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RESUMO - A graviola se destaca pela riqueza em sais minerais, como célcio, potassio e
magnésio podendo prevenir uma série de doenca. Estudou-se a desidratacdo da polpa de
graviola com e sem adicdo de leite e aditivos (1% de Liga Neutra e 1% de Emustab) pelo
processo foam-mat. Neste processo alimentos liquidos e semiliquidos sdo transformados
numa espuma estavel pela adicdo de agentes quimicos com propriedades emulsificantes e
espessantes. A elevada area de contato da espuma, com o ar facilita a remoc¢do da
umidade. O processo é de baixo custo e apresenta vantagens sobre outros métodos de
desidratacdo. Os experimentos foram realizados a partir de um delineamento experimental
23, com 3 repeticdes no ponto central, analisando-se os efeitos da temperatura, espessura
da camada e concentracdo de leite na cinética de secagem. A adicdo do leite e
temperaturas mais elevadas aumentaram as taxas e diminuiram o tempo de secagem.
Todavia, conforme esperado, maiores espessuras da camada de espuma foram
desfavoraveis ao processo.

1. INTRODUCAO

A gravioleira (Annona muricata L.), da familia Annonacea, cuja secagem de seus frutos é
objeto de estudo neste trabalho, é uma das importantes frutiferas cultivadas no nordeste
brasileiro, principalmente nos estados da Paraiba, Ceara, Pernambuco e Bahia. Os seus frutos sdo
utilizados na fabricacéo de sucos, sorvetes, compotas, geleias e doces, apresentam casca verde-
escura, polpa branca aromatica e sementes negras ou marrons envoltas pela polpa
(SACRAMENTO et al., 2003).

Atualmente as pesquisas voltadas para a producdo de polpas de frutas em po tem se
intensificado. Entre os processos estudados destaca-se a desidratacdo em camada de espuma que
tem como caracteristica a rapida secagem de alimentos liquidos e pastosos como sucos, puré e
polpas de frutas (MARQUES, 2009). Suas principais vantagens quando comparada a outros
métodos como spray ou tambor sdo a baixa temperatura e curto tempo de secagem.

O liquido é transformado em espuma, pela adicdo de pequena por¢do de um agente
espumante e a incorporacdo de ar ou outros gases como O nitrogénio por injecdo direta ou
agitacdo. Também sdo adicionados agentes estabilizantes para manter a estabilidade da espuma
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durante a secagem. Com a adicdo do espumante a densidade da espuma diminui, uma vez que
uma maior quantidade de ar é incorporada durante a mistura (FALADE; ADEYANJU; USO-
PETERS, 2003). A espuma ¢ distribuida em camadas finas sobre bandejas e levada ao secador,
em temperaturas relativamente baixas (menor ou igual a 70°C). O produto desidratado é moido e
convertido em p6 (KADAM et al., 2010).

No presente trabalho s&o apresentados os resultados relativos ao estudo da cinética de
secagem em camada de espuma da polpa de graviola com e sem adicao de leite e aditivos (1% de
Liga Neutra e 1% de Emustab). Considerando-se a importancia das variaveis temperatura e
espessura na secagem em camada de espuma, bem como o carater emulsificante do leite, o0s
experimentos foram realizados com base em um delineamento 23 com 3 réplicas no ponto central,
visando-se analisar os efeitos destas variaveis sobre a cinética de secagem. Foi ajustado o0 modelo
de Page aos dados experimentais da razdo de umidade em funcdo do tempo, que se mostrou
adequado para representar a cinética de secagem da graviola em camada de espuma.

3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas polpas de graviola, leite fluido e aditivos (1% Emustab e 1% Liga neutra),
adquiridos no mercado local. A polpa, o leite e as espumas foram analisadas, determinando-se o pH
(potencidbmetro digital), e o teor de sélidos soltveis (refratbmetro digital) conforme as Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985). O teor de umidade foi determinado em balanca de
umidade com aquecimento a infravermelho. Na Tabela 1 apresenta-se o delineamento dos
experimentos realizados nas diferentes condi¢des de concentracao de leite, temperatura e espessura da

camada de espuma.

