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RESUMO - Neste trabalho foram testadas e comparadas diferentes técnicas de
secagem da polpa de graviola com adicdo de adjuvantes, em leito de jorro,
camada de espuma e em secador spray, sendo avaliados o desempenho dos
processos e as caracteristicas fisico-quimicas dos pos e o dos produtos
reconstituidos por reidratacdo dos pos. Os resultados indicam que os trés métodos
sdo eficazes para a secagem da polpa de graviola com adjuvantes, apresentando
desempenho satisfatorio, producdo de pds com caracteristicas fisico-quimicas
similares e com valores de umidade e atividade de &gua adequados para
conservagao e armazenamento.

1. INTRODUCAO

O processo de secagem em camada de espuma (foam-mat) é um método de desidratacédo
no qual alimentos liquidos e semiliquidos sdo transformados em uma espuma estavel através
da adicdo de agentes quimicos com propriedades emulsificantes e espessantes (Soares, 2001).
Como alternativa a secagem em tambor essa técnica ocorre em um tempo relativamente curto,
devido a maior area superficial de troca térmica da amostra.

A secagem no leito de jorro com particulas inertes € uma alternativa de baixo custo a
secagem por nebulizacdo (spray dryer) e vem se destacando na secagem de pastas e
suspensdes. Os pds produzidos apresentam caracteristicas bastante semelhantes, porém a
secagem de leito de jorro tem como desvantagem os problemas com ampliacédo de escala.

A secagem por nebulizacdo (spray dryer) é uma das técnicas utilizadas no
processamento industrial do leite em pd. Muito utilizada na secagem de alimentos liquidos ou
pastosos, essa técnica consiste na pulverizacdo da amostra dentro da camara de secagem que
entra em contato com o ar quente e de forma instantanea evapora a agua presente nas gotas.
Segundo Schuck (2009), a diminuicdo dos danos térmicos ao produto se deve ao fato de que a
formacdo das pequenas goticulas das amostras e a grande area superficial resultante dessas
proporciona uma rapida evaporacdo da agua a uma temperatura relativamente baixa.

A graviola é uma planta originaria da América Central e ao Norte da América do Sul
(Sobrinho, 2010). Como mostrado na figura 1, a graviola € uma fruta com casca de coloragdo
verde e espinhosa, polpa em formato de gomos de cor branca e muito aromética. Na medicina
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popular, essa fruta é utilizada com fins medicinais para tratamento de doencas inflamatérias,
como Uulceras, e estudos recentes buscam provar seus efeitos em doengas como cancer. Apesar
da escassez de dados recentes sobre a cultura da gravioleira no Brasil, sabe-se que seu cultivo
tem crescido bastante nos Gltimos anos (Lemos, 2014). Tendo em vista a alta perecibilidade
dessa fruta apds a colheita e 0 aumento da producédo, o estudo das técnicas de secagem da
polpa de graviola se fazem necessarios para a conservacao desse produto e possibilidade de
transporte para areas distantes das regifes de cultivo.

Figura 1 - Graviola

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar 0 desempenho dos processos de
secagem em leito de jorro, camada de espuma e em spray da polpa da graviola com
adjuvantes, avaliando as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos em po e ao desempenho
de cada secador em relacao a producdo de po e capacidade de processamento.

2. METODOLOGIA

2.1. Secagem em leito de jorro

Para a secagem em leito de jorro, foi adicionado o leite integral a polpa de graviola nas
proporcoes de 30% e 50% em relacdo a massa de polpa. Na formulagdo das amostras, as
polpas foram descongeladas e pesadas. A partir dessa massa foi calculada a quantidade de
leite necessaria para a mistura, homogeneizada em liquidificador doméstico. Os ensaios foram
realizados em secador com alimentacdo atomizada através de bico injetor duplo fluido,
velocidade no ar da coluna igual a 1,3m/s, vazdo de alimentacdo da polpa de 8ml/min,
variando as temperaturas de entrada do ar entre 70 e 90°C e utilizando um leito de 25009 de
particulas inertes de polietileno de alta densidade

