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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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OBJETIVOS DA PESQUISA

Objetivo Geral

Investigar os efeitos da temperatura e da aplicacdo de diferentes agentes espumantes de
origem vegetal sobre o processo de secagem em leito de espuma da polpa de acerola, a
qualidade fisica e nutricional dos pds de acerola e sua estabilidade durante o armazenamento.

Obijetivos Especificos

o Estudar o efeito das formulacdes (isolado proteico de soja, concentrado de
ervilha, ésteres de mono e diglicerideos de acido lactico e monoglicerideos destilados) e das
temperaturas sobre a cinética de secagem em leito de espuma e sobre a qualidade fisica e
nutricional dos pés de acerola, com base em analises de composicao e retencdo de nutrientes
(vitamina C, carotenoides e compostos fenolicos totais), bem como em anélises de cor;

o Avaliar propriedades fisicas (isotermas de sorcdo de agua, solubilidade,
cristalinidade e molhabilidade), morfoldgicas e cor dos pos reconstituidos;

o Avaliar os efeitos do armazenamento dos pos selecionados (a base de isolado
proteico de soja) sobre retencdo de compostos fendlicos totais e de vitamina C, cor e atividade

de agua.



Capitulo 1

Reviséo Bibliografica
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1- REVISAO BILIBOGRAFICA

1.1 Acerola

A acerola, também conhecida por cereja das Antilhas ou cereja de Barbados, é o fruto
de uma planta nativa da América Central e do norte da América do Sul que se propagou no
Brasil devido a sua boa adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas, sendo que em 2017 foram
produzidas 60.966 toneladas de acerola em 5.753 hectares, com destaque para o estado de
Pernambuco(IBGE, 2017; NASCIMENTO FILHO et al., 2022).

A aceroleira € uma planta pertencente a familia Malpighiaceae, género Malpighia e
espécie Malpighia emarginata D.C. Cabe destacar que ha muita controvérsia quanto a
designacdo da aceroleira, uma vez que era conhecida por Malpighia glabra L. e Malpighia
punicifolia L., mas que através de estudos do Herbario de Linnaeus, foi demonstrado que essas
duas espécies possuiam caracteristicas distintas da acerola; a partir de 1986, M. emarginata foi
adotada para designar a aceroleira pelo International Board for Plant Genetic Resources
(IBPGR) (RITZINGER;RITZINGER, 2011).

O fruto possui casca fina, forma globosa e amadurece até uma cor vermelha brilhante.
Sua polpa é laranja, muito suculenta e de sabor acido a subacido, sendo que atrai o interesse de
consumidores e da industria devido ao elevado teor de substancias benéficas a saide, como
acido ascorbico, compostos fendlicos, carotenoides, antocianinas e flavonoides (BELWAL et
al., 2018; POLETTO et al., 2021; XU et al., 2020). Os efeitos positivos desses compostos
influenciam na prevencdo de doencas ou como coadjuvantes em estratégias de tratamento,
como aponta Horta et al. (2016) que, ao avaliarem os efeitos protetores do suco de acerola na
genotoxicidade induzida pelo ferro in vivo, perceberam uma atividade antimutagénica, pela
diminuic&o significativa dos valores médios do microndcleo na medula 6ssea.

Um composto presente nesse fruto, que proporciona alguns beneficios muito conhecidos
popularmente, é a vitamina C, os quais estdo fortemente associados a prevencado, reducéo e
alivio de resfriados causados por virus respiratorios, pelo seu efeito antioxidante que protege as
células contra a acdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) provenientes do estresseoxidativo
decorrente de infecgdes (HEMILA, 2017). Atualmente, devido a disseminagio do coronavirus
(Covid-19), a populacao estd mais consciente sobre o consumo de alimentosque auxiliam na
melhoria do sistema imunologico (NAJA e HAMADEH, 2020).

Além disto, Xu et al. (2022) conduziram uma extensa revisdo, na qual coletaram e

analisaram de forma sistematica um amplo conjunto de meta-analises e revisGes sistematicas


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/malpighiaceae
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821008070?via%3Dihub&bib16

18

sobre a ingestdo de vitamina C e seus impactos na salude humana. Os resultados revelaram a
ingestdo de vitamina C estava associada a um menor risco de doengas cardiovasculares, cancer,
problemas respiratérios, neurolégicos, oftalmoldgicos, renais e dentarios.

A composicdo do fruto depende de alguns fatores como condi¢Bes climaticas,
tratamento da cultura, exposicao a luz e ao oxigénio, localizagdo geogréfica, disponibilidade de
agua, aplicacdo de agrotoxicos, estagio de maturacdo, processamento e armazenamento
(MEZADRI et al., 2008).

As frutas frescas possuem alta quantidade de agua no seu interior, que proporciona a
textura, sabor e disponibilidade orgéanica, mas devido ao elevado valor de atividade de agua,
elas se tornam propicias a ocorréncia de diferentes reacdes quimicas, alteracBes fisicas e
proliferacdo microbiana (ZHANG et al., 2017). Apos a colheita, as acerolas sdo bastante
pereciveis, se expostas a elevadas temperaturas ambiente, sendo ideal que sejam processadas
0 mais rapido possivel (BELWAL et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2011).

Os produtos industrializados da acerola mais comuns sdo polpa congelada e sucos
(MEZADRI et al., 2008; SILVA et al., 2019) mas outros produtos como néctares, geleias,
compotas, licores e sorvetes, também s&o industrializados, inclusive na forma de suplementos
alimentares (PRAKASH; BASKARAN, 2018; SILVA et al., 2019). Atualmente é possivel
encontrar nas prateleiras de mercados uma grande variedade de produtos com presenca de
acerola na composicgéo, seja na forma de extrato, de suco ou de acerola desidratada, como balas,
barras de cereais, barras de chocolate, paes integrais, biscoitos, iogurte, xaropes, blends de
sucos de frutas, dentre outros. Constata-se que o0s pés de acerola tém sido bastante utilizados na
industria de alimentos e bebidas como uma alternativa natural aos suplementos de vitamina C
sintéticos e outros antioxidantes artificiais (MATUDA et al., 2023). Além disso, 0s pds de
acerola sdo utilizados em diversos produtos alimenticios, como bebidas, sobremesas, alimentos
infantis, suplementos alimentares, conservantes de carne, produtos de panificacdo e confeitaria,
visando aprimorar o sabor, qualidade e teor de nutrientes e antioxidantes (BELWAL et al.,
2018; HAMZEH et al., 2019; MARTINEZ-ZAMORA et al., 2021).

1.2 Secagem em leito de espuma

A secagem dos alimentos é uma pratica realizada desde a pré-historia e até hoje é
considerada um dos melhores métodos de conservacdo de alimentos, cuja técnica se baseia na
reducdo da atividade de agua dos alimentos, conferindo-lhes principalmente estabilidade

microbiolégica (MOUNIR, 2017). A secagem converte um alimento solido, liquido ou pastoso
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em um produto sélido de baixa umidade, o que envolve transferéncia simultanea de calor e
massa (QADRI et al., 2020). A operacéo de secagem, além de estender o tempo de conservacao
dos alimentos, também promove redugdo de massa e volume dos produtos e, com isso, 0S custos
com embalagem, transporte e armazenamento s&o mais baixos para alimentos desidratados, em
comparagdo com os ndo desidratados.

Existem varias técnicas disponiveis para a remocao de agua de alimentos, sendo a
liofilizacdo comumente considerada como o método padrédo ou de referéncia, quando o interesse
é produzir alimentos de alto valor nutricional, devido a sua capacidade de preservar a qualidade
dos alimentos, em comparacdo com outras técnicas de desidratacdo (BHATTA; STEVANOVI,
RATTI, 2020). No entanto, a liofilizacdo € um processo longo e caro, devido ao elevado
investimento e aos altos custos de energia envolvidos.

A secagem em leito de espuma pode ser uma alternativa promissora para a producgéo de
alimentos em pé a partir de liquidos ou pastas, com alta retengdo de compostos bioativos
(TAVARES et al, 2017). Essa técnica também ¢é considerada um processo de
microencapsulacdo (PINTO et al., 2018; SUSANTI et al., 2021).

De acordo com Ratti e Kudra (2006), esse metodo remonta a 1917, quando foi
patenteado por Campbell (1917) para a secagem de espuma de leite previamente concentrado.
Essa técnica tem o intuito de transformar alimentos liquidos ou semiliquidos, tais como sucos,
polpas e purés de frutas e hortalicas, em desidratados na forma de pd, onde esses alimentos séo
primeiramente transformados em espumas estaveis atraves de seu batimento na presenca de
agentes espumantes, para incorporar uma ampla quantidade de ar; em seguida, as espumas
formadas séo espalhadas em camadas finas em bandejas ou esteiras, e desidratadas com ar
aquecido, para, a seguir, serem convertidas em pd, por moagem (HARDY; JIDEANI 2017;
KADAM et al., 2010; MOUNIR, 2017; RATTI; KUDRA, 2006).

A secagem em leito de espuma tem recebido grande atencdo como uma técnica de
secagem eficaz e adequada a certos alimentos, pois, em compara¢ao com outros métodos como
liofilizacdo e secagem por atomizac&o, é simples e econdmica, pois requer menor investimento,
consome Menos energia e apresenta menores custos operacionais (ABD EL-SALAM et al.,
2021). Ela também permite a desidratacdo de alimentos dificeis de secar por outros métodos,
como materiais muito viscoscos, pegajosos e sensiveis ao calor ou, ainda, aqueles que possuem
alto teor de aglUcar (ABD EL-SALAM et al., 2021; OZCELIK et al., 2019; FRANCO et al.,
2016).

Dentre as vantagens que a secagem em leito de espuma pode proporcionar, destaca-se a

rapidez com gque a umidade se aproxima do seu valor de equilibrio devido ao aumento de area
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superficial, além de ser um processo mais eficiente em termos energéticos, quando comparado
a secagem convectiva convencional de alimentos nao espumados (CARDOSO et al., 2022;
RATTI; KUDRA, 2006). Essas caracteristicas da secagem em leito de espuma sdo favoraveis
a sua aplicacdo em diferentes areas, permitindo a producéo de ingredientes de alta qualidade, o
que pode trazer beneficios para a industria de alimentos.

E importante ressaltar que a literatura cientifica abrange o uso da secagem em leito de
espuma predominantemente para a producdo de pds a partir de purés de frutas e vegetais. No
entanto, mais recentemente, tém sido relatados estudos relacionados ao emprego dessa técnica
em frutos do mar, incluindo o camardo (HAMZEH et al., 2019) e o peixe brema japonés
(Nemipterus japonicus) (MOHAMED et al., 2022), bem como em clara de ovo (KOC; CABUK,
2020), os quais apresentaram resultados satisfatdrios para a obtencdo dos pds. Essas descobertas
cientificas evidenciam o potencial e a versatilidade da secagem em leito de espuma na producéo
de ingredientes em diversas areas alimenticias.

A transferéncia de massa no processo de secagem esta relacionada com a difusdo da
agua do interior do sélido para a superficie. Com isso, 0 aumento da eficiéncia da secagem em
leito de espuma é alcancado porque, com a formacao da espuma, ocorre a dispersdo do ar no
liquido e a geracdo de minusculas bolhas, as quais permitem obter uma maior area de superficie
interna e reduzem a resisténcia ao transporte de umidade (OZCELIK etal., 2019).

A grande maioria dos autores atribui a estrutura porosa da espuma as maiores taxas de
transferéncia de massa, quando comparadas com alimentos solidos, pelo fato de que ela
aumenta a area superficial de interface liquido-gas, o que leva a uma rapida secagem,
contribuindo para melhorar a retencdo de cor e de caracteristicas nutricionais dos alimentos
(KADAM; BALASUBRAMANIAN, 2011; TAVARES et al., 2017).

De acordo com Ratti e Kudra (2006), dispersbes de liquido em gas apresentam
densidade em torno de 200 kg/m?, sendo chamadas de espumas de baixa densidade. Dispersoes
de gases em liquidos formam espumas com densidade entre 200 e 800 kg/m3. Entretanto, a
densidade das espumas na secagem em leito de espuma encontra-se numa faixa entre 300 e 600
kg/m3. Os autores ainda destacam que, no caso de secagem convectiva de espumas de baixa
densidade, otransporte de 4gua através das lamelas (paredes liquidas ao redor das bolhas) seria
predominante sobre outros mecanismos de transporte, enquanto na secagem de espumas mais
saturadas, as lamelas poderiam atuar como capilares e o transporte de dgua predominante seria
por capilaridade. Qadri et al. (2020) ilustram esse transporte, como pode ser visualizado na

Figura 1.1.
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Figure 1.1 - Diagrama representacional da estrutura da espuma

Superficie para transferéncia de massa

Bolha de ar ¢ > Movimento Capilar

Bordas de Plateau g —

Lamela €

Fonte: Qadri et al. (2020).

Sankat e Castaigne (2004) atribuiram o transporte de agua em espumas de banana
madura principalmente ao transporte capilar. Esses autores partiram da solugdo analitica do
modelo de difusdo para placas infinitas, truncado no primeiro termo da série, bem como de uma
equacao que descreve o transporte capilar. Uma vez que as duas equac6es sdo semelhantes, eles
propuseram uma simplificacéo, a qual resultou no modelo de Newton (ERTEKIN; YALDIZ,
2004). Apesar da simplicidade, o modelo foi bem ajustado aos resultados experimentais ao
longo de toda a secagem. Esse resultado sugere que o mecanismo de secagem ndo seja
predominantemente difusivo durante todo o processo. Por outro lado, Chaux-Gutierrez et al.
(2017) descreveram bem a secagem em leito de espuma de polpa de manga através do modelo
difusivo, porém, incluindo a consideracdo do encolhimento do leito durante todo o processo, 0
que pode explicar o sucesso do ajuste do modelo aos resultados experimentais.

Por outro lado, Prakotmak et al. (2010), ao estudar o processo de adsorg¢ao de agua em
espuma desidratada de puré de banana, desenvolveram um modelo de rede porosa em 2D para
representar 0 meio, no qual a 4gua seria transportada pelo mecanismo de difusdo através das
celulas. Os ensaios foram realizados pelo método estatico com auxilio de solucbes salinas
saturadas para controlar as umidades relativas. O modelo apresentou bom ajuste aos dados
experimentais até a umidade relativa de 67%, acima da qual passou a apresentar desvios.

Constata-se, portanto, que 0os mecanismos de transporte durante a secagem em leito de

espuma ainda estdo pouco elucidados na literatura. Entretanto, o que se pode afirmar é que a
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estrutura das espumas acelera a taxa de secagem e proporciona produtos porosos de facil
moagem e com boas propriedades de reidratacdo (OZCELIK et al., 2019).

Ainda sobre modelagem, as taxas de transferéncia de calor em espuma também
apresentam particularidades. Uma vez que a condutividade de gases € muito menor que a de
liquidos, a presenga gasosa poderia prejudicar a eficiéncia da secagem (RATTI; KUDRA,
2006).

Alguns pontos devem ser verificados detalhadamente na secagem em leito de espuma,
pois fatores como a densidade, composi¢do quimica do alimento, temperatura, velocidade do
ar, umidade relativa do ar, concentragéo e tipo dos agentes espumantes influenciam diretamente
na qualidade do produto, além da espessura da camada de espuma, pois quanto mais fina, menos
tempo utilizado para atingir a umidade desejada (BAG; SRIVASTAV; MISHRA, 2011;
PRASETYANINGRUM; DJAENI, 2012). As espumas, quando secas por convecgdo usando ar
quente fluindo sobre a camada do material espumado, devem possuir uma camada
relativamente fina, entre 3 e 10 mm (RATTI; KUDRA, 2006).

Os p0s obtidos pela desidratacdo de frutas, dependendo das condi¢Ges ambientais, sdo
muito propicios a sofrerem alteragbes negativas devido a suas caracteristicas de alta
higroscopicidade no estado amorfo, levando a pegajosidade e aglomeragdo; isso ocorre
principalmente pela presenca de agucares de baixo peso molecular e acidos organicos em sua
composigdo, que acarretam baixa temperatura de transicdo vitrea (BHANDARI; DATTA,
HOWES, 1997; JAYA; DAS, 2004).

Portanto, para o entendimento e evolucdo de estratégias para o controle do processo de
secagem em leito de espuma, a verificagcdo do comportamento do material ao longo do processo
e a predicdo do tempo necessario da secagem, se torna necessario. O estudo da cinética de
secagem através de modelos matematicos que representam a perda de agua durante o
procedimento de secagem, possibilitam a determinacdo de parametros relacionados a
transferéncia de massa (CRUZ et al., 2015).

Os modelos matematicos usados para predizer a cinética de secagem, podem ser
agrupados em tedricos, semitedricos e empiricos, onde a aplicacdo de cada modelo ird depender
do sistema considerado e da particularidade de cada processo.

Nos modelos tedricos de secagem de alimentos em camada fina, o efeito da temperatura
é frequentemente negligenciado, uma vez que, em geral, a temperatura ndo € uniforme apenas
no inicio da secagem. Com essa consideracdo, 0 modelo pode ser baseado na segunda lei de

difusdo de Fick para transferéncia de massa, a qual permite descrever o perfil de distribuicdo
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de agua no interior do produto durante o periodo de taxa decrescente de secagem (ERBAY;
ICIER 2010).

Os métodos empiricos sdo desenvolvidos com base em dados experimentais, 0s quais
ndo fornecem indicacgdo sobre o transporte de calor e de massa no interior dos produtos e seu
uso é restrito a condicdes especificas de processo (ONWUDE et al., 2016).