Tabela 1 — CondigOes operacionais dos ensaios de secagem — Delineamento experimental

Ensaios Leite (%op/p) Temperatura (°C) Espessura (cm)

01 0(-1) 50 (-1) 0,30 (-1)
02 40 (1) 50 (-1) 0,30 (-1)
03 0 (-1) 70 (1) 0,30 (-1)
04 40 (1) 70 (1) 0,30 (-1)
05 0 (-1) 50 (-1) 0,60 (1)
06 40 (1) 50 (-1) 0,60 (1)
07 0 (-1) 70 (1) 0,60 (1)
08 40 (1) 70 (1) 0,60 (1)
09 20 (0) 60 (0) 0,45 (0)
10 20 (0) 60 (0) 0,45 (0)
11 20 (0) 60 (0) 0,45 (0)
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No preparo e secagem da espuma a seguinte metodologia foi adotada: descongelamento e
pesagem da polpa de graviola com adicdo do leite na propor¢édo pré-definida pelo delineamento
experimental e os aditivos (1% de Liga Neutra e 1% de Emustab); batimento constante em
batedeira doméstica por 20 minutos, de modo a formar uma espuma com caracteristicas
adequadas a secagem rapida; distribuicdo da espuma em placa de aluminio; secagem em estufa
com circulacdo de ar, com acompanhamento da perda de agua através da pesagem sistematica da
placa até alcancar peso constante; raspagem da placa para retirada do material desidratado,
pesagem e trituracdo em liquidificador doméstico para obtencéo do pd; determinacdo da umidade
do po. As placas foram dimensionadas para processar um volume fixo de 225 cm?, mantendo-se
as espessuras nos niveis definidos no delineamento experimental, 0,45 cm, 0,60 cm e 0,30 cm.
Antes de iniciar os experimentos a temperatura da estufa era estabilizada na condicdo a ser
mantida na secagem, 50°C, 60°C e 70°C.

As massas especificas tanto das espumas como da polpa de graviola com e sem adicéo de
leite, foram determinadas em triplicata por picnometria liquida, utilizando-se picnémetros
padrdes de 50 mL previamente calibrados. A expansdo das espumas foi calculada a partir da
Equacdo (1).

1/ fzspuma —1/ Ppoipa
Exp(%) = = E2E2 x100
1/ Ppolpa

Considerando a umidade de equilibrio como a umidade alcangada ao se atingir peso constante,
foram calculadas pela Equacdo (2), para cada conjunto de dados experimentais as razfes de umidade
(RU). Aos dados da razdo de umidade em fungdo do tempo foi ajustado o modelo matematico de

Page, representado pela Equacdo (3), utilizando-se o programa Statistic 7.0.

Ubs - 'an

Ubsz' - Ua q

RU

RU = exp(—kt™)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados referentes as andlises fisico-quimicas, as massas

especificas e a expansdo das espumas.
Tanto a polpa como as espumas apresentam pH acido conforme era esperado. Em relacao a

polpa de graviola as espumas com adigdo de leite apresentam pH discretamente mais elevado,
devido a alcalinidade do leite. Com adicdo dos adjuvantes o teor de solidos solUveis da espuma
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sem adicdo do leite aumenta, todavia ao se adicionar o leite o teor de sélidos solUveis diminui,
certamente devido a possiveis interagcdes entre os constituintes da mistura.

Tabela 2 — Resultados das analises fisico-quimicas da polpa de graviola, leite e espumas

H SST Umidade Densidade Expansdo
b °Brix (%) (g.cm’®) (%)
Polpa 3,5+0,03 10,4+0,03 88,36+0,03 1,03 -
Leite 7,240,01 12,9+0,02 87,6+0,02 1,02 -
Espuma0% 3,6+0,03 12,2+0,04 86,35+0,02 0,61+0,05 68,3+3,73
Espuma20% 3,9+0,02 11,5+0,03 86,78+0,02 0,38+0,05 169,1+7,2
Espuma40% 4,3+0,03 10,1+0,03 86,53+0,02 0,37+0,05 172,1+5,29

As massas especificas das espumas apresentam valores muito inferiores as da polpa e do
leite e estdo compreendidas na faixa recomendada para a secagem em camada de espuma (0,1 a
0,6 g/cm, conforme VAN ASDEL,1964), o que evidencia a expansdo das mesmas. Com adi¢édo
do leite verifica-se uma maior expansdo, superior a 100%, uma vez que o leite também atua como
agente formador de espuma. Todavia, a variagdo na concentracdo de leite de 20% para 40% néo
modificou tanto a expansao.

As curvas de secagem da espuma de graviola, representadas pela umidade em base seca
em funcdo do tempo, para todas as condigdes estabelecidas no delineamento experimental séo
exibidas na Figura 1.

