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Resumo: A ameixa é uma fruta sazonal com baixa durabilidade apds a colheita, sendo
necessaria a aplicacdo de técnicas que prolonguem a vida Util deste alimento. Dentre os métodos
que podem ser aplicados estad a secagem em camada de espuma (foam mat) que consiste na
transformacéo de liquidos ou semiliquidos em uma espuma estavel a partir da adicdo de um
agente espumante e aplicacéo de agitacéo para que haja a incorporacgéo de ar. Neste trabalho, a
espuma de ameixa foi produzida a partir da adicdo de albumina de ovo e as secagens foram
realizadas em estufa de recirculacdo de ar com velocidade de 2 m/s. O estudo da secagem da
ameixa em camada de espuma foi dividido em etapas, cuja primeira parte consiste na
investigacdo dos efeitos das variaveis de processo, tempo de batimento e concentracdo de
albumina, sobre as propriedades fisicas, térmicas e tempo de secagem com o intuito de otimizar
as condicdes operacionais para a producdo da espuma de ameixa, cujos valores encontrados
foram 3% de concentracgdo de albumina e 12 minutos de tempo de batimento. Na etapa seguinte,
foi avaliada a influéncia da temperatura e da espessura da camada de espuma sobre a umidade,
atividade de dgua e tempo de secagem da espuma de ameixa com o objetivo de definir a melhor
condicdo operacional para secagem desta fruta, sendo observado que a maior temperatura e a
menor espessura da camada de espuma sdo mais adequadas ao processo, visto que forneciam
os melhores resultados para a umidade do p6 (2,690 g de agua/100g de po seco), atividade de
agua (0,245), tempo de secagem (70 minutos) e taxa de secagem média (0,0631 g agua/g po
seco/min). A Ultima fase deste trabalho investigou a influéncia da temperatura sobre as
propriedades fisico-quimicas, compostos bioativos e atividade antioxidante e realizou uma
comparacao dos pos obtidos por camada de espuma a quatro temperaturas com o pé obtido por
liofilizagdo, uma vez que este Gltimo é amplamente conhecido como o método capaz de
preservar as caracteristicas originais da fruta. Os experimentos foram realizados utilizando a
espuma na condicdo de processo otimizada anteriormente (3% de albumina de ovo na
formulacéo, 12 minutos de batimento e 0,8 cm de espessura de camada) e quatro temperaturas
de secagem: 50, 60, 70 e 80 °C. Para a liofilizag&o, foi utilizada cerca de 280 gramas de polpa

de ameixa pura, sem adicdo de albumina de ovo (ndo foi espumada). A analise dos pos



produzidos mostrou que a temperatura mais elevada (80 °C) forneceu um produto com baixa
coesdo entre as particulas (1,153) e boa fluidez (13,235%), além de baixa densidade absoluta
(0,637 g/cm3), caracteristicas importantes para materiais particulados. Todos os pds
apresentaram boa solubilidade no intervalo de 75,737 e 76,842 g/100 g e baixa atividade de
agua (0,245 a 0,386). Os compostos fendlicos ndo foram impactados pelas condi¢bes de
processo, a atividade antioxidante foi favorecida pela temperatura, mas a quantidade de acido
ascorbico e carotenoides foi bastante reduzida pela acdo desta variavel. O pé liofilizado se
apresentou mais higroscépico (33,410 g 4gua/100 g de solido seco), todavia com muito boa
fluidez (11,944%) e baixa coesdo entre as particulas (1,136). O processo se mostrou bastante
favoravel para a conservacdo dos compostos fenolicos (221,820 mg equivalente de acido
galico/100 g da amostra) e atividade antioxidante. Com base nos resultados e tendo em vista
que o processo de liofilizacdo é oneroso, a secagem em camada de espuma mostra-se uma
alternativa viavel e de baixo custo para prolongar e aumentar a disponibilidade da ameixa no
mercado. Este estudo mostrou que as condi¢cdes de operacdo que forneceram os melhores
resultados tanto para o processo de secagem quanto para a qualidade do pé da ameixa foram a

espessura da camada de espuma a 0,8 cm e a temperatura de 80 °C.

Palavras-chave: Prunus domestica L., foam mat, condutividade térmica, coesdo entre

particulas, propriedades fisico-quimicas, compostos bioativos.
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Abstract: Plum is a seasonal fruit with low durability after harvest, requiring the application
of techniques that prolong the shelf life of this food. Among the methods that can be applied is
the drying in foam mat that consists of the transformation of liquids or semi-liquids into a stable
foam from the addition of a foaming agent and application of agitation so that there is the
incorporation of air. In this work, the plum foam was produced from the addition of egg albumin
and the drying was carried out in an air recirculation oven with a speed of 2 m/s. The study of
the drying of the plum in a foam layer was divided into stages, the first part of which is the
investigation of the effects of the process variables, whipping time and albumin concentration,
on the physical, thermal properties and drying time in order to optimize the operational
conditions for the production of plum foam, whose values found were 3% albumin
concentration and 12 minutes of whipping time. In the next step, the influence of temperature
and foam mat thickness on the moisture, water activity and drying time of the plum foam was
evaluated in order to define the best operational condition for drying this fruit, being observed
that the higher temperature and less foam mat thickness are more suitable for the process, since
they provided the best results for powder moisture (2.690 g water/100 g dry powder), water
activity (0.245), drying time ( 70 minutes) and average drying rate (0.0631 g water/g dry
powder/min). The last phase of this work investigated the influence of temperature on the
physical-chemical properties, bioactive compounds and antioxidant activity and performed a
comparison of the powders obtained by foam mat at four temperatures with the powder obtained
by freeze drying, since the latter is widely used. known as the method capable of preserving the
original characteristics of the fruit. The experiments were carried out using the foam in the
previously optimized process condition (3% egg albumin in the formulation, 12 minutes of
whipping and 0.8 cm layer thickness) and four drying temperatures: 50, 60, 70 and 80 ° C. For
lyophilization, about 280 grams of pure plum pulp was used, without the addition of egg
albumin (it was not foamed). The analysis of the produced powders showed that the higher
temperature (80 ° C) provided a product with low cohesion between the particles (1.153) and

good fluidity (13.235%), in addition to low absolute density (0.637 g/cm3), important



characteristics for particulate materials. All powders showed good solubility in the range of
75.737 and 76.842 g/100 g and low water activity (0.245 to 0.386). The phenolic compounds
were not impacted by the process conditions, the antioxidant activity was favored by the
temperature, but the amount of ascorbic acid and carotenoids was greatly reduced by the action
of this variable. The lyophilized powder was more hygroscopic (33.410 g water/100 g dry
solid), however with very good fluidity (11.944%) and low cohesion between the particles
(1.136). The process proved to be very favorable for the conservation of phenolic compounds
(221.820 mg gallic acid equivalent/100 g of the sample) and antioxidant activity. Based on the
results and bearing in mind that the lyophilization process is costly, drying in a foam layer
proves to be a viable and low-cost alternative to prolong and increase the availability of the
plum on the market. This study showed that the operating conditions that provided the best
results for both the drying process and the quality of the plum powder were the thickness of the
foam layer at 0.8 cm and the temperature of 80 °C.

Keywords: Prunus domestica L., foam mat, thermal conductivity, physicochemical properties,
cohesion between particles, bioactive compounds.



Um fuxico arretado

Sem perder meu ponto de vista.
Até onde minha vista alcancou.

E a mente ndo cansou.

Confesso o trabalho me inspirou.
Fazendo uma comparagao.

Até digo ele é tipo um fuxico.
Uma colcha de retalhos.

Bem costurado e alinhavado.
Sem retirar 0 mérito do trabalho.
Pois, quando um fuxico é costurado de qualquer jeito.
Vocé logo percebe os erros e defeitos.
Fazia muito tempo.

Eu j& nem lembro.

Que eu teria lido.

Um trabalho t&o bonito.

E tamanha profundidade.

Que na minha insanidade.

A minha ansiedade.

Tomou conta da minha liberdade.
Confesso em versos.

Figquei mesmo abestado.

Este fuxico é mesmo arretado.

(Almeida, M. M. de)



Agradecimentos

Agradeco a Deus pelo dom da vida e por me manter perseverante mesmo diante das
dificuldades.

Aos meus amados pais, Marluce e Canindé, os doutores da minha vida, eu agradeco por todos
os valiosos ensinamentos e valores passados, por sempre acreditarem em mim e por todo o

amor. Muito obrigada! Amo vocés!

A minha maravilhosa irma, Camilla, pelo companheirismo em todos 0s momentos sejam eles
bons ou ndo, pelo carinho (apesar de vocé ndo gostar de tantos abracos e beijos) e pela amizade

de sempre. Amo vocé!

Aos meus orientadores, professora Fatima e professor Jackson, que em um momento de grande
dificuldade, no inicio do meu ingresso no doutorado, aceitaram ser meus orientadores. Muito

obrigada pelos ensinamentos e confianca durante a execucao desta pesquisa.
Aos professores que aceitaram compor a minha banca de doutorado.

As minhas amigas e companheiras de doutorado, Camilla Emanuelle, Suziane Cristina, Juliana
Ledo e Thayse Nayane, pelos conhecimentos repassados, pelo apoio nos instantes de desanimo

e pelos varios momentos de descontracéo.

A minha Ginica bolsista de iniciagdo cientifica, Aimée Tavares, a quem carinhosamente chamava
de Melhor Bolsista, pela excelente convivéncia juntas, pelo compromisso com o0s experimentos

e por ser essa amiga especial que levarei para toda a vida.

A minha querida Amanda, a quem chamo de Amandinha, por ser essa pessoa especial e amiga.

Certamente uma das pessoas maravilhosas que este doutorado me deu!

A querida Eusamar Coelho, Mazinha, por ter sido alguém sempre disponivel e por me ajudar

em um momento de tribulagdo no inicio do doutorado.

Ao incrivel Carlos Eduardo Padilha, para mim Carlitos, que além de ter sido essencial (14 atras)
durante 0 meu mestrado, tornou-se uma pessoa muito querida para mim ao longo desses anos,
ndo sO pelas conversas cientificas, mas também pela amizade, generosidade e apoio sempre

demonstrados. Conte comigo sempre que precisar, meu amigo!



Ao meu querido Francisco Canindé de Sousa Junior pela amizade, generosidade e apoio de

sempre, tanto no mestrado quanto no doutorado. VVocé é especial!

Ao Laboratério de Bromatologia do Departamento de Farméacia da UFRN pela realizacdo das
anélises de composicdo, determinagdo de compostos fendlicos, atividade antioxidante total,
atividade quelante e sequestro dos radicais DPPH e ABTS dos p6s de ameixa produzidos neste
trabalho.

Ao professor Marcello Maia de Almeida pelo texto maravilhoso e exclusivo (Um fuxico
arretado), que ele fez sobre este trabalho e pela permissdo concedida para que eu pudesse
coloca-lo nesta tese com o intuito de que todos também possam aprecia-lo, ja que agora eles

(texto e tese) sdo inseparaveis. Muito obrigada!

Aos meus maravilhosos amigos de todas as horas, Carol, Deyse, Ederson e Mayara pela

amizade, parceria e paciéncia ao longo desses anos!

A todos os colegas do LEB (Laboratério de Engenharia Bioguimica) que sempre me acolheram

da melhor forma possivel, mesmo eu ndo pertencendo mais a este laboratorio.

Aos colegas do Laboratorio de Tecnologia de Alimentos da UFRN que me receberam com

muita generosidade e parceria.

A UFRN, PPGEQ e Capes por viabilizarem esta pesquisa.



Sumario

I - W Lo o 0 TSRS i
LiSta de tADEIAS. ... .eeeee e nres iv
Lista de abreviaturas € SIGIaS...........cuuiiiiiiiiiiiee s v
N 111 (0o [F o= (o USSP RS PT PP URTUPURPRPRON 20
2 ReViSA0 DIDHOGIATICA.........cceeiieci e e 26
2.1 ASPECLOS EraiS 08 AMEBIXA .....c.ceeeieieirerieiteriesieeie ettt sttt bbb 26
2.2 ANALOMIA O FIULO .. 28
2.3 EMUISITICANTES .. eouiiieieeitice ettt ne e 29
2.3.1  AIDUMING U8 OVO ..ottt 30

S < Tox 1o =] o SRRSO 31
2.4.1  Curvas de secagem e umidade de equilibrio ........c.ccceovviiiiiienesi e 32
2.4.2  Secagem em camada de espuma - foam-mat drying.........cccceeereenivninnensennnn 34
S T N 10 1 4 Vo Lo USSP 38

2.5  Modelagem do processo e ajustes de modelos matematicos ...........ccccevvevvreereennnnn. 39
2.6 Transferéncia de Calor € MASSA .........ccoviiiiiiiieieie et 41
2.7 Produtos desidratados €M PO ........cceeeeiiieiieiieieeie e 47
2.8  Estresse oxidativo e potencial antioXidante ............ccovcverviieiiienienie e 48
2.8.1  CompOoStoS TENOLICOS. .....ccuveiiiiieiiiecie et 50
2.8.2  ACIHO BSCODICO ......vucvevevcerceeeee e ss ettt 50

P I T OF 1 (0 (=13 [0 o[- OSSR 52
3 MateriaiS € MELOUOS .....eovviveirieriesieieie ettt bbbt b e s et sbe st et nbesbeereeneenes 55
TN O |V -1 (=T T 1SS 55
3.2 Planejamento eXperimental....... ..o 55
3.3 Preparacdo da eSpuma de @mMEIXA ........ccververeerieerierieseeseeieseesreeeeseesseeeesseesseeneeans 59
3.4  Determinacao das propriedades da €SPUMA .........ceeververireieieereeiesee e eee e seeeee e 60
3.4.1  Densidade da BSPUMA ........cceiieirieiieeiesieesie et steeste e sreesre e saaesaeene e sreenee e 60
3.4.2  EXPANSE0 A ESPUMA. .....ciuieieerreireeieaiesieesteeaesseesseessessaesseessesssesseesssessessesssesssenns 60
3.4.3  POroSidade da ESPUMA ....c..oviiviriiiiiiiisie ettt 60
3.4.4  VOIUME AreNATO ..c.vevieiieieiee bbbt 61
3.4.5  Determinacao das propriedades térmicas da eSpuMa ........ccceevververrereeseeseneeenns 61

3.5  Secagem em camada d& ESPUMA ........ccuereriiririeieieie sttt 62



3.5.1 Cinética de secagem das espumas e taxa de SECAgEM ..........cceveerrrereerreesreennenns 63

3.5.2  Difusividade efetiva e energia de ativagao ............cccererereeiieienienesie s 63
LG I o) 1 14 Tox (o SRR OPTR 64
3.7 Ajuste de modelos MatEMALICOS. .......ccueiierieiieiiee e 65
3.8  Coeficientes de transporte e nimeros adimensionais de transferéncia de calor e massa

67
3.9 ANALISE ESTALISTICA. ....veveeiiisieeiee e 68

3.9.1  Correlagao eNntre VAIAVEIS .......covceieieireieese et 69

3.9.2  Funcdo conveniéncia ou método desirability .........c.ccoovvvieieneneniene s, 69
3.10 Analises das propriedades d0 PO........cceoveirerieirieneeese e 70

3.10.1 Densidade aparente € COMPACTAA...........coverurrverieriiirieeee e 70

3.10.2 Densidade aDSOIULA .........ccueriiiiieiiiiiieiee e 70

3.10.3  Fluidez € COESAD O PO.....cueiueeeiiriiiieieiesie ettt 71

3.10.4  Acidez total tIHUIAVEL..........coveiiiecice e 72

3.10.5  ALIVIAAdE 08 AQUA ......ccvevieiecic et 73

3.10.6  HIQroSCOPICIAAR ........eeueeuiiiiie ittt 73

T8 I A O 4o - Vo [T PRSI 74

3.10.8  SOIUDIIAATE .......ccviiiiieiee e 74

TR 0N B (0] 1] o USRS 74

T8 0 O I o (= o TSRS 75

T8 0 1 o T TS 76

3.10.12  FIBra BIULA. ..o e 76

3.10.13  CarbOIAIALOS. .....ecveeveerienieieite ettt r e 77

3.10.14  Determinacdo dos compostos fendlicos totais ..........ccoveererieeienieiscseenes 77

3.10.15  Determinagado do &Cido asCOrbICO (AA)....iiiiiieiiiirieieeee e 78

3.10.16  CaArOtENOIUES .....eveeieiieieiete ettt bbb 79

3.10.17  PreparaGao d0OS EXIratOS. .......coeiueruirieriieeeieieste sttt 79

3.10.18  Sequestro do radical DPPH............cccooiiiiiiiecee e 79

3.10.19  Sequestro do radical ABTS.......ccooiiiieiieesie e 80

3.10.20  Atividade antioxidante total.............cccovieiiiiinien e 80

3.10.21  Atividade QUEIANTE ........ccoviiiicice e 81

3.10.22  Andlise estatistica dos resultados das analises............ccooeverrereneiencneninennns 81

4 RESUIAAOS € QISCUSSAD .....veeueeiiitiesieetiestee e tee st e e stee e e ste st e sbe et eseesbeestesneesbeeneeeneenreenee e 83

4.1  Efeito do tempo de batimento e concentracdo de albumina de ovo nas propriedades
fisicas, térmicas e de secagem da eSpumMa de aMEIXa ........ecererereririeiieriene e 83



4.1.1 Influéncia da concentracdo de albumina de ovo e do tempo de batimento nas

propriedades fisicas e térmicas da espuma de amMEeIXa .......c.ccveververierieerieereeeeseeseeeeenes 83
4.1.2  Secagem das espumas e difusividade efetiva ............covririiiiiennnns 90
4.1.3  ANALISE ESTAIISTICA ....veiveieieieeieie e 95
4.1.4  Funcéo de conveniéncia ou método desirability ..........ccccooeieiniinniniiienreene 99
4.2  Secagem da espuma otimizada em condic¢Oes variadas de temperatura e espessura da
(02T 11 To - RSP TTOTTRURURPR 100
4.2.1  CaracteristiCas da SECAGEM ........ceiueieiireieese et 101
4.2.2  Difusividade efetiva e energia de atiVagao .............ccocvrvreieiiciencne e 105
4.2.3  Umidade do p0 e atividade de QQUA..........ccceeeerieeieiieiieie e 109
424  ANALISE ESTALISTICA .. ..ecveeveeieieiece e 111
4.2.5  Analise dos fendmenos de transferéncia de calor € massa ...........ccoceevevreenenn 114
4.2.6  Ajuste de modelos MateMALICOS .........ceevuveieiierieee e 117
4.2.7  Funcéo conveniéncia ou método desirability ..o, 120
4.3  Estudo da influéncia da temperatura nas propriedades fisico-quimicas e compostos
Di0ativos A0S POS 0B AMEIXA ....cvveveeiieiieeieiie et ee e e ste e e sre et e e sre e reaneesreeneeas 121
4.3.1  SECAYEM AAS ESPUIMES. .. .ceueereerrertereertestesieaseeeere sttt sbe st e e sb et sbesbeebeeseene e 122
4.3.2  Densidades e parametros de fluidez dos poS ........ccccvvevveviiiicviecece e 124
4.3.3  Propriedades fisiCO-qUImMICas dO PO........ccoeiereriiiiiiiiieeee e 126
4.3.4  COMPOSLOS DIOALIVOS. ......ceueiiiiiiieitisie sttt 132
(O] Tod 11157 o SRRSO 140

Referéncias DibIIOGrafiCas.........ccoiiiiiiiie e 143



Lista de figuras

Figura 2.1 - Distribuicdo mundial da producao de ameixa (Prunus).........cccocveveeveieereseennns 27
Figura 2.2 - Morfologia da @mEIXa. .......cccueveiieiieieiie et sre e e e e 28
Figura 2.3 - Estrutura tipica dos emulsificantes. Fonte: Ramos (2013). ......ccoceverevnereeniennn. 29

Figura 2.4 - Curva tipica de taxa de secagem sob condic¢Bes constantes. Fonte: Adaptado de

Jangam et al. (2010). ..ocveiiiiiie e 33
Figura 2.5 - Gréafico de Umidade de Equilibrio. Fonte: Keey (1992). ......cccccovevevvevveieiiennne 34
Figura 2.6 - Fatores que influenciam o nimero de Nusselt. Fonte: autora............c.ccoceveeenenne. 43
Figura 2.7 - Fatores que influenciam o nimero de Sherwood. Fonte: autora. ...........cc.cceeeueee. 44
Figura 2.8 - Fatores de influenciam o nimero de Schmidt. Fonte: autora. ...........ccccceevvvenenens 45
Figura 2.9 - Reacdo de oxidacdo do &cido ascorbico. Fonte: Rosa et al. (2007)..........ccccueenee.. 51
Figura 3.1 - Preparacao da polpa de ameixa. Fonte: Arquivo pessoal. ........c.ccoccevvvevveieivennns 55

Figura 3.2 - Preparacao da espuma de ameixa. (A) Polpa de ameixa pura; (B) Polpa de ameixa
+ albumina de ovo; (C) Espuma de ameixa. Fonte: Arquivo pessoal. ...........ccoceeveeneee. 59
Figura 3.3 - Analise de volume drenado da espuma de ameixa. Fonte: Arquivo pessoal. ....... 61

Figura 3.4 - PG de ameixa obtido por secagem em camada de espuma. Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 3.5 - Liofilizac&o. (A) Liofilizador utilizado na pesquisa; (B) Polpa de ameixa apds a
liofilizacdo. Fonte: (A) Manual (2012) e (B) Arquivo pessoal. ..........cccocvevvivieivereenenne. 65

Figura 3.6 - Analise do teor de acido ascorbico. (A) Amostras apos a centrifugacéo; (B)
Etapas da titulagdo — erlenmeyer com coloragédo azul: antes de iniciar a titulagéo,
erlenmeyer com coloracéo rosa: durante a titulacdo; (C) Ponto final da titulagdo. Fonte:
ATQUIVO PESSOL. ...ttt e et e e e aeenree s 78

Figura 4.1 - (A1) Densidade da espuma versus tempo de batimento; (A2) Densidade da
espuma versus concentracdo de albumina; (B1) Expansédo da espuma versus tempo de
batimento; (B2) Expansdo da espuma versus concentracdo de albumina; (C1) Porosidade
da espuma versus tempo de batimento; (C2) Porosidade da espuma versus concentragdo
A8 AIDUMING. ...ttt bt e et st b e teeneeneeneas 84

Figura 4.2 - Correlacdo da condutividade térmica com a densidade e a porosidade da espuma

Figura 4.3 — Avaliacdo da condutividade térmica da espuma com o tempo de batimento e a

concentragdo de alDUMING ........ooviiiiiiii e 89



Figura 4.4 - Avaliacdo da capacidade térmica da espuma com o tempo de batimento e a
concentragdo de albUMING ........cccveiiiieiiee e 90
Figura 4.5 - Curvas de secagem — razéo de umidade versus tempo de secagem para diferentes
concentragOes de albumina. (A) 3%; (B) 5%; (C) 7% ..ccueeeeieeiiieiieecesee e 91
Figura 4.6 - Correlacdo do tempo de secagem com a condutividade térmica e a densidade da
LS 000 PRSP OTRRPPRPRPPRN 93
Figura 4.7 - Correlacédo da difusividade efetiva com a condutividade térmica da espuma (A1),
densidade da espuma e tempo de SECAYEM (A2) ...ocveiiiieieriiiieie e 95
Figura 4.8 - Gréaficos de Pareto dos efeitos das variaveis de processo nas espumas de ameixa
no intervalo de confianca de 95%: (A) Densidade aparente da espuma (g/cm3); (B)
Condutividade térmica (W/m.K); (C) Capacidade térmica (MJ/m3.K); (D) Tempo de
SECAGEM (IMHN ).ttt bbbttt ettt bbbt e e e et bbbt nes 96
Figura 4.9 - Valores preditos versus valores observados. (A) Condutividade térmica (W/m.K);
(B) Tempo de secagem (MINULOS) ......ccveieeieeieeiieiieeieeie s e e eee e e e ee e e sra e e e sreenee e 98
Figura 4.10 - Valores preditos pela funcdo conveniéncia (método desirability) para
concentracdo e tempo de DatimeNnto..........cooviiiiiiice 100
Figura 4.11 - Raz&o de umidade versus tempo de secagem para a espuma de ameixa a
diferentes espessuras de camada e temperaturas do ar (A) 60 °C; (B) 70 °C; (C) 80 °C

Figura 4.12 - Taxa de secagem versus tempo de secagem para a espuma de ameixa a
diferentes espessuras de camada e temperaturas do ar (A) 60 °C; (B) 70 °C; (C) 80 °C

Figura 4.13 — Influéncia da temperatura do ar na difusividade efetiva..........c...ccccceevverinennn. 109
Figura 4.14 - Gréficos de Pareto dos efeitos das variaveis de processo no intervalo de
confianga de 95%: (A) Umidade do pé (g de 4&gua/100 g de po seco); (B) Atividade de
agua; (C) Tempo de secagem (min); (D) Taxa média de secagem ((g agua/g po
LcT010) 412111 PSPPSR 112
Figura 4.15 — Valores preditos versus valores observados. (A) Umidade do po; (B) Atividade
de agua; (C) Tempo de secagem; (D) Taxa média de SECAYEM.......ccevverrererrerrrrrenreannan, 114

Figura 4.16 - Valores preditos versus observados para o0 modelo de Distribuicdo de Weibull

........................................................................................................................................ 120
Figura 4.17 - Valores preditos pelo método desirability para temperatura e espessura.......... 121
Figura 4.18 - Razo de umidade versus tempo de SECAJEIM .........ccovririeiierienene e 122

Figura 4.19 - Taxa de secagem Versus tempo de SECAGEM .........ervrerereeieerierrenie e sieseeneans 123



Lista de tabelas

Tabela 3.1 - Niveis das variaveis independentes (concentracdo de albumina e tempo de
0 L] =T 0] o) ST 56
Tabela 3.2 - Planejamento experimental fatorial completo 32 Variaveis independentes: tempo
de batimento e concentragdo de albumina...........cceiiieiiiiiiiiii e 57
Tabela 3.3 - Niveis das variaveis independentes (espessura da camada de espuma e temperatura
o[ Vo[t Tor= Vo =T o) ST 58
Tabela 3.4 - Planejamento experimental fatorial completo 32. Variaveis idependentes: espessura
da camada de espuma e temperatura do ar de SECAJEM.........ceevvreerrieererieseere e 58
Tabela 3.5 - Modelos matematicos para secagem em camada delgada.............ccccoeevvevrinnenn, 66

Tabela 3.6 - Classificacdo de fluidez e coesdo do p6 baseada no indice de Carr e na razdo de

i Fo T ] T TP TR 72
Tabela 3.7 - Classifica¢do dos p6s quanto a higroscopicidade............ceverererereiieseeieeieenenn, 73
Tabela 4.1 - Condutividade e capacidade térmica das eSPUMAS...........cccerereeererriereseneeennen, 87
Tabela 4.2 - Tempo de secagem e difusividade efetiva...........ccccevveiiiiiiicce s, 94
Tabela 4.3 - Analise de regressdo das variaveis dependentes ..........ccovevveresieeseereseeseennens 97
Tabela 4.4 — Dados sobre a secagem da espuma de amMeIXa.........c.cuvvrereeieereneneseneneneens 108
Tabela 4.5 — Valores da umidade e atividade de agua dos pos produzidos............ccccceeeeene. 111
Tabela 4.6 — Analise de regressdo das variaveis dependentes..........cccevveveeveereeieeseeseeeenes 113

Tabela 4.7 — Coeficientes de transporte e niUmeros adimensionais de transferéncia calor e massa

Tabela 4.8 - Resultados estatisticos para os modelos aplicados a diferentes condicdes de
secagem da eSPUMA 0E AMEIXA .......veeiveeiieeiiie i esiee e sie et e e e e re e sae e sreesneas 118

Tabela 4.9 - Pardmetros do modelo de Distribuicdo de Weibull aplicado aos dados

L L= ] TS ] LSS 119
Tabela 4.10 - Dados sobre a secagem da espuma de ameixa a diferentes temperaturas ........ 124
Tabela 4.11 - Propriedades de fluidez do PO .......ccooveieeiiiiiiece e 125
Tabela 4.12 - Propriedades fisico-quimicas doS POS ..........ccccvveveieeieeie e 128

Tabela 4.13 - Compostos bioativos e atividades antioxidantes presentes nos pds de ameixa 135



Lista de abreviaturas e siglas

AA — Acido ascorbico

AAT — Atividade antioxidante

ABTS - 2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)
ATT — Acidez total titulavel

aw — Atividade de agua

Bi — numero de Biot

Bim — NUmero de Biot para transferéncia de massa
CFT — Compostos fendlicos totais

Cp — Capacidade térmica da espuma

CT — Condutividade térmica

d — Comprimento caracteristico

Dag — Coeficiente de difusividade de massa binario
Dess — Difusividade efetiva de massa

DPPH - 2,2-difenil-1-picrilhidrazil

Ea — Energia de ativacao

EAG — Equivalente de &cido galico

Fcaic — Valor do F calculado

Frab — valor do F tabelado

h — Coeficiente de transferéncia de calor
hm— Coeficiente de transferéncia de massa
IC — Indice de Carr

k — Condutividade térmica da espuma

Nu — NUmero de Nusselt

Pr — Numero de Prandtl

QMerro - Quadrado médio do puro erro
QMraita — Quadrado médio da falta de ajuste
QMR — Quadrado médio da regressdo

QM; — Quadrado médio residual

Re — NUmero de Reynolds

RH — Razéo de Hausner

RQMR - Raiz do quadrado médio residual



RU — Razdo de umidade

Sc — NUmero de Schmidt

Sh — NUmero de Sherwood

To— Temperatura inicial

TB — Tempo de batimento

Tou — Temperatura de bulbo imido
TEAC - Trolox Equivalent Antioxidant Capacity
TS — Tempo de secagem

Ueq — Umidade de equilibrio

X — Concentracdo de albumina de ovo
u — Viscosidade dinamica

pa— densidade aparente do p6

pabs — densidade absoluta do po

pc— densidade compactada do po

pe— densidade da espuma

pp— densidade da polpa de ameixa

¢ — Porosidade da espuma

x? - Qui-quadrado reduzido



Capitulo 1

Introducéo




Capitulo 1 — Introdugéo 20

1 Introducao

O Brasil € um pais de grande dimensé&o territorial e com condic@es climaticas favoraveis
ao cultivo de uma grande variedade de frutas. Entre as frutas, a ameixa tem sido amplamente
produzida no sudeste e sul do pais onde o clima é mais ameno. A area cultivada desta fruta é
de 4.200 hectares e a producdo anual alcanca 40 mil toneladas (Silveira, 2017). Entretanto,
como a producdo nacional ainda ndo consegue suprir a demanda do mercado interno, ainda ha
a necessidade de importar o produto de outros paises como Espanha, Chile, Portugal, Argentina,
Italia e Uruguai (CEAGESP, 2019). Existem inimeras variedades de ameixas conhecidas. As
espécies mais cultivadas em territdrio brasileiro sdo Prunus salicina Lindl. e Prunus domestica
L. (Castro et al., 2008; Schneider & Azevedo Filho, 2014).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém associado o consumo regular de frutas e vegetais
a reducdo da incidéncia de doencas degenerativas, gracas ao seu alto potencial antioxidante
(Dubey et al., 2015; Leontowicz et al., 2016; Salazar et al., 2018; Kamal et al., 2019; Domin
et al., 2020). Os efeitos adversos do processo oxidativo na salde humana tornaram-se um
problema sério. As espécies reativas de oxigénio (ERO) sdo geradas durante o metabolismo
celular e podem ser inativadas pela acdo de mecanismos existentes no préprio organismo
humano. No entanto em situac¢des de desequilibrio, ocorre o que se chama de estresse oxidativo.
Este desequilibrio pode levar a lesdo celular e problemas de saude (Mileti¢ et al., 2013). A falta
de antioxidantes, que podem inibir ou anular a acdo dos radicais livres, favorece o
desenvolvimento de doencas degenerativas, incluindo as doencas cardiovasculares, doencas
neurodegenerativas, doenca de Alzheimer e doencas inflamatérias (Di Matteo & Esposito,
2003; loannou et al., 2011; Milala et al., 2013). Com o0 aumento na ingestdo desses alimentos,
estudos epidemioldgicos tém demonstrado os efeitos benéficos do consumo de frutas e vegetais
com elevado teor de compostos fendlicos na prevencao de problemas cardio e cerebrovasculares
e mortalidade por cancer (Vangdal et al., 2017). Com isso, uma alternativa é suplementar a
dieta com compostos antioxidantes que estdo contidos em fontes naturais, como frutas e

vegetais.