Os modelos semitedricos de secagem de alimentos em camada fina sdo derivados da
segunda lei da difusdo de Fick ou se baseiam na analogia da lei do resfriamento de Newton, nos
quais, pressupde-se que as condi¢des sejam isotérmicas e que a resisténcia a transferéncia de
umidade se restrinja apenas a superficie do produto (ERBAY:; ICIER 2010).

Cabe destacar que a descricdo da secagem de muitos materiais alimenticios geralmente
se baseia na segunda lei de difusdo de Fick, que proporciona informagdes importantes dos
mecanismos fisicos envolvidos no processo de secagem, ainda mais quando as deformac@es do
alimento séo consideradas (BRASIELLO et al., 2013).

Sabendo-se da conveniéncia dos produtos em poO para serem utilizados como
ingredientes em diversos produtos tais como snacks, bebidas, bolos, sorvetes, molhos, sopas,
alimentos infantis, cereais extrusados, produtos de panificacdo e produtos carneos, a técnica da
secagem em leito de espuma pode ser uma excelente alternativa (HAMZEH et al., 2019;
JAKUBCZYKA et al., 2011).

1.3 Aditivos

Segundo a portaria N° 540, de 27 de outubro de 1997, aditivos alimentares podem ser
definidos como sendo qualquer ingrediente adicionado intencionalmente aos alimentos, sem
proposito de nutrir, com o0 objetivo de modificar as caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas
ou sensoriais, durante a fabricagdo, processamento, preparacgdo, tratamento, embalagem,
acondicionamento, armazenagem, transporte ou manipulacéo de um alimento.

Para uma secagem em leito de espuma com qualidade, varios tipos de aditivos com
funcéo de agentes espumantes ou estabilizantes séo aplicados para a producgéo de espumas, onde
atuam na reducdo da tenséo interfacial (MOUNIR, 2017). Os agentes estabilizantes podem
auxiliar na secagem ao aumentar a temperatura de transicdo vitrea do produto ou modificar as
propriedades reoldgicas da espuma, evitando, desta maneira, o colapsoda espuma durante a
desidratacdo (RATTI; KUDRA, 2006).

As proteinas geralmente atuam como bons agentes tensoativos, pois proporcionam

estabilidade ao sistema espumante por meio de seus grupos hidrofébicos e possiveis rearranjos
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conformacionais que modificam as forcas nas interfaces entre as bolhas, com a formacéao de
filmes viscoelasticos que sdo resistentes a tensdo, melhorando a reologia interfacial (HARDY;
JIDEANI, 2017). Uma proteina, para ser usada como agente de formacdo de espuma em
alimentos, deve ser eficaz em baixas concentragdo, atuar em uma ampla faixa de pH e funcionar
na presenca de outros componentes que podem inibir a formacdo de espuma como gorduras,
alcool ou substancias aromatizantes (ZAYAS, 1997).

A proteina do ovo tem sido tradicionalmente utilizada para o processo de secagem em
leito de espuma, entretanto, devido a preocupacdes crescentes relacionadas as restricdes
alimentares associadas as proteinas do leite e do ovo (BURGER; ZHANG, 2019) e as novas
tendéncias em dietas, como as flexitarianas, vegetarianas e veganas, a utilizacdo de proteinas
vegetais tem se tornado uma alternativa atrativa para esse processo (MA et al., 2022). As
leguminosas, em particular, sdo reconhecidas por serem uma importante fonte de proteinas
vegetais de alto valor nutricional (ASLAN; ERTAS, 2020).

O isolado proteico de soja, que deve possuir um minimo de 90% de contéudo de
proteina, é produzido a partir da farinha de soja desengordurada por extracdo alcalina, seguida
de precipitacdo acida. A proteina de soja € a maior fonte de proteina vegetal disponivel
comercialmente, com elevado valor nutricional, baixo custo e altamente funcional devido as
caracteristicas de superficie ativa de suas proteinas constitutivas, proporcionando propriedades
de emulsificacéo e gelificacdo (ACHOURI et al., 2012; SORGENTINI et al., 1995; ZANG et
al.,2019).

As proteinas encontradas na soja sdo uma combinacao de albuminas e globulinas, das
quais 90% sdo consideradas proteinas de armazenamento e tém uma estrutura globular. As duas
proteinas principais na soja sdo a f-conglicinina (7S), que representa 35% da composi¢do
proteica da soja, e a glicina (11S), que constitui 52% da sua estrutura proteica total. Além disso,
foram identificadas mais duas categorias, a saber, as fragdes 2S (8%) e 15S (5%) (TIAN et al.,
2018; TRAN; ROUSSEAU, 2013). O ponto isoelétrico (pl) da solugdo de proteina de soja é
situado na faixa de pH que varia de 4,5 a 5 (JARAMILLO; ROBERTS; COUPLAND, 2011,
LAM; PAULSEN; CORREDIG, 2008).

Além de auxiliar no melhoramento do processamento, a proteina de soja apresenta a
vantagem de possuir componentes fisiologicamente benéficos para a saude que reduzem o risco
de colesterol e doencas cardiovasculares, além de conter todos os aminoacidos essenciais em
sua composicdo (NISHINARI et al., 2014).

Devido a sua estrutura terciaria compacta, a proteina de soja nativa tem propriedades
limitadas de formagcéo de espuma e emulsificacio (WAGNER; GUEGUEN, 1999). Portanto,
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as modificagcOes estruturais permitem uma maior flexibilidade conformacional da proteina,
podendo melhorar seu comportamento superficial e sua funcionalidade. De acordo com Wang
et al. (2019), quando um tratamento térmico adequado é aplicado as proteinas de soja, estas
podem melhorar a estabilidade de espuma, devido a exposi¢do de aglomerados hidrofébicos no
interior da molécula.

Nesse sentido, outra proteina que tem atraido a atencdo como ingrediente proteico,
devido a baixa alergenicidade e ao alto valor nutricional, além de ser derivada de uma cultura
sustentavel, é a proteina de ervilha (DING et al., 2020). Apesar de todas as proteinas possuirem
natureza anfifilica, que as faz migrar para interfaces ar-dgua ou dleo-agua, suas propriedades
superficiais podem diferir bastante de uma proteina para outra (DAMODARAN et al., 2010).

As ervilhas amarelas sdo compostas, em média, por 25% de proteina, 55% a 68% de
amido e 6,5% de fibra, sendo que as proteinas das sementes de ervilha sdo compostas
principalmente 11S (legumina), 7S (vicilina) e 2S (albuminas) (ALUKO et al., 2009). O ponto
isoelétrico (pl) das proteinas da ervilha é aproximadamente a 4,3 (DOAN e GLOSH, 2019).

A proteina de ervilha mostrou-se promissora, com desempenho superior ao SPI como
agente formador de espuma e emulsificante, em algumas das condi¢6es de concentracdo e pH
estudadas por Aluko et al. (2009). Entretanto, de acordo com Burger e Zhang (2018),
propriedades emulsificantes do isolado proteico de ervilha dependem da cultivar e de suas
propriedades fisico-quimicas, as quais, por sua vez, podem ser afetadas pelos métodos e
condigdes de isolamento aplicados.

Mohanan et al. (2020) também observaram que, em presenca de goma xantana, oS
concentrados de proteina de ervilha foram considerados mais adequados para gerar espumas
estaveis do que os isolados, provavelmente devido a presenca de amido e outros polissacarideos
presentes no concentrado proteico.

O uso de emulsificantes e estabilizantes comerciais para incorporagdo de ar em sorvetes
também tem sido bastante efetivo na secagem em leito de espuma. Pinto et al. (2018) obtiveram
extratos em p6é com alto conteldo de carotenoides ao encapsularem extrato de pequi
emulsificado em solucdo de maltodextrina e utilizarem composto comercial Emustab para
formar a espuma. O Emustab é composto de agentes estabilizantes (monoglicerideos de acidos
graxos destilados e sais de acidos graxos) e emulsificantes (monoestearato de sorbitana e
polioxietileno de monoestearato de sorbitana).

O aditivo ‘Esteres de mono e diglicerideos de acidos graxos com acido latico’, 472b
conforme a denominacdo do Sistema Internacional de Numeracdo de Aditivos (INS), é mais

conhecido por LACTEM, sendo também referido como ésteres de acido latico de mono e
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diglicerideos de acidos graxos, ésteres de acido latico de mono e diglicerideos, lactoglicerideos,
mono e diglicerideos de acidos graxos esterificados com &cido latico e mono e diglicerideos
lactilados (GAUPP; ADAMS, 2015). Sao produzidos por esterificacdo de mono e diglicerideos
ou a partir monoglicerideos destilados com acido latico (GAONKAR; MCPHERSON, 2016).
Esse surfactante pode ser produzido a partir de matérias primas de origem vegetal, como o
LACTEM P22 comercializado pela Du Pont, que é fabricado com 6leo de semente de palma.
LACTEMs sao frequentemente referidos como “o-tending”, devido a serem monomorficos,
serem estaveis apenas na forma a-cristalina, abaixo do seu ponto de fusdo, e serem sollveis em
6leo. Com isso, tém ampla aplicacdo na industria de alimentos, para melhorar a incorporagao
de ar e a estabilidade em cremes, recheios, mousses e coberturas (ALLEN et al., 2008;
GAONKAR; MCPHERSON, 2016). Normalmente o LACTEM ¢ aplicado em combinacao
com outros monoglicerideos em produtos comerciais, a fim de modular a viscosidade e a
textura, causa aumento da viscosidade (MUNK et al., 2013).

Na sequéncia, os monoglicerideos destilados (DMG) de origem vegetal também podem
ser uma alternativa como um agente de aeracdo para formar e estabilizar espumas. Eles podem
ser fabricados a partir de 6leo de girassol, colza, palma ou soja. Os monoglicerideos em sua
forma pura (com um teor de monoéster de 90-95%) tém aplicacdo ampla na inddstria de
alimentos ndo somente como emulsificante, mas também como promotores da cristalizacdo da
gordura (KROG; LARSSON, 1968; CHEN, 2015).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) nédo estabelece limites
para a utilizacdo do isolado da proteina de soja e concentrado da proteina de ervilha. Por outro
lado, a ANVISA autoriza o uso dos aditivos mono e diglicerideos de &cidos graxos (INS 471)
e esteres de mono e diglicerideos com acido lactico (INS 472b), com limite g.s. (quantum satis)
para 0 uso em diversos alimentos como gelados comestiveis, balas, confeitos, bombons, chocolates
e similares, sobremesas, bebidas ndo alcodlicas, produtos de panificacdo e biscoitos e
preparac@es culinérias industriais.

Entretanto, para suplementos alimentares, a ANVISA sé autoriza 0s monos e
diglicerideos de &cidos graxos (INS 471) na quantidade suficiente para obter o efeito
tecnologico necessario (q.s.p.), mas ndo permite o uso de ésteres de mono e diglicerideos com
acidos lacticos (INS 472b) (RDC N°239 DE 26 DE JUNHO DE 2018). Essa mesma resolucao
limita o uso do aditivo INS 471 a 0,4 g para cada 100 g de alimento para uso em suplementos
alimentares de criancas de 0 a 36 meses e proibe o uso do aditivo INS 472b como aditivo em
suplementos alimentares. Para formulas infantis (RDC. N° 46, DE 19 DE SETEMBRO DE

2011) a restricao é similar, sendo os ésteres de mono e diglicerideos com acidos citricos (INS
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472c) permitidos com restrigdes. Outra categoria de alimentos que apresenta restrices em
relacdo a esses aditivos € a de massas alimenticias. Com isso, 0s limites maximos devem ser
levados em consideracdes conforme a particularidade do preparo de cada alimento, de modo

gue na sua composicao, ndo seja excedida a concentracao de aditivos permitidos.

1.4  Estado da arte em secagem em leito de espumas elaboradas com ingredientes de

origem vegetal

Com o objetivo de obter informagdes atualizadas e relevantes sobre a secagem em leito
de espuma de alimentos e aditivos de origem vegetal, foram consultadas diversas bases de
dados, incluindo PubMed, Web of Science, Scopus e Science Direct. O termo chave utilizado
foi “foam-mat drying”. Preferencialmente, foram selecionados estudos publicados apos 2018,
considerando sua relevancia para o tema em questdo. No entanto, devido a escassez de
publicagdes em algumas secdes selecionadas, alguns artigos publicados antes de 2018 também
foram considerados.

Para a elaboracdo da Tabela 1.1, os artigos selecionados foram cuidadosamente
avaliados e apresentados com uma breve descricdo da pesquisa, sendo que esses estudos
utilizaram exclusivamente aditivos de origem vegetal no processo de secagem em leito de
espuma para producdo de pés. Esta revisdo enfatiza os principais parametros avaliados e 0s

resultados promissores obtidos.
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Tabela 0.1 — O efeito do agente espumante/estabilizador, das condi¢es de formacao de espuma e do processo de secagem nas propriedades do po de
frutas e vegetais secos atraves da secagem em leito de espuma

Matéria-prima

. — Condigéo de secagem Efeitos obtidos da secagem - Retengéo de nutrientes Referéncia
Fruta (espécie) Aditivos
& (5, 7,5 10%) SPl e (0;0,5e 1%) O processo de secagem da polpa com espuma resultou e_m~pc'> de
CMC meldo com excelentes propriedades de fluidez. A condigéo de
Melio (Cucumis melo) SP| e CMC 2 4e6min preparacéo da espuma foi otimizada (8,95% SPI; 0,53% CMCe5  Asokapandian et al.
% ' min de batimento) e, com ela, a cinética de secagem e propriedades (2015)
ﬂ 50,60 ¢ 70 °C fisicas do p6 foram determinadas para trés temperaturas de
processo.
i A secagem foi conduzida na condig¢éo ideal (0,03% CMC com

& (0,01; 0,02; 0,03 e 0,04% do
volume do suco) CMC e LS com (0,1;
0,2; 0,3 e 0,4% do volume do suco) de

extrato de saponina extraido da saponaria) e causou reducgdo dos
teores de fendlicos totais e vitamina C em relacdo a matéria prima.

CMC; LS; Extrato de A maior diminuicdo da vitamina C foi a 70 °C, mas o contetido

Roms saponina das plantas @ extrato; . final ainda foi alto, o que foi atribuido ao menor tempo de secagem Aktas e Tontul (2020)
saponaria e castanha-da- 1l3 5 €10 min; na maior temperatura. A atividade antioxidante aumentou,
india ‘f“-‘wfﬂ"’l e 2 mm: possivelmente devido ao extrato de saponina, ou ainda por causa de
c“ﬂ ' derivados de rea¢des como a de escurecimento nao enzimatico. O
50, 60 e 70 °C estudo também mostrou que o extrato de saponina pode ser usado
como agente espumante alternativo na secagem em leito de espuma.
& (0,5 %p/p, 1% p/p e 1,5%p/p) SPI O p6 de péssego seco contendo PP1 mostrou retengéo
ou PPI 0,5%p/p CMC; significativamente maior de componentes bioativos e boas
Péssego gPrunus SPI: PPl € CMC 25 min; caracteristicas fisicas, térmicas e rporfologlcas em comparagéo com Brar et al. (2020)
persica) o 0 agente espumante SPI. Condig¢des ideais da secagem de puré de
~3,5e7mm péssego em leito de espuma foi com PPl e SPI a 65 °C, 3 mm de

ff 65, 70 & 75 °C espuma e 0,85-0,90% de concentracéo.

Continua...
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Matéria-prima

Fruta (espécie) Aditivos

Condicéo de secagem

Efeitos obtidos da secagem - Retencéo de nutrientes

Referéncia

Tomate (Solanum
. SPI
lycopersicum)

Morango (Fragaria SPp|
ananassa)

Arilo do Maracuja MC
(Passiflora edulis)

& (1-5%) SPI;
@ 2-14 min;

4 mm;

 50oc

(0,5 - 9%) SPI
1-8 min
('Tﬁil mm;

b 50c

& (0,75%; 1,5%; 2,25% e 3,0%) MC
0, 10, 20 e 25 min

7 1,2e3mm

U 60,70 e 80°C

O estudo apresenta a otimizacdo das condicOes de preparacdo das
espumas, com base na avalia¢do dos pds ap6s a secagem a 50 °C. O
resultado indicou que a concentracdo de SPI é o parametro principal que
afeta as caracteristicas fisicas e fitoquimicas do p6 de tomate obtido
pela secagem em leito de espuma. Além disso, os resultados sugerem
que o SPI é um agente espumante promissor, ao aumentar o teor de
compostos bioativos e a atividade antioxidante do pé de tomate, o que
pode ser atribuido ao contetdo natural de polifendis presente na soja. As
condicGes de formacdo de espuma de 5% SPI e 8 min de agitacdo
permitiram produzir um p6 de tomate com estrutura porosa e melhores
propriedades fisicas e fitoquimicas.

O contetdo fendlico total, o contetdo total de flavonoides, a atividade
antioxidante, a capacidade de retencdo de agua e a capacidade de
retencdo de 6leo aumentaram em cerca de 26, 47, 166, 21 e 48%,

respectivamente, com aumento na concentracédo de proteina isolada de

soja, em relacdo a amostra controle, o que foi atribuido ao contetido
natural de polifendis presente na soja. A concentracdo 6tima de SPI e o
tempo de batimento foram encontrados na faixa de 5,5a9% e 4,6 a 5,7
min

O estudo constatou que a espuma de arilo de maracuja secada a 70°C
com 1 mm de espessura apresentou a maior retencdo de compostos
bioativos e atividade antioxidante. Além disso, o processo de secagem
por espuma reduziu a carga microbiana e o produto seco foi
considerado seguro. A condi¢do ideal para formar espuma foi 2,25%
de MC ap6s 25 min de batimento.

