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RESUMO

A acerola é uma fruta altamente perecivel, reconhecida por sua riqueza em compostos bioativos,
principalmente a vitamina C, sendo que demanda processamentos para sua conservacao e
preservacdo. A secagem em leito de espuma € uma alternativa simples e de baixo custo para
obtencdo de alimentos em pé através da desidratagdo de espumas formadas pela adicdo de
agentes espumantes e estabilizantes. Proteinas vegetais sdo frequentemente utilizadas para
auxiliar na incorporacao de ar e proporcionar estabilidade a espumas, sendo consideradas mais
sustentaveis que as de origem animal e adequadas para atender as crescentes demandas de
consumidores vegetarianos e veganos, ou que buscam uma alimentacdo mais consciente e
saudavel. O objetivo deste estudo foi investigar os efeitos da temperatura (60 e 70 °C) e da
aplicacdo de diferentes agentes espumantes de origem vegetal sobre a cinética de secagem em
leito de espuma de polpa de acerola, a qualidade fisica e nutricional dos pds e sua estabilidade
durante o armazenamento. Os agentes espumantes foram proteina de soja (SPI), proteina de
ervilha (CPP), monoglicerideos destilados (D) e éster de &cido lactico de mono e diglicerideos
(L). Com a finalidade de avaliar o efeito do processo sobre a qualidade e o valor nutricional dos
produtos desidratados, foi determinada a retencdo de compostos bioativos (vitamina C,
carotenoides e compostos fendlicos) e a variacdo da cor dos pos de acerola. Os pos também
foram caracterizados através de andlises fisico-quimicas, morfoldgicas e nutricionais. Além
disso, foi realizado um estudo de armazenamento dos p6s por um periodo de 60 dias, para
avaliar a estabilidade e a retengdo dos compostos bioativos ao longo do tempo. Os resultados
evidenciaram que, durante o processo de secagem, houve boa retencdo de nutrientes, e que 0s
pos apresentaram caracteristicas fisicas adequadas. As formulagdes com apenas SP1 e com SPI,
L e D, quando desidratadas a 70 °C, destacaram-se como op¢des promissoras para a produgéo
de pds de acerola com alta qualidade nutricional, apresentando significativa retencdo de
compostos bioativos, notadamente de vitamina C, acima de 90%. Em geral, os teores de
vitamina C nos pos desidratados foram altos, superiores a 10 g de vitamina por 100 g de solidos
secos. Os poOs obtidos apresentaram umidade e atividade de &gua adequadas para o
armazenamento. A avaliagdo do armazenamento acelerado, com base na meia vida da vitamina
C, resultou em aproximadamente 6 meses de vida util dos produtos. Entretanto, a variacao de
umidade observada enfatiza a importancia da escolha de embalagens com permeabilidade
adequada, para garantir a estabilidade e a seguranca dos po6s de acerola durante o
armazenamento. Os resultados também ressaltam a relevancia do controle da temperatura de

armazenamento para preservar a qualidade dos produtos ao longo do tempo, devido a alta



energia de ativacdo associada a degradacgdo da vitamina C. Conclui-se que a secagem em leito
de espuma de polpa de acerola é um processo simples que proporciona produtos em p6 com
elevado contetdo nutricional, e que, com embalagem e armazenamento apropriados, sua
qualidade pode ser preservada durante alguns meses, o que é crucial para viabilizar a

comercializagdo desses produtos.

Palavras—chave: Malpighia emarginata. Isolado de proteina de soja. Concentrado de proteina

de ervilha. Vitamina C. Compostos bioativos.



ABSTRACT

Acerola is a highly perishable fruit, recognized for its richness in bioactive compounds, mainly
vitamin C, and requires processing for its preservation and conservation. Foam-mat drying is a
simple and low-cost alternative for obtaining powdered foods by dehydrating foams formed by
the addition of foaming and stabilizing agents. Plant-based proteins are often used as such
agents, providing foam stability and air incorporation into the foam, being considered more
sustainable than those of animal origin to meet the growing demands of vegetarian and vegan
consumers, or those seeking a more conscious and healthy diet. The aim of this study was to
investigate the effects of temperature (60 and 70 °C) and the application of different plant-based
foaming agents on the kinetics of foam-mat drying process of acerola pulp, the physical and
nutritional quality of the powders and their stability during storage. The foaming agents were
soy protein isolate (SPI), pea protein concentrate (CPP), distilled monoglycerides (D) lactic
acid esters of mono- and diglycerides (L). In order to evaluate the effect of the process on the
quality and nutritional value of the dehydrated products, the retention of bioactive compounds
(vitamin C, carotenoids and total phenolic compounds) and the variation in the color of the
acerola powders were determined. The powders were also characterized through physical-
chemical, morphological and nutritional analyses. In addition, a storage study of the powders
was carried out for a period of 60 days, aiming to determine the stability and retention of the
bioactive compounds over time. The results of this study showed good retention of nutrients
during foam-mat drying of acerola pulp with the different foaming agents, and suitable physical
characteristics for the powders. Formulations with only SPI and with SPI, L and D, when
dehydrated at 70 °C, stood out as promising options for the production of acerola powders with
high nutritional quality, showing significant retention of bioactive compounds, notably vitamin
C, above 90%. In general, the levels of vitamin C in the dehydrated powders were high, greater
than 10 g of vitamin per 100 g of dry solids. The powders obtained showed adequate moisture
and water activity for storage. The accelerated storage evaluation, based on the half-life of
vitamin C, resulted in approximately 6 months of shelf-life. However, the observed variation in
moisture highlighted the importance of choosing packaging with suitable permeability to ensure
the stability and safety of acerola powders during storage. The results also highlighted the
relevance of adequate control of storage temperature to preserve the quality of the products over
time, due to the high activation energy associated with the degradation of vitamin C. It is