Nesse contexto estdo inseridas as ameixas, frutos ricos em compostos bioativos ou
fitoquimicos, tais como: vitaminas (A, C e E), antocianinas e outros compostos fendlicos que
sd0 componentes caracterizados por apresentar uma atividade antioxidante (Arion et al., 2014).

As ameixas sdo uma boa fonte de antioxidantes naturais e podem fornecer beneficios para a
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salde dos consumidores, uma vez que estes frutos influenciam movimentos peristalticos,
retardam a absorcao de hidratos de carbono, melhoram a sensacéo de saciedade, reduzem o0s
niveis de colesterol total, triglicéridos no sangue e concentracdes de homocisteina, além de ter

uma acdo protetora sobre 0s vasos sanguineos (Rupasinghe et al., 2006).

Como exposto acima, 0 consumo da ameixa proporciona varios beneficios ao seres
humanos e, como as pessoas tem buscado atualmente a inser¢éo de alimentos saudaveis em sua
rotina, a disponibilidade de op¢Bes no mercado com esta caracteristica se faz cada vez mais
necessaria. No entanto, esse fruto tem uma estacdo de colheita curta e um tempo limitado de
armazenamento sob condi¢des ambiente e de refrigeracdo. Um exemplo disto é a ameixa
japonesa, que é mantida a 20 ou 21 °C no local de venda e permanece em boas condi¢des por
cinco dias; entre 22 e 29 °C somente por dois ou trés dias (Castro et al, 1994). A baixa
durabilidade e sazonalidade desta fruta dificulta o consumidor a adquiri-la no mercado em boas
condicBes e a um preco mais baixo. Nesse sentido, a industrializacdo da ameixa é necessaria
para obter um produto com maior estabilidade e diversidade de consumo para aumentar sua

comercializacdo (Mufioz-Ldpez et al., 2018).

Frutas e legumes frescos ndo podem ser armazenados por longo periodo em virtude do
seu alto teor de umidade (Kowalski & Mierzwa, 2011). A remogdo de umidade com
consequente reducdo da atividade de 4gua é uma das alternativas mais vidveis para prolongar a
vida (til dos alimentos. Com isso, a aplicacdo de processos que permitam prolongar a vida Gtil
desses alimentos torna-se fundamental. Técnicas de preservacdo podem converter alimentos
pereciveis em produtos estabilizados, permitindo tempo de armazenamento e reduzindo as
perdas pds-colheita (Ng & Sulaiman, 2018). Diferentes técnicas para a secagem da ameixa Sao
relatadas na literatura, como a secagem em forno convencional estudada por Vangdal et al.
(2017), a secagem convectiva relatada por Michalska et al. (2016), a secagem vertical em

bandeja e liofilizacdo por Mufioz-Lopez et al. (2018).

Neste estudo, foi aplicado o processo de secagem em camada de espuma. Este método de
desidratacdo transforma alimentos liquidos e semiliquidos em uma espuma estavel através da
adicdo de agentes com propriedades emulsificantes e espessantes (Soares et al., 2001). Neste
trabalho, a albumina de ovo foi escolhida como agente espumante por ser de origem natural e
enriquecer o produto final em proteinas. Nos Gltimos anos, a secagem em camada de espuma
tem ganhado reconhecimento como uma técnica de secagem eficaz e de baixo custo. A

porosidade da espuma e a maior relacdo area superficial-volume proporcionam altas taxas de
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transferéncia de calor e massa nessa técnica, reduzindo o tempo do processo e melhorando a
qualidade do produto seco gue se apresenta poroso e facilmente reidratavel (Dehghannya et al.,
2019).

A qualidade de um alimento pode ser avaliada pelas suas propriedades fisico-quimicas,
nutricionais e funcionais, além da sua composi¢do. As quantidades ou proporgdes dos
componentes no alimento caracterizam a composicdo. Ja a disponibilidade de nutrientes
essenciais e auséncia de substancias toxicas definem seu carater nutricional e as propriedades
funcionais séo determinadas pela finalidade a qual se destina. No estudo de produtos secos a
qualidade do produto final pode ser expressa sob aspectos relativos as propriedades fisicas,
quimicas e sensoriais, as quais podem ser usadas como indicadores de qualidade, visto que 0s
processos de secagem podem afetar positiva ou negativamente a qualidade do pé da fruta. Nesse
sentido, vérias analises como, por exemplo, solubilidade, higroscopicidade, atividade de agua,
composigdo, compostos bioativos, dentre outras foram realizadas a fim de identificar esse

impacto no pé de ameixa produzido neste estudo.

O objetivo desta pesquisa é a obtencao de ameixa em po a partir da secagem em camada
de espuma, a fim de proporcionar uma forma de incluir esta fruta na alimentacdo como um
composto em pé suplementar com alto valor agregado, contribuindo de maneira prética para o
aumento da ingestdo de nutrientes no cotidiano. O trabalho foi dividido em cinco capitulos:
introducdo, revisao bibliogréafica, materiais e métodos, resultados e discussdo, concluséo e
referéncias bibliograficas apresentadas apds o capitulo cinco. Vale salientar que o capitulo
quatro, resultados e discussdo, foi subdividido em trés etapas interligadas e que se
complementam: a primeira investiga o efeito do tempo de batimento e concentracdo de
albumina de ovo nas propriedades fisicas, térmicas e de secagem da espuma de ameixa; a
segunda, avalia a secagem da espuma otimizada em condicdes variadas de temperatura e
espessura e, na ultima, foi realizado um estudo da influéncia da temperatura nas propriedades
fisico-quimicas e compostos bioativos do p6 de ameixa, além de serem analisados 0s impactos
da secagem no alimento, através de uma comparacao entre o produto obtido pelo método de
secagem em camada de espuma com o p6 de ameixa liofilizado, uma vez que a liofilizacao é
conhecida como o melhor método de secagem para preservar as propriedades originais das
matérias-primas, sendo indicado para a conservagdo de substancias sensiveis a temperatura
como vitaminas e compostos bioativos (Domin et al., 2020). Nessas trés etapas, sdo

comtemplados estudos detalhados relativos a investigacdo e otimizacdo dos parametros
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operacionais e analises dos pos produzidos quanto as suas propriedades fisico-quimicas e
compostos bioativos preservados ap0s a secagem, 0s quais representam fatores fundamentais
para a avaliacdo das condicGes de processo mais adequadas a obtencdo de um produto final de

qualidade.

Além dos objetivos expostos anteriormente é importante salientar que este trabalho
contempla também os seguintes objetivos especificos: construir das curvas de secagem e avaliar
do comportamento cinético em relacéo aos periodos de taxa de secagem; ajustar de modelos de
secagem aos dados experimentais e obter dos pardmetros relativos a predicdo das taxas de
secagem e difusividade efetiva; avaliagdo mediante métodos estatisticos dos efeitos das
variaveis de operacdo sobre as variaveis dependentes selecionadas em cada secdo deste
trabalho; obtencdo de modelos empiricos para predi¢cdo dos dados cinéticos de secagem e

avaliacdo da significancia estatistica desses modelos.
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2 Revisao bibliografica

Neste tpico é apresentada uma reviséo da literatura com rela¢ao aos métodos empregados
para a desidratacdo de frutas, dando enfoque ao método de secagem em camada de espuma
que foi amplamente utilizado neste trabalho. Dentro deste tema serdo abordados assuntos
inerentes a transferéncia de calor e massa, além das caracteristicas e qualidade dos pos

obtidos a partir da secagem.

2.1 Aspectos gerais da ameixa

A ameixeira pertence a uma das maiores familias de dicotiled6nias, a familia das
Rosaceas, subfamilia das Prunoideas, género Prunus e englobam mais de 20 espécies
(Weinberger, 1975). Existem muitas variedades, no entanto as ameixas mais importantes
economicamente podem ser divididas em trés grupos: as europeias, as japonesas e as

americanas.

Segundo Nunes (2008), dentre as espécies de ameixas europeias mais importantes estao
a Prunus insititia e a Prunus domestica, sendo a ultima a mais significativa em nivel comercial.
As P. domestica podem apresentar caracteristicas distintas em relagdo a cor, tamanho e forma
referentes a variedade dos frutos. A diversidade desta espécie fez necessaria a subdivisdo em
quatro grupos, tomando como referéncia a sua cor. Dessa forma, formaram-se 0s grupos das
ameixas vermelhas, amarelas e verdes, originando-se também o grupo das ameixas secas, uma
vez que estas s@o representativas comercialmente. As ameixeiras europeias apesar de pouco

cultivadas no Brasil, apresentam grande importancia econdmica em outros paises.

Ja as ameixas japonesas (Prunus salicina) podem apresentar tamanhos e formas
variados. A pele dos frutos é fina e adstringente, podendo ter cor amarela, verde ou vermelha.
A polpa é caracterizada por ser firme, fibrosa e de cor amarela, vermelha ou roxa. As cultivares
de ameixeira japonesa sdao as mais exploradas no Brasil por possuirem variedades com menor
exigéncia em frio, as quais foram introduzidas e/ou selecionadas de acordo com as condi¢cfes

climaticas das regides com potencial para sua producdo (Bandeira, 2010).
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Com relagcdo as ameixas americanas, Bhutani & Joshi (1995) expuseram que a maioria
delas é de variedade hibrida. Estes frutos tém a pele de cor amarela ou laranja e a polpa amarela
dourada. Este grupo de ameixas tem pouca importancia comercialmente. Os frutos sdo
normalmente usados para a obtencdo de compotas, sendo pouco consumidos in natura (Nunes,
2008).

A ameixeira é bem adaptada a climas frios, sendo cultivada em regides de clima
temperado, por requerer um periodo de dorméncia e, dependendo da variedade, uma quantidade
determinada de horas de frio para adequado crescimento. O cultivo da ameixa estd bem
disseminado no mundo, estando presente em todos 0s continentes, exceto em regides polares e
regides de clima muito quente (Figura 2.1). A grande variedade de espécies e hibridizacdes que
garantem o desenvolvimento da cultura proporciona a sua ampla distribuicdo no planeta
(Schneider & Azevedo Filho, 2014).

Figura 2.1 - Distribuicdo mundial da producéo de ameixa (Prunus).

Fonte: Schneider & Azevedo Filho (2014).

No Brasil, a fruta € mais cultivada nas regides sudeste e sul por apresentar clima mais
favoravel. Segundo Eidam et al. (2012), os maiores produtores sdo os Estados do Rio Grande

do Sul, com producdo anual estimada de 12.200 toneladas, Santa Catarina, com 11.000
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toneladas, Parand com 7.000 toneladas, S&o Paulo com 6.011 toneladas e Minas Gerais com
1.600 toneladas. Sendo necessaria a importacéo de cerca de 10.000 toneladas para abastecer o

mercado interno, ja que a producdo nacional de frutos ndo é suficiente.

2.2 Anatomia do fruto

Morfologicamente, as ameixas sdo drupas, ou seja, frutos carnosos com apenas uma
semente protegida por um caro¢o ou endocarpo, 0 qual pode apresentar uma caracteristica
lenhosa. O caroco tem a funcdo de conservar a semente contida em seu interior, além de
armazenar energia e nutrientes suficientes para uma posterior germinacao. O fruto é constituido
por uma polpa volumosa e suculenta (mesocarpo) com feixes vasculares visiveis (Figura 2.2);
é envolvido por uma pele muito fina (epiderme), revestida por uma camada de cutina, um

polimero cuja funcdo é reduzir a perda de agua dos tecidos (Nunes, 2008).

Pele

Pol
o'ps Feixes

vasculares

Figura 2.2 - Morfologia da ameixa.

Fonte: Arquivo pessoal.
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2.3 Emulsificantes

Emulsificante ou emulsionante é toda substancia capaz de formar ou manter uma mistura
uniforme de duas ou mais fases imisciveis no alimento (Anvisa, 1997). Os emulsificantes tém
a funcdo de aumentar a estabilidade das emuls6es (Pavanelli, 1998) e sdo caracterizados por
serem moléculas ambifilicas (Figura 2.3), ou seja, a mesma molécula possui uma por¢édo polar
e uma apolar; a primeira também chamada de parte hidrofilica é solivel em &gua, j& a segunda

é insoltvel em agua e é chamada de lipofilica ou hidrofobica (Ramos, 2013).

Iﬂ
A o Grupo nao-polar
hidratagao dificilimpossivel
cadeia de hidrocarbonetos
Y
O//U e
@
P T Grupo polar
Q ’
~ 5/0 facilmente hidratavel
e glicerol
5
\O
I

Figura 2.3 - Estrutura tipica dos emulsificantes. Fonte: Ramos (2013).

A emulsificacdo tem um papel importante na formacao da consisténcia e textura, bem
como na dispersdo de fase e na solubilizacdo de aromas. A propriedade de formacdo e
estabilizacdo de emulsbes é a principal caracteristica a ser influenciada pela adi¢do de
emulsificantes em alimentos, controlando a aglomeracéo de glébulos de gordura e estabilizando
sistemas aerados. Os emulsificantes tém outras aplicacbes como: melhorar a textura e vida de
prateleira de produtos contendo amido, pela formagcdo de complexos com os componentes
destes; modificar as propriedades reoldgicas da farinha de trigo, pela interagdo com o gluten;
melhorar a consisténcia e textura de produtos a base de gorduras, pelo controle de polimorfismo

e da estrutura cristalina das gorduras (Gurgel, 2014).
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Os principais emulsificantes utilizados nas industrias alimenticias sdo 0s
monoglicerideos e os ésteres de acidos lacticos, os quais sdo selecionados de acordo com suas
propriedades (Kamel, 1997; Gurgel, 2014). O aditivo comercial que tem apresentado resultados
bastante satisfatorios é o Emustab®, ele é de baixo custo e se mostra um bom emulsificante.
Este produto € composto pelos seguintes estabilizantes: monoglicerideos de acidos graxos
destilados (tensoativo/agentes de aeracdo estabilizador de cristalizacdo), monoestearato de
sorbitana (estabilizante), polioxietileno de monoestearato de sorbitana (tensoativo) e apresenta
0 sorbato de potéassio como conservante. Na forma de pasta, apresenta facilidade de manuseio
e incorporagdo sem formacédo de aglomerados verificados em emulsificantes em po, reduzindo
consideravelmente os tempos das etapas de homogeneizacdo e aeracdo. A liga neutra é um
produto industrial a base de sacarose e dos espessantes carboximetilcelulose (CMC) e goma
guar em embalagens de 100g; é comercializada em forma de p6, enquanto o emulsificante é um
gel. A sua forma de atuacdo como estabilizante nos alimentos consiste na absorcéo e fixagdo
da &gua livre, retardando a viscosidade, melhorando a textura, a fim de conferir cremosidade e

evitar o rapido derretimento (Gurgel, 2014).

2.3.1 Albumina de ovo

A albumina é a uma proteina de alto valor bioldgico contida na clara do ovo, dotada de
alto valor biolégico. Por conter carboidrato e fosfatos ligados ao polipeptidio, ela é classificada
como uma fosfoglicoproteina, compondo 54% das proteinas da clara e com ponto isoelétrico
(PI) em torno de 4,5. Em soluc¢éo, a albumina tem como caracteristica uma relativa estabilidade
ao tratamento térmico (Fennema, 2000; Stadelman & Cotterill, 1995; Sgarbieri, 1996; Almeida,
2010).

As proteinas do ovo possuem muitas propriedades tecnoldgicas tais como a capacidade
de formacdo de espuma, géis e emulsdes. O processo de gelificacdo ocorre quando as moléculas
sdo desnaturadas em presenca de calor e se agregam formando uma rede proteica orientada
(Matsumura & Mori, 1996). A reacédo acontece pelo enfraquecimento e quebra das ligacdes de
hidrogénio e dissulfidricas, gerando uma desestabilizacdo da estrutura conformacional das
proteinas. AplOs essa etapa, as moléculas de proteina se polimerizam resultando em uma

estrutura tridimensional com a capacidade de imobilizar fisicamente a maior parte do solvente,
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devido as interacdes hidrofobicas, ligacbes dissulfidricas intermoleculares e interagdes idnicas
(Mangino, 1992; Almeida, 2010).

Reconhecida pela excelente qualidade nutricional, a clara do ovo ou albumen é
amplamente utilizada em alimentos processados, devido a suas excelentes propriedades
interfaciais. Estes fatores levaram a industrializacdo dos ovos de galinha, especialmente pelo
grande consumo de alimentos processados como maioneses, produtos de panificacdo e

confeitaria, sorvetes e massas, que usam derivados de ovos de alta qualidade na sua formulagéo.

2.4 Secagem

O processo de desidratacdo de produtos alimenticios é bastante difundido para melhorar
a estabilidade dos alimentos através da reducdo da atividade de agua do produto, com
consequente reducdo da atividade microbiologica e minimizacdo de algumas alteracdes fisicas
e quimicas durante o armazenamento. Além disso, a massa e volume de alimentos desidratados

sdo menores, 0 que facilita e diminui os custos de transporte e armazenamento (Dantas, 2010).

A secagem é uma das técnicas mais amplamente utilizadas, dentre os métodos existentes
para desidratacdo de alimentos (Vishwanathan et al., 2010). Nesse tipo de procedimento, dois
processos simultaneos podem ser observados: a transferéncia de calor, através da vaporizacao
do liquido, e a transferéncia de massa do liquido ou vapor presente no interior do material para
a atmosfera na forma de vapor (Fellows, 2006). Com isso, 0 processo de secagem depende de
alguns fatores como: as condicdes internas de transferéncia de massa, as caracteristicas do
solido e/ou as condicdes externas, tais como velocidade e temperatura do ar de secagem
(Rahman & Perera, 2007).

Um processamento que vem sendo muito utilizado na desidratacdo de alimentos liquidos
e pastosos € a secagem em camada de espuma (foam-mat drying) que consiste na formacéo de
uma espuma estavel no produto a ser desidratado e na sua secagem por uma corrente de ar

quente.
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2.4.1 Curvas de secagem e umidade de equilibrio

As curvas de secagem de um produto sdo importantes porque indicam a velocidade de
remocao de agua em qualquer tempo medido a partir do inicio do processo (Meloni, 1995). Em
virtude disso, o estudo da cinética de secagem é fundamental para a sele¢cdo do método, do
tempo e da temperatura adequados para a secagem de produtos agricolas, com o intuito de
manter a qualidade dos produtos (Avhad & Marchetti, 2016).

O processo de secagem é geralmente dividido em dois periodos: um de taxa constante e
outro de taxa decrescente. No primeiro periodo, as transferéncias de calor e massa sdo
analisadas da superficie do material ao ar de secagem, engquanto no segundo as analises tomam
como base as transferéncias internas que regem a secagem (Park et al., 2007). Na etapa de taxa
constante, a temperatura do material se iguala a temperatura de bulbo imido do ar de secagem,
0 gue promove uma taxa de secagem constante. Este periodo se encerra quando o material
atinge o teor de umidade critico. J& no periodo de taxa decrescente ocorre uma diminuicdo da
remocao de umidade com o tempo e a taxa de secagem aproxima-se de zero, quando o material

atinge a umidade de equilibrio (Foust et al., 1980).

As curvas de secagem podem ser determinadas por dois métodos: o de pesagem direta
da amostra para monitoramento da perda de umidade do material ou através do
acompanhamento da umidade do gas de secagem, na entrada e saida do secador, mediante
utilizacdo de instrumentos como psicrometros e higrometros de infravermelho. Um sistema de
aquisicdo de dados pode ser usado em ambos os métodos, através da acoplagem da balanca ou
do analisador de umidade relativa a um computador, por meio de sistema analdgico-digital,
programado para fornecer diretamente a curva de secagem em um terminal grafico (Keey,
1992).

Na Figura 2.4, € mostrado o comportamento tipico da curva de taxa de secagem de um
material quando submetido a secagem em condi¢des constantes. No inicio, ha um curto periodo
de pré-aguecimento do material, quando o sélido é aquecido e passa da temperatura inicial (To)
para a temperatura de bulbo imido (Thy) até que ocorra a evaporagdo da d&gua em taxa suficiente
para dissipar todo o calor transferido ao sélido pela corrente de ar e manter uma temperatura
constante de evaporacgdo (area A). Depois de atingida a temperatura de equilibrio na superficie,
se estabelece o periodo de taxa constante (area B), no qual a quantidade de agua disponivel no
interior do sélido € grande, fazendo com que o movimento de 4gua em Seu interior ocorra com

velocidade suficiente para manter as condi¢fes de saturacdo na superficie, e a evaporacao
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continua nessa temperatura até a superficie da particula ndo compensar a taxa de evaporagéo; o
periodo de taxa constante termina quando a umidade critica é atingida pelo sélido. A partir deste
ponto, a temperatura é elevada e a taxa de secagem cai rapidamente (Fellows, 2000). Quando a
temperatura do material comeca a aumentar devido a falta de 4gua para evaporar, € atingido o
periodo de taxa de secagem decrescente que inicia no ponto C e pode ser dividido em duas
zonas: trecho C, zona de secagem da superficie insaturada e trecho D, zona na qual o movimento
interno do liquido controla a secagem. Neste Gltimo trecho, acontece a evaporacdo do liquido
existente no interior do material e a secagem termina quando é atingida a umidade de equilibrio
(Ueg), ou seja, ponto em que a pressao de vapor do liquido presente no solido é igual a pressdo

parcial de vapor da agua contida no gas secante.
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Figura 2.4 - Curva tipica de taxa de secagem sob condi¢8es constantes. Fonte: Adaptado
de Jangam et al. (2010).

Ao atingir a umidade de equilibrio o solido ndo sofrerd mais variacbes de umidade e
esta independerd do tempo de secagem desde que sejam mantidas as condi¢des do sistema.
(Keey, 1992). Observa-se o comportamento da curva de umidade de equilibrio através da Figura
2.5. A umidade de equilibrio é o minimo conteddo de umidade que um material pode

teoricamente ser seco para a condicéo de processo dado. E atingida quando o alimento é deixado
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por tempo suficientemente longo em determinada condicdo de temperatura e umidade relativa

do ar que o envolve (Celestino, 1998).
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Figura 2.5 - Grafico de Umidade de Equilibrio. Fonte: Keey (1992).

2.4.2 Secagem em camada de espuma - foam-mat drying

O método de secagem em camada de espuma (foam-mat drying) foi desenvolvido na
década de 1950 por Morgan e sua equipe na Califérnia, EUA, e patenteada em 1961 (Marques,
2009). E uma técnica que promove rapida secagem de alimentos liquidos, tais como sucos de
frutas, e vem sendo muito utilizada também para alimentos pastosos como puré ou polpas de
frutas (Franco et al. 2015).

O método consiste na transformacdo do produto Umido em uma espuma estavel, com o
auxilio de agentes espumantes e, algumas vezes , de estabilizantes. Nesta técnica, uma
caracteristica marcante é a alta taxa de secagem que resulta em um menor tempo de exposicao
do material ao calor, em virtude do aumento da area de contato do produto com o ar de secagem.

Isso faz com que a a degradacdo de compostos termolabeis seja minimizada, uma vez que 0
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produto fica exposto a alta temperatura por menor tempo (Karim & Wai, 1999; Kadam &
Balasubramanian, 2011; Aradjo et al., 2017; Vimercati et al., 2019).

Muitos alimentos naturalmente contém proteinas soliveis e monoglicerideos capazes de
produzir espumas quando agitados, no entanto, as espumas produzidas podem ser insatisfatorias
para a desidratacdo, sendo necessario também adicionar agentes espumantes para induzir a
formacéo de espuma (Sankat & Castaigne, 2004). Com isso, a adi¢do de um agente espumante,
como a proteina de soja, albumina, ésteres de acidos graxos e monoestearatos de glicerol, e a
incorporacdo de ar ou outros gases como 0 nitrogénio (por ser inerte) por injecdo direta ou
agitacdo sdo fatores primordiais para a transformacédo do liquido em espuma. Algumas vezes,
apenas a adicdo de agentes espumantes ndo é suficiente para produzir uma espuma estavel e,
devido a isso, aplica-se produtos estabilizantes para ajudar a aumentar a estabilidade da espuma
durante a secagem. A medida em que a concentracdo do agente espumante € aumentada, a
densidade da espuma diminui, uma vez que uma maior quantidade de ar é incorporada durante
a mistura (Falade et al. 2003). A espuma é distribuida em bandejas com baixa espessura, as
quais sdo posteriormente levadas ao secador (Brennan, 2006) e submetidas a temperaturas que

geralmente ndo ultrapassam 90°C. O produto desidratado é moido e convertido em po.

Entre as vantagens do processo foam-mat, destacam-se: baixa temperatura de operacéo,
tempo de secagem mais curto devido a maior area de superficie exposta ao ar e maior velocidade
de secagem. Estes fatores superam o fato da transferéncia interna de calor ser comprometida
pelo grande volume de gas presente na massa de espuma. O processo além de permitir uma
rapida remocdo de agua, promove a obtencdo de um produto poroso e de facil reidratacdo, sendo
aplicada em muitos alimentos sensiveis ao calor, como os sucos de frutas (Sankat & Castaigne,
2004; Bastos et al., 2005). A escolha do tempo e da temperatura de desidratacdo depende do

produto a ser desidratado.

Essa técnica apresenta como principal desvantagem, em relacdo a outros meios de
secagem de liquidos, a necessidade de grande area de superficie de secagem para que consiga
atender elevadas taxas de producéo, o que eleva o custo de investimento (Francis, 2000). Além
dessa, outra desvantagem € que os aditivos podem modificar as caracteristicas de sabor, aroma
e cor do alimento. Outra dificuldade relatada por Karim & Wai (1999) é a falta de estabilidade
da espuma durante o aquecimento na secagem. Algumas varidveis como a natureza quimica das
matérias-primas, solidos sollveis, tipo e concentracdo de agente espumante influenciam na

estabilidade das espumas (Hart et al., 1963).
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Por ser um processo simples e barato que garante a obtengdo de produtos em pé com
caracteristicas preservadas, a secagem em camada de espuma oferece grandes possibilidades
comerciais, principalmente para alimentos sensiveis ao calor. Este método ja foi aplicado em
diversos produtos como: polpa de acerola (Soares et al, 2001), manga (Bastos et al, 2005),
tamarindo (Gurjdo, 2006), caldo de cana (Marques, 2009), manga e abacaxi (Dantas, 2010),
banana (Falade et al, 2010; Thuwapanichayanan et al, 2012), goiaba (Cruz, 2013), suco misto
de acai, morango e acerola (Rocha, 2013), graviola (Gurgel, 2014) e cenoura, tomate, beterraba
e morango (Roncheti, 2014). Esses diversos estudos, assim como outros, foram conduzidos
com o objetivo de caracterizar os produtos obtidos apds a secagem e determinar as melhores
condicbes operacionais como: temperatura de secagem, espessura da camada, tipo e

concentracdo de aditivos.

Falade et al. (2003) estudaram a secagem em camada de espuma de feijao cowpea
(Vigna unguiculata), usando como agentes espumantes monoesterato de glicerol e albumina de
ovo. Observaram que a densidade da espuma decresceu com o aumento da concentragdo dos
agentes espumantes e que os solidos totais decresceram. A analise sensorial mostrou diferencas

no sabor, em funcéo da concentracdo dos aditivos.

Gurjao (2006) produziu extrato em pd de tamarindo pelo processo de secagem em
camada de espuma utilizando albumina como aditivo, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C e
observou que as melhores temperaturas para a secagem da polpa de tamarindo foram 60 e 70°C,
O extrato obtido foi avaliado em relacdo a cor, sélidos sollveis totais, acidez total titulavel,

vitamina C e pH.

Dantas (2010) estudou a desidratacdo da polpa de manga e de abacaxi em camada de
espuma, utilizando como agentes espumantes (1% p/p Emustab® e 1% p/p liga neutra).
Concluiram que as melhores condicGes de taxas de secagem foi a 70°C e a espessura de 4 mm
para ambas as frutas, e que nessa temperatura 0s pos de manga e de abacaxi apresentaram pH
acidos, solidos solluveis elevados e baixa atividade de &dgua. Apresentaram também elevada

solubilidade e répida reconstituicdo em agua.

