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RESUMO

A vinagreira (Hibiscus sabdariffa L) € uma hortalica ndo convencional de uso expressivo em
todo 0 mundo, apesar disso, suas folhas geralmente séo ignoradas e descartadas. No Brasil, a
importancia da planta é decorrente da utilizacdo das folhas na alimentagdo humana e seu
maior consumo é verificado no Maranh&o, sendo o principal ingrediente do “cuxa”, comida
tipica desse Estado. No entanto, a alta perecibilidade do alimento ndo permite a sua
comercializacdo e/ou consumo para outras regides do pais. Assim, o desenvolvimento de
técnicas de conservagdo, como a secagem, tornam-se fundamentais para 0 aumento da vida
atil do produto. Neste sentido, objetivou-se avaliar o0 processo de secagem em leito de espuma
(foam mat drying) do cuxa e caracterizar os pos de cuxa formados, com o intuito de obter um
novo produto com qualidade nutricional, contribuindo com industrias regionais de pequeno
porte e com diminuicdo de perdas pos-colheita da vinagreira. A secagem foi conduzida em
trés temperaturas (60 °C, 70 °C e 80 °C) e duas concentracdes de agentes espumantes (5 g de
Emustab/100 g de cuxa e 10 g de Albumina/100 g de cuxd), selecionadas a partir de testes
com todas as combinacGes entre as proporc¢oes de 0 (controle), 5, 7,5 e 10 g de Albumina /100
g de cuxa e 0 (controle), 5, 7,5 e 10 g de Emustab /100 g de cuxa. Os critérios de sele¢do para
a escolha das concentragOes de agentes espumantes foram baseados na densidade (kg/m3),
overrun, estabilidade e cor das espumas. A vida util dos pos de cuxa com 10 g de
Albumina/100 g de cuxa nos tempos 0, 10, 20, 40 e 60 dias foi avaliada em trés temperaturas
de armazenamento (5 °C, 25 °C e 35 °C). Verificou-se que as espumas apresentaram elevados
coeficientes de difusdo (Def), 0 que proporcionou tempos curtos de secagem e pos de cuxa
com baixas umidades e atividade de agua. A aplicacdo de modelos de cinética de secagem
demonstrou que o modelo de Page foi o que melhor representou a desidratacdo das espumas
de cuxa em ambas concentracdes testadas. Os p6s com 5 g de Emustab/100 g de cuxa
apresentaram coloracdo mais proxima a do cuxa in natura e ndo houve efeito da temperatura
de secagem sobre este parametro. A retengdo de compostos fenolicos foi maior na secagem
em temperatura de 60 °C e concentracdo de 10 g de Albumina/100 g de cuxa (74,2%) e menor
na concentracdo de 5 g de Emustab/100 g de cuxa e temperatura de 80 °C (69,8%). O cuxa em
po se manteve microbiologicamente seguro durante o tempo de armazenamento, com ay
méaxima de 0,292. Durante 0 armazenamento, 0 modelo cinético de ordem zero apresentou o
melhor ajuste aos dados experimentais para a degradacdo da clorofila. Os parametros

cinéticos E,= 4,9 kcal.mol™ e Qo de 1,1, estabelecidos no teste acelerado de vida de



prateleira, permitiram estimar em 64 dias a vida de prateleira para o produto armazenado a

temperatura ambiente (25 °C) e 57 dias na temperatura acelerada (35 °C).

Palavras-chave: Vinagreira. Compostos fendlicos. Clorofila total. Emustab. Albumina. Vida

atil.



ABSTRACT

Roselle (Hibiscus sabdariffa L.) is an unconventional vegetable of expressive use throughout
the world, yet its leaves are usually ignored and discarded. In Brazil, the importance of the
plant is due to the use of leaves in human consumption and its greatest consumption is
verified in Maranhdo, being the main ingredient of cuxd, typical food of this State. However,
the high perishability of the food does not allow its commercialization and/or consumption to
other regions of the country, so the conservation techniques development such as drying,
become essential to increase the shelf life of the product. In this sense, the objective was to
evaluate the foam mat drying process of cuxa and to characterize their powders in order to
obtain a new product with nutritional quality, contributing to the small food industries
development and reduction of postharvest losses of Roselle. Drying was conducted at three
temperatures (60 ° C, 70 ° C and 80 ° C) and two concentrations of foaming agents (5 g
Emustab /100 g cuxa and 10 g Albumin /100 g cuxa), selected from tests with all
combinations Between the proportions of 0 (control), 5, 7.5 and 10 g of Albumin /100 g of
cuxa and 0 (control), 5, 7,5 and 10 g of Emustab /100 g of cuxa. The selection criteria for the
choice of foaming concentrations were based on the density (kg / m®), overrun, stability and
color of the foams. The shelf life of powders with 10 g of albumin / 100 g of cuxa after 0, 10,
20, 40 and 60 days were evaluated at three storage temperatures (5 °C, 25 °C and 35 °C). It
was verified that the foams presented high diffusion coefficients (Def), which provided short
drying times and cuxa powders with low humidity and water activity. The application of
drying kinetic models showed that the Page model was the one that best represented the
dehydration of cuxa foams at both concentrations tested. The powders with 5 g of Emustab /
100 g of cuxa presented staining closer to the cuxa in natura and there was no effect of the
drying temperature on this parameter. The retention of phenolic compounds was higher in
drying at 60 °C and 10 g of Albumin / 100 g of cuxa (74.2%) and lower in the concentration
of 5 g of Emustab /100 g of cux& and temperature of 80 °C (69.8%). The cuxa powder
remained microbiologically safe during the storage time, with maximum a,, of 0.292. The
zero order kinetic model presented good fit to the experimental data for chlorophyll
degradation during the storage period. The kinetic parameters E, = 4.9 kcal.mol-1 and Qo of
1.1, established in the accelerated test, allowed to estimate the shelf life, which was 64 days at
room temperature (25 ° C) and 57 days at temperature (35 ° C).

Keywords: Roselle. Phenolic compounds. Total chlorophyll. Emustab. Albumin. Shelf life.
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1 INTRODUCAO

Tem-se consciéncia de que a quantidade de alimentos existente no mundo é capaz de
suprir as necessidades basicas de todos os seres humanos. No entanto, a fome afeta milhares
de pessoas no planeta e parte desse problema deve-se ao desperdicio de alimentos, sendo mais
evidente quando se trata de cadeias produtivas em que os produtos sdo altamente pereciveis
(MARTINS; FARIAS, 2002).

A vinagreira (Hibiscus sabdariffa L) é uma hortalica ndo convencional de uso
expressivo em todo o mundo, sendo uma importante fonte de renda para os agricultores rurais,
principalmente nos paises em desenvolvimento (CISSE et al., 2009; CID-ORTEGA,
GUERRERO-BELTRAN, 2015). A planta também é conhecida no Brasil como rosella,
quiabo-roxo, quiabo-réseo, quiabo-azedo, quiabo da angola, hibisco, caruri-de-guiné e
caruru-azedo (LIM, 2014).

Embora a parte mais utilizada da planta seja o célice, as folhas da vinagreira, apesar de
geralmente serem ignoradas e descartadas, sdo consumidas na Africa como hortalica e entram
no preparo de sopas e molhos (ZHEN et al., 2016; CHEN et al., 2013). As folhas da
vinagreira sdo ricas em vitaminas A e B1, sais minerais e aminoacidos. Seu extrato é fonte de
compostos fendlicos e pode ser usado como agente anticancerigeno, podendo ainda proteger o
organismo contra a oxidacdo das lipoproteinas de baixa densidade (LDL) (VIZZOTTO;
PEREIRA, 2010; HUI-SUAN et al., 2012; HIRUNPANICH et al., 2006).

No Brasil, a importancia da vinagreira é decorrente da utilizacdo de suas folhas na
alimentacdo humana e seu maior consumo é verificado no Maranh&o, onde, tradicionalmente,
faz parte da culinaria em todas as regides do Estado, sendo uma das principais hortalicas em
volume comercializado. As folhas sdo o principal ingrediente de comidas tipicas
maranhenses, como o “cuxa” e o “arroz de cuxa” (LUZ; SOBRINHO, 1997).

O cuxa é um alimento que contempla tanto a ideia de uma comida saudavel como
expressa um traco da identidade cultural do Estado do Maranhdo (RODRIGUES, 2008). No
entanto, a alta perecibilidade do alimento ndo permite a sua comercializacdo e/ou consumo
em outras regides do pais. Desta forma, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas
que promovam uma maior vida Gtil do produto, bem como possibilitem sua comercializacéo
em locais onde 0 mesmo néo é conhecido e, consequentemente, consumido.

A secagem é um dos mais antigos métodos de preservacdo de alimentos (LEWICKI,

2006) e tem como principio a reducéo do teor de umidade do alimento, o0 que previne grande
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parte das reaces bioquimicas, assegurando a estabilidade microbiana e garantindo maior vida
de prateleira (LEWICKI, 2006; PARK; BIN; BROD, 2003; CANIZARES; MAURO, 2015).

Dentre os métodos de secagem, a desidratacdo em leito de espuma (foam mat drying)
€ um processo em que alimentos liquidos ou semiliquidos, através do batimento da matéria
prima com agentes espumantes, formam espumas estadveis para desidratacdo
(KANDASAMY; VARADHARAJU; KALEMULLAH, 2012; HARDY; JIDEANI, 2015).
Entre as principais vantagens do método foam mat quando comparado a outros métodos de
desidratacdo, destacam-se temperaturas de secagem mais baixas e tempos de secagem mais
curtos (KARIM; WAI, 1999), o que assegura boa retencdo das propriedades nutricionais e
sensoriais dos produtos e exige pouco investimento (ALEXANDRE et al., 2014; FALADE;
OKOCHA, 2012).

Embora existam alguns estudos sobre a producdo de alimentos em p6 pelo método de
leito de espuma, ndo ha relatos na literatura sobre o emprego dessa técnica para a elaboracao
produtos a base de folhas da vinagreira como o cuxa. Desta forma, o presente estudo visa
investigar o processo de secagem em leito de espuma (foam mat drying) do cuxa e
caracterizar os pds obtidos, de forma a contribuir com produtores de alimentos através do

desenvolvimento da tecnologia de fabricacdo desse novo produto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

» Investigar a secagem em leito de espuma do cuxa com o intuito de obter um produto
com boas caracteristicas nutricionais e sensoriais, estender sua vida Util e contribuir

para diminuicdo das perdas pds-colheita da vinagreira (Hibiscus sabdariffa L).

2.2 Objetivos Especificos

» Testar formulacdes a base de folhas de vinagreira juntamente com outras hortalicas e

selecionar uma composicao de cuxa com base em avaliagdo sensorial;

> Selecionar agentes espumantes (Emustab e Albumina) com base na avaliagdo dos
efeitos da concentracdo e da mistura dos agentes espumantes sobre os parametros de

cor, densidade, overrun e estabilidade das espumas de cuxa;

» Avaliar o efeito dos agentes espumantes e das temperaturas sobre a cinetica de

secagem de cuxa em leito de espuma;

» Avaliar o efeito dos agentes espumantes e temperaturas de secagem sobre a retengéo

de compostos fenolicos totais durante o processo;

» Avaliar o efeito dos agentes espumantes e temperaturas de secagem sobre
caracteristicas fisico-quimicas dos po6s de cuxa a saber: pH, sélidos totais,
solubilidade, cor, morfologia do pd, molhabilidade e compostos fendlicos totais;

» Avaliar a cinética de degradacéo da clorofila no p6 de cuxa durante armazenamento;

> Determinar a estabilidade dos pds de cuxa e estimar a vida de prateleira através do uso

de teste acelerado de vida de prateleira (TAVP).

18



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Vinagreira (Hibiscus Sabdariffa L.)

Dentre as mais de quinhentas espécies do género Hibiscus existentes em todo o
mundo, a vinagreira (Hibiscus sabdariffa L) evidencia-se como uma das hortalicas de uso
expressivo, tanto do ponto de vista alimentar como medicinal, servindo como uma importante
fonte de renda para os agricultores rurais, principalmente nos paises em desenvolvimento
(MEDWECKA-KORNAS, 2013; CISSE et al., 2009; CID-ORTEGA; GUERRERO-
BELTRAN, 2015).

A hortalica € um arbusto anual semilenhoso, da familia Malvaceae, originaria do
Suddo na Africa, particularmente nas areas de Darfur e Kordofan, sendo cultivada em todo o
mundo, com predominancia em regides tropicais e subtropicais chegando a alcangar entre um
e trés metros de altura. (TABE et al., 2015; MOHAMED; SULAIMAN; DAHAB, 2012;
KESHAVARZI; MOUSSAVINIK, 2011; MARQUEZ, 2008). A classificacdo taxonémica da
espécie (Tabela 1) € apresentada por Falusi et al. (2014).

Tabela 1 - Classificacdo taxonémica da vinagreira

CATEGORIAS GRUPOS
HIERARQUICAS TAXONOMICOS
Reino Plantae
Diviséo Spermatophyta,
Subdiviséo Angiospermae
Classe Dicotyledonae
Ordem Malvales
Familia Malvaceae
Género Hibiscus
Espécie Hibiscus sabdariffa L.

Fonte: Falusi et al. (2014)
A planta é conhecida no Brasil como vinagreira, rosella, quiabo-roxo, quiabo-rdseo,

quiabo-azedo, quiabo da angola, hibisco, caruri-de-guiné e caruru-azedo (LIM, 2014). De
acordo com o pais é conhecida com outras denominacdes: Karkade no Suddo e Arabia, Flor-
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da-Jamaica ou Jamaica no México, Roselle nos Estados Unidos e Inglaterra, Bissap em Gana,
Satui em Serra Leoa (MORTON, 1987; ROSS, 2003).

O caule da planta é cilindrico, normalmente de coloracdo vermelha, as folhas séo
verde-escuras, sdo alternas, longo-pecioladas, compostas por 3 a 7 I6bulos, com margens
dentadas, podendo medir entre 7 cm e 12 cm de comprimento. (GARG; KUMAR; GARG,
2012; Ql et al., 2005; DA-COSTA-ROCHA et al., 2014), conforme se verifica na Figura la.

A flor é simples, séssil e axilar. Sua corola é composta de cinco sépalas de coloracao
vermelho brilhante em formato cénico originando o calice. Na base deste, encontra-se o
caliculo ou pequeno célice, disposto em circulo (CASTRO et al., 2004). Ainda, de acordo
com os autores o fruto da vinagreira é dividido em trés partes: calice, caliculo e cépsula
(Figura 1b).

Figura 1 - Caule, folha e flor da vinagreira (a) e (b) fruto

Fonte: Rosa (2013) adaptado; Cissé et al. (2008) adaptado

Apesar da Hibiscus sabdariffa L. destacar-se por sua beleza e ser cultivada com fim
ornamental, ela vem sendo utilizada por muitos anos, em diferentes paises, como um recurso
culinério e terapéutico, em virtude de suas propriedades medicinais. De acordo com diferentes
estudos etnobotanicos, alguns medicamentos tradicionais usam o extrato aquoso da planta
como diurético, para o tratamento de distdrbios gastrointestinais e hipercolesterolemia e anti-
hipertensivo (MUNGOLE; CHATURVEDI, 2011; HERRERA-ARELLANO et al., 2004).

Suas folhas também contém grande quantidade de ferro e &cido fdlico, além de serem ricas
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em proteina (DA-COSTA-ROCHA et al., 2014). Muitas de suas propriedades medicinais se
devem a substancias antioxidantes como compostos fendlicos, acido ascérbico e beta caroteno
(SINGH et al., 2016, KUMAR et al. 2015, DA-COSTA-ROCHA et al., 2014).

3.1.1 Condicdes de cultivo

A vinagreira é uma hortalica ndo convencional e de fcil propagacgdo, cultivada em
varias partes do mundo, mostrando-se uma cultura ideal para os paises em desenvolvimento,
pela facilidade em crescer e poder ser cultivada por meio de varios sistemas de cultivo (TABE
etal., 2015; DA-COSTA-ROCHA et al., 2014).

A planta adapta-se com facilidade em regides com precipitacdo pluviométrica entre
1.500 e 2.000 mm anuais, bem distribuidos, e em altitudes proximas a 600 metros,
necessitando de apenas 3 a 4 meses para iniciar seu processo de colheita (ISMAIL; IKRAM;
NAZRI, 2008).

3.1.2 Formas de aproveitamento

As diferentes partes da planta, folhas, flores, caule, raizes, frutos, sementes e calices,
séo utilizadas de diversas formas e finalidades em todo o mundo. Da-Costa-Rocha et al.
(2014) citam que a vinagreira € utilizada tradicionalmente como alimento, na elaboracéo de
bebidas frias e quentes, como agente aromatizante na indudstria alimentar e como uma erva
medicinal.

No Brasil, a Resolucdo de Diretoria Colegiada - RDC N°. 267, de 22 de setembro de
2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) que aprova o Regulamento
Técnico de Espécies Vegetais para o Preparo de Chas, estabelece que as flores da vinagreira
podem ser utilizadas para a elaboragdo de chas (BRASIL, 2005).

As sementes sdo amargas, entretanto, na Africa sdo torradas e utilizadas em
substituicdo ao café e, quando moidas, originam uma farinha de alto valor proteico para uso
na alimentacdo humana. Na Malasia, aplicam-se essas sementes na fabricacdo de esfoliantes e
sabonetes. No entanto, a maioria das sementes sdo simplesmente descartadas quanto da
utilizacéo dos célices pela industria (MORTON, 1987; ISMAIL; IKRAM; NAZRI, 2008).
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Os cadlices constituem a parte comercialmente valiosa da planta, que sdo utilizados
para elaboracédo de cha, no preparo de doces, geleias, compotas, licores, farinha para biscoitos,
entre outros produtos (MOHAMED; SULAIMAN; DAHAB, 2012; HERRERA-ARELLANO
et al., 2004; MAHADEVAN; SHIVALI; KAMBOJ, 2009; CID-ORTEGA; GUERRERO-
BELTRAN, 2015), sendo reconhecidos como fonte de antioxidantes (MOHD-ESA et al.,
2010).

Embora a parte mais utilizada seja o calice, em detrimento das folhas da vinagreira,
geralmente ignoradas e descartadas, elas sdo consumidas na Africa como hortalica, em
preparagdes de sopas e molhos (ZHEN et al., 2016; CHEN et al., 2013). No Brasil, a
importancia da vinagreira é decorrente da utilizacdo de suas folhas na alimentacdo humana,
cujo maior consumo é verificado no Maranhdo. Tradicionalmente, ela faz parte da culinaria
em todas as regides do Estado, sendo uma das principais hortalicas em volume
comercializado. As folhas sdo o principal ingrediente de comidas tipicas maranhenses, como
0 “cuxa” e o “arroz de cuxa”, e sdo usadas, ainda em cozidos de carnes, feijao e sopas (LUZ,
SOBRINHO, 1997).