concluded that acerola pulp foam-mat drying is a simple process that provides powdered



products with high nutritional content, and that, with appropriate packaging and storage, its
quality can be preserved for a few months, which is crucial to enable the commercialization of
these products.

Keywords: Malpighia emarginata. Soy protein isolate. Pea protein concentrate. Vitamin C.

Bioactive compounds.
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INTRODUCAO GERAL

A busca por alimentos saudaveis e naturais tem crescido consideravelmente nos tltimos
anos, impulsionando o desenvolvimento de tecnologias que promovam a conservagdo de
propriedades nutricionais dos alimentos (NASCIMENTO FILHO et al., 2022). Nesse contexto,
a acerola, fruto da aceroleira, tem ganhado destaque devido a sua alta concentracdo de
compostos bioativos, como vitamina C, carotenoides e antocianinas, que conferem importantes
propriedades nutricionais (MISKINIS; NASCIMENTO; COLUSSI, 2023).

No entanto, devido a sua alta perecibilidade apds a colheita, torna-se necessario
empregar tecnologias de processamento, para aumentar sua vida Util e preservar suas
propriedades benéficas. De acordo com Costa et al. (2022), tem-se utilizado tecnologias de
secagem para transformar a polpa da acerola em pd, proporcionando um aumento na
disponibilidade do fruto, reducéo de perdas p6s-colheita, valoriza¢do do produto e possibilidade
de aplicacdo em grande escala na formulagéo de alimentos diversos.

Dentro das diversas técnicas de secagem se encontra a secagem em leito de espuma,
utilizada para desidratar alimentos liquidos ou semiliquidos. Ela envolve a transformacéo
desses alimentos em espumas estaveis por meio da incorporacdo de ar através do batimento da
mistura e adicdo de agentes espumantes e estabilizantes. As espumas sdo entdo desidratadas em
bandejas, em camadas finas, com ar aquecido, até que atinjam o nivel de umidade desejado e
possam ser moidas para se tornarem pé (AYETIGBO et al., 2023; BEGUM et al., 2023).

Esta técnica de secagem utiliza agentes espumantes ou estabilizantes, visando facilitar
0 processo de desidratacdo atraves da espuma. Conforme Ma et al. (2022), as demandas dos
consumidores por dietas mais sustentaveis e saudaveis vém crescendo, e 0 mercado busca
adaptar-se aos novos publicos como veganos, vegetarianos e flexitarianos e corresponder as
novas exigéncias, como clean-label e produtos a base de plantas. Por essa razdo, um dos
propositos da presente pesquisa foi investigar agentes emulsificantes e estabilizantes de origem
vegetal.

O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos da composicdo das espumas e das
temperaturas sobre a cinética de secagem e a composi¢do nutricional da polpa de acerola em pé
obtida por meio da secagem em leito de espuma. Para avaliar as caracteristicas dos pos foram
realizadas andlises das propriedades fisico-quimicas e morfologicas. Adicionalmente, o
armazenamento dos pdés em diferentes temperaturas foi monitorado durante um periodo de 60
dias, a fim de avaliar a estabilidade e a qualidade dos produtos ao longo do tempo.