Thuwapanichayanan et al. (2012) investigaram as influéncias da densidade da espuma
e 0s tipos de agentes espumantes na difusividade da umidade, bem como a qualidade em termos
de microestrutura, textura e perdas volateis de espumas de banana. Neste estudo, foram
utilizados trés agentes de formacéo de espuma, isto é, albumina de ovo, isolado de proteina de
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soja e concentrado de proteina de soro de leite. Os resultados experimentais mostraram que a
espuma de banana com proteina do soro do leite poderia reter uma estrutura mais aberta durante
a secagem. Essa morfologia proporcionou menos retracdo e levou a valores mais altos da
difusividade efetiva em comparagdo com a das espumas de banana com isolado de proteina e
albumina de ovo. Com relagdo a textura, as espumas de banana com proteina do soro do leite e
albumina eram esponjosas e menos nitidas que a espuma de banana com proteina de soja.
Amostras com densidades mais baixas de espuma exibiram maiores valores de difusividade
efetiva, menor dureza e menor nitidez do que aquelas com maiores densidades de espuma. As
perdas de substancias volateis foram substanciais durante todas as etapas do processamento,

mas as principais perdas ocorreram durante a etapa de formacéo de espuma.

Gurgel (2014) estudou a desidratacdo da polpa de graviola em camada de espuma,
avaliando o desempenho do processo e as caracteristicas do produto obtido. Os experimentos
foram realizados conforme planejamento experimental 23, com 3 repeti¢cdes no ponto central.
Foram investigados 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 o comportamento das curvas e as caracteristicas fisico-quimicas do produto em po.
Os resultados mostraram o importante efeito da temperatura no sentido de aumentar as taxas de
secagem e que espumas mais espessas apresentaram menores taxas de secagem. Com relagao
aos resultados das analises fisico-quimicas, a graviola em pd apresentou caracteristicas

adequadas para conservacao.

Roncheti (2014) utilizou a tecnologia de secagem em camada de espuma aplicada a
cenoura, beterraba, tomate e morango. Neste trabalho, os quatro produtos foram submetidos a
secagem a temperaturas controladas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C. A descri¢do da cinética de
secagem foi realizada pelo ajuste de modelos matematicos para cada temperatura do ar de
secagem. Foi proposto um modelo matematico generalizado ajustado por regressao néo linear.
O modelo de Page obteve o melhor ajuste sobre os dados de secagem em todos os produtos
testados, com um coeficiente de determinacdo (R?) superior a 98% em todas as temperaturas
avaliadas. Alem disso, foi possivel modelar a influéncia da temperatura do ar sobre o parametro
k do modelo de Page através da utilizacdo de um modelo exponencial. O coeficiente de difuséo
efetiva aumentou com a elevagio da temperatura, apresentando valores entre 10% 107 m2.s™
para as temperaturas de processo. A relagdo entre o coeficiente de difusdo efetiva e a

temperatura de secagem pdde ser descrita pela equacao de Arrhenius.
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Shaari et al. (2018) estudaram o efeito da concentragéo do agente espumante e do tempo
de batimento nas propriedades do p6 de abacaxi. O suco de abacaxi foi espumado com albumina
de ovo em diferentes concentracdes (5, 10 e 20%, p/p) e tempo de batimento (10, 20 e 30 min).
Neste estudo, foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas como indice de absor¢do de
agua, indice de solubilidade em agua, contetudo fendlico total, sélido soltvel total, pH, cor,
atividade da &gua, teor de umidade, densidade aparente, higroscopicidade e taxa de reidratacao.
Evidenciaram que a medida que a concentracdo do agente espumante aumenta a um tempo de
batimento constante, a densidade da espuma diminui e a expansdo da espuma aumenta. Os
resultados indicaram que as propriedades de formacdo de espuma e as propriedades fisico-
quimicas do pé foram significativamente afetadas pelo tempo de batimento (p < 0,05) e pela

concentracdo de albumina de ovo (p < 05).

Dehghannya et al. (2019) estudaram os efeitos de interacdo de multiplas variaveis,
incluindo concentracdo de albumina de ovo, espessura da espuma e temperatura do ar, para
analisar suas interacBes simultaneas sobre caracteristicas de qualidade durante a secagem do
suco de limdo. O processo também foi modelado para estudar o efeito da concentracdo de
albumina de ovo, espessura da espuma e temperatura do ar nas distribui¢cbes de umidade e
temperatura. Os pesquisadores evidenciaram que um aumento na concentragdo de albumina de
ovo reduziu a densidade da espuma enquanto aumentava sua expansdo, porosidade e
estabilidade. Maior temperatura do ar, concentracdo de albumina e espessura da espuma
reduziram o indice de solubilidade em &gua e aumentaram o indice de absorgédo de agua. O
aumento da temperatura de 50 para 70 ° C intensificou a taxa de secagem em 25,58%. Além
disso, o indice de croma, angulo de matiz e indice de escurecimento diminuiram com o aumento
da temperatura. O desempenho do modelo foi avaliado através da comparagdo de dados
experimentais e do modelo (R? = 0,911). Em resumo, os pds de suco de limao produzidos neste
estudo pelo processo de secagem em camada de espuma produziram resultados promissores em
termos de cor do produto, absorcdo de &gua, porosidade e fluidez, entre outras caracteristicas
de qualidade.

2.4.3 Liofilizacéo

A liofilizacdo é um método de secagem no qual a umidade contida no material é retirada

através do congelamento da agua e posterior sublimacdo do gelo. Esse processo por ocorrer a
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baixas temperaturas e, geralmente a vacuo, é recomendado para materiais que contenham
compostos sensiveis termicamente em sua composicdo como, por exemplo, materiais
bioldgicos, produtos farmacéuticos e alimentos. Dentre as vantagens deste método pode-se
destacar: a interrupcdo da maioria das reagdes oxidativas e microbioldgicas devido a auséncia
de &gua liquida e as baixas temperaturas necessarias para 0 processo, 0 que resulta em um
produto final de excelente qualidade e a conservacdo da estrutura primaria € compostos
termossensiveis em virtude da protecao oferecida pelo estado solido da agua durante a secagem.
Apesar de muitas vantagens, a liofilizacdo sempre foi reconhecida como o processo mais
oneroso para a fabricacdo de produtos desidratados (Ratti, 2001).

O processo de liofilizagdo compreende trés estagios: o primeiro é o congelamento, fase
determinante para que a liofilizacdo seja eficiente, uma vez que é durante esta etapa que sdo
definidos a forma, o tamanho, a distribuicdo e a conectividade dos poros na camada seca,
formada durante a sublimagdo. Desse modo, o congelamento eficiente é de fundamental
importancia, pois afeta os parametros que caracterizam a transferéncia de massa e de calor no
produto seco durante a secagem primaria e secundaria. Répidas taxas de congelamento
permitem uma melhor preservacdo das ultraestruturas celulares, como consequéncia da
formacéo de pequenos cristais de gelo e da nucleagéo intracelular; a sublimagdo ou secagem
priméria, é o segundo estdgio da liofilizagdo, que consiste na remocao do solvente congelado
em baixas pressoes, inferiores ou proximas daquelas inerentes a pressdo de vapor de equilibrio
deste solvente; a ultima etapa do processo € a dessor¢do que pode ser descrita como sendo um
processo de retirada da dgua associada a estrutura do material. Por restar ainda uma pequena
quantidade de umidade, essa fase ocorre em velocidade mais lenta que a sublimacéo, restando
ao seu final, uma fracdo de umidade residual concernente aquela necesséria para manter o

produto em condicBes de armazenamento por longos periodos (Marques, 2008).

2.5 Modelagem do processo e ajustes de modelos matematicos

A utilizagdo de modelos matematicos é de fundamental importancia para predi¢do do
desempenho dos processos, considerando-se que uma analise por simulacbes € menos
dispendiosa que um estudo pratico-experimental. Além de serem usados no projeto basico de
equipamentos, os modelos matematicos sdo importantes também para auxiliar na elaboracéo de

estratégias de controle automatico, bem como podem ser aplicados em técnicas de otimizacdo
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visando maximizar ou minimizar propésitos técnico-econdmicos, de planejamento de

producédo, de integracdo energética e de condigdes operacionais, entre outros.

Em particular no processo de secagem, a modelagem matematica € capaz de descrever
os fendmenos e obter informacdes essenciais, principalmente sobre as variaveis temperatura e
umidade (Ozdemir & Devres, 1999; Franco, 2015). Diversos modelos matematicos sdo
utilizados para descrever os processos de secagem e, em geral, no caso particular dos secadores
de bandejas, tais modelos estdo baseados nas hipoteses de camada fina ou camada espessa,
sendo a primeira caracterizada pela homogeneidade no dominio espacial e dependéncia apenas
do tempo, enquanto a segunda hipotese assume dependéncia das variaveis tanto no espago

guanto no tempo.

Os modelos matematicos para os secadores de bandeja geralmente sdo desenvolvidos
conforme uma das seguintes abordagens: teéricos, semiempiricos e empiricos. Os modelos
tedricos baseiam-se fundamentalmente nas leis de conservacao aplicadas para o gas de secagem
e para o material, sequndo as equacdes de transferéncia de massa e calor. Por terem uma base
fenomenoldgica, sdo capazes de avaliar de forma adequada varidveis de resposta do processo,
tais como: umidade e temperatura. Os modelos semiempiricos admitem que 0 processo ocorre
isotermicamente, levando em conta apenas os fenémenos de transferéncia de massa (Zanoelo
et al., 2007). Ja os modelos empiricos sdo bastante usados para correlacionar dados
experimentais e ajustar equacdes para a cinética de secagem., porém omitem os fundamentos
do processo de secagem e seus parametros nao apresentam significado fisico. Com isso, nao
fornecem uma visédo clara dos processos essenciais que ocorrem durante o fendbmeno, mesmo
que descrevam as curvas de secagem para determinadas condic¢des experimentais (Madamba,
2003; Mcminn, 2006; Doymaz, 2007).

No que diz respeito a secagem de materiais solidos, existem muitos trabalhos publicados
com a abordagem de modelos tedricos, das quais € possivel citar: Luikov (1975), que
desenvolveu um modelo completo admitindo transferéncia de massa e calor em meios capilares
porosos ndo saturados, levando em conta o efeito de gradientes. Outra abordagem teérica tem
sido bastante utilizada pelos pesquisadores, que consiste no desenvolvimento de modelos a duas
fases, onde os balancos de massa e energia sao escritos para a fase solida (material que se deseja
secar) e para a fase gas (o ar geralmente utilizado como gas de secagem). Calcada (1994)
utilizou desta abordagem para descrever a secagem de milho em um secador de leito fixo e

Mayta (1994) avaliou a influéncia das varidveis operacionais na secagem de milho e validou
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um modelo a duas fases para um secador em leito deslizante e fluxos cruzados; Mancini (1996),
num secador de camada delgada, validou um modelo a duas fases para a secagem de milho,
soja e feijao; Corazza et al. (2003) propuseram um modelo transiente para um secador de esteira
usado na secagem de gelatina, baseando-se também na abordagem a duas fases; Lima (2004)
propds uma simplificagdo do modelo a duas fases proposto por Massarani & Silva Teles (1992);
Iguaz et al. (2003) propuseram um modelo a duas fases para um processo de secagem de
vegetais; Vieira (2014) implementou um modelo a duas fases para descrever a secagem de

residuos de goiaba num secador com multiplas bandejas.

A maior parte dos modelos aplicados para secagem em camada de espuma esta baseada
na teoria difusional da Lei de Fick (Eq. 2.1), considerando-se: distribuicdo inicial de umidade
uniforme, difusividade de umidade constante e uma geometria em forma de placa plana infinita
(Crank, 1975; Franco, 2015).

(2n-1)2-m%-Dysst
p( 1) Eq. (2.1)

— 8 0
RU = nZ Ln=1 412

(2'n-1)2 '
Na Eq. 2.1, RU é a razio de umidade adimensional, Dess € a difusividade efetiva (m2.s”
1), e L é a espessura da placa plana (m), n é o nimero de termos a ser considerado no somatorio

da solucéo e t é a variavel tempo (5).

Conforme exposto por Franco et al. (2015), apesar da grande variedade de modelos
matematicos propostos para a descricdo do processo de secagem de alimentos, 0s mais
utilizados sdo os modelos de secagem em camada delgada, que tém a capacidade de descrever
o fenbmeno de uma maneira unificada, independentemente dos mecanismos de controle. Tais
autores desenvolveram um modelo matemaético teérico com base nos balancos de massa e
energia para um secador de bandeja empregado na secagem em camada de espuma de batata
yacon. O modelo considerou as propriedades termofisicas homogéneas ao longo da camada da

espuma, mas variando ao longo do tempo como uma fun¢do da umidade do material.

2.6 Transferéncia de calor e massa

A transferéncia de calor e massa em frutas e vegetais durante a secagem por conveccao
representa um fenébmeno complexo e um dos motivos para isso é a interligagdo entre esses

processos, que resulta do fato de que ndo apenas o gradiente de umidade, mas também o
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gradiente de temperatura do material sdo as forcas motrizes para a transferéncia de massa
(Mukherjee et al., 1997). Por outro lado, a transferéncia de calor é fortemente influenciada pelo
fato de que, na secagem por convecgéo, a dgua sai do corpo quase exclusivamente na forma de
vapor d'agua. Materiais como frutas e vegetais sdo caracterizados pela estrutura coloidal-capilar
e pelo alto teor de umidade inicial (Biatobrzewski, 2006). Quase sempre na secagem convectiva
de tais materiais, observa-se uma contracéo significativa (Islam & Mujumdar, 2003; Mihoubi
et al.,, 2004). O aparecimento de encolhimento por secagem estd relacionado, mais

frequentemente, a uma perda significativa de agua do material.

Uma forma de analisar como esses fendmenos se relacionam ¢ através do estudo dos
numeros adimensionais para transferéncia de calor e massa. Aplica-se 0 método de analise
dimensional porque reduz o nimero de variaveis de um problema a um conjunto menor e sem
dimensdo fisica. Os pardmetros adimensionais possuem interpretacGes fisicas que estdo
relacionadas as condicBes no interior das camadas limite. Dentre os diversos ndmeros
adimensionais estabelecidos para os processos de transferéncia de calor e massa, foram

aplicados, neste estudo, os seguintes: Prantdl, Reynolds, Schmidt, Nusselt, Sherwood e Biot.

A interpretacdo fisica do nimero de Prandtl (Pr) se origina na sua defini¢do como a razédo
entre a difusividade de momento e a difusividade térmica. O Pr fornece uma medida da
efetividade relativa dos transportes, por difusdo, de momento e de energia no interior das
camadas limite fluidodindmica e térmica, respectivamente (Incropera & Dewitt, 1990).

As camadas limite fluidodindmica e térmica se desenvolvem simultaneamente em
fendmenos de transferéncia de calor por conveccdo quando existe movimento do fluido e a
espessura relativa destas duas camadas é melhor descrita através do nimero de Prandtl, visto
que ele representa a relacdo entre a dissipacdo de quantidade de movimento e de calor através
do fluido (Kreith & Bohn, 2001).

Cp. 4 _ difusividade molecular de quantidade de movimento

Pr=

Eq. (2.2)

k difusividade molecular térmica

Onde cp é o calor especifico do fluido(J/K/kg), u é a viscosidade dindmica (Pa.s) ek é a
condutividade térmica (W/m.K).
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O calor se difunde muito rapidamente para Pr <« 1 e muito lentamente para Pr > 1, em
relacdo a quantidade de movimento. Como consequéncia nimeros de Prandtl inferiores a 1
apresentam uma camada limite térmica mais espessa que a fluidodindmica, e para valores

superiores a 1 acontece o inverso (Incropera & Dewitt, 1990).

O numero de Nusselt (Nu) corresponde ao gradiente de temperatura adimensional na
superficie e fornece uma medida da transferéncia de calor por convec¢do que ocorre nessa

superficie. Esse parametro é funcdo do Reynolds e Prandtl (Nu = f (Re, Pr)).

h.d transferéncia de calor por conveccio
Nu = = P : Eq. (2.3)

k¢ transferéncia de calor por condugio

Onde A é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor (W/m2K), d é o

comprimento caracteristico (m) e ks € a condutividade térmica do fluido (W/m.K).

O numero de Nusselt relaciona a transferéncia de calor por conveccao e por conducao
para um mesmo fluido em toda a camada (Figura 2.6). Quanto maior for o nimero de Nusselt,
mais eficiente serd a troca de calor por convecgdo. O Nu, de uma forma geral, pode ser expresso
como sendo dependente da geometria, da condutividade térmica, do tipo de escoamento (uma

vez que € funcdo do nimero de Reynolds), dentre outras variaveis (Kreith & Bohn, 2001).

( .
Transferéncia
' de calor por
L conveccao
4 )
Comprimento
- caracteristico T
\ .
~N
| Condutividadei
térmica
V.

Figura 2.6 - Fatores que influenciam o nimero de Nusselt. Fonte: autora.
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Em estudos de convecgdo forgada, o numero de Sherwood (Sh) é funcdo dos nimeros
de Reynolds e Schmidt, Sh = f (Re, Sc). O Sh corresponde ao gradiente de concentracdo
adimensional na superficie e fornece uma medida da transferéncia de massa por convecgéo que
ocorre nessa superficie (Figura 2.7) (Incropera & Dewitt, 1990). E um nimero adimensional
utilizado em operages de transferéncia de massa e representa a razao de transferéncia de massa

convectiva e difusiva.

hy . d transferéncia de massa convectiva

Dp transferéncia de massa difusiva

Onde hm é o coeficiente convectivo de transferéncia de massa (m/s), d é o comprimento

caracteristico (m) e Dag € o coeficiente de difusividade de massa (m?/s).

Transferéncia

de massa por

' convecgao
.

4 )
Comprimento
« caracteristico T
\ .
~
| Difusividade i
de massa
.

Figura 2.7 - Fatores que influenciam o numero de Sherwood. Fonte: autora.

O numero de Reynolds pode ser interpretado como a razdo entre as forcas de inércia e as

forcas viscosas na camada limite fluidodindmica. O nimero de Reynolds quantifica a relacdo
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entre as forcas de inércia e viscosa e suas influéncias no movimento da mistura (Welty et al.,
1998; Cremasco, 2008).

_p.v.D _ Forgasdeinércia

Re Eq. (2.5)

u Forgas viscosas

Onde p € a densidade (kg/m3), v é a velocidade (m/s), D é a dimensdo caracteristica do

fluxo (m) e u é a viscosidade dindmica do fluido (Pa.s).

O ntmero de Schmidt (Sc) € igual a razdo entre as difusividades de momento e massica
(Figura 2.8). O Sc representa a simultaneidade entre os fenbmenos de transferéncia de
quantidade de movimento e transferéncia de massa em nivel molecular, indicando a relacéo

entre as forcas viscosas e o fendbmeno de difusdo (Incropera & Dewitt, 1990).

Sc = 7 __ Difusividade de momento

" p.Dug Difusividade de massa

Eq. (2.6)

e N
Viscosidade T
dinamica
' \_ Y.
4 )
- Densidade l
N\ .
N
| . Difusividadel
de massa
y

Figura 2.8 - Fatores de influenciam o nimero de Schmidt. Fonte: autora.

O numero de Biot para transferéncia de calor, Bi, desempenha um papel fundamental nos

problemas de condugdo térmica que envolvem efeitos convectivos nas fronteiras. Este nimero
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adimensional fornece uma medida da relacdo entre a queda de temperatura ao longo do solido
e a diferenca de temperatura da superficie e do fluido. Se Bi << 1, a resisténcia térmica
condutiva no interior do solido € muito menor do que a resisténcia térmica convectiva através

da camada limite no fluido (Incropera & Dewitt, 1990).

. h.d _ Resisténcia térmica interna em um sélido
Bi = = Eq. 2.7

k Resisténcia térmica na camada limite

Onde h é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor (W/mz2.K), d € o comprimento
caracteristico (m) geralmente definido pela razdo entre o volume do solido e a sua area

superficial e k é a condutividade térmica do sélido (W/m.K).

Convém salientar que apesar da semelhanca entre o nimero de Biot e 0 nimero de
Nusselt, eles representam correlacGes diferentes, visto que o nimero Biot fornece a relacdo
entre a transferéncia de calor por convecc¢do e a transferéncia de calor por conducao na qual a
conducdo esta ocorrendo no corpo e a conveccao no fluido ao redor do corpo. O nimero de
Nusselt também fornece a mesma relacéo, entretanto a conducéo e a conveccao estdo ocorrendo
apenas no fluido. O ndmero Nu fornece o aprimoramento da transferéncia de calor como
resultado da conveccao relativa a conducdo. Nao havendo o aprimoramento da transferéncia de
calor pela conveccédo, é possivel dizer que todo o calor estd sendo transferido apenas por
conducao, isso corresponde ao caso de Nu = 1.

O numero de Biot para transferéncia de massa, Bim, fornece a razdo entre a resisténcia
interna a transferéncia de massa de uma espécie e a resisténcia a transferéncia de massa da

espécie na camada limite (Incropera & Dewitt, 1990).

hp. d Resisténcia interna a transferéncia de massa

Bim = Eq.2.8

Dgg Resisténcia a transferéncia de massa na camada limite
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Onde hm € o coeficiente convectivo de transferéncia de massa (m/s), d é o comprimento
caracteristico (m) geralmente definido pela razdo entre o volume do sélido e a sua area

superficial e Dag € 0 coeficiente de difusividade de massa (m?/s).

Assim como existe uma semelhanga entre 0 nimero de Biot e o de Nusselt, também é
possivel observar relacdes analogas para o nimero de Biot para transferéncia de massa (Bim) €
0 ndamero de Sherwood (Sh), a diferenca consiste no meio ao qual os dois nimeros sao
aplicados. O Bin relaciona as resisténcias que ocorrem no solido e no fluido, enquanto o

Sherwood refere-se apenas as resisténcias ao transporte no fluido.

2.7 Produtos desidratados em pé

O processo de desidratacdo dos alimentos reduz a atividade de agua e proporciona o
prolongamento da vida util do produto, além de facilitar o armazenamento e transporte, em
virtude da diminuicdo da massa total (Raupp et al., 2009). A quantidade de agua disponivel é a
principal causa para a alta perecibilidade dos alimentos e, devido a isso, a operacdo de secagem
aplicada as mais diversas frutas e vegetais constitui uma alternativa para diversificar mercados,
reduzir perdas pés-colheita e obter produtos com maior vida de prateleira, devido a alta

estabilidade microbioldgica do produto em pdé.

As polpas e os sucos de frutas podem ser armazenados por periodos que variam de
semanas a meses enquanto os produtos em pé produzidos a partir desses alimentos podem ser
conservados por meses e anos dependendo da embalagem (Shishir et al., 2018). Com isso, tem
sido desenvolvida uma grande quantidade de alimentos em forma de pd, sendo possivel
encontrar os mais diferentes produtos no mercado. Além dos j4 comercializados como, por
exemplo, café, leite, achocolatados, temperos, entre outros, muitas frutas e vegetais também
estdo sendo fabricados e fornecidos com o objetivo de aumentar a disponibilidade do alimento
e oferecer uma forma de suplementacao da alimentacdo quanto aos nutrientes presentes em cada

um deles.

Dentre as aplicacBes dos alimentos em pd, destacam-se as seguintes: a diluicdo em um
liquido para ser consumido como bebida, a adicdo em misturas alimenticias e consumo para
suplementacdo da dieta. Em virtude disso, as analises para a caracterizagdo do p6 quanto as

suas propriedades fisico-quimicas e bioativas sdo essenciais, tanto para avaliar o impacto da
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secagem sobre o produto quanto para verificar a qualidade desse alimento. Algumas das
analises que normalmente realizam-se sdo: densidade para avaliar o grau de empacotamento
das particulas; solubilidade para verificar se 0 p6 é solivel em agua; higroscopicidade para
investigar a capacidade de adsor¢do do po; atividade de &gua e umidade para analisar a
disponibilidade de &4gua para as rea¢es quimicas e microbioldgicas; acidez total titulavel que
mede a acidez do produto com base no acido organico predominante; compostos bioativos que
identificam e fornecem dados importantes sobre compostos fenolicos, capacidade antioxidante,

dentre outros.

Com isso, a caracterizacdo do pé mostra-se essencial, uma vez que além de haver o
impacto da secagem, a estabilidade do produto final ainda € muito susceptivel as variacfes
ambientais, podendo ocorrer fenémenos indesejaveis, como colapso, stickiness (pegajosidade)
e/ou caking (empedramento), durante a producdo e armazenamento, por isso conhecer as
caracteristicas inerentes a cada material proporciona a melhoria do processo e

consequentemente a obtengdo de um produto com qualidade superior (Gurgel, 2020).

2.8 Estresse oxidativo e potencial antioxidante

No organismo, a geracao das espécies reativas de oxigénio (ERO) constitui um processo
continuo e fisiologico, cumprindo fungdes bioldgicas relevantes. Durante 0S processos
metabdlicos, essas espécies possuem uma funcdo importante porque atuam como mediadores
para a transferéncia de elétrons nas varias reacdes bioquimicas. A producdo, em proporcées
adequadas, proporciona algumas vantagens como: a geracdo de ATP (energia), por meio da
cadeia transportadora de elétrons; ativacdo de genes; e participacdo de mecanismos de defesa
durante o processo de infeccdo. Entretanto, um desequilibrio nesse processo que ocasione a
producéo excessiva pode conduzir a danos oxidativos (Ferreira & Matsubara, 1997; Shami &
Moreira, 2004).

Substancias antioxidantes sdo aquelas que, em baixas concentra¢es, previnem ou
retardam o processo oxidativo, ou seja, a deterioracdo pela acdo do oxigénio; podendo ser de
origem sintética ou natural (Moura, 2011). Podem interferir em diversos estagios do processo

de oxidacdo envolvendo moléculas de lipideos. Atuando no decréscimo da concentracdo de
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oxigénio, interceptando o oxigénio singlete (poderoso oxidante de biomoléculas); blogqueando
a fase inicial da oxidacdo pela captura dos radicais hidroxil; agindo na quebra de produtos

primarios em outros componentes que nao sao radicais (Prado, 2009).

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores tém mostrado o potencial benéfico das
substancias antioxidantes para o organismo humano. As frutas, principalmente as citricas, se
destacam neste contexto por apresentarem em sua composicao carotenoides, flavonoides, acido
ascorbico (vitamina C), acidos fenolicos, dentre outras substancias antioxidantes capazes de
prevenirem o ser humano contra varias doencas cronicas vasculares, neuroldgicas e até
determinados tipos de canceres (Gardner et al., 2000; Johnston & Bowling, 2002; Sanchez-
Moreno et al., 2003; Gama & Sylos, 2007; Pernice et al.,2009; Moura, 2011).

Nas ultimas decadas, inimeras pesquisas foram feitas com o intuito de esclarecer a
atuacdo dos radicais livres em processos como envelhecimento e doencas degenerativas
associadas ao envelhecimento, cancer, aterosclerose, inflamacéo, doencas cardiovasculares,
catarata, declinio do sistema imune e disfuncdes cerebrais (Valko et al., 2007; Winterbourn,
2008; Misra et al., 2009; Dias et al., 2010; Ferreira et al., 2010; Liochev, 2013; Michalska et
al., 2019). Os radicais livres sdo atomos ou grupos de atomos que possuem um elétron
desemparelhado (R"), com isso séo altamente reativos e suas reagdes geram outros radicais
livres (reagdo em cadeia) (Atoui et al.,2005). Como exemplos de radicais livres pode-se citar:
0 oxigénio singlete e as espécies reativas do oxigénio, radical hidroxil (OH"), anion superdxido
(02), radical peroxil (ROQO"), radical alcoxil (RO") e oxido nitrico (NO") (Sjodin et al., 1990;
Pereira, 1994; Aruoma, 1994; Yu, 1994). De acordo com Moura (2011), o OH" e 0 O2" sdo 0s
radicais livres que tém maior importancia bioldgica, ja que sdo formados dentro das
mitocondrias durante o processo normal ou exacerbado de reducdo do O2. O estresse oxidativo
é o resultado do desequilibrio entre a peroxidacdo e a antioxidagdo, com maior producédo de
espécies reativas de oxigénio e menor producdo de antioxidantes, caracterizando-se,
principalmente, pela peroxidacdo da membrana lipidica celular (Aw et al., 1991; Evelo et al.,
1992).

Nesse contexto, alimentos com alto teor de componentes antioxidantes sdo bastante
necessarios na dieta. A ameixa é rica em muitos minerais e vitaminas (C, A, B1, B2), essenciais
para o funcionamento adequado do organismo humano. S&o frutos que possuem compostos
bioativos ou fitoquimicos, antocianinas e outros compostos fendlicos, caracterizados pela

significante capacidade antioxidante, capaz de restringir a propagacao das reacfes em cadeia e
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as lesdes induzidas pelos radicais livres (Arion et al., 2014). A forte atividade antirradicais
livres da ameixa € essencialmente atribuida aos seus compostos polifendlicos (Rupasinghe et
al., 2006).

2.8.1 Compostos fendlicos

Os compostos fenolicos ou polifendis sdo compostos biologicamente ativos, originados
a partir do metabolismo secundario das plantas (Martins et al., 2016). Possuem como modelo
estrutural basico um grupo fenol, constituido por um anel aromatico com um ou mais
substituintes hidroxilicos. Dentre os metabdlitos secundarios sdo 0 maior grupo com mais de
8.000 estruturas identificadas. Os polifendis podem ser agrupados em diferentes classes devido
a sua ampla diversidade estrutural, a qual se deve a quantidade de combinac¢des que ocorrem na
natureza, sendo divididos em diversas classes com base no tipo de estrutura principal que
constitui o anel benzénico e na cadeia substituinte (Liu, et al., 2015). Os compostos fendlicos
mais comuns sao: &cidos fenolicos e flavonoides. Normalmente, apresentam-se como

conjugados solUveis em agua (glicosideos) e formas insoltveis (Silva et al., 2016).

2.8.2 Acido ascérbico

O é&cido ascorbico é uma vitamina hidrossoltvel presente naturalmente nos alimentos,
principalmente em frutas e diversos vegetais. A vitamina C foi denominada de &cido ascorbico
devido ao fato de ser eficaz contra o escorbuto, doenga que comprometia principalmente os
marinheiros em longas viagens, causando inflamacdes de gengivas, perdas dos dentes e
hemorragias em virtude do rompimento das paredes dos vasos sanguineos, podendo levar a
morte (Dantas et al., 2012).