Farid et al. (2022)

Farid et al. (2023)

Khamjae e
Rojanakorn (2018)

Continua...
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Fruta (espécie) Aditivos

Condicéo de secagem

Efeitos obtidos da secagem - Retencdo de nutrientes

Referéncia

Tomate (Lycopersicon  Aguafaba de ervilha verde
esculentum) (GPA)

Meldo cantaloupe

(Cucumis melo L.) GAeMC

Manga Tommy Atkins

(Mangifera indica) LSeCMC

(0%; 7,5%;15% e 20%) GPA;
G
T 5mm;

b 5060670 °C

(0%:5%:10% e 15% p/p) GA com
1% de solugéo de MC;
10 min;
i
- V’MS mm;

e

(0- 1,50 g/100 g) de LS e CMC:;
‘0 53 60,70 80°C

As condicdes de secagem de curto tempo devido a baixa
densidade obtida nas espumas com a incorporacéo de GPA e a
alta temperatura foram efetivas na preservacao de compostos
bioativos do tomate em po6 e aumentaram a retengdo do
contelido fendlico, enquanto proporcionaram maior qualidade
nutricional ao produto, devido a menor exposicao do alimento
ao calor.

Os compostos fenodlicos totais nos pés resultaram muito
inferiores com a presencga de GA, porém, 0 aumento de sua
concentracdo de 5% para 15% ndo apresentou diferenca
significativa entre eles. A redugdo dos carotenoides diminuiu
bastante, mas mostrou alguma propor¢éo com a concentragao
de GA. Os autores atribuiram a redugdo dos compostos
bioativos ao alto percentual de GA incorporado no suco de
meldo, provocando a dilui¢do do suco. O p6 produzido com
maior concentracdo de AG apresentou boa fluidez e menor
coesividade.

Os autores destacam que a temperatura de 80 °C e a
concentracdo de 0,30 g/100g de CMC e LS otimizou a
retencdo de compostos fendlicos e antioxidantes durante a
secagem. Essas condi¢Ges também mostraram um bom
desempenho na retencdo de carotenoides e na melhoria dos
parametros fisico-quimicos da amostra.

Kilicli et al. (2022)

Li et al. (2021)

Lobo et al. (2017)

Continua...
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Matéria-prima
Fruta (espécie)

Aditivos

Condicao de secagem

Efeitos obtidos da secagem - Reten¢do de nutrientes Referéncia

Jaca (Artocarpus

heterophyllus) MD; GMS; PS; MC

Maracuja roxo

(Passiflora edulis Sims) MC

MD; GA; goma guar; goma

Tamara
xantana

4 MC (0,5% p/p), GMS (2% a 4%
p/p) ou PS (0,5% a 1,5% p/p) e MD
(3% a 5% p/p);

4 mm;

e

A 1:3% MC;

)

1-5 min;
3 mm;

T 40-60°c

(0,5; 1 e 2%) com goma guar ou
Xantana com polpa de timara e
agentes carreadores (40 e 50%) MD
ou GA;

o=
5 min;

Gk
r15cm;

Cg Amostras foram liofilizadas

Pds de polpa de jaca foram produzidos com diferentes agentes
espumantes e estabilizadores, sendo que na condicdo 6tima
(0,5% MC e 3,96% MD e 3,01% GMS) apresentaram a
melhor aceitacdo sensorial e propriedades funcionais dentro
da faixa desejavel. A avaliacdo da polpa ndo espumada
demonstrou caracteristicas bem inferiores.

Priyadarshini et al., (2023)

O estudo revelou que o p6 de maracuja roxo apresentou boa
quantidade de B-caroteno e de cidos fendlicos totais,
demonstrando que a secagem em leito de espuma é um
método eficaz para produzir o pd de maracuja. As condigdes
6timas do processo de secagem em leito de espuma foram de
2,58 min e concentragdo de MC de 2,58%.

Samyor, Deka e Das (2021)

Os p6s produzidos com MD apresentaram baixo tempo de
molhabilidade e maior solubilidade do que os com GA,
indicando boas propriedades de reconstitui¢do. Assim, 0s p6s
adicionados de MD podem ser mais desejaveis para
aplicacfes em alimentos instantaneos. A baixa
higroscopicidade proporcionada pelos agentes carreadores
confere boa estabilidade aos pds. A GA preservou melhor os
compostos fendlicos totais nos pds do que a MD.

Seerangurayar et al. (2018)

Carboximetilcelulose (CMC); Goma arabica (GA); Isolado de Proteina de Ervilha (PPI); Isolado de proteina de soja (SPI); Lecitina de soja (LS); Maltodextrina (MD); Metilcelulose (MC);

Monoestearato de glicerol (GMS); Proteina de Soja (PS)

= mcg’? . &
Sendo que: 4 Concentragdo de aditivos; 1@ tempo de agitacéo; = espessura das bandejas e § temperatura de secagem.


https://www.tandfonline.com/author/Seerangurayar%2C+T
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A Tabela 1.1 apresenta um levantamento de pesquisas que aplicam apenas aditivos de
origem vegetal na secagem em leito de espuma, e os resultados indicam que 0 uso desses
aditivos nesse processo tem recebido crescente atencdo, como evidenciado pelo aumento
significativo na publicagdo de trabalhos nos altimos trés anos. No entanto, apesar dos avangos
nessa area, ainda ha lacunas significativas na compreensdo das propriedades nutricionais e
funcionais dessas proteinas, o que pode limitar sua aplicabilidade. Embora a proteina de soja
seja a mais estudada até o momento e amplamente utilizada como substituto de proteinas de
origem animal, a pesquisa sobre a exploracdo de novas fontes de proteinas vegetais com
potencial nutricional e funcional esta crescendo, ainda que lentamente (BOUCHARD et al.,
2022; FERNANDO, 2021; MA et al., 2022; ZHOU et al., 2023). Por exemplo, de acordo com
a revisdo da literatura mais recente, apenas Brar et al. (2021) investigaram a aplicabilidade de
proteina de ervilha na formacédo de espumas.

Um outro aspecto relevante observado nesse levantamento de estudos é que a grande
maioria avalia os efeitos da técnica de secagem em leito de espuma, das propriedades dos
agentes espumantes e estabilizantes utilizados na formacdo de espuma, e das condicBes de
formacéo e secagem da espuma sobre a retencdo de compostos bioativos especificos, como
compostos fenolicos, carotenoides e vitamina C, que séo facilmente degradados pelo calor.

Observou-se uma caracteristica importante nas pesquisas mencionadas, onde o0s autores
reconhecem que a tecnologia de secagem em leito de espuma, independentemente dos aditivos
e concentracdes aplicados, ¢ adequada para produzir alimentos em p6 com alta retencdo de
compostos bioativos. No entanto, € importante destacar que a aplicacdo dessa técnica pode
apresentar desafios e obstaculos a serem superados, uma vez que varios parametros podem
influenciar no sucesso da obtencdo de um p6 de boa qualidade.

Dessa forma, € fundamental concentrar esforgos na busca por novas fontes de proteinas
vegetais com potencial de uso na indudstria de alimentos, além de compreender a concentracao
necessaria para obter uma espuma estavel e, principalmente, a preparacdo dessas proteinas para
serem incorporadas como agentes espumantes. As proteinas sao moléculas complexas cuja
funcionalidade depende do meio onde sera dissolvida, especialmente devido ao pH, assim como
é fortemente influenciada pela desnaturacdo. Essas variaveis afetam a capacidade de formar e
estabilizar espumas.

Dentre os artigos, por exemplo, Brar et al. (2021) utilizaram proteinas em pé diretamente
nos purés de péssego, enquanto Farid et al. (2023) prepararam uma solucdo de 32%,
dissolvendo o p6 de SPI em agua destilada na proporcdo de 1:2 p/p (SPI: agua destilada), para

garantir a completa dissolucdo do pé de SPI na mistura. Tais procedimentos destacam a
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necessidade de investigar com mais detalhes a influéncia da preparacdo das espumas sobre a
funcionalidade dos aditivos, especialmente das proteinas vegetais, para aplicacdo adequada na
secagem em leito de espuma, além de expandir seu potencial de aplicabilidade na inddstria

alimenticia.
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2 — AVALIACAO DOS EFEITOS DA APLICACAO DE AGENTES ESPUMANTES
VEGETAIS E DA TEMPERATURA DO AR SOBRE A CINETICA DE SECAGEM DE
POLPA DE ACEROLA EM LEITO DE ESPUMA E A RETENCAO DE COMPOSTOS
BIOATIVOS

RESUMO

Devido a alta perecibilidade da acerola, a qual contém muitos nutrientes e é rica fonte vitamina
C, processamentos que visam sua conservacdo e a preservacdo de seus nutrientes sao
importantes para o melhor aproveitamento dessa fruta. A secagem em leito de espuma surge
como uma alternativa de conservacao simples e de facil aplicacdo, adequada a produtos liquidos
e pastosos. Esse método exige a adicdo de agentes formadores de espuma, os quais, sendo de
origem vegetal, poderdo atender também ao publico vegano, que vem crescendo rapidamente
nos ultimos anos. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes agentes
espumantes de origem vegetal e das temperaturas de secagem (60 e 70 °C) sobre a qualidade
fisica e nutricional do p6 de polpa de acerola. Para tanto, foi determinada a cinética de secagem
da polpa de acerola em leito de espuma com a adi¢do dos agentes espumantes proteina de soja
(SPI), proteina de ervilha (CPP), monoglicerideos destilados (D) e éster de acido lactico de
mono e diglicerideos (L), a retencdo dos compostos bioativos (vitamina C, carotenoides e
compostos fendlicos) e a alteracdo da cor dos p6s de acerola. Os resultados demonstraram que
0 modelo de Page foi o que melhor representou a cinética de secagem da polpa de acerola. A
secagem a 70 °C apresentou retencdo de vitamina C significativamente maior que a 60 °C,
resultado que foi atribuido as maiores taxas de secagem da espuma obtidas na maior
temperatura, que reduziram o tempo de secagem. Compostos fendlicos totais e carotenoides
também foram afetados pela temperatura, porém, em 60 °C eles foram mais preservados que a
70 °C. Os aditivos utilizados nos tratamentos afetaram significativamente a retencdo de
vitamina C e carotenoides, com destaque para a formulacdo com SPI e mistura de L e D. Em
relacdo aos compostos fendlicos, a formulacdo com CPP e menor concentracdo de L e D

apresentou melhor retengéo.

Palavras-chave: Retengdo de nutrientes; vitamina C; carotenoides; compostos fenolicos.
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2.1  INTRODUCAO

Tendéncias recentes na indudstria alimenticia mostram que os alimentos funcionais estao
se tornando mais populares em todo o mundo e cada vez mais incorporados a dieta diaria.
Segundo Nascimento Filho et al. (2022) esse crescimento € impulsionado ndo apenas pela
inovacdo na indastria de alimentos, mas também pelo aumento da conscientizacdo do
consumidor sobre sua saude e os beneficios nutricionais dos alimentos que contém compostos
bioativos, além da mudanca de estilo de vida. Uma nova tendéncia que recentemente vem sendo
constatada é a opcao por dietas vegetarias e veganas (cujas dietas excluem totalmente o
consumo de qualquer tipo de produto de origem animal), o que tem incentivado o
desenvolvimento de novas formulacGes de alimentos como a aplicagéo de aditivos que atendam
essas classes de consumidores (GLUSAC et al., 2018).

A acerola é conhecida por ser uma das fontes naturais com alto nivel de acido ascorbico,
possuindo também outros importantes compostos bioativos, como acidos fendlicos,
antocianinas e carotenoides (MISKINIS et al., 2022). O teor de acido ascérbico da acerola varia
de acordo com as condi¢Ges ambientais, variedade, grau de maturagdo, armazenamento e
processamento, possuindo concentragdo cerca de 50 a 100 vezes maior que a da laranja ou do
limdo (PRAKASH; BASKARAN, 2018). Os frutos, ap0ds a colheita, sdo bastante pereciveis por
possuirem alta atividade de agua, além de serem propicios a sofrer danos mecanicos,
enzimaticos e contaminagdo microbiana, sendo desejavel a aplicacdo de métodos que melhorem
a durabilidade e minimizem possiveis alteragdes fisicas, quimicas e microbioldgicas (ZHANG
etal., 2017).

Dentre os diversos tipos de processamento, a secagem é um procedimento amplamente
utilizado pelas industrias. Ela € uma operacdo unitaria que se baseia na remocédo parcial da &gua
constituinte do alimento em um processo que envolve transferéncias de massa e de energia, na
forma de calor. Existem inimeras abordagens metodol6gicas que podem ser utilizadas no
processo de secagem de matrizes alimenticias, onde cada tipo de secagem influencia a qualidade
e as propriedades fisico-quimicas do produto desidratado. Porém, a escolha da técnica de
secagem deve levar em consideracdo o tipo de alimento, os beneficios econémicos e 0s
beneficios sobre qualidade do alimento (HARDY; JIDEANI, 2017; LEWICKI, 2006).

Dentre os diversos tipos de secagem, se encontra a secagem em leito de espuma, técnica
que pode ser uma alternativa para a conservacdo de polpa de acerola. Ela consiste em
transformar alimentos liquidos em po, a partir da incorporacdo de ar a mistura da polpa com

aditivos formadores de espuma e estabilizantes, para ser desidratada com ar aquecido em
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secadores de bandeja e, posteriormente, moida (BEGUM et al., 2023). A estrutura da espuma
proporciona altas taxas de secagem em temperaturas moderadas, o que contribui para preservar
0S nutrientes, consumir menos energia, reduzir o tempo de secagem, além de facilitar a
reidratacdo dos pds devido a sua porosidade (1ZADI et al., 2020).

Desse modo, a secagem em leito de espuma caracteriza-se como um processo de simples
utilizacdo, adequado a secagem de alimentos sensiveis a altas temperaturas, com alto teor de
acucar, pegajosos e viscosos, que sao dificeis de secar pelos métodos tradicionais de secagem,
e que possibilita boa preservacdo da qualidade nutricional do alimento (CARDOSO; LOBO;
TEODORO, 2022). A tecnologia de secagem em leito de espuma ja foi aplicada a diversos
produtos alimenticios com diversos tipos de agentes espumantes, como polpa de abacaxi com
utilizacdo de leite em pd desnatado em diferentes concentragdes, juntamente com amido e
carboximetilcelulose (BEGUM et al., 2023), polpa de tomate com aplicacdo de clara de ovo,
variando sua concentracdo (AFIFAH et al., 2022) e polpa de nectarina com albumina de ovo e
carboximetilcelulose em diferentes concentragbes (TEKGUL, 2021).

Até onde se tem conhecimento, as informacGes contidas na literatura sobre a secagem
em leito de espuma de polpa de acerola, aplicando em suas formulacdes aditivos ‘plant based’,
séo escassas. Diante disso, a proposta do presente trabalho foi investigar a secagem em leito de
espuma de polpa de acerola e avaliar o efeito dos diferentes agentes espumantes de origem
vegetal e da temperatura sobre a cinética de secagem e sobre a retencdo de nutrientes do po de

acerola.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Material

A polpa de acerola foi adquirida no comeércio local de S&o José do Rio Preto - S&o Paulo.
O isolado de proteina de soja (SPI) com teor de proteina de 91,14% (base seca), foi adquirido
da empresa Ecil Trading (Empreendimento Comercial e Industrial Ecil Ltda, S&o Paulo), assim
como o concentrado da proteina de ervilha (CPP) com teor de proteina de 80% (base seca), este
altimo gentilmente doado pela empresa. Os agentes espumantes monoglicerideos destilados
baseados em dleos vegetais (Dimodan® DuPont™) e ésteres de mono e diglicerideos de acidos
graxos com &cido lactico, derivados de 6leos vegetais naturais (Grinsted® Lactem, DuPont™)

foram gentilmente doados pela DuPont — Danisco Brasil Ltda.
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Os reagentes 2,6-diclorofenolindofenol, acido ascorbico, acido galico, acido oxalico,
acetona, alcool etilico, bicarbonato de sddio, carbonato de sodio, éter de petroleo, Folin-

Ciocalteu e sulfato de sddio foram de grau PA da marca Synth (Diadema, Brasil).

2.2.2 Preparacao dos aditivos

Para a adicdo de SPI a polpa, preparou-se uma solugdo estoque aquosa com 10% de SPI
(m/m), que foi aquecida a 70 °C, sob agitagdo magnética (200 rpm), por 20 min (KOKOSZKA
et al., 2010). Para a formulacdo do CPP, primeiramente preparou-se uma solucdo estoque
aquosa com concentracao de 10% CPP (m/m), que foi aquecida a 80 °C, sob agitacdo magnética
(200 rpm), por 10 min.