O cuxa é um prato emblematico do Maranh&o, cuja origem pode resumir a influéncia
dos povos que tiveram grande importancia na formacéo do Estado: o negro, o indio, o arabe e
0 portugués. Pode ser consumido como um prato isolado, mas geralmente é servido
juntamente com arroz e acompanhado com peixe frito ou outra iguaria (FERNANDES, 2007).
E um alimento que contempla tanto a ideia de uma comida saudavel como expressa um trago
da identidade cultural do Estado (RODRIGUES, 2008).

3.2 Secagem

A secagem € um dos mais antigos métodos de preservagdo de alimentos, sendo ainda
uma técnica amplamente utilizada. Consiste em um processo complexo que envolve a
transferéncia de calor e massa entre o ar de secagem e o produto a ser desidratado (GONELI
etal., 2014).

A reducdo da umidade ocorrida na secagem previne grande parte das reacdes
bioguimicas, assegurando a estabilidade microbiana, 0 que garante maior vida de prateleira
dos produtos submetidos a esse processo (LEWICKI, 2006; PARK; BIN; BROD, 2003;
CANIZARES; MAURO, 2015).
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A secagem de alimentos utilizando o ar aquecido baseia-se na elevagédo da temperatura
do produto para evaporacdo da agua e, caso ndo seja controlada adequadamente, pode
provocar alteracdes indesejaveis na aparéncia, cor, textura, bem como no conteudo de
nutrientes do produto final (SHIGEMATSU et al., 2005).

Diversas sdo as vantagens atribuidas a secagem:

a) Diminuigdo das perdas pos-colheita dos produtos agricolas (WIDYASTUTI; SRIANTA,
2011);

b) Melhora a estabilidade dos alimentos, reduzindo a atividade microbiolégica e minimizando
as alteraces fisicas e quimicas durante o armazenamento, com consequente aumento da vida
de prateleira (MICHAILIDIS; KROKIDA, 2015; CANO-CHAUCA et al., 2004,
INSEGARD; KLING; REH, 2006);

¢) Reducdo do volume e tamanho dos alimentos, facilitando manuseio, transporte e
distribuicdo ( FALADE; OKOCHA, 2012; SAGAR; KUMAR, 2010);

d) Maior economia energética no armazenamento, uma vez que alimentos desidratados ndo
precisam de refrigeracédo (PARK; YADO; BROD, 2001);

Varios méetodos sdo utilizados para desidratacdo de alimentos, cuja escolha depende da
analise de alguns fatores como matéria prima, disponibilidade do tipo de secador adequado,
custo de secagem, consumo de energia e qualidade do produto pretendida (SAGAR;
KUMAR, 2010). Esses critérios devem ser cuidadosamente analisados, pois caracteristicas
como estabilidade nutricional, sabor, aparéncia, entre outros parametros devem ser
preservados ao maximo.

Para alimentos liquidos e semi-sélidos um método que vem se destacando no meio
cientifico é a secagem em leito de espuma (foam mat drying). Para Sangamithra et al. (2015),
na producado de alimentos em po, 0 método de secagem por leito de espuma € uma alternativa
para substituir a secagem em tambor, j& que esta tem como desvantagem a perda da qualidade
do desidratado devido a elevada temperatura, como também a liofilizacdo e a secagem por
atomizacéo, que apresentam elevados custos de producéo.

3.2.1 Etapas da Secagem

De acordo com Park et al. (2014) o processo de secagem, baseado na transferéncia de

calor e de massa (Figura 2), pode ser dividido em trés periodos:
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O primeiro periodo representa o inicio da secagem, onde ocorre um aumento gradual
da temperatura do produto e da pressdo de vapor de agua. Esse aumento tem continuidade até
0 ponto em que a transferéncia de calor equivalha a transferéncia de massa.

O segundo periodo, observado em produtos biolégicos com umidade inicial de acima
de 70% b.u. (PALACIN, et al., 2005), caracteriza-se pela taxa constante de secagem, onde a
transferéncia de massa e calor sdo iguais e, enquanto houver quantidade de dgua na superficie
do produto suficiente para acompanhar a evaporacao, a taxa de secagem continuara constante.

No terceiro estagio, a taxa de secagem é decrescente e a quantidade de agua presente
na superficie do produto é menor, o que reduz, consequentemente, a transferéncia de massa. A
transferéncia de calor ndo é compensada pela transferéncia de massa, assim, a temperatura do
produto aumenta, atingindo a temperatura do ar de secagem. Quando o produto atinge o ponto
de umidade de equilibrio em relacéo ao ar de secagem, 0 processo € encerrado.

Ainda segundo Park et al. (2014), nestes periodos acima descritos encontram-se trés
curvas: curva (a) que representa a diminuicéo do teor de 4gua do produto durante a secagem,
em relacdo a evolucdo do tempo de secagem, a curva (b) representa a velocidade (taxa) de
secagem do produto, variacdo do contetdo de umidade do produto por tempo, em relacdo a
evolucdo do tempo e por fim, a curva (c) representa a variacdo da temperatura do produto

durante a secagem (variacdo da temperatura do produto (T) em relacdo a evolugdo do tempo

).

Figura 2 - Curva tipica de secagem
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Fonte: Park et al. (2014)
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3.2.2 Secagem em leito de espuma (Foam mat drying)

Desenvolvido por Morgan (1959) e colaboradores, a secagem em leito de espuma
(foam mat drying), é um método utilizado para a obtencéo de produtos alimenticios em po.
Neste processo, alimentos liquidos ou semiliquidos sdo transformados em espumas estaveis,
através de vigorosa agitacdo e incorporacdo de agentes espumantes para posterior
desidratacdo (KANDASAMY; VARADHARAJU; KALEMULLAH, 2012; SILVA et al.,
2008; HARDY; JIDEANI, 2015).

A secagem em leito de espuma é um método muito utilizada para a secagem de
alimentos sensiveis ao calor, pois, além de assegurar boa retencdo das propriedades
nutricionais e sensoriais dos produtos, exige pouco investimento em equipamentos quando
comparada a outros métodos adequados a produtos termossensiveis, como a liofilizacdo e a
secagem por atomizacdo (ALEXANDRE et al., 2014; FALADE; OKOCHA, 2012, KARIM;
WAL, 1999).

Este tipo de secagem permite o processamento de biomateriais pastosos de dificil
desidratacdo, produzindo materiais que serdo facilmente reidratados, além de propiciar bons
indices de retencdo de cor, aroma e nutrientes (FERNANDES et al., 2014).

O método de secagem em leito de espuma é simples e relativamente barato que
consiste em trés etapas: transformacdo do alimento liquido ou semiliquido em uma espuma
estavel por meio da adicdo de agentes espumantes e batimento, seguido do espalhamento do
material em uma fina camada para secagem com ar quente, e, por fim, trituracdo para
conversdo das placas em pé (KARIM; WAL, 1999; RAJKUMAR et al., 2007).

3.2.2.1 Espumas alimenticias e agentes espumantes

A espuma é uma dispersdo coloidal no qual o gas é disperso numa fase liquida
continua. A fase dispersa, rodeada por uma borda achatada é a fase interna, enquanto a fase
externa é a fase continua. Estas, encontram-se separadas por uma fina pelicula liquida
conhecida como lamela (SANGAMITHRA et al., 2015; HARDI; JARDINI, 2015), conforme

pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3 - Representacdo da estrutura de uma espuma

Bordade Plateau
lamela
fase liquida
fase gasosa continua
dispersa

Fonte: Figueredo et al. (1999) adaptado.

Apesar das inlmeras vantagens da secagem em leito de espuma, tem-se observado
uma dificuldade neste processo, que € a instabilidade da espuma durante o ciclo de
aquecimento. Espumas estaveis termicamente conservam a sua estrutura porosa, 0 que ajuda
na melhoria das propriedades de reconstituicdo do produto desidratado (BAG; SRIVASTAV;
MISHRA, 2011).

Muitos alimentos naturalmente contém proteinas solUveis e monoglicerideos que
detém a capacidade de produzir espumas ap0s serem batidos, no entanto, as espumas
formadas podem ser insatisfatorias para o processo de desidratacdo (SANKAT,;
CASTAIGNE, 2004). Desta forma, torna-se necessario adicionar agentes espumantes, que
séo substancias capazes de formar e estabilizar espumas.

Ao escolher um agente espumante deve-se dar preferéncia aquele que promova a
maior reducdo da densidade, sendo a propriedade mais importante, pois a redugdo desta,
causada pela incorporacdo de ar durante a agitacdo da polpa com o aditivo é que caracteriza a
formacéo da espuma (SOUZA, 2011).

Desta forma, varios agentes espumantes tém sido utilizados em inimeras pesquisas
com a finalidade de caracterizar as melhores concentragdes de aditivos bem como as melhores
condicBes de secagem empregando o método de secagem em leito de espuma.

Karim e Wai (1999) utilizando o método de secagem em leito de espuma, preparam
espumas a partir de puré de carambola (Averrhoa carambola L.) fazendo uso de

concentracdes que variaram de 0,1% a 0,5% de methocel. Os autores concluiram que o aditivo
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pode ser utilizado com sucesso como agente espumante em baixas concentragdes, produzindo
p6 com caracteristicas desejaveis do ponto de vista tecnoldgico.

Em pesquisa com feijdo caupi (Vigna unguiculata) na secagem em leito de espuma,
Falade et al. (2003) fizeram uso dos agentes espumantes monoestarato de glicerol e albumina
nas concentragdes de 2,5%, 5%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15%. Os resultados mostraram que a
densidade das espumas diminuiu com 0 aumento da concentragéo dos aditivos.

Raharitsifa, Genovese e Ratti (2006) secaram em leito de espuma o suco de maca
clarificado com concentrag6es de 0,5 %, 1 %, 2 % e 3 % de albuminae 0,1 %, 0,2 %, 0,5 %,
1% e 2 % de metilcelulose e perceberam que ocorreu uma melhor estabilidade das espumas a
medida que houve aumento da concentracdo dos agentes espumantes.

Kadam e Balasubramanian (2011) produziram pé a partir de suco de tomate mediante
desidratacdo pelo método de secagem em leito de espuma utilizando as temperaturas de 60 °C,
65 °C e 70 °C e albumina como agente espumante nas concentragdes de 5%, 10%, 15% e
20%. Os autores consideraram que o tempo de aeragéo de 5 minutos e a concentracdo de 10%
de albumina sdo ideais para formacédo de espumas estaveis.

Desidratacdo de polpa de manga da variedade Dussehri pelo método de leito de
espuma foi realizada por Wilson et al. (2012) usando 0%, 3%, 5%, 7%, e 9% de albumina
como agente de formacéo de espuma e realizando a secagem nas temperaturas de 65 °C, 75 °C
e 85 °C. Como resultado constatou-se que a concentracdo de 3% de albumina e temperatura
de secagem de 65 °C proporcionou a obtencdo de p6 com maior manutencdo da qualidade
nutricional.

Estudando o efeito da adicdo de albumina e da temperatura de secagem nas
caracteristicas de polpa de tomate em p6 Fernandes et al. (2014) verificaram a ocorréncia de
maiores valores de acidez e menores valores de pH quando albumina foi utilizada como
agente espumante nas temperaturas de secagem de 60 °C e 80 °C. Também observaram que o
aditivo favoreceu a producdo de p6s com menor densidade quando comparados a tratamentos
controle sem adicéo de albumina.

Franco et al. (2015) em pesquisa com espumas de suco de yacon preparadas com
Emustab e albumina nas concentracdes de 5%, 7,5%, 10%, 15% e 20% e tempos de aeracdo
de 5, 12,5 e 20 minutos, constataram que ambos agentes espumantes reduziram a densidade

das espumas em todas as concentragfes e tempos de aeracao testados.
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3.3 Compostos fendlicos

Nos ultimos anos, ha no meio cientifico um grande interesse no estudo de
antioxidantes, o que se deve, principalmente, as descobertas sobre o efeito dos radicais
livres e outros agentes oxidantes no organismo. Desta forma, esta comprovado que a a¢do dos
radicais livres pode ser bloqueada ou retardada por substéncias antioxidantes, as quais podem
ser naturais e sintéticas (RAMOS et al., 2011).

Os compostos fenolicos encontrados nas plantas estdo relacionados, principalmente,
com a protegédo, conferindo alta resisténcia a microrganismos e pragas. Nos alimentos, estes
compostos podem influenciar o valor nutricional e a qualidade sensorial, conferindo atributos
como cor, textura, amargor e adstringéncia. Ao lado dos carotenoides e das Vitaminas C e E,
os compostos fendlicos destacam-se como um dos principais antioxidantes presentes nos
vegetais (ROCHA et al., 2011; SILVA et al., 2010).

Os compostos fendlicos sdo estruturas quimicas que apresentam hidroxilas e anéis
aromaticos, nas formas simples ou de polimeros. Quando presentes em vegetais podem estar
em formas livres ou complexadas a acUcares e proteinas. Os flavonoides, os acidos fenolicos,
0s taninos e os tocoferois destacam-se como 0s antioxidantes fendlicos mais comuns de fonte
natural (ANGELO; JORGE, 2007). De acordo com Sousa et al. (2007) a atividade
antioxidante dos compostos fendlicos deve-se principalmente as suas propriedades redutoras
e estrutura quimica, uma vez que estas caracteristicas desempenham um papel fundamental
na neutralizacdo ou sequestro de radicais livres e quelacdo de metais de transicéo,
agindo tanto na etapa de iniciagdo como na propagacdo do processo oxidativo.

Estudos tém demonstrado que polifendis naturais possuem efeitos significativos na
reducdo do cancer, Mal de Alzheimer e Parkinson. Evidéncias epidemiologicas demonstram
correlagdo inversa entre doencas cardiovasculares e o consumo de alimentos fonte de
substancias fendlicas, possivelmente por suas propriedades antioxidantes. (BERNARDES
etal., 2010; BENEVIDES et al., 2011).

A planta de vinagreira (Hibiscus sabdariffa L.) possui propriedades antioxidantes e
antimicrobianas (MACIEL et al., 2012). Em estudo com extratos de diferentes partes da
planta Modh-Esa et al. (2010) observaram maior conteudo de compostos fenolicos nas
sementes e nos calices, seguido das folhas e caule. Os autores também constataram uma maior

extracdo destes compostos com o uso do metanol como solvente do que com a agua.

28



O extrato das folhas da vinagreira € uma fonte acessivel de compostos fenolicos e
pode ser utilizado na preparacdo de suplementos alimentares, além da possibilidade de sua
utilizacdo como agente anticancerigeno, especialmente no tratamento do cancer de prostata
(HUI-HSUAN et al., 2012).

3.4 Clorofila

As clorofilas s&o os pigmentos naturais verdes mais abundantes encontrados nas
plantas, ocorrem nos cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais. Sdo responsaveis
pela captura de luz usada na fotossintese, sendo essenciais na conversdo da radia¢do luminosa
em energia quimica. Desta forma estdo relacionadas com a eficiéncia fotossintética das
plantas e, consequentemente com seu crescimento e adaptabilidade aos diferentes ambientes
(VOLP et al., 2009; JESUS; MARENCO, 2008).

O nome clorofila foi proposto por Pelletier e Caventou no ano de 1818, para
denominar a substancia verde extraida das folhas com o auxilio do alcool. Com o tempo, 0s
pigmentos clorofilianos passaram a ter grande valia comercial, podendo ser utilizados tanto
como pigmentos quanto como antioxidantes (STREIT et al., 2005).

Quimicamente, a clorofila ndo é uma molécula isolada, mas compreende uma familia
de substancias semelhantes entre si, designadas de clorofila a, b, c e d. Estruturalmente sdo
moléculas complexas, pertencentes a classe das porfirinas, formadas por 4 aneis pirrélicos e
um quinto anel isociclico, localizado ao lado do terceiro anel pirrolico (LANFER-
MARQUEZ, 2003).

As clorofilas a e b sdo abundantes nas plantas verdes, e as ¢ e d sdo encontradas em
alguns protistas e cianobactérias. Esses pigmentos fotossintetizantes absorvem luz e
impulsionam a fotossintese (EMRICH et al., 2011).

Além de captar luz na fotossintese, as clorofilas exercem importantes fungoes, por
exemplo, em alguns vegetais a cor compde um dos parametros mais importante na
avaliacdo da qualidade pds-colheita, fornecendo informagbes como  grau de
amadurecimento, estado de conservagéo e nutricdo mineral (SILVA et al., 2007).

A clorofila é um pigmento que pode ser facilmente alterado ou destruido, modificando
a percepcdo e a qualidade dos produtos. Quando esta é degradada a cor do alimento

processado passa de verde-brilhante para verde-oliva. Nos vegetais consumidos in natura o
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alimento assume uma ampla variedade de cores (SCHOEFS, 2002; HEATON;
MARANGON, 1996).

Entre os fatores que promovem a perda da clorofila pode-se destacar a luz, o oxigénio
e a temperatura, sendo esta Ultima considerada um dos principais (LAJOLO et al., 1971;
SILVA et al., 2007; SHOEFS, 2002).

A desidratacdo de vegetais, usados com frequéncia como ingredientes em sopas
instantaneas, condimentos e outros alimentos desidratados, geralmente provocam uma
drastica perda da clorofila e concomitante aumento na concentracdo de feofitinas. Esta
mudanca de coloracdo aumenta com a temperatura empregada, sendo acompanhada por um
decréscimo do pH natural do vegetal pela liberacdo de &cidos orgénicos celulares, criando as
condi¢cbes favoraveis para a feofitinizacdo (LANFER-MARQUEZ, 2003). Ao lado da
feofitinizacdo, a oxidacdo também é uma das reacdes mais provaveis de degradacdo da
clorofila em vegetais desidratados, provocando alteracdo na sua coloracdo (CABRAL-
MALHEIROS et al., 2010).

A extracdo de pigmentos naturais como a clorofila é realizada, em sua maioria, por
métodos que se baseiam na absorbancia e refletancia do pigmento, podendo ser de carater
destrutivo ou ndo (SANTOS et al., 2008). Utilizando metodo destrutivo, os solventes polares
como a acetona, o metanol, o etanol, o acetato de etila, a piridina e a dimetilformamida s&o os
mais eficazes para a extragdo completa das clorofilas. Por outro lado, solventes apolares como
0 hexano e o éter de petroleo sdo pouco eficazes para extracdo do pigmento (STREIT et al.,
2005). Na determinacdo do teor de clorofila por metodos ndo-destrutivos sdo utilizados
equipamentos como clorofildmetros portateis (ZOTARELLI et al.,, 2003; BARBIERI
JUNIOR et al., 2012; RIGON et al., 2012) e colorimetro (AMARANTE et al., 2008).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencao das matérias primas

As folhas de vinagreira (Hibiscus sabdariffa L.) e as pimentas-de-cheiro (Capsicum
chinense) foram provenientes da feira-livre do municipio de Dom Pedro-MA. A vinagreira foi

adquirida na forma de macgos (Figura 4).

Figura 4 - Maco de vinagreira comercializado na feira-livre em Dom Pedro-MA

Os magos de vinagreira utilizados em testes preliminares permaneceram
aproximadamente 24 horas a temperatura ambiente, em seguida foram armazenados em
geladeira (~8 °C) por aproximadamente 10 dias, quando entdo as folhas (Figura 5a) foram
separadas dos talos (Figura 5b) e encaminhadas para o processamento. Por sua vez, 0S magos
de vinagreira utilizados no teste sensorial e na etapa de secagem permaneceram
aproximadamente 24 horas a temperatura ambiente, seguindo imediatamente o

processamento.

