necessario para que as particulas se

molhassem completamente representa a sua molhabilidade.

2.6.1.2 Higroscopicidade
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A determinacdo da higroscopicidade consistiu em colocar 0,5 g das amostras em um
dessecador contendo uma solugdo saturada de cloreto de sodio com 75% de umidade relativa,
durante 7 dias. Apos esse periodo, as amostras foram pesadas novamente e a higroscopicidade
foi calculada pela diferenca de peso, e expressa em g/100 g de so6lidos secos. A equacao 6

indica o célculo da higroscopicidade.

Higroscopicidade (%) = B/ —pt . 100

peso da amostra em base seca
(6)
pf = peso final apds 7 dias

pi = peso inicial
2.6.1.3 Solubilidade e o indice de absorcao de agua

A solubilidade e o indice de absorcdo de agua foram determinados utilizando a
metodologia de Asokapandian et al. (2015), modificado. Em um béquer de 100 ml com 20 ml
de agua destilada, 1,0 g das amostras foram adicionadas. As solugdes foram agitadas por 15
minutos a 250 rpm em uma mesa agitadora. Em seguida, o sobrenadante foi transferido para
placas de Petri e ficou em estufa a 70 °C por 24 horas. O peso do sobrenadante seco apds a

estufa foi utilizado para determinagdo do indice de absor¢ao de agua com a equagdo 7.

JAA = massa de s6lidos umidos apds a centrifugacao
massa inicial da amostra seca

(7

2.6.1.4 Densidade aparente

De acordo com a metodologia proposta por Chegini e Ghobadian (2005), com
modificacdes, a densidade aparente foi calculada pesando-se a massa necessaria para que as
microcapsulas ocupassem 3 ml de uma proveta graduada de 10 ml. A densidade aparente foi

calculada pela razao entre a massa e¢ o volume ocupado, conforme a equagao 8.

Da = — ®)

Va
Da = densidade aparente

m = massa da amostra (g)



14

Va = volume aparente (cm?)
2.6.1.5 Densidade real

Para o célculo da densidade real, 1 g da amostra foi adicionada em baldo volumétrico
de 10 ml e com auxilio de uma bureta de 10 ml, 5 ml de éter de petréleo p.a. foram inseridos
no baldo volumétrico. A solucao foi agitada fortemente por 60 segundos para que os espagos
vazios entre as microcapsulas fossem preenchidos pelo éter de petroleo. Em seguida, o baldao
foi deixado em repouso por 15 minutos e apds esse tempo, o baldo foi completado até o
menisco com éter de petroleo. A densidade real foi calculada a partir da razdo entre a massa
da amostra e o volume real ocupado pelas particulas, como mostra a equacao 9 (Kiehl, 1979).

m
Dr = Vb—Vg 9)
Dr = densidade real
m = massa da amostra (g)

Vb = volume total da bureta (cm?)

Vg = volume de alcool gasto (cm?)
2.6.1.7 Porosidade

A porosidade foi obtida a partir dos valores das densidades aparente e real, em que a
diferenga entre 1 e a razdo entre a densidade aparente e a densidade real corresponde a

porosidade (Caparino et al., 2012). A porosidade foi calculada através de equagao 10.

— 1 _ Da
F=1 Dy (10)

E = porosidade
Da = densidade aparente (g/cm?)

Dr = densidade real (g/cm?)
2.6.1.8 Cor

A analise de cor foi feita com o uso de um colorimetro (CM 2600D, Konica Minolta),

em que o colorimetro mede a cor com base no sistema CIE Lab* (Barboza et al., 2024). As
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variaveis sdo L(: luminosidade (0 = preto, 100 = branco); a*: variagdo do verde (-a) ao

vermelho (+a); b*: varia¢ao do azul (-b) ao amarelo (+b).

2.7.2 - Compostos bioativos

2.7.2.1 Determinac¢do de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante por

espectrofotometria

Os fenolicos totais e a capacidade antioxidante (IC50) foram avaliados em extratos
hidroetanolicos (Roesler et al., 2007) submetidos a reagao colorimétrica. A curva padrao de
acido galico para andlise de fendlicos e a leitura dos extratos em espectrofotometro (Bel,
V-M5) em comprimento de onda de 760 nm foi realizada segundo Singleton, Orthofer e
Lamuela-Raventés (1999).