Os agentes tensoativos foram preparados como solugdes padréo aquosas com 7% (m/m)
de D e 15% (m/m) de L, mediante aquecimento sob agitacdo magnética (200 rpm) a 80 °C por
10 min. A porcentagem de cada substancia em relacdo a massa total de espuma é apresentada
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Formulagdes de cada tratamento e composi¢éo das espumas

Tratamentos Polpa D L Proteina
SPI 90% - - 1,00%
Lactem + Dimodan + SPI 94% {0,07% | 0,15% | 0,50%
Lactem + Dimodan + PEA 94% 10,07% | 0,15% | 0,50%
Lactem + Dimodan + PEA 93% 10,14% | 0,30% | 0,50%

Para a formacdo da espuma, as amostras de polpa pura foram misturadas com as
concentracOes de aditivos especificas para cada tratamento e agitadas por 20 min em uma
batedeira doméstica (modelo Mondial, Premium Bella Massa Inox B-29 NP, Brasil), com uma
poténcia de 500 W.

2.2.3 Procedimentos
2.2.3.1 Secagem da espuma

As espumas de acerola obtidas com os distintos emulsificantes foram submetidas ao
processo de secagem utilizando ar aquecido em temperaturas de 60 e 70 °C em um secador de

leito fixo (Figura 2.1) equipado com ventilador centrifugo (CV3600, Ibram, Sao Paulo, SP,
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Brasil) com um motor 2 CV, uma cadmara de secagem com uma area da secdo transversal de
9,61 x 1072 m?, e a velocidade do ar ajustado por um inversor de frequéncia (ML-7.0 / 200-240,
WEG, Jaguara do Sul, SC, Brasil) conectado ao motor do ventilador, de aproximadamente 1,4
m/s. Para cada tratamento, as amostras foram colocadas em bandejas de ago inox sem
perfuragdes com 30 x 30 cm de dimensdes, nas quais foram construidas com altura das bordas

de 3 mm.

Figura 2.1 - Diagrama esquematico do secador. FI: inversor de frequéncia; TC: controlador de
temperatura; S: sensor PT 100; T: termbmetro; V: Valvula

)
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exaustio de ar .1 IH E Difuzores E
Ay fresco ] N — | E E
amostras — —
Ar reciclado I Aquecedor
+ ar frezco (resisténcias elétricas) |

—= —= ': O ventilador

Fonte: Adaptacdo de Molina Filho et al., (2016)

Durante o processo de secagem, as amostras foram distribuidas em 3 bandejas e pesadas
em intervalos de 10 min durante a primeira hora e posteriormente a cada 15 min até atingirem
a massa constante. A cada pesagem, as bandejas eram giradas em 180° e reposicionadas em
nova posicao vertical dentro da cdmara de secagem. Essas agdes foram realizadas para garantir
uma secagem uniforme. Apds atingir o equilibrio, a lamina de espuma seca era retirada com
ajuda de uma espatula para posteriormente ser colocada no moinho analitico (All, IKA,

Alemanha) por 1 min.

2.2.3.2 Cinética de secagem

A secagem de espumas pode ser descrita de acordo com o periodo de taxa decrescente
de secagem, onde a difusdo liquida é o mecanismo predominante no processo (CHAUX-
GUTIERREZ et al., 2017). Portanto, a cinética de secagem foi descrita com base no modelo de

difusdo, pela segunda lei de Fick apresentada numa forma modificada (Equacdo 2.1), que é
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dada em termos de fragGes de massa de agua sobre uma base seca, com a consideracao de que

a concentracao de solidos permanece constante ao longo do processo (FILIPPIN et al., 2018).

oX ,
—=D_,V°X 2.1
at eff ( )

e . : , 2 .
sendo que D, representa a difusividade efetiva da dgua (m -s™) e X representa o contetido de

agua médio, em base seca (kg agua-kg~' matéria seca), em um tempo t (s).

Para determinar o coeficiente de difusividade, assume-se a geometria de placa plana
infinita, com apenas uma superficie exposta ao ar de secagem, de forma que a gua difunde na
direcdo da espessura do material. Portanto, considerando-se que a migracdo da agua ocorre
apenas na direcdo z, que a agua esta uniformemente distribuida na espuma no momento inicial
e que a resisténcia externa a transferéncia de dgua € insignificante, a Equacgdo (2.1) estara sujeita
as seguintes condicoes:

t=0, paratodoz, X = X, (2.2)

t=0,z=0, (28 =0 (2.3)
z z=0

t>0,z=L, X=X, (2.4)

sendo que X, e X representam o contelido de agua, em base seca (kg agua-kg~' matéria seca),

no equilibrio e no instante inicial, respectivamente, e L é a espessura inicial da placa (m) que é

exposta ao ar de secagem em apenas uma das faces.

O coeficiente de difusdo efetivo foi considerado constante, e os efeitos do gradiente de
temperatura sobre a transferéncia de massa, negligenciados (CHAUX-GUTIERREZ et al.,
2017). Para avaliar a difusdo da agua durante a secagem, foi utilizada a solucdo analitica da
equacdo de Fick para a geometria de placa plana infinita, integrada sobre a espessura, com
aproximacéo de doze termos da série (Eq. 2.5), a qual foi ajustada aos dados experimentais de

secagem da polpa de acerola em leito de espuma.
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X — —(2n+1)%-7° Dy -t
X-X, 8& 1 exp{( +1)° 7% Dy } (25)

n
RX =~ "= —
Xq— X 2 ;(2n+1)2 4.17

0 © T

sendo que RX representa, a raz&o de contetido de 4gua, adimensional, X representa o contetido
de 4gua médio, em base seca (kg agua-kg' matéria seca), em um tempo t (), L € aespessura
inicial da placa (m) e n é o numero de termos da série. Apesar da Equacéo (2.5) ser aplicavel a
solidos com geometria simples e constante ao longo do processo, utilizou-se um método
aproximado que incorpora o encolhimento do sélido ao modelo. Para isso, a espessura L foi
descrita como uma funcdo linear do conteudo de 4gua. A incorporacdo da espessura variavel na
solucdo analitica integrada tem se mostrado adequada para diminuir as discrepancias que
resultam da consideragdo de uma espessura constante, quando o material € altamente
deformavel (CHAUX-GUTIERREZ et al., 2017; FILIPPIN et al., 2018).

2.2.3.3 Taxa de secagem

A taxa de secagem foi calculada de acordo com a Equacéo (2.2):

E=—2 2.2
X (2.2)
sendo que:

E representa a taxa de secagem (kg agua-s™);

m, € a massa de solidos secos (kg matéria seca);

AX [ At é a variagdo de umidade com o tempo (kg dgua-kg ! matéria seca-s™!).

2.2.3.4 Modelos matematicos empiricos para descrever a cinética de secagem

Os modelos matematicos empiricos de Newton, de Page e de Henderson-Pabis
(CANIZARES; MAURO, 2015) também foram ajustados aos dados experimentais obtidos no
processo de secagem da polpa de acerola com diferentes tratamentos, para descrever a cinética
de secagem (Tabela 2.2). Esses modelos sdo Uteis para descrever a cinética de secagem para 0

caso das condigdes de secagem e das dimensdes das amostras serem similares aquelas utilizadas
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durante a determinagdo das constantes das equacgdes (CANIZARES; MAURO, 2015, KIM,;
TANAKA; TANAKA, 2021; MOLINA-FILHO et al., 2016).

Tabela 2.2 — Modelos matematicos empiricos aplicados a cinética de secagem em leito de
espuma da polpa de acerola

Designagéo do modelo Modelo

RX =exp(-k-t) Newton (2.3)

RX = exp(—k -t”) Page (2.4)

RX =a-exp (-k-t) Henderson - Pabis (2.5)
em que:

t: tempo de secagem (s);

k: parametro de velocidade do modelo sendo que Newton e Henderson-Pabis (s) e de Page
(s™)

a, n: constantes de ajuste dos modelos (adimensional);

RX: razdo de contetdo de agua (adimensional).
2.2.3.5 Densidade da espuma

As densidades foram medidas através da determinacao de massas e volumes, utilizando
picnémetros de 10 mL com termbmetro, previamente calibrados com agua destilada, conforme
Thuwapanichayanan et al. (2008). A equacao (2.6) descreve a densidade das solucgdes antes e
depois da formacéo da espuma.

~Me
=y (2.6)

na qual py representa a densidade de k (g/cm®); m, representa a massa de k (g); o subindice k

representa solucdo (antes do batimento) ou espuma (apds o batimento); V representa volume

(cm?).
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2.2.3.6 Percentual de expansédo ou overrun

O percentual de expansdo ou overrun de cada formulacao foi calculado a partir dos
valores de densidade das polpas misturadas com os aditivos, antes do batimento, e de densidade
das suas respectivas espumas (COELHO et al., 2019).

1 1

Exp (%) = pesp—lps"' %100 (2.7)

Psol

na qual Exp representa a expansao da espuma (%), Psoi € a densidade da solucdo antes do

batimento (g'cm™®) € Pesp é a densidade da espuma (g'cm3).

2.2.4 Metodologia Analitica

As anédlises empregadas neste estudo incluiram a determinacdo de teor de agua e
atividade de agua, analise da cor, teor de vitamina C, teor de carotenoides e teor de compostos
fenolicos em amostras de polpa de acerola, antes da secagem, e em amostras na forma de pg,
apos as etapas de secagem. A polpa de acerola pura também foi analisada quanto a cinzas,
conforme a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1985). Seu pH foi determinado em pHmetro
da marca Tecnopon (MPA 210, S&o Paulo, Brasil) e a determinagédo de sélidos sollveis totais
(°Brix) foi realizada por leitura direta em refratbmetro digital (HANNA, H196804, Brasil).
Essas analises permitiram avaliar a qualidade e as propriedades nutricionais do produto acabado
e verificar o efeito das condi¢bes de secagem empregadas e das formulacdes de espuma
utilizadas sobre a preservacdo dos compostos bioativos presentes na polpa de acerola.

2.2.4.1 Solidos totais

O teor de solidos totais foi determinado em triplicata, por método gravimétrico, no qual
as amostras foram secadas em estufa a vacuo (TE-395, Tecnal, Brasil), a 60 °C e 10 kPa, até
atingir peso constante (AOAC, 1995).

2.2.4.2 Atividade de agua
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A atividade de agua das amostras foi determinada em triplicata, utilizando um analisador
de atividade de agua (Aqualab 4TEV, Decagon-Meter, EUA), utilizando o sensor de ponto de

orvalho

2.2.4.3 Cor

As analises de cor foram realizadas em quadruplicata, utilizando espectrofotémetro
de bancada (ColorFlex45/0, HunterLab, Estados Unidos) e versdo 4.10 do software
Universal, com as seguintes configuracdes: iluminante D65, observador a 10°. Cada amostra
foi medida em quatro posic¢des, nos angulos de 0°, 90°, 180° e 270°. Foi utilizado o sistema
CIE L"a"b", definido pela Commission Internationale de 1’Eclairage (CIE), através das
coordenadas retangulares no espago de cor L, a“ e b’e também no espaco CIE L"C’h, este
em coordenadas esféricas, calculando-se croma (C*), que expressa o grau de intensidade ou
saturacdo da cor (Equacdo 2.8), assim como o angulo hue (h), que representa a tonalidade da
cor (Equacdo 2.9) e a diferenga total de cor (AE) (Equagdo 2.10), na qual os parametros
medidos nos pds foram comparados com aqueles medidos na polpa pura (PATHARE et al.,
2013).

C=y(@)2+(b")? (2.8)

*

h=arctg b—* (2.9)
a

AE= (1LY +(a-a) (007 (2.10)

em que L*’, a*’, b*’ se referem aos parametros de cor da polpa de acerola pura.

2.2.4.4 Vitamina C

A determinac&o do contedo de vitamina C foi realizada, utilizando o método descrito
na AOAC (1984) modificado por Benassi e Antunes (1988). Os resultados foram expressos

em mg de vitamina C/ 100g de matéria seca.

2.2.4.5 Carotenoides
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Os teores totais de carotenoides foram determinados por meio de metodologia descrita
por Rodriguez-Amaya e Kimura (2004), que consistiu na leitura da absorcdo de luz em um
espectrofotdbmetro (GENESYS 10S UVVIS, Thermo Scientific, EUA) em um comprimento de
onda de 450 nm (-caroteno). O conteldo de carotenoides totais (CCT) das amostras, em pg/g

de matéria seca, foi expresso como f3-caroteno e calculado conforme a Equagéo 2.11.

Axvolume (mL)x10*

(2.11)
x massa da amostra (g matéria seca)

CCT (ug/g matéria seca) = AT

1lcm

em que A é absorbancia; volume representa o volume total do extrato (25 mL) e A¥%  éo

1cm

coeficiente de absortividade do B-caroteno em éter de petréleo (2592).

2.2.4.6 Compostos Fendlicos Totais (CFT)

Os extratos para a determinacao dos CFT foram preparados a partir de 1,29 de polpa ou
0,099 do pé de acerola com 5 mL de alcool etilico (80%). A mistura foi homogeneizada em
Turrax (T25 digital, IKA, Alemanha) e colocada em banho ultrassom (Q3.0/40A, Ultronique,
Brasil) por 15 min. Em seguida, ela foi centrifugada (Z326K, Hermle, Alemanha) a 4 °C e 6000
rpm por 20 min. Foram realizadas duas extracdes sucessivas e 0s sobrenadantes dessas
extracdes foram combinados e colocados em frascos de vidro ambar (MARIANO-NASSER et
al., 2017).

Os CFT foram determinados pelo método de Folin-Ciocalteu, de acordo com a
metodologia descrita por Asami et al. (2003). A absorbancia foi lida a 765 nm, em
espectrofotdbmetro (GENESYS 10S UVVIS, Thermo Scientific, EUA). Os CFT foram
quantificados usando curva de calibracdo preparada com solucdo padrdo de acido galico. Os
resultados foram expressos em equivalente de &cido galico (EAG) (miligramas de &cido

galico/g de matéria seca).

2.2.4.7 Retencéo

A retencdo de vitamina C, carotenoides e compostos fendlicos totais durante o processo
de preparacdo e de secagem das espumas foi calculada de acordo com a Equacdo (2.12)
(AMADO; SILVA; MAURO, 2020):
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Ret(%) = % %100 (2.12)

em que Ret é a retencdo da substancia k (vitamina C, carotenoides ou CFT) durante o processo,

C; € o seu contetdo final nas amostras, apos o processo e C;, o seu contetdo inicial, antes

do processo, ambos expressos em relacdo ao conteudo de matéria seca das amostras.

2.2.5 Anélise estatistica

Os dados foram obtidos em triplicata e avaliados estatisticamente através do método de
Anélise de Variancia (ANOVA), seguindo-se a aplicacdo do teste de Tukey para comparagao
das médias, ao nivel de 5 % de significancia.

Com base no algoritmo Levenberg—Marquardt utilizado na estimacdo dos parametros
de modelos néo lineares pelo método dos minimos quadrados, os coeficientes de difusdo foram
determinados de acordo com o ajuste da Eq. (2.1) aos dados experimentais (MARQUART,
1963) e raiz do quadrado medio do erro (RQME) (HODSON, 2022).

RQME = EZ(Y R )2 (2.13)

n=

em que n é o nimero de dados obtidos, Y representa o valor observado experimentalmente e Y,

o valor estimado pelo modelo.

A eficiéncia dos ajustes dos modelos matematicos foi avaliada com base na magnitude
do coeficiente de determinacéo (R?) e no erro padrdo médio estimado (SE) (CELIA etal., 2023),

com intervalo de confianca de 95% (p < 0,05) (Equacao 2.14).

(2.14)

em que Y representa o valor observado experimentalmente, Y, o valor estimado pelo modelo,
e DF, o nimero de graus de liberdade do modelo (calculado como o ndmero de coeficientes de
regressédo do modelo subtraido do numero de observagdes n).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Caracterizagao fisico-quimica da polpa de acerola

As polpas de acerola utilizadas nos ensaios foram caracterizadas quanto a sua umidade,
°Brix, pH, cor, vitamina C, carotenoides e compostos fendlicos totais, cujos valores médios sao

apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Média e desvio-padrdo (DP) de parametros fisicos e quimicos determinados na
polpa de acerola

Parametros Média + DP

Umidade (g/100g) V) 92,69 + 0,02

pH 3,49 £ 0,02

Solidos soluveis totais (°Brix) 7,13+£0,05
Cor

L* 46,33 + 1,53

a* 25,84 £ 0,20

b* 37,44 +£0,75

c* 45,50 + 0,71

h 55,39 + 0,39

Contetdo de cinzas (g/100g) @ 0,27 £ 0,01

Vitamina C (mg/100g) @ 1341,62 + 182,25
Carotenoides (ug/g) 6,19 + 0,26

Compostos fendlicos totais (mg EAG/100g) Y  1314,00 + 42,08
@ valores de composicéo estdo apresentados em base Umida

Com base na legislacdo brasileira, instrucdo normativa n°37 de 1 de outubro de 2018,
na qual estabelece os parametros analiticos de suco e de polpa de fruta e demais quesitos
complementares aos padroes de identidade e qualidade ja fixados pelo Ministro da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL, 2018), os valores dos parametros de sélidos
soltveis, pH e vitamina C encontrados na polpa de acerola em estudo se encontraram acima do
minimo exigido no regulamento técnico para fixacdo dos padrdes de identidade e qualidade

para a polpa de acerola.