2.2. Secagem em camada de espuma (foam-mat)

O método de secagem em camada de espuma foi realizado utilizando a polpa de
graviola, o estabilizante liga neutra, o emulsificante e o leite fluido integral. Nas formulacgdes,
foram adicionados a polpa de graviola, os percentuais de 1% de liga neutra, 1% de
emulsificante, 20% e 40% de leite. No procedimento, inicialmente, as polpas foram
descongeladas e as massas dos demais aditivos e do leite foram pesadas separadamente. Logo
apos, as amostras foram homogeneizadas em batedeira durante 30 minutos para a formacéo da
espuma. Essas espumas foram transferidas para as placas com espessuras variaveis de 0,3,
0,45 e 0,6cm e submetidas & secagem em estufa com circulacdo de ar. As temperaturas
utilizadas variaram entre os valores de 50, 60 e 70°C.
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2.3. Secagem por nebulizacéo (spray dryer)

Utilizou-se como base 100g de polpa de graviola para preparacdo de todas as
formulacbes. Os adjuvantes usados foram leite integral e proteina do soro do leite (whey).
Foram preparadas duas formulagfes, na primeira misturando 6% da proteina a polpa de
graviola e na segunda adicionando 4% de proteina e 33,3% de leite & polpa de graviola. As
misturas foram preparadas com as polpas descongeladas, realizando-se a pesagem das massas
de todos os componentes, e homogeneizando as misturas em liquidificador doméstico. Os
ensaios foram realizados utilizando um secador por nebulizagdo “mini spray dryer”, modelo
MSD 1.0 fabricante LABMAQ DO BRASIL LMTD. Todos o0s experimentos foram
realizados a uma temperatura fixa de 120°C, vazéo de ar comprimido de 35L/min, vazéo de ar
soprado de 1,65m3/min, com um bico de atomizagdo de 1,2mm de didmetro e vazdo de
alimentacdo da mistura de 0,45L/h. O tempo de secagem das amostras variou entre 20 e 25
minutos, desconsiderando o tempo gasto na montagem do equipamento.

2.4. Formulages

O resumo das formulagGes das misturas de polpa de graviola com adjuvantes é
mostrado na tabela 1.

Tabela 1 — Formulagbes das misturas

Leito de Jorro Foam-mat Spray Dryer
Ensaio L1 L2 L3 F1 F2 F3 S1 S2
Leite 30% 50%  50% 20%  40%  40% - 33,3%
Emustab - - - 1% 1% 1% - -
Liga Neutra - - - 1% 1% 1% - -
Whey - - - - - - 6% 4%

Temperatura  70°C ~ 70°C  90°C ~ 60°C 50°C 70°C 120°C  120°C

2.5. Analises fisico-quimicas

As andlises descritas no presente trabalho foram realizadas no Laboratorio de
Tecnologia de Alimentos do Departamento de Engenharia Quimica da UFRN.

As medidas de pH foram realizadas utilizando potenciometro TECNAL, Modelo: Tec-
5 e dos sélidos soluveis (SST) em °Brix utilizando o refratdmetro digital, ATAGO, SMART -
1. As umidades das misturas determinadas mediante secagem em estufa de circulacdo com ar
(TECNAL TE-394/1, Brasil) a 70°C por 24 horas e a dos p6s utilizando-se uma balanca de
infravermelho (METTLER TOLEDO, LJ16). A temperatura da balanca foi ajustada para
105°C e o tempo para 30 minutos. As atividades de dgua dos pds (aW) medidas em analisador
de atividade de agua do tipo AQUALAB (SERIE 3TE, Brasil).