O IC50 ¢ definido como a concentracdo final do extrato integral requerido para
decrescer a concentracdo inicial de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) em 50%, conforme
Swain e Hillis (1959). A leitura dos extratos para atividade antioxidante foi realizada em 517

nm segundo Roesler et al. (2007) e Melo et al. (2008).

2.7.2.2 Determinacio da vitamina C pelo método de Tillmans

O teor de acido ascorbico foi quantificado apos a maceragdo das amostras em solugdo
de acido oxalico 0,5%, através de método titulométrico de Tillmans, utilizando 2,6

diclorofenol-indofenol de sodio a 0,1% (Ranganna, 1977).

2.8. Analises Estatisticas

Para o ajuste dos modelos aos dados de cinética, foram utilizadas técnicas de regressao
ndo-linear, com auxilio do software Statistica 8.0 (Statsoft, Tulsa, OK).

Os resultados encontrados para as variaveis respostas foram avaliados por meio da
analise de variancia (ANOVA), ao nivel de significancia de 5%, com auxilio do software
SISVAR®. Em caso de significancia, foi empregado o Teste de Tukey para avaliacdo de

diferencas entre as médias.
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3. Resultados e Discussio

Os dados referentes aos tempos de secagem das microcdpsulas em funcdo dos

tratamentos empregados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Tempos de secagem das microcapsulas nos tratamentos.

Tratamentos Tempo (min)
IR 215
MO 25
EST 95

IR: Infravermelho; MO: Micro-ondas; EST: Estufa.
Fonte: os autores (2025).

3.1 Teores de umidade da polpa e microcapsula de mangaba

O teor de umidade inicial da polpa de mangaba in natura foi igual a 85,18 g/100 g.
Soares et al. (2012) encontraram valor de umidade de 72,39 g/100 g para polpas de mangaba
coletadas no municipio de Estincia no Sergipe, enquanto Silva et al. (2008) encontraram
valor mais proximo ao do presente estudo, de 82,40 g/100 g, para frutos coletados no estado
de Goias. Esta diferenca esta relacionada as condi¢des edafoclimaticas para obtengdo e
caracterizacao dos frutos.

O teor de umidade médio das microcapsulas foi igual a 87,5 g/100 g. Através do
processo de gelificagdo idnica, observa-se aumento da umidade. Isso ocorre porque a agua
fica retida na rede tridimensional formada (Belscak-Cvitanovic et al., 2011).

No processo de encapsulagdo, o gel formado € capaz de reter tanto os componentes de
interesse quanto a agua presente na solucdo. Dessa maneira, os valores de umidade das
microcapsulas tendem a ser semelhantes aos da solugdo original. Estudos anteriores
obtiveram valores de umidade semelhantes, como na microencapsulacao de 6leo de Sacha
Inchi (Plukenetia volubilis L.) por gelificagdo i0nica utilizando alginato de sddio e cloreto de

sodio, cuja umidade variou de 85% a 93,70% (Silva et al., 2019).
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Uma vez que o teor de umidade das microcépsulas foi elevado, sdo necessarias
técnicas complementares para aumento da vida util e estabilidade do produto. Desta forma,

foram realizados diferentes processos de desidratagao.

3.2 - Cinética de Secagem

A cinética de secagem nos diferentes tratamentos para obtengdo das microcapsulas de
mangaba esta apresentada na Figura 1. E aparente que a razio de umidade decresce
continuamente com o tempo de secagem.

Em nossos experimentos, o tempo de secagem por estufa (EST) foi de 95 minutos,
enquanto o de infravermelho (IR) levou 215 minutos. Em contraste, a secagem por
micro-ondas (MO) foi notavelmente mais rapida, completando-se em apenas 25 minutos. Essa
diferenca ¢ expressiva: o tempo de secagem do MO foi 73,68% menor que o da EST e
88,37% menor em relagao ao IR. Tal agilidade se deve, principalmente , a0 aquecimento mais
uniforme proporcionado pelas micro-ondas e a alta eficiéncia delas, e também a alta taxa de
transferéncia de calor do equipamento (El-Mesery; Elabd, 2021).

Achados similares de secagem rapida por micro-ondas sdo corroborados na literatura.
Ismail, Kipcak e Doymaz (2019), por exemplo, investigaram a secagem de vagens de quiabo
(Abelmoschus esculentus L. Moench) e observaram que o método de micro-ondas resultou no
menor tempo de secagem.