2.3.2 Propriedades da espuma

As propriedades da espuma sdo essenciais para escolher os melhores tratamentos para a
realizacdo da secagem em leito de espuma da polpa de acerola. Podem ser encontradas na
Tabela 2.4 a densidade e o overrun, este Gltimo significando a porcentagem de expansdo da

espuma, de acordo com a Eq.2.7.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas da espuma da polpa de acerola com diferentes agentes espumantes

Tratamentos pesp (g/cm®)  Overrun (%)
Polpa pura 0,828+0,036%  17,4+4,9¢
1% SPI 0,605+0,023°  40,7+1,9°

0,07% D + 0,15% L e 0,5% SPI 0,282+0,004° 72,0+0,3°
0,07% D + 0,15% L e 0,5% CPP 0,228+0,010¢ 77,7+1,1°
0,14% D + 0,30% L e 0,5% CPP 0,148+0,007¢ 84,6+0,72

Letras diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre os tratamentos.

A polpa de acerola fresca ndo exibiu capacidade de formacdo espuma sem agentes
espumantes, sendo necessaria a adi¢do de aditivos para obtencdo de uma espuma estavel, com
maior overrun e menor densidade. Abd EI-Salam et al. (2021) explica que alguns alimentos
necessitam da adi¢do de agentes espumantes para a formacao de espuma devido a composi¢édo
e as propriedades associadas a matriz dos alimentos.

Neste estudo, a densidade da espuma de polpa de acerola com agentes espumantes
variou de 0,15 a 0,61 g-cm, se aproximando dos valores recomendados por Van Arsdel e
Copley (1964), autores que estabeleceram que a densidade da espuma deve estar entre 0,1 e 0,6
g-cm=. A densidade da espuma é um pardmetro importante que influencia o processo de
secagem, bem como as propriedades do produto final, pois espumas que possuem baixa
densidade, tém alta quantidade de ar aprisionado dentro da estrutura da espuma. Neste sentido,
essa estrutura pode ajudar a acelerar o movimento de remogdo de agua durante a secagem em
leito de espuma, pois proporciona uma maior area de superficie para a secagem
(DEHGHANNYA et al., 2018; NG e SULAIMAN, 2018).

Quando se compara a mesma formulacéo de agentes espumantes modificando apenas
as proteinas, observa-se que a espuma contendo CPP possui caracteristicas ligeiramente
superiores a com SPI, isto €, densidade inferior e maior overrun. Esses resultados sdo
consistentes com os reportados por Brar et al., (2020) em estudo sobre secagem em leito de
espuma de péssego, utilizando como agentes espumantes isolado da proteina de soja e ervilha
misturados a carboximetilcelulose.

Percebe-se que a densidade da espuma reduziu significativamente com o aumento da
concentracédo dos aditivos L e D nas espumas com CPP. De acordo com Karim & Wai (1999),
0 aumento da concentracdo de agentes espumantes reduz a tensdo superficial, devido ao
movimento destes aditivos da fase aquosa para a interface ar-liquido, logo aumenta a

capacidade de formacéo de espuma e a reducédo da densidade.
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2.3.3 Difusao

A Figura 2.2 ilustra a cinética de secagem, onde compara o valor do contetdo de &gua
medido experimentalmente e os valores calculados de acordo com o modelo de difusdo
(Eq.2.1), em funcdo do tempo de secagem, da polpa de acerola submetida aos diferentes

tratamentos.

Figura 2.2 — Cinética de secagem em leito de espuma de polpa de acerola, de acordo com o
modelo de difuséo (Eqg.2.1), nas temperaturas de 60 °C (a) e 70 °C (b)

14 | 60°C (a)
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o o' o [\

SN

Conteldo de agua (kg-kg™' matéria seca)

2
0 1 1 1 L i L ! Q. J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (seg)
X 1%SPl1_Exp 1%SPI1_Cal
m 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_Exp ——0,07%D + 0,15%L e 0,5%%SPI_Cal
© 0,07%D + 0,15%L e 0,5%CPP_Exp ——0,07%D + 0,15%L e 0,5%CPP_Cal
A 0,14%D + 0,3%L e 0,5%CPP_Exp ——0,14%D + 0,3%L e 0,5%CPP_Cal
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (seg)

X 1%SPIl_Exp 1%SPI_Cal

B 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_Exp ——0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_Cal
@ 0,07%D + 0,15%L e 0,5%CPP_Exp 0,07%D + 0,15%L e 0,5%CPP_Cal
A 0,14%D + 0,3%L e 0,5%CPP Exp ——0,14%D + 0,3%L e 0,5%CPP Cal

Sendo L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja; CPP= Concentrado de proteina de ervilha

Fonte: Elaborado pelo autor

No inicio do processo de secagem com ar quente, o teor inicial de umidade das espumas
de acerola era alto, mas caiu rapidamente para todas as espumas, uma vez que a estrutura das
espumas é favoravel a altas taxas de secagem. A 60 °C (Figura 2.2a), constata-se que sdo
necessarias mais de duas horas para que as amostras atinjam niveis de umidade préximos do
equilibrio. A 70 °C (Figura 2.2b), constata-se reducdo consideravel do tempo de secagem para
atingir um mesmo teor de umidade, uma vez que temperatura de secagem mais alta aumentou
a taxa de secagem, como pode-se observar na Figura 2.3, onde as taxas a 60 °C (Figura 2.3a)

atingem seus maiores niveis em valores inferiores aos das taxas a 70 °C.
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Figura 2.3 — Taxa de secagem em leito de espuma de polpa de acerola, de acordo com o modelo

de difuséo (Eq.2.1), em funcdo do conteudo de agua (kg-kgf1 matéria seca.), nas temperaturas
de 60 °C (a) e 70 °C (b)
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L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja; CPP= Concentrado de proteina de ervilha.
Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 2.3, as taxas de secagem, em ambas as temperaturas, apresentaram, no inicio
da operacdo, valores ligeiramente crescentes devido a adaptacdo da amostra a temperatura do
secador. Elas rapidamente atingiram seus valores mais altos na faixa de umidade elevada das

espumas. As taxas medidas nas secagens a 60 °C apresentaram alguma estabilidade até
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atingirem umidades entre 5 e 6 kg agua/kg matéria seca, 0 que corresponde a periodos de 30 ou
40 min a partir do inicio da secagem, sugerindo periodo de secagem a taxa constante. A 70 °C,
esse periodo foi menor, sendo que a umidade atingiu valores entre 5 e 6 kg 4gua/kg matéria
seca em aproximadamente 30 min de secagem. Além disso, periodo de taxa constante nao foi
evidenciado na mistura que continha CPP e a maior quantidade de L e D. A partir desse periodo,
conforme a umidade diminuiu, constatou-se também uma queda da taxa de secagem. A taxa de
secagem inicial elevada é devido ao alto teor de 4gua presente na espuma, mas conforme a
secagem avanca, o gradiente de concentracdo de dgua diminui, reduzindo a transferéncia de
agua, com consequente diminuigio da taxa de remogéo de agua (TEKGUL, 2021). Col et al.
(2021) apontam que maiores taxas se devem as maiores areas de superficie para evaporacao da
agua e a porosidade da espuma, facilitando o movimento da agua. As taxas de secagem foram
mais altas na temperatura de 70 °C, uma vez que esse comportamento esta relacionado a uma
evaporacao mais rapida nas maiores temperaturas, que estimula a difusdo da &gua do interior
para fora do sélido (KUMAR et al., 2022).

A formacdo de espago poroso na espuma aumenta a area superficial, o que facilita o
processo de difusdo da umidade durante a secagem (AZIZPOUR et al., 2014). Abd Karim e
Wai (1999) ressaltam que, devido a estrutura da espuma, o liquido pode se movimentar mais
facilmente em razdo da acdo capilar ao longo dos intersticios, auxiliando na secagem mais
rapida. Chaux-Gutiérrez et al. (2017) complementam, afirmando que a estrutura porosa
aumenta a area de superficie de contato entre o material e o ar de secagem, resultando em maior

transferéncia de calor e massa, o que proporciona diminui¢do na duracdo da secagem.
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Tabela 2.5 — Coeficientes de difusao efetiva de &gua determinados em secagem em leito de espuma de polpa de acerola (Equagéo (2.1)) atividade

de agua e teor de agua (kg 'kg-lamostra), antes e ap0s a secagem

Atividade de agua

Teor de agua

Tratamentos Dert X107 2 .- : ~ ,(lfg 'kg'larpostra)~
(m?s) RQME (média £ desvio padrao) (média + desvio padrao)
antes da secagem apos a secagem  antes da secagem  ap0s a secagem

1%SPI1_60 °C 1,92+0,26 0,027 0,976 0,9874+0,002% 0,2451+0,01%4 91,94 +1,11% 3,54 +£0,33%
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_60 °C  1,95+0,05 0,022 0,977 0,9749+0,0038 0,1972+0,01°4 91,75 + 0,85% 2,83 +£0,20%A
0,07%D + 0,15%L e 0,5%CPP_60°C 1,46+0,07 0,031 0,976 0,9796+0,003A 0,2183+0,042A 91,92 + 0,61 3,50 +1,17%4
0,14%D + 0,30%L e 0,5%CPP_60°C 1,64+0,07 0,026 0,974 0,9789+0,004°A 0,2386+0,022°A 93,38 + 0,44% 3,80 + 1,178

1%SPI_70 °C 2,3840,05 0,024 0,979 0,9878+0,001%* 0,1967+0,05% 92,32 + 0,413 2,57 +0,74%
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_70 °C  2,00+0,10 0,039 0,976  0,9824+0,0073A 0,2118+0,05% 92,24 + 0,64% 2,83 +0,41%4
0,07%D + 0,15%L e 0,5%CPP_70°C 1,92+0,18 0,034 0,973  0,9763+0,006"4 0,1825+0,03*A 92,24 + 2 50% 2,79 +£ 0,054
0,14%D + 0,30%L e 0,5%CPP_70°C 2,32+0,09 0,027 0,967 0,9709+0,004°® 0,1863+0,01% 91,44 + 0,95% 2,65 + 0,28

Sendo L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja; CPP= Concentrado da proteina de ervilha. Letras minGsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca
estatistica (p<0,05) entre amostras da mesma temperatura de acordo com teste de Tukey e letras maitsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica (p<0,05)
entre amostras de mesma composic¢ao e temperaturas diferentes de acordo com teste de Tukey.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A difusividade efetiva de umidade (Defr), que caracteriza as propriedades de
transferéncia de massa do material, envolve o movimento interno de umidade. Os valores
obtidos a partir da Eq. (2.1) estdo dentro da faixa geral de 101! — 10® m?%s para materiais
alimenticios (ZOGZAS et al., 1996). Os coeficientes de difusdo determinados para 0s
diferentes tratamentos da polpa de acerola foram encontrados numa faixa entre 1,46x10"
106 2,38x101° m?/s, sendo que suas médias ndo apresentaram diferenca significativa entre
as amostras secadas a uma mesma temperatura e entre amostras de mesma composigéo,
nas duas temperaturas.

Apesar de se reconhecer que os coeficientes de difusdo sdo similares, a eficiéncia
do ajuste do modelo de difusdo aos dados experimentais ndo foi boa. Constatam-se
residuos altos entre os valores observados e preditos (Figura 2.2), 0 que pode estar
relacionado ao periodo de taxa constante observado em quase todas as secagens, o qual
chegou a representar quase um terco do tempo de algumas secagens. Geralmente esse
periodo é negligenciado em secagem de alimentos, inclusive em secagem de espumas
(CHAUX-GUTIERREZ et al., 2017), por ndo ser detectavel ou ser pouco significativo
sobre o tempo total de secagem. Chaux-Gutiérrez et al. (2017), que secaram espumas de
polpa de manga, obtiveram ajustes do modelo de difusdo superiores aos obtidos na
presente pesquisa, boa proximidade entre os valores observados e os preditos pelo
modelo. A polpa de manga continha teor de agua bem inferior ao da polpa de acerola,
assim como as espumas, 0 que explicaria a presenca de periodo de taxa constante na
secagem da espuma de polpa de acerola.

Também merece destaque o fato de que a densidade das espumas de cada
formulacdo apresentou diferencas importantes em si dados apresentados na Tabela 2.4,
porém, ndo foi possivel relaciona-las com a eficiéncia da secagem, uma vez que oS
aditivos apresentam diferentes interagdes com a agua. Por exemplo, a formulacao
composta apenas por SPI resultou na espuma de maior densidade e nas taxas de secagem
mais elevadas.

O termo “atividade de agua” é utilizado para descrever a intensidade com a qual
a agua se associa a constituintes ndo aquosos em alimentos. A atividade de agua é um
parametro critico que esté diretamente relacionado a quantidade de 4gua disponivel para
0 crescimento microbiano e reac¢des de degradacado, tornando-se um indicador importante
de estabilidade e seguranca microbiana. (DAMODARAN; PARKIN, 2018).

No estudo em questdo, verificou-se que os pdés de acerola apresentaram uma

variacdo na atividade de agua entre 0,1825 e 0,2451. Ao analisar os efeitos da temperatura
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sobre diferentes tratamentos, observou-se que as formulacGes contendo CPP e
quantidades mais elevadas de aditivos L e D, bem como aquelas que continham apenas
SPI, apresentaram uma diferenga significativa a 70 °C, resultando em uma atividade de
agua mais baixa, o que se explica pelos menores contetdos de dgua no equilibrio quando
as espumas sao secadas em umidades relativas mais baixas. Quando se compararam as
amostras com base na composicdo dos aditivos, verifica-se que as amostras que
continham SPI em suas formulacbes e que foram submetidas a 60 °C também
apresentaram diferencas significativas entre si.

Foi constatado que o teor de &gua do pdé de acerola sofreu uma redugédo
significativa durante o processo de secagem, porém, ndo foi observada nenhuma
diferenca significativa entre os valores determinados antes da secagem, assim como

aqueles determinados ap0s a secagem.

2.3.4 Modelos matematicos empiricos para descrever a cinética de secagem

Modelos empiricos de secagem em camada fina (Newton, Page, Henderson-
Pabis, Eg. (2.3), (2.4) e (2.5)) foram ajustados aos resultados experimentais, e 0s
parametros de ajuste sdo apresentados na Tabela 2.6. Os parametros dos modelos foram
determinados a partir de valores experimentais médios, obtidos a partir das secagens
realizadas em duplicata.

Tabela 2.6 — Pardmetros de ajuste dos diferentes modelos de secagem em camada fina
para secagem em leito de espuma de polpa de acerola

Newton Page Henderson — Pabis
4 6 4

Tratamentos k(:.llg) SEx10? R? k(:.lng) N SEx10? R? k(:.ll? a SEx10? R

1% SPI - 60°C 3,98 741 0959 442 157 188 0998 431 1,09 690 0,968
0,07% D +0,15% L e 0,5% SPI - 60°C 4,13 8,03 0,953 3,33 161 193 0998 449 109 751 0,963
0,07% D + 0,15% L e 0,5% CPP - 60°C 2,89 798 095 3,24 155 233 0997 3,18 1,10 7,21 0,966
0,14% D + 0,30% L e 0,5% CPP - 60°C 3,37 729 0961 544 151 184 0998 366 1,09 6,65 0,971

1% SPI - 70°C 508 7,68 0957 409 162 233 099 545 1,08 7,38 0,964
0,07% D + 0,15% L e 0,5% SPI — 70°C 4,26 799 0954 3,12 163 158 0998 463 109 7,46 0,964
0,07% D +0,15% L e0,5% CPP-70°C 3,98 755 0957 4,48 157 144 0999 432 1,09 6,99 0,967
0,14% D + 0,30% L e 0,5% CPP —70°C 4,95 6,23 0,970 16,63 144 200 0997 524 106 6,02 0,975

Sendo L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja; CPP= Concentrado da proteina de
ervilha. Os coeficientes de ajuste dos modelos matematicos: a e n sdo adimensionais.

Esses modelos empiricos tém sido amplamente utilizados para descrever secagem
em leito de espuma de frutas, vegetais e outros materiais alimenticios (KUMAR et al.,
2022; DIOGENES et al., 2022). Os resultados demonstram que os modelos apresentam

bons ajustes aos dados experimentais, sendo que o de Page apresentou o maior R°e o
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menor erro médio estimado em todos os tratamentos. Portanto, 0 modelo selecionado para
descrever a cinética de secagem em leito de espuma da polpa de acerola foi o de Page.
Esse resultado estd de acordo com o obtido por Aradjo et al. (2017), para secagem em
leito de espuma de polpa de acerola, com utilizagdo dos aditivos Albumina e Emustab®,
e temperaturas de secagem de 50 a 70 °C. Reis, Moraes, Masson (2021), em artigo de
revisao, também destacam que o modelo matematico de Page tem sido o mais apropriado
para descrever a cinética de secagem em leito de espuma.

Como pode ser observado na Figura 2.3a e 2.3b, que compara o contetido de agua
observado e predito pelo modelo de Page, constata-se que o ajuste do modelo foi eficiente,
com grande proximidade entre os valores experimentais e calculados, em todos o0s
tratamentos. Simpson et al. (2017) demonstram que o sucesso da equacdo de Page pode
ser explicado por sua similaridade matematica com a solugdo de um fenémeno de difuséo
andmalo. Para isso, eles aplicaram célculo fracionario a segunda lei de Fick, com derivada
de ordem fracionaria no tempo, e, para longos tempos de secagem, encontraram
similaridade com o modelo de Page, que neste caso, teria uma explicacdo
fenomenoldgica. Os autores testaram o modelo em diversos experimentos, concluindo
que, a constante K estaria relacionada a geometria e o coeficiente n ao tipo de difuséo e a
microestrutura do alimento, devendo, por essa razao, ser constante com a temperatura.
Ainda, quando aplicavel, o expoente n > 1 representa comportamento superdifusivo e n
<1, subdifusivo. No presente estudo, ainda que nem todos os indices tenham apresentado
constancia com a temperatura, a maioria foi proxima e todos os valores foram maiores
que a unidade, o que caracterizaria uma difusdo andmala com comportamento
superdifusivo. Tendéncias semelhantes foram encontradas em secagem de polpa de
abacaxi em leito de espuma, para a qual os autores atribuem a superdifusé@o ao movimento
ativo das moléculas de agua da interface ar-liquido da polpa espumada (BEGUM et al.,
2023).