8~ + 0% leite, 50°C, 0,30 cm
| + 40% leite, 50°C, 0,30 cm
= + 0% leite, 70°C, 0,30 cm
6 40% leite, 70°C, 0,30 cm
4 0% leite,50°C, 0,60 cm
® 40%leite,50°C, 0,60 cm
- 0% leite,70°C, 0,60 cm
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Figura 1 — Curvas de secagem da espuma de graviola com e sem adicéo de leite.
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Percebe-se para todas as condicOes ilustradas que as espumas secaram muito rapido no
inicio do processo, sendo possivel visualizar em todas as curvas um importante periodo de taxa
constante. O tempo de secagem para atingir a condicdo de equilibrio foi bastante reduzido em
funcdo da temperatura, concentracdo de leite e espessura da camada de espuma. O maior tempo
de secagem para atingir o equilibrio foi de 515 minutos para a temperatura de 50°C e espessura
de 0,6 cm sem adicdo do leite. O menor tempo para atingir o equilibrio foi 60 minutos para a
temperatura de 70°C e espessura de 0,3cm, com adicao de 40% de leite.

De maneira geral para a concentracdo de leite de 40%, o tempo de estabilizagdo foi menor
para todas as condi¢Ges de temperatura e espessura da camada de espuma. Este resultado é
justificado pela maior expansdo da espuma com adicdo do leite devido ao ser carater espumante.
Espumas mais expandidas apresentam maiores areas de transferéncia de calor e massa.

Considerando o importante periodo de taxa constante identificado nas curvas ilustradas na
Figura 1, determinou-se para todos 0s experimentos a taxa de secagem neste periodo a partir da
quantificacdo da massa acumulativa de agua evaporada em cada intervalo de tempo, construindo-
se as curvas ilustradas na Figura 2. Foi determinada em cada experimento a massa de solidos
(massa seca) processada e o tratamento dos dados experimentais refere-se a massa especifica
evaporada (massa evaporada / massa seca).

0%leite;50°C;0,3cm
K A0%leite;50°C;0,3cm
® 0%leite;70°C;0,3cm
40%leite;70°C;0,3cm
0% leite; 50°C; 0,6cm
40% leite; 502C; 0,6 cm
0% leite; 70°C; 0,6 cm
40% leite; 70°C; 0,6 cm
 20%leite; 60°C; 0,45cm
W 20%leite; 60°C; 0,45cm
20%leite; 60°C; 0,45cm

mevnp/msecn

0 50 100 150

Tempo (min)

Figura 2 - Massa especifica evaporada em funcdo do tempo para o periodo de taxa constante.

Na Figura 2 observa-se o efeito da concentracdo de leite, espessura da camada e
temperatura sobre as taxas especificas de secagem, compreendidas como a inclinagdo das retas
que representam os dados da massa especifica evaporada em funcdo do tempo. Para 0s
experimentos em que a espessura foi fixada em 0,3 cm na mesma condic¢do de temperatura a taxa
de secagem aumenta com a adicdo do leite e para a mesma condicgédo de adicdo de leite, as taxas
aumentam com a temperatura. Pelo comportamento observado o efeito da temperatura supera o
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efeito da adicdo do leite. Para a espessura de 0,6 cm, o comportamento se repete, todavia na
temperatura de 50°C o efeito da adigéo do leite se reduz.

O comportamento linear da massa especifica evaporada em funcdo do tempo evidencia a
taxa especifica constante de secagem, determinada pela inclinacdo das retas ajustadas a cada
conjunto de dados experimentais. As taxas de secagem e os coeficientes de correlacdo da
regressédo linear s&o mostrados na Tabela 3 para todo o conjunto de dados analisados.

Tabela 3 — Taxas de secagem no periodo de taxa constante.

Taxa de secagem

Ensaios (g de 4gua/g de massa R?
seca. min)
01 0,039 0,9992
02 0,0536 0,997
03 0,0796 0,9967
04 0,1368 0,9958
05 0,0219 0,9962
06 0,0256 0,9985
07 0,0456 0,9947
08 0,0719 0,9979
09 0,0744 0,9979
10 0,0782 0,9962
11 0,0707 0,9973

As taxas especificas de secagem variaram entre 0,0219 e 0,1398 g de agua/ g de Mgeca.MinN,
experimentos 5 e 4, realizados nas temperaturas de 50°C, e 70°C, concentracdo de leite de 0%
e 40% e espessuras de 0,6 e 0,3 cm, respectivamente. Este resultado corrobora com a discusséo
sobre os efeitos das variaveis de processo na taxa especifica de secagem.