Kaveh et al. (2021) registraram tempos de secagem elevados de ervilhas verdes
(Pisum sativum L.) para estufa convectiva (310 minutos) e infravermelho (170 minutos). De
forma variada, ao estudarem frutos de terebinto (Pistacia terebinthus) submetidos a diferentes
métodos de secagem, incluindo estufa, micro-ondas e infravermelho, Abbaspour-Gilandeh et
al. (2020) encontraram um tempo de secagem significativamente menor para o micro-ondas
(95 minutos), seguido pelo infravermelho (200 minutos) e pela estufa (300 minutos).

A eficiéncia das micro-ondas ¢ explicada pelo seu mecanismo de aquecimento
volumétrico: o calor ¢ gerado dentro das amostras, formando rapidamente uma pressao de
vapor. Esse processo cria um gradiente de pressdo entre o interior das microcapsulas e o
ambiente, impulsionando o fluxo de dgua de dentro para fora. Esse fendmeno foi igualmente
observado por Wen et al. (2020) em seus estudos com ervilhas verdes (Pisum sativum L).

Adicionalmente, o micro-ondas proporcionou nas microcapsulas um inchago na
textura celular das amostras, levando a formacao de poros na parte externa e proporcionando

uma facil remog¢do de umidade, reduzindo assim, o tempo de secagem. J4 na secagem por ar
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quente e infravermelho, a camada externa do produto seca primeiro. Essa secagem superficial
cria uma camada dura que reduz a permeabilidade e impede a remog¢ao de mais umidade,

assim prolongando o tempo de secagem. (Motevali; Hashemi, 2018).
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Figura 1 — Razdo de umidade versus tempo de secagem de microcapsulas de mangaba em

diferentes condigdes.

Fonte: os autores (2025).
3.3 - Modelagem Matematica

O conhecimento do comportamento do produto durante a secagem e sua modelagem
sao de extrema importadncia para a constru¢do de secadores, simulagdo e otimizacdo dos
processos.

Seis diferentes modelos empiricos foram utilizados para determinar o teor de umidade
em funcdo do tempo de secagem (Tabela 1). Os valores estatisticos sdo apresentados na

Tabela 3.
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Tabela 3 - Modelos matematicos ajustados para secagem das microcapsulas de mangaba.

Modelo  Tipo de k a b R? ya RMSE
Secagem
Newton EST  1,98x10* - - 0,7160 3,52x102  1,83x10"
MO  8,64x10* - - 0,8017 3,04x10*  1,59x10"!
IR 8,11x107 - - 0,7140 2,82x102  1,66x10"
Page EST 0,0 1,8781 - 0,9054 1,64x10*  1,64x10™*
MO 0,0 2,3503 - 0,9802 1,64x10*  1,06x10"
IR 0,0 3,5274 - 0,9851 1,64x10*  5,03x107
Page EST  1,03x10*  3,6400 - 0,9885 1,50x10°  3,95x107
modificado
MO  941x10*  2,8392 - 0,9869 2,49x10°  3,68x107
IR 2,42x10*  3,5268 - 0,9851 1,64x10°  4,08x107
Hendersone  EST  1,06x10* 1,2015 - 0,7791 2.89x10*  1,61x10"
Pabis
MO  9,86x10* 1,1210 - 0,8291 3,28x102  1,48x10"
IR 2,53x10* 1,2086 - 0,7829 2,38x10*  1,51x10"
Wang-Singh ~ EST - 3,12x10° 0,0 09870 4,16x10*  1,67x107
MO - -1,87x10% 0,0  0,9954 1,70x10°  3,91x102
IR - 7,06x10° 0,0 09978 5,01x10*  2,19x10?

Aproximagdo  EST 0,0003 -20,7729 0,9316 0,9008 1,15x10? 1,03x10"!
da Difusao
MO 0,0025 -21,0037 10,9340 0,9416 1,49x102  8,64x1072

IR 0,0006 -10,4817 0,8747 0,8990 1,14x10*  1,08x10"

IR: Infravermelho; MO: Micro-ondas; EST: Estufa.
Fonte: os autores (2025).