A andlise da acidez total titulavel (ATT) foi realizada conforme as Normas Analiticas
do Instituto Adolfo Lutz (1985) através da titulacdo com solugdo de hidréxido de sédio a 0,1
N de amostras de 0,5g para 0s p6s ou 0,5ml para a polpa e misturas, diluidas em 25ml de agua
destilada. Como indicador de pH foi inserido de 3 a 4 gotas de fenolftaleina.
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Para determinar a solubilidade dos pos foi utilizado o método descrito por Eastman &
Moore (1984) modificado por Cano-Chauca et. al., (2005), mediante preparacdo de solucéo
dos p6s em &gua com agitacdo por 5 minutos e posterior centrifugacdo. Parte do sobrenadante
é submetida a secagem em estufa durante 24 horas. A solubilidade é calculada através da
diferenca de peso inicial e final da amostra em relacdo ao peso inicial, expressa em %.

A reconstituicdo da mistura do p6é em agua foi realizada pela reidratacdo do p6, com
determinacdo do seu tempo de reconstituicdo, segundo o método descrito por Kachan (1988).
Adicionou-se agua destilada ao p6 em quantidade suficiente para obter-se uma pasta com
12°Brix (teor caracteristico de sélidos sollveis totais da mistura de frutas in natura). A
mistura foi submetida a agitacdo a 200rpm, com acompanhamento visual, em intervalos de 30
segundos, até que se observasse o desaparecimento do p6 aglomerado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 sdo exibidos os dados relativos a caracterizacdo da polpa de graviola e das
misturas processadas pelos diferentes meétodos de secagem. Conforme se observa a adigdo do
leite proporciona uma diminui¢do no teor de sélidos soluveis e acidez e aumento do pH das
misturas processadas no leito de jorro e pelo método da camada de espuma. O comportamento
inverso para as mesmas variaveis nas misturas processadas no spray pode ser explicado pela
adicao da proteina do soro do leite como adjuvante da secagem.

Tabela 2 — Andlises fisico-quimicas das polpas antes do processamento

. Camada de
Leite de Jorro Espuma Spray
Ensaio Graviola L1 L|_23e F1 FF23e S1 S2
SST (°Brix) 12,66 12,89 9,69 10,76 10,23 17,67 16,39
Acidez (%) 1,46 0,53 0,46 0,53 0,48 1,99 1,38
pH (%) 3,61 4,17 4,47 4,02 4,38 3,31 3,01

Na tabela 3 s@o mostrados os dados relativos a caracterizacdo dos pos obtidos pelos
diferentes processos. Pode-se observar os menores valores de umidade para 0s pos em secador
spray e em camada de espuma. Para o leito de jorro é possivel perceber que o aumento da
temperatura € 0 aumento do percentual de leite provocaram a diminuicdo dos valores de
umidade. Observa-se que 0s percentuais de acidez determinados para os pos no leito de jorro
e em camada de espuma variaram entre 3,22 e 4,46%, porém para 0s pds obtidos na secagem
no spray os valores foram mais elevados, o que corrobora com os resultados relativos a
caracterizacdo das misturas e atribuida a adi¢do da proteina do soro do leite. A solubilidade
dos pos variou entre 64,18 e 81,88%, sendo 0 maior valor observado no p6 obtido na secagem
da polpa de graviola sem adicdo de leite no spray. Para o leito de jorro e em camada de
espuma, as maiores solubilidades foram alcancadas nos ensaios realizados com menor
percentual de leite adicionado. Estes resultados demonstram que a adicdo do leite provoca a
diminuicdo na solubilidade dos pds. De uma forma geral os trés processos estudados levaram
a producdo de pds com teores de umidade e atividade de &gua baixas e adequadas para
conservagao e armazenamento e solubilidade satisfatoria.
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Tabela 3 — Caracterizacdo fisico-quimica dos pos

Leito de Jorro Camada de Espuma Spray
Ensaio L1 L2 L3 F1 F2 F3 S1 S2
Umidade (%) 7,17 5,53 4,41 55 4,24 2,8 4,2 4,1
Atividade (aw) 0,375 0,331 0,274 0,304 0,311 0,28 0,22 0,17
Acidez (%) 4,46 3,22 3,81 4,32 3,41 343 8,73 711

Solubilidade
(%)