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/food-microstructure
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/food-microstructure
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Figura 2.4 — Cinética de secagem em leito de espuma de polpa de acerola, de acordo com
0 modelo de Page (Equacéo 2.4), nas temperaturas de 60 °C (a) e 70 °C (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.5Vitamina C

Neste estudo, foram investigados os compostos bioativos presentes na acerola,

em especial a vitamina C, considerada uma das maiores fontes naturais encontradas nesta
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fruta. A Figura 2.4 apresenta os resultados da andlise de vitamina C para a polpa pura e
0s pos obtidos através da secagem em leito de espuma, evidenciando a influéncia dos
diferentes agentes espumantes e temperaturas (60 °C e 70 °C) utilizadas na secagem. A
Figura 2.4a permite observar a composicao de vitamina C para cada tratamento, enquanto

a Figura 2.4b demonstra a retencao deste importante nutriente.

Figura 2.5 — Contetdo de vitamina C da polpa de acerola desidratada com diferentes
agentes espumantes e polpa pura, em base seca (a) e retengdo de vitamina C durante a
secagem em leito de espuma (60 °C e 70 °C)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O teor de vitamina C nas amostras de polpa da fruta pura variou de 19468,76 a

16596,30 mg vit. C/100g amostra (bs), pois os ensaios foram realizados com dois lotes
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diferentes de matéria prima. A Figura 2.5a apresenta uma comparacao mais geral dos
teores encontrados nas espumas em relacdo ao conteudo medio de vitamina C dos dois
lotes de matéria prima, o que permite avaliar a quantidade de vitamina C que 0s p6s
apresentam, ao final da secagem, em valores absolutos. Assim, apesar de todos os
tratamentos do pé de acerola, quando comparados a polpa, apresentarem valores de
vitamina C significativamente menores, todos eles contém mais do que 10 g de vitamina
C por 100 g de solidos, o que representa um elevado teor de vitamina, se considerarmos
que os pos, apds a secagem, contém teores de em torno de 3% de agua.

A Figura 2.5b apresenta a retencéo da vitamina C durante todo o processamento,
que considera as etapas a partir da polpa, isto €, vai desde a preparacdo da espuma até a
finalizacdo da secagem. Para isso, 0s solidos totais contidos em todos os ingredientes
utilizados na formacao das espumas foram computados, de forma que ndo interferissem
no computo da retencdo da vitamina. Além disso, para medir a retencdo da vitamina
durante o processo, foi considerado o conteido de vitamina C determinado na polpa do
lote utilizado em cada ensaio experimental. Com isso, foi possivel avaliar as perdas que
ocorreram durante todo o processamento, ate a finalizacdo da secagem.

Constataram-se perdas de vitamina C em todos os tratamentos, o que esta
relacionado a sensibilidade dessa vitamina a secagem com ar aquecido, que é facilmente
degradada pela exposicdo a altas temperaturas, ao oxigénio, a luz, e ainda ¢ afetada pelo
contetdo de agua (SANTOS; SILVA, 2008).

A temperatura aplicada na secagem influenciou a retencdo final de vitamina C em
todos os tratamentos, sendo que a temperatura de 70 °C houve maior conservacao deste
composto. Atribuiu-se esse resultado as maiores taxas de secagem da espuma a
temperatura de 70 °C, que causaram reducao mais rapida do contetdo de agua, expondo
a espuma a um tempo menor de secagem que a 60 °C. Além da reducdo do tempo de
secagem, constatou-se que a taxa de reducdo do conteudo de agua também pode ter
causado efeito sobre a retencdo. Apesar da temperatura ser um fator reconhecidamente
acelerador da taxa de degradacdo, o conteldo de agua afeta a taxa de maneira variada,
acelerando em determinadas faixas de umidade, mas desacelerando em faixas menores
devido ao aumento da viscosidade (SANTOS; SILVA, 2008). Concluiu-se, portanto, que
a retencgdo da vitamina, durante a secagem, foi mais influenciada pela taxa de secagem do
que pelo efeito de degradacdo da temperatura. Outros estudos relataram diminui¢do na
retencdo de vitamina C ap0s o tratamento térmico em secagem em leito de espuma, como
polpa de tomate (HOSSAIN et al., 2021) e polpa de cumbeba (DIOGENES et al., 2022).
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E valido ressaltar que a retencdo de vitamina C também foi influenciada pelos
aditivos, quando se compara um mesmo tratamento entre as diferentes temperaturas. Na
Figura 2.5b, comparando-se todos os tratamentos na temperatura de 60 °C, o tratamento
com SPI e aditivos L e D apresentou maior retencdo de vitamina C que os demais
tratamentos, que se equiparam entre si. Para a temperatura de 70 °C, observa-se que a
retencdo também foi superior para SPI com mistura de L e D, seguido pela formulagéo
com apenas SPI. O tratamento com CPP que continha maior concentracdo de L e D, a 70
°C, apresentou retencdo significativamente inferior as demais formulagfes, nessa
temperatura, podendo ser justificado devido a esta formulacdo conter maiores
quantidades de agentes espumantes e produzir uma espuma com menores densidades e
maior overrun dados apresentados na Tabela 2.4, logo apresentando uma espuma com
maior area de superficie de contato do material com o ar. Sob o ponto de vista de
Fernandes et al. (2014), o aumento da superficie de contanto entre a espuma e o ar expde
mais o vitamina C aos efeitos oxidativos da luz e do oxigénio, o que leva a reducéo de
sua retencao.

Uma vez que a vitamina C é altamente instavel, sua perda durante o
processamento considerada é esperada, mas visto que ao final do processamento de
secagem em leito de espuma da polpa de acerola, obtiveram-se retences acima de 69%,
e pos de acerola apresentaram conteudo superior a 10 g de vitamina C/100 g de solidos,
conclui-se que o produto obtido por esta técnica pode ser considerado um preparado rico

em vitamina C.

2.3.6 Teor total de carotenoides

Os carotenoides sdo uma importante classe de compostos bioativos presentes em
frutas e vegetais, responsaveis por exibirem uma ampla gama de cores, como amarelo,
laranja, vermelho e roxo (ABD EL-SALAM et al., 2020). A Figura 2.6 apresenta 0s
resultados da analise dos teores de carotenoides totais (expressos em [3-caroteno) para a
polpa pura de acerola e para 0s pds obtidos por meio da secagem em leito de espuma a
60 e 70 °C, utilizando diferentes agentes espumantes. Os resultados permitem a
observacdo do efeito da temperatura sobre a retencdo de carotenoides, bem como da
influéncia dos diferentes agentes espumantes nos teores de carotenoides totais. A Figura
2.6a permite observar a composi¢do de carotenoides para cada tratamento, enquanto a

Figura 2.6b demonstra a retencao deste importante nutriente.
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Figura 2.6 — Contetdo de carotenoides da polpa de acerola desidratada com diferentes

agentes espumantes e polpa pura, em base seca (a) e retencdo de carotenoides durante a

secagem em leito de espuma (60 °C e 70 °C) (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O teor de carotenoides na polpa pura diminuiu significativamente para todos os

tratamentos na obtencdo do pé de acerola. Segundo Ayetigbo et al. (2019), tal perda pode
ser atribuida ao efeito da degradacdo térmica durante a secagem, mas tambeém da agitacdo
para formacéo das espumas, que proporciona um aumento da exposic¢ao dos carotenoides
aos radicais de oxigénio que atacam suas ligagdes conjugadas e provavelmente formam

compostos secundarios.
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A retencdo de carotenoides foi pouco influenciada pela temperatura, com excecéo
do tratamento com CPP e mistura de L e D na menor concentragéo, cuja retengdo a 60°C
foi significativamente maior que a 70 °C. Na maior temperatura, a composicao também
influenciou a retengdo, que foi maior para a formulagdo com SPI e misturade L e D em
comparagdo com as demais formulagdes. Kumar et al. (2022) chama a atencdo para a
vulnerabilidade a oxidacdo e degradacdo térmica deste composto devido a estrutura
quimica insaturada.

De maneira geral, todos os valores de retencdo foram altos, acima de 78%,

indicando que a técnica de secagem utilizada preservou bem os carotenoides.
2.3.7 Compostos Fendlicos Totais (CFT)

A Figura 2.7 apresenta o efeito dos aditivos e da temperatura de secagem sobre o
contetudo de CFT (mg EAG/100g s6lidos secos) da polpa de acerola desidratada e da
polpa de acerola fresca (Figura 2.7a) e a retencdo dos CFT durante a secagem em leito de
espuma (Figura 2.7b).

Figura 2.7— Contetdo de CFT de polpa de acerola desidratada com diferentes agentes
espumantes e polpa pura em base seca (a) e retencdo de CFT durante a secagem em leito
de espuma (60 °C e 70 °C) (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo & composicdo dos CFT apresentados na Figura 2.6%, é possivel
perceber seu conteudo original (polpa pura) sofreu efeito da temperatura e dos aditivos
aplicados. Tavares et al. (2019) reportam que os compostos fenodlicos podem sofrer
degradacdo térmica, oxidativa, modificagcbes quimicas ou, ainda, ligar-se a outros
componentes (como proteinas e peptideos) em temperaturas de secagem mais altas,
resultando em uma diminuicéo no teor de fendlicos totais.

Como evidenciado na Figura 2.7b, ndo foi observada diferenca significativa na
retencdo de CFT entre os tratamentos com diferentes agentes espumantes, quando a
temperatura de secagem foi 60 °C. Adicionalmente, foi constatado que a formulagéo
apenas com SPI e a com CPP e mistura de L e D na menor concentra¢do proporcionaram
uma maior retencdo de compostos a temperatura de 60 °C em compara¢do com a secagem
a 70 °C. Esses resultados s@o consistentes com observacdes pesquisa sobre feijao-arroz
(Vigna umbellata) desidratado em leito de espuma, na qual os autores constataram que o
aumento da temperatura de secagem de 60 °C para 70 °C elevou a degradacdo dos CFT,
o que foi atribuido ao efeito deletério do calor (SRITONGTAE; MORGAN;
DUANGMAL, 2017).

Na temperatura mais alta, a formulagdo com CPP e mistura de L e D na menor

concentracéo foi a que mais conservou os CFT.
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2.3.8 Cor

A cor é uma das caracteristicas mais importantes entre as propriedades de
qualidade de alimentos, pois € um dos primeiros atributos avaliados pelo consumidor e
influéncia fortemente a aceitabilidade do produto. Na Figura 2.8, pode-se observar o
comportamento dos parametros de cor da polpa e dos pés de acerola obtidos através da
secagem em leito de espuma utilizando diferentes tipos de agentes espumantes de origem

vegetal e aplicacdo de temperaturas de 60 °C e 70 °C.



Figura 2.8 — Comparacdo de parametros de cor entre a polpa de acerola pura e os pos obtidos por secagem em leito de espuma a 60 °C e 70
°C
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Em relacdo ao pardmetro L*, observa-se que a polpa pura é mais escura que todos 0s
tratamentos, 0 que se atribui a auséncia de agentes espumantes misturados a ela. Brar et al.
(2019) observaram resultados semelhantes de clareamento de cor com a adigdo de agentes
espumantes, quando comparados com a polpa pura. Além disso, 0s pés com CPP e mistura de
L e D nas maiores concentra¢des apresentam valores mais baixos quando comparados com os
demais tratamentos. A concentracdo e o0 tipo de pigmentos presentes influenciam este
parametro, como apontam Viuda-Martos et al. (2012).

Entre as caracteristicas de cor da acerola, 0 parametro a” é um dos mais relevantes, pois
reflete a intensidade da cor vermelha. Observou-se que a polpa pura foi consideravelmente
influenciada pelos agentes espumantes utilizados, sendo que a formulacao que continha apenas
SPI apresentou valores de a* e b* menores do que 0s outros pos.

Segundo Chaux-Gutiérrez et al. (2017), o croma e o angulo hue sdo de grande
importancia na caracterizacao da cor dos alimentos, por representar tanto sua tonalidade quanto
a intensidade (ou nivel de saturacdo) da tonalidade. O &ngulo hue (h) indica a tonalidade da cor,
sendo que angulo 0° representa vermelho, 90° amarelo, 180° verde e 270° azul (LI et al., 2021).
Os pods apresentaram pequenas variagdes no angulo hue, em uma faixa que foi de 52 a 60, sendo
que a polpa de acerola pura tinha um angulo hue com valor médio de 55,4 que caracteriza uma
tonalidade alaranjada.

A partir do valor da diferenca total de cor (AE), é possivel avaliar a magnitude da
diferenca de cor entre a polpa de acerola fresca e os pds com diferentes agentes espumantes. De
acordo com Castellar, Obon e Fernandez-Lopez (2006), quando AE ultrapassa o valor de 5, o
olho humano consegue distinguir a diferenca entre as cores. Dessa forma, pode-se concluir que
a utilizacdo de diferentes agentes espumantes ocasionou uma diferenca perceptivel em
comparacdo a polpa pura, evidenciando que a formulacdo contendo SPI em sua composicao
apresentou uma maior discrepancia dos parametros de cor em relacédo a polpa pura, enquanto a
formulagéo contendo CPP e L e D nas maiores quantidades foi a que menos causou diferencas
em relacdo a polpa. As temperaturas ndo causaram diferenca significativa em nenhum dos
tratamentos, indicando que as diferencas AE foram pequenas e, possivelmente, imperceptiveis

a olho nu.

2.4 CONCLUSOES

Este estudo mostrou que a cinética de secagem em leito de espuma da polpa de acerola

utilizando diferentes agentes espumantes de origem vegetal foi bem descrita pelo modelo de
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Page. O modelo de difusdo apresentou ajustes regulares aos dados experimentais,
possivelmente por apresentar periodo de taxa constante de secagem e ter difusividade anémala
com comportamento superdifusivo.

A temperatura e os aditivos influenciaram a retenc¢do de vitamina C, carotenoides e CFT
durante o processo de secagem. Para uma mesma formulagdo, a temperatura de 70 °C
proporcionou retengdes superiores de vitamina C em relacdo a temperatura de 60 °C, 0 que
pode ser atribuido ao menor tempo de exposi¢do da vitamina ao oxigénio, ao calor e a altos
niveis de umidade, proporcionando maior preservacdo deste composto. Por outro lado, os CFT
e os carotenoides, para algumas formulacdes especificas, foram preservados de forma mais
eficiente na temperatura de 60 °C.

Os teores de vitamina C nos pos desidratados foram altos, superiores a 10 g de vitamina
por 100 g de sélidos secos. Quanto a influéncia dos aditivos aplicados sobre a retencdo de
vitamina C, constata-se que para uma mesma temperatura de secagem, a formulagdo com SPI
e mistura de L e D foi a que demonstrou melhor eficacia na retencdo desses bioativos. A
retencdo de carotenoides, em todos os tratamentos, foi superior a 78%. CFT ndo apresentou
diferenca significativa na retengéo entre as diferentes formulacgdes secadas a temperatura de 60
°C, porém, a 70 °C, ela foi significativamente maior para a formulagdo com CPP com a mistura
de L e D na menor concentragdo. A retencdo de CFT foi superior a 84% em todos 0s
tratamentos.

A utilizacdo de diferentes agentes espumantes resultou em varia¢6es perceptiveis da cor
em comparagdo com a polpa pura. A formulagdo com SPI mostrou as maiores discrepancias
nos parametros de cor, enquanto a férmula com maiores quantidades de CPP, L e D causou
menos diferencas em relacdo a polpa. As temperaturas ndo tiveram um impacto significativo,
sugerindo que as diferencas AE foram minimas e talvez imperceptiveis a olho nu.