De acordo com a Tabela 3, os valores dos pardmetros dos modelos analisados (R?,
RMQE e ¥ variaram entre 0,7160 — 0,9978; 1,64x10™* — 1,83x107%;
1,64x10 ~* — 3.52x1072, respectivamente. O modelo de Wang-Singh apresentou maiores
valores de R? e menores valores de RMQE e X2. Para esse modelo, o valor de R? foi maior

que 09870 e os valores de RMQE e %* menores que 3,91x102 e 1,70x103,
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respectivamente. Quanto menores os valores de RMQE e 2, melhor o ajuste dos dados de
cinética.

Celen et al. (2016) estudando a secagem por micro-ondas e por estufa de dleo de
azeitona (Olea europaea) bruto, concluiram que os modelos de Wang-Singh e Page
apresentaram melhores ajustes em relagdo a outros modelos empiricos avaliados. Nesse
trabalho, eles concluiram que o modelo de Wang-Singh foi o mais adequado para determinar
o comportamento de secagem no micro-ondas, e 0 modelo de Page se sobressaiu na estufa.

Da mesma maneira, ao estudar a secagem de fatias de alho (Al/lium sativum) por
infravermelho e estufa, El-Mesery et al. (2022), obtiveram resultados excelentes com os
modelos de Wang-Singh, cujo R? mais alto foi de 0.997 e y2 mais baixo de 5, 64x10 ~*.

Os modelos de Henderson e Pabis e Newton apresentaram menores valores de R?,
variando entre 0,7791 — 0,8291 e 0,7140 — 0,8017, respectivamente, apresentando
maiores valores de RMQE e y? (Tabela 3). O modelo de Newton ¢ um caso especial do
modelo de Henderson e Pabis, e ambos tendem a uma superestimacao nos estagios iniciais da
secagem e uma subestimacdo nos estagios de secagem posteriores (Lopez-Quiroga et al.,
2020).

Durante a secagem de fatias de ctircuma (Curcuma longa Linn.), Abioye et al. (2021)
concluiram que os modelos de Newton e Henderson e Pabis apresentaram os menores valores
de coeficiente de correlacdo, em todas as temperaturas e tamanho de fatias, ou seja foram os
dois modelos menos apropriados dentre todos os observados. Comportamento similar foi
observado para secagem por bagaco de 6leo de palma (Elaeis guineensis) por Husin et al.
(2022), onde dentre os modelos testados, os propostos por Newton e Henderson e Pabis

também apresentaram os menores ajustes aos dados.

3.4 - Caracterizacao fisica

Em relagdo a caracterizagdo fisica, as Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados obtidos

para as microcapsulas de mangaba, apos diferentes técnicas de secagem.
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Tabela 4 - Resultados obtidos nas andlises de dispersibilidade, molhabilidade,
higroscopicidade e indice de absorcao de agua para as microcapsulas de mangaba.

Tratamentos Dispersibilidade Molhabilidade (s) Higroscopicidade Indice de Absorcdo
(%) (g/100 g) de Agua [-]

IR 163,74 +5,51ab 43,33 +3,78¢ 203,01 + 6,26b 2,01 £0,01b
MO 121,67 +6,77b 115,33 +6,35a 380,84 +2,29a 1,78 +0,03¢

EST 248,45 +72,1a 87,00 + 6,55b 398,73 £ 16,34a 2,57+ 0,04a

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05). IR: Infravermelho; MO: Micro-ondas; EST: Estufa.
Fonte: os autores (2025).

A dispersibilidade ¢ uma importante caracteristica na reidratagdo de pds na industria
de alimentos. Ela representa a capacidade de dispersdao de pds imersos em agua, ou seja, o
quao facil as particulas se distribuem no liquido estd diretamente relacionada a qualidade de
um produto. Adicionalmente, o tamanho das particulas e a estrutura fisica sdo os principais
fatores que afetam a dispersibilidade (Ding et al, 2020).

A dispersibilidade das microcdpsulas variou de 121,74% a 248,45% e apresentaram
diferenca significativa entre si (p < 0,05). O tratamento mais benéfico foi a estufa, pois quanto
maiores os valores de dispersibilidade, mais fécil ¢ a dissolu¢do das capsulas em solvente.
Nao apenas o menor tamanho das particulas importa para a induastria de alimentos, mas
também a sua dispersibilidade, para que a vida 1til do produto seja estendida, ndo haja
formacdo de aglomerados e ocorra uma rapida mistura do produto (Saha; Kanja; Yadav,
2020).