Figura 5 - Folhas (a) e talos (b) da vinagreira

31



As demais hortalicas, tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), cebola (Allium cepa
L.), alho (Allium sativum) e quiabo (Abelmoschus esculentus L.) foram adquiridas no mercado
local da cidade de Dom Pedro-MA ou de S&o José do Rio Preto-SP.

Os agentes espumantes, Albumina em p6 comercial (Naturovos, Salvador do Sul, RS,
Brasil) e mistura a base de monoglicerideos de acidos graxos destilados, monoestearato de
sorbitana e polisorbato 60 (Emustab®, Duas Rodas Industrial, Jaragua do Sul, SC) foram

adquiridos no mercado local da cidade de Séo José do Rio Preto-SP.

4.2 Elaboracéo e caracterizagdo do cuxa

O cuxa foi elaborado no Laboratorio de Alimentos do Instituto Federal de Educacéo
Ciéncia e Tecnologia do Maranhao/IFMA Campus Codé e no Departamento de Engenharia e
Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(Unesp), Campus Séo José do Rio Preto-SP.

Antes do processamento, as hortalicas passaram por uma prévia selecdo para descarte
das que apresentavam injurias e imperfeicdes, foram lavadas em agua corrente, sanitizadas em
hipoclorito de sddio (5 ppm) e secas em papel toalha.

Para elaboracao da formulagdo ideal do cuxd, foram realizados testes preliminares com
diferentes proporces de vinagreira, principal ingrediente, tomate, cebola, quiabo e
pimentinha. A elaboragcdo do cuxa, descrita no fluxograma da Figura 6, constitui-se no
cozimento das folhas de vinagreira por 10 minutos em agua a temperatura de ebulicdo, numa
relacdo aproximada de 1 kg de folhas para 2 litros de 4gua. Em seguida as folhas foram
dispostas em peneiras para separacdo da agua em excesso. Os ingredientes foram triturados
em liquidificador durante 1 minuto, assim como as folhas cozidas de vinagreira. Tempos de
cozimento e trituracdo foram estabelecidos apos testes preliminares.

A seqguir, ingredientes e folhas foram misturados em panela, segundo as formulagdes

apresentadas na Tabela 2, e cozidos durante 5 minutos, resultando no cuxa.
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Figura 6 - Fluxograma para elaboracdo do cuxa
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Foram testadas diferentes formulacdes durante ensaios preliminares (Tabela 2), para
definicdo da composicdo de cuxa que apresentasse a melhor aceitacdo por parte de
consumidores, atraves de analise sensorial, isto se deveu ao fato do cuxa ser preparado com
diferentes ingredientes a depender da regido do Maranhdo, assim estabeleceu-se uma
formulacdo padréo.

Tabela 2 - Formulages utilizadas nos ensaios preliminares (sensorial)

Formulacdo A Formulacdo B Formulagdo C

Hortalias ~ Quant. (@) Quant. (@)  Quant.(g)
Vinagreira 1000 1000 1000
Tomate 100 100 100
Cebola 78 78 78
Alho 7 7 7
Pimenta - 17 17
Quiabo - - 90

Analise de umidade foi realizada nas matérias primas vinagreira, pimenta de cheiro,
tomate, cebola e alho, separadamente, assim como no cuxa. Este, também foi analisado
quanto a sélidos sollveis totais (°Brix), pH, acidez total titulavel (g &cido citrico/100 g),
proteina (g/100 g), densidade (kg/m®), atividade de 4gua (aw), fendlicos totais (mg/g) e cor.

4.3 Avaliacao sensorial para estabelecimento de formulagéo padréo

A aceitabilidade das formulagGes de cuxa elaboradas nos ensaios preliminares foi
realizada com 70 (setenta) consumidores, dentre servidores e estudantes do IFMA Campus
Codo-MA, que avaliaram os produtos através de uma escala heddnica verbal de 9 pontos,
cujos extremos foram: 1- Desgostei Extremamente e 9 — Gostei Extremamente (Ficha I,
Apéndice B). As amostras de cuxd com 30 g cada foram servidas de forma monadica,
codificadas com numeros de trés digitos, tomados ao acaso, acompanhadas de um copo de
agua mineral a temperatura ambiente para ser utilizado pelo provador entre as degustacdes das
amostras.

Convém relatar que os julgadores foram selecionados em razdo de serem

consumidores de cuxa, possuirem disponibilidade e interesse em participar do teste.
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4.4 Obtencao, caracterizacéo e sele¢cdo das espumas

Para a formacdo das espumas, foram utilizados dois agentes espumantes como
aditivos, a Albumina, produto a base da proteina do ovo e um produto a base de
monoglicerideos destilados, monoestearato de sorbitana e polisorbato 60, de marca comercial
Emustab®. Esses aditivos foram testados em diferentes proporg¢des para selecionar tempo de
batimento e concentracdo de agente espumante.

O tempo de aeracdo foi estabelecido a partir de testes preliminares, utilizando as
concentragcbes minima e maxima dos agentes espumantes (5 e 10 g de cada agente
espumante/100 g de cuxa), com batimento por tempos de 3, 5, 7 e 10 minutos em batedeira
doméstica (R17200, Philips Walita, Varginha, MG, Brasil). O tempo de batimento foi
selecionado com base no menor valor de densidade medido nas espumas.

A sequir, as concentragcdes de agentes espumantes foram avaliadas com o objetivo de
selecionar espumas para serem utilizadas na etapa de secagem. Para tanto, foram testadas
todas as combinacdes entre as proporcdes de 0 (controle), 5, 7,5 e 10 g de Albumina /100g de
cuxa e 0 (controle), 5, 7,5 e 10g de Emustab /100g de cuxa. Os critérios de sele¢do para a
escolha das concentracdes de agentes espumantes foram baseados nas andlises fisico-quimicas
(densidade (kg/m®), overrun, estabilidade e cor das espumas). Para tanto, o tempo de
batimento utilizado foi o estabelecido em ensaios preliminares.

Por fim, com as concentracdes selecionadas, as espumas foram formuladas para as
secagens. As andlises de umidade e cor foram realizadas antes de cada secagem. A Figura 7
apresenta o fluxograma para a elaboracgéo das espumas.

Figura 7 - Fluxograma de producédo da espuma de cuxa
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4.5 Secagem em leito de espuma, obtencao e caracterizagdo dos pos de cuxa

A etapa de secagem foi conduzida na Planta Piloto de Secagem do Departamento de
Engenharia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” (Unesp), Campus Sao José do Rio Preto-SP. Utilizou-se um secador de leito fixo com
convecgdo forcada de ar aquecido (Figura 8) equipado com um ventilador centrifugo (2,0 CV,
Siroco, VSI 195, IBRAN, S&o Paulo, SP, Brasil). A velocidade do ar foi controlada por um
inversor de frequéncia (CWF10, WEG, Jaragua do Sul, SC, Brasil). O controle da temperatura
do ar foi realizado por um controlador digital microprocessador (N440, Novus, Porto Alegre,
RS, Brasil), utilizando-se de um termopar tipo J. A camara de secagem possui uma area
seccional de 13,9x10” m? onde o ar em escoamento incide paralelamente as amostras,
dispostas sobre as bandejas que ocupam trés posicdes equidistantes na direcdo vertical da
camara. Utilizou-se um anemometro de fio quente (HD403TS 1, Delta Ohm, Caselle di
Selvazzano, Italia) para medir a velocidade média do ar no interior da camara de secagem. A
umidade relativa foi determinada por um sensor de umidade (DO9861T-R1m Delta Ohm,
Caselle di Selvazzano, Itdlia) e a temperatura por quatro sensores tipo PT100. Estes
instrumentos foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados (IMPAC, Sé&o Paulo, SP,
Brasil) de modo que os mesmos foram gravados ao longo do tempo usando o software
ImpacLog (IMPAC, S&o Paulo, SP, Brasil).

Figura 8 - Esquema do secador piloto utilizado no experimento: a) Painel de controle da
temperatura ligado aos termopares e as chaves das resisténcias; b) Inversor de frequéncia; c)

Chave das resisténcias e chave geral; H) higrometro; L) termopar; p) PT100
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As espumas de cuxa produzidas pela adicdo de 5g de Emustab/100 g de cuxa e 10 g de
Albumina/100 g de cuxa foram secadas com ar aquecido nas temperaturas de 60 °C, 70 °C e
80 °C, utilizando a velocidade de ar de 1,1 m/se camada com espessura de 3 mm. Esta faixa
de temperatura foi adotada por mostrar-se eficiente quanto as taxas de secagem em alimentos,
sendo que acima de 80 °C costuma haver perda significativa na cor e contetdo nutricional dos
mesmos. Apos o batimento (5 min), as espumas foram imediatamente espalhadas em bandejas
de aluminio com dimensdes de 30 x 30 cm, na altura da borda de 3 mm que é dobrada em
dois lados opostos da bandeja. Para tal, foram colocadas 100 gramas de espuma em cada uma
das trés bandejas utilizadas em cada ensaio (Figura 9), que foram niveladas com o auxilio de

uma régua de aluminio.

Figura 9 - Espumas distribuidas nas bandejas durante secagem

As bandejas contendo as espumas foram pesadas a cada 10 minutos durante a primeira
hora de secagem e apds isso, a cada 15 minutos, até obtencdo de massa constante. A cada
nova pesagem, a bandeja era girada em 180°, sempre com um lado sem borda recebendo o
fluxo do ar secagem, e sua posicdo vertical era mudada com as demais no interior da camara
de secagem. Ap0s atingir o equilibrio, as espumas secas eram retiradas das bandejas com o
auxilio de espatula para imediatamente serem moidas em um miniprocessador (HC31,
Black&Decker, Uberaba, MG, Brasil). Para o teste acelerado de vida de prateleira (TAVP), 0
p6 de cuxd com 10 g de Albumina/100 g de cuxa foi acondicionado em embalagem

metalizada com ziper, nas dimensdes de 8 cm x 12,5 cm (80MZ, Tradbor, Iperd, SP, Brasil),
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cuja gramatura é 100 +10 g/m® e a permeabilidade é 5,38 g/m? dia (38 °C, 90% UR), para
correspondentes andlises durante o periodo de armazenamento.

Construiram-se as curvas de secagem com os dados de umidade, em base seca, em
funcdo do tempo de secagem. Andlises de umidade e cor foram realizadas antes e depois das

secagens e atividade de agua (a,) imediatamente ap6s a moagem.

4.6 Analises fisico-quimicas

Convém relatar que todas as analises fisico-quimicas foram feitas em triplicata.

4.6.1 Umidade (b.u)

O teor de agua foi determinado em triplicata, em 3 g de cuxa ou de espuma e 1 g de
amostras em pd, por método gravimétrico, no qual as amostras foram dispostas em frascos
pesa-filtro de vidro com tampa esmerilhada, secadas em estufa a vacuo (TE-395, Tecnal,
Piracicaba, SP, Brasil) a 60°C até atingir peso constante (AOAC, 2002).

4.6.2 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

O pH foi determinado por potenciometria utilizando-se medidor de pHmetro (MPA-
210, Tecnopon, Piracicaba, SP, Brasil), devidamente calibrado com solucdo tampéo de pH 4,0
e 7,0. O pH foi determinado em 10 mL de amostra que foram homogeneizadas em 90 mL de
agua destilada, conforme AOAC (2002).

4.6.3 Acidez total titulavel

Para esta determinacdo, 5 g de amostra foram diluidas em 50 mL de agua destilada,
procedendo-se de imediato a titulacio com solucdo de NaOH 0,1mol/litro usando

fenolftaleina como indicador. A acidez foi expressa em g de acido citrico/100 g de amostra.
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4.6.4 Sélidos Soluveis Totais — SST

Os teores de sdlidos soluveis totais, foram determinados pela leitura direta em
refratbmetro Abbe de bancada (Q767B, Quimis, Diadema, SP, Brasil) devidamente aferido
com &gua destilada. Uma aliquota da amostra foi posta sobre o prisma do aparelho e
procedeu-se a leitura direta do indice refratométrico indicado. Os resultados foram expressos
em °Brix de acordo com metodologia proposta pela AOAC (2002). Os graus Brix referem-se

a porcentagem em peso de sacarose em solucéo a 20°C (IAL, 2008).

4.6.5 Proteinas

A fracdo proteica foi determinada pelo método Kjeldahl da AOAC (2002). Utilizou-se
o fator de conversdo de 6,25 para o célculo do teor de proteina bruta ou total. O teor de
proteina foi expresso em g/ 100 g de amostra.

4.6.6 Atividade de Agua

A atividade de &gua foi determinada por meio do aparelho medidor de atividade de

agua (Aw Sprinth, Novasina Axair Ltd/ Switzeland) na temperatura de 25 °C.

4.6.7 Cor

As medicOes da intensidade de cor do cuxa e da caracterizacdo das espumas e dos pos
foram realizadas em espectrofotdmetro de bancada (ColorFlex, HunterLab, Estados Unidos)
previamente calibrado com padrdes de cor branco e preto. Os parametros foram medidos
fisicamente através da técnica estabelecida pela CIE (Commission Internationale de
I’Eclairage) que consiste na percepc¢do tricromatica do espectro visivel. O angulo de
observacdo foi de 10° e a fonte de iluminagdo, D65. A leitura foi realizada através do sistema

CIELab, que consiste da claridade (L"), variando de 0 (preto) a 100 (branco), e cromaticidade
a” e b, com a* representando a transi¢ao da cor verde ( a*) para a cor vermelha (+ a*) e
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b* representando a transi¢do da cor azul (—b*) para a cor amarela (+b*). Através destes
parametros calculou-se c*(Chroma ou indice de saturacdo) e H ™ (angulo Hue ou tonalidade)
por meio das Equacbes 1 e 2. O valor de AE, que expressa a diferenca total de cor (FALADE;
ONYEOZIRI, 2012) levou em consideracdo na sua formula as diferencas entre os valores das
coordenadas L*, a* e b* da amostra de espuma analisada em relacdo a amostra padrédo (cuxa).
O AE indica se houve efeito do processamento na cor de uma amostra (QADRI;

SRIVASTAVA, 2014) e foi determinado pela Equacédo 3 a seguir:

@b ®

H™ =arctan (b—:j (2)
a
AE =y -Lf + (@ —af + (7 —b;f 3)

4.6.8 Compostos fenolicos totais

4.6.8.1 Preparo dos extratos

As etapas de extracdo e determinagdo dos compostos fendlicos totais foram realizadas
de acordo com metodologia descrita por Mohd-Esa et al. (2010) com modificacGes. Para a
extracdo, 13 gramas de cuxa ou 5 gramas dos pds foram transferidos para erlenmeyers,
contendo 50 ml da solucdo aquosa de metanol (Synth, Diadema, SP, Brasil) 80% (v/v). Em
seguida, os erlenmeyers foram colocados em mesa agitadora orbital (modelo TE-141, marca
Tecnal, Piracicaba-SP), durante duas horas, sob agitacdo constante de 200 rpm e temperatura
ambiente. A seguir, os extratos foram filtrados e transferidos para frascos de vidro ambar de

50 mL, devidamente identificados.
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4.6.8.2 Determinagdo dos compostos fendlicos totais

Imediatamente apos a filtragdo, os extratos foram utilizados para a determinacdo dos
compostos fenolicos totais. Aliquotas de 0,2 mL do extrato (1mg/mL) devidamente diluidos
em metanol 80% foram transferidas para frascos de vidro a@mbar e adicionado 1 mL de
solugcdo aquosa de Folin-Ciocalteu (Sigma, S&o Paulo, SP, Brasil) (1:10 v/v) e 0,8 mL da
solucdo de bicarbonato de sdédio (Synth, Diadema, SP, Brasil) 7,5% (p/v) que foram
homogeneizados e deixados em repouso por trinta minutos, em temperatura ambiente e ao
abrigo de luz. A absorbancia foi mensurada no espectrofotometro UV/Vis (Genesys 10S,
Thermo Sientific, Alemanha) no comprimento de onda 765 nm. Para o branco, utilizou-se
solucdo de metanol 80%. Os resultados foram expressos em equivalente de acido galico (AG)
(mg AG/100 g da amostra) calculados por meio do ajuste da curva de calibracdo do acido. A
curva de calibragdo foi determinada com écido galico (Sigma, Sdo Paulo, SP, Brasil) descrita
no Apéndice A.

A retencdo de compostos fendlicos totais dos pds de cuxa foi calculada de acordo com
Murphy, Criner e Gray (1975).

4.6.9 Clorofila Total

Para a determinacdo do teor de clorofila total, 10 gramas do cuxa e 1 grama dos p0s
foram colocados em tubos de centrifuga de 50 mL, acrescentando-se 10 mL da solugéo
aquosa de acetona 80%, que foram centrifugados a 4000 rpm durante 10 minutos. 5 ml do
sobrenadante foram transferidos para um baldo de 25 ml e acrescentou-se acetona 80% até
completar o volume do baldo. O extrato foi diluido para que a absorbancia fosse situada entre
0,2 e 0,8 (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA, 2004). A absorbancia foi mensurada no
espectrofotdbmetro UV/Vis Gold Spectrumlab 53 no comprimento de onda 652 nm, conforme

metodologia descrita por Linder (1974) e Engel e Poggiani (1991), verificada na Equacao 4.

(Ags, x1000 x \//L000W)
345

Clorofilatotal =

4)
onde

A = absorbancia no comprimento de onda indicado

V= volume final do extrato clorofila-acetona
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W= matéria fresca em gramas da amostra utilizada
4.6.10 Densidade ou massa especifica

A massa especifica ou densidade foi determinada pela razdo entre a massa de um
volume fixo de cuxa ou de cuxa batido e de espuma. Utilizou-se uma proveta de plastico
adaptada, cuja borda foi cortada para uma capacidade de 100 ml. A densidade foi calculada de

acordo com a Equagéo 5.

m
Pamostra = V

(5)

onde

Pamsta = densidade (kg/m®)
V = volume (m®)

M = massa da espuma (kg)

4.6.11 Overrun

A expansdo das espumas é um dos aspectos fundamentais a serem estudados quando
se pretende avaliar a efetividade do método formador de espuma. O termo overrun € utilizado
para descrever o volume de aeracdo ou o nivel de incorporacdo de ar dos produtos
alimenticios, sendo determinado pela porcentagem de expansdo da espuma (FRANCO et al.,
2015).