A vitamina C é um carboidrato encontrado nos alimentos sob duas formas
fisiologicamente ativas: a forma reduzida (acido L-ascérbico) e a forma oxidada (acido L-
desidroascorbico) (Anderson et al, 1988). O acido ascorbico € um sélido branco, muito soltvel
em agua, sendo relativamente estavel no estado sélido. Em solucéo, ele é facilmente oxidado a

acido L-desidroascorbico em virtude da presenca do grupo redutona, o qual é fortemente
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redutor. Durante o processamento, a contaminagao por fons metalicos (Cu?*, Fe®") ocasiona o
aumento da oxidacgéo do acido ascorbico para o cido L-desidroascérbico, sendo este convertido
em é&cido dicetogulénico (Figura 2.9) que apds desidratacdo e descarboxilacdo resulta em
furfural. Pigmentos escuros sédo formados pela reacéo de polimerizacdo subsequente (Ribeiro
& Seravalli, 2007).

OF O O P Hidrolise
j;$_> ", H'/H,0
S 3n + 2e‘ 0o O OH
Acido ascérbico Acido desidroascérbico Acido dicetoguldnico

Figura 2.9 - Reacdo de oxidacdo do acido ascorbico. Fonte: Rosa et al. (2007).

Nas plantas, onde é particularmente abundante, exerce a funcdo de tampdo redox e
cofator enzimatico, além de estar associado a fotossintese (Dantas et al., 2012). Na literatura,
varios pesquisadores destacaram diferentes a¢cdes do acido ascorbico como, por exemplo, na
fotoprotecdo (Muller-Moule et al. 2004), fungbes em processos redox que estdo relacionadas
com o crescimento celular e respostas hormonais (Pignocchi & Foyer, 2003), além de respostas
programadas de morte celular, senescéncia e patdgeno (Conklin, 2001, Pastori et al. 2003; Barth
et al. 2004, Chen & Gallie 2004; Vacca et al. 2004).

O é&cido ascorbico, além do seu papel nutricional, estd envolvido na neurotransmissao
sindptica, na defesa antioxidante no sistema nervoso central e também desempenha um papel
terapéutico no manejo de transtornos do humor (Moretti et al., 2013; Wang; et al., 2013;
Sahraian et al., 2015). Guatam et al. (2012) destacaram em sua pesquisa que pacientes com
transtornos de ansiedade generalizados e depressdo apresentaram niveis séricos
significativamente mais baixos de vitaminas A, C e E em comparagdo com controles saudaveis.
Algumas evidéncias sustentam a ideia de que o mecanismo pelo qual o &cido ascorbico exerce
protecdo no distlrbio neuropsiquiatrico envolve, pelo menos em parte, suas propriedades
antioxidantes e capacidade de melhorar a sintese dos hormdénios noradrenalina e neuropeptideos
(Cocchi et al., 1980; Meredith & May, 2013).
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A vitamina C, por ser um antioxidante natural presente nos alimentos, pode ter papel
fundamental de protecdo das moléculas contra danos oxidativos causados por espécies de
oxigénio reativo, as quais podem modificar as moléculas de lipoproteina de baixa densidade
(LDL), desencadeando sequéncias de eventos que levam ao aparecimento e progressdo de
arteriosclerose e outras doencas cardiovasculares (Nissen et al., 2005). Além disso, a vitamina
C pode contribuir para a prevencdo de doencas cardiovasculares, como também atuar na
regeneracdo da forma reduzida da vitamina E, a qual é considerada uma das principais

vitaminas lipossoluveis (Kaliora et al., 2006, Nagaoka et al., 2007).

2.8.3 Carotenoides

Os carotenoides estdo amplamente distribuidos na natureza, na forma de misturas
simples de alguns compostos ou como misturas muito complexas. Fazem parte do grupo dos
terpenos e apresentam-se sob a forma de cadeias hidrocarbonadas compostas por oito unidades
de isoprenos (tetraterpenos; Cao - 40 moléculas de carbono). Os carotenoides derivam da via
metabolica do acido mevalénico, da mesma forma que todos os compostos do grupo dos
terpenos (Belitz et al., 2009). Em frutas, sdo formadas grandes quantidades de carotenoides
durante a maturacéo a partir da presenca de luz, sendo os a e 3-caroteno, 0s quais ndo possuem
a molécula de oxigénio em sua estrutura, e xantofilas, que apresentam uma ou mais moléculas

de oxigénio, os mais frequentes (Huck et al., 2000; Jackson et al., 2008).

Os carotenoides estdo dentre 0s pigmentos naturais de maior ocorréncia, ja foram
caracterizados mais de 600 tipos diferentes e, dentre eles, o -caroteno é o de maior destaque
(Olson & Krinsky, 1995). Os carotenoides sao compostos lipofilicos e, portanto, sdo sollveis
em solventes organicos. As cores atrativas, que variam do amarelo claro até o vermelho escuro,
sdo devido as ligagdes duplas conjugadas que ocorrem ao longo da cadeia hidrocarbonada. As
ligacBes duplas podem ocorrer na forma cis ou trans, sendo a Ultima a mais frequente na
natureza. Compostos com todas as ligagfes em trans exibem uma colora¢do mais escura e a
medida que ocorre um aumento das ligacdes em cis é observado um enfraquecimento gradual
da cor (Ribeiro & Seravalli, 2007). O crom6foro (absorvedor de luz) constituido pelo sistema
de ligacGes simples e duplas alternadas proporciona o espectro de absorcdo visivel, o qual é
utilizado para identificar e quantificar os carotenoides (Zaghdoudi et al., 2015). Sendo

moderadamente estaveis ao calor e susceptiveis a oxidacdo, podem ser facilmente isomerizados
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pela aplicacdo de temperaturas elevadas, 4cido ou luz. Na indUstria, etapas de processamento e
estocagem podem também provocar a isomerizacdo dos carotenoides contidos nos alimentos e

resultar em uma alteracdo de cor.

Os carotenoides sdo precursores da vitamina A e conhecidos por possuirem
propriedades antioxidantes (Damodaram et al., 2010), ja que sdo capazes de desativar o
oxigénio singlete (*O2) e outras espécies reativas (Ribeiro & Seravalli, 2007). O acimulo desses
componentes no corpo humano resulta em estresse oxidativo que pode desencadear 0s
processos patogénicos de muitas doengas e, devido a isso, alimentos que apresentem
propriedades antioxidantes séo de relevante importancia para o organismo (Fiedor & Burda,
2014). Os carotenoides podem prevenir a ocorréncia de diferentes tipos de cancer, retardar o
estabelecimento de doencas crdnico-degenerativas, promover a melhoria da qualidade e
expectativa de vida, além de suprir os requisitos nutricionais basicos (Agostini-Costa et al.,
2010).
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3 Materiais e métodos

Neste capitulo s@o apresentados os materiais utilizados e as metodologias empregadas
para a execucgao de todas as etapas deste trabalho.

3.1 Materiais

Ameixas frescas, variedade Constanza, foram adquiridas no mercado local (Rio Grande
do Norte, Brasil). Os frutos foram lavados, cortados para retirada do carogo, processados como
polpa (triturados em liquidificador) e acondicionados em sacos apropriados (polipropileno)
(Figura 3.1). Ndo houve adicdo de agua durante o processamento. Com o intuito de
proporcionar estabilidade microbioldgica, o material foi resfriado e estocado a + 10°C para uso
posterior. A albumina de ovo utilizada na formulagdo da espuma de ameixa foi adquirida da
empresa Naturovos (Rio Grande do Sul, Brasil).

Figura 3.1 - Preparacdo da polpa de ameixa. Fonte: Arquivo pessoal.

3.2 Planejamento experimental

Para a execucdo deste trabalho, foi selecionado o planejamento experimental fatorial
completo 32 com trés réplicas no ponto central, sendo aplicado em duas partes do estudo: na
primeira etapa, para investigar o efeito do tempo de batimento e concentracdo de albumina de
ovo nas propriedades fisicas, téermicas e de secagem da espuma de ameixa e, ha segunda etapa,

para avaliar a secagem da espuma otimizada em condic¢des variadas de temperatura e espessura.
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Esta estrutura foi selecionada porque inclui todas as possiveis combinagdes entre os niveis dos
fatores do experimento, inclusive o ponto central, ou seja, sdo obtidos dados referentes a duas

variaveis independentes em trés niveis (-1, 0, +1).

Os niveis selecionados e a matriz completa do planejamento 32 executado na primeira
etapa deste trabalho sdo mostrados nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente. As varidveis
independentes sdo: tempo de batimento (min) e concentracdo de albumina (% p/p) e as
dependentes sdo: densidade da espuma (g/cm3), propriedades térmicas - condutividade térmica
(W/m'K) e capacidade térmica (MJ/m*K) - e tempo de secagem (min). As condicdes de
processo otimizadas para a preparacdo da espuma obtidas a partir da matriz do planejamento

experimental exposto na Tabela 3.2 serdo utilizadas nas etapas seguintes deste estudo.

Tabela 3.1 - Niveis das variaveis independentes (concentragdo de albumina e tempo de
batimento)

. Codificacdo dos niveis
Variaveis independentes

-1 0 +1
Concentracédo de albumina (% p/p) 3 5 7
Tempo de batimento (min) 6 10 14
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Tabela 3.2 - Planejamento experimental fatorial completo 32. Variaveis independentes: tempo

de batimento e concentracdo de albumina

Concentracao
Experimento Tempo de- de albumina
batimento (min)
(% p/p)

1 6 (-1) 3(-1)
2 10 (0) 3(-1)
3 14 (+1) 3(-1)
4 6 (-1) 5 (0)
5 10 (0) 5 (0)
6 14 (+1) 5(0)
7 6 (-1) 7 (+1)
8 10 (0) 7 (+1)
9 14 (+1) 7 (+1)
10 10 (0) 5 (0)
11 10 (0) 5(0)
12 10 (0) 5(0)

Os niveis das variaveis independentes e a matriz dos experimentos aplicados na segunda
etapa do trabalho para analisar a influéncia da espessura da camada de espuma e da temperatura
do ar de secagem sobre propriedades do pé e parametros do processo sdo mostrados nas Tabelas
3.3 e 3.4, respectivamente.
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Tabela 3.3 - Niveis das variaveis independentes (espessura da camada de espuma e temperatura

do ar de secagem)

. Codificacédo dos niveis
Variaveis independentes

-1 0 +1
Espessura da camada de espuma (cm) 0,8 1,3 1,8
Temperatura do ar de secagem (°C) 60 70 80

As variaveis independentes sdo: espessura da camada de espuma (cm) e temperatura do
ar de secagem (°C) e as dependentes selecionadas foram: tempo de secagem (min), taxa de
secagem média ((g agua/g po seco)/min), atividade de d&gua e umidade do po (g 4gua/100 g po
Seco).

Tabela 3.4 - Planejamento experimental fatorial completo 32. Variaveis idependentes: espessura

da camada de espuma e temperatura do ar de secagem

) Espessura da camada Temperatura do ar
Experimento

de espuma (cm) de secagem (°C)
1 0,8 (-1) 60 (-1)
2 1,3 (0) 60 (-1)
3 1,8 (+1) 60(-1)
4 0,8 (-1) 70 (0)
5 1,3 (0) 70 (0)
6 1,8 (+1) 70 (0)
7 0,8 (-1) 80 (+1)
8 1,3 (0) 80 (+1)
9 1,8 (+1) 80 (+1)
10 1,3(0) 70 (0)
11 1,3 (0) 70 (0)
12 1,3 (0) 70 (0)
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Para todos os planejamentos aplicados, os experimentos foram executados de forma
aleatdria. Os efeitos das variaveis independentes nas respostas do processo foram avaliados
estatisticamente em um intervalo de confianca de 95% (p < 0,05), utilizando o software
Statistica 7.0 (Statsoft Inc. South América, Toulsa, Oklahoma, Estados Unidos).

3.3 Preparacao da espuma de ameixa

Para a preparacdo de cada espuma, uma massa fixa de 150 gramas contendo ameixa e
albumina de ovo foi colocada em um recipiente. A formacéo da espuma foi feita usando um
misturador com poténcia de 150 W (Figura 3.2). Foi aplicado o planejamento experimental
fatorial completo 32, cujas variaveis independentes foram: concentracdo de albumina e tempo
de batimento, conforme Tabela 3.1, cujos valores dos niveis foram selecionados a partir de
testes preliminares. Fases posteriores deste trabalho foram realizadas utilizando a condicdo
otimizada da espuma obtida a partir do estudo realizado com base no planejamento
experimental da Tabela 3.2.

Figura 3.2 - Preparacdo da espuma de ameixa. (A) Polpa de ameixa pura; (B) Polpa de ameixa
+ albumina de ovo; (C) Espuma de ameixa. Fonte: Arquivo pessoal.
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3.4 Determinacao das propriedades da espuma

3.4.1 Densidade da espuma

Para determinacdo da densidade da espuma, a amostra foi colocada em um cilindro
graduado a temperatura ambiente (23°C — 26°C). A transferéncia da espuma para o recipiente
graduado foi feita cuidadosamente para evitar a destruicao da sua estrutura e a evacuacao do ar
aprisionado (Karim & Wai, 1999). As amostras foram pesadas, aferindo-se o volume ocupado
pela espuma no recipiente graduado. Calculou-se a densidade da espuma (pe) de acordo com a
Equacdo 3.1.

_ massada espuma(g)
Pe volume da espuma(cm3)

3.1)

3.4.2 Expansao da espuma

A expansdo da espuma determina a quantidade de ar incorporado durante o batimento
para sua formacao (Sangamithra et al., 2016). A expansdo da espuma foi calculada a partir da
Equacdo 3.2, usando a relagdo entre a densidade da espuma de ameixa (pe) € a densidade da

polpa de ameixa (pp) (Oguntunde & Adeojo, 1993).

1 1

M.loo (3.2)

Pp

% Expanséo da espuma =

3.4.3 Porosidade da espuma

A porosidade de cada espuma foi calculada a partir da Equacédo 3.3, baseando-se na

densidade da espuma e da polpa, previamente determinadas (Raharitsifa et al., 2006).

¢=1— p./pp (3.3)

Onde pe e pp sd0 as densidades da espuma e da polpa de ameixa (g/cm3),

respectivamente. A Eq. 3.3 é valida se a densidade do ar € negligenciada em relacéo a densidade
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da polpa. Para este trabalho, a densidade determinada para a polpa de ameixa foi de 0,97 + 0,007

g/cms,

3.4.4 Volume drenado

O método de drenagem de espuma é aplicado para verificar a forca das lamelas de
espuma em termos do volume de liquido drenado em um dado momento (Balasubramanian et
al., 2012). Neste estudo, foi aplicado o método de Sauter & Montoure (1972) realizado com
modificaces. A espuma de ameixa foi colocada em um funil com gaze montado sobre um
cilindro graduado de 10 mL, conforme Figura 3.3. A amostra coletada apds uma hora foi

quantificada e relatada como o volume drenado (Azizpour et al., 2014).

Figura 3.3 - Analise de volume drenado da espuma de ameixa. Fonte: Arquivo pessoal.

3.4.5 Determinacdo das propriedades térmicas da espuma

As propriedades térmicas (condutividade térmica, cpacidade térmica) da espuma foram
analisadas logo apds a sua formacdo a fim de que os resultados ndo fossem prejudicados por
possivel coalescéncia da espuma. O KD2 Pro Thermal Properties Analyzer (Decagon, USA)
foi utilizado para analisar condutividade térmica e capacidade térmica da espuma de ameixa. A

determinacéo das propriedades térmicas foi realizada em duplicata.
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3.5 Secagem em camada de espuma

As espumas preparadas de acordo com o planejamento experimental para cada etapa do
trabalho foram desidratadas usando a técnica de secagem em camada de espuma. Para a
execucdo das diferentes fases desta pesquisa, foi utilizada uma estufa de recirculagdo de ar
(Tecnal, Brasil), cuja velocidade do ar é 2 m/s, medida através do anemdmetro (Modelo AD-
250, Instrutherm, Brasil). As espumas de ameixa foram espalhadas uniformemente em bandejas

de aluminio com dimensdes (comprimento x largura x espessura) especificadas.

Para o estudo realizado na primeira parte desta pesquisa, foi selecionada a bandeja de
aluminio com as dimens@es 36,9 x 21,8 x 0,8 cm por ser a de menor espessura e a temperatura
do ar de secagem foi fixada em 70 °C por ser a temperatura média aplicada em outros estudos
sobre secagem de frutas pelo método de camada de espuma. No estudo seguinte, foram usadas
trés bandejas de aluminio com dimensdes distintas (36,9 x 21,8 x 0,8 cm; 25,0 x 19,9 x 1,3 cm
e 24,2 x 14,8 x 1,8 cm), mas com volumes praticamente equivalentes (643,5; 646,7 e 644,7 cm?,
respectivamente) com o intuito de avaliar a influéncia da espessura da camada da espuma e de
trés temperaturas do ar de secagem (60, 70 e 80 °C) sobre o processo. Por fim, 0s experimentos
realizados na terceira parte deste trabalho foram conduzidos utilizando a bandeja com menor
espessura e temperaturas do ar de 50, 60, 70 e 80 °C. Ao término de cada secagem, o material
seco foi raspado da bandeja e transformado em po6 por trituracao (Figura 3.4). Apds essa etapa,

foi acondicionado em saco plastico e mantido em freezer.

Figura 3.4 - PG de ameixa obtido por secagem em camada de espuma. Fonte: Arquivo pessoal.
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3.5.1 Cinética de secagem das espumas e taxa de secagem

A cinética de secagem foi acompanhada pela perda de massa da espuma. A bandeja
contendo a amostra de espuma foi pesada a cada 5 minutos até atingir massa constante. A razdo

de umidade (RU) foi calculada a partir da Equacéo 3.4.

RU — U(t)_Ue
Uy-U,

(3.4)
onde Uo, U e Ue representam a umidade da espuma (g/g base seca) no tempo inicial,

no tempo t e no equilibrio, respectivamente. Considerou-se a umidade de equilibrio como o

valor da umidade do material ao atingir peso constante, ou seja, quando a taxa de secagem €

nula.

A taxa de secagem foi calculada pela Equacédo 3.5:

AU _ Ug—=U¢yq

At tg (3.5)

onde U: e U1 (g &gua/g po seco) sdo o teor de umidade no tempo t e no proximo
intervalo de tempo durante a secagem, respectivamente e ts (S) € o intervalo de tempo de

secagem determinado entre duas medigoes.

3.5.2 Difusividade efetiva e energia de ativacao

A equacdo da difusdo de Fick (Crank, 1975) foi usada como modelo matematico para
avaliar a cinética da secagem em camada de espuma. A geometria de placa plana foi

considerada no modelo, de acordo com a Equacgéo 3.6 (Doymaz, 2006):

RU = S ynzt L exp[ 2ol (36)

2 “N=1 on_1)2

Onde Dett é a difusividade efetiva (m2/s), t € o tempo de secagem (min), L é a espessura da

bandeja (m) e n é o nimero de termos da série na solucao.
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Para a escolha da quantidade de termos da série, foram realizados testes até o sétimo termo,
sendo evidenciado que a partir do quarto termo ndo houve diferenca consideravel entre os
valores fornecidos. Em virtude disso, foram aplicados os quatro primeiros termos da série
(n=4), ajustando-se 0 modelo ao conjunto de dados da raz&o de umidade em fungédo do tempo
para cada experimento. Utilizou-se o programa Statistics 7.0 para ajuste do modelo,

determinando-se a difusividade efetiva, que € o parametro desconhecido do modelo.

O efeito da temperatura na difusividade efetiva € geralmente expressa usando uma equacao

do tipo Arrhenius, conforme a Equacéo 3.7 a seguir (Salahi et al., 2015):
Dett = Dyexp (%) (3.7)

onde Do é a constante na equagdo de Arrhenius (m?/s), Ea € a energia de ativacdo (kJ/mol),
R é a constante universal dos gases (kJ/mol.K) e T é a temperatura absoluta (K). A energia de

ativacdo foi calculada a partir da linearizacdo da Equacéo 3.7.
-E4
In(Detr) = In(Do) + In(exp (F)) (3.8)

In(Defr) = 'TE“% + In(Do) (3.9)

A Equacdo 3.9 é semelhante a equacdo da reta (y = a.x + b) e plotando-se In(Desf) versus o

inverso da temperatura absoluta (1/T), encontra-se a inclinagdo da reta que corresponde ao
-E N n - :
termo Ta, de onde se calcula a estimativa do parametro Ea. O coeficiente b determinado pela

regressdo com a equacao da reta corresponde ao termo In(Do), de onde se calcula a estimativa

do parametro Do.

3.6 Liofilizacdo

A etapa de liofilizacdo foi realizada com o intuito de comparar o pé liofilizado com o p6
obtido por secagem em camada de espuma, uma vez que o processo de liofilizacdo é indicado
para a preservacdo das propriedades fisico-quimicas do alimento e das substancias sensiveis a

temperatura como vitaminas e compostos bioativos.
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O processo foi realizado em liofilizador (Modelo L101 Liobras, Brasil) sob as seguintes
condicgdes operacionais: velocidade constante de 1 mm/h, vacuo de 0,5 mmHg e presséo final
de 0,05 mmHg. Cerca de 300 g de polpa de ameixa pura (ndo espumada, sem adicdo de
albumina de ovo) foi colocada em bandeja inox e congelada por 24 h a -18 °C. Em seguida, foi
liofilizada por 72 h a -40 °C (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Liofilizacdo. (A) Liofilizador utilizado na pesquisa; (B) Polpa de ameixa apds a
liofilizacdo. Fonte: (A) Manual (2012) e (B) Arquivo pessoal.

3.7 Ajuste de modelos matematicos

Para selecionar um modelo adequado para descrever 0 processo de secagem de espuma de
ameixa foram aplicados onze modelos de secagem em camada delgada, como mostrado na
Tabela 3.5. O software Statistica 7.0 (Statsoft Inc. South Ameérica, Toulsa, Oklahoma, Estados
Unidos) foi utilizado para a realizacdo das analises de regressdo ndo-linear. Critérios como o
coeficiente de determinacdo (R?), o qui-quadrado reduzido (x2) e a raiz do quadrado médio

residual (RQMR) foram utilizados para avaliar o ajuste de um modelo aos dados experimentais.
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Tabela 3.5 - Modelos matematicos para secagem em camada delgada

Modelos Equacdes Referéncias
Newton RU = exp(-k.t) O'Callaghan et al., 1971
Hendersen e Pabis RU = a.exp(-k.t) Henderson e Pabis, 1961
Logaritmico RU = a.exp(-k.t) + ¢ Yaldiz e Ertekin, 2001
Page RU = exp(-k.t") Page, 1949; McMinn, 2006
Midilli RU = a.exp(-k.t") + b.t Midilli et al., 2002
Distribuicéo de Weibull RU = a — b.exp(-k.t") Azizpour et al., 2014
Dois termos RU = a.exp(-k.t) +b.exp(-n.t) Sharaf-Eldeen et al., 1980
Verma RU = a.exp(-k.t) +(1-a).exp(-n.t) Verma et al., 1985

Dois termos exponencial RU = a.exp(-k.t) +(1-a).exp(-k.a.t) ~ Sharaf-Eldeen et al., 1980
Aproximacao por difusdo RU = a.exp(-k.t) +(1-a).exp(-k.b.t) Yaldiz e Ertekin, 2001
Wang e Singh RU=1+(at) + (b.t?) Wang e Singh, 1978

RU é a razdo de umidade; k é constante de secagem (min); a, b, ¢ e n s&o os parametros

dos modelos; t é o tempo de secagem (min).

Para medir a diferenca entre os valores preditos pelo modelo e os valores obtidos
experimentalmente, utilizam-se os valores de RQMR. O RQMR representa a capacidade do
modelo de se ajustar aos dados experimentais (Franco et al., 2017). J& o qui-quadrado reduzido
fornece uma medida de confiabilidade do modelo independentemente do numero de
parametros, uma vez que considera o nimero de constantes apresentadas no modelo (McMinn,
2006). Quanto mais baixos os valores calculados de qui-quadrado reduzido e da raiz do
quadrado médio residual, melhor sera a capacidade do modelo para representar os dados

experimentais.

Modelos com maiores valores de R? e menores valores de y2 e RQMR foram selecionados
como um bom ajuste para os dados experimentais, sendo os dois Ultimos calculados de acordo

com as Equacdes (3.8) e (3.9), respectivamente (Franco et al., 2017).

N
2 _ Zi=1(RUexp,i_RUpre,i)2
N—-n

X (3.8)
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N
i=1(RUexp,i_ RUpre,i)2
N

RQMR = \/)E (3.9)

Em que RUexpi é a i-ésima razdo de umidade experimental; RUpri, a i-ésima razdo de
umidade predita pelo modelo ajustado; N, o nimero de observagdes; e n, o nimero de

parametros no modelo.

3.8 Coeficientes de transporte e nUmeros adimensionais de transferéncia de

calor e massa

Os coeficientes convectivos de transferéncia de calor e massa, h e hm, respectivamente,
foram obtidos de acordo com Holman (1996) (Equacgfes 3.15 e 3.16) usando os numeros
adimensionais dados pelas Equacdes 3.12 e 3.14 (Incropera e Dewitt, 1990). Com os valores
dos coeficientes h e hm, condutividade térmica e difusividade efetiva da espuma foram

estimados os ndmeros de Biot para transferéncia de calor e massa pelas equacgdes 3.17 e 3.18:

_ 2,3056x1075. 9,81 x 10% (T+273\ 181
Das = > ( 73 ) (3.10)
Re = P Veo. d (3.11)
Heo
Nu = 0,664Re*? prl/3 (3.12)
Sc= p“—;‘; (3.13)
o YAB
Sh = 0,664Rel2 Sc1? (3.14)
.k
h= NlﬂTw (3.15)
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_Sh.Dyp

hm = = (3.16)
. _h.d

Bi = —— (3.17)
. _hpy.d
im = (3.18)

onde T é a temperatura (°C), p é a pressdo (Pa), Re, Nu, Pr, Sh Sc, Bi e Bin $80 0s nimeros
adimensionais de Reynolds, Nusselt, Prandtl, Sherwood, Schmidt, Biot para transferéncia de
calor e Biot para transferéncia de massa, respectivamente, pw, Ve, Ho € Ko S80 a densidade
(g/cm3), velocidade (m/s), viscosidade dindmica (Pa.s) e condutividade térmica do ar (W/m.K),
respectivamente, Dag é 0 coeficiente de difusdo binéria (dgua-ar) (m#s), k € a condutividade
térmica da espuma de ameixa (W/m.K) e d é o comprimento caracteristico da camada (m), o
qual depende da superficie em que o ocorrem fluxos convectivos. Como o nimero de Biot
correlaciona as transferéncias de calor e massa entre 0 meio e o material sélido, o comprimento
caracteristico d (m) é definido pela razdo entre o volume do sélido e sua area superficial de
troca térmica e de massa. Para 0 caso da secagem da espuma a area relativa ao transporte de
massa € apenas a que se encontra em contato direto com o ar, enquanto para o transporte de
calor a area da base da placa de aluminio também deve ser considerada e a resisténcia a
conducdo através da mesma € desprezivel. Desta forma, o comprimento caracteristico para a
transferéncia de massa corresponde a espessura da placa e para a transferéncia de calor metade

deste valor.

3.9 Analise estatistica

Nesta pesquisa, foram realizadas analises estatisticas utilizando o Statistica 7.0 (Statsoft
Inc. South América, Toulsa, Oklahoma, Estados Unidos). para estabelecer o nivel de correlagdo
entre as variaveis e para realizar a otimizacao de parametros do processo. Para isso, foi aplicada
a correlacdo de Pearson e a fungdo conveniéncia (ou método desirability). Foi aplicado também

0 teste de Tukey para comparagdo das médias.
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3.9.1 Correlacao entre variaveis

Para analisar o nivel de correlagdo entre as varidveis, foi aplicado o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r), que mensura, atraves de uma associacdo linear, o grau de
relacionamento entre duas variaveis quantitativas. Para Dancey & Reidy (2006), o coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) é considerado forte para r maior do que 0,70. Quanto mais préximo
de 1, maior é o grau de dependéncia estatistica linear entre as varidveis, ndo importando se a
relacdo é positiva ou negativa e quanto mais proximo de zero, mais fraca ¢ a relacdo (Figueiredo
Filho & Silva Janior, 2009).

3.9.2 Funcéo conveniéncia ou método desirability

A otimizacdo numérica das varidveis operacionais do processo foi realizada com o
objetivo de encontrar 0s niveis otimizados de fatores independentes utilizando o software
Statistica 7.0 (Statsoft Inc. South América, Toulsa, Oklahoma, Estados Unidos). Os objetivos
desejados para cada variavel e resposta foram escolhidos. Todas as variaveis independentes
foram mantidas dentro da faixa experimental (Tabelas 3.1 e 3.3) e as respostas foram
minimizadas ou maximizadas conforme analise. Uma funcdo composta geral, denominada
funcdo de conveniéncia ou método desirability (D(x)), foi resolvida para otimizar varias

respostas ao mesmo tempo. A equacao ¢é dada da seguinte forma:

D(X) = ((d1.x) . (d3.%) ... (x.d,))/? Eg. (3.8)
Onde di (i =1, 2, ..., n) sdo respostas e n € o numero total de respostas do estudo.

O valor de D(x) varia de zero a um. A otimizacdo numérica encontra um ponto que
maximiza o valor da funcéo desejavel. Existe a possibilidade de dois ou mais maximos devido
a curvatura nas superficies de resposta. Partindo de varios pontos no espaco, as chances de

encontrar o melhor maximo local sdo aprimoradas.
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3.10 Analises das propriedades do p6

Os p6s de ameixa produzidos foram submetidos as analises de densidade aparente e
compactada, densidade absoluta, fluidez e coesdo do po, acidez total titulavel, atividade de
agua, umidade, higroscopicidade, solubilidade, proteina, lipideos, cinzas, fibra bruta,
determinacdo dos compostos fendlicos, determinagdo do &cido ascérbico, carotenoides,

sequestro dos radicais DPPH e ABTS, atividade antioxidante total e atividade guelante.