Diferentes materiais de parede das microcdpsulas impactam diretamente na
dispersibilidade, como constatado por Kak et al. (2021), que obtiveram de 63,3% a 76,1% em
microcapsulas revestidas por goma arabica por Spray-drying.

Outro fator responsavel para o aumento da dispersibilidade ¢ a formagdo de
aglomerados das microcapsulas quando dispersas em agua. Os aglomerados dificultam a
dispersao do produto e consequentemente diminuem a facilidade de espalha-lo na superficie,
mesmo apos a agitacdo (Fernandes; Borges; Botrel, 2013).

Para a molhabilidade na Tabela 4, as microcapsulas foram afetadas de maneira
significativa durante a secagem (p < 0,05). A molhabilidade indica a velocidade que as

particulas levam para se molhar por completo em agua. As microcapsulas desidratadas por IR
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apresentaram o menor tempo de molhabilidade (p < 0,05). Quanto mais rapido ¢ o tempo de
molhabilidade, melhores s3o os atributos fisicos para o processamento na industria de
alimentos (Chew; Tan; Nyam, 2018).

Nos estudos feitos por Catelam, Trindade e Romero (2011), o valor de molhabilidade
encontrado com polpa de maracuja-amarelo (Passiflora edulis fo. flavicarpa O. Deg.) e leite
condensado foi de 470 segundos, isso aconteceu devido a utilizagdo de goma ardbica como
material que revestia as microcapsulas. A goma ardbica ¢ um material hidrofilico-hidrofébico,
por isso, as propriedades hidrofobicas na superficie das particulas dificultam a penetragao da
agua, o que aumenta a molhabilidade. Em contrapartida, como o alginato de soédio ndo ¢
hidrofébico, todos os tempos de molhabilidade foram melhores em relagdo a outros materiais
de parede (Bae; Lee, 2008).

Foi possivel observar um tempo significativamente maior de molhabilidade para
estufa e micro-ondas, pois a secagem controlada da estufa e a agdo rapida do micro-ondas
facilitaram a penetragdo da agua (Dos Santos; Da Silva Filho, 2019).

A higroscopicidade das microcapsulas obtidas nos diferentes experimentos ¢
apresentada na Tabela 4. A andlise de variancia indicou que o tipo de secagem afetou
significativamente este parametro (p < 0,05). E desejavel que alimentos desidratados
apresentem baixa higroscopicidade, indicando absor¢do minima de agua do ambiente,
prolongando assim sua vida util (Nunes; Duarte; Mata, 2009). As microcapsulas desidratadas
por IR apresentaram menor higroscopicidade (p < 0,05). Esse fato ¢ provavelmente devido a
secagem mais lenta obtida neste tratamento. A secagem mais rapida leva ao desenvolvimento
de uma estrutura porosa, o que aumenta a capacidade de absorver agua (Timana et al., 2024).

Além disso, maiores temperaturas de secagem resultam em produtos que apresentam
maior facilidade em adsorver agua (Garcia; Mauro; Kimura, 2007). Este fenomeno estd
associado ao aumento do gradiente de concentracio de 4gua entre as amostras e o ar. Durante
a secagem de kuini (Mangifera odorata Grift.), por diferentes métodos, Shuen et al. (2021)
obtiveram higroscopicidade variando de 18,66% (secagem convectiva) a 22,41% (secagem
por atomizagao).

O indice de absor¢do de agua foi menor para o tratamento do micro-ondas, com
diferenca significativa para os demais tratamentos (p <0,05). Para a industria de alimentos,
produtos com menores indices de absor¢do de dgua sdao mais desejaveis, evitando aumento da
concentracdo de agua dos produtos e assim estendendo a sua vida util (Fernandes; Borges;

Botrel, 2013).
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Os valores de indice de absor¢do de dgua ndo foram tdo satisfatdrios em relacdo aos
resultados de Fernandes et al. (2013) e Nurhidajah et al. (2022), que obtiveram menores de
indice de absor¢dao (0,03% a 0,06%) com algas marrons (Sargassum aquifolium). Isso
aconteceu, pois, a técnica utilizada por eles, o spray drying, proporciona particulas menores
que as microcdpsulas secas deste trabalho, e quanto menor o tamanho delas, melhor as

propriedades fisicas do p6 (Deshmukh; Wagh; Naik, 2016).