A determinagdo da incorporagdo de ar foi realizada com base nas medigOes dos
volumes ocupados pelo cuxa misturado ao agente espumante antes e depois do batimento. O

overrun foi calculado de acordo com a Equacéo 6:
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Overrun = (Vl\; Vo ] %100

0

onde

Vo = volume inicial de cuxa com o agente espumante antes do batimento, em m*

v, = volume da espuma, apos o batimento, em m?®

4.6.12 Estabilidade

(6)

A estabilidade das espumas foi determinada de acordo com Kato et al. (1983). Foram

utilizadas provetas adaptadas (borda cortadas) com capacidade para 100 ml, onde as espumas

foram deixadas a temperatura ambiente, por um periodo de 5 horas. A separacdo de fases foi

medida a cada hora, durante 5 horas. Um indice de estabilidade da espuma, |e :

representando a fracdo de espuma remanescente em funcdo do tempo, é descrito segundo a

Equacdo 7:

Onde

|, = indice de estabilidade

V = volume de espuma ap6s um tempo t

Vo = volume de espuma no instante inicial

4.7 Propriedades fisicas dos pos de cuxa

4.7.1 Solubilidade

(")

A solubilidade dos po6s foi determinada segundo metodologia proposta por Caparino et

al. (2012). Uma amostra de 0,5 g de p6 foi dispersa em 50 mL de agua destilada e

homogeneizada a alta velocidade (~ 13.000 rpm) durante 5 minutos. A dispersdo foi
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centrifugada durante 5 minutos a 3.500 x g. Uma aliquota de 12 mL do sobrenadante foi
transferida para uma placa de Petri previamente pesada e levada a uma estufa a 105°C até
massa constante. A solubilidade foi determinada pela diferenca entre a massa Umida e a massa
seca do sobrenadante. O contetdo de soélidos solGveis no sobrenadante, dividido pelo
contetido de sélidos totais da amostra inicial diluida em 50 mL, resultou na solubilidade do

po. Para o célculo do contetido de solidos totais, considerou-se a umidade da amostra inicial.
4.7.2 Molhabilidade

Esta propriedade foi determinada pela metodologia de Lannes e Medeiros (2003). O
teste foi efetuado utilizando-se Becker de 250 mL, contendo 200 mL de &gua destilada. 1 g do
po foi adicionado a 4gua cuidadosamente, a uma altura de 4 cm da superficie do liquido, sem
agitacdo. Foi medido o tempo necessario para que todas as particulas fossem molhadas, sendo

determinado visualmente.

4.8 Morfologia das particulas

Para o estudo da morfologia das particulas, os pés de cuxa foram recobertos com ouro
em metalizador em condi¢Ges a vacuo por 3 minutos. As imagens foram realizadas usando
microscopio eletronico de varredura (FEG-MEV JEOL — JSM7500F, Alemanha).

4.9 Determinacdo dos parametros cinéticos

A cinética de degradacao da clorofila foi avaliada como fator de determinacdo da vida
atil do pé de cuxa. Para determinacdo do modelo cinético que melhor se ajusta aos dados
experimentais, bem como a ordem da reagdo e suas correspondentes constantes de reacdo, 0s
dados do teor de clorofila total para cada temperatura foram graficados em fungédo do tempo
de armazenamento. Os modelos testados foram de ordem zero (Equacédo 8), primeira ordem

(Equacdo 9) e segunda ordem (Equacéo 10).

~dC 0
T_k[c] =k (8)
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-dC

—=Kk|C[ =kC

—=KcT ©)
—dC _ 12 2

—a—_kk]_kc (10)
onde,

C = Concentragéo de clorofila (ug de clorofila/g de amostra)
t = tempo (dias)

k = constante de velocidade

A integragédo de cada uma das equacOes permite determinar as constantes de reacao de

acordo com as seguintes fungdes:

C =—kt+Cq (11)
INC = —kt +InC, (12)
1 1
== —kt+— (13)
C Co

onde o subscrito 0 significa concentracao inicial.
Para a cinética de degradacdo, a determinacgdo da energia de ativacao (Ea) foi baseada

no modelo de Arrhenius, de acordo com a equagéo (14). A equagdo (15) permite encontrar a

energia de ativacao através do coeficiente angular obtido pela regressdo linear de Ink versus

@T)(KY.

k =k exp(— %) (14)
Ink:_FE_'T'Hn Ko (15)
onde,

R = constante dos gases ideiais (1,987 cal-gmol™-K™).

T = temperatura (K™

k= constante da velocidade da reagdo (s™), kO = constante
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O fator de aceleragdo em estudo de vida de prateleira é representado pelo quociente
entre a constante de velocidade de reacdo a uma determinada temperatura e a constante
determinada numa temperatura 10 °C inferior (Q10), conforme descrito por Breda et al. (2012)
através da Equacdo 16. Seu valor significa o quanto a vida de prateleira aumenta pelo

decréscimo de 10 °C durante seu armazenamento.

k(T +10°C)

Qo= k(M)

(16)

onde, Q10 é 0 quociente entre as velocidades de reacdo a uma determinada temperatura e a
uma temperatura 10 °C mais baixa; k € a velocidade de reacdo, T (°C) é a temperatura em
Celsius.

A estimativa da vida de prateleira, em cada temperatura, é calculada com base num
valor limitante estabelecido para o produto, conforme as Equacdes para ordem zero (17),

ordem um (18) e ordem dois (19):

Co-C
typ :% (17)
In(Cq/C
tvpz(+vp) 18)
Cy-1C
tvp=]/ 0 k]/ VP (19)

onde o subindice VP significa vida de prateleira.

Estimou-se a vida de prateleira do cux& em p6 utilizando-se a concentracdo de 50% do

valor inicial de clorofila (meia vida) como limitante da qualidade, ou seja, Co/Cvp =2.

4.10 Planejamento Experimental

Para estabelecer o tempo de aeracdo das espumas foram realizados ensaios com as
concentracBes de 5 e 10 g de Emustab/100 g de cuxa (Tabela 3) e 5 e 10 g de Albumina/100 g

de cuxé (Tabela 4) nos tempos de 3, 5, 7 e 10 minutos.
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Tabela 3 - Planejamento adotado para o tempo de aeracdo das espumas com Emustab

Ensaio Tratam_ento Emustab , Tempo
Aleatorizado  (g/100 g de cuxd) (min)

1 2 5 5

2 1 5 3

3 6 10 5

4 7 10 7

5 8 10 10

6 4 5 10

7 3 5 7

8 5 10 3

Tabela 4 - Planejamento adotado para o tempo de aeracdo das espumas com Albumina

Ensaio Tratam.ento Albumina , Terr_lpo
Aleatorizado  (g/100 g de cuxd) (min)

1 7 10 7

2 4 5 10

3 6 10 5

4 1 10 3

5 2 5 5

6 8 5 10

7 5 10 3

8 3 5 7

Para a selecdo das espumas utilizou-se um planejamento fatorial 4% considerando
quatro niveis de concentracdo e como fatores 0s agentes espumantes (Emustab e Albumina),
de forma a avaliar os efeitos da concentracéo e da mistura dos agentes espumantes (Tabela 5)
sobre os parametros de cor, densidade, overrun e estabilidade.
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Tabela 5 - Planejamento experimental utilizado elaboragéo de diferentes espumas

Concentracoes
Ensaio Lga;g?iiggoo Emustab Albumina
(9/100 g de cuxa) (g/100 g de cuxa)
1 16 10 10
2 14 10 5)
3 7 5 7,5
4 9 7,5 0
5 13 10 0
6 12 7,5 10
7 5 5 0
8 3 0 7,5
9 15 10 7,5
10 10 7,5 5
11 4 0 10
12 1 0 0
13 8 5 10
14 11 7,5 7,5
15 6 5 5
16 2 0 5

Os ensaios de secagem foram conduzidos para duas formulacGes selecionadas, em trés

temperaturas (60 °C, 70 °C e 80 °C), com repeticdo, como descrito na Tabela 6.

Tabela 6 - Planejamento experimental utilizado na secagem das espumas

Concentragoes
Ensaio ;Ig? Or?iir;goo Temperatura Emustab Albumina
de secagem  (9/100 g de cuxa)  (g/100 g de cuxa)
1 9 70°C 0 10
2 11 80°C 0 10
3 2 60 °C 5 0
4 5 80°C 5 0
5 7 60 °C 0 10
6 12 80°C 0 10
7 4 70°C 5 0
8 3 70°C 5 0
9 6 80°C 5 0
10 10 70°C 0 10
11 8 60 °C 0 10
12 1 60 °C 5 0
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4.11 Cinética de secagem

Os coeficientes de difusdo foram calculados segundo solucdo analitica da equacgéo de
difusdo para placa (Equacdo 20), integrada, considerando a espessura inicial das fatias. A
solucdo analitica da equacdo de Fick para placas planas infinitas, integrada ao longo da
espessura é dada por Crank (1975):

Xt = Xw.equi _ii
Xwo — Xw,equi 7’ n=1(2n _1)2

D
exp[ (2n-1)? ﬁ(Zh;;f t} (20)

onde h € a espessura inicial da camada de espuma, x __ € a fragdo massica da agua no instante

zero; X,.,i€ @ fracdo méssica da agua na superficie; e X,,; a fragdo massica de dgua média

Wequi

no tempo apds inicio da secagem. A relagdo MR:(()?M —Xerqui)/(vao —waequi)) representa a
umidade média residual.

Os modelos matematicos de Page (Eq. 21), Henderson-Pabis (Eq. 22) e Newton (Eq.
23) foram ajustados aos dados experimentais e avaliados quanto a capacidade de descrever as
curvas de secagem das espumas de cuxa (ETERKIN; YALDIZ, 2004).

X (t) — X

X=—"""—exp(-kt" 21
Xy X., xp(-kt") (21)
X (t) - X

X = KU~ Xeq =axexp(—kt) (22)
XO_Xeq
X (t) = X

X=——7 "¢ _ —kt 23
X, —X., exp(—kt) (23)

onde krepresenta a constante de secagem, (s™) ou (s™), t é o tempo, @ e N sdo constantes do

modelo (adimensional).
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4.12 Analises estatisticas

Os resultados do planejamento experimental e das caracteristicas fisico-quimicas do
cuxa e dos po6s foram expressos na forma de médias e desvio padrdo, cujas médias foram
avaliadas estatisticamente pelo método de analise de variancia (ANOVA) com comparacao
das médias pelo teste de Tukey com 95% de confianga, utilizando o software XLSTAT 7.5®.

Os ensaios experimentais foram aleatorizados pelo programa Minitab 16 ®.

Os ajustes dos modelos matematicos e da Lei de Fick as curvas experimentais de

secagem foram realizados utilizando-se o software Origin® 8.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estédo organizados segundo testes preliminares que foram realizados com
0 objetivo selecionar, com base em avalia¢Oes sensoriais, a formulagdo com maior aceitagao
do cuxa a ser desidratado em leito de espuma. Segue-se a este um segundo topico onde é feita
a caracterizacdo do cuxa na formulacdo selecionada. Na terceira parte sdo apresentados
ensaios para estabelecer tempo de aeracdo, a composi¢cdo e a concentracdo de agentes
espumantes que proporcionam baixa densidade de espumas e caracteristicas desejaveis como
estabilidade e cor. No quarto tépico sdo abordadas as secagens em leito de espuma e as
analises dos poés de cuxa obtidos. No quinto tépico € apresentada a vida de prateleira

acelerada dos pos de cuxa.

5.1 Testes Preliminares

5.1.1 Selecdo da formulacgao de cuxa (Analise Sensorial)

O cux4, dependendo da regido do Maranhdo, é preparado com diferentes ingredientes.
Desta forma, realizou-se um teste sensorial para a escolha de uma formulagdo padrdo para ser
desidratada pelo método de leito de espuma. Os resultados do teste encontram-se descritos a

sequir.

5.1.1.1 Perfil dos consumidores

Constatou-se que a grande maioria dos consumidores (63%) foi do género feminino,
enguanto que o menor percentual (37%) foi do género masculino.

Com relacéo a faixa etaria dos consumidores (Figura 10), 41% possuem idades abaixo
de 20 anos, 49% tém entre 20 e 30 anos de idade e somente 1% tem idade acima de 40 anos.
Estes dados podem ser justificados devido a maior parte dos consumidores serem estudantes
de Ensino Médio e de Graduacdo. Vale ressaltar que apenas 1 participante da pesquisa era

fumante.
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Figura 10 - Género dos consumidores

® Abaixo de 20anos
B de 203 30 anos
M de 31ad0anos

M Acimade 40 anos

Os resultados da pesquisa mostraram que 100% dos julgadores gostam de cuxa, sendo
que 71% assinalaram na escala heddnica notas entre 8 (gosto muito) e 9 (gosto muitissimo), o
que corrobora a proposta desta pesquisa pelo fato de ser um produto atraente a populacéo do
Estado do Maranhéo.

Analisando a Figura 11 verifica-se que os entrevistados consomem cuxa pelo menos 1
vez por més. A grande maioria (59%) consome o0 cuxa em suas refei¢cdes no minimo 1 vez por
semana, evidenciando o grande consumo deste alimento na mesa dos maranhenses e
mostrando a necessidade de alternativas de processamento que promovam maior vida de

prateleira para esse produto.

Figura 11- Frequéncia de consumo de cuxa pelos participantes da pesquisa
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5.1.1.2 Teste de aceitagéo (afetivo)

Na Tabela 7, estdo apresentadas as médias das notas atribuidas pelos consumidores

para cada formulacéo e atributo analisado.

Tabela 7 - Médias + desvio padréo para cada formulagdo e atributo de cuxa

Formulacbes Aparéncia Aroma Cor Textura Sabor Aceitacdo Global

Formulacdo A 6,7+15° 6,8+16° 6,6+1,6° 63+15 6,0+2,2° 6,3+1,7°
Formulacdo B 7,4#1,3* 6,9+1,3% 7,3+1,3* 6,9+15" 6,3+2,1° 6,7+1,6°

Formulacdo C  7,4#12* 6,9+14% 72+15° 71+1,7* 6,6+2,1° 6,7+1,8°

* Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.

Observa-se que a formulacdo A apresentou as menores notas médias para todos 0s
atributos. Entretanto, as diferencas da formulacdo A em relacdo a B e C foram significativas
apenas no quesito Aparéncia. Neste quesito, as amostras B e C receberam as maiores notas
dentre todas as avaliacGes (7,4). A Cor da formulacdo A recebeu média inferior as demais,
porém diferiu significativamente apenas da formulacdo B, acompanhando a avaliacdo da
Aparéncia. Tanto a pimenta de cheiro quanto o quiabo sdo verdes, 0s quais provavelmente
realcaram a cor caracteristica do cuxa, que € o verde. Quanto a Textura, as medias das
formulacdes B e C foram bem superiores a de A, porém, encontrou-se diferenca significativa
somente entre formulagdo A e C. O Aroma, por sua vez, foi julgado muito semelhante entre
todas as amostras. Esperava-se que os provadores detectassem a presenca da pimenta de
cheiro nas amostras B e C, o que ndo ocorreu provavelmente pela quantidade utilizada
(~1,7%), sendo mascarada pelo forte aroma das folhas da vinagreira.

O sabor apresentou as menores notas, sem diferenca significativa entre as amostras,
porém, iguais ou maiores a 6. Na Ficha Il (Apéndice B), os provadores fizeram algumas
observacdes quanto a auséncia de sal nas amostras, pois, sendo este um realgador de sabor,
deixou as amostras com um sabor diferente do esperado. Outro comentario frequente dos
provadores foi quanto a apresentagdo do cuxa sem 0 arroz como acompanhante.

Dessa forma, as Formulagdes B e C, para todos os atributos foram classificadas pelos

consumidores entre os termos heddnicos “gostei levemente” e “gostei muitissimo” enquanto

53



que a formulacdo A foi classificada entre os termos heddnicos “gostei levemente” e “gostei
moderadamente”.

Verificou-se que as formulacdes B e C foram mais aceitas pelos consumidores, cuja
aceitacao global apresentou média igual a 6,7, porém, ndo houve diferenca significativa entre
as trés amostras (Tabela 7). Além disso, 15% dos consumidores atribuiram notas entre 2
(desgostei muitissimo) e 4 (desgostei levemente) para a aceitacdo global da Formulacdo A.
Quanto a formulagcdo C, esse percentual foi de 13% e a menor rejeicdao foi atribuida a
formulacdo B (8,5%). Os comentarios dos provadores em relacdo a amostra C demonstraram
rejeicdo a presenca do quiabo como ingrediente. Portanto, optou-se pela escolha da
formulagdo B para prosseguimento da pesquisa devido a menor rejeicdo dos consumidores
somada a alguns comentarios negativos no teste sensorial sobre o uso de quiabo na

formulacéo C, o que néo foi observado para a formulacéo B.

5.2 Caracteristicas fisico-quimicas do cuxa

Os resultados das analises fisico-quimicas do cuxa elaborado neste experimento

encontram-se apresentados na Tabela 8. Nesta constam as médias e os desvios-padrao.

Tabela 8 - Caracteristicas fisico-quimicas do cuxa

Parametro Meédia + desvio padréao
Umidade (% b.u) 92,72+0,2
Sélidos Solaveis Totais (°Brix) 2,13+0,1
pH 2,96 +0,0
Acidez Total Titulavel (% &cido citrico) 567+0,1
Proteina (g/100g) 0,53+0,0
Densidade (kg/m®) 1002,02 + 0,1
Atividade de agua (ay) 0,970 £ 0,00
Fendlicos Totais (mg/g) 0,53 +0,0
L* 23,90 +0,1
a* 3,23+0,0
Cor b* 28,61+0,3
Cc* 28,79 £0,2
h* 83,55 +0,1
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O cuxa apresentou elevado teor de umidade (92,7%), conforme ja esperado, uma vez
que as matérias primas utilizadas possuem alta umidade e ainda foi acrescentada agua no
preparo do produto. Esta caracteristica é importante para o cuxd, haja vista ser um produto
pastoso que € servido como acompanhante do arroz nas refeicdes.

Para a preparacdo da espuma, embora ndo tenham sido encontradas na literatura
referéncias a respeito das caracteristicas fisico-quimicas do cuxa, o teor de umidade da
formulacdo proposta é proximo ao de outras matérias primas utilizadas para secagem pelo
método foam mat drying. Soares et al. (2001) prepararam espumas de acerola para secagem
em leito de espuma, cujas polpas apresentavam 93,6% de umidade, Dantas (2010) utilizou
polpas de abacaxi e manga com umidades de 88,8% e 86,4%, respectivamente, e Roncheti
(2014) utilizou suco de cenoura com 91,5% de umidade na elaboracdo de espumas para
desidratacdo pelo mesmo método.

O baixo teor de solidos soluveis totais (2,13 °Brix) e a elevada acidez titulavel
encontrada (5,67%), juntamente com um baixo valor de pH (2,96) indicam que 0 cuxa é um
alimento de sabor perceptivelmente &cido. Esta caracteristica no sabor se deve a vinagreira,
que é conhecida também no Brasil como quiabo-azedo e caruru-azedo (LIM, 2014). A
densidade encontrada foi de 1002,02 kg/m>. Este valor de densidade se assemelha com o de
outras matérias primas utilizadas para secagem em leito de espuma. Souza (2011) utilizou
polpa de cupuagu com densidade de 1023 kg/m*® e Carvalho (2014) fez uso de polpa de
abébora com densidade de 1058 kg/m®. Para a autora, estes valores de densidade mostram que
as matérias primas sdo mais densas que a agua, sendo uma tendéncia das polpas e hortalicas
em geral.

