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RESUMO

A desidratacdo de produtos alimenticios € um processo amplamente utilizado para
melhorar a estabilidade dos alimentos. Neste trabalho, foi estudado o método de
desidratacdo da polpa de graviola em camada de espuma com e sem adic¢éo de leite e
aditivos (1% de Super-Liga-Neutra® e 1% de Emustab®), avaliando-se o desempenho
do processo, as caracteristicas do produto obtido e os efeitos da secagem sobre o
mesmo. Este processo € de baixo custo e apresenta vantagens sobre outros métodos de
desidratacdo. Os experimentos foram realizados conforme o planejamento experimental
23, com 3 repeticBes no ponto central. Estudaram-se os efeitos da temperatura (50°C,
60°C e 70°C), espessura da camada (0,30 cm, 0,45 cm e 0,60 cm) e concentracdo de
leite (0%, 20% e 40%) na cinética de secagem, avaliando-se 0 comportamento das
curvas e as caracteristicas fisico-quimicas do produto em po (umidade, acidez,
solubilidade e atividade de agua). A adicdo do leite promoveu maior expansdo da
espuma, facilitando e aumentando as taxas de secagem. Além disso, diminuiu a acidez
do produto, todavia prejudicou a reconstituicdo do p6 diminuindo a solubilidade e
aumentando o tempo de reconstituicdo. Com relacdo aos resultados das analises, a
graviola em poO apresentou caracteristicas adequadas para conservacdo, com elevada
solubilidade do po e curto tempo de reconstituicdo. De uma forma geral, as
caracteristicas fisico-quimicas ndo sofreram alteracdes importantes com o processo de
secagem em camada de espuma.

1 INTRODUCAO uma maior facilidade no transporte dos
alimentos, bem como garantem um maior
A desidratacao de produtos alimenticios valor agregado ao produto. Entre as técnicas
é um processo amplamente utilizado para empregadas tem-se 0  processo  de
melhorar a estabilidade dos alimentos atraves desidratacdo em camada de espuma ou foam-
da reducdo da atividade de agua do produto, mat drying.
com consequente reducdo da atividade O processo de desidratagdo em camada
microbiolégica e minimizacdo de algumas de espuma (Foam mat drying), desenvolvido
alteracdes fisicas e quimicas durante o por (MORGAN et al. 1959), apresenta-se
armazenamento (GURGEL, 2014). Além como uma alternativa para producdo de
disso, 0s processos de secagem sdo alimentos em p6 por se tratar de um processo
importantes para a inddstria alimenticia de simples, de baixo custo, que proporciona
uma forma geral, pois permitem a redugédo de secagem réapida com preservagdo da

custos com a armazenagem, proporcionam qualidade do produto (CRUZ, 2013). Devido
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a estas vantagens, 0 método tem sido
amplamente utilizado em pesquisas com
frutas (CHAVES et al. 2013; KANDASAMY
et al. 2012). Este tipo de processo consiste,
basicamente, de trés etapas: da modificagéo
da consisténcia liquida do suco ou polpa, para
uma espuma estavel pela adicdo de agentes
espumantes na secagem do material em
camada fina; da secagem da espuma; e da
pulverizacdo do material desidratado (SILVA
FILHO, 2012).

Para a escolha do agente espumante
utilizado durante a desidratacdo em camada
de espuma deve-se escolher o agente que
promove a maior reducdo de densidade, pois,
a reducdo da densidade € causada pela
incorporagdo de ar durante a agitacdo da
mistura do suco (ou polpa do produto) com o
aditivo, que caracteriza a formagéo da espuma
(THUWAPANICHAYANAN et al. 2008).
Emulsionantes sdo ingredientes que de algum
modo contribuem para 0 aumento da
estabilidade das emulsGes, podendo ser
emulsionantes ou agentes espessantes. Para
exercer sua acgdo, possui na estrutura uma
parte hidrofilica que interage com a agua, e
outra lipofilica, com afinidades por 06leo ou
substancias apolares (PAVANELLI, 1998).

O leite € um agente emulsificante, pois
apresenta, em sua composi¢do, algumas
proteinas especificas que o tornam ‘“formador
de espuma”. O aditivo comercial Emustab®
também apresenta bons resultados como
emulsificante, sendo muito utilizado para a
formulacdo das espumas. Os estabilizantes
sdo substancias hidrocoldides e, portanto, tem
uma alta capacidade de retencdo de agua, o
que proporciona uma textura macia e corpo ao
produto final (SOLER e VEIGA, 2001). A
Super-Liga-Neutra® atua como estabilizante
nos alimentos absorvendo e fixando a agua
livre, retardando a viscosidade, melhorando a
textura, conferindo cremosidade e evitando o
rapido derretimento.