Tabela S - Resultados obtidos nas analises de densidade aparente, densidade real e porosidade
para as microcapsulas de mangaba.

Tratamentos Densidade aparente Densidade real (g/cm?) Porosidade (%)
(g/em?)
IR 0,382 +0,01a 1,339 +0,20a 73,2a
MO 0,303 + 0,00b 0,945 + 0,05b 67,7a
EST 0,296 £ 0,01b 0,927 £ 0,15b 67,4a

As médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05). IR: Infravermelho; MO: Micro-ondas; EST: Estufa.
Fonte: os autores (2025).

As propriedades de densidade aparente e densidade real estdo apresentadas na Tabela
5, e a ANOVA nao indicou diferenca estatistica significativa entre o micro-ondas ¢ a estufa,
mas o infravermelho se diferenciou dos dois tratamentos em ambas as densidades. A
densidade aparente foi maior para o infravermelho e menor para estufa, isso se deve ao fato
de que as microcapsulas secas pelo IR tinham um menor tamanho em comparagdo aos demais
tratamentos.

Quando se trata de pos, graos e microcapsulas, a densidade aparente serd maior em
particulas com tamanhos menores porque ocupam menos espagos, permitindo o
armazenamento de uma maior quantidade de produto em uma embalagem pequena. Além
disso, microcapsulas de alta densidade sdo menos suscetiveis a oxida¢ao devido a uma menor
disponibilidade de ar préximo, o que € muito benéfico para a industria de alimentos por serem
mais econdmicas (Agarry et al., 2023).

De acordo com Venil et al. (2016), um fator fundamental que afeta a densidade

aparente ¢ a umidade do produto, ou seja, quanto maior for a umidade do produto, maior sera
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a umidade aparente. Isso ocorre devido a agua ser mais densa em comparagdo ao material
seco.

O peso molecular do agente do material de parede aumenta a densidade aparente das
particulas, pois um maior peso molecular facilita a entrada e ocupagdao do material entre as
particulas, aumentando a densidade aparente (Tonon; Brabet; Hubinger, 2010). Esse resultado
¢ demonstrado ao compararmos os valores da densidade aparente das microcépsulas da
mangaba revestidas por alginato de s6dio, com microcapsulas obtidas de pitaya (Hylocereus
polyrhizus) com goma ardbica por Putri, Nurbaya e Murtini (2021), cujos valores da
densidade aparente variaram de 0,68 a 0,74 g/cm®.

A densidade real dos tratamentos foi maior em relacdo aos respectivos tratamentos da
densidade aparente e a ordem do menor para o maior se manteve na densidade real também.

A densidade real aumentou em todos os tratamentos em relagao a densidade aparente,
o que era esperado, pois a densidade real levou em consideragdo os volumes dos espagos
vazios entre as microcapsulas, dos poros abertos e fechados. Portanto houve a necessidade do
uso de uma substancia que ndo interagisse com a amostra, que foi o éter de petroleo
(AzoMaterials, 2023).

A porosidade esta apresentada na Tabela 5 e ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos de acordo com a ANOVA. O infravermelho apresentou uma porosidade maior,
enquanto os demais tratamentos apresentaram valores proximos entre si.

Uma porosidade alta indica a presenca de maior espago vazio entre as microcapsulas,
possibilitando mais oxigénio para reagdes quimicas degradantes ocorrerem nas
microcapsulas, o que ndo ¢ benéfico para a industria de alimentos (Santhalakshmy et al.,
2015).

Tonon, Brabet, Hubinger (2010) obtiveram valores altos para a porosidade, variando
de 68,33% a 75,49% com seu estudo de p6 de F de agai (Euterpe oleracea Mart.). Enquanto
isso, Bajac et al. (2021), tiveram como resultado uma porosidade de 83,06% com
microcapsulas de baga de zimbro (Juniperus communis L.) revestidas com alginato de sodio.

A coloragdo ¢ um atributo importante a ser avaliado, pois esta diretamente relacionada
com a percepcdo dos consumidores em relacdo a qualidade dos frutos (Borges et al., 2022) e
seus produtos. Os dados obtidos na andlise de coloragdo para as microcapsulas de mangaba,

apos diferentes métodos de secagem, estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros de coloracdo das microcapsulas de mangaba.