O alto valor da atividade de &gua do cuxa (0,97) demonstra uma elevada
disponibilidade de a4gua do alimento e indica que ha a necessidade da aplicacdo de técnicas
gue minimizem a acdo de microrganismos deteriorantes e promovam maior vida de prateleira
do produto.

O teor de 0,53 mg de fendlicos totais/g de cuxa é satisfatorio quando comparado ao
teor de 2,20 mg/g de matéria seca encontrado por Mohd-Esa et al. (2010) para folhas de
vinagreira liofilizadas. Em base seca, 0 cuxa apresentaria um contedo em torno de 7 mg de
fenolicos totais/g de matéria seca. Provavelmente as diferencas devem-se principalmente as
plantas de vinagreira, submetidas a diferentes condi¢Ges edafocliméticas. Além disso, foram
adicionados tomate, pimenta de cheiro, cebola e alho, os quais apresentam algum contetido de

compostos fendlicos.
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Avaliando-se os valores do angulo Hue (83,55), infere-se que o cuxa apresenta uma
tonalidade que tende ao amarelo. Os maiores valores de parametro b*, com relacdo ao a*,
evidencia que houve predominancia da intensidade da cor amarela sobre a intensidade de cor
vermelha. J& o valor parametro L* (23,90) demonstra que o produto possui uma coloracao

escura.

5.3 Caracteristicas fisicas e estabilidade de espumas de cuxa com adi¢cao de Albumina e

Emustab

5.3.1 Selecdo do tempo de aeracéo
Na escolha do tempo de aeracdo realizaram-se ensaios preliminares com diferentes
tempos de batimento e concentragdes de aditivos, cujos resultados sdo apresentados na Tabela

9.

Tabela 9 - Valores de densidade obtidos no teste de tempo de aeragdo

Densidade (kg/m°)

Formulacdo 3 minutos 5 minutos 7 minutos 10 minutos
Emustab (5%) 430,9+0,8°  417,5+0,5°  413,3+12°  408,9+0,4°
Emustab (10%)  348,3+0,7°  319,7+0,8"  303,9+0,3°  301,4+0,9°
Albumina (5%)  940,8+1,2°  926,5+1,1°  920,5+0,7°  916,3+0,9°

Albumina (10%)  698,8:0,4*°  674,3+0,6°  657,40,7°  654,0+0,5°
* Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Tukey
% = g Agente Espumante/100 g cuxa

Constata-se que ao aumento do tempo de batimento diminui a densidade apresentada
pelas espumas. Apesar de existir diferenca estatistica significativa entre os tempos para todas
as formulacOes, as variacOes de densidade em funcdo do tempo foram relativamente baixas
em relacdo aos seus valores tomados em 3 minutos. Entretanto, constatou-se que o tempo de
aeracdo de 3 minutos nao foi suficiente para promover a homogeneizacdo completa dos
agentes espumantes com o cuxa na formacédo das espumas. Portanto, selecionou-se o tempo de

5 minutos, uma vez que proporciona uma boa expansdo das espumas e também minimiza a
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degradacdo oxidativa dos compostos bioativos contidos na vinagreira, por ser um tempo

curto.

5.3.2 Selecdo das concentracgdes de agentes espumantes para secagem

Os critérios adotados para esta selecdo se basearam na densidade, overrun,
estabilidade e cor das espumas. O preparo das espumas ocorreu de acordo com metodologia
descrita no Capitulo 4. As formulag@es previamente determinadas (Tabela 5) e os resultados

relativos aos testes de densidade, overrun e cor sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados dos testes de overrun, densidade, e parametros de cor das espumas, com adi¢do ou ndo dos agentes espumantes ao Cuxa,

em diferentes proporcdes

Cor
. Overrun(%) Densidade a* b* C* h* AE
Emustab(%0)/Albumina(%o)* 3)
(kg/m
0/0 5,0+0,0’ 1002,8+1,5° 23,8+0,1" 3,0+0,1° 28,8+0,0*° 29,0+0,1° 84,1+0,1' 0,4+0,2¢
0/5 21,8+2,9' 911,3+1,0° 26,5+0,1" 2,9+0,0*0 28,8+0,1° 29,0,+0,1*° 84,2+0,2" 2,640,0
0/7,5 28,3+2,9' 834,8+1,2° 24,8+02% 2,7+0,0° 26,4+0,0° 26,6+0,0° 84,3+0,0™ 2,4+0,2"
0/10 43,0+2,6" 683,2+1,2 27,6+06" 2,6+0,1° 26,6+0,7° 26,7+0,7° 84,4+0,1" 4,304
5/0 143,3+2,89  394,9+1,7° 48,7+0,6° 2,4+0,1 30,0+0,6° 30,2+0,6° 85,4+0,1° 24,9+0 4°
5/5 146,9+2,69 392,7+1,1% 62,9,+0,7° 1,1+0,0" 23,6+0,1%" 23,6+0,1°¢ 87,3+0,1* 39,4+0,5°
5/7,5 163,942.4"  389,2+1,09 545+20% 2,0+0,1%® 24,6+04% 247+04% 852+0,2° 30,9+1,9¢
5/10 178,3+2,8°  388,0+1,1" 634+1,2* 1,0£0,0™ 23,0+0,3% 23,1+0,3" 87,6+0,0® 40,0+1,1°
7,5/0 198,5+1,1°  387,6+1,8° 48,9+0,1° 2,3+0,1° 28,9+0,3* 29,0+0,3* 85,5+0,2° 25,0+0,4°
7,5/5 201,6+2,8°  378,6+1,4" 592+0,3° 1,3+0,19 24,6+05% 24,6+05% 87,0+0,0¢ 35,5+0,3°
7,575 203,0£2,5°  372,7#2,7' 65,6402 0,8+0,0' 22,3+05" 22,3+05° 88,0+0,1° 42,3+0,2°
7,5/10 225,742,6° 357,0+1,5' 59,9+0,6° 1,240,1%" 252+0,3" 252+0,3 87,3+0,1" 36,2+0,5°
10/0 228,3+2,8°°  297,0+1,0 48,4+0,9° 2,3+0,2¢ 29.8,0+0,1* 29,8+1,0° 85,6+0,2" 24,6+0,8°
10/5 236,1+4,8°  290,6+0,9' 54,4+1,0° 1,9+0,1° 26,4+0,8° 26,5+0,9" 85,8+0,2" 30,6+1,1°
10/7,5 237,142,2®  287,4+12™ 595+04° 1,3+0,0° 24,4+0,8°° 24,4+0,8% 87,0+0,0% 35,9+0,4°
10/10 2435+4 4%  2838+1,0™ 644+01® 1,6+0,0" 24,3 +0,0° 243+01% 86,3+0,1° 40,8+0,1%

*Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey

% = g Agente Espumante/100 g cuxa



5.3.2.1 Incorporacéao de ar (overrun)

O overrun das espumas determinados de acordo com a Equacéo (5) estdo apresentados
na Tabela 10. Os percentuais variaram de 5% (somente cuxa) a 243% (cuxa com adicdo de
10g de Emustab e 10 g de Albumina/100 g cuxa).

Evidenciou-se que o0 aumento das concentragdes tanto de Albumina como de Emustab
afetaram diretamente o percentual de expansdo das espumas. Por outro lado, o Emustab
apresenta capacidade de incorporar ar as espumas bem superior que a Albumina, como se
constata na Tabela. Quando se utilizou apenas um aditivo na formacdo da espuma, o
batimento das formula¢des com 5 g de Albumina/100 g de cuxa, 7,5 g de Albumina/100 g de
cuxa e 10g de Albumina/100 g de cuxa apresentam expansdo, em relacdo ao volume inicial de
5%, 28% e 43%, respectivamente. Por outro lado, a formulagdo com 5 g de Emustab/100 g de
cuxa, apresentou uma expansao de 143%, a de 7,5 g de Emustab/100 g de cuxa, 198% e a
com 10 g de Albumina/100 g de cuxa obteve uma expansao de 228%. Essa superioridade de
expansdo das espumas promovida pelo Emustab em comparacdo com a Albumina foi
observada em outros produtos como abdbora (CARVALHO, 2014), polpa de manga
(CHAUX-GUTIERREZ, 2015) e suco de yacon (FRANCO et al., 2015).

A Albumina tem boa capacidade de formar espumas quando adicionada a diferentes
produtos alimenticios. Por exemplo, em experimento realizado com adicdo de Albumina para
fabricagdo de iogurte em p6 (KRASAEKOOPT; BHATIA, 2012) o overrun das espumas foi
influenciado diretamente pelo aumento da concentracdo de Albumina, fato também
constatado por Balasubramanian et al. (2012) em pesquisa com suco de tomate e Widyastuti e
Srianta (2011) com polpa de mamé&o. Conforme Sangamithra et al. (2015), durante a etapa de
aeracdo as proteinas da clara de ovo adsorvem facilmente na interface ar-liquido, através de
interacdes intermoleculares, formando um filme viscoelastico coeso.

A crescente expansao da espuma com o aumento da concentracdo do aditivo mostra o
mesmo comportamento com o Emustab. Franco et al. (2015) encontraram percentuais de
expansao maiores em espumas de suco de yacon a medida que foi aumentada a concentracéo
do aditivo Emustab, o que também pdde ser constatado por Carvalho (2014) em experimento
com polpa de abdbora.

Segundo a Tabela 10, a expansdo do cuxa pela utilizacdo dos agentes espumantes,

quando comparada a sua expansdo, sem nenhum aditivo (5%), aumentou, no minimo, mais de
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quatro vezes seu overrun, fato que pode ser constatado na formulagdo com 5 g de
Albumina/100 g de cuxd, a qual apresentou a menor expansdo (21,8%) dentre todas as
formulacdes que fizeram uso de agente espumante.

Com relacdo as combinag6es dos dois agentes espumantes, verificou-se que todas as
formulagdes propiciaram elevados valores de overrun, que variaram entre 146,9% (5g de
Albumina e 59 de Emustab/100 g de cuxd) e 243,5% (10g de Albumina e 10g de
Emustab/100 g de cuxa).

No que se refere a expansdo de espumas pelo método de secagem em leito de espuma,
ndo se verificaram na literatura recomendacOes ideais para produtos desidratados por esta
técnica. Contudo, é possivel constatar diferentes valores de overrun que foram eficientes na
producdo dos po6s desidratados. Em experimento com espumas de manga, Rajkumar et al.
(2007) trabalharam com percentuais de overrun entre 70,5% e 101,2%. Espumas da fruta gak
(Momordica cochinchinensis) com overrun de 88,7% foram desidratadas com sucesso
(AUISAKCHAIYOUNG; ROJANAKORN, 2015). Ja Qadri e Srivastava (2014) secaram
espumas de polpa de tomate com overrun de 135,9%. Portanto, nota-se que o tipo de material
a ser desidratado e do agente espumante € que determinam o percentual necessario de

expansdo de cada espuma requerido para 0 processo.

5.3.2.2 Densidade ou massa especifica

A densidade da espuma é uma importante propriedade, que influencia diretamente na
migracdo de umidade durante o processo de secagem e, consequentemente, a qualidade do
produto final (SALAHI; MOHEBBI; TAGHIZADEH, 2014). De acordo com Souza (2011)
ao escolher um agente espumante deve-se dar preferéncia aquele que promova a maior
reducdo da densidade, sendo esta a propriedade mais importante, pois sua reducgdo, causada
pela incorporacdo de ar durante a agitacdo do produto com o aditivo, € que caracteriza a
formacéo da espuma.

Segundo a Equacdo (5), os valores determinados de densidade de espumas de cuxa
formadas pela incorporacdo dos aditivos Emustab e Albumina nas 16 (dezesseis) diferentes
concentracOes (Tabela 5) podem ser verificados na Tabela 10. Observa-se que houve efeito
significativo da concentracdo de aditivos sobre a massa especifica das espumas, com as

médias de densidade variando entre 283 kg/m® para a formulag&o de cuxa com adico de 10 g
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de Emustab e 10 g de Albumina/100 g do produto e 1002 kg/m® para a concentracdo com
100% de cuxa.

Os valores de densidade encontrados mostram que todas as formula¢Ges em que foram
adicionados agentes espumantes, promoveram o efeito desejado, isto €, a reducdo da
densidade da espuma. Resultados similares ao desta pesquisa foram observados sobre a
densidade das espumas de puré de carambola utilizando methocel como agente espumante
(KARIM; WAY, 1999), polpa de manga com adicdo de albumina e metilcelulose
(RAJKUMAR et al., 2007) e banana com adicdo de monoestearato de glicerilo (FALADE;
OKOCHA, 2012).

Azizpour et al. (2013) reportam que a diminuicdo da densidade das espumas € um
indicativo do volume de ar retido na espuma durante a etapa de aeracao.

De acordo com Hart et al. (1963) a espuma para secagem pelo método foam mat
drying deve encontrar-se numa faixa de densidade de 200 a 600 kg/m®. Abbasi e Azizpour
(2016) desidrataram espumas de suco de cereja acida ha mesma espessura desta pesquisa (3
mm) e densidades entre 430 e 650 kg/m® e formaram pds com caracteristicas fisico-quimicas
desejaveis a diversos seguimentos da industria alimenticia. Desta forma, constata-se que as
formulagdes utilizadas apresentaram densidades similares as reportadas pela literatura, exceto
a formulacdo sem aditivo e as compostas por cuxa com adicdo de 5 g de albumina/100 g cuxa
e 7,5 g albumina/100 g cuxa. Portanto, as demais formulagcfes sdo adequadas para secagem

pelo método de leito de espuma.

5.3.2.3 Estabilidade

Espumas estaveis termicamente conservam a sua estrutura porosa, 0 que ajuda no
processo de secagem e na melhoria das propriedades de reconstituicdo do produto desidratado
(BAG; SRIVASTAV; MISHRA, 2011). Segundo Roncheti (2014) a importancia do teste de
estabilidade baseia-se na determinacdo de um nivel minimo de agente estabilizante necessario
para a producgéo de espuma com estabilidade adequada para o processo de secagem.

As espumas de cuxa produzidas nesta pesquisa apresentaram, durante um periodo de 5
(cinco) horas em repouso a temperatura ambiente, uma estabilidade de 100% para todas as
formulacdes testadas. Desta forma, ndo foi observada alteracdo na estrutura das espumas, ndo

existindo separacdo de fases. Portanto, todas as espumas testadas apresentaram estabilidade
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necessaria para a secagem em leito de espuma. As Figuras 12 e 13 ilustram o estudo da
estabilidade da espuma das concentracdes de 5g de Emustab/100 g de cuxa e 10g de
Albumina/100g de cuxa, respectivamente, realizado nesta pesquisa.

Widyastuti e Srianta (2011) em experimento com espuma de mamé&o encontram
valores de estabilidade de 100% nas concentracdes de 10%, 15% e 20% de Albumina.
Roncheti (2014) em estudo com espuma de cenoura encontram valores de estabilidade de
100% na concentracdo de 7,5% e valores acima de 99% paras as concentracdes de 2,5%, 5% e
10%. Da mesma forma, bons indices de estabilidade foram obtidos por Rajkumar et al. (2007)
em trabalho com espuma de polpa de manga.

Chaux-Gutiérrez (2015) pesquisou a estabilidade da espuma de polpa de manga nas
concentragOes de 2% e 5% de Emustab e 5% e 10% de Albumina, verificou uma estabilidade
de 100% em todas as concentra¢cdes num periodo de 5 horas. Assim, observou-se que 0S
agentes espumantes utilizados nesta pesquisa promoveram efeito similar aos trabalhos
supracitados e demonstraram possuir estabilidade necessaria para a secagem pelo método
foam mat, uma vez que espumas que ndo entram em colapso num periodo de 1 hora sdo
mecanicamente e termicamente estaveis para o processo de secagem (RATTI; KUDRA,
2006).
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Figura 12 - Estabilidade das espumas produzidas com Emustab na concentracdo de 5g/100
gramas de cuxa com tempos de repouso (0, 1, 2, 3, 4 e 5) horas nas imagens a, b, c, d, e, f,
respectivamente, em triplicata.
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Figura 13 - Estabilidade das espumas produzidas com Albumina na concentracdo de 10g/100
gramas de cuxa com tempos de repouso (0, 1, 2, 3, 4 e 5) horas nas imagens a, b, c, d, e, f,
respectivamente, em triplicata
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5.3.2.4 Cor

5.3.2.4.1 Parametro L*(Claridade)

Na Tabela 10, observa-se o comportamento da Claridade (L*) das espumas de cuxa
produzidas em relacdo as concentracdes de Emustab e Albumina, bem como da mistura destes
aditivos.

Quando se analisam as concentragdes da espuma que contém apenas Albumina, nota-
se que os valores de L* variaram de 24,8 a 27,6. Comparando-se as espumas com 0 Cuxa, cujo
valor médio é 23,90 (Tabela 10), constata-se que esse aditivo proporcionou pequena variacao
da claridade, elevando-a em aproximadamente 4% (formulacdo com 7,5g de Albumina/100 g
cuxa) e em 15% (formulacdo com 10g de Albumina/100 g cuxd) em relacdo ao cuxa sem
aditivos.

As concentracgdes gue utilizaram somente Emustab como aditivo obtiveram valores de
L* muito proximos (48,4 a 48,9), com aumento de claridade variando de 102% a 104% em
referéncia ao cuxa. Desta forma o uso do agente espumante promoveu um acrescimo
consideravel na claridade do cuxa, o que ndo foi constatado com o uso da Albumina.

Aumento de 61% a 74% na claridade das espumas com o0 uso de concentragdes entre
2,5% e 15% de monoesterato de glicerila também foi constatado por Falade (2003) e
colaboradores em experimento com espumas de pasta de feijdo quando comparadas a pasta
fresca.

Estes fatos podem ser atribuidos ao aumento do volume na etapa de aeracdo do cuxa
para obtencdo das espumas e, consequentemente, a reducdo da densidade das mesmas através
da incorporacao de ar no interior do produto.

Valores de L* mais proximos ao do cuxa foram observados na espuma de cuxa batido
sem o aditivo, seguidos das espumas formuladas com 5 g de Albumina/100 g de cux4, 7,5 g
de Albumina/100 g de cuxa e 10 g de Albumina/100 g de cuxa.
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5.3.2.4.2 Parametro a*

O Parametro a* representa a transicdo da cor verde (a*<0) para vermelho (a*>0)
(FALADE; ONYEOZIRI, 2012). Nota-se, na Tabela 10, que todas as concentragdes testadas
promoveram a diminuigdo do valor de a* do cuxa, ou seja, os aditivos Emustab e Albumina,
sejam isolados ou em conjunto, contribuiram para um tom mais proximo da neutralidade.

O cuxa, antes do batimento, apresentou o maior valor de a* (3,2). Apds batimento sem
aditivo, apresentou o maior valor de a* (3,0). Entre as concentra¢des que continham somente
Albumina, a medida que se aumentou a concentracdo do aditivo, ocorreu uma ligeira
diminuigdo do valor de a*, sendo que o valor deste pardmetro na concentragdo com 5g de
Albumina/100 g de cuxa (2,9) ficou préxima a observada no cuxa antes do batimento (3,23).
Da mesma forma, o aumento da concentragdo de Emustab propiciou a diminui¢do do valor de
a*, sendo que concentracdao com 5g de Emustab/100 g de cuxa resultou num valor inferior ao
de Albumina na mesma proporgéo (2,4).