Neste trabalho estudou-se o processo de
secagem da espuma obtida a partir da polpa
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da graviola, com e sem adicdo de leite e
diferentes formulacdes pelo processo em
camada de espuma — Foam mat. Foram
utilizados os adjuvantes Emustab® e Super-
Liga-Neutra® nas formulacGes para expandir
e garantir a estabilidade da espuma. O
objetivo foi avaliar o efeito da temperatura, da
concentracdo de leite e da espessura da
camada de espuma, sobre o desempenho do
processo, além de analisar os efeitos da
secagem sobre o produto em po e otimizar as
condi¢cdes da mesma com base nas técnicas de
planejamento experimental.

2 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos da
UFRN. Para o desenvolvimento da secagem
foram utilizadas as seguintes matérias-primas:
polpas pasteurizadas de graviola, leite fluido e
aditivos (1% Emustab® e 1% Super-Liga-
Neutra®), todos adquiridos no mercado local.
Avaliaram-se os efeitos individuais e
combinados da temperatura, da concentracao
de leite e da espessura das camadas de
espuma sobre o desempenho do processo.

No preparo da espuma a seguinte
metodologia foi adotada: inicialmente a polpa
de graviola foi previamente descongelada e
pesada, adicionando-se o leite nas proporc¢des
0%, 20% e 40% e os aditivos nas quantidades
pré-definidas; a mistura passou por um
processo de agitacdo constante em batedeira
doméstica com duracdo de 20 minutos, de
modo a formar uma espuma com
caracteristicas adequadas a secagem rapida.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as
condicdes experimentais dos diferentes
ensaios de secagem, arranjados de acordo
com um delineamento fatorial 2%, com 3
repeticdes no ponto central.
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Tabela 1 - Variaveis independentes para 0s

ensaios de secagem em camada de espuma.
Temperatura  Espessura

Ensaios Leite (%op/p)

() (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)

O fluxograma experimental para
obtencdo da graviola em po pelo processo
foam-mat encontra-se  esquematizado na
Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma experimental da obtencao
de po de graviola pelo processo de secagem em
camada de espuma.
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Fonte: Gurgel (2014).

As espumas foram distribuidas em
placas de aluminio de igual volume com
profundidade e area distintas, processando-se
assim o mesmo Vvolume de espuma em
camadas de espessura distintas, fixadas nos
trés niveis do delineamento experimental
exibido na Tabela 1. As espumas foram
desidratadas em estufa com circulagdo
forcada de ar. A perda de umidade foi
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acompanhada através da variacdo do peso das
placas ao longo da secagem até que fosse
observado peso constante. O produto
desidratado foi retirado das bandejas e
triturado em liquidificador doméstico, para
obtencdo do produto finamente pulverizado.
Conforme ja descrito em (GURGEL, 2014),
considerando a umidade de equilibrio como a
umidade alcancada ao se atingir peso
constante, foram calculadas pela Equagéo 1,
para cada conjunto de dados experimentais as
razdes de umidade (RU). Os dados da razéo
de umidade, em funcdo do tempo, foram
ajustados pelo modelo matematico de Page,
representado pela Equacgédo 2, utilizando-se o
programa Statistica 7.0.

_ Ubs_Ueq
RU N Ubsi_Ueq (1)
RU = exp(—kt™) (2

De Acordo com (GURGEL, 2014) o
modelo de Page apresentou um 6timo ajuste
aos dados experimentais e foi utilizado no
presente trabalho para predicdo do tempo
necessario para as espumas atingirem uma
umidade de 5% em base seca
Também em (GURGEL, 2014) foi
identificado importante periodo de taxa
constante na secagem das espumas, sendo
determinada para todos 0s experimentos a
taxa de secagem neste periodo a partir da
quantificacdo da massa acumulativa de agua
evaporada por unidade de massa seca em cada
intervalo de tempo. O comportamento linear
da massa evaporada em funcdo do tempo
permitiu a determinacdo da taxa especifica de
secagem pela inclinacdo das retas ajustadas a
cada conjunto de dados experimentais. Os
dados da taxa especifica de secagem no
periodo de taxa constante e o tempo de
secagem para as espumas atingirem 5% de
umidade foram analisados no presente
trabalho como variaveis respostas
relacionadas com a cinética de secagem.
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Os produtos em pd obtidos através da
secagem foram submetidos a algumas
caracterizacBes, através dos  seguintes
métodos analiticos: umidade do pé atingida
apos a secagem, determinada na balanca de
infravermelho; a atividade de 4gua medida no
analisador de  atividade de  4&gua
(AQUALAB); a acidez total titulavel obtida
pela titulaggo com o NaOH 1IN; a
solubilidade, retirando uma aliquota do
sobrenadante ap6s um  processo  de
centrifugacdo; e o tempo de reconstituicao
observado a olho nu sob a acdo de um
agitador magnético. Todas essas
caracterizagOes foram realizadas em triplicata.
Os resultados foram analisados como
variaveis  respostas do  planejamento
experimental.