Em geral a secagem em leito de espuma de polpa de acerola demonstrou ser um processo

simples e de facil aplicacdo, que pode proporcionar produtos com elevado contetido nutricional.
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3- CARACTERIZACAO DE POS DE POLPA DE ACEROLA PRODUZIDOS POR
SECAGEM EM LEITO DE ESPUMA COM AGENTES ESPUMANTES VEGETAIS:
ANALISE DE PROPRIEDADES FISICAS E MORFOLOGICAS

RESUMO

Acerola € uma fruta rica em compostos bioativos, mas sua vida Util é curta. A secagem em leito
de espuma surge como uma alternativa econdmica para prolongar sua vida util e desenvolver
produtos inovadores, sendo uma técnica simples e de menor custo operacional que liofilizacdo
ou secagem por atomizacdo. Os pos de acerola tém ganhado popularidade como substitutos
naturais de suplementos sintéticos, além de serem utilizados em uma variedade de produtos
alimenticios, buscando melhorar o sabor, a qualidade e o teor de nutrientes. A substitui¢do de
proteinas animais por vegetais tem se mostrado promissora frente ao aumento da demanda por
produtos de origem vegetal. Neste contexto, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar
propriedades fisicas, morfoldgicas e de cor de pos de polpa de acerola obtidos por liofilizagéo
e secagem em leito de espuma as temperaturas de 60 e 70 °C, aplicando diferentes agentes
espumantes de origem vegetal, a saber: isolado proteico de soja (SPI), concentrado proteico de
ervilha (CPP), ésteres de mono e diglicerideos com acido lactico (L) e monoglicerideos
destilados (D). A presenca dos agentes espumantes afetou significativamente a solubilidade e a
molhabilidade dos pés, dependendo da composicao e temperatura. Os padrGes de difracdo de
raios-X dos pos de acerola apresentaram padrbes de materiais amorfos. A morfologia dos pos
liofilizados demonstrou alta higroscopicidade das particulas, com visivel agregacao e aspecto
de dissolucao parcial, o que foi atribuido ao teor elevado de agucar. A adicdo de agentes
espumantes alterou a morfologia das particulas, que se mostraram mais dispersa, mas ainda se
observou formacéo de agregados, com uma leve reducdo de tamanho nos pds secados a 70 °C.
As isotermas de adsorcdo de agua ficaram entre o tipo Il e o tipo 11l tipicas de alimentos com
presenca de polimeros e com alto teor de acgUcar. Os pds reconstituidos em agua mostraram
pequenas diferencas de cor em funcéo das formulagdes e temperaturas de secagem, sendo que
0 pé liofilizado apresentou tonalidade mais preservada, um pouco mais avermelhada que a
grande maioria das formulagbes. Conclui-se que todos os agentes espumantes apresentados
neste estudo sdo viaveis para elaborar pds com caracteristicas desejaveis, destacando-se 0s pds

obtidos com SPI, sem e com L e D, e secados a temperatura de 70 °C.

Palavras-chave: Isotermas de sor¢édo; MEV; solubilidade
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3.1 INTRODUCAO

A acerola se destaca pela sua riqueza em compostos bioativos, como &acido ascorbico,
compostos fendlicos (incluindo antocianinas e flavonoides) e carotenoides, que oferecem
diversos beneficios a satide (BELWAL etal., 2018). No entanto, devido a sua vida Util ser curta,
é necessario empreender esforcos para sua extensao, através do aprimoramento de processos de
aproveitamento ja existentes ou do desenvolvimento de novos processos.

Esses desafios podem ser superados por meio de tecnologias de processamento
adequadas e estratégias de conservacdo que permitem a manutencdo das propriedades
nutricionais e sensoriais da acerola em produtos inovadores e saudaveis para 0 consumo
humano. Dentre as diversas técnicas de conservacdo de alimentos, a secagem se destaca como
um dos métodos mais antigos de preservacdo. Existe uma vasta gama de tecnologias industriais
para desidratar os alimentos, sendo a liofilizagdo frequentemente considerada como o método
padrdo ou de referéncia em muitos estudos de pesquisa, uma vez que proporciona produtos de
alta qualidade. No entanto, € importante ressaltar que os custos operacionais e de capital
associados a liofilizacdo sd@o significativamente elevados, o que restringe sua aplicacdo a
produtos de alto valor agregado (BHATTA; JANEZIC; RATTI, 2020).

A secagem em leito de espuma pode ser uma técnica alternativa para auxiliar a superar
esses desafios, por ser simples e econémica, apresentando vantagens significativas em relacdo
custos de capital e operacionais. Esse método consiste em transformar alimentos liquidos ou
semiliquidos em p@, através da formacdo de espumas estaveis pelo batimento do alimento com
agentes espumantes e estabilizadores, seguida pela desidratacdo das espumas com ar aquecido
que, posteriormente sdo moidas, resultando no produto acabado em forma de p6 (AYETIGBO
etal., 2023; ABD EL-SALAM et al., 2021; DEHGHANNYA et al., 2018).

Produtos de acerola tém se tornado cada vez mais populares na indudstria de alimentos e
bebidas como uma alternativa natural aos suplementos de vitamina C sintéticos e outros
antioxidantes artificiais (BELWAK et al., 2018; MATUDA et al., 2001). Concentrados de
acerola vém sendo utilizados em uma ampla variedade de produtos industriais, como bebidas,
sobremesas, alimentos infantis, suplementos alimentares, conservantes de carne, produtos de
panificacdo e confeitaria, com o objetivo de melhorar o sabor, qualidade dos produtos bem
como aumentar o teor de nutrientes e antioxidantes (BELWAL et al., 2018; MARTINEZ-
ZAMORA et al., 2021).

A demanda por produtos de origem vegetal tem crescido de forma significativa nos

altimos anos, impulsionada pela preocupacdo dos consumidores em adotar dietas mais
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sustentaveis e saudaveis, como, por exemplo, dietas flexitarianas, vegetarianas e veganas.
Diante disso, a industria de alimentos tem se empenhado em desenvolver uma ampla variedade
de produtos alimenticios de origem vegetal para atender a essa demanda crescente (ONWEZEN
etal., 2021).

Entre as diversas opcdes de ingredientes para atender essa necessidade de produtos,
destaca-se a substituicdo de proteinas animais por proteinas vegetais como uma alternativa
vantajosa. Essa substituicdo ndo apenas permite que os consumidores mantenham uma ingestao
constante de calorias e proteinas, mas também contribui para limitar os impactos negativos
sobre 0 meio ambiente e a salide (BAZOCHE et al., 2023). Além disso, é importante ressaltar
que as proteinas vegetais tém a capacidade de formar espuma, o que desempenha um papel
significativo na textura de muitos alimentos processados (MA et al., 2022).

No entanto, é crucial compreender como os pds obtidos a partir de agentes espumantes
vegetais se comportam em diferentes condi¢des de processamento e armazenamento, a fim de
garantir que esses produtos sejam seguros, nutritivos e agradaveis ao paladar (AYETIGBO et
al., 2023). Neste contexto, o objetivo da pesquisa consistiu em caracterizar 0s pos quanto a suas
propriedades de sor¢do de agua, solubilidade, molhabilidade, cristalinidade, caracteristicas
morfoldgicas e cor dos pos reconstituidos, produzidos através da secagem em leito de espuma
com agentes espumantes de origem vegetal, sob diferentes condigdes de secagem, tendo como

controle o po obtido da liofilizagdo da polpa pura da acerola.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Materiais

A polpa de acerola foi adquirida no comércio local de Sdo Jose do Rio Preto-S&o Paulo.
O isolado de proteina de soja (SPI) com teor de proteina de 91,14% (base seca) foi adquirido
da empresa EcilTrading (Empreendimento Comercial e Industrial Ecil Ltda, Sdo Paulo). O
concentrado da proteina de ervilna (CPP) com teor de proteina de 80% (base seca) foi
gentilmente doado pela empresa Ecil Trading. Os agentes espumantes monoglicerideos
destilados baseados em 6leos vegetais (Dimodan® DuPont™) e ésteres de mono e diglicerideos
de acidos graxos com acido lactico, derivados de 6leos vegetais naturais (Grinsted® Lactem,
DuPont™) foram gentilmente doados pela DuPont — Danisco Brasil Ltda.

Os reagentes tolueno e os sais (LiCl, CHzCO2K, MgCl,, KoCOs, NaBr, NaNO», NaCl)

para realizacdo das isotermas foram de grau de pureza PA (Synth, Labsynth, Diadema, Brasil).
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3.2.2 Preparacéo das amostras

Para a adicdo de SPI, inicialmente preparou-se uma solucdo estoque aquosa com
concentracdo de10% SPI (m/m), a qual foi aquecida a 70 °C, sob agitacdo magnética (200 rpm)
(C-MAG HS, IKA, Alemanha), por 20 min (KOKOSZKA et al., 2010). Para a formulacdo do
CPP, preparou-se uma solucédo estogue aquosa com concentracdo de 10% CPP (m/m), a qual
foi aquecida até 80 °C, sob agitacdo magnetica (200 rpm) (IKA) por 10 min.

Os agentes tensoativos foram preparados como solugdes estoque aquosas com 7%
(m/m) de Dimodan®(D) e 15% (m/m) de Lactem (L), mediante aquecimento, sob agitacio
magnética (200 rpm) (IKA), até 80 °C por 10 min. Para formular as espumas, foram
adicionadas, as polpas de acerola, as solucdes estoques nas quantidades especificas de cada
tratamento.

Os tratamentos tiveram as seguintes quantidades dos aditivos, na espuma final: 1%SPI;
0,07%D+0,15%L +0,05%SPI; 0,07%D+0,15%L +0,5%CPP; 0,14% D+0,30%L+0,5%CPP.

As misturas foram agitadas durante 20 min em uma batedeira doméstica (modelo RI
7110, marca Philips Walita, Brasil) para a formacgédo da espuma. A seguir, as espumas foram
dispostas em camadas finas de 3 mm sobre bandejas, e secadas a 60 e 70 °C por convecgéo
forcada de ar aquecido em secador de leito fixo equipado com ventilador centrifugo (CV3600,
Ibram, Séo Paulo, SP, Brasil) com um motor 2 CV, uma camara de secagem com uma area da
secéo transversal de 9,61x1072 m?, e a velocidade do ar ajustado por um inversor de frequéncia
(ML-7.0 / 200-240, WEG, Jaguara do Sul, SC, Brasil) conectado ao motor do ventilador, de
aproximadamente 1,4 m/s. As camadas foram retiradas das bandejas e as amostras foram
trituradas através de um moinho analitico (A11, IKA, Alemanha) por 1 min.

Além disso, foram preparadas amostras controle da polpa de acerola, que foram
congeladas em um ultracongelador (UFR30, Liotop, S&o Carlos-SP, Brasil) e, em seguida,
liofilizadas (L101, Liobras, Sdo Carlos-SP, Brasil) a uma pressdao de 24 mmHg durante 24
horas. O condensador foi mantido a -51 °C durante todo o processo de liofilizacdo. As amostras
foram, entdo, acondicionadas em embalagens Tradpouch 80MZ Metalizado com ziper
(Gualapack Brasil Industria e Comércio S.A), as quais foram armazenadas em freezer -18 °C

para evitar a absor¢do de umidade, a fim de serem analisadas.

3.2.3 Métodos analiticos
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3.2.3.1 Solubilidade

A solubilidade dos pos foi determinada de acordo com Nunes et al. (2022) com algumas
modificacBes. Uma amostra de 1 g de p6 foi dispersada em 50 mL de agua destilada e misturada
com um agitador magnético sem aquecimento (C-MAG HS, IKA, Alemanha), durante 30 min.
Posteriormente, a mistura foi centrifugada (Z326K, Hermle, Alemanha) a 3000 rpm por 15 min.
Uma aliquota de 5 mL do sobrenadante foi transferida para uma placa de Petri previamente
pesada e levada a uma estufa a vacuo a 70 °C (TE-395, Tecnal, Piracicaba, Brasil) até atingir

massa constante.

%smubilidade:%-ﬁ-loo 3.1)

sendo que:

Mres= Massa seca do residuo (g);
Va= volume da aliquota (mL);

Vi= volume inicial da solu¢do (mL);

mi=massa inicial do po (g).
3.2.3.2 Molhabilidade

O tempo de molhabilidade é definido como o tempo necessario para molhar todas as
particulas das amostras de po (EL-TINAY; ISMAIL, 1985). As amostras de p6 (0,5 g) foram
colocadas em 50 mL de &gua destilada a 25 £ 1 °C em um béquer de 100 mL. O cronémetro foi
iniciado a partir da adicdo das amostras e 0 tempo necessario para molhar todas as particulas de

po foi registrado.
3.2.3.3 Cristalinidade relativa

Os padrdes de difracdo de raios-X em alto angulo (WAXS — Wide Angle X-Ray
Scattering) das matérias-primas em po, SPI, CPP, L e D, e dos pos de acerola nas diferentes
formulacdes foram determinados em um difractdmetro de bancada (MiniFlex 300, Rigaku,
Japdo) com radiagdo de Cu, L=1,542 A e linha K. Os difratogramas foram determinados entre
0s angulos (20) de 5° e 50°, a uma velocidade de varredura de 0,02°/min, sendo que as
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condicBes aplicadas foram 50 kV e 30mA. O indice de cristalinidade relativa (ICR) foi
quantitativamente estimado pela relacéo entre a area dos picos e a area total dos difractogramas
(HAYAKAWA et al., 1997), em triplicata.

3.2.3.4 Morfologia dos pds secos

Os pos foram inicialmente condicionados a uma umidade relativa (UR) de 11,28% em
placas de Petri dispostas em um dessecador com uma solucéo saturada de cloreto de litio ao
fundo, pelo periodo de quinze dias, para reducdo do contetdo de agua. Para a andlise, as
amostras foram fixadas com fita de carbono em stubs de aluminio e em seguida, cobertas por
uma fina camada de ouro, sob vacuo, por 3 min. As imagens foram analisadas em microscopio
eletronico de varredura com feixe duplo que opera com elétrons secundarios (SE) (FESEM,
Helios NanoLab 600i FIB Workstation, FEI, Hillsboro, Oregon, EUA).

3.2.3.5 Isotermas de sor¢do

Para a determinacao das isotermas de sor¢do do p6 de acerola, foi utilizado o método
estatico gravimétrico (R1ZVI, 1995) na temperatura de 30 °C, que simulam a condi¢do ambiente
em diversas umidades relativas, com as quais as amostras sdo deixadas entrar em equilibrio.
Para isso, foram utilizadas sete solu¢des aquosas saturadas de sais com umidades relativas
conhecidas (Tabela 3.1), as quais foram adicionadas ao fundo de frascos de vidro de
aproximadamente 500 mL com tampa hermética. O experimento foi realizado com amostras de
aproximadamente 1 g, pesadas em pequenos recipientes plasticos, em triplicata, e dispostas

sobre um suporte dentro do frasco de vidro, de modo a acomoda-las acima das solugdes salinas.

Tabela 3.1 — Atividade de agua de solugdes salinas saturadas, a 30 °C

Sal Formula quimica Atividade de agua
Cloreto de litio LiCl 0,113
Acetato de potassio CH3CO2K 0,216
Cloreto de magnésio MgCl> 0,324
Carbonato de potassio K2COs 0,432
Brometo de sddio NaBr 0,560
Nitrito de sodio NaNO; 0,621
Cloreto de sodio NaCl 0,751

Fonte: Greenspan (1977)
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Os frascos foram levados a cdmaras de incubagdo com controle de temperatura (BOD
TE-391, Tecnal, Piracicaba, Brasil). Pesagens periddicas foram realizadas em balanca analitica
com acuracidade de 0,0001g (AUY220, Shimadzu, Kyoto, Jap&o), até as amostras atingirem a
umidade de equilibrio com o ambiente. A umidade inicial e final foi determinada em estufa a
vacuo a 60 °C (TE-395, Tecnal, Piracicaba, Brasil) até atingir massa constante.

Para a descricdo matematica das isotermas de sorcdo, 0s seguintes modelos foram

ajustados aos resultados experimentais:

Modelo de BET

X,Ca,

= 3.2
(Ta,) (IHCDay) (32)
Modelo de GAB
X= X,CKa, (3.3)
(1-Ka,) (1-Ka,+CKa,)
Modelo de Oswin
a b
X:a[(l_aw) } 54

em que:
C, K, a, b = constantes;

X= conteudo de umidade em base seca (kg agua/kg matéria seca);

Xm= contetdo de umidade da monocamada em base seca (kg &gua/kg matéria seca);

aw= atividade de agua.

3.2.3.6 Analise de cor

Avaliou-se 0 po reidratado de acordo com metodologia de Darniadi, Ho e Murray

(2017), dissolvendo-se 0,5 g de p6 em 50 mL de agua destilada, imediatamente antes de analisar
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a solucdo no espectrofotdmetro. A cor foi medida em quatro posi¢Ges, nos angulos de 0°, 90°,
180° e 270°, utilizando um espectrofotdmetro de bancada (ColorFlex45/0, HunterLab, Estados
Unidos), com iluminante D65 &ngulo do observador de 10°. Os valores absolutos de a* e b*
foram determinados por meio do software Universal, versdo 4.10. Os resultados foram
expressos segundo o grau de intensidade ou saturacgdo da cor (C*) e a tonalidade da cor (&ngulo
hue — h) (CHAUX-GUTIERREZ et al., 2017).