3.10.1 Densidade aparente e compactada

A densidade aparente foi determinada adicionando-se 5 g do p6 em um cilindro
graduado de 10 mL. A proveta foi pesada e o volume ocupado pelo pé foi medido sem
compactacdo do mesmo. A densidade do p6é compactado foi determinada deixando a proveta
anteriormente pesada cair sucessivamente de uma altura de 20 cm sobre uma superficie
horizontal emborrachada, até que ndo se observasse variagdo no volume ocupado pelo p6é no
recipiente (Chegini & Ghobadian, 2005). A densidade aparente e a densidade compactada
foram calculadas usando as Equacdes 3.19 e 3.20, respectivamente:

Massa do p6 de ameixa (g)

Densidade aparente (pa) = (3.19)

Volume do pé de ameixa (cm?)

Massa do p6 de ameixa (g)

Densidade compactada (pc) = (3.20)

Volume do p6é de ameixa compactado (cm?)

3.10.2 Densidade absoluta

A densidade absoluta (pans) das particulas de ameixa em p6é foi calculada a partir do
método de Caparino et al. (2012) com algumas modificacdes. Amostras de 2 a 3 g do p6 foram
colocadas em uma proveta vazia e o volume total foi preenchido com uma quantidade
controlada de tolueno, o qual foi utilizado por conseguir preencher os poros extremamente

conectados a superficie do material sem provocar a dissolucdo da amostra. O volume total de
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solidos é obtido pela diferenca entre o valor mensurado na proveta e o0 volume de tolueno gasto.

O valor da densidade absoluta foi calculado a partir da Equacéao 3.21.

Massa do p6 de ameixa (g)

Densidade absoluta (pabs) = (3.21)

Volume total de sélidos (cm?)

3.10.3 Fluidez e coesdo do p6

A fluidez e a coesdo dos pds foram avaliadas em termos de indice de Carr (IC) e razdo
de Hausner (RH), respectivamente (Tze et al. 2012). O IC (Carr 1965) e RH (Hausner, 1967)

foram calculados usando as Equacfes 3.22 e 3.23, respectivamente:

indice de Carr (IC) = 100 x £<=—Pa (3.22)

Pc

Razdao de Hausner (RH) = % (3.23)

a

Onde pa e pc representam as densidades aparente e compactada (g/cmsd),

respectivamente.

A Tabela 3.6 indica a classificacdo da fluidez do p6 com base nas faixas de IC e RH.

Cinthia Meirelly de Aradjo Elpidio Margo/2021



Capitulo 3 — Materiais e métodos 72

Tabela 3.6 - Classificacdo de fluidez e coesdo do p6 baseada no indice de Carr e na razao de

Hausner

indice de Carr (%) Razéo de Hausner
Fluidez Parametro Coesao Parametro
Muito boa <15% Alta >14
Boa 15 - 20%
Regular 20 — 35% Intermediaria 12-14
Ruim 35— 45%
Muito ruim > 45% Baixa <12

Fonte: Jinapong et al. (2008).

3.10.4 Acidez total titulavel

Como a ameixa apresenta coloracao rosada, foi utilizado o metodo de determinacgéo da
acidez total tituldvel por volumetria potenciométrica, conforme as Normas Analiticas do
Instituto Adolfo Lutz (2008). O método baseia-se na titulacdo potenciométrica da amostra com
solucdo de hidréxido de sédio onde se determina o ponto de equivaléncia pela medida do pH

da solucéo.

O potencidémetro foi calibrado com as solucGes-tampdo de 4 e 7 de acordo com as
instrucdes do fabricante. Foi pesado 1 g da amostra e diluido com 50 mL de &gua. Agitou-se
moderadamente e o eletrodo foi mergulhado na solucédo. Titulou-se com a solu¢édo de hidroxido
de sdédio 0,1 M até uma faixa de pH (8,2-8,4). A acidez titulavel foi calculada conforme a

Equacdo 3.24. Os resultados foram expressos em gramas de acido malico por 100 g da amostra.

. " Myaon- Fe. VNaoH Edci
Acidez total tituldvel = —Na0H - "NaOH *facido (3.24)

10. mpg
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Onde M NaoH, V naoH € Fc representam a molaridade (mol/L), o volume (mL) e o fator
de correcdo do hidréxido de sodio, respectivamente; Eqacido € 0 equivalente &cido para o acido

malico (67,04) e mys € a massa do pd de ameixa utilizada (g).

3.10.5 Atividade de agua

As amostras foram transferidas para capsulas de polietileno, com didmetro interno de
3,8 cm para determinacgdo de atividade de dgua em medidor de atividade Aqua Lab (modelo

3TE, Decagon Devices, Pullman, EUA), na temperatura de 25°C.

3.10.6 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada de acordo com a metodologia proposta por Cai &
Corke (2000), com algumas modificacOes, baseadas no estudo de Tonon et al. (2010) e descritas
na sequéncia. Colocou-se aproximadamente 1 g de cada amostra em um recipiente hermético
contendo uma solucgdo saturada de NaCl 40% (umidade relativa de 75,29%) a 25°C e, ap06s uma

semana, as amostras foram pesadas.

Os niveis para classificacdo do pd séo exibidos na Tabela 3.7. A higroscopicidade foi

expressa como g de umidade adsorvida por 100 g de massa seca da amostra (g 100g™).

Tabela 3.7 - Classifica¢do dos p6s quanto a higroscopicidade

Higroscopicidade

N&o higroscépico < 10%
Ligeiramente higroscopico 10,1 - 15%
Higroscopico 15,1 - 20%
Muito higroscopico 20 — 25%
Extremamente higroscopico > 25%

Fonte: GEA Niro Research Laboratory (2017).

Cinthia Meirelly de Aradjo Elpidio Margo/2021



Capitulo 3 — Materiais e métodos 74

3.10.7 Umidade

A umidade do p6 foi determinada de forma direta, utilizando 1 g de p6 em balanca de
umidade de infravermelho (MARTE ID-200).

3.10.8 Solubilidade

Foi determinada pelo método de Cano-Chauca et al. (2005) com modificagdes. Diluiu-
se 1 g da amostra em p6 em 100 mL de agua destilada, sob agitacdo mecanica de 2500 rpm por
5 minutos. As solugdes foram transferidas para tubos e centrifugadas a 2600 rpm por 5 minutos.
Aliquotas do sobrenadante (20 mL) foram transferidas para pesa-filtros, previamente tarados e
submetidas a secagem em estufa a 70°C por 24 horas. O percentual de solubilidade foi calculado

da Equacéo 3.25.

ili m tra final - (100+mpe)
% Solubilidade = ——=—2"72 06

(3.25)

M amostra inicial - Mpo

Onde Mamostra inical FEpresenta a massa da amostra antes da secagem (g), Mamostra final € @

massa da amostra apds 24 horas (g) e mps € a massa do pé de ameixa (g).

3.10.9 Proteina

O teor de proteina foi determinado pelo método Kjeldahl de acordo com o método N°
920.152 (AOAC, 1998). Inicialmente, as amostras dos p6s foram digeridas (Bloco digestor de
nitrogénio CT 351/352, Tecnal, Brasil) em &cido sulfdrico (H2SO4) 0,02 N. Em seguida, foram
destiladas utilizando hidréxido de s6dio (NaOH) 40%, cuja aménia liberada na destilagéo foi
inserida em uma solugéo de acido bdérico, formando o borato de amonio ((NH4)3BOs), o qual
foi titulado com &cido cloridrico (HCI) 0,1 N. O teor de nitrogénio (%) foi calculado atraves da
Equacéo 3.26.

V'-V). Fc. N. 6,25. 0,01
% Proteina bruta = ( ). Fe ki x 100 (3.26)

m
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V’ =volume de HCI 0,1 N gasto na titulacao;

V = volume de HCI 0,1 N gasto no teste em branco;
Fc = fator de correc¢do do HCI 0,1 N;

N = normalidade;

m = massa da amostra (g);

6,25 = fator de conversao do nitrogénio em proteinas;

0,014 = miliequivalente-grama do nitrogénio.

3.10.10 Lipideos

O procedimento foi realizado de acordo com o método 963.15 (AOAC, 1998). Foram
pesados 5 g da amostra em papel manteiga e transferidos para utensilios de vidro
acondicionados em destilador (Tecnal, Modelo TE-044, Brasil) com 100 mL de éter de petroleo.
A extracdo foi realizada com a amostra mergulhada no éter de petréleo por 90 minutos. Em
seguida, foi realizado o processo de lavagem durante 30 minutos a 180 ° C. A gordura extraida
das amostras foi levada a estufa para evaporacdo do éter de petroleo residual. O éter de petrdleo
foi recuperado, em seguida, e guardado em recipiente apropriado. Apds a retirada da estufa,
esperou-se o0 extrato gorduroso resultante esfriar por 30 minutos no dessecador, seguido da

pesagem. O percentual de extrato etéreo foi calculado pela Equacéo 3.27:

3~ My

EE %= = (3.27)

m;

Onde:
m1 = massa do baldo (g);
m> = massa da amostra seca (g);

m3 = massa do baldo com o extrato etéreo (g).
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3.10.11 Cinzas

Para o célculo do residuo mineral (cinzas) das amostras foi utilizada a metodologia
recomendada pela AOAC (1998) método 940.26. Cadinhos previamente higienizados e
identificados foram colocados na estufa (Tecnal, Brasil) por 1 hora. Apo6s serem deixados em
dessecador para esfriar por 60 minutos, foram pesados e houve a adi¢do de 3 g de amostra. Em
seguida, foram colocados em uma mufla a 600 °C por 4 horas. Passado esse tempo, foram
retirados e deixados em dessecador por 60 minutos para esfriar e serem pesados em seguida. O

percentual de cinzas foi dado pela seguinte equacéo 3.28:

myg—m;

% Cinzas = x 100 (3.28)

Mmq
Onde:
m¢ = massa do cadinho final;
mi = massa do cadinho inicial,
M. = massa da amostra parcialmente seca (ASA);

ASA = amostra seca ao ar (g).

3.10.12 Fibra bruta

A fibra bruta foi determinada conforme metodologia 044/1V descrita pelo Instituto
Adolfo Lutz (2008). Foram pesados 2 g da amostra, envolveu-se em papel de filtro e amarrou-
se com |&. A extracdo continua foi realizada em aparelho de Soxhlet, usando éter de petréleo
como solvente. O residual de solvente foi eliminado por aguecimento em estufa. O residuo foi
transferido para um frasco Erlenmeyer de 750 mL, com boca esmerilhada. Adicionou-se 100
mL de solucdo &cida e 0,5 g de agente de filtracdo. O frasco Erlenmeyer foi adaptado a um
refrigerante de refluxo por 40 minutos a partir do tempo em que a solucéo &cida foi adicionada,
mantendo sob aquecimento. A amostra foi agitada, frequentemente, a fim de evitar que gotas
sequem na parede do frasco. Em seguida, filtrou-se em cadinho de Gooch previamente
preparado com areia diatomacea e com auxilio de vacuo. A amostra foi lavada com agua

fervente até que a 4gua de lavagem ndo apresentasse indicios da reacdo acida. Apos isso, lavou-
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se com 20 mL de alcool e 20 mL de éter e aqueceu-se a amostra em estufa a 105°C, por 2 horas.
Resfriou-se em dessecador até a temperatura ambiente. A amostra foi pesada e repetidas as
operagdes de aquecimento e resfriamento até peso constante. Incinerou-se em mufla a 550°C.
Em dessecador, a amostra foi resfriada até a temperatura ambiente. A operagdes de aquecimento
e resfriamento foram repetidas até que o peso constante fosse alcancado. A quantidade de fibra

bruta é equivalente a perda de peso calculada.

% Fibra bruta (m/m) = % x 100 (3.29)

Onde N é a massa (g) de fibra e P € a massa (g) da amostra.

3.10.13 Carboidratos

Os carboidratos foram obtidos pela diferenca dos valores encontrados para umidade,

cinzas, proteinas, lipidios e fibra bruta para 100 g de amostra.

3.10.14 Determinacéo dos compostos fendlicos totais

Em tubos de ensaio, foram adicionados 500 uL do extrato, 1100 pL de agua destilada e
100 pL do reagente Folin-Ciocalteau 50% (v/v). Os tubos foram agitados e ap6s 10 minutos
foram adicionados 50 pL de carbonato de sodio (Na2COs) a 20% (p/v). Realizou-se o preparo
do branco onde a amostra foi substituida por metanol. Os tubos foram incubados a 37°C em
banho-maria (QUIMIS, Q334M-28, Diadema, Brasil) por 10 minutos sob protecdo da luz
(Athukorala et al., 2006). Em seguida, as absorbancias foram mensuradas a um comprimento

de onda de 765 nm em espectrofotometro UV/Vis (Biospectro, SP-220, Curitiba, Brasil).

O conteddo de compostos fenolicos totais (CFT) foi calculado a partir da curva analitica
do acido galico (Sigma-Aldrich, St. Louis, EUA) nas concentra¢cBes de 5-100 mg/L. Os
resultados foram expressos em equivalentes de acido galico (mg EAG/100 g de amostra).
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3.10.15 Determinacéo do acido ascorbico (AA)

O meétodo para a determinacdo do acido ascorbico seguiu o procedimento titulométrico
modificado e descrito por Oliveira et al. (2010) com base na metodologia padrdo da AOAC
(AOAC 967.21), utilizando como indicador 2,6-di-clorofenol-indofenol (DCFI), o qual foi
padronizado com 10 mL de uma solugédo padrdo de 10 mg/100 mL de acido L-ascorbico. Um
total de 0,5 g de amostra foi adicionado a 50 mL de acido metafosférico e homogeneizado. Esta
solucgéo foi centrifugada por 5 minutos a 3000 rpm, e o sobrenadante resultante foi usado para
titular uma solucdo de 2 mL de indicador DCFI e 18 mL de agua destilada. O ponto final da
titulacdo foi determinado quando a solucdo padrdo (com tonalidade azul) e o titulante
alcancaram a mesma cor (Figura 3.6 - C). Os resultados foram expressos em mg por 100 g de
amostra (mg/100 g). Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Para o calculo da quantidade de AA presente na amostra, foi aplicada a Equacgéo 3.30:

¢ =222 100 (3.30)

V.m

€C_ %

Em que “C” ¢ a massa de AA (mg) presente em 100 g de amostra, “p” ¢ o volume (mL)
gasto de solugdo padrio de AA, cuja concentragio é “c” (mg.mL™1) na padronizagio do DCFI.
“V” ¢ o volume (mL) de extrato de amostra utilizado durante a titulagdo e “m” ¢ a quantidade

de amostra utilizada na extracéo.

Figura 3.6 - Anélise do teor de acido ascorbico. (A) Amostras apés a centrifugacdo; (B) Etapas
da titulagcdo — erlenmeyer com coloragé@o azul: antes de iniciar a titulacdo, erlenmeyer com

coloracéo rosa: durante a titulacéo; (C) Ponto final da titulagéo. Fonte: Arquivo pessoal.
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3.10.16 Carotenoides

Para determinagdo do teor de carotenoides nas amostras foi utilizada a metodologia
proposta por Lichtenthaler & Buschmann (2001). Foram pesados 1 g de polpa e 0,3 g de cada
p6 produzido. As amostras foram acondicionadas em tubos de ensaio envoltos em papel
aluminio para proteger da luz e, em cada um dos tubos, foram adicionados 18 mL de acetona.
As amostras foram homogeneizadas e filtradas utilizando-se papel de filtro qualitativo. Em
seguida, foi feita a leitura em espectrofotdmetro (modelo Genesys 10s Vis Spectrophotometer,
EUA) nos comprimentos de onda 470 nm, 645 nm e 662 nm contra branco constituindo de
acetona. As leituras foram realizadas em ambiente escuro e o teor de carotenoides (ug/mL)

calculado a partir das equagdes a seguir.

Ca=11,24.Ass2 — 2,04.A645 (3.31)

Cb =20,13.A645 — 4,19.Ass2 (3.32)

Cox+c) = (1000.A470 — 1,90.Ca — 63,14.Ch)/214 (3.33)
3.10.17 Preparacao dos extratos

Os extratos foram preparados por extracdo acetbnica realizada de acordo com a
metodologia proposta por Shaari et al. (2018). Inicialmente, 250 mg de cada amostra foram
misturados a 10 mL de acetona 60% por 20 minutos a 30 °C. Em seguida, a mistura foi
centrifugada (Centribio, 80-2B, S&o Paulo, Brasil) a 2500 rpm por 10 minutos em temperatura
ambiente, e 0 sobrenadante usado para determinacdo dos fenolicos totais e atividades
antioxidantes. O solvente utilizado na extracdo (acetona 60%) foi aplicado como branco das

analises.

3.10.18 Sequestro do radical DPPH

A capacidade de sequestro de radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) foi avaliada
conforme Nobrega et al. (2015) utilizando microplacas com 96 pogos. Em resumo, 40 pL de

cada extrato foram adicionados a 200 pL de uma solucdo de DPPH 0,1 mM em etanol. A
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mistura foi incubada por 25 minutos em cadmara escura e a leitura realizada a 517 nm em leitor
de microplacas Epoch-Biotek (Winooski, VT, USA). Os resultados foram expressos em

percentual de sequestro do radical DPPH (%).

Sequestro de radicais DPPH (%) — Absorbancia controle — Absorbancia amostra x 100 (334)

Absorbancia controle

3.10.19 Sequestro do radical ABTS

O ensaio do potencial antioxidante pelo método de radical ABTS [2,2’-azinobis (3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)] foi realizado conforme a metodologia proposta por

Rufino et al. (2007) com adaptacdes para ser utilizado em microplaca de 96 pocos.

O ensaio foi realizado em penumbra, adicionando-se 40 pL de extrato e 260 uL da
solucdo diluida do radical ABTS em cada poco da microplaca. Um controle foi realizado
substituindo-se as amostras por etanol (Chavez et al., 2017). A amostra foi incubada ao abrigo
da luz por 6 minutos e a analise realizada em leitor de microplaca (Biochrom Asys, UVM340,

Cambridge, Reino Unido) a 734 nm.

A curva padrdo foi construida com concentragdes de trolox (&cido 2-carboxilico-6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano) variando de 30 a 200 uM e os resultados expressos em pumol

de trolox equivalente por grama de amostra (umol TE/g).

3.10.20 Atividade antioxidante total

A atividade antioxidante total (AAT) foi determinada pelo método do fosfomolibdénio
com modifica¢Bes (Kumaran & Karunakaran, 2005). Para isso, 100 pL de cada extrato foram
adicionados em tubos de ensaio contendo 100 puL de molibdato de aménio 40 mM, 100 pL de
fosfato de sdédio 280 mM e 700 pL de dgua destilada. Em seguida, as amostras foram incubadas
a 100 °C por 90 minutos e, apo6s resfriadas, a absorbancia foi lida em espectrofotémetro a 695
nm. Para expressar o0 resultado em mg de &cido ascorbico equivalente por grama de amostra
(mg AA/qg), foi elaborada uma curva padrdo com concentragdes de &cido ascorbico na faixa de
25 a 250 mg/mL.
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3.10.21 Atividade quelante

A capacidade das amostras quelarem o ion ferro foi determinada conforme Galinari et
al. (2018). A mistura reacional contendo 910 uL do extrato, 30 pL de FeCl,2 mM e 60 L de
ferrozina 5 mM foi agitada e incubada a 37 °C por 10 minutos. A absorbancia foi medida a 562
nm em espectrofotdmetro. Os resultados foram expressos em percentual de atividade quelante
(%).

Atividade quelante (%) - Absorbancia controle — Absorbancia amostra x 100 (3.35)

Absorbancia controle

3.10.22 Analise estatistica dos resultados das analises

Os resultados foram expressos como media + desvio padrdo. Para os ensaios, o estudo
estatistico foi realizado por analise de variancia (ANOVA) seguido pelo teste Tukey,
considerando o grau de confiangca de 95% (p < 0,05) como resultado significativo, utilizando

o software Statistica 7.0.
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4 Resultados e discussao

Este capitulo foi subdividido em trés secdes e aborda os resultados e discussbes para as
etapas de otimizacdo dos parametros de processo, analises estatisticas, ajustes de modelos
matematicos e avaliacdo dos impactos gerados pela secagem no pé de ameixa produzido pelo

método foam mat.

4.1 Efeito do tempo de batimento e concentracéo de albumina de ovo nas

propriedades fisicas, térmicas e de secagem da espuma de ameixa

Inicialmente, foram investigados os efeitos das variaveis de processo, tempo de batimento
e concentracdo de albumina de ovo, sobre as propriedades fisicas e térmicas da espuma de
ameixa, além do tempo de secagem com o intuito de avaliar a melhor condicdo operacional
para a producdo da espuma de ameixa. Os experimentos foram conduzidos de acordo com 0
planejamento fatorial completo 32, com trés réplicas no ponto central, composto de duas
variaveis independentes: concentracdo de albumina (3, 5 e 7% p/p) e tempo de batimento (6,

10 e 14 min). A secagem foi realizada a 70 °C e a espessura da camada foi 0,8 cm.

4.1.1 Influéncia da concentracéo de albumina de ovo e do tempo de batimento

nas propriedades fisicas e térmicas da espuma de ameixa
4.1.1.1 Densidade, expansao e porosidade da espuma

Os efeitos do tempo de batimento e da concentracdo de albumina sobre a densidade,
expansao e a porosidade da espuma de ameixa sdo mostrados na Figura 4.1. A densidade variou
no intervalo de 0,110 a 0,160 g/cm3, a expansédo de 506,06 a 804,45% e a porosidade de 0,835
a 0,889 no intervalo de tempo de batimento de 6, 10 e 14 minutos e para as trés concentracfes
de albumina analisadas (3, 5 e 7%). Analisando os graficos da Figura 4.1 (A1-A2, B1-B2 e C1-
C2), é possivel observar que as respostas da densidade apresentam comportamento diretamente
inverso ao da expansdo e da porosidade, sendo os perfis de resposta dessas duas Ultimas bastante

analogos, apesar de serem propriedades diferentes.
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Figura 4.1 - (Al) Densidade da espuma versus tempo de batimento; (A2) Densidade da espuma

versus concentracdo de albumina; (B1) Expansdo da espuma versus tempo de batimento; (B2)

Expansdo da espuma versus concentracdo de albumina; (C1) Porosidade da espuma versus

tempo de batimento; (C2) Porosidade da espuma versus concentracdo de albumina.
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A razdo disso pode ser atribuida ao fato de que ambas as propriedades, expansdo e
porosidade, sdo inferidas a partir da densidade da espuma e estdo correlacionadas inversamente
com essa. Portanto, as explicacdes feitas aqui para os efeitos observados com uma variavel,
poderd ser compreendido e adaptado para as outras duas variaveis, resguardadas as condi¢des
de correlagéo entre elas.

As curvas exibidas na Figura 4.1 fornecem dados importantes sobre o comportamento da
espuma de ameixa em funcdo do tempo de batimento e da concentracdo de aditivo. O ar
incorporado atraves do processo de batimento é aprisionado no liquido em forma de bolhas
(Thuwapanichayanan et al. 2008). Isso faz com que ocorra uma diminui¢do da densidade da
espuma a medida que o tempo de batimento aumenta e, consequentemente, um aumento no seu

percentual de expansdo e também na porosidade.

O estudo realizado para a espuma de ameixa mostrou que o aumento no tempo de batimento
resulta em uma maior expansdo e porosidade, para o caso de menor valor de concentracdo da
albumina (3%), como pode ser visto na Figura 4.1 B1-C1 . Para as maiores concentracdes de
albumina, ambas propriedades aumentaram com o tempo de batimento até atingirem um ponto
maximo e, em seguida, entrarem em uma regido de decréscimo. No caso particular da
concentracédo de 3%, ndo foi evidenciado o decaimento para os tempos de batimento estudados,
uma vez que para uma concentragao mais baixa de agente espumante, a regido de drecréscimo
da expansdo provavelmente podera ser atingida em tempos de batimento mais elevados.
Destaca-se aqui que para a densidade ocorre um comportamento exatamente inverso ao que foi
descrito anteriomente e resultados analogos também foram evidenciado por Shaari et al. (2018)

para a espuma de abacaxi.

No que se refere ao tempo de batimento (Figura 4.1 B2-C2), nota-se que a expanséo e a
porosidade cresceram com o aumento da concentracdo de albumina para o menor tempo de
batimento (6 min). Para o tempo de batimento igual a 10 min, essas propriedades cresceram
com o aumento da concentracdo (de 3% para 5%), mas tenderam a diminuir no maior nivel de
concentracdo. Particularmente, um comportamento inverso é verificado no maior tempo de
batimento (14 min), ou seja, ocorre reducdo da expansdo e porosidade com o aumento da
concentracdo de agente espumante. Tal fato pode ser explicado analisando que quanto maior o
tempo de batimento, mais alta é a taxa de cisalhamento promovida na formacdo da espuma.
Uma maior concentragcdo de albumina em condicOes de altas taxas de cisalhamento, pode

acentuar os efeitos de desnaturacdo, agregacdo e precipitacdo das proteinas do agente
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espumante, levando a uma diminui¢do no poder de formacdo da espuma (Damodaran et al.,

2010). De uma forma inversa ao que foi descrito acima, tem-se o perfil de resposta da densidade.

E importante destacar que os valores obtidos no presente estudo para a expansio da espuma
de ameixa foram bastante elevados e muito superiores aos resultados relatados por outros
autores estudando diferentes espumas, tais como: banana (Thuwapanichayanan et al.,2012),
bael (Bag et al., 2011), mamdo (Kandasamy et al.,2014), yacon (Franco et al., 2015), camardo
(Azizpour et al., 2014), meldo (Sangamithra et al., 2015) e beterrada (Ng & Sulaiman, 2018).

4.1.1.2 Volume drenado

O corte das lamelas resulta em drenagem da espuma, que por sua vez leva a separacao da
fase liquida da camada de interface e, portanto, a maior possibilidade de colapso do filme
(Muthukumaran et al., 2008). A desestruturacdo da espuma com 0 passar do tempo também
ocorre devido a gravidade e ao aumento do tamanho da bolha de espuma como resultado da

fusdo de pequenas bolhas juntas (Devries, 1958; Azizpour et al., 2014).

Para todas as espumas preparadas nas condi¢cdes de tempo de batimento e concentracdo
delineadas no planejamento experimental, foi aplicado o método do volume drenado para teste
da estabilidade da espuma, tendo sido verificado que apenas as espumas no tempo de batimento
de 6 minutos, para as concentragdes de 3 e 5% de agente espumante, drenaram. O valor drenado
foi considerado inexpressivo, visto que ndo utltrapassou 0,5 e 0,1 mL, respectivamente. Para as
demais concentracdes e tempos de batimento ndo foi evidenciado qualquer volume drenado
mostrando que a espuma de ameixa nas condi¢des executadas neste estudo é bastante estavel e,

por isso, aplicavel ao processo de secagem em camada de espuma.

4.1.1.3 Propriedades térmicas da espuma

A andlise dos parametros térmicos foi também realizada para que se pudesse verificar a
influéncia da incorporacdo de ar em diferentes propriedades da espuma, com o intuito de
verificar se um elevado percentual de expansédo da espuma de ameixa, conforme foi evidenciado

neste estudo, seria favoravel ou ndo ao processo de secagem. Na Tabela 4.1, sdo exibidas as
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medidas da condutividade térmica e capacidade térmica das espumas, mostrando a varia¢ao da

concentracdo e do tempo de batimento sobre as variaveis dependentes.

Tabela 4.1 - Condutividade e capacidade térmica das espumas

Tempo de Concentracdo de Condutividade Capacidade térmica da
batimento albumina térmica da espuma espuma
(min) (% p/p) (W/m'K) (MJ/m*-K)
6 3 0,137 + 0,012 0,530 + 0,006
10 3 0,122 + 0,014 0,463 + 0,007
14 3 0,115 + 0,010 0,433 + 0,022
6 5 0,137 + 0,011 0,572 + 0,029
10 5 0,119 + 0,001 0,444 + 0,005
14 5 0,129 + 0,002 0,515 + 0,007
6 7 0,128 + 0,003 0,541 + 0,004
10 7 0,120 + 0,003 0,455 + 0,012
14 7 0,138 + 0,006 0,453 + 0,008
10 5 0,118 + 0,003 0,437 + 0,009
10 5 0,116 + 0,004 0,434 + 0,002
10 5 0,115 + 0,003 0,425 + 0,004

Fazendo-se uma anélise de correlacéo da condutividade termica com a densidade da espuma

e a porosidade (Figura 4.2), nota-se que a condutividade térmica esta fortemente correlacionada

com a densidade e, por sua vez, com a porosidade ou fragdes de vazios no meio (Bergman et

al., 2011), sendo fortemente dependente da quantidade de espacos vazios, do tamanho dos poros

e do fluido contido neles (Bird et al., 2002). Com isso, evidencia-se na Figura 4.2 que a

diminuicdo da densidade da espuma e consequente elevacdo da porosidade provocou a

diminuicdo da condutividade térmica, devido ao ar incorporado apresentar baixa condutividade
(k = 0,0287 W/m-K) (Kumar et al., 2014). Resultado semelhante também foi encontrado por

Dehghannya et al. (2019) para secagem de suco de lima, observando a mesma relagdo entre a
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densidade, porosidade e condutividade térmica reportada no presente trabalho para todas as

condicgdes de tempo de batimento na concentracdo de 3% (p/p).

Assim, por estar correlacionado diretamente com a densidade (r de Pearson = 0,813) e
inversamente com a porosidade (r de Pearson = - 0,816), a condutividade térmica apresenta um
comportamento similar de resposta ao que ja foi discutido previamente com as variaveis
densidade, expansdo e porosidade em relacdo ao tempo de batimento e concentracdo de

albumina, como pode ser visto na Figura 4.3.
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Figura 4.2 - Correlacdo da condutividade térmica com a densidade e a porosidade da espuma
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Figura 4.3 — Avaliacdo da condutividade térmica da espuma com o tempo de batimento e a

concentracdo de albumina

No que se refere a analise da capacidade térmica da espuma com o tempo de batimento e
com a concentracdo de albumina, nota-se na Figura 4.4 que para as concentra¢des de 3% e 5%
de albumina, o Cp apresenta um perfil de comportamento em relagcdo ao tempo de batimento
(Figura 4.4 A1) anélogo ao da condutividade térmica. No entanto, na maior concentracao de
albumina (7%) e no maior tempo de batimento, observou-se um valor de Cp inferior ao que se
esperava como tendéncia. O mesmo pode ser evidenciado nos perfis de Cp (Figura 4.4 A2)
em relacdo a concentracdo de albumina, onde se observa que para 0s menores tempos de
batimento (6 e 10 min) e em todas as concentragdes, 0 comportamento da capacidade térmica
segue uma correspondéncia com a condutividade térmica. Porém, no maior tempo de batimento
e na maior concentracdo essa correspondéncia nao fica evidente. Como ja mencionado, quanto
maior o tempo de batimento, mais alta é a taxa de cisalhamento promovida na formacéo da
espuma. Por outro lado, uma combinacdo de alta concentragdo de albumina e altas taxas de
cisalhamento pode levar a desnaturacdo, agregacdo e precipitacdo das proteinas do agente

espumante, alterando o comportamento da condutividade e capacidade térmica da espuma.
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Figura 4.4 - Avaliacdo da capacidade térmica da espuma com o tempo de batimento e a

concentracdo de albumina

4.1.2 Secagem das espumas e difusividade efetiva

As curvas de secagem para diferentes concentracdes de albumina e tempos de batimento
podem ser vistas na Figura 4.5. Observa-se que na concentra¢do de 3%, 0 aumento no tempo
de batimento provocou uma diminuicdo do tempo de secagem de 75 para 50 min (Figura 4.5
A). Tendéncia semelhante também foi evidenciada no estudo realizado por

Thuwapanichayanan et al. (2008) para secagem de espuma de banana.