A analise estatistica dos dados
experimentais obtidos em relacdo a cinética
de secagem e caracterizacdo do produto em
po foi executada utilizando-se o programa
Statistica, versdo 7.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As curvas de secagem da espuma de
graviola, representadas pela umidade em base
seca em funcdo do tempo, para todas as
condicOes estabelecidas no delineamento
experimental sdo exibidas na Figura 2.

Figura 2 — Curvas de secagem da espuma de
graviola com e sem adic&o de leite.
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Percebe-se para todas as condicdes
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, concentracédo 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 adicdo de 40% de
leite.

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

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.

Os experimentos realizados conforme o
planejamento experimental do tipo 2° com 3
repeticbes no ponto central, tendo como
variaveis independentes a concentracdo de
leite, a temperatura e a espessura da camada e
como variaveis respostas a taxa de secagem
no periodo de taxa constante e o tempo para
que a umidade do produto atingisse 5% em
base seca. Este tempo foi estimado para cada
experimento  utilizando-se as  equacOes
ajustadas conforme o modelo de Page. Os
resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 2.



Tabela 2 - Variaveis respostas para a cinética de
secagem.

Taxa de secagem

Experimento (g de agua/min)

Tempo 5% (min)

01 0,0390 328,64
02 0,0536 235,20
03 0,0796 135,75
04 0,1398 75,53
05 0,0219 686,15
06 0,0256 272,63
07 0,0456 318,77
08 0,0719 177,56
09 0,0744 211,73
10 0,0782 158,38
11 0,0707 213,31

A partir dos resultados obtidos realizou-
se a analise estatistica para verificar os efeitos
das variaveis independentes e de suas
interacdes sobre as varidveis respostas. Nos
diagramas de Pareto exibidos na Figura 3 (a),
(b) e (c) observa-se o efeito da variavel
independente sobre a resposta analisada sera
tdo significativo quanto mais a direita da linha
vermelha ele estiver, no nivel de significancia
de 95% de confianca.

Figura 3 - Diagramas de Pareto para taxa
especifica de secagem (a), tempo de secagem para
atingir 5% de umidade (b).

DV: Taxa de secagem

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
(a) Taxa de secagem

Standardized Effect Estimate (Absolute
(b) Tempo

Na Figura 3 (a) observa-se que a taxa
especifica de secagem sofre influéncia
significativa das variaveis independentes e
das interacdes entre as variaveis, concentracéo
de leite x temperatura e temperatura X
espessura. A temperatura e a espessura
apresentam efeitos contrarios, no sentido de
aumentar e diminuir a taxa de secagem sendo
o efeito da temperatura de maior intensidade.
A concentracdo de leite também apresenta
efeito significativo e positivo sobre a taxa de
secagem, porém estatisticamente de menor
intensidade.

De acordo com o diagrama de Pareto
ilustrado na Figura 3 (b) o tempo de secagem
para 0 material atingir 5% de umidade em
base seca é influenciado significativamente
apenas pelas variaveis principais, temperatura,
espessura e concentracdo de leite. A
temperatura e a concentracdo de leite
apresentam efeito negativo, ou seja, o tempo
de secagem é mais curto em temperatura e
concentracdo de leite mais elevadas. O efeito
da temperatura é de maior magnitude do que o
da concentracdo de leite. Inversamente,
tempos de secagem mais longos séo
requeridos quando a camada de espuma €
mais espessa.



a B8 SITEMAS PARTICULADOS
0 Sao Carlos - SP

Para as varidveis respostas taxa de
secagem no periodo de taxa constante e tempo
de processamento para atingir 5% de umidade
foram  gerados  modelos  estatisticos,
representados pelas Equagdes 5 e 6. Os
termos nédo significativos foram eliminados
das equacdes que correlacionam as variaveis
respostas com as variaveis independentes
codificadas e com suas interagdes. As
variaveis codificadas sdo definidas nas
Equacdes 3 e 4.