5.3.2.4.3 Parametro b*

O comportamento dos valores de b* variaram bastante entre as espumas. A
formulacdo sem aditivos e a composta por 5 g de Albumina/100 g de cuxa, apresentaram
valores de b* (28,8) mais proximos ao do cuxa (28,6). As espumas formadas com apenas
Albumina como aditivo propiciaram a elevaram dos valores b* em comparagdo ao cuxa
(28,6), com maior diferenca para a formulacdo composta por 5 g de Emustab/100 g de cuxa
que apresentou valor de 30,0.

Menor valor de b* foi apresentado pela espuma com 7,5 g de Emustab e 7,5 g de
Albumina/100 g de cuxa.

5.3.24.4h* C*e AE

Os valores do angulo hue (h*) das espumas foram préximos ao encontrado para 0 cuxa
(83,5), sendo que variaram de 84,1 a 88,0. Portanto as espumas sempre apresentaram
coloracdo tendendo para o amarelo (KHA et al. 2015).

O Croma (C*), que representa a intensidade da cor (AUISAKCHAIYOUNG;
ROJANAKORN, 2015), tiveram comportamento semelhante ao h*, ou seja, pequena
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diferenca em relagcdo ao cuxa. Em geral, constatou-se um decréscimo na vivacidade das
espumas em relacao ao cuxa (C*=28,8), cujo menor valor foi 22,3, mas também foi verificado
um leve aumento em algumas concentracdes, porém, que ndo ultrapassaram o valor de 30,2.
Partindo do principio que, quanto menor o valor do AE menor seré a diferenga de cor,
pode-se inferir que a concentracdo sem aditivos, seguida das espumas que continham apenas
Albumina (concentragdes com 5g, 7,59 e 10g de Albumina/100g de cuxd) apresentaram
diferencas minimas de cor em relacdo ao cuxa. Para o Emustab, menores diferencas foram
verificadas nas concentragfes de 5g e 10 g de Emustab/100g de cuxa. Nota-se ainda que as
espumas formadas com os dois aditivos proporcionaram valores de AE mais elevados,

destacando a influéncia do Emustab e da Albumina sobre a cor das espumas.

5.3.3 Concentracdes de agentes espumantes selecionadas

Com os resultados apresentados, selecionaram-se as concentracbes de 5 g de
Emustab/100 g de cuxa e 10 g de Albumina/100g de cuxa para o processo de secagem em
leito de espuma. A escolha da primeira concentracdo deveu-se a esta possuir densidade e
estabilidade dentro dos padrdes especificados pela literatura e apresentar menor diferenga de
cor (AE) para o cuxa quando comparada as demais que também cumpriam estes requisitos.
Selecionou-se a segunda concentracdo, pelo fato de ser a que apresentou menor AE para o
cuxa dentre as que possuiam a densidade e a estabilidade similares aos reportados pela

literatura, além da albumina promover melhoria do teor proteico do cuxa.

5.4. Avaliacao da secagem por método de leito de espuma e caracterizagdo dos pos

5.4.1 Cinética de secagem

Nas Figuras 14 e 15 estdo representadas graficamente as curvas experimentais das
cinéticas de secagem do cuxa com adicdo de 5 g de Emustab/100 g de cuxa e 10 g de
Albumina/100 g de cuxa, respectivamente, nas temperaturas de 60°C, 70 °C e 80 °C. Os
graficos reportam o contetdo de umidade adimensional em funcdo do tempo de secagem, em

minutos.
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Figura 14 - Curvas de secagem das espumas produzidas com 5 g de Emustab/ 100 g de Cuxa
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A analise das curvas das Figuras 14 e 15 demonstra que o acréscimo da temperatura
proporcionou consideravel reducdo do tempo de secagem. O mesmo comportamento também
foi verificado por Sramek et al. (2015) que estudaram a desidratacdo de pasta de tomate em
leito de espuma sob vacuo, em diferentes temperaturas de secagem, assim como outros
autores, com uso de outras matérias primas: banana (SANKAT; CASTAIGNE, 2004);
tamarindo (SILVA et al., 2008); camardo (AZIZPOUR et al.,, 2013) e meldo (SALAHI;
MOHEBB; TAGHIZADEH, 2014).

Conforme pode ser observado na Figura 14, para as espumas com Emustab houve uma
maior perda de umidade no inicio do processo de secagem e 0s tempos médios para atingir 0s
teores de umidade de equilibrio foram de 150 min, 120 min e 90 min para as temperaturas de
60 °C, 70 °C e 80 °C, respectivamente. Estes resultados mostram que o tempo necessario para
a secagem da espuma de cuxa é 1,6 vezes maior na temperatura de 60 °C do que o tempo
requerido para a temperatura de 80 °C. J& para as espumas com Albumina (Figura 15), o
tempo médio necessario a estabilizacdo em funcdo da temperatura foi de 135 min para a
temperatura de 60 °C, 120 min quando se empregou uma temperatura de 70 °C e 90 min
quando se fez uso da temperatura de 80 °C. Assim, o tempo de secagem foi 1,5 vezes maior
para a temperatura de 60 °C quando comparada a temperatura de 80 °C.

Comparando-se as curvas de secagem para a temperatura de 60 °C (Figuras 14 e 15)
constata-se que a espuma com Albumina apresentou menor tempo médio de secagem do que
aquela com Emustab. Além disso, a espuma com Albumina apresentou umidade de equilibrio
do p6 27% inferior a umidade do p6 com Emustab (Tabela 11).

Os p6s com Emustab e Albumina atingiram umidade de equilibrio em tempos
semelhante, ou seja, 120 min na temperatura de 70 °C e 90 min quando se utilizou a
temperatura de 80°C e as umidades dos pos quando atingiram o equilibrio ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa entre si nessa temperatura.

As concentracdes de espumas selecionadas para secagem (5 g de Emustab/100 g de
cuxa e 10 g de Albumina/100 g de cuxa) apresentaram valores médios de umidade inicial de
92% + 0,37 % (b.u) e 85,4% * 0,24 % (b.u), respectivamente. Ja o percentual de umidade do
cuxa em po variou de 4,56% = 0,15% (b.u) na concentracdo de 5 g de Emustab/100 g de cuxa
a 1,65% +0,02% (b.u) quando se fez uso de 10 g de Albumina/100 g de cuxa (Tabela 11).
Estes resultados evidenciam que a técnica de secagem em leito de espuma reduziu

consideravelmente o teor de 4gua das espumas, o que permite uma melhor estabilidade fisica
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e microbioldgica do alimento, possibilitando um prolongamento da vida atil do produto
(MICHAILIDIS; KROKIDA,2015).

Tabela 11- Valores de umidade e atividade de agua dos pos nas diferentes temperaturas de

secagem
Concentracao T(°C) Umidade (b.u) aw

60°C 4,56+0,15% 0,200+0,00°

Esmutab (5%)/Albumina (0%) 70°C 2,44+0,07° 0,182+0,00®

80°C 1,88+0,08° 0,170+0,00™

60°C 3,33+0,08" 0,155+0,00°

Emustab (0%)/Albumina (10%) 70°C 2,32+0,16° 0,106+0,01°

80°C 1,65+0,02° 0,087+0,00°

*Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, @ mesma temperatura, ndo diferem significativamente
entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey
% = g Agente Espumante/ 100 g cuxa

Empregando o método de leito de espuma para desidratacdo de suco e suco
concentrado de yacon, com Albumina e Emustab, Franco et al. (2016) encontraram valores de
umidade dos pds nas temperaturas de 60 °C a 70 °C variando de 5,70% a 3,51%. Na producéo
de meldo em pé Sangamithra et al. (2015) fizeram uso do método com os agentes espumantes
Albumina e Carboximetil Celulose e encontraram valores de umidade entre 2,69% e 2,29%
nas temperaturas de secagem 50 °C, 60 °C e 70 °C. Portanto, os valores de umidade dos pos
obtidos nesta pesquisa sao proximos aos reportados na literatura.

Os p0s de cuxa apresentaram baixos valores de ay, variando na faixa de 0,087 a 0,200
(Tabela 11). Estes resultados sdo bastante satisfatorios pois alimentos como a,, nesta faixa
detém a vantagem de possuirem maior estabilidade microbiolégica dado ao menor risco de
crescimento de microrganismos patogénicos (BEUCHAT et al., 2013).

Os resultados encontrados para a a, dos pds de cuxad obtidos nesta pesquisa estdo
proximos ao de outros trabalhos relatados na literatura que também utilizaram o método de
secagem em leito de espuma. A secagem de espumas de suco e suco concentrado de yacon
realizada por Franco et al. (2016) proporcionou pés com a, entre 0,10 e 0,22.
Auisakchaiyoung e Rojanakorn (2015) ao secarem gak pelo método foam mat obtiveram pos
com ay entre 0,27 e 0,28.

Analisando-se ainda as Figuras 16 e 17, nota-se que em ambos 0S casos ocorreram

taxas decrescentes de secagem, ndo sendo detectado um periodo de taxa constante de
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secagem. Isto ocorre devido as condi¢cBes operacionais de secagem serem tais que as
resisténcias de transferéncia de massa encontram-se essencialmente no interior do produto,
fazendo com que a taxa de evaporacdo da superficie ao ambiente seja bem superior a taxa de
reposicdo de umidade do interior a superficie do material (PARK et al, 2014). A ndo
constatacdo de taxa constante tem sido relatada por outros autores que estudaram produtos
com elevado teor de 4gua como cajd (GOUVEIA et al., 2003) e tamarindo (SILVA et al.,
2008). Para estes autores é um indicativo de que a difusdo é o mecanismo fisico mais provavel
a direcionar o movimento da umidade, através da estrutura da amostra.

Independente da temperatura usada no processo de secagem, a porosidade formada
durante o processo de batimento favoreceu a perda de agua pelo material. Embora as espumas
de cuxad serem consideradas como materiais porosos, o periodo da taxa decrescente de
secagem foi ajustado a um modelo difusivo. As espumas de cuxa preparadas com Albumina
apresentaram taxas de secagem maior do que as espumas com Emustab, 0o que se deve

provavelmente a maior porosidade da estrutura, conforme pode ser visto nas Figuras 23 e 24.

Figura 16 - Taxas de secagem das espumas produzidas com Emustab
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Figura 17 - Taxas de secagem das espumas produzidas com Albumina
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5.4.2 Modelo de difusao

A partir da analise das curvas de secagem visualizadas nas Figuras 18 e 19, nota-se
que o teor de umidade das espumas é reduzido exponencialmente ao longo do tempo. Assim,
a cinética de secagem pode ser representada por meio da segunda Lei de Fick. Em
experimentos com espumas de camardo (AZIZPOUR et al., 2013); meldo, SANGAMITHRA
et al., 2015) e suco de tomate (KADAM; BALASUBRAMANIAN, 2011), também utilizaram
0 modelo de difusdo para representar a cinética de secagem pelo método de leito de espuma.

A difusividade é uma importante propriedade de transporte. O conhecimento da
propriedade torna-se necessario para 0 projeto e otimizacdo de todos 0S processos que
envolvem o movimento interno de umidade (PRASAD; VAIRAGAR; BERA, 2010).

Por meio dos dados experimentais, calcularam-se os valores descritos para a
difusividade efetiva (D¢r) contidos na Tabela 12. Para o calculo da difusdo de vapor no
interior das espumas de cuxa foi utilizada a equacdo de Fick (Equagdo 20). A espessura

adotada em todas as condi¢cOes experimentais foi a inicial, de 3,0 mm para as espumas.
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Tabela 12 - Coeficientes efetivos de difusdo de agua nas espumas com Emustab e Albumina,

calculados a partir da Lei de Fick

TeC) Parametros
Concentracéo Def x10°
(mé/s) R? z?
60 1,0 0,908 0,141
Emustab (5%)/Albumina (0%) 70 1,3 0,906 0,124
80 1,6 0,901 0,110
60 1,2 0,922 0,106
Emustab (0%)/Albumina (10%) 70 1,5 0,938 0,075
80 1,8 0,927 0,077

% = g Agente Espumante/ 100 g cuxa

Os valores de difusividade efetiva encontrados para as espumas de cuxa com Emustab
variaram de 1,0x10%a 1,6x10° m%s. Ja a variagdo observada para as espumas com Albumina
foram entre 1,2x10° e 1,8x10°. Estes resultados sdo superiores aos encontrados por
Sangamithra et al. (2015) na secagem de espuma de meldo com Albumina e Carboximetil
Celulose nas temperaturas de 50 °C, 60 °C e 70 °C (3,8x10™%a 1,0x10°®).

Nota-se que, para as duas concentracdes de espumas utilizadas, o coeficiente de
difusdo aumentou & medida que se elevou a temperatura do ar de secagem. Fato semelhante
foi observado por Salahi, Mohebbi e Taghizadeh (2014) na secagem de espuma de meldo com
espessura 3 mm fazendo uso das temperaturas de secagem de 40 °C, 55 °C e 70°C e Wilson et
al. (2012) com secagem de espuma de manga nas temperaturas de 65 °C, 75 °C e 85°C.

Convém relatar que as espumas com Albumina obtiveram maior coeficiente de difusdo
do que as espuma com Emustab, quando submetidas a mesma temperatura de secagem. Assim
sendo, a concentracdo do agente espumante Albumina propiciou maior intensificacdo no
deslocamento de &gua do interior para a superficie das espumas de cuxa do que a
concentracdo de Emustab utilizada.

Verifica-se por meio da Tabela 12 que a Lei de Fick pode ser utilizada para
representar a difusividade do processo de secagem das espumas de cuxa com Emustab e
Albumina, pois os ajustes da equacdo apresentaram coeficientes de determinacdo (R?)
superiores a 0,90 e qui-quadrados inferiores a 0,15 para a primeira espuma e (R2) superiores a

0,92 e qui-quadrados inferiores a 0,11 para a albumina. Nas Figuras 18 e 19, sdo apresentados
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os valores experimentais e calculados para as espumas de Emustab e Albumina,
respectivamente, na forma adimensional de contetdo de umidade.

Figura 18 - Curvas de secagem e ajuste do modelo de Fick para espuma com Emustab nas
temperaturas de secagem de 60 °C, 70 °C e 80 °C
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Figura 19 - Curvas de secagem e ajuste do modelo de Fick para espuma com Albumina nas
temperaturas de secagem de 60 °C, 70 °C e 80 °C
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5.4.3 Modelos empiricos

A partir dos resultados experimentais da desidratacdo do cuxa em leito de espuma com
0 uso dos agentes espumantes Emustab (5 g/100 g de cuxa) e Albumina (10 g/100 g de cuxa),
nas temperaturas de secagem de 60 °C, 70 °C e 80 °C ajustaram-se 0s modelos matematicos de
Newton, Page e Handerson-Pabis, conforme apresentado nas Figuras 20 e 21. Na Tabela 13
encontram-se os valores de coeficiente de determinagio (R?) e do qui-quadrado (%) para cada
modelo adotado em fungdo da razdo de umidade ao longo do tempo.

Conforme a Tabela 13 verifica-se que os trés modelos aplicados podem ser utilizados
para representar o processo de secagem nas duas formulagGes, uma vez que apresentaram um
bom ajuste aos dados experimentais, com coeficientes de determinacdo superiores a 95% e
qui-quadrados inferiores a 0,007.

Dentre os modelos testados, verificou-se que Page é o que melhor representa a cinética
de secagem do cuxa para as duas formulagdes testadas, pois apresentou os maiores valores de
R? e menores valores de le Pode-se chegar também a esta concluséo por meio da andlise das
Figuras 20 e 21, as quais demonstram que, dentre os modelos aplicados, as curvas ajustadas
pelo modelo de Page sdo as mais proximas dos dados experimentais. Da mesma forma,
Madureira et al. (2011) em secagem de polpa de figo-da-india com 20% de amido modificado
nas temperaturas de 50 °C, 60 °C e 70 °C constatou que o modelo de Page apresentou melhor

ajuste para os dados experimentais, com valores de R? similares aos desta pesquisa.
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Figura 20 - Curvas de secagem das espumas de cuxd com Emustab nas diferentes

temperaturas de secagem, com ajustes pelos modelos de Newton (a), Page (b) e Henderson -
Pabis (c)
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Figura 21 - Curvas de secagem das espumas de cuxa com Albumina nas diferentes

temperaturas de secagem, com ajustes pelos modelos de Newton (a), Page (b) e Henderson -
Pabis (c)
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Tabela 13 - Parametros, valores de coeficiente de determinacédo (R?) e do qui-quadrado (y2) para cada modelo adotado em fungdo da razdo de
umidade ao longo do tempo para as espumas de Emustab e Albumina

Newton Page } ;
Condicdes de Secagem Henderson- Pabis
Tratamento T (°C) k (s R? 7’ k(s n R? %2 k (s a R? 1’
-4 -4 -4
g 60 3,38x10* 0,965 0,004 111x10° 147 0995 647x10 3,63x10* 1,07 0,969 0,004
é'§ 70 4.47x10" 0962 0,005  1,02x10° 1,52 0,996 5,82x10* 4,78x10" 1,08 0,965 0,004
Ll
80 546x10% 0,958 0,006 1,38x10° 1,39 0,994 7,57 x10™ 581x10* 1,07 0,959 0,005
.g,\; 60 4,95x10% 0,982 0,002 247x10° 1,34 0,997 4,07 x10* 4,12x10% 1,06 0,977 0,002
33 70 5.85x10% 0,975 0,003 475x 10° 1,30 0,998 2,52 x10™ 518x10% 1,05 0,983 0,002
<
80 3,85x10% 0,975 0,003 342x10° 1,37 0,997 3,63 x10™ 6,14x10* 1,05 0,975 0,003

*Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey
% = g Espumante/ 100 g cuxa Agente
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5.5.4 Cor dos pds de cuxa

Na Tabela 14 tém-se os resultados das médias da claridade (L*) do cuxa em po6 nas
duas formulages selecionadas em funcéo da temperatura de secagem. Nota-se que ndo houve
diferenca estatistica significativa para este parametro para cada uma das formulagfes com
relacdo a temperatura, ou seja, mesmo com a elevacdo da temperatura de secagem, de 60 °C
para 80 °C, os p6s continuaram com claridade similar. Portanto, ndo foi constatado efeito da
temperatura de secagem sobre a cor dos pos.

Por outro lado, o agente espumante promoveu efeito significativo sobre a claridade
dos pos. Assim, os pds com Albumina obtiveram coloracdo mais clara que o Emustab (Tabela
14). Visualmente, observa-se a leve diferenca de coloracdo entre as formulacdes (Figuras 22b
e 22¢).

Vale ressaltar que as duas formulagbes, independentemente da temperatura,
propiciaram pds com tonalidade mais clara que o cuxa, conforme mostra a Tabela 14, o que
também pode ser visto na Figura 22. Da mesma forma, em experimento com secagem de
polpa pitanga roxa com o uso de albumina pelo método foam mat, Chaves et al. (2013)

produziram pos com tonalidade mais claras que a polpa in natura.