Para a concentragdo de 5%, as curvas de secagem para os tempos de batimento de 10 e 14
minutos se sobrepdem (Figura 4.5 B), enguanto para a concentracdo de 7% (Figura 4.5 C) a
sobreposicao das curvas de secagem se verifica para os tempos de batimento de 6 e 14 minutos,
demonstrando que para niveis de concentracdo de agente espumante mais altos, operar com
tempos de batimento elevados é desfavoravel ao processo de secagem, como também foi
evidenciado por Kadam & Balasubramanian (2011) em seu estudo sobre secagem de suco de
tomate em camada de espuma, cuja secagem foi favorecida pelo aumento do agente espumante
até certo ponto, evidenciando uma tendéncia de decréscimo para concentracfes mais elevadas

de albumina.
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No estudo realizado por Rajkumar et al. (2007) com manga espumada e ndo espumada
foi observado que a polpa de manga espumada apresentou maior difusdo de umidade quando
comparada a polpa de manga nao espumada, devido ao maior espaco de poros com maior area
superficial, o que favoreceu a difusdo da umidade durante a secagem. Kandasamy et al. (2014)
evidenciou que a taxa de remocéao de umidade na polpa de maméo espumada foi muito alta em
comparagdo com a polpa ndo espumada, atribuindo ao fato de que a 4gua presente na polpa da
espuma estava na forma de filmes finos que facilmente vaporizavam. Resultados similares
também sdo reportados por Akintoye & Oguntunde (1991) para leite de soja, Ablone et al.
(2000) para batata, Mishra et al. (2002) para macd, Gaston et al. (2004) para trigo,

Thuwapanichayanan et al. (2008) para banana.

Fazendo-se uma andlise de correspondéncia entre o tempo de secagem com as propriedades
fisicas e térmicas da espuma, é possivel observar na Figura 4.6 que o tempo de secagem esta
fortemente correlacionado com a densidade da espuma (r de Pearson = 0,906) e com a
condutividade térmica da espuma (r de Pearson = 0,956). Isso explica o fato de que a diminuicéo
da densidade da espuma e, consequentemente, 0 aumento da porosidade mostraram que a
incorporagdo de ar elevada provocou a diminuicdo da condutividade térmica, mas néo
prejudicou o tempo de secagem, demostrando que os efeitos condutivos de troca térmica sdo
menos importantes que os efeitos convectivos de calor. Por outro lado, a incorporagdo de ar
durante o batimento e a consequente reducdo da densidade da espuma favorecem a transferéncia
de massa no processo de secagem devido ao aumento da area superficial do material e a reducéo

das resisténcias internas a difusdo de umidade.
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Figura 4.6 - Correlacdo do tempo de secagem com a condutividade térmica e a densidade da

espuma

Na tabela 4.2 sdo exibidos os valores da difusividade efetiva estimados a partir do ajuste
do modelo de Fick (Equacdo 3.6) aos dados experimentais da razdo de umidade em funcéo do
tempo, bem como os respectivos coeficientes de determinacdo (R?). Conforme se observa, 0s
coeficientes de determinacdo foram da ordem de 94% em média, valores satisfatorios e
semelhantes aos encontrados por Sangamithra et al. (2015) para a secagem de meldo. As
difusividades efetivas ficaram compreendidas entre 1,036.10® e 1,558.10% mz2/s, valores
bastante satisfatorios quando comparados aos relatados para alimentos que compreendem uma
faixa de 1012 a 10® m%s (Mcminn & Magee, 1999; Franco et al., 2017). O valor mais elevado
para o coeficiente de difusdo efetiva foi encontrado para a concentracdo de 3% e tempo de

batimento de 14 minutos.
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Tabela 4.2 - Tempo de secagem e difusividade efetiva

Tempo de Concentracdo  Tempode  Difusividade

batimento de albumina secagem efetiva R2
(min) (% p/p) (min) (m2/s)

6 3 75 1,046-:10% 0,944
10 3 55 1,319-10% 0,937
14 3 50 1,558-:10% 0,943

6 5 75 1,036-:10% 0,943
10 5 55 1,487-10% 0,940
14 5 60 1,416-10% 0,940

6 7 65 1,048-:10% 0,940
10 7 50 1,387-:10% 0,940
14 7 70 1,057-10% 0,941
10 5 50 1,443-10% 0,942
10 5 55 1,347-10% 0,944
10 5 55 1,288-:10% 0,939

Uma analise de correlacao da difusividade efetiva com as propriedades fisicas e térmicas
da espuma, bem como com o tempo de secagem, foi realizada (Figura 4.7). Nessa analise de
dados, a difusividade efetiva apresentou correlagdes inversas e significativas com a densidade
da espuma (r de Pearson = -0,880), com a condutividade térmica (r de Pearson =-0,877) e com
0 tempo de secagem (r de Pearson = -0,897). Portanto, esses resultados corroboram com a
discussdo anterior de que quanto menor a densidade da espuma, menor sera a condutividade
térmica e, ainda assim, menor serd o tempo de secagem, tendo em vista que a difusividade
efetiva sera maior e, desta forma, favorecera os efeitos de transferéncia de massa durante a
secagem da espuma. Como ja apresentado previamente, vale aqui ressaltar que a densidade é
inversamente correlacionada com a expansdo da espuma e, portanto, a difusividade efetiva
segue um comportamento de resposta similar ao da expansao da espuma, quando avaliada em

relacdo ao tempo de batimento e a concentracdo de albumina.
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Figura 4.7 - Correlacdo da difusividade efetiva com a condutividade térmica da espuma (Al),

densidade da espuma e tempo de secagem (A2)

4.1.3 Analise estatistica

Para ratificar as observacdes anteriores, graficos de Pareto foram construidos para todas
as respostas analisadas no planejamento experimental (Figura 4.8). Esses graficos ilustram o

efeito estatistico (p<0,05) das variaveis independentes (tempo de batimento e concentracdo de
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albumina) sobre as respostas analisadas. Na Figura 4.8, observa-se que as variaveis dependentes
do processo sdo influenciadas pelo tempo de batimento, seja linear ou quadratico, com efeitos
negativos, ou seja, as variaveis dependentes tendem a diminuir com o aumento do tempo de
batimento, expresso como um modo de incorporacdo de ar. Vale ressaltar, conforme exposto
anteriormente, que esse comportamento sO é evidenciado na regido de aumento da expansao,
apresentando um efeito inverso quando a expansdo descresce (Figura 4.1 B1), o que justifica a
maior intensidade do efeito do tempo de batimento quadratico sobre a densidade, propriedades

térmicas e tempo de secagem.
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Figura 4.8 - Gréaficos de Pareto dos efeitos das variaveis de processo nas espumas de ameixa no
intervalo de confianca de 95%: (A) Densidade aparente da espuma (g/cm3); (B) Condutividade

térmica (W/m.K); (C) Capacidade térmica (MJ/m3.K); (D) Tempo de secagem (min)
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Além disso, ainda é observado que o efeito da concentragdo ndo é significativo para
nenhuma das variaveis analisadas, mas a interacao linear entre a concentracdo de albumina e o
tempo de batimento foi significativa e de efeito positivo para todas as respostas, exceto para a
capacidade térmica. O efeito positivo desta iteracdo é estatisticamente mais significativo do
gue o efeito negativo e linear do tempo de batimento e representa 0 comportamento bimodal

destas variaveis frente ao tempo de batimento nas regifes de menor e maior concentracao.

A anélise de regressao para todas as variaveis dependentes é mostrada na Tabela 4.3. O
calculo do teste F foi efetuado a fim de verificar se os modelos obtidos foram significativos e
preditivos. O resultado mostrou que os modelos estatisticos obtidos foram significativos para
todas as respostas (Teste F — Regressdo: Fcac/Ftan > 1), sendo preditivos apenas para a
condutividade térmica e tempo de secagem conforme mostra a Tabela 4.3 (Teste F — Falta de

a_l USte Fcalc/Ftab < 1)

Tabela 4.3 - Analise de regressdo das variaveis dependentes

B Teste F (Regressao) Test F (Falta de ajuste)
Variavel
R? Fcalc Ftab Fcalc/ Fcalc Ftab Fcalc/
dependente
Q M R/QMr (95%) Ftab Q Mfalta/QMerro (95%) Ftab
p (g/cm?) 0,894 8,53 439 194 31,86 9,28 3,43
k (W/m.K) 0,914 11,82 439 2,69 6,58 9,28 0,71
Cp (MJ/m3.K) 0,824 5,74 439 131 25,19 9,28 2,72
Tempo de
0,937 17,61 439 4,01 2,28 9,28 0,25

secagem (min)

Os modelos empiricos finais ndo codificados mostram os efeitos das variaveis
independentes na condutividade térmica e tempo de secagem. Os termos ndo significativos
(p<0,05) nédo foram negligenciados, visto que a omissao prejudicava o resultado. As equacdes

s&0 apresentadas a seguir:
CT =0,250 - 0,963.X + 0,625.X2 - 0,0212.TB + 0,000766.TB2 + 0,0999.X.TB (4.1)

TS = 183,646 — 427,083.X — 4687,500.X? - 22,552.TB + 0,8203.TB2 + 93,750.X.TB  (4.2)
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Onde CT é a condutividade térmica (W/m.K), X é a concentracdo de albumina (% p/p), TB

é 0 tempo de batimento (min) e TS é o tempo de secagem (min).

A Figura 4.9 mostra a relacéo entre os valores preditos pelas Equacdes 4.1 e 4.2 e os valores
experimentais mostrados nas Tabelas 4.1 e 4.2. Evidencia-se que houve boa concordancia entre

o0s dados preditos e observados.

A

Valores preditos

0,110 0,115 0,120 0,125 0,130 0,135 0,140 0,145
Valores observados

Valores preditos

45 50 335 60 65 70 15 80

Valores observados

Figura 4.9 - Valores preditos versus valores observados. (A) Condutividade térmica (W/m.K);

(B) Tempo de secagem (minutos)
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4.1.4 Funcédo de conveniéncia ou método desirability

A funcéo de conveniéncia também conhecida por método desirability tem como objetivo
encontrar as condi¢des mais favoraveis para o processo a fim de garantir a conformidade com
0s critérios estabelecidos para as variaveis dependentes selecionadas e com isso obter o valor
mais desejavel para as variaveis independentes a partir da analise multipla das variaveis
resposta selecionadas. A aplicacdo deste método permite conversdo de mdaltiplas variaveis
respostas em uma Unica, combinando as respostas individuais em uma fun¢do composta,

seguida por sua otimizacdo (Candioti et al., 2014).

Com o estudo realizado nesta sec¢do, evidenciou-se que apesar da condutividade térmica
diminuir com o aumento do tempo de batimento, houve a diminui¢do do tempo de secagem
demonstrando que a elevada incorporacdo de ar na espuma néo prejudicou 0 processo, sendo
ele favorecido pelo aumento da &rea superficial do material e, devido a isso, dentre as
propriedades analisadas, selecionou-se a densidade da espuma e o tempo de secagem como
variaveis resposta para a analise multipla e obtencao das variaveis independentes (tempo de
batimento e concentracdo de albumina) otimizadas. Os critérios utilizados foram: 1 para 0s
menores valores de densidade e tempo de secagem (a reducéo é desejada) e O para os valores
mais altos destas varidveis (valores indesejados). Na Figura 4.10, sdo apresentados os graficos
do meétodo desirability, onde € apresentado o resultado do cenario 6timo, cujos os valores foram
de 3% para a concentracdo de albumina e 12 minutos de tempo de batimento, condi¢fes essas
que levaram a uma funcéo conveniéncia de 93,17%, bastante satisfatoria uma vez que 100% é

o0 valor maximo desejado.

Vale ressaltar que as condi¢des otimizadas nesta secdo, 3% p/p de albumina de ovo e 12
minutos de tempo de batimento, foram aplicadas nas secdes 4.2 e 4.3 para a preparacdo da

espuma de ameixa.
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Figura 4.10 - Valores preditos pela funcdo conveniéncia (método desirability) para

concentracédo e tempo de batimento

4.2 Secagem da espuma otimizada em condigdes variadas de temperatura e

espessura da camada

Neste topico, foram investigados os efeitos das varidveis de processo, temperatura e
espessura da camada de espuma, sobre a umidade, atividade de agua e tempo de secagem da
espuma de ameixa com o intuito de avaliar a melhor condi¢do operacional para secagem desta
fruta. A espuma foi preparada na condicao de processo otimizada na secéo anterior (3% p/p de
albumina de ovo na formulagédo e 12 minutos de tempo de batimento). Os experimentos foram
conduzidos de acordo com o planejamento fatorial completo 32, com trés réplicas no ponto

central, composto de duas varidveis independentes: espessura da espuma (0,8, 1,3 e 1,8 cm) e
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temperatura do ar de secagem (60, 70 e 80 °C). Foi realizada também a aplica¢do de 11 modelos
matematicos de camada delgada a fim de analisar qual descreve melhor os dados experimentais;
além disso foram calculados os numeros adimensionais e a difusividade efetiva para todas as

condigdes analisadas.

4.2.1 Caracteristicas da secagem

As curvas de secagem para as espumas de ameixa sao mostradas nas Figuras 4.11 e 4.12.
Os dados sdo apresentados na forma de razdo de umidade (Figura 4.11) e taxa de secagem
(Figura 4.12) todas em funcédo do tempo de secagem. As curvas exibidas para as condicGes de
espessura (0,8, 1,3 e 1,8 cm) e temperatura (60, 70 e 80 °C) evidenciaram a influéncia das

varidveis independentes sobre o tempo e a taxa de secagem.

Como esperado, o tempo de secagem foi menor quando temperaturas mais altas foram
aplicadas conforme é mostrado na Figura 4.11. Comparando as curvas das espessuras 0,8 e 1,3
cm nas Figura 4.11A e 4.11C, observa-se que o tempo de secagem foi reduzido em 50 minutos
com o aumento da temperatura de 60 para 80 °C, em ambas as espessuras mencionadas. Ja para
a camada mais espessa (1,8 cm) a redugéo foi ainda mais acentuada e o tempo de secagem foi
reduzido em 150 minutos com o incremento de 20 °C na temperatura do ar de secagem. Este
comportamento é causado pelo aumento da taxa de secagem (Tabela 4.5) em vista do maior
gradiente de temperatura entre ar e espuma (Akpinar et al., 2003). Quando a camada de espuma
é seca, 0s poros mais finos sdo abertos e novos poros sdo criados através do movimento da
umidade, com isso a estrutura interna da camada parece ficar ainda mais porosa. Além disso, o
encolhimento causa rachaduras ao longo da profundidade da camada de espuma, resultando em
condigdes favoraveis a transferéncia de massa dentro do material, uma vez que a resisténcia ao
atrito para o transporte de umidade € reduzida e o processo de secagem pode ser finalizado

relativamente rapido (Sankat & Castaigne, 2004).
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Figura 4.11 - Razéo de umidade versus tempo de secagem para a espuma de ameixa a diferentes
espessuras de camada e temperaturas do ar (A) 60 °C; (B) 70 °C; (C) 80 °C

Cinthia Meirelly de Aradjo Elpidio Margo/2021



Capitulo 4 — Resultados e discussdo 103

As curvas exibidas na Figura 4.12 evidenciam que 0 processo ocorreu em um periodo de
taxa decrescente, indicando que o movimento da umidade através da estrutura porosa do
produto é provavelmente governado pela difusdo (Salahi et al., 2015), confirmando que a
umidade removida foi impulsionada internamente pela absorcéo de energia e pela transferéncia

de massa interna que controla o processo de secagem (Kumar & Sagar, 2014).

A lei difusional de Fick é utilizada para embasar o fenbmeno transiente de transferéncia de
massa em espumas conforme pode ser evidenciado nos estudos de Franco et al. (2015) para a
secagem de Yacon e de Dehghannya et al. (2018b) para a secagem de suco de lima. A falta de
uma taxa de secagem constante pode ser atribuida & natureza da umidade: a &gua superficial
livre pode estar presente na forma de suspensao e solucdo de células, como aclcares e outras
moléculas, com pressao de vapor abaixo da dgua pura, fato também observado na secagem da

camada de espuma de bananas (Thuwapanichayanan et al. 2008).

Na Figura 4.12, verificam-se dois periodos de taxa decrescente. O primeiro corresponde a
perda de agua livre que estava disponivel livremente em torno das matrizes sélidas e podia ser
transportada facilmente pelo fluxo capilar e por difusdo de vapor. No entanto, a remocéao da
agua do interior da camada de espuma para a superficie exposta ao ar de secagem nao foi rapida
o suficiente para manter a superficie Umida. Assim, as taxas de secagem nesse periodo
diminuiram gradualmente com a diminuic¢do do teor de umidade. Lim et al. (1995) relataram
que o teor de umidade correspondente a agua ligada varia de 0,11 g 4gua/g p6 seco a 0,21 g
agua/g po seco, dependendo do tipo de fruta. Assim, a taxa de secagem muito baixa no segundo
periodo de taxa decrescente ocorre provavelmente porque ha pouca agua livre disponivel e a
difusdo da agua na superficie é o principal mecanismo que controla o transporte da umidade.
Tal efeito da temperatura na secagem em camada de espuma foi observado por Azizpour et al.
(2014) em seu estudo sobre a secagem de espuma de camaréo e por outros autores (Erenturk et
al., 2004; Doymaz, 2006; Goyal et al., 2007) que estudaram a secagem de alimentos em camada

delgada.
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Figura 4.12 - Taxa de secagem versus tempo de secagem para a espuma de ameixa a diferentes
espessuras de camada e temperaturas do ar (A) 60 °C; (B) 70 °C; (C) 80 °C
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Outro fator que influenciou substancialmente o tempo de secagem foi a espessura da
camada de espuma. Analisando o efeito da espessura para a mesma condi¢éo de temperatura,
observa-se na Figura 4.11 que a 60 °C, o tempo do processo de secagem foi aumentado em 160
minutos quando a espessura foi alterada de 0,8 cm para 1,8 cm, sendo este 0 aumento mais
expressivo. Por sua vez, a 70 °C e 80 °C, o tempo de secagem foi aumentado em 120 e 70
minutos, respectivamente, quando a espessura variou de 0,8 para 1,8 cm. Resultados
semelhantes foram relatados para a secagem de espumas de mangas (Rajkumar et al., 2007),
tamarindo (Vernon-Carter et al., 2001) e mamdo (Kandasamy et al., 2012). A espessura
aumentada reduz a taxa de difusdo de umidade devido ao caminho mais longo que a umidade
precisa superar para alcancar a superficie do produto. Além disso, a transferéncia de calor é
mais eficiente em espessuras mais baixas, pois a penetracdo mais rapida do calor induz a difusao

da umidade para comegar em um tempo mais curto (Djaeni et al., 2013).

4.2.2 Difusividade efetiva e energia de ativacao

Em processos nos quais hd movimento interno de umidade, mensurar a difusividade
efetiva (Def) € essencial, uma vez que este € um parametro importante da transferéncia de massa
e auxilia na avaliacdo e otimizacdo de processos (Franco et al., 2015). A difusividade efetiva
pode explicar o movimento da umidade dentro dos alimentos, difusdo molecular, difusdo de
umidade e vapor, difusdo hidrodindmica e outros mecanismos de transferéncia de massa
(Sangamithra et al., 2015). O coeficiente de difusdo avalia as relagfes entre todos os parametros

efetivos na transferéncia de massa.

Como caracteristica natural dos materiais bioldgicos, as variagdes da difusividade
efetiva durante a secagem s@o uma funcdo complexa da temperatura, teor de umidade inicial,
porosidade, densidade e reacOes de diferentes substancias (amido, gordura e proteina) com a
agua. Temperaturas mais altas resultantes do aumento da pressdo dentro da espuma podem
aumentar 0 Defr. Diferentemente da temperatura, 0 aumento da viscosidade pode causar
resisténcia ao fluxo de umidade e difusdo através dos tubos capilares. Alem disso, a espessura
da camada de espuma também afeta a difusividade efetiva, que aumenta com a elevagdo da
espessura, uma vez que a umidade percorre uma distancia maior em camadas mais espessas
(Salahi et al., 2015). O coeficiente efetivo de difusdo de umidade em materiais com

caracteristicas semelhantes as da espuma € maior do que em materiais com baixa porosidade,
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porque as bolhas de ar aumentam a porosidade e podem melhorar a remocao de umidade nesses

materiais porosos (Sangamithra et al., 2015).

O Desf tem um impacto fundamental na cinética de secagem. Esse coeficiente é essencial
no processo de secagem, e altos valores de Desf podem ser traduzidos em taxas de secagem mais
elevada e tempos de secagem mais curtos. Conforme ja foi citado anteriormente, o coeficiente
de difusdo varia em fungédo da temperatura e do teor de umidade da espuma durante a secagem.
Quando ¢é estimado considerando a variacdo simultanea dessas duas variaveis, o0s resultados
serdo mais exatos e precisos (Kumar et al., 2014). Na Tabela 4.4 séo exibidos os valores
estimados de Dess para todas as condicoes estudadas. Observa-se que a difusividade efetiva
aumentou com a temperatura e com a elevacdo da espessura da espuma. Os valores de Desr
variaram entre 8,185 x 10 e 3,360 x 10 m2/s. Essa observagao é consistente com os resultados
obtidos por Rajkumar et al. (2007) para a secagem de espuma de manga, Salahi et al. (2015)
para a espuma de meldo e Franco et al. (2015) para a secagem de espuma de yacon. Na Tabela
4.4 também sdo exibidos os valores da resisténcia difusiva ao transporte de umidade, do tempo
e das taxas médias de secagem para cada condi¢do do planejamento experimental onde se
observa que, apesar da maior difusividade efetiva obtida para as espumas mais espessas, a
secagem ocorreu em taxas mais baixas e em tempos mais longos. Este resultado pode ser
justificado pela maior resisténcia ao transporte difusivo de umidade. No célculo da resisténcia
ao transporte difusivo (L/Detf), 0 aumento da espessura contribuiu mais para 0 aumento da
resisténcia do que a diminuicdo da difusividade efetiva, justificando-se assim a melhor

performance da secagem das espumas mais finas.

A difusividade efetiva foi relacionada com a temperatura através do modelo de
Arrhenius transformado linearmente, sendo a energia de ativacdo (Ea) estimada para cada
condicdo de espessura a partir da inclinacao da reta para cada série mostrada na Figura 4.13. A
transformacéo linear da equacdo de Arrhenius (Eq. 3.7) facilitou o célculo da energia de
ativacdo através das curvas de In(Deff) versus o inverso da temperatura absoluta (1/T), conforme
mostra a Figura 4.13. Os valores estimados para a energia de ativagdo foram: 29,068 kJ/mol-K,
30,411 kJ/mol-K e 43,490 kJ/mol-K para as espessuras de 0,8, 1,3 e 1,8 cm, respectivamente
(Tabela 4.4).

A energia de ativacdo aumentou com a elevacdo da espessura da camada de espuma;
isso indica que em camadas de espuma mais finas, as moléculas de &gua podem se mover mais

facilmente do que em espumas de espessuras maiores, ou seja, 0s dados obtidos comprovam
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gue a secagem em camada de espuma por ar quente, requer mais energia para retirar a 4gua do
material a medida que a espessura aumenta. Resultados semelhantes também foram relatados
por Azizpour et al. (2013) e Salahi et al. (2015).

Cinthia Meirelly de Aradjo Elpidio Margo/2021



Capitulo 4 — Resultados e discussdes 108

Tabela 4.4 — Dados sobre a secagem da espuma de ameixa

Temperatura  Espessura Tempo de Taxa de secagem média Re?isté.ncia Difusi\{idade R2 En(.ergia de
secagem ) ] . difusiva efetiva ativacéo
= (cm) (min) ({9 agualg po seco)/min) (s/m) (m2/s) (kJ/mol.K)
60 0,8 120 0,0419 977,5 8,184 x 10°° 0,949
70 0,8 80 0,0498 718,1 1,114 x 10°® 0,953 29,068
80 0,8 70 0,0631 539,1 1,484 x 10°® 0,951
60 1,3 160 0,0285 1048,4 1,240 x 10°® 0,951
70 1,3 120 0,0326 793,2 1,639 x 10°® 0,949 30,411
80 1,3 110 0,0433 638,8 2,312 x 10°® 0,956
60 1,8 280 0,0160 1306,2 1,378 x 10°® 0,958
70 1,8 200 0,0236 884,5 2,035 x 10°® 0,950 43,490
80 1,8 140 0,0369 535,7 3,360 x 10°® 0,965
70 1,3 110 0,0354 775,2 1,677 x 10°® 0,942
70 1,3 120 0,0326 797,1 1,631 x 108 0,949
70 1,3 120 0,0326 795,6 1,634 x 10°® 0,950
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Figura 4.13 — Influéncia da temperatura do ar na difusividade efetiva

4.2.3 Umidade do po e atividade de dgua

Nos alimentos, a agua pode estar disponivel de duas formas: molécula livre ou ligada.
O teor de umidade fornece a medida quantitativa de toda a a4gua presente na amostra (ligada e
ndo ligada), podendo ser utilizado como um pardmetro indicativo de propensédo a deterioracdo
ou contaminacdo do alimento. No entanto, tem sido constatadas diferencas na estabilidade de
alimentos com o mesmo conteudo de umidade e, por esta razéo, o valor da umidade sozinho é
insuficiente para indicar a perecibilidade do produto, uma vez que ndo leva em consideracgéo a
interacdo da 4gua com outros componentes do alimento, sendo necessaria a analise de outro
fator relevante: a atividade de agua (Welti &Vergara, 1997). O percentual de umidade dos pds
de ameixa, neste estudo, variou de 2,7 até 7,1%, os quais sdo semelhantes aos encontrados na

literatura para outros alimentos.

Rajkumar et al. (2007) estudaram a secagem da manga em camada de espuma utilizando
albumina (10%) como agente espumante e carboximetilcelulose (0,5%) como estabilizante,
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secando a espuma a 60 °C e com 1 cm de espessura de camada obtiveram um pé com 5,56%
de umidade final. Thuwapanichayanan et al. (2008) realizaram a secagem de espuma de banana
com 5 mm de espessura e em diferentes temperaturas do ar, o que resultou em uma umidade
final de 3 %. Franco et al. (2015) estudaram a secagem da espuma de yacon a partir do suco e
do suco concentrado desta tuberosa e analisarem diferentes condic¢des de espessura (0,5, 1,0 e
1,5 cm) e temperatura do ar (50, 60 e 70 °C) obtendo p6s com umidade final variando de 3,5 —
6,6%. Outro estudo relevante foi realizado por Dehghannya et al. (2019) que investigaram o
efeito da concentracdo de albumina, espessura da camada e temperatura do ar na secagem da
espuma de lima obtendo um pé com umidade final de 4%.

Conforme mencionado anteriormente, a analise da atividade de agua (aw) dos alimentos
€ um parametro importante, uma vez que influencia significativamente a vida Gtil dos alimentos
e a diminuicdo do seu valor evita o desenvolvimento de microrganismos, diminui a velocidade
de reagBes enzimaticas e retarda o escurecimento ndo enzimatico (Belitz et al., 2009). A
reducdo da atividade da agua pode ser atribuida a perda de umidade das amostras em
temperaturas mais altas, porque se por um lado a estrutura do alimento € mais porosa a
temperaturas elevadas, acelerando a perda de umidade; por outro, as proteinas sdo desdobradas
devido a desnaturacdo e, portanto, sua capacidade de retencéo de dgua é reduzida, o que por sua
vez pode reduzir a atividade de agua do p6 (Damodaran et al., 2010). Neste estudo, os pds de
ameixa apresentaram valores de aw compreendidos entre 0,245 — 0,354 (Tabela 4.5), o que é
bastante favoravel a estabilidade dos pos de frutas, indicando que o risco de deterioragdo do
produto é minimo, uma vez que para valores de aw entre 0,2 e 0,3 ndo ha risco de proliferacdo
microbiana e ha reducdo das taxas de atividade oxidativa e enzimatica, podendo ser
armazenados por mais tempo (Rao et al., 2005). Os resultados obtidos para a atividade de agua
dos pos de ameixa corroboram outros trabalhos que envolveram o processo de desidratagédo por
camada de espuma. A secagem de espumas de figo da india a 90°C resultou em pds com 0,31
de aw (Lisbéa et al., 2012), a desidratacdo de espuma de yacon a 50, 60 e 70 ° C produziu pds
com atividade de agua de 0,1 a 0,22 (Franco et al., 2016), a espuma de camarao a 45, 60, 75 e

90 °C forneceu pds com aw variando de 0,126 a 0,251 (Azizpour et al., 2016).
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Tabela 4.5 — Valores da umidade e atividade de dgua dos p6s produzidos

Umidade do p6 Atividade de
Temperatura Espessura ) )

. (g de agua/100 g agua
(°C) (cm) .

de pd seco) (aw)
60 0,8 4,307 +0,1232 0,318 + 0,0012
70 0,8 2,777 +0,151° 0,248 + 0,002
80 0,8 2,690 + 0,078° 0,245 + 0,002°
60 1,3 6,877 + 0,053° 0,325 + 0,0012
70 13 3,597 + 0,107¢ 0,294 + 0,002°
80 1,3 3,327 +0,098° 0,252 +0,002°
60 1,8 7,100 + 0,122° 0,354 + 0,008
70 1,8 5,497 + 0,157¢ 0,327 + 0,010%
80 18 3,603 + 0,092¢ 0,271 + 0,002°

Nivel de significancia p < 0,05. Letras iguais indicam que ndo houve diferenca

significativa entre as amostras.