T—-60

" == 3)

10
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(4)

Taxa = 0,0637 + 0,0131 - X5, + 0,0246 -
Tar-0,0184 - £ + 0,0085 - X,(e - Ta,-0,0071 -
Tay " € (5)

t,) sy, = 264,878 — 76,048 X}, —
114,376 T}, + 97,498 (6)

Para cada modelo representado nas
Equacdes 5 e 6 a significancia estatistica foi
determinada pela analise de variancia, e 0s
resultados da anélise regressdo sdo mostrados
na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado das Analises de Regressao dos Pardmetros de Secagem.

Coeficiente  Qualidade Fcalc Ftab (Fcal/Ftab)
Variavel de do ReFf’gl(s:éo (ggayeig%%) Faltade Faltade  Faltade
Correlagdo Ajuste g g Ajuste  Ajuste Ajuste
Taxa de 0,953 0,843 2907 505 576 765 19,16 0,40
secagem
Tempo 5% 0,829 0,755 11,28 4,35 2,59 9,20 19,30 0,48

De acordo com a Tabela 3, o coeficiente
de correlacdo entre as respostas observadas e
os valores preditos pelo modelo estatistico de
primeira ordem, ajustado aos dados da taxa de
secagem, é de 0,953. Observa-se que 84,3%
da variacdo total em torno da média é
explicada pela regressdo. Com relacdo ao
teste F de regressdo, que verifica se 0 modelo
explica uma quantidade significativa da
variacdo dos dados obtidos pela simulacdo, o
valor de F é 5,76 vezes superior ao valor
tabelado, a um nivel de confianca de 95%,
mostrando que a equacdo ajustada €
significativa e Gtil para fins preditivos.

Em relacdo ao tempo de secagem para
atingir 5% de umidade, a equacdo ajustada
apresenta um coeficiente de correlacdo de
0,829 enquanto o valor da qualidade do ajuste
é de apenas 75,5%. O valor de F é 2,59 vezes

superior ao F tabelado o que demonstra que o
modelo é significativo e dtil para fins
preditivos.

Realizando-se o teste F da razdo entre
as médias quadraticas da falta de ajuste e erro
puro, pode-se avaliar se 0s modelos estdo ou
ndo bem ajustado as  observacGes
experimentais. Valores altos da razéo
significam falta de ajuste. Para 0s dois
modelos avaliados os valores de F exibidos na
Tabela 3 sdo muito inferiores aos valores
tabelados, o que demonstra que hd um ajuste
satisfatorio dos mesmos as observacdes
experimentais.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as
caracteristicas fisico-quimicas, solubilidade e
tempo de reconstituicdo da graviola em pé.
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Tabela 4 — Caracteristicas fisico-quimicas, solubilidade e tempo de reconstitui¢do da graviola em po.

. .. Tem
Ensaios Umcl)dade aWpg ATT (%) Solubilidade Recor?sti?g icdo
(%) (%) (se0)

01 6,9 0,320+0,004 5,32+0,02 80,72+0,81 91+0,57

02 4,2 0,310+0,004 3,22+0,25 69,81+0,26 130+17,32
03 3,4 0,250+0,004 5,38+0,12 83,77+0,42 90+0,57

04 3,8 0,310+0,007 3,52+0,10 68,43+2,33 160+17,32
05 4,9 0,350+0,002 5,43+0,17 86,97+0,78 75+21,21
06 4,9 0,270+0,001 3,38+0,12 71,05+1,37 160+17,32
07 4.4 0,280+0,005 5,15+0,25 82,10+0,82 100+17,32
08 2,8 0,280+0,003 3,4340,12 72,66+0,69 170+17,32
09 6,4 0,360+0,003 4,35+0,08 76,48+0,56 140+17,32
10 4,3 0,280+0,006 4,44+0,13 77,38+0,20 150£30,00
11 5,9 0,270+0,002 4,06+0,17 77,56+0,74 260+17,32

Conforme se observa, a umidade do pé
variou no intervalo entre 2,8% e 6,9% e a
atividade de agua entre 0,270 e 0,350. Essa
variavel € muito importante nos estudos de
preservacdo dos alimentos, uma vez que
influéncia no crescimento de bacteérias,
bolores e leveduras e reagcdes enzimaticas. A
estabilidade do alimento com atividade de
agua (aw) entre 0,2 e 0,4 é elevada, ndo sendo
necessario 0 uso de conservantes para
controlar o crescimento de microrganismos ja
que a qualidade do produto nédo é afetada pelo
escurecimento ndo enzimatico e pela oxidacéo
de lipideos. De modo geral, o limite inferior
para crescimento microbiano, para todos o0s
microrganismos, ¢ aw< 0,6 (Rahman, 2008).
Estes resultados demonstram que o produto
em pO obtido na maioria dos experimentos
esta em condicbes adequadas para
conservagao e armazenamento.