A tese esta dividida em quatro capitulos:
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o O capitulo 1 consiste em uma revisdo bibliografica geral sobre os temas
investigados, com base em fontes cientificas relevantes e atualizadas. Nesta secdo, foram
abordados conceitos e fundamentos teoricos relacionados ao processo de secagem em leito de
espuma da polpa de acerola. Além disso, foram discutidos trabalhos ja realizados sobre o uso
de diferentes agentes espumantes de origem vegetal e sua influéncia na qualidade e eficiéncia
do processo de secagem. A revisao bibliografica também enfocou as lacunas no conhecimento
atual e as oportunidades para aprimorar o processo de secagem em leito de espuma da polpa de
acerola.

o O capitulo 2 apresenta uma investigacdo detalhada do processo de secagem em
leito de espuma da polpa de acerola, com enfoque na influéncia das formulagdes contendo
diferentes agentes espumantes de origem vegetal e da temperatura na cinética de secagem.
Foram analisados os efeitos desses fatores na retencdo de nutrientes como vitamina C,
compostos fenolicos totais e carotenoides além de avaliar o parametro da cor do pé de acerola.
Foram discutidos trabalhos ja realizados na area e comparados os resultados obtidos com as
formulacdes desenvolvidas neste estudo. A partir dessas analises, foi possivel avaliar a
eficiéncia do processo de secagem em leito de espuma da polpa de acerola com o uso de
diferentes agentes espumantes de origem vegetal e identificar os efeitos dos tratamentos sobre
a qualidade do produto acabado.

o No capitulo 3, realizou-se uma investigacdo abrangente das caracteristicas
fisicas e morfoldgicas dos p6s de acerola produzidos pelo processo de secagem em leito de
espuma. Para isso, foram empregadas diversas técnicas de caracterizacdo de materiais,
incluindo andlises por microscopia eletronica de varredura, difragdo de raios X e isotermas de
sorcdo. O estudo avaliou ainda o efeito da utilizacdo de diferentes agentes espumantes de
origem vegetal e condi¢cdes de secagem controladas a 60 °C e 70 °C. Além disso, como
referéncia, foi utilizado o pé obtido da liofilizacdo da polpa pura. Os resultados obtidos foram
discutidos em termos de suas implicag¢fes sobre a qualidade e estabilidade dos pés de acerola.

o No capitulo 4, determinou-se a cinética de degradacdo dos compostos bioativos
presentes nos pds de polpa de acerola, com a finalidade de avaliar os efeitos do armazenamento
dos pos submetidos a diferentes temperaturas (5 °C, 25 °C e 35 °C), durante um periodo de
armazenamento de 60 dias. Para isso, foram realizadas analises ao longo do tempo nos pos,
mensurando a retengdo de compostos fendlicos totais e de vitamina C, além de cor e atividade
de &gua. O estudo permitiu discutir os resultados com base nas implicacGes sobre a qualidade

e estabilidade dos pds de acerola durante o armazenamento.
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CONCLUSOES GERAIS

O presente estudo evidenciou que a secagem em leito de espuma da polpa de acerola é
um processo promissor e eficiente para produzir produtos com elevado conteido nutricional.
Para todas as formulagdes, a temperatura de 70 °C proporcionou retengdes superiores de
vitamina C comparativamente a temperatura de 60 °C, o que foi atribuido ao menor tempo de
exposicdo da vitamina ao oxigénio, ao calor e a altos niveis de umidade. Os CFT e 0s
carotenoides, no entanto, em algumas formulacdes especificas, foram preservados de forma
mais eficiente na temperatura de 60 °C. Apesar de todos 0s agentes espumantes terrem sido
viaveis para a obtencdo dos pds, as formulacdes com apenas SPI e mistura de L e D com SPI,
secadas a 70 °C, demonstraram ser as condi¢des mais promissoras e eficientes para produzir a
polpa de acerola em pd, cujos pos apresentaram caracteristicas fisicas desejaveis e alta retencao
de nutrientes, principalmente de vitamina C.

Durante o armazenamento dos pés, foram analisados tratamentos que continham SPI
em sua composicao, e verificou-se que os aditivos exerceram pouca influéncia na degradacéo
dos pds sob condi¢des ambientais. No entanto, a formulacdo D e L com SPI apresentou taxas
mais baixas de degradacdo da vitamina C em comparacdo com a formulacéo apenas com SPI,
enquanto esta ultima apresentou melhor desempenho na protecéo dos CFT.

Ademais, a temperatura de armazenamento tem um papel significativo na degradacéo
da vitamina C e dos CFT, uma vez que as energias de ativacdo demonstraram que as taxas de
degradacéo sofrem variacGes acentuadas com o aumento das temperaturas de armazenamento,
ressaltando a importancia de controlar adequadamente a temperatura, durante o
armazenamento, para preservar a qualidade fisica e nutricional dos pos.

Em suma, este estudo forneceu informacdes valiosas sobre 0 processo de secagem em
leito de espuma da polpa de acerola e seu impacto na retencdo de nutrientes e caracteristicas
fisicas dos pos resultantes onde se destacaram as formulagdes a base de SPI. Além disso, o
controle adequado da temperatura durante o armazenamento e a utilizacdo de embalagens
adequadas € essencial para preservar a qualidade dos produtos. Com tais conhecimentos, sera
possivel explorar mais o potencial dessa técnica para a producdo de alimentos funcionais e

ingredientes alimentares com elevado valor nutricional.