70,20 64,18 66,52 79,31 69,81 72,66 81,88 73,43

Comparando-se os resultados relativos a caracterizacdo fisico-quimica das misturas
antes de serem processadas (tabela 2) e reconstituidas (tabela 4) pode-se observar que para 0s
trés métodos de secagem as caracteristicas fisico-quimicas das misturas reconstituidas nao
sofreram variagdes relevantes devido ao processamento. Ainda na tabela 4 pode-se observar
gue 0s pos obtidos no leito de jorro apresentaram menores tempos de reconstituicdo enquanto
para 0s poOs obtidos no spray o tempo de reconstituicdo em agua foi bastante elevado. O
menor tempo de reconstituicdo para os pos produzidos no leito de jorro pode ser atribuido a
maior granulometria destes, comparativamente a fina granulometria observada nos pos
obtidos no secador spray.

Tabela 4 — Caracterizagéo fisico-quimica das misturas reconstituidas

Leito de Jorro Camada de Espuma Spray
Ensaio L1 L2 L3 F1 F2 F3 S1 S2
Sélidos Solaveis (%) 13,00 12,59 10,91 10,67 10,83 9,86 18,66 16,22
pH (%) 4,04 4,48 4,43 3,90 415 438 335 3,53
Acidez (%) 0,775 0,496 0,543 0,631 0,527 0,465 1,89 1,26
Tempo de 120 80 90 150 130 160 196 211

reconstituicao (s)

Na tabela 5 sdo mostrados os resultados referentes a capacidade de processamento e
producdo de po6 pelos trés métodos de secagem. Pode-se perceber que o menor tempo de
processamento foi alcancado na secagem no secador spray € 0 maior tempo na secagem em
camada de espuma. Uma das vantagens da secagem em spray relatada na literatura é a rapidez
do processo, logo esse resultado condiz com o esperado. Ao analisar a razdo de massa
processada pelo tempo de secagem € possivel perceber que os ensaios L2 e S2 apresentam
valores muito préximos, indicando que a otimizacdo dos parametros de secagem no leito de
jorro leva a um desempenho energético compativel com a secagem no spray. Em termos de
producdo o rendimento do jorro supera ao do secador spray. Com relacdo ao elevado
rendimento na producdo de p6 pelo processo de secagem em camada de espuma, este é
justificado pelo método ser conservativo em relacdo aos sélidos, pois as perdas se referem
apenas ao material aderido as placas apds a raspagem das mesmas. Contrariamente ao
processo em camada de espuma, no jorro e no secador spray ocorrem perdas por arraste dos
pos.
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Tabela 5 — Andlise de desempenho dos métodos de secagem

Leito de Jorro Foam-mat Spray Dryer
Ensaio L1 L2 L3 F1 F2 F3 S1 S2

Massa processada (Q) 227,3 277,92 249,36 96,12 100,25 81,92 107,81 164,24
Tempo de secagem (min) 84 60 84 130 280 110 25 35

Massa processada/tempode 575 4635 297 073 035 074 428 4,69
secagem (g/min)

Eficiéncia de producdo (%) 29,89 42,65 3628 64 65 69 2570 32,87
Umidade do p6 (%) 717 553 441 556 424 280 42 41

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados e discutidos, pode-se concluir que 0s
produtos obtidos pela secagem da polpa de graviola, pelos trés métodos de secagem
estudados, ndo apresentaram variagdes importantes nas caracteristicas fisico-quimicas em
relagdo as misturas ndo processadas, o que demostra o baixo impacto do processo sobre o
produto. A secagem no spray e no jorro apresentaram desempenhos compativeis em relagcdo a
capacidade de processamento, todavia em relacdo a produgdo o jorro apresentou maior
rendimento. A secagem em camada de espuma, apesar da pequena capacidade de
processamento, apresenta elevado rendimento. Por se tratar de uma secagem mais simples e
de baixo custo, este método apesar de limitado em relacdo a capacidade de processamento é
viavel para a producdo em pequena escala. Os poOs obtidos pelos diferentes processos
apresentaram valores de umidade e atividade de &gua adequados para conservacdo e
armazenamento.
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