Os resultados mostraram que o po
apresentou solubilidade em &gua superior a
68,43%, com  valor maximo de
aproximadamente 86,97%. O tempo de
reconstituicdo  foi  relativamente  curto,
variando de um minimo de 75 segundos a um

maximo de 170 segundos. Dantas (2010)
utilizando o método de camada de espuma
encontrou tempos de reconstituicdo de 1,5 e
3,5 minutos e solubilidade 98% e 91% para 0s
pos de abacaxi e manga respectivamente. A
acidez variou entre 3,41 a 5,56%, diminuindo
com adicdo do leite, conforme esperado.
Soares (2001) ao secar polpa de acerola,
verificou que o p6 apresentou acidez total 7
vezes maior do que a polpa in natura, em
torno de 10,24%.

As anélises estatisticas dos resultados
das caracterizacGes da graviola em p6 foram
realizadas através de métodos estatisticos no
nivel de significancia de 95% de confianca,
utilizando-se o programa “Statistica 7.0” de
acordo com o planejamento fatorial 23 com
trés réplicas no ponto central. Os diagramas
de Pareto ilustrados na Figura 4 representam o
efeito das variaveis independentes sobre as
variaveis respostas (a) solubilidade em agua,
(b) tempo de reconstituicdo e (c) acidez total
titulavel respectivamente. Observa-se que
apenas a adicdo de leite, influenciou
significativamente nas variaveis respostas



tempo de reconstitui¢do, solubilidade e acidez
total tituldvel (ATT) do p6 produzido.

A adicio do leite diminuiu a
solubilidade, aumentou o tempo de
reconstituicdo e diminuiu a acidez do pé. As
demais variaveis respostas, atividade de agua
(aw) e umidade do p6 nédo sofreram influéncia
das variaveis independentes ou de suas
interacdes.

Figura 4 - Diagramas de Pareto para a
solubilidade em agua (a), tempo de
reconstituicdo (b) e acidez total titulavel (c).

Standardized Effect Esti
(b) Tempo de Reconstituigéo
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tandardized Effect Estimate (Absolute Val
(c) Acidez

Como a temperatura e a espessura ou a
interacdo  entre estas variaveis e a
concentracdo de leite ndo interferiram
significativamente nas variaveis respostas,
pode-se inferir que o processo de secagem
ndo provocou impacto sobre a solubilidade,
tempo de reconstituicdo e acidez da graviola
em pO. Desta forma considera-se
desnecessario o  aprofundamento  do
tratamento estatistico com geracdo de
modelos para predicdo das variaveis respostas
em funcéo das variaveis de operacao.

4 CONCLUSAO

A secagem da polpa de graviola com
adicdo do leito em camada de espuma
apresentou importante periodo de taxa
constante que deve ser considerado em
estudos posteriores que visem a otimizagéo do
processo, uma vez que neste periodo as taxas
sdo fortemente influenciadas pelas variaveis
externas. Foram obtidos modelos empiricos
estatisticamente significativos e preditivos
para a taxa especifica de secagem no periodo
de taxa constante e para o0 tempo para atingir
5% de umidade. Dependendo da combinacéo
das condicbes de processo, o0s efeitos
contrarios das variaveis independentes podem
anular o efeito das variaveis individuais o que
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conduz a um estudo de otimizagdo mais
rigoroso das condigdes do processo.

Avaliando os resultados obtidos neste
trabalho conclui-se que a adicdo do leite,
dependendo da composicdo ou propriedades
fisicas da polpa, pode promover maior
expansdo da espuma facilitando a
desidratacdo e aumentando as taxas de
secagem, todavia, em todos 0s casos
estudados, diminuiu a solubilidade do poé,
prejudicando a reconstituicdo da polpa.

Desta forma, podemos dizer que este
processo € vidvel para producdo de p6. Uma
vez que de maneira geral as caracteristicas
fisico-quimicas avaliadas ndo sofreram
alteracbes importantes com a secagem pelo
processo de secagem em camada de espuma.

NOMENCLATURA

RU-Razdo de umidade;

U.,,- umidade de equilibrio (kg H.O/kg
solido);

Ups- umidade em base seca (kg H.O/ kg
solido);

Uysi - umidade em base seca inicial (kg
H20/ kg solido);

k - constante da equacéo (1/h);

n - constante adimensional do modelo de
Page;

t - tempo (min);

aw — atividade de agua;

ATT — acidez total titulavel,

t, sy tempo de processamento para
atingir 5% de umidade (kg H,O/ kg s6lido);
Taxa - taxa de secagem no periodo de taxa
constante.
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