Tratamento L* a* b* dE
IR 40,72 £ 2,46a 3,91+ 0,04b 5,30+ 0,19b 15,08
MO 41,45+ 1,63a 4,79 +£1,01ab 6,22 +0,88b 13,92
EST 4227 +0,78a 6,64 +0,90a 9,08 £ 0,24a 11,27

As médias seguidas pela mesma letra minascula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). L*: luminosidade; a*: vermelho (+a*) ao verde (-a*); b*: amarelo (+b*) ao
azul (-b*); dE: diferencga percebida entre duas cores. IR: Infravermelho; MO: Micro-ondas;

EST: Estufa.
Fonte: os autores (2025).

De acordo com a Tabela 6, nenhuma diferenca estatistica foi observada nos valores de
L* (p > 0,05). J& os parametros a* e b* foram significativamente afetados pelo tipo de
secagem (p < 0,05). Com relacdo a dE, os maiores valores foram observados para secagem
por IR.

Esse comportamento pode ser devido ao maior tempo de processo (760% maior que o
MO e 126% maior que EST). O contato intensificado dos compostos sensiveis, como
pigmentos, com o oxigénio e o calor ocorre, promovendo assim a oxidagao, o que resulta em
mudancas de cor.

As microcapsulas tratadas por EST se apresentam “mais amareladas” e “mais
avermelhadas” em comparag¢do as demais. Durante seu estudo, os autores Dincer ¢ Temiz
(2023) observaram que os parametros de cor de microcapsulas de frutos de Pyracantha
coccinea var (espinheiro de fogo) (concentragdo de encapsulamento de 15%, maltodextrina e
goma arabica 3:2) foram influenciados pelo método de secagem. Os frutos obtiveram valores
de L*, a* e b* de 37,91, 22,82 e 37,38, respectivamente, indicando coloragdo entre vermelho
e amarelo, enquanto apos a obtencdo dos pds por pulverizagdo e liofilizacao foi observado
uma coloracdo mais clara, de 89,62, 3,02 e 6,71 para L*, a* e b* nos pos obtidos por
pulverizacdo e 77,54, 7,05 e 15,75 para L*, a* e b* nos pds obtidos por liofilizagdo,

respectivamente.

3.4 - Compostos Bioativos
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Os resultados obtidos para as andlises de compostos fendlicos totais, atividade antioxidante e
acido ascorbico das microcapsulas de mangaba, ap6s os diferentes processos de secagem,

estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados das andlises de compostos bioativos nas microcapsulas de mangaba.

Tratamentos Fendlicos totais Atividade antioxidante Acido ascorbico
(mg EAG/100 g) (IC50) (ng/mL) (mg/100 g)
IR 1,677 = 0,056a 678,053 £152,72a 1,96 £ 0,235a
MO 2,698 + 0,647a 619,639 + 55,867b 1,41 £0,357b
EST 1,806 + 0,068ab 477,611 £ 78,286ab 1,65 +0,410b

As médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05). IR: Infravermelho; MO: Micro-ondas; EST: Estufa.
Fonte: os autores (2025).

Para este fruto, os valores de fendlicos totais variaram entre 0,3 e 440 mg EAG/100 g.
(Lima et al., 2015). Estudos feitos por Almeida et al. (2021) obtiveram 4,18 mg EAG/100 g
de compostos fendlicos.

De acordo com a Tabela 7, é possivel observar valores reduzidos dos compostos
fendlicos totais apods os processos de desidratacdo em relacdo a outros estudos. Estes
compostos sdo suscetiveis a oxidacao e hidrolise, e sdo degradados quando expostos a altas
temperaturas, oxigénio e tempos de processo prolongados (Kirca; Ozkan; Cemeroglu, 2007).

A secagem por micro-ondas apresenta como vantagem rapidez de processo, € por isso,
geralmente esta relacionada a melhor retencdo de substancias sensiveis ao calor e oxigénio,
como os compostos fendlicos (An et al., 2016).

Si et al. (2015) estudaram diferentes técnicas de secagem (convectiva, infravermelho,
microondas e liofiliza¢do) para obtengdo de framboesas (Rubus idaeus) em po, e observaram
maior reten¢ao de fendlicos nos tratamentos infravermelho-microondas e convectivo (61,42
% e 58,87%, respectivamente), entre as quais nao houve diferenga significativa.