4.2.4 Analise estatistica

Para ilustrar o efeito da temperatura do ar de secagem e espessura da camada de espuma
sobre as variaveis dependentes (umidade, atividade de 4gua, tempo de secagem e taxa média de
secagem) foram gerados, pelo software Statistica, os graficos de Pareto para todas as respostas
analisadas no planejamento experimental (Figura 4.14). Observa-se um efeito negativo da
temperatura sobre todas as varidveis, exceto para a taxa média de secagem, ou seja, 0 aumento
da temperatura favorece a diminui¢do da umidade, atividade de dgua e tempo de secagem e
proporciona o aumento da taxa média de secagem. A influéncia da espessura foi positiva para
a umidade, atividade de &gua e tempo de secagem mostrando que 0 aumento da espesssura
resulta em pds com maior umidade e atividade de agua, além de tempos de secagem maiores.
Para a taxa média de secagem, o efeito da espessura foi negativo, evidenciando-se que

espessuras maiores reduzem a taxa média de secagem.
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Figura 4.14 - Gréficos de Pareto dos efeitos das variaveis de processo no intervalo de confianca
de 95%: (A) Umidade do p6 (g de 4gua/100 g de p6 seco); (B) Atividade de agua; (C) Tempo
de secagem (min); (D) Taxa média de secagem ((g agua/g po seco)/min).

A analise de regressdo das variaveis dependentes € mostrada na Tabela 4.6. O célculo do

teste F foi efetuado a fim de verifica s modelos obtidos foram significativos e preditivos.
Conforme é evidenciado na Tabela 4.6, os modelos estatisticos obtidos foram significativos
para todas as respostas (Teste F — Regressao: Fcac/Fiab > 1), sendo preditivo apenas para a taxa

média de secagem, conforme mostra a Tabela 4.6 (Teste F — Falta de ajuste: Fcaic/Ftan < 1).
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Tabela 4.6 — Analise de regressdo das variaveis dependentes

B Teste F (Regressao) Test F (Falta de ajuste)
Variavel

R? Fcalc Ftab Fcalc/ Fcalc Ftab Fcalc/

dependente
Q M R/QMr (95%) Ftab QMfaIta/Q Merro (95%) Ftab

Umidade (g de

0,930 15,96 4,39 3,64 20,11 9,28 2,17
agua/100 g de pod)
Atividade de &gua 0,928 15,35 439 3,50 31,60 9,28 341
Tempo de
_ 0,978 52,19 4,39 11,90 9,33 9,28 1,01
secagem (min)
Taxa média de
secagem ((g
0,989 102,27 4,39 2331 2,22 9,28 0,24
agua/g pé
seco)/min)

O modelo empirico final ndo codificado mostra o efeito das variaveis independentes na taxa
média de secagem. Os termos nao significativos (p<0,05) ndo foram negligenciados, visto que

a omissdo prejudicava o resultado do modelo. A equacdo € apresentada a seguir:
TM =0,1547 — 0,002795.T + 0,00002688.T2—0,06132.L + 0,01395.L2 - 0,0000150.T.L (4.3)

Onde TM é a taxa média de secagem ((g agua/g p6 seco)/min), T é a temperatura do ar de

secagem (°C) e L é a espessura da camada de espuma (cm).

A Figura 4.15 mostra a relagdo entre os valores preditos e 0os valores experimentais

mostrados nas Tabelas 4.4 e 4.5. Pode-se verificar que houve boa concordancia entre os dados

preditos e observados.
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Figura 4.15 — Valores preditos versus valores observados. (A) Umidade do pd; (B) Atividade

de agua; (C) Tempo de secagem; (D) Taxa média de secagem

4.2.5 Analise dos fendmenos de transferéncia de calor e massa

Na Tabela 4.7 sdo mostrados os coeficientes e nUmeros adimensionais de transferéncia

de calor e massa para o processo de secagem em camada de espuma. Os numeros de Sherwood

e Nusselt expressam os gradientes de concentracéo e temperatura adimensionais na superficie

do material, respectivamente. Esses parametros sdo relevantes para a analise das camadas

limite térmica e de concentracdo que operam com conveccdo forgada porque fornecem uma

medida da transferéncia de calor e massa por conveccdo (Incropera & Dewitt, 1990).

Conforme indicado pelos ndmeros de Sherwood (Sh), o fluxo convectivo de massa €
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predominante em relacdo a difusdo de umidade e depende da temperatura do ar e do
comprimento caracteristico, razdo pela qual seu valor foi mais elevado para a espessura de 0,8
cm, uma vez que esta placa apresenta maior comprimento caracteristico e maior superficie em
contato com o ar de secagem. O Sh para as placas com espessuras de 1,3 e 1,8 cm foram
préximos o que reforca a dependéncia com o comprimento caracteristico, cujos valores
também se aproximaram. A mesma relacao é evidenciada quando analisa-se a camada limite
térmica, os altos nimeros de Nusselt compreendidos na faixa de 89,390 a 116,059 para as
condicBes estudadas também evidenciam a predominancia da transferéncia de calor por

convecgdo na camada limite e a dependéncia com o comprimento caracteristico.

Os valores calculados dos numeros de Sherwood e Nusselt a partir da superficie da
camada da espuma confirmam que tanto para a transferéncia de massa como de calor nas
camadas limite de umidade e de temperatura, 0 mecanismo da conveccao prevalece tanto para
a difusdo de massa como de calor, o que é motivado pela velocidade do ar (2 m/s), temperaturas
aplicadas (60, 70 e 80 °C) e comprimento caracteristico (0,368, 0,250 e 0,244 m). Os maiores
numeros adimensionais de Sherwood e Nusselt para a condicdo de menor espessura Sao
justificados pela maior area de transferéncia de calor representada na Tabela 4.7 pelo

comprimento caracteristico.

Os nimeros adimensionais de Biot para transferéncia de calor e massa foram calculados
em virtude da sua importancia em sistemas de conducdo térmica que envolvem efeitos
convectivos nas fronteiras. Os valores encontrados no intervalo de 0,316 a 0,879 mostram que
a resisténcia térmica condutiva na espuma € menor do que a resisténcia térmica convectiva
atraveés da superficie da camada, principalmente para a condi¢do de menor espessura, indicando
que a conducdo de calor no interior da espuma ocorre mais rapido, em comparagdo com a
conveccao térmica entre a superficie da espuma e o ar de secagem, podendo-se considerar a
hipdtese da existéncia de uma distribuicdo uniforme de temperatura na espuma de ameixa. No
entanto, observa-se que a medida que a espessura da camada de espuma se eleva, ocorre 0
aumento da influéncia da resisténcia térmica interna, podendo-se atribuir essa condicdo a
elevacdo tanto do coeficiente convectivo de transferéncia de calor quanto do comprimento
caracteristico associado, meia espessura da placa. Como o0s numeros de Biot foram todos
menores do que 1, pode-se dizer que a conducdo térmica é 0 mecanismo responsavel pelo

transporte de calor no interior da espuma.
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Tabela 4.7 — Coeficientes de transporte e nimeros adimensionais de transferéncia calor e massa

Comprimento Comprimento
Temperatura Espessura h hm o ) ) o
Sh Nu caracteristico Bi Bim caracteristico
(°C) (cm) (W/m2.K) (m/s)
(m) (m)
60 0,8 109,827 116,059 9,065 0,00954 0,318 9330,230
70 0,8 106,891 112,810 9,038 0,00980 0,368 0,317 7038,232 0,008
80 0,8 104,131 109,779 9,017 0,01006 0,316 5421,775
60 1,3 90,522 95,659 10,998 0,01158 0,627 12140,695
70 1,3 88,103 92,981 10,965 0,01189 0,250 0,625 9431,421 0,013
80 1,3 85,827 90,483 10,940 0,01220 0,624 6861,117
60 1,8 89,429 94,504 11,132 0,01172 0,879 15311,588
70 1,8 87,039 91,858 11,099 0,01204 0,244 0,876 10646,231 0,018
80 1,8 84,791 89,390 11,074 0,01235 0,874 6616,794

Sh = NUmero de Sherwood

Nu = Numero de Nusselt

Bi = NUmero de Biot para transferéncia de calor
Bim = NUmero de Biot para transferéncia de massa
h = Coeficiente convectivo de transferéncia de calor

hm = Coeficiente convectivo de transferéncia de massa
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Os altos valores para o nimero de Biot para transferéncia de massa compreendidos no
intervalo de 5421,775 a 15311,588 mostram que a influéncia da resisténcia externa sobre o
mecanismo de difusdo é baixa, sugerindo que a difusédo é o mecanismo fisico que controla o
transporte de umidade dentro da espuma. O Bin foi superior para a condigdo de 1,8 cm de
espessura em virtude do maior coeficiente convectivo de transferéncia de massa e do elevado
comprimento caracteristico. No estudo realizado por Schwartzberg & Chao (1982) foi relatado
que se Bim > 200, o erro relativo no coeficiente de difusdo, em virtude do fato de se desprezar

a resisténcia externa, é baixo e considerado menor do que 1%.

Com base no que ja foi exposto, vale ressaltar que a falta de um periodo de secagem a
uma taxa constante, caracterizado por condic¢Ges de equilibrio na interface ar-superficie pode
ser atribuida a alta resisténcia interna a transferéncia de massa que acarreta no nao suprimento
de agua necessaria para manter a superficie do material uniformemente molhada para atingir as
condigdes de equilibrio com o ar na temperatura de bulbo imido. A natureza da umidade da
espuma que pode estar presente na forma de suspensao e solucdo (agucares e outras moléculas),
com uma pressdo de vapor abaixo daquela da agua pura pode justificar também a auséncia do
periodo de taxa constante. O mesmo comportamento foi evidenciado para a secagem de bananas

em camada de espuma (Thuwapanichayanan et al., 2008) e de espuma de Yacon (Franco, 2015).

4.2.6 Ajuste de modelos matematicos

Os valores do coeficiente de determinacdo (R?), qui-quadrado reduzido (x?) e raiz do
quadrado médio residual (RQMR) para os onze modelos ajustados aos dados experimentais sdo

mostrados na Tabela 4.8.

Os dados da Tabela 4.8 evidenciam que todos os modelos aplicados forneceram um bom
ajuste aos dados experimentais, apresentando coeficientes de determinacdo acima de 97%, além
dos valores de y2 e RQMR proximos a zero. Estes parametros sdo importantes para selecdo de
modelos nédo-lineares (Franco et al., 2017). De acordo com Roberts (2008), o modelo mais
apropriado deve ter o valor de y2 proximo a zero e 0 R2 proximo a 1, assim como 0 menor valor

de RQMR ira fornecer o modelo com melhor qualidade de ajuste aos dados experimentais.
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Tabela 4.8 -

secagem da espuma de ameixa

Resultados estatisticos para os modelos aplicados a diferentes condi¢des de

Condicdes 0,8cm 1,3cm 1,8cm
Modelos R? v RQMR R2 v ROMR R2 v ROMR
60 °C 0,9798 0,0637 0,0043 0,9757 0,0056 0,0618 0,9709 0,0070 0,0661
Newton 70 °C 0,9779 0,0048 0,0669 0,9737 0,0059 0,0639 0,9747 0,0060 0,0672
80°C 0,9756 0,0051 0,0646 0,9738 0,0059 0,0609 0,9758 0,0053 0,0678
Média 0,9778 0,0245 0,0453 0,9744 0,0058 0,0622 0,9738 0,0061 0,0670
Hendersen e 60 °C 0,9834 0,0038 0,0578 0,9797 0,0051 0,0566 0,9764 0,0063 0,0595
Pabis 70 °C 0,9822 0,0041 0,0601 0,9787 0,0053 0,0575 0,9798 0,0052 0,0600
80°C 0,9812 0,0043 0,0567 0,9792 0,0053 0,0543 0,9818 0,0043 0,0589
Média 0,9823 0,0041 0,0582 0,9792 0,0052 0,0561 0,9793 0,0053 0,0595
60 °C 0,9982 10,0002 0,0136 0,9991 0,0002 0,0117 0,9988 0,0003 0,0132
Logaritmico 70 °C 0,9992 0,0002 0,0125 0,9995 0,0001 0,0090 0,9979 0,0006 0,0196
80°C 0,9998 0,0001 0,0062 0,9996 0,0001 0,0072 0,9995 0,0001 0,0099
Média 0,9991 0,0002 0,0108 0,9994 0,0001 0,0093 0,9987 0,0003 0,0142
60 °C 0,9954 0,0011 0,0306 0,9944 0,0014 0,0297 0,9953 0,0013 0,0265
Page 70 °C 0,9949 0,0012 0,0323 0,9947 0,0013 0,0289 0,9959 0,0011 0,0272
80°C 0,9957 0,0010 0,0272 0,9953 0,0012 0,0260 0,9963 0,0009 0,0267
Média 0,9953 0,0011 0,0300 0,9948 0,0013 0,0282 0,9958 0,0011 0,0268
60 °C 0,9993 0,0002 0,0118 0,9993 0,0002 0,0106 0,9994 0,0002 0,0092
Midilli 70 °C 0,9994 10,0002 0,0114 0,9996 0,0001 0,0077 0,9989 0,0004 0,0140
80°C 0,9999 0,0000 0,0043 0,9998 0,0001 0,0055 0,9998 0,0001 0,0062
Média  0,9995 0,0001 0,0092 0,9996 0,0001 0,0079 0,9994 0,0002 0,0098
Distribuico 60 :C 0,9994 0,0002 0,0112 0,9998 0,0002 0,0102 0,9998 0,0002 0,0089
de Weibull 70 °C 0,9992 0,0002 0,0109 0,9998 0,0001 0,0076 0,9999 0,0003 0,0135
80°C 0,9999 0,0000 0,0046 0,9998 0,0001 0,0056 0,9998 0,0001 0,0061
Média  0,9995 0,0001 0,0089 0,9998 0,0001 0,0078 0,9998 0,0002 0,0095
60 °C 0,9992 0,0002 0,0127 0,9992 0,0003 0,0113 0,9989 0,0004 0,0128
Dois termos 70 °C 0,9993 0,0002 0,0119 0,9995 0,0002 0,0088 0,9981 0,0006 0,0187
80°C 0,9998 0,0001 0,0060 0,9996 0,0001 0,0070 0,9995 0,0001 0,0095
Média  0,9994 0,0002 0,0102 0,9994 0,0002 0,0090 0,9988 0,0004 0,0137
60 °C 0,9944 0,0014 0,0337 0,9992 0,0002 0,0115 10,9987 0,0004 0,0141
Verma 70 °C 0,9992 10,0002 0,0124 10,9994 0,0002 0,0094 0,9977 0,0007 0,0205
80°C 0,9997 0,0001 0,0075 0,9995 0,0001 0,0082 0,9992 0,0002 0,0120
Média  0,9978 0,0006 0,0179 0,9994 0,0002 0,0097 0,9985 0,0004 0,0155
Dois  termos 60 :C 0,9798 0,0046 0,0637 0,9919 0,0021 0,0360 0,9918 0,0022 0,0352
exponencial 70 °C 0,9928 0,0017 0,0383 0,9919 0,0020 0,0355 0,9930 0,0016 0,0355
80°C 0,9936 0,0015 0,0333 0,9927 0,0018 0,0322 10,9941 0,0014 0,0336
Média  0,9887 0,0026 0,0451 0,9922 0,0020 0,0346 0,9930 0,0017 0,0348
Aproximacéo 60 :C 0,9992 0,0002 0,0129 0,9992 0,0002 0,0115 10,9987 0,0004 0,0141
por difusio 70 °C 0,9992 10,0002 0,0124 10,9994 0,0002 0,0094 0,9977 0,0007 0,0205
80°C 0,9997 0,0001 0,0075 0,9995 0,0001 0,0082 0,9992 0,0002 0,0120
Média  0,9994 0,0002 0,0109 0,9994 0,0002 0,0097 0,9985 0,0004 0,0155
Wang e 60 °C 0,9996 0,0000 0,0087 0,9994 0,0001 0,0096 0,9989 0,0003 0,0127
Singh 70 °C 0,9995 0,0001 0,0098 0,9995 0,0001 0,0084 0,9985 0,0004 0,0165
80°C 0,9997 0,0001 0,0069 0,9996 0,0001 0,0077 0,9994 0,0001 0,0103
Média  0,9996 0,0001 0,0085 0,9995 0,0001 0,0086 0,9989 0,0003 0,0132
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De acordo com a andlise estatistica dos modelos de camada delgada (Tabela 4.8), a
Distribuicdo de Weibull apresentou o maior R? e menores y? e RQMR, portanto, pode ser
considerado o que melhor descreve o processo de secagem nas condigdes testadas. O modelo
de Distribuicdo de Weibull, cujos pardmetros sdo mostrados na Tabela 4.9, também foi o
modelo com maior qualidade de ajuste para descrever 0s processos de secagem de espuma de
camarao (Azizpour et al., 2014) e de espuma de meldo (Salahi et al., 2015) quando comparado
a outros modelos de camada delgada.

A constante de secagem e os coeficientes do modelo de Distribuicdo de Weibull para as
condicbes avaliadas neste estudo sdo apresentados na Tabela 4.9. A Figura 4.16 mostra a
relacdo entre a razdo de umidade predita pelo modelo e os valores experimentais de todos os
testes e confirma a validagcdo do modelo de Distribuicdo de Weibull. Evidencia-se que houve

boa concordancia entre os dados preditos e experimentais.

Tabela 4.9 - Pardmetros do modelo de Distribuicdo de Weibull aplicado aos dados

experimentais

Temperatura Espessura Parametros do modelo
(°C) (cm) a b k n
60 0,8 -0,06902 -1,0534 0,004061 1,39387
70 0,8 -0,09466  -1,0899 0,007367 1,34327
80 0,8 -0,05384  -1,0444 0,008522 1,42279
60 1,3 -0,82894  -1,8317 0,007478 0,92174
70 1,3 -0,67098 -1,6706 0,008078 0,99168
80 1,3 -0,09164  -1,0755 0,000528 1,34025
60 1,8 -0,64031  -1,6386 0,004365  0,95688
70 1,8 -0,44608  -1,4450 0,006917  0,97315
80 1,8 -0,44697  -1,4539 0,015265 0,89840
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Figura 4.16 - Valores preditos versus observados para o modelo de Distribui¢do de Weibull

4.2.7 Funcéo conveniéncia ou método desirability

Neste capitulo, foram analisados os efeitos da temperatura do ar de secagem e da
espessura da camada de espuma sobre as variaveis: tempo de secagem, taxa média de secagem,
umidade e atividade de agua. Com o intuito de obter os valores para as variaveis independentes
que fornecessem as melhores condigfes tanto para 0 processo quanto ao produto, foi aplicado
0 método desirability (Figura 4.17) com base nos critérios estabelecidos para cada variavel
dependente, atribuindo O para os valores ndo desejados e 1 para aqueles que forneceriam as
melhores condi¢des. Ou seja, para as variaveis umidade, atividade de agua e tempo de secagem
atribuiu-se 1 para os menores valores obtidos no planejamento, uma vez que processos mais
rapidos e produtos com menor quantidade de agua sdo almejados. Ja para a taxa média de
secagem o valor 1 foi direcionado ao maior resultado, visto que taxas maiores sdo desejadas.
Com isso, foram obtidos os valores de 0,8 cm para a espessura da camada de espuma e 80 °C
para a temperatura do ar, os quais forneceram uma fungéo conveniéncia de 98,54%, bastante

satisfatoria uma vez que 100% é o valor méximo desejado.
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Figura 4.17 - Valores preditos pelo método desirability para temperatura e espessura
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4.3 Estudo da influéncia da temperatura nas propriedades fisico-quimicas

e compostos bioativos dos pos de ameixa

Neste topico, foi investigada a influéncia da temperatura sobre as propriedades fisico-

quimicas e compostos bioativos. Os experimentos foram realizados utilizando a espuma na

condicgdo de processo otimizada anteriormente (3% p/p de albumina de ovo na formulagéo, 12

minutos de tempo de batimento e 0,8 cm de espessura de camada) e quatro temperaturas de

secagem: 50, 60, 70 e 80 °C (os ensaios foram realizados em duplicata). Os p6s obtidos nas

quatro temperaturas aplicadas foram comparados com o p6é de ameixa produzido por
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liofilizacdo. Para a liofilizagdo néo foi utilizada espuma, apenas a polpa de ameixa pura (cerca

de 280 gramas) sem a adi¢do de albumina de ovo.

4.3.1 Secagem das espumas

As curvas de secagem para as diferentes temperaturas do ar aplicadas podem ser vistas
nas Figura 4.18 e 4.19. Evidencia-se que a temperatura do ar influenciou o tempo e a taxa de
secagem da espuma de ameixa, provocando o aumento da taxa de secagem a medida que a
temperatura se elevou e, consequentemente, a reducdo do tempo do processo em cada
experimento analisado, confirmando o que ja havia sido discutido previamente. O tempo de
secagem foi reduzido de 140 para 55 min quando a temperatura foi aumentada em 30 °C.
Tendéncia semelhante também foi evidenciada no estudo realizado por Nistor et al. (2017) para
secagem de beterraba vermelha em secador convectivo a 50, 60 e 70 °C, cujo aumento da

temperatura de 50 para 70 °C acarretou na reducao do tempo de secagem em 210 minutos.

°C
°C
°C
°C

0 25 50 75 100 125 150 175

Tempo de secagem (min)

Figura 4.18 - Razdo de umidade versus tempo de secagem
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Neste estudo, a taxa de secagem média variou de 0,0302 a 0,0822 g de 4gua por g de péd
seco por minuto e, conforme pode ser visto na Figura 4.19, a taxa de secagem aumentou nos
estagios iniciais e depois caiu durante o periodo de taxa descrescente. Durante o processo de
secagem da espuma de ameixa, foram observados dois periodos de queda. No inicio da
secagem, a taxa de evaporacdo é mais elevada porque a umidade na superficie da camada €
maior. No final deste estagio, toda a agua livre na superficie evapora, o que resulta na taxa de
secagem diminuindo com uma inclinagcdo mais acentuada. No periodo de taxa decrescente, a
resisténcia contra a remogéo de umidade aumenta e a inclinagéo da curva de secagem diminui.

Nesta fase, 0 mecanismo de controle da taxa de secagem ¢€ a difusdo (Salahi et al., 2015).

0,16
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0144 T —e— 60 °C
——70°C
0,12 4 —v¥—80°C

0,10 4

0,08

0,06 1|

0,04

Taxa de secagem ((g agua/g so6lido seco)/min)

0 25 50 75 100 125 150 175

Tempo de secagem (min)

Figura 4.19 - Taxa de secagem versus tempo de secagem

Os dados referentes ao tempo, a taxa media de secagem e a difusividade efetiva, bem
como os respectivos coeficientes de determinacdo (R?) sdo exibidos na Tabela 4.10. As
difusividades efetivas calculadas a partir do ajuste do modelo de Fick aos dados experimentais
da raz&o de umidade em func&o do tempo ficaram compreendidas entre 4,891.10° e 1,468.10°®
m?/s, cujas curvas apresentaram coeficientes de determinacdo em torno de 94%, valores

coerentes com 0 método de camada de espuma.
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Tabela 4.10 - Dados sobre a secagem da espuma de ameixa a diferentes temperaturas

Taxa de secagem

Tempo de o Difusividade
Temperatura média _
. secagem ] ] efetiva R2
(°C) _ ((g agua/g p6
(min) ] (m?/s)
seco)/min)

50 140 +0,0° 10,0302 +0,002* 4,891x10° 0,934
60 105+0,0° 0,0495 +0,002° 7,951x10° 0,940
70 70+0,0° 0,0598 +0,002° 1,106 x 10® 0,938
80 55+0,0° 0,0822+0,004° 1,468x10° 0,939

Nivel de significancia p < 0,05. Letras iguais indicam que ndo houve

diferenga significativa entre as amostras.

4.3.2 Densidades e parametros de fluidez dos pds

A densidade é um dos parametros criticos que afetam as propriedades funcionais do p6
(Sangamithra et al., 2016). As analises das densidades aparente e compactada sdo de baixo
custo e muito Uteis para produtos em po por gerarem resultados que indicam uma perspectiva
do empacotamento, do arranjo das particulas e do perfil de compactacdo de um material (Shishir
et al., 2014). A densidade aparente tipica de produtos secos a partir da espuma é em torno de
0,2 a 0,6 g/cm3 (Dehghannya et al., 2018a) e para 0 pd de ameixa variou entre 0,222 e 0,323
g/lcm3, ja a densidade compactada ficou entre 0,266 e 0,398 g/cm3, enquanto a densidade
absoluta apresentou valores entre 0,637 e 0,965 g/cm3. Para as trés densidades analisadas houve

valores com diferencas significativas, conforme dados mostrados na Tabela 4.11.

Observou-se que a densidade aparente dos p6s aumentou com a elevacao da temperatura
do ar de secagem. Esse comportamento pode ser a atribuido a diminuicdo da umidade das
amostras em virtude da taxa de evaporagcdo mais acentuada para temperaturas mais altas e com
isso obtém-se um pé menos pegajoso e com melhor perfil de compactagdo. Isso é endossado
pelo percentual de aumento da densidade compactada em relacéo a densidade aparente que para
0s pbés a 50 e 60 °C foi de 47,28 e 49,06%, respectivamente, enquanto para as amostras
liofilizada, a 70 e a 80 °C foi de apenas 13,68, 23,08 e 15,17% respectivamente. Quanto a

densidade absoluta, a tendéncia é inversa a apresentada pela aparente, visto que para esta analise

Cinthia Meirelly de Aradjo Elpidio Marcoo/2021



Capitulo 4 — Resultados e discussdes 125

o volume referente aos vazios foi contabilizado através da aplicagdo de tolueno (utilizado
porque ndo solubiliza o po6) e retirado do volume total da amostra. 1sso ocorreu porque
temperaturas de secagem maiores favorecem a transferéncia de calor e massa dentro do material
devido ao aumento da taxa de secagem, resultando na remocéo facilitada da umidade (Chegini
& Ghobadian, 2005). Resultados semelhantes também foram observados para a secagem de
tamarindo usando secador de tambor (Jittanit et al. 2011) e para a desidratacdo de espuma de
meldo em camara de secagem (Sangamithra et al., 2016). Outro fator importante observado
neste estudo estd relacionado a estabilidade das espumas, verificou-se que em virtude da
formacdo de espumas mais estaveis ndo ocorreu o colapso da estrutura do material que causa

um aumento nas densidades aparente, compacta e absoluta do p6 (Benstain et al., 1993).

Tabela 4.11 - Propriedades de fluidez do p6

Densidade Densidade Densidade

Razao de indice de
aparente compactada absoluta
Hausner Carr (%)
(g/cmd) (g/cm?d) (g/cm?d)
0,234 + 0,266 + 0,701 + 1,136 + 11,944 +
Liofilizada
0,006 0,000 0,015 0,025? 1,944
0,222 + 0,327 + 0,965 + 1,471 + 32,026 +
50 °C
0,0038 0,005 0,015° 0,001° 0,026°
0,267 + 0,398 + 0,904 + 1,492 + 32,955 +
60 °C
0,003° 0,002¢ 0,011° 0,025° 1,136°
20°C 0,260 + 0,320 + 0,692 + 1,230 + 18,627 +
0,000° 0,008° 0,0472 0,030? 1,961
80 °C 0,323 + 0,372 + 0,637 + 1,153 + 13,235 +
0,003¢ 0,002¢ 0,0212 0,020? 1,4718

Nivel de significancia p < 0,05. Letras iguais indicam que ndo houve diferenca

significativa entre as amostras.

A capacidade de fluidez (indice de Carr - IC) e a coesdo (razdo de Hausner - RH) dos
pos de ameixa sdo mostrados na Tabela 4.11. O IC e RH medem as propriedades de fluxo dos
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pos e quanto mais baixos forem esses indices, maior a capacidade de fluxo do p6. Os valores
de IC foram encontrados na faixa de 11,944 a 32,955 %, enquanto os valores de RH de pé de
ameixa foram encontrados na faixa de 1,136 a 1,492, dependendo da condicdo de processo e
temperatura do ar de secagem. Com base na Tabela 3.6, 0s pds de ameixa possuem uma fluidez
(1C) muito boa quando obtidos por liofilizacdo e pelas temperaturas de 70 e 80 °C (uma vez
gue ndo houve diferenca significativa), sendo regular para as demais condi¢fes. Quanto a razdo
de Hausner, apresentam alta coeséo os pos obtidos a 50 e 60 °C e baixa para os pos produzidos

a 70 e 80 °C e por liofilizag&o.

A coesdo das particulas de p6 é causada principalmente por forgas interparticulas, como
as forcas de van der Waals. Outros fatores, como o intertravamento mecanico, também podem
ter influéncia, principalmente em materiais grossos, se nao esféricos (Geldart et al., 2009).
Como a maioria dos materiais organicos é p6 ndo esférico, isso pode ser uma razdo para 0s pos
estudados ndo serem pods de fluxo livre. A fluidez do pd também pode ser explicada em termos
de adesdo interparticulada ou viscosidade, que € afetada pelo alto nivel de acUcar presente nos
alimentos (Bhandari & Howes, 1999).