Figura 22 - Cuxa (a) e pds de cuxa produzidos na temperatura de desidratacdo de 60 °C pela
adicdo de 5g de Emustab/100g de cuxa (b) e 10g de Albumina/100g de cuxa (c)

Em relacdo ao pardmetro a*, apesar de ambas as formulacdes apresentarem baixos
valores, os resultados mostraram haver diferenca estatistica significativa para os pos de cuxa
com Albumina e Emustab, entretanto, as diferentes temperaturas ndo provocaram alteracdo

significativa com o uso de um ou outro agente espumante.
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Nota-se que os p6s com Albumina apresentaram valores levemente menores para a*
do que os p6s com Emustab, os quais foram préximos ao do cuxa (Tabela 14).

Em se tratando do parametro b*, todos os pds com Albumina diferiram
estatisticamente dos p6s com Emustab. Apesar das espumas desidratadas apresentarem
valores positivos, ou seja, com tonalidade amarela, 0os pés com Emustab apresentaram uma
tonalidade amarela mais intensa, similar a apresentada pelo cuxa.

Os resultados encontrados para o parametro Croma (C*) indicam que este nao foi
afetado pela temperatura de secagem quando se analisa individualmente cada concentracédo de
agente espumante, contudo, o tipo de agente espumante influenciou significativamente os
valores de C*. De acordo com a Tabela 14, percebe-se similaridade da intensidade da cor do
cuxa com os poés adicionados de Emustab e uma diminuicdo da vivacidade dos pdés
adicionados de Albumina.

De acordo com valores do angulo Hue (Tabela 14), verifica-se que todos os pos
produzidos apresentaram tonalidades préximas ao amarelo, assim como ja observado no cuxa,
porém com maior intensidade para os com Albumina.

Essas tonalidades bastante amareladas, tendendo para um verde oliva, tanto do cuxa
quanto de seus pos desidratados com os agentes espumantes, podem ser explicadas pela
preparagdo do cuxd, onde, além da adi¢do de tomate (Tabela 2, formulagdo B), que carrega
pigmentos alaranjados, ocorre o cozimento das folhas frescas, que apresentam pigmentacao
verde. Quando a clorofila é submetida a um processo térmico combinado com baixo pH,
ocorre a substituicdo do atomo de Mg por dois atomos de H, formando feoftinas, compostos
com coloragdo verde oliva (LANFER-MARQUES et al., 2003). O processo de secagem ainda
poderia intensificar a formacdo de feoftinas. Entretanto, conforme os resultados, 0os p6s com
Emustab apresentam quase nenhuma alteracdo na tonalidade amarelada, assim como o0s pés
com Albumina. Este ultimo indica mais um esmaecimento dos tons, provavelmente pela

incorporagéo da Albumina.
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Tabela 14 - Cor do cuxa fresco e dos pos obtidos pelo método foam mat nas temperaturas de 60 °C, 70 °C e 80 °C e variacao da cor (AE ) entre

0s pds e o cuxa fresco.

Formulagdo Temperatura de Cor AE
secagem L* a* b* C* h*
Cuxa 239+0,1  32+00  28,6+03 28,8+0,3 83,6+0,1 -
60°C 38,9+0,3°  3,6+0,3*  28,1+0,3*  28,3+0,6°  82,8+0,5"  15,1+0,3"
Emustab (5%)/Albumina (0%) 70°C 38,1+0,2°  3,6+0,0°  28,0+0,3%  28,2+0,3*  826+0,2° 14,2402
80°C 38,0+0,8°  35+0,1*  27,8+0,7°  28,0+0,8°  82,9+0,0° 14,1+0,8"
60°C 43,2+¢0,8°  2,2+02°  21,8+04°  21,9+04°  842+0,6°  20,5:0,9°
Emustab (0%)/Albumina (10%) 70°C 445+1,0° 1,6+0,0°  19,7#11°  19,7+1,1°  853+0,3®  22,5+0,5°
80°C 448+14°  16+01°  21,4+06°  21,4+06°  851+0,8°  22,2+16°

*Meédias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey

% = g Agente Espumante/ 100 g cuxa
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5.4.5 Morfologia das particulas

As Figuras 23 e 24 apresentam a morfologia dos p6s de cuxa obtidos com os agentes
espumantes Emustab e Albumina, respectivamente. Os p6s de cuxd mostraram-se com
superficies porosas e irregulares, com cavidades em suas estruturas, as quais foram originadas
provavelmente pela incorporacdo de ar durante o batimento.

Os pos de cuxa obtidos com Albumina apresentaram superficie com maiores poros
(Figura 24) do que os com Emustab (Figura 23) que mostraram superficie mais compacta e
rugosa, com grdos de pequeno tamanho (50x). Os p6s com Albumina aparentam estrutura
com superficies mais lisas e mais quebradicas, na forma de blocos maiores e definidos. No
aumento de 50x dos pds com Albumina, nas imagens da desidratacdo a 60 °C é possivel
constatar a existéncia de espagos vazios que sdo visualizados devido a ruptura de finas
camadas superficiais, sugerindo que foram criados por bolhas de ar.

Apesar das espumas com Emustab incorporarem muito mais ar que as com Albumina,
a quantidade de Emustab adicionada ao cuxa é menor que a de Albumina, além do Emustab
apresentar contetdo de 4gua em torno de 60% enquanto que o contetdo de 4gua na Albumina
utilizada é quase insignificante. Dessa forma, os pds preparados com Albumina continham
quantidade de aditivo muito superior aos pos preparados com Emustab. No primeiro caso o
aditivo estd na forma de proteina, o que estrutura o solido. No segundo caso, o0 Emustab
exerce de maneira eficiente seu papel na aera¢do da espuma, o que facilita a secagem, porém,
contribui muito menos que a Albumina para a estruturacdo do sélido, uma vez que seu
conteldo, em massa seca, € bem mais baixo no produto final. Além disso, o fato de ser
composto por monoglicerideos destilados e ésteres de sorbitana (monoestearato de sorbitana e
polisorbato 60) possivelmente influenciou sobre a aparéncia mais compacta e coalescente das
superficies dos pds com Emustab.

Em experimento com p6 de manga obtido pelo método foam mat drying Chaux-
Gutiérrez et al. (2016) também verificaram uma superficie mais compacta e rugosa nos pos
obtidos com Emustab do que com Albumina. O agente espumante teve influéncia direta na
morfologia do pé de cuxa e também na solubilidade, conforme seré discutido posteriormente.
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Figura 23 - Morfologia dos p6s de cuxa com Emustab a 60 °C (1), 70 °C (2), 80 °C (3), 50x
(@), 1000x (b), 2000x (c)

Figura 24 - Morfologia do pé de cuxa com Albumina a 60 °C (1), 70 °C (2), 80 °C (3), 50x
(@), 100x (b), 300x (c).
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5.4.6 Retencdo de compostos fendlicos

A Figura 25 mostra as retencGes de compostos fenolicos dos po6s com 5 g de
emustab/100 g de cuxd e 10 g de Albumina/100 g de cuxa desidratados em diferentes

temperaturas de secagem.

Figura 25 - Retencgdes de compostos fendlicos dos pds de cuxa nas diferentes temperaturas de

secagem
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Verifica-se uma menor retencdo dos compostos fendlicos a medida que houve
aumento da temperatura de secagem para ambas as formulagdes com Emustab e Albumina.
Na formulacdo com 10 g de Albumina/100 g de cuxa, a retencdo variou de 74,2%
(temperatura de 60 °C) a 71,1% (temperatura de 80 °C). Ja para a formulacdo com 5 g de
Emustab/100 g de cuxa a variacdo foi de 73,3% na temperatura de secagem de 60 °C a 69,8%
na temperatura de 80° C.

A adicdo de Albumina ao cuxa proporcionou uma maior retencdo de compostos
fenolicos, e ndo houve influéncia significativa da temperatura sobre este parametro, porém, o
conteudo final por 100 g de pé é bem inferior ao Emustab, o que pode ser constatado na
Tabela 15.
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Tabela 15 — Valores médios de fenolicos totais nos pds de cuxa obtidos por secagem nas
temperaturas de 60 °C, 70 °C e 80 °C.

Concentracao T(°C) Fendlicos Totais (mg/g)
60 4,96°
Emustab (5%)/Albumina (0%) 70 4,70°
80 4,61°
60 2,49°
Emustab (0%)/Albumina (10%) 70 2,48°
80 2,46°

*Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Tukey . % = g Agente Espumante/ 100 g cuxa

5.4.7 Solubilidade e Molhabilidade

A solubilidade é um dos parametros utilizados para verificar a capacidade do pé para
manter-se em mistura homogénea com a agua (VISSOTTO et al. 2006). Geralmente, 0s
produtos em po obtidos pelo método de leito de espuma apresentam boa solubilidade. Franco
et al. (2016) desidrataram suco e suco concentrado de yacon, com diferentes concentragdes de
Albumina e Emustab e encontram percentuais e solubilidade variando de 80,4% a 84,1%.
Chaux-Gutierrez (2015) utilizando os mesmos agentes espumantes seja de forma individual
ou na mistura destes, verificaram indices de solubilidade na faixa de 85,1% a 91,0%.

Da mesma forma, varios produtos vegetais em p6 obtidos por outros métodos de
desidratacdo apresentaram elevados indices de solubilidade: Endo et al. (2007) em
experimento com pé de suco natural de maracuja obtido pelo uso de spray-drying observaram
uma solubilidade do material em torno de 94%; Sahin-Nadeem et al. (2013) empregando o
mesmo método verificaram um percentual de solubilidade variando de 97% a 99% para o0 po
de salva (Salvia fruticosa Miller) obtido por spray drying.

Verifica-se por meio dos dados experimentais apresentados na Tabela 16 que os pds
de cuxa produzidos apresentaram baixa solubilidade, o que pode ser justificado pela presenca
das fibras contidas nas folhas da vinagreira. Assim, constata-se que os p6s com Albumina
possibilitaram uma maior solubilidade (50,5%) do que a apresentada pelos p6s com Emustab
(30,4%). Esta diferenca de solubilidade entre os pds de cuxa deve-se a quantidade de
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albumina em relacdo a matéria seca da mistura, comparada com a quantidade de Emustab, e
também a natureza dos agentes espumantes. A composicdo do cuxa apresenta quantidade
consideravel de proteinas, fibras e cinzas, predominantemente de materiais insollveis ou de
baixa solubilidade. Por outro lado, a Albumina é uma proteina de baixa solubilidade.
Entretanto, a composigdo final de massa seca, para um cuxa com aproximadamente 93% de
umidade, que tem adicionado 10% de sua massa em Albumina praticamente isenta de agua,

resulta num produto com mais de 50% de albumina em sua composicao.

Tabela 16 — Percentual de solubilidade e tempo de molhabilidade dos p6s de cuxa obtidos

pelo método foam mat na temperatura de 60 °C

Concentracéao Solubilidade (%) Molhabilidade (min.)
Emustab (5%)/Albumina (0%) 30,4+0,5 Praticamente nao molhou
em 10 min.
Emustab (0%)/Albumina (10%) 50,5+0,7 24+0,1

% = g Agente Espumante/ 100 g cuxa

O teste de molhabilidade é utilizado na industria e consiste num ensaio simples que
fornece um parametro de tempo necessario para que o produto em pé seja absorvido pelo
liquido. Apesar do tempo de molhabilidade ser uma escolha arbitréria, Lannes e Medeiros
(2003) sugerem que um tempo de 5 minutos para que 90% do material mergulhe no liquido
pode ser um bom pardmetro para essa propriedade. E esperado que a solubilidade e a
molhabilidade de um po6 para a preparacdo de suco, leite ou preparagbes para consumo
imediato sejam quase instantaneas. Por exemplo, em experimento com p6é de marolo
liofilizado, Bezerra (2013) verificou que a molhabilidade variou de 14 a 39 segundos.
Conforme se visualiza na Tabela 16, os resultados referentes ao tempo de molhabilidade dos
pos de cuxa formulados com Albumina foi de 2,4 £ 0,1 minutos. O teste pode ser visualizado
nas Figuras 26a e 26b. Mesmo apresentando molhabilidade inferior ao autor supracitado, por
ser um po para preparacdo de um alimento que é servido aquecido, o tempo de molhabilidade
é aceitavel. Esse valor € menor que 5 minutos, faixa recomendada por Lannes e Medeiros
(2003). Por outro lado, os p6s com Emustab praticamente ndo foram imersos em agua num

periodo de 10 minutos (Figura 26b).
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Figura 26 — Teste de molhabilidade dos p6s de cuxa desidratados na temperatura de 60 °C
com de 10g de Albumina/100g de cuxa (a) e 5g de Emustab/100g de cuxa (b)

5.5 Vida de prateira do p6 de cuxa com 10g de Albumina/100g de Cuxa desidratado a
60°C

Em virtude de a retencdo de compostos fendlicos ter sido maior na secagem a
temperatura 60 °C e, sendo esta a menor temperatura analisada, fez-se o estudo da vida util
dos pos de cuxa com 10 g de Albumina/100 g de Cuxa nas temperaturas de 5 °C (controle), 25

°C (ambiente) e 35 °C (acelerada). Os resultados sdo apresentados a seguir.

5.5.1 Umidade e atividade de agua (ay)

Na Tabela 17 estdo apresentados os valores médios de determinacdo da umidade e a,
dos pos de cuxa em funcéo do tempo de armazenamento nas temperaturas de 5 °C, 25 °C e 35
°C.
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Tabela 17 - Valores médios de umidade (%) e a, nas amostras de cuxa em p0@, armazenadas

nas temperaturas de 5 °C (controle), 25 °C (ambiente) e 35 °C (acelerada).

Tempo Teor de agua (%) aw

(dia) 5°C 25 °C 35°C 5°C 25 °C 35°C
0  3,22+40,11%4 3,22+0,11°* 3,22+0,11% 0,173+0,01% 0,173+0,01°*  0,173+0,01%"
10  5,03+0,20°" 5,11+0,01°* 5,07+0,05** 0,215+0,01C 0,229+0,00°®8  0,266+0,01°*
20 5,47+0,06®* 561+0,13* 563+0,10"™ 0,242+0,00® 0,283+0,01**  0,288+0,01°
40 557+0,17%" 557+0,06** 5,66+0,09°* 0,279+0,00® 0,282+0,00*®  0,288+0,01*"
60 5,79+0,15*® 5,72+0,03°® 5,96+0,02** 0,282+0,03*® 0,287+0,00"'®  0,292+0,00**

*Meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

De maneira geral, verifica-se um aumento do teor de 4&gua com o prolongamento do
tempo de armazenamento para todas as temperaturas estudadas, embora nem sempre a
diferenca entre as médias seja significativa. Nota-se que nas trés temperaturas de
armazenamento houve diferenca estatistica significativa entre os tempos 0 e 10 dias,
sugerindo que uma umidade relativa elevada no ambiente provocaria variagdo mais acentuada
no inicio do armazenamento, o que é atenuado conforme o gradiente de umidade através do
filme diminui. Ainda assim a atividade de agua se manteve abaixo de 0,3 ao longo de 60 dias,
0 que é um valor aceitavel para p6s com composi¢do baixa de aglcares. Entretanto, apesar da
elevacdo inicial, o teor de 4gua manteve-se estatisticamente estivel a partir de 20 dias de
armazenamento, prolongando-se até o final do periodo do experimento, com excecdo das
amostras armazenadas a 35 °C, nas quais 0 teor de dgua manteve-se estavel entre os tempos
20 e 40, mas apresentou um aumento significativo ao final do tempo de armazenamento.

O aumento da umidade observado nos pds de cuxa possivelmente esta associado ao
tipo de embalagem utilizada, cuja permeabilidade ao vapor de agua (5,38 g/m? dia, a 38 °C,
90% UR) é alta. Portanto, no inicio do armazenamento, quando o gradiente de umidade entre
interior e exterior da embalagem era alto, houve maior absorcéo de umidade do ambiente pelo
produto. Com gradientes menores, a taxa de transferéncia de agua diminui, causando menores
variagdes ao longo do tempo. Alexandre et al. (2014) verificaram 0 mesmo comportamento no
teor de agua de pd de pitanga (Eugenia uniflora L), desidratado pelo método de leito de
espuma e acondicionado em embalagens flexiveis multifolhada (PET/PP), armazenadas a
temperatura ambiente durante 60 dias. Oliveira et al. (2015) também constataram que
embalagens laminadas ndo impediram a absorcdo de &gua pela polpa de mandacaru em po

armazenadas durante 50 dias em umidade relativa média de 57,7% e temperatura de 25 °C. Da
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mesma forma, Lisboa et al. (2012) observaram que embalagens laminadas ndo constituiram
barreira suficiente para evitar a absorcdo de agua nos pés de figo-da-india (Opuntia ficus-
indica Mill) secos pelo método de leito de espuma e armazenados durante 100 dias nas
temperaturas de 25 °C e 40 °C.

Constatou-se ainda que a temperatura de armazenamento de 35 °C proporcionou maior
taxa de permeabilidade da embalagem e, por conseguinte, maior absor¢do de umidade pelos
pos (Tabela 17). Comportamento semelhante foi observado por Breda et al. (2012) em p6s de
guavira (Campomanesia adamantium) desidratados em leito de espuma e armazenados em
embalagens de polietileno de baixa densidade durante 90 dias. Quando armazenados na
temperatura de 35 °C, os pbs apresentaram umidade superior aqueles armazenados a
temperatura ambiente.

Os valores de a, das amostras ao final do periodo de 60 dias de armazenamento
(Tabela 17) indicam que os po6s de cuxa apresentaram estabilidade fisica e microbiolégica
durante esse periodo, devido ao baixo valor de a,. Os pds de cuxa armazenados a 5 °C ndo
apresentaram variagOes estatisticas de a, a partir de 40 dias, enquanto nas demais

temperaturas, esses valores nao variaram apés 20 dias de armazenamento.

5.5.2 pH e acidez

Os valores médios de pH e da acidez titulavel do cuxa em pd encontram-se

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18- Valores médios de pH e acidez nas amostras de cuxa em po, armazenadas nas

temperaturas de 5 °C (controle), 25 °C (ambiente) e 35 °C (acelerada).

Tempo pH Acidez titulavel (% acido citrico)

(dia) 50C 25°C 35°C 50C 25°C 35°C

0 5,23+0,01"  5,23+0,01** 5,23+0,01°* 5,71+0,12*  5,71+0,12** 5,71+0,12**
10  5,31+0,03"* 5,10+0,02°° 5,25+0,01*® 5,25+0,19°*  558+0,02*" 5 57+0,20*
20 5,24+0,02°*  5,02+0,00°° 5,20+0,00°®  540+0,11°® 553+0,02*"* 5,04+0,23"
40 5,39+0,06*  5,24+0,07** 5,32+0,04° 5,03+0,23°"  4,93+0,26* 5,08+0,13"*
60 5,28+001°"  5,23+0,01** 5,27+0,05%* 4,78+0,04%*  520+021°* 5,05+0,18"

Obs.: médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e maiGscula na linha ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Analisando-se o0s resultados dos valores médios do pH nas temperaturas de
armazenamento de 5°C, 25 °C e 35 °C (Tabela 18), observa-se que, apesar das oscilacdes das
médias durante o armazenamento, ndo houve diferenca estatistica significativa entre o tempo
0 e 60 dias, 0 que demonstra haver uma estabilidade do pH ao final do armazenamento em
relacdo ao tempo inicial.