Si et al. (2015) observaram diferentes valores de DPPH durante a obtencdo de pos de
framboesa: 50,16 % (infravermelho), 49,38 % (infravermelho-vacuo), ¢ 48,87 %,
(convectivo).

O tratamento mais benéfico na preservagdo dos compostos antioxidantes foi a estufa,

pois apresentou o menor valor de IC/50 e valores menores indicam que uma menor
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quantidade da substancia ¢ suficiente para exercer efeito antioxidante significativo. O
micro-ondas devido ao aquecimento muito rapido das microcépsulas, levou a uma maior
degradacao dos compostos antioxidantes (Morais et al., 2019).

Rufino et al. (2010) obtiveram 890 pg/mL de compostos antioxidantes de mangaba, e
em comparacdo a outros frutos tropicais, os autores encontraram os seguintes valores para
compostos antioxidantes em puca-preto (Mouriri pusa) (65,6 ug/mL), jucara (Euterpe edulis)
(70,1 pg/mL), acai (Euterpe oleracea)(598 ng/mL), acerola (49,2 pg/mL) e murici
(Byrsonima crassifolia) (238 pg/mL).

Ao realizar andlise de atividade antioxidante de mangaba, Oliveira (2018), obteve
resultados 360 pg/mL de compostos oxidantes em meio aquoso € 920 pg/mL em meio
hidroalcoodlico, indicando o meio alcodlico como mais benéfico para a captura dos compostos
antioxidantes, pois mais ions H+ reagiram com o radical DPPH (Abozed et al., 2014).

O valor de 4cido ascorbico nos frutos de mangaba, de acordo com Rufino et al. (2010),
foi de 190 mg/100 g, enquanto Silva et al. (2013), encontraram valores mais variados de 80,2
a 431 mg/ 100 g. Em ambos os estudos, as quantidades de acido ascorbico foram maiores
apesar das variagoes, isso se deve ao fato de que o acido ascorbico ¢ conhecido por oxidar
rapidamente quando exposto ao calor, ar, luz e um pH alcalino (Andrade et al., 2021).

Além de fatores relacionados ao ambiente, o ato de descascar, cortar, armazenamento
por longos periodos e congelamento podem causar alteragdes significativas no teor de acido
ascorbico. Existe também diferenca no teor da vitamina C por causa do acido ascorbico
(Paula et al., 2019).

De acordo com Santos e Silva (2008), a degradagdo de acido ascérbico ¢ diretamente
influenciada pelo tempo de exposicdo e a temperatura de secagem, o que justifica as perdas

significativas para o infravermelho e estufa.

4. Conclusoes

O presente trabalho ressaltou diferengas significativas no uso de diferentes tratamentos
de secagem nas microcapsulas de mangaba. O modelo de Wang-Singh ajustou os dados de
cinética de secagem das microcapsulas de mangaba, apresentando altos valores de R? e baixos
valores de RMQE e y?, enquanto os modelos menos satisfatorios foram os de Henderson e
Pabis e Newton, pois apresentaram valores muito inferiores de R? comparados aos outros

modelos testados.
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O tratamento da estufa apresentou os melhores resultados para as andlises fisicas de
dispersibilidade e porosidade, enquanto o micro-ondas se destacou no indice de absorc¢do de
agua. As microcapsulas secas no infravermelho apresentaram melhor molhabilidade,
higroscopicidade, densidade real e densidade aparente. Para as andlises quimicas, o
infravermelho apresentou maiores niveis de acido ascorbico, o micro-ondas maior fendlicos
totais e estufa maior atividade antioxidante. No geral, mesmo ap6s os diferentes processos
térmicos, as microcapsulas de mangaba preservaram uma quantidade de substancias bioativas.

Portanto, faz-se necessario a realizacado de mais pesquisas com a microencapsulacao
de mangaba por gelificagdo i0nica, estudando outros materiais de parede como goma ardbica
€ quitosana, além de otimizar o processo de secagem, para que seja possivel utilizar o método
de secagem mais benéfico no processamento do fruto e avaliar a quantidade de perdas de
compostos bioativos a fim de evitar perdas de substancias benéficas para a saide como

vitamina C, compostos antioxidantes e compostos fenolicos.
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