Foram ajustados aos dados da razdo de umidade em funcdo do tempo para o periodo
completo de secagem, incluindo o de taxa constante e decrescente, 0 modelo de Page. Na Figura
3 encontram-se representados os dados experimentais e as curvas ajustadas pelo modelo de Page.
Conforme se observa as curvas representam satisfatoriamente os dados experimentais. Para
determinacdo dos parametros do modelo utilizou-se o software STATISTICA 7.0. A Tabela 5
exibe os parametros do modelo para as diferentes condigdes de secagem da espuma com e sem
adicdo de leite e respectivos coeficientes de correlacéo (R?) e erros relativos (E).

. O modelo de Page se ajustou bem aos dados experimentais com coeficientes de correlagdo

superiores a 99%, e erros relativos que variaram de um minimo de 1,37 a um maximo de 2,56%.

pardmetro K representa uma taxa especifica de secagem média e sofre influéncia das resisténcias
externas. Conforme se observa na Tabela 5, K aumentou com a temperatura e concentracao de leite,
diminuido com a espessura. Em relacdo aos efeitos da temperatura e espessura, 0 mesmo
comportamento foi observado por Silva et al. (2008) e Alexandre (2005) ao estudarem a cinética de
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secagem em camada de espuma do tamarindo e da pitanga

1,2
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40% 50°C 0,30 cm
0% 70° C 0,30 cm
40% 70°C 0,30 cm
0% 50°C 0,60 cm
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Figura 3 - Raz&o de umidade em funcdo do tempo, dados experimentais e preditos pelo modelo

de Page
Tabela 5 - Parametros do modelo de Page, coeficientes de correlagéo (R?) e erros (E)
. Leite Temperatura Espessura k 2 E
N9 (96pip)  (°C) em)  (mnh) " R ()

0L 0(1) 50 (-1) 030(-1) 000138 1,438 0,998 1,642
02 40(1) 50 (-1) 0,30(-1)  0,00195 1,458 0,996 2,164
03  0(1) 70 (1) 030(-1) 000325 1,486 0,997 2,011
04 40 (1) 70 (1) 030(-1)  0,00631 1,543 0,996 2,555
05  0(1) 50 (-1) 060 (1) 000111 1,286 0,997 1,579
06 40 (1) 50 (-1) 060 (1) 000045 1,571 0,998 1,645

07  0(1) 70 (1) 060 (1) 000174 1,407 0,994 2,558
08 40 (1) 70 (1) 060 (1) 000083 1,706 0,994 2,333
09 20(0) 60 (0) 045(0)  0,00577 1,265 0,998 1,373
10  20(0) 60 (0) 045(0) 000365 1,424 0,998 1,459
11 20(0) 60 (0) 045(0)  0,00470 1,297 0,996 2,094

4. CONCLUSAO

A secagem da polpa de graviola com adicdo do leito em camada de espuma apresentou
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importante periodo de taxa constante que deve ser considerado em estudos posteriores que visem a
otimizacdo do processo, uma vez que neste periodo as taxas sdo fortemente influenciadas pelas
variaveis externas. Confirmou-se o efeito da temperatura no sentido de aumentar as taxas de secagem,
todavia deve-se considerar que temperaturas muito elevadas podem comprometer a qualidade do
produto. Espumas mais espessa apresentaram menores taxas, mas é valido evidenciar que para o
mesmo volume processado as espumas mais finas vao requerer maior area de exposicéo ao ar, 0 que
implica na utilizacdo de secadores maiores. A adi¢do do leite promoveu maior expansdo da espuma
aumentando as taxas e diminuindo o tempo de secagem e pode vir a ser utilizado na formacéo de
espumas sem a necessidade de outro aditivo espumante. O modelo de Page se ajustou bem aos dados
experimentais podendo representar a cinética de secagem da graviola em camada de espuma. Os
resultados conduzem a um estudo de otimizacdo mais rigoroso das condi¢cdes do processo que possam
viabilizar o projeto e operagédo de secadores eficientes.

5. NOMENCLATURA

Exp - expansdo da espuma (%) Ubsi - umidade em base seca inicial (kg H20/
k - constante da equacio (min™); kg s6lido)

n- constante adimensional do modelo de Page  U,,- umidade de equilibrio (kg H.O/kg
RU-Razdo de umidade solido)

t - tempo (min) p — massa especifica (g.cm™).

U, .- umidade em base seca (kg H,O/ kg solido)
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