Comparando-se os valores médios do pH, houve aumento de menos de 1% nos pés
armazenados nas temperaturas de 5°C e 35°C, enquanto que na temperatura de 25°C o teor
permaneceu igual ao tempo inicial. Loureiro et al. (2013) em amostras de buriti em p6 obtidas
por secagem em estufa e armazenadas a temperatura ambiente em embalagens de polietileno
durante 90 dias, observaram aumento de apenas 2% no pH das amostras.

No tocante a acidez titulavel, observa-se comportamento similar das amostras para as
trés temperaturas estudadas, ou seja, uma tendéncia de reducdo durante o armazenamento,
apresentando diferencas significativas em termos estatisticos entre o periodo inicial e final de
armazenamento (Tabela 18) e ndo houve influéncia da temperatura de armazenamento sobre
este parametro.

A tendéncia de reducdo da acidez ao longo do tempo de armazenamento para todas as
amostras, provavelmente, deve-se a oxidagdes dos acidos organicos e também pdde ser
constatada durante armazenamento de umbu-caja em p6 (SILVA et al. 2005). Por outro lado,
Breda et al. (2012) observaram aumento significativo nos valores de acidez titulavel em pés

de guavira ao final de 90 dias de armazenamento nas temperaturas de 25° e 35°C.

5.5.3 Fendlicos Totais

Conforme observado na Figura 27, o teor dos compostos fendlicos totais no final do
experimento (60 dias) sofreu reducdo de 42% em relacdo ao tempo inicial (tempo 0) quando
armazenado na temperatura de 5 °C (controle), enquanto que na temperatura de
armazenamento de 25 °C (ambiente) a reducdo foi na ordem de 51%, ja na temperatura de
armazenamento acelerada (35°C) foi de 55%. Desta forma, constata-se que a medida em que
houve aumento da temperatura de armazenamento, ocorreu diminui¢do na retencdo dos
compostos fenolicos. Paraginski et al. (2015) por sua vez, observaram redugdo no teor de
compostos fenolicos totais em graos de milho armazenados por 12 meses e constaram que a

reducdo destes compostos foi maior na temperatura de 15 °C do que na temperatura de 5 °C.
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A diminuicdo do teor de fendlicos totais também foi verificada por Yang et al. (2010) em
armazenamento de noni (Morinda citrifolia) em pé durante 12 semanas na temperatura de
24°C. De acordo com Campos et al. (2008) temperaturas de armazenamento mais baixas

geralmente produzem menores perdas de compostos fendlicos em alimentos.

Figura 27 — Teor de compostos fendlicos totais nas amostras de cuxa em p6 com 10 g de
Albumina/100 g de cuxa na temperatura de 60 °C, armazenadas nas temperaturas de 5 °C
(controle), 25 °C (ambiente) e 35 °C (acelerada).
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Como mostrado anteriormente na Figura 25, constatou-se que 0s pos de cuxa tiveram
uma retencdo de compostos fenolicos em torno de 75% durante a secagem em leito de
espuma. Portanto, as perdas durante o processamento foram menores que durante os 60 dias
de armazenamento, quando amostras armazenadas a 25 °C chegaram a perdas de
aproximadamente 50%. Nas trés temperaturas, constata-se que a partir de 40 dias o
comportamento se altera de maneira similar, mostrando uma queda acentuada. Provavelmente
a presenca do oxigénio foi o principal causador da diminuicdo desses compostos, sendo
necessario utilizar técnicas de embalagem e armazenamento mais adequadas, podendo ser

objeto de posteriores investigacdes.
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5.5.4 Cor

Os resultados referentes a cor dos pos estdo apresentados nas Figuras 28 a 30. Entre o
inicio do experimento (tempo 0) e o final (60 dias) de armazenamento, constata-se reducédo do
pardmetro L*, o que representa escurecimento do material (Figura 28). Isto ocorreu,
provavelmente, pela sintese de compostos escuros de origem ndo enzimética (reacdo de
Maillard). Diminui¢do dos valores de L* foram verificados por Silva et al. (2010), apds 45
dias de armazenamento de tomate seco a temperatura ambiente. Tambeém, Oliveira et al.
(2015) constataram que a polpa do fruto de mandacaru em pé apresentou escurecimento, em
razdo da diminuicdo de L* ao longo de 50 dias de armazenamento a temperatura ambiente. O
mesmo foi constatado por Arlindo et al. (2007) em pesquisa com pimentdo em po
acondicionado em embalagem de polietileno durante 100 dias de armazenamento.

O paréametro a* (Figura 29) apresentou valores muito baixos e positivos, menores que
2,0, indicando um tom vermelho, porém, quase acromatico. Esses valores diminuiram em
funcdo do tempo e da temperatura, sendo que a menor temperatura causou as menores
variacdes. A reducdo de a*, de um valor ligeiramente positivo em direcdo ao zero, significa
que a coloragdo tendeu ainda mais para um tom acromatico e pode ter sido ocasionada pela
degradacdo da clorofila. Segundo Streit et al. (2005) a perda da coloragdo em maiores
temperaturas de armazenamento € atribuida principalmente ao processo de feotinizacdo onde
a cor vivida da clorofila passa a uma cor marrom azeitona tipica da feofitina, devido a
substituicdo do magnésio do centro da molécula de clorofila por hidrogénio. Por outro lado,
geralmente a cor mantém-se estabilizada em baixas temperaturas de armazenamento
provavelmente pela formacgéo de um composto metal-clorofila.

O parametro b* (Figura 30), por sua vez, teve comportamento parecido com o L*, isto
é, inicialmente sofreu uma reducdo, mas se manteve aproximadamente constante ao longo do
armazenamento. Essa reducdo significou diminui¢do da cor amarela. Corroborando com esta
pesquisa, Endo et al. (2007) verificaram diminui¢do nos valores de b* em pds de suco natural
de maracujé durante 180 dias de armazenamento e também observaram uma menor reducdo
no valor de b* em relacdo ao tempo inicial na menor temperatura de armazenamento. Fato
também constatado por Lisboa et al. (2012) em pos de figo-da-india armazenados durante 100

dias nas temperaturas de 25 °C e 40 °C.
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Figura 28 - Parametro L* em funcdo do tempo de armazenamento nas diferentes

temperaturas
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Figura 29 - Parametro a* em funcao do tempo de armazenamento nas diferentes temperaturas
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Figura 30 - Parametro b* em funcdo do tempo de armazenamento nas diferentes temperaturas
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5.5.5 Clorofila total

A concentracgéo inicial de clorofila (0,34 mg/g) diminuiu significativamente ao longo
do periodo de armazenamento. Os teores do pigmento observados ao final de sessenta dias
(Figura 31) foram de 0,21 mg/g (armazenamento a 5 °C), 0,17 mg/g (armazenamento a 25 °C)
e 0,16 mg/g (armazenamento a 35 °C). Portanto, a maior degradacdo da clorofila foi
observada na temperatura acelerada de 35 °C, na qual foi constatada uma diminuicdo na
ordem de 53%. J& o armazenamento na temperatura ambiente (25 °C), apresentou uma
degradacdo do composto em torno de 50%, taxa similar & observada por Cabral-Malheiros et
al. (2010) no armazenamento de erva-mate na mesma temperatura (51%). Por outro lado, a
temperatura de armazenamento (5 °C), possibilitou uma menor degradacdo do teor de
clorofila total em relagéo ao inicio do experimento, que foi de aproximadamente 38,2%.

Ribeiro et al. (2005) verificaram que goiabas da variedade “Paluma”, armazenadas a
temperatura ambiente apresentaram maior degradacéo do teor de clorofila total ao longo de 12
dias de armazenamento do que as armazenadas na temperatura de 10 °C, ou seja, constataram
que 0 aumento da temperatura provocou maior degradacdo do composto.

Ao armazenarem folhas de salsa (Petroselinum crispum) nas temperaturas de 5 °C e
25°C, Alvares et al. (2010) observaram que ndo houve degradacdo da clorofila no
armazenamento a 5 °C e ocorreu degradacdo linear da clorofila na temperatura de 25 °C.
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Segundo os autores, 0 aumento da temperatura de armazenamento foi o principal fator para
degradacdo do pigmento. De acordo com Lajolo et al. (1971) alguns fatores influenciam a
degradacéo da clorofila, sendo um dos principais a temperatura.

A diminuicdo da clorofila em funcdo do aumento da temperatura e do tempo de
armazenamento observada nesta pesquisa sugere que a cinética de degradacéo deste composto
pode ser um parametro utilizado para indicar a qualidade do cuxa em po e estimar a sua vida
de prateleira, ja que a clorofila é o pigmento natural mais abundante nas plantas e pode ser
facilmente degradada, alterando significativamente a cor, o valor comercial e a qualidade
nutricional dos alimentos (STREIT et al. 2005; SHOEFS, 2002).

5.5.5.1 Parametros cinéticos

Foram testados os modelos cinéticos de ordem zero, primeira e segunda ordem para a
degradacdo da clorofila. O modelo de ordem zero (Equagdo 11) demonstrou ser 0 mais
adequado, por melhor retratar a diminui¢do da concentracdo do composto ao longo do tempo,
o0 que foi determinado com base nos maiores coeficientes de determinacdo, que variaram de
0,79 a 0,98 (Figura 31). Desta forma, o modelo foi utilizado para a determinacdo dos

parametros cinéticos.

Figura 31 — Modelo cinético de ordem zero para degradacédo de clorofila do p6 de cuxa com
10 g de Albumina/100 g de cuxa na temperatura de 60 °C, armazenado a 5°C (controle), 25°C

(ambiente) e 35°C (acelerada) durante 60 dias.
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O modelo de ordem zero também se mostrou-se mais adequado para representar a
perda da qualidade sensorial de barra de cereais com pipoca de sorgo (PAIVA; QUEIROZ;
RODRIGUES, 2012), alteracdo da cor em suco de manga integral (OLIVEIRA et al., 2013) e
reducdo de Vitamina C em pd de guavira (BREDA et al., 2012) durante 0 armazenamento.

Os parametros da Equacdo (11), obtidos por regresséo linear, sdo apresentados nas
equagdes C (5°C), C (25°C) e C (35°C), conforme modelo cinético de ordem zero para
degradacéo da clorofila (Figura 31). Os valores das constantes da reacdo de degradacdo (k) de
-0,0019 dia™ (5 °C), -0,0027 dia™ (25 °C) e -0,0030 dia-' (35 °C), demonstram que a clorofila
apresenta sensibilidade ao tempo e a temperatura de armazenamento.

A partir das constantes de reacdo, foi determinada a energia de ativagédo (E,) de acordo
com a equacdo (15), cujo valor foi de 4,9 kcal.mol™ para a clorofila. Para tanto, construiu-se
um grafico em escala linear, plotando-se o valor logaritimo da constante de velocidade da
degradacéo de clorofila (In k) em funcéo do inverso da temperatura, em escala absoluta (1/T).
Por meio da analise de regressdo, verificou-se que a dependéncia da degradacdo de clorofila

em relacdo & temperatura, com R? = 0,97, seguiu 0 modelo de Arrhenius (Figura 32).

Figura 32 — Efeito da temperatura de armazenamento sobre a constante de degradagédo da

clorofila do cuxa em pé.
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5.5.5.2 Estimativa de vida de prateleira (TAVP)

A vida de prateleira do cuxa em pé foi determinada considerando-se a concentracéo
minima de clorofila aceitavel equivalente a 50% da concentracdo inicial (meia-vida). Baseado
nesse critério, com base na equacdo (17) foi possivel estimar o tempo de vida de prateleira
para o cuxa em pé armazenado nas diversas temperaturas. A temperatura de 5 °C, a vida de
prateleira foi de 90 dias, a temperatura ambiente (25 °C), 64 dias e a temperatura de 35 °C, 57
dias.

O valor de Qqo calculado de acordo com a equagdo (15) entre 25 °C e 35 °C, foi igual
a 1,1. Isso significa que a cada 10 °C de aumento de temperatura de armazenamento do cuxa
em po, o tempo de vida-de-prateleira é dividido por 1,1. Se for estimado para toda a faixa de
temperatura estudada, resultaria num valor ligeiramente superior, mas que nao superaria 1,2.
Sendo assim, conclui-se que a temperatura afeta menos a degradacéo de clorofila do que o
tempo de armazenamento, uma vez que a cada reducdo de 10 °C, a vida de prateleira aumenta
em menos de 20%. Por essa razdo, a 25 °C a vida de prateleira é de aproximadamente dois
meses, enquanto que o mesmo po, refrigerado a 5 °C, ganha apenas um més adicional. Ao
mesmo tempo, destaca-se a reducdo relativamente rapida da clorofila durante o
armazenamento. Esse comportamento € tipicamente observado em relacdo a vitamina C, que
apresenta redugdo consideravel logo no inicio do armazenamento (BREDA et al., 2013) ainda

gue essa vitamina seja degradada de maneira mais acentuada que a clorofila.
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6 CONCLUSOES

» As formulacGes de cuxa utilizadas nos ensaios preliminares apresentaram boa
aceitacdo pelos consumidores com maiores notas para as formulagdes B e C, sendo a
primeira utilizada no experimento de secagem devido menor rejeicdo no teste

sensorial.

» Os resultados dos testes de estabilidade, overrun, densidade e cor de espumas
mostraram que as formulacbes com 5g de Emustab/100g de cuxa e 10g de
Albumina/100g de cuxa foram as mais apropriadas para secagem pelo método foam
mat driyng.

» Os modelos de Newton, Page e Handerson-Pabis podem ser utilizados para representar
0 processo de secagem das formulagcdes com Emustab e Albumina, pois se ajustaram
satisfatoriamente aos dados experimentais, porém, Page é o que melhor representa a

cinética de secagem do cuxa para as duas formulaces testadas.

» O Emustab e a Albumina foram considerados bons agentes espumantes para secagem
pelo método de leito de espuma, em todas as temperaturas de secagem, Ppois
apresentaram elevados coeficientes de difusdo (Der), 0 que proporcionou tempos curtos

de secagem e pds de cuxa com baixas umidades e atividades de agua.

> Durante a secagem em leito de espuma, a retencdo de compostos fenolicos totais foi
maior nas espumas com Albumina do que com Emustab, sendo que as menores

temperaturas preservaram mais esses compostos.

> Os agentes espumantes influenciaram os pardmetros de cor dos pds de cuxd. No
entanto, embora as temperaturas e formulagdes testadas tenham proporcionado
diferenca significativa na cor em relacdo ao cuxa fresco, visualmente, percebe-se
apenas uma leve diferenca, comprovando que os agentes espumantes e método de

secagem utilizado foram efetivos na conservacgdo da cor caracteristica do cuxa.
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A morfologia dos p6s sugeriu que houve uma maior compactacéo da estrutura durante
a secagem das espumas com Emustab do que com Albumina, devido as superficies

dos p6s com o primeiro mostrarem-se mais rugosas e compactas que dos segundos.

Os pds de cuxd com Emustab e Albumina apresentaram baixa solubilidade, o que pode
ser justificado pela presenca de fibras contidas nas folhas de vinagreira. Quanto a
molhabilidade, o p6 de cuxa com Albumina foi molhado em sua totalidade em 2,4
minutos, que foi considerado um tempo aceitavel. Entretanto, o p6 de cuxa com

Emustab praticamente ndo molhou em um periodo de tempo de 10 minutos.

Durante o estudo da vida util do cuxa elaborado com Albumina, houve uma ligeira
absorcdo de é4gua dos poOs de cuxa, porém, a, Se manteve em niveis

microbiologicamente seguros em funcdo de ter apresentado o valor méximo de 0,292.

Os po6s de cuxa elaborados com Albumina e armazenados na menor temperatura (5 °C)
apresentaram maior retencdo de compostos fendlicos (58%) e menor taxa de

degradacéo de clorofila total (38,2%) que nas temperaturas maiores;

Durante o0 armazenamento dos pos de cuxa elaborados com Albumina houve uma

perda de coloracdo o que foi associado a degradacdo da clorofila;

A degradacdo da clorofila durante o armazenamento dos pds de cuxé elaborados com
Albumina foi bem explicada pelo modelo cinético de ordem zero. A influéncia da

temperatura na degradacdo do pigmento adequou-se ao modelo de Arrhenius.

Utilizando-se o teor de clorofila total como parametro para estimativa da vida Gtil do
cuxa em po, por meio do teste acelerado de vida de prateleira (TAVP) foi possivel
estimar em 64 dias a vida de prateleira do produto armazenado a temperatura ambiente

(25 °C) e em 57 dias em condicdes aceleradas (35 °C).
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7 PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS

» Otimizacdo do processo de secagem visando obter maior retencdo dos compostos

fenolicos;

» Testar outros agentes espumantes que promovam, além de boa estabilidade das

espumas, uma melhor solubilidade dos pos;

> Realizar analise sensorial do cuxa reidratado.
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Apéndice A - Curva de calibracdo de acido galico
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Erroresiduat 00205 Coeficente e corrlagho 096282
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Apéndice B - Ficha Il utilizada no teste de aceitagdo do cuxa

% UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp ™ wemuanye

FICHAIL

Nome: Data:

1) Viocé estd recebendo uma amostra de Cuxd. Por favor, prove-a @ avalie cada item segundo a escala
abaixo.

9 — gostai extramamente Item Codigo da Codigo da Codigo da
8§ — postsi muitissimo Amostra: amosira: amostra:
7 — gostei moderadamente Aparancia

6 — gostei levements Aroma

5 —nio gostei nem desgostai Cor

4 — desgostei lavementa Taxtura

3 —desgostsi moderadaments Sabor

2 — dasgostsi muitissimo Acsitagao Global

1 — desgostei extremamente

Comentarios:
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Apéndice C - Ficha I utilizada no teste de aceitagdo do cuxa

j?".l'l' UNIVERSIDADE ESTADUAL PALILISTA

unesp ' 0LI0 DE MESQUITA FILHO"

Sampus o8 S0 Joss do Mo Preto

FICHAI

Por favor, preencha o quastionario com todas as informagdas solicitadas.

1) Moma:

2} Idada:

1) Sexo: { )Feminino { ) Masculine
4} Fumants: { ) Sim { JMio

3) Utilizando a escala abaixo, indigus o quanto vocs gosta ou desgosta de Cuxa:
(9] Gosto muitissimo

{8} Gosto muito

{7} Gosto modsradaments

(6] Gosto ligeiraments

{3} Nem gosto / nem desgosto

(4) Desgosto lissiraments

{3} Desgosto moderadaments

(2]} Desgosto muito

{1} Desgosto muitissimo

§) Com gque frequéncia, am madia, vocs consoms Cuxa:

} néo consumo

1 1 vezpormés

1 1 vez por quinzena

1 1 vaz por semana

12 a3 vezss porsemans

1 4 vazas por semana ou mais

ey -,
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