4.3.3 Propriedades fisico-quimicas do p6

Neste estudo foi evidenciado, conforme mostrado na Tabela 4.12, que a acidez total
titulavel, a atividade de &gua, a higroscopicidade e a umidade sdo influenciadas pela acdo da
temperatura do ar de secagem. No entanto, esta variavel ndo exerce efeitos significativos sobre
as demais. Verificou-se que a acidez titulavel para o pé liofilizado foi 5,799 g de &cido maélico
por 100 gramas de amostra e para as amostras obtidas por foam mat aumentou de 4,022 para
4,668 g de acido malico por 100 gramas de amostra, quando houve o incremento de 30 °C na
temperatura do ar de secagem. O &cido malico, que ¢ um &cido organico ndo volatil e
predominante na ameixa, € um dos acidos organicos importantes que dao odor e sabor a frutas,
além de atuar como um tampéao para equilibrar o pH celular. Neste estudo, foi observado que o
aumento na temperatura de secagem provocou um aumento na acidez titulavel dos pds. A
elevacdo na temperatura acarretou maiores taxas de evaporagdo o que leva a menores tempos
de secagem e com isso a um menor tempo de exposi¢do do material ao calor favorecendo a

preservacdo dos &cidos orgénicos, visto que temperaturas mais altas do ar de secagem da
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espuma facilitam a transferéncia de calor e massa. O alto valor da acidez titulavel da amostra

liofilizada corrobora a informacéo anterior.
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Tabela 4.12 - Propriedades fisico-quimicas dos pés

Acidez )
titulavel Atividade . Higroscopicidade ) Umidade (g ) Fibra _
) Solubilidade Proteinas Lipideos de &gua/100 Carboidratos Cinzas
(g de &cido  de &gua (/100 ) (g de &gua/ (@/1009) (4100 Q) g de po (/100 q) bruta (/100 q)
malico/100 (aw) 100 g de p6 seco) (9/100 g)
0 Seco)
o 5,799 + 0,237 + 86,908 + 33,410 + 3240+ 0,381+ 2,522 + 88,676 + 4,354 + 0,827 +
Hiofilizada 0,0272 0,009% 3,260? 0,3312 0,165% 0,1142 0,6923¢ 0,0042 0,564% 0,076%
. 4,022 + 0,386 + 76,738 + 18,092 + 12,297+ 0,179+ 6,620 + 74,393 + 3,002 + 3,509 +
0°C 0,027 0,003" 0,891° 0,812° 1,691° 0,004° 0,060° 2,068° 0,286° 0,157"
. 4,416 + 0,318 + 76,842 + 21,519 + 14,404 + 0,421+ 4,326 + 74,315 + 2,905 + 3,623 +
e 0,011° 0,001° 6,238% 0,256° 0,269" 0,002% 0,072° 0,488" 0,747% 0,035°
J0°C 4,438 + 0,248 + 76,505 + 23,692 + 12,888+ 0,278 + 2,895 + 77,146 + 3,319 + 3,475 +
0,117° 0,002 0,687° 0,363¢ 0,979° 0,055 0,061¢ 1,514° 0,421° 0,049°
. 4,668 + 0,245 + 75,737 + 23,494 + 12,273+ 0,120 + 1,755 + 78,668 + 3,653 + 3,531 +
80°C 0,026¢ 0,002% 0,391% 0,398¢ 1,064° 0,098% 0,066° 0,666" 0,335% 0,022°
Nivel de significancia p < 0,05. Letras iguais indicam que ndo houve diferenca significativa entre as amostras.
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O teor de umidade dos pds de ameixa (Tabela 4.12) variou entre 1,755 g/100 g a 6,620
9/100 g, mostrando a baixa disponibilidade de agua para crescimento microbiologico e
ocorréncia de reacGes quimicas tanto do pé liofilizado quanto dos p6s obtidos por camada de
espuma (Jaya & Das, 2004). O valor minimo para a umidade do pé foi encontrado quando a
temperatura mais alta foi aplicada (80 °C), ja o valor maximo foi obtido para a temperatura
mais baixa, 0 que corrobora a correlacdo negativa entre as duas variaveis. Os valores
encontrados neste trabalho sdo compativeis aos produtos comerciais de baixa umidade como
tomate em po (3,4 a 4,0 g/100 g), café solavel (de 4,18 a 5,25 g/100 g) e leite em pd (2 a 3,5
9/100 g), resultando em um produto estavel. No estudo de Mufioz-Lépes et al. (2018), fatias de
ameixa com 2,5 cm de diametro e 0,2 cm de espessura foram desidratadas em secador de
bandejas vertical a 50, 65 e 80 °C com velocidade do ar de 1 m/s, resultando em um produto
final com atividade de &gua em torno de 0,3 e teor de umidade de 2%; a umidade de equilibrio
foi atingida em 240 minutos para a temperatura de 50°C e 180 minutos para as demais
temperaturas, cujos tempos de secagem foram superiores aos apresentados neste capitulo,
demonstrando que o processo em camada de espuma é uma alternativa eficaz para a remocao

rapida de agua do material.

A estabilidade de um produto alimenticio esta ligada tanto ao teor de umidade quanto a
disponibilidade de agua no alimento a ser usada para reagdes quimicas (Lewicki, 2004). Quando
métodos para conservacao de alimentos sdo estudados, a determinacdo da atividade de agua -
parametro que expressa a agua livre, definido como a razdo entre a pressao do vapor de agua
dos alimentos e a pressdo do vapor de dgua pura na mesma temperatura (Berk, 2009; Franco,
et al., 2016) - é crucial, visto que um alimento com alto valor de aw esta mais susceptivel ao
crescimento microbiano, a maior taxa de atividade enzimatica e a reacdo de Maillard, com isso
uma reducdo na atividade da agua a valores proximos de zero favorece a durabilidade do
produto (Shaari et al., 2018). Os valores para aw encontrados para 0s pds de ameixa (Tabela
4.12) variaram de 0,245 a 0,386, cujos menores valores foram obtidos para os pés liofilizado e
a 70 e 80 °C, sem diferenca significativa entre os trés. Resultados semelhantes também foram
relatados por alguns pesquisadores: Breda et al. (2012) encontraram aw na faixa de 0,200 -
0,300 para pos de suco de guavira, Krasaekoopt & Bhatia (2012) relataram um intervalo de
0,320 - 0,350 para o0 po obtido da secagem de espumas de iogurte com albumina, Shaari et al.

(2018) encontraram uma atividade de dgua na faixa de 0,320 — 0,410 para o pé de abacaxi, Ng
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e Sulaiman (2018) obtiveram p6 de beterraba com aw no intervalo de 0,392 - 0,457, dentre

outros estudos.

A solubilidade é uma das avaliacdes mais praticas da qualidade do pd, pois descreve o
comportamento dos pos em solucdo aquosa (Michalska et al., 2016). Durante a reidratacdo, um
excelente p6 deve molhar instantaneamente, submergir em vez de flutuar e difundir sem inchar
(Hogekamp & Schubert, 2003). Os valores para a solubilidade dos p6s de ameixa obtidos neste
trabalho sdo mostrados na Tabela 4.12 e variaram entre 75,737 e 76,842 g/100 g, ndo havendo
diferenca significativa (p < 0,05) entre as amostras analisadas. A boa solubilidade dos pos de
ameixa pode ser atribuida ao fato de que o baixo teor de umidade parece estar associado a rapida
reidratacdo (Goula & Adamopoulos, 2008), pois quanto menor o teor de umidade, menos
pegajoso € o pé e, portanto, maior seré a area de superficie em contato com a &gua de reidratacéo
(Fazaeli et al., 2012).

A higroscopicidade é a capacidade de um p6 alimentar adsorver a &gua de um ambiente
com umidade relativa superior ao teor de umidade de equilibrio e esta relacionada a sua
estabilidade fisica, quimica e microbiologica. A analise do comportamento higroscopico desses
produtos fornece informacgfes essenciais principalmente quando se trata de estabelecer
condigdes de secagem, embalagem e armazenamento (Oliveira et al., 2014). O po liofilizado
foi classificado como o mais higroscépico, visto que obteve o maior valor dentre todas as
amostras (33,410 g agua/100 g de p6 seco). O valor de higroscopicidade do pé de ameixa obtido
por camada de espuma apresenta-se na faixa de 18,092 a 23,692 g/100 g, ndo apresentando
diferenca significativa (p < 0,05) para os p6s obtidos a 70 e 80 °C. Os p6s de ameixa produzidos
neste trabalho possuem alta higroscopicidade conforme niveis expostos na Tabela 3.7. Isso
ocorre devido a conformacdo polar da estrutura da ameixa e também da albumina que aumenta
a capacidade do p6 de atrair moléculas de agua ao entrar em contato com o ar circundante
(Shaari et al., 2018).

Nos alimentos, as proteinas tém propriedades nutricionais, organolépticas e funcionais
(Cecchi, 2009). Dentre as propriedades funcionais das proteinas destacam-se: as propriedades
de hidratacdo (molhabilidade, solubilidade), as relacionadas com interacdes proteinas-proteinas
(formacao de gel, coagulacao) e as de superficie (emulsificacdo, formacao de espumas) (Ribeiro
& Seravalli, 2007). Devido a esta Ultima caracteristica das proteinas, a albumina de ovo foi
adicionada as formulagdes para formar a espuma e manter sua estabilidade durante a secagem

e, por isso, 0s pds de ameixa apresentaram teores significativos de proteinas (Tabela 4.12) que
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ndo sdo naturais para a fruta fresca, cujo valor médio esta em torno de 0,8 g.100 g* (TACO,
2011). Com isso, 0s p0os produzidos tiveram o seu valor nutricional enriquecido, uma vez que
os valores de proteina variaram de 12,273 a 14,404 g/100g, ndo apresentando diferenca
significativa (p < 0,05) entre eles, ou seja, as amostras ndo foram afetadas pela temperatura

empregada na secagem.

O baixo teor de gordura das amostras secas € devido a composicao da ameixa e da albumina
de ovo, que sdo alimentos com baixo teor de gordura. O teor de gordura para a albumina do ovo
é nulo conforme informacoes fornecidas pelo fabricante e para a ameixa foi quantificado como
tracos (TACO, 2011). Com isso, confirma-se a partir dos dados que a mistura desses dois
compostos ndo fornece um produto com alto perfil lipidico, conforme foi evidenciado neste
estudo, cujos valores de lipideos variaram de 0,120 a 0,421 g/100g, sem diferenca significativa

(p <0,05) entre eles.

Os carboidratos estdo amplamente distribuidos na natureza e englobam substancias diversas
com estruturas e propriedades funcionais diferentes. A glicose, frutose e sacarose responsaveis
pelo sabor doce de varios alimentos, assim como o amido pertencem ao grupo dos carboidratos
(Ribeiro & Seravalli, 2007). Por apresentarem esses componentes em sua composicao, as
ameixas ainda podem ser consideradas fontes de carboidratos, assim como de fibras, taninos,
enzimas e minerais, particularmente potassio, fésforo, calcio e magnésio (Ertekina et al., 2006).
Nas ameixas em pé geralmente é evidenciado um aumento da concentracdo de agucar em
comparacdo com frutos frescos de ameixa, acompanhados por uma proporcdo diferente de
acucares individuais (Stacewicz-Sapuntzakis et al. 2001). Essa conversao ocorre nas primeiras
horas da secagem, quando a alta temperatura rompe a estrutura celular e libera os acidos da
fruta e a invertase que atuam como catalisadores do processo (Wilford et al. 1997). Por outro
lado, a secagem prolongada pode causar alguma perda de glicose e frutose devido a formacéo
de compostos de escurecimento com aminoécidos (reacdo de Maillard) e caramelizacdo da

Sacarose.

A fibra bruta é composta, teoricamente, de materiais que ndo sdo digeriveis tanto pelo
organismo humano quanto pelo animal, como, por exemplo, a celulose, a lignina e as
pentosanas, presentes na estrutura celular das plantas. Apesar da fibra ndo ter valor nutritivo,
ela é necessaria para os movimentos peristalticos do intestino (Cecchi, 2009). Neste estudo, foi

determinada apenas a fibra bruta que variou de 2,905 a 3,653 g/100g. A determinagdo da fibra
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nas frutas e vegetais é importante por ser um aspecto considerado durante a verificacdo da

maturacdo do alimento, uma vez que produtos muito maduros tém maior quantidade de fibras.

O residuo mineral fixo (ou cinza) de um alimento é constituido principalmente de potéssio,
sodio, calcio e magnésio, além de pequenas quantidades de aluminio, ferro, cobre manganés e
zinco e tracos de argdnio, iodo, fluor e outros elementos. o material inorganico que permanece
apos a queima da matéria organica, que é transformada em diéxido de carbono, 4gua e 0xido
nitrico. Embora o residuo mineral fixo indique o contetdo mineral na amostra, ele ndo
representa necessariamente a mesma composicao que a matéria mineral originalmente presente
nos alimentos, pois pode haver perda por evaporagédo ou alguma interacdo entre os constituintes
da amostra (Cecchi, 2009). As amostras de pds de ameixa apresentaram cinzas variando de
3,475 a 3,623 g 100 g* (Tabela 4.12), ndo havendo diferenca significativa (p < 0,05) entre as
amostras, mostrando que a temperatura ndo afeta a composicao de residuo mineral fixo. Frutas,
vegetais e tubérculos tém um teor mineral relativamente alto e a ameixa é especialmente rica
em calcio e magnésio (TACO, 2011). No entanto, é importante considerar que a albumina do
ovo, usada como agente espumante, apresenta um teor mineral de 1,5 g.100 g* (informagoes

fornecidas pelo fabricante).

4.3.4 Compostos bioativos

Os compostos fendlicos nas ameixas sdo responsaveis pela atividade antioxidante em
varios niveis. Eles inibem a oxidac&o lipidica, especialmente no caso de lipoproteinas de baixa
densidade (com efeitos benéficos na prevencao de doencas coronarias) e exibem atividade de
quebra de cadeia (Madrau et al., 2010). Neste estudo, os compostos fenolicos totais (CFT)
variaram de 178,774 a 190,006 mg equivalente de &cido gélico/ 100 g de amostra, conforme
pode ser visto na Tabela 4.13 para as diferentes temperaturas de ar de secagem aplicadas ao
processo. Os resultados obtidos nesta pesquisa para os CFT foram particularmente
interessantes, visto que a variacdo da temperatura ndo acarretou mudancas significativas nos

valores encontrados.

Outro composto bioativo importante é o &cido ascérbico, visto que possui diversas
funcdes fisiologicas como, por exemplo, assimilacdo do ferro e aminoéacidos, manutencdo de

tecidos, além da sintese de proteinas e metabolismo de carboidratos (Glclu et al., 2005). Por
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sofrer oxidacdo facilmente, durante o processo de secagem ocorre geralmente uma degradacao
dessa vitamina resultando em um material pos secagem com menor teor de &cido ascorbico do
que o da amostra inicial. Os dados obtidos em diferentes condi¢des do ar de secagem variaram
no intervalo de 9,010 a 14,258 mg/100 g da amostra, sendo inferiores ao po liofilizado (29,490
mg/100 g da amostra) e a polpa pura (32,703 mg/100 g da amostra) mostrando o efeito da
temperatura no processo. Dentre as temperaturas aplicadas, o melhor resultado foi obtido a 60
°C, sendo menos prejudicial e proporcionando maior retencdo do composto. Resultado
semelhante também foi relatado por Piga et al. (2003) que observaram que a secagem de
ameixas em uma cabine de fluxo de ar tangencial, a temperaturas de 60 e 85 °C, reduziu
significativamente a quantidade de acido ascorbico do produto final quando comparado as
frutas frescas, no entanto entre as duas temperaturas aplicadas foi evidenciado que a menor

condicdo de temperatura (60 °C) forneceu resultado mais favoravel do que a 85 °C.

Com relagéo aos carotenoides, eles sdo bastante vulneraveis ao calor e em virtude disso
ficam susceptiveis aos efeitos térmicos e reacdes oxidativas. Sua estrutura € composta por um
sistema de ligacGes duplas conjugadas ao longo de uma cadeia polimérica aberta e
especialmente sensivel a exposicdo térmica prolongada (Ribeiro & Seravalli, 2007), o que
explica a fragilidade desses compostos quando submetidos a um processo de secagem. Nesta
pesquisa, o teor de carotenoides para a amostra liofilizada foi 729,370 pg/mL, ja para os pos
produzidos em temperaturas diferentes variou no intervalo de 108,993 a 132,736 ug/mL (Tabela
4.13). Quando se comparam os poés com a polpa pura (1469,814 pg/mL), a qual ndo foi
submetida ao processo de secagem, fica evidente o impacto da temperatura e tempo de secagem
nas amostras analisadas. Na pesquisa realizada por Sogi et al. (2015), efeito semelhante foi
relatado ao estudar a desidratacdo de mangas em cubos obtidas em diferentes temperaturas do
ar de secagem, sendo observado que temperaturas mais elevadas acarretavam a diminui¢do do

teor de carotenoides das amostras.

Como os antioxidantes atuam nas diferentes fases da reacdo de oxidacéo (inicializagéo,
propagacdo e terminacao), diminuindo ou até prevenindo os danos oxidativos, neste estudo a
etapa de inicializacdo foi avaliada a partir da atividade antioxidante total, j& a etapa de
propagacdo foi analisada a partir do resultado fornecido pela atividade quelante e, por fim, o
efeito na terminacdo foi avaliado pelo sequestro dos radicais DPPH e ABTS.

Na Tabela 4.13 também sdo mostrados os valores obtidos para a atividade antioxidante

total que variou no intervalo de 143,529 a 216,116 mg acido ascorbico/g amostra. Os valores
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mais elevados para a AAT foram encontrados para a amostra liofilizada e para a obtida a 50 °C
(207,042 e 216,116 mg é&cido. ascorbico/g amostra, respectivamente). O aumento da
temperatura de 50 °C para 60 e 70 °C ocasionou a diminui¢do da AAT em 33,587 e 30,006 %,
respectivamente, sem diferenca significativa entre eles, mas apesar do incremento de 10 e 20
°C na temperatura do ar de secagem ndo ter se mostrado favoravel, quando a temperatura de
secagem foi elevada para 80 °C, a atividade antioxidante aumentou significativamente para
178,822 mg acido ascorbico/g amostra, e a reducao agora foi cerca de 17,257 %. Esse perfil
favoravel pode ser consequéncia da menor exposi¢do da amostra ao oxigénio, uma vez que a
elevacdo da temperatura do ar ocasionou 0 aumento da taxa de evaporagdo e consequente

reducdo do tempo de secagem.
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Tabela 4.13 - Compostos bioativos e atividades antioxidantes presentes nos pds de ameixa

Compostos

Atividade

fenolicos totais  Acido ascorbico ] antioxidante total Inibicdo do TEAC ABTS

(mg equivalente (mg/100 g da Carotenoides (mg éacido DPPH (umol Trolox/

de 4cido galico/ amostra) (ng/mL) ascorbico/g da (%) g da amostra)

100 g da amostra) amostra)

Polpa 257,137 +9,256* 32,703 + 0,218* 1469,814 + 11,921* 150,203 + 0,643* 53,192 + 2,952* 8,435 + 0,149°
Liofilizada ~ 221,820+ 8,872 29,490 + 0,309 729,370 + 4,724 207,042 +0,755° 41,824 +0,814° 7,973 + 0,003
50 °C 178,774 + 4,035° 13,094 + 0,093° 132,736 +1,863° 216,116 + 6,793 16,871+ 0,099° 5,771 + 0,070°
60 °C 179,247 +5,779° 14,258 + 0,165% 122,394 + 2,047% 143,529 + 6,793 20,775+ 1,781° 6,351 + 0,150¢
70 °C 186,579 + 1,477° 9,377 +0,129° 111,398 + 0,933¢ 151,268 + 3,397¢ 18,453 + 0,740° 6,574 + 0,211¢
80 °C 190,600 + 5,133° 9,010 + 0,146° 108,993 + 1,249¢ 179,822 +2,264% 26,845+ 1,878¢ 6,277 + 0,189

Nivel de significancia p <0,05. Letras iguais indicam que ndo houve diferenca significativa entre as amostras.
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O comportamento observado para a atividade antioxidante total pode ser causado em
virtude dos polifendis em um estagio intermediario de oxidacdo apresentarem maior poder
antioxidante do que no inicio, mesmo que seja apenas temporariamente; outro ponto € que
procedimentos a alta temperatura podem levar & formagdo de novos compostos com maior
atividade antioxidante (Madrau et al., 2010). Isso é essencialmente o que acontece com as
reacOes de escurecimento ndo enzimatico, que criam varios produtos, com poder antioxidante
consideravelmente mais alto, e esse poder é frequentemente exercido em um mecanismo do
tipo quebra de cadeia (Elizalde et al. 1992; Manzocco et al. 2001; Morales & Jiménez -Pérez
2004; Tagliazucchi et al., 2008; Madrau et al, 2010). A etapa de propagacao foi avaliada pelo
teste de atividade quelante e nenhum dos pos analisados apresentou capacidade de quelacdo do

ferro.

A capacidade antioxidante foi avaliada pelo método DPPHe, técnica bastante utilizada,
que consiste na eliminacdo do radical livre estavel 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPHe¢). No
entanto, a avaliacdo antioxidante ndo deve se basear apenas em uma Unica metodologia, sendo
necessario outro metodo para caracterizar um composto como antioxidante e, em virtude disso,
o método TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) ou sequestro do radical ABTS«"
(acido 2,2’-azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) também foi aplicado (Ciesla et al.,
2012). O principio empregado pela maioria das metodologias consiste basicamente na geracédo
de um radical sintético e, através de monitoramento por espectrofotémetro UV/visivel, avaliar

a capacidade da amostra para eliminar ou neutralizar o radical (Oliveira, 2015).

A capacidade antioxidante dos p6s, medida pelos métodos DPPHe e ABTS+" é mostrada
na Tabela 4.13. Dentre as amostras obtidas a diferentes temperaturas do ar de secagem, observa-
se que as temperaturas mais baixas levam a maior diminuicdo da capacidade antioxidante dos
pos. Os valores para % inibicdo do DPPH para as temperaturas de 50 e 80 °C (16,871 e 26,845
%, respectivamente), mostram que a condi¢cdo de temperatura mais elevada foi favoravel ao
processo, uma vez que houve menor degradagdo dos compostos inibidores do radical DPPHe.
Para o TEAC ABTS, apenas a temperatura de 50 °C apresentou diferenca significativa quando
comparada as outras condi¢Oes aplicadas, demonstrando que o range de temperatura de 60 a 80
°C ndo exerce efeito negativo para a varidvel analisada. A exposi¢do prolongada ao oxigénio
afetou os compostos capazes de eliminar o DPPH+ e 0 ABTS+"; observa-se que a aplica¢do da

temperatura mais alta (80 °C) resultou em um aumento visivel nos valores do % inibicdo do
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DPPH, uma vez que nessa temperatura a taxa de evaporacdo é mais elevada fazendo com que
a secagem ocorra em menor tempo quando comparado as demais temperaturas avaliadas neste

estudo.

Gil et al. (2002) relataram em seu estudo que em ameixas frescas a contribuigdo de
compostos fendlicos para a capacidade antioxidante foi mais importante que o da vitamina C.
Considerando os processos de secagem, Wojdyto et al. (2014) demonstraram que a capacidade
antioxidante e o conteudo de polifendis das cerejas desidratadas em diferentes condi¢6es foram
alterados da mesma maneira. Nesta pesquisa, observou-se que as alteragfes na capacidade
antioxidante dos pdés de ameixa ndo foram completamente seguidas pelas alteracbes nos
compostos fenolicos, uma vez que a variacdo na temperatura de operacdo ndo teve efeito
significativo sobre os compostos fenolicos, mas influenciou 0 % de inibicdo do DPPH e o
TEAC ABTS (Tabela 4.13).

De acordo com Piga et al. (2003), a temperatura aplicada durante a secagem pode
influenciar as propriedades antioxidantes, alterando a composi¢do dos polifendis, possivel
degradacdo dos compostos diminui a capacidade antioxidante, enquanto, por outro lado, um
estagio intermediario de sua oxidagdo durante o tratamento térmico pode levar a um aumento
na propriedades de eliminagdo de radicais livres (Cheigh et al., 1995) e desencadeando a
formacdo de produtos da reacdo de Maillard em estagio intermediario. Cheigh et al. (1995)
concluiram que a capacidade antioxidante final de ameixas secas era dependente do cultivar
utilizado e, portanto, estava relacionado a sua composi¢do quimica inicial. Assim, a qualidade
dos p6s de ameixa em termos de propriedades antioxidantes deve levar em consideracdo um
amplo espectro de reacdes quimicas induzidas termicamente que ocorrem em virtude da

degradacéo térmica e oxidativa dos compostos (Wojdyto et al., 2014).

Dentre todas as analises realizadas, a maior diferenca entre o processo em camada de
espuma e a liofilizagdo foi evidenciada para os compostos bioativos. A liofilizacdo proporciona
maior conservagdo destes compostos, visto que opera a baixa temperatura. Com relacdo a
secagem em camada de espuma, 0s compostos fenolicos ndo foram impactados pelas condicdes
de processo, a atividade antioxidante obteve seu melhor resultado para a temperatura de 50°C,
sofrendo diminuigédo para 60 e 70°C e sendo favorecida pela temperatura mais elevada, o que
ndo ocorreu com a quantidade de acido ascorbico e carotenoides que foi bastante reduzida pela

acdo desta variavel, em virtude de serem bastante sensiveis ao calor. Tendo em vista que o
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processo de liofilizagcdo € oneroso e com base em todos os dados analisados, conclui-se que o
processo em camada de espuma é uma alternativa viavel e a condi¢ao que forneceu os melhores

resultados tanto para o processo de secagem quanto para o pé foi a temperatura de 80 °C.
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5 Conclusao

Neste trabalho, foram realizadas etapas de otimizacdo com o intuito de analisar as
melhores condi¢des operacionais para a secagem da espuma de ameixa e proporcionar um po
com alta qualidade. Analisando as condicGes para a producdo da espuma de ameixa foi
evidenciado que varia¢Ges na densidade da espuma provocam alteragdes em suas propriedades
térmicas, fazendo com que estes pardmetros diminuam com o aumento da incorporagéo do ar.
No entanto, apesar da diminuicdo da condutividade térmica, a espuma mais expandida
favoreceu a diminuicdo do tempo de secagem, em virtude do aumento da area superficial do
material. O valor da difusividade efetiva de transferéncia de massa estimado a partir do ajuste
do modelo ficou compreendido entre 1,036.108 e 1,558.10® m?/s, cujo resultado foi muito
satisfatorio e mostra a eficiéncia do processo. Com relacdo aos efeitos do tempo de batimento
e concentracdo de albumina de ovo, foi evidenciado que o tempo de batimento foi mais
significativo e exerceu maior influéncia sobre as respostas analisadas do que a concentracédo de
albumina. O teste F mostrou que os modelos estatisticos foram significativos, sendo preditivos
para condutividade térmica e tempo de secagem. Apds a aplicacdo dos dados obtidos na fungao
conveniéncia, obteve-se que a concentracao de albumina ideal, para as condicdes estudadas, €

3% e o tempo de batimento que fornece a melhor condicao de processo € 12 minutos.

Com a definicdo dos pardmetros operacionais para a espuma de ameixa, 0 estudo seguinte
objetivou a determinacdo das condigdes mais adequadas ao processo quanto a temperatura de
operagédo e espessura da camada. Conforme foi evidenciado pelas curvas de secagem das
espumas de ameixa, 0 processo ocorreu em um periodo de taxa decrescente, sugerindo que a
difusdo € o mecanismo que governa o movimento interno da umidade. A anélise das curvas de
secagem e dos numeros adimensionais mostraram que a secagem € controlada pelo mecanismo
interno de transferéncia de massa, uma vez que a resisténcia externa ao transporte de massa é
desprezivel. O tempo de processo e as caracteristicas do pd foram influenciados
significativamente pela temperatura do ar de secagem e pela espessura da camada. Os resultados
obtidos mostraram que o bindmio temperatura mais alta e espessura mais baixa resulta em
menores tempos de secagem e pds com menor umidade e atividade de &gua, caracteristicas
desejaveis ao produto final. Com a aplicacdo da funcdo conveniéncia foi verificado que os
melhores resultados foram alcancados quando a espessura foi 0,8 cm e a temperatura do ar 80
°C. Dentre os modelos matematicos propostos, a Distribuicdo de Weibull foi o modelo que

melhor descreveu a secagem, servindo como uma ferramenta Gtil para a otimizacdo do processo.
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Apbs a otimizacdo dos parametros para a producdo da espuma e as condicdes
operacionais para a obtencdo do p6 de ameixa foram avaliados os efeitos da temperatura de
secagem sobre as propriedades fisico-quimicas e compostos bioativos do pé de ameixa
mediante comparagdo com o pd liofilizado. Os dados relativos a secagem mostraram que 0
processo ocorreu em taxa decrescente, observando-se o aumento da taxa de secagem conforme
elevacdo da temperatura. Constatou-se que o processo conduzido a 80 °C foi bastante eficiente
tanto para a secagem, uma vez que reduziu o tempo do processo para 55 minutos, quanto para
0 po, visto que forneceu um produto com baixa coesdo entre as particulas e boa fluidez,
caracteristicas importantes para materiais particulados. Nos resultados analisados, nao foi
observada influéncia significativa da temperatura sobre as concentracbes de proteina,
carboidratos, lipideos, fibra bruta e cinzas. Contudo, a umidade teve o seu valor bastante
afetado, obtendo-se o melhor resultado para 80 °C (1,755 g/100 g de pé seco). Todos 0s pos
apresentaram boa solubilidade e baixa atividade de agua, todavia elevada higroscopicidade.

A comparacdo entre o po liofilizado e os p6s obtidos por secagem em camada de espuma
mostraram que a maior diferenca entre esses dois processos foi evidenciada para 0s compostos
bioativos, visto que a liofilizagdo, por operar a baixa temperatura, contribui para uma maior
conservacao destes compostos. A secagem em camada de espuma mesmo sendo um processo
rapido de secagem expde o material a temperaturas bem mais altas, o que faz degradar os
compostos termossensiveis. Com relacdo a secagem em camada de espuma, 0S compostos
fendlicos ndo foram impactados pelas condi¢Bes de processo, a atividade antioxidante obteve
seu melhor resultado para a temperatura de 50°C, sofrendo diminui¢do nas temperaturas mais
elevadas. A concentracdo de acido ascérbico variou no intervalo de 9,010 a 14,258 mg/100 g
da amostra, sendo inferior a do po liofilizado (29,490 mg/100 g da amostra) e a da polpa pura
(32,703 mg/100 g da amostra). Para as amostras pura e liofilizada, os valores obtidos para 0s
carotenoides foram 1469,814 e 729,370 pg/mL, respectivamente, € para as diferentes
temperaturas aplicadas (50, 60, 70 e 80 °C), a concentracdo variou no intervalo de 108,993 a
132,736 pg/mL. A reducéo consideravel tanto do acido ascorbico quanto dos carotenoides com
a elevacdo da temperatura evidencia a alta sensibilidade desses compostos ao calor. Com base
em todos os dados analisados e levando em consideragdo o tempo e o custo elevados do
processo de liofilizagdo, a secagem em camada de espuma torna-se uma alternativa viavel e de

baixo para a obtencdo da ameixa em po.
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