3.2.4 Anélise estatistica

Os ensaios foram realizados em triplicata e submetidos a analise de variancia
(ANOVA), seguida pelo teste de Tukey para comparacdo das medias, com nivel de
significancia de 5%. Além disso, para ajustar os modelos matematicos das isotermas foi
aplicada a técnica de regressdo ndo linear baseada no algoritmo de Levenberg-Marquardt, que
estima os parametros dos modelos pelo método dos minimos quadrados (MARQUARDT,
1963). A eficiéncia dos ajustes foi avaliada por meio do coeficiente de determinagdo (R?) e da
média do erro relativo, em porcentagem, P(%), definida pela Equagdo 3.5 (LOMAURO;
BAKSHI; LABUZA, 1985).

exp calc

p(%)—{lgoi e } 5)

em que:
y®*P=valor experimental;
y = valor calculado;

n= numero de observagoes.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Caracteristicas do po6 de acerola

Na Tabela 3.2 estdo apresentadas as médias e os desvios-padres referentes a
molhabilidade (s) e solubilidade (%) dos pds de acerola, obtidos através da secagem em leito

de espuma.
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Tabela 3.2 — Valores médios de umidade (kg-kg™ pd), solubilidade (%) e molhabilidade (s) dos
pos de acerola para diferentes tratamentos

Tratamento Umidade Solubilidade  Molhabilidade
(kg-kg™ pd) (%) (s)
1%SPI_60°C 3,44+0,28°A  63,17+0,75 % 27+0,06%8

0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_60°C  2,82+0,19°*  68,98+1,77°A  689+17,50°®
0,07%D + 0,15%L e 0,5%CPP_60°C  2,43+0,05°®®  68,94+1,92"B  2507+166,50°"
0,14%D + 0,30%L e 0,5%CPP_60°C  2,73+0,07°  63,80+3,18%A  3386+207,00%
Liofilizada 5,48+0,04°  80,22+0,99° 49+5,29¢
1%SP1_70°C 3,43+0,05°*  68,94+2,08%A 31+1,73%
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPl_70°C  3,19+0,18°A  71,37+0,11°A  843+41,40°*A
0,07%D + 0,15%L e 0,5%CPP_70°C  2,79+0,08°A  73,16+1,36°®  484+41,60°®
0,14%D + 0,30%L e 0,5%CPP_70°C  2,77+0,40°A  63,28+0,44%  644+31,30"8
Liofilizada 5,48+0,04°  80,16+0,92° 49+5,29¢

Sendo L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja; CPP= Concentrado da proteina de ervilha.
Letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre amostras na mesma
temperatura e polpa liofilizada de acordo com teste de Tukey.
Letras mailsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre amostras de mesma composicao e
temperaturas diferentes de acordo com teste de Tukey.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.1.1 Solubilidade

Os valores de solubilidade obtidos neste estudo variaram entre 63,17% e 73,16% para
0s pds com agentes espumantes e a polpa pura liofilizada gerou o p6é mais soltvel, atingindo o
valor de 80,22% (Tabela 3.2). Constata-se que os diferentes tipos de agentes espumantes
influenciaram esse parametro. E esperado que a solubilidade do p6 liofilizado seja superior &
dos pds que contém proteina, uma vez que as proteinas ndo sao facilmente solubilizadas,
especialmente quando os valores de pH estdo proximos de seu ponto isoelétrico. Além disso,
polpas de fruta, quando liofilizadas, tendem a ser bastante sollveis, uma vez que o processo de
congelamento e a aplicacdo de vacuo facilitam a ruptura da estrutura celular e tornam o material
mais amorfo, aumentando, assim, a solubilizacdo de maior quantidade de sélidos presentes no
tecido vegetal (RIBEIRO; COSTA; AFONSO, 2016).

Em relacdo aos agentes espumantes utilizados nas secagens a 60 °C, observou-se que a
formulacdo somente com SPI e a formula¢do com CPP e maior concentracdo da mistura de L e
D apresentaram as menores solubilidades. A formulacdo com SPI e a com CPP e menor
concentracdo da mistura de L e D foram as mais solUveis e estatisticamente iguais, mas a
solubilidade de ambas as formulacbes com CPP também ndo apresentou diferencgas

significativas nessa temperatura. Nas secagens a 70 °C, entretanto, a formulagdo somente com
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SPI foi estatisticamente superior & mesma formulagdo seca a 60 °C, assim como a formulacédo
com CPP e menor concentracdo de L e D. As demais nao foram afetadas significativamente
pela temperatura. A 70 °C a menor solubilidade foi a formulagdo com CPP e maior
concentracdo de L e D, e as maiores foram as formulag6es com menor concentracédo de L e D,
tanto para SPI quanto para CPP.

Todas as formulacdes, em ambas as temperaturas, foram menos solUveis que a amostra
liofilizada. Sabe-se que a solubilidade é fortemente afetada pelos agentes espumantes
adicionados, que impactam diretamente na composicdo quimica e estado fisico dos pds
(SALAHI; MOHEBBI; TAGHIZADEH, 2017). No presente estudo, foi possivel observar a
influéncia da composicao, com valores de solubilidade das formulacdes inferiores a do p6 de
polpa pura liofilizado, além da tendéncia de a solubilidade do p6 com CPP e L e D na maior
concentracdo ser menos soltvel que as demais formulagdes. A presenca da SPI também parece
diminuir a solubilidade dos pds, o que se relaciona a menor solubilidade dessa proteina, quando
comparada com a CPP. De acordo com Aluko, Mofolasayo e Watts (2009), que comparou
propriedades SPI com 90% de proteina e isolado proteico de ervilha com 82% de proteina, a
composicao do segundo, que tinha maior nivel de carboidratos, conferiu-lhe maior solubilidade.
Entretanto, as diferencas observadas no presente estudo séo pequenas.

A temperatura de processo também apresentou pouca influéncia sobre a solubilidade
dos pos, aumentando apenas a solubilidade da formulagdo com apenas SPI e a com CPP e
mistura de L e D na menor concentragdo. Nunes et al. (2022) destaca que a temperatura de
secagem nao afetou estatisticamente a solubilidade de cenoura em pé obtida por secagem em
leito de espuma, e acrescenta que a composi¢do quimica e a condigdo fisica dos pos sdo fatores

de maior influéncia sobre a solubilidade do que as condi¢Ges de processo.

3.3.1.2 Molhabilidade

A molhabilidade é a capacidade de uma massa de pd ser penetrada por um liquido
devido as forcas capilares, estando diretamente relacionada ao tamanho das particulas, sendo
que particulas maiores podem penetrar mais facilmente na agua (FERRARI et al., 2012). Na
Tabela 3.2, o parametro de molhabilidade para o po de acerola obtido através da secagem em
leito de espuma é apresentado, na qual se ressalta que tanto a temperatura quanto os agentes
espumantes aplicados influenciaram a molhabilidade. Curiosamente as formulagdes que

continham CPP apresentaram maior tempo de molhabilidade a 60 °C e menor a 70 °C, enquanto
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as amostras com SPI apresentaram o inverso, isto é, o tempo de molhabilidade aumentou com
a temperatura.

A influéncia do aumento da temperatura de secagem sobre a diminui¢do do tempo de
molhabilidade para os tratamentos com CPP, podem ser justificados devido as temperaturas
mais altas proporcionarem taxas de evaporacdo mais altas. Com isso, 0s produtos secam em
uma estrutura mais porosa ou fragmentada, o que implica uma maior porosidade das espumas
secas; logo, com 0 aumento da porosidade devido a maior area de superficie especifica, o tempo
de dissolucdo pode ser diminuido (SALAHI; MOHEBBI; TAGHIZADEH, 2017).

Observa-se que ndo ha diferenca significativa entre as amostras com a polpa liofilizada
e com as que contém em sua formulacdo apenas SPI, independentemente da temperatura em
estudo, sendo que para as outras formulacGes, em todas as temperaturas houve diferenca.
Caliskan e Dirim (2013) explicam que, além dos efeitos da porosidade e do tamanho das
particulas, a composicao quimica dos pos também influencia a molhabilidade, que depende do
teor de gorduras, proteinas e carboidratos sobre a superficie das particulas.

A similaridade da molhabilidade do p6 formulado apenas com SPI e do p6 de acerola
pura liofilizada sugere que os agentes espumantes a base de ésteres de acidos graxos
aumentaram o tempo de molhabilidade desses dos pés, possivelmente pelo fato de as particulas
dos primeiros apresentarem mais grupos apolares sobre sua superficie do que aquelas que

contém ésteres de &cidos graxos.

3.3.2 Cristalinidade relativa

A difracdo de raios-X é uma técnica comum usada para confirmar o estado cristalino-
amorfo de produtos secos em forma de po, sendo que 0s materiais cristalinos sdo caracterizados
por picos bem definidos com pontos maximos bastante acentuados e pontiagudos, apresentados
de forma altamente ordenada; por outro lado, materiais amorfos apresentam picos difusos e
elevados devido as suas moléculas desordenadas, produzindo, assim, bandas dispersas
(WATHARKAR et al., 2021).

A Figura 3.1 ilustra os difratogramas dos agentes espumantes em p6 empregados na
formacdo da espuma de acerola. Os difratogramas das proteinas SPI e CPP mostraram
caracteristicas de estruturas com baixo grau de cristalinidade. O pé de SPI revelou um pico
proeminente a 19,66°, correspondente a a-hélice, e um pico discreto em 9,66°, que pode ser

atribuido a folha-f da estrutura secundaria da proteina (XIA et al., 2015).
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Observou-se que 0s p6s dos agentes espumantes L e D apresentaram um comportamento
tipico de materiais cristalinos, com picos claramente definidos em 21,8° para o caso do Lactem,
e 19,82° e 21,74° para o Dimodan®.



Figura 3.1 — Espectro de raio X dos aditivos em pd sendo SPI (a), CPP (b), Lactem (c) e Dimodan® (d)
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Os difratogramas dos pos de acerola produzidos com os diferentes agentes
espumantes e polpa pura liofilizada (controle) sdo apresentados na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Espectro de raio-X dos pos de acerola produzidos com diferentes agentes
espumantes submetidos a condic¢des de secagem a 60 °C (a) e 70 °C (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Verificou-se que os difratogramas obtidos para os pos de acerola sdo
caracteristicos de materiais amorfos, independentemente da temperatura e dos agentes
espumantes utilizados. Observa-se alguma intensificagdo dos halos amorfos com a
presenca de L e D na maior concentracao, especialmente a 70 °C. Quanto a estabilidade
dos pds, o estado cristalino é preferivel, pois quando o pé se encontra no estado amorfo,

serem é muito higroscépico, com a tendéncia de se se tornar pegajoso e de formar
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aglomerados, o que € intensificado a medida que o agUcar no estado amorfo se transforma
em cristal, liberando pequenas quantidades de agua que aumentam a pegajosidade
(AMAMI et al., 2017). A presenca de proteinas pode reduzir a capacidade dos agUcares
de formarem pontes de hidrogénio intermoleculares entre si, podendo ser resultado da
formacdo de pontes de hidrogénio entre proteinas e carboidratos, o que afeta a ocorréncia
de cristalizacdo (CARPENTER; CROWE, 1989; CHAUX-GUTIERREZ et al., 2017).

Outro fator que pode estar relacionado a um arranjo desordenado das moléculas
nas amostras da polpa de acerola, tipico de materiais amorfos, foi a aplicacdo de
temperaturas relativamente baixas utilizadas na secagem, que ndo favorecem a
cristalizacdo dos acUcares presentes na fruta (AMAMI et al.,, 2017; CHAUX-
GUTIERREZ et al., 2017).

Pos de frutas com caracteristicas amorfas foram observados para a secagem em
leito de espuma da polpa de biriba (SOUZA et al., 2022), polpa de banana
(WATHARKAR et al., 2021) e polpa de manga (CHAUX-GUTIERREZ et al., 2017).

A Tabela 3.3 apresenta a cristalinidade relativa dos agentes espumantes puros em
p6 SPI, CPP, D e L, além dos p6s de acerola obtidos por secagem em leito de espuma a
60 e 70 °C, utilizando diferentes concentragdes desses aditivos.

Tabela 3.3 — Cristalinidade relativa das matérias-primas e dos pds de acerola

Formulacgéo Cristalinidade relativa (%0)
SPl em p6 44,23+0,34
CPP em pé 44,32+0,41
Lactem em p6 58,46+0,51
Dimodan em pé 70,77+0,18
1%SP1_60°C 49,71+0,42°A
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_60°C 51,06+0,75%A
0,07%D + 0,15%L e 0,5%CPP_60°C 51,08+0,16%A
0,14%D + 0,30%L e 0,5%CPP_60°C 51,63+0,51%
Liofilizada 52,07+0,69?
1%SP1_70°C 50,34+0,72°A
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_70°C 50,30+0,93°A
0,07%D + 0,15%L e 0,5%CPP_70°C 50,980,524
0,14%D + 0,30%L e 0,5%CPP_70°C 54,05+0,55%
Liofilizada 52,07+0,69°

Sendo L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja; CPP= Concentrado da proteina de
ervilha. Letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
amostras na mesma temperatura e polpa liofilizada de acordo com teste de Tukey.
Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre amostras de mesma composicao
e temperaturas diferentes de acordo com teste de Tukey.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao analisar a influéncia dos aditivos na cristalinidade relativa (Tabela 3.3),
constatou-se que, na temperatura de 60 °C, apenas o tratamento contendo SPI em sua
composicdo apresentou cristalinidade estatisticamente inferior aquela da polpa
liofilizada. Entretanto, ao elevar a temperatura para 70 °C, a formulacdo que continha
maiores quantidades de L e D apresentou cristalinidade superior a polpa liofilizada, e
aquela que era composta apenas por SPI teve cristalinidade significativamente inferior a
mesma polpa controle.

A cristalinidade relativa foi influenciada pela variacdo da temperatura de secagem
apenas na formulacdo que continha CPP com as maiores quantidades de L e D, a qual

apresentou um aumento na cristalinidade a 70 °C.
3.3.3 Morfologia dos p6s

A microscopia eletronica de varredura (MEV) desempenha um papel fundamental
na caracterizacao dos pés de alimentos, fornecendo informagdes importantes sobre sua
morfologia, as quais podem subsidiar interpretacGes relacionadas, por exemplo, a
estrutura ou a interagBes com a agua. Essa técnica tem sido amplamente utilizada para
investigar caracteristicas de alimentos em pé (CAPARINO et al, 2012; CHAUX-
GUTIERREZ et al., 2017; TONON, FREITAS, HUBINGER, 2011).

A Figura 3.3 apresenta imagens do p6 de polpa pura liofilizado e dos pés da polpa
de acerola obtidos por meio da secagem em leito de espuma, utilizando diferentes agentes

espumantes de origem vegetal e temperaturas de secagem de 60 e 70 °C.
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Figura 3.3 — Micrografias MEV do p6 de polpa pura liofilizado (a, b, ¢) e dos pds obtidos
por secagem em leito de espuma a 60 e 70 °C: 1%SPI (d, e, f), 0,07%D + 0,15%L e
0,5%SPI (g, h, i), 0,07%D + 0,15%L e 0,5%CPP (j, k, I) e 0,24%D + 0,30%L e 0,5%CPP
(m,n,0)

60 °C

Liofilizada 0,07%D + 0,15

100x

350 x

1000 x

70°C
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI  0.07%D + 0,15%L ¢ 0,5%CPP 0,14%D + 0,30%L ¢ 0,5%CPP
31 e sara 1

100x

350 x

1000 x

Sendo L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja; CPP= Concentrado da proteina de

ervilha. Fonte: Elaborado pelo autor

O po de polpa pura liofilizada (Figura 3.3a, 3.3b e 3.3c) apresenta um aspecto de
fluidez como se as particulas estivessem sofrendo um processo de solubilizacdo e
formando uma superficie continua, recobrindo parcialmente as particulas. Esse aspecto
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sugere que as particulas sdo bastante higroscopicas, 0 que se deve ao elevado conteido
de solidos soltveis em relagao aos sélidos totais, e que 0 material apresenta pegajosidade.

O aspecto das misturas, por outro lado, € de um pé um pouco mais solto do que o
liofilizado (Figuras 3.3d, 3.3g, 3.3j € 3.3m), no aumento de 100x. Entretanto, quando a
imagem é ampliada para 350% ou 1000x, observa-se que sobre as superficies parece haver
uma fina camada de material fundido, que estaria contribuindo para formar aglomerados
com pequenas particulas. A temperatura maior reduziu de forma bastante sutil o tamanho
dos aglomerados, com exce¢do da formulagdo com maior concentragdo de L e D. A
comparagdo é mais visivel nas ampliacdes de 350% ou 1000%, que mostram mais

separacdes entre os aglomerados, na maior temperatura.

3.3.4 Isotermas de sor¢ao de agua

Isoterma de alimentos descrevem a relacdo termodindmica de equilibrio entre a
atividade da agua e o conteudo de 4gua de um produto alimenticio a temperatura e pressao
constantes, a fim de obter informagdes sobre armazenamento adequado, previsdes de
qualidade, estabilidade e requisitos de embalagem na manipulacdo de alimentos
(AYETIGBO et al., 2023).

Na Tabela 3.4, sdo apresentadas as constantes e os parametros estatisticos dos
modelos de GAB, BET e Oswin ajustados aos dados experimentais de sor¢do de agua dos
pos de acerola obtidos na secagem em leito de espuma. A avaliagdo dos ajustes se baseou
nos modelos que apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) préximos a 1, erro
relativo médio percentual (%P) <10 e menores valores de qui-quadrado (%?)
(MOHAPATRA; RAO, 2005).
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Tabela 3.4 — Valores estimados dos parametros de coeficientes de determinagdo (R2), erro relativo médio porcentual (%P) e qui-quadrado (3%
para os diferentes modelos de sorcdo aplicados aos dados experimentais dos p6s de acerola obtidos por secagem a 70 °C

P 0,07%D + 0,15%L  0,07%D + 0,15%L e 0,14%D + 0,30%L e
Liofilizada 1% SPI

Modelos Parametros

e 0,5%SPI 0,5%CPP 0,5%CPP

R2 0,998 0,992 0,995 0,998 0,998
P (%) 2,69 10,21 6,07 5,57 5,16

GAB N 1,90E% 7,66E % 7,32E°% 2,78E°% 2,38E°
Xm 0,065 0,069 0,086 0,105 0,102
C 7,729 2,986 2,715 2,196 2,011
K 1,027 0,993 0,997 0,929 0,932
R2 0,998 0,992 0,995 0,996 0,996
P (%) 3,92 10,43 5,90 4,70 4,57

BET a 7,69E°% 7,69E°% 7,33E% 5,36E% 4,31E%
Xm 0,071 0,068 0,085 0,081 0,078
C 5,861 3,143 2,798 3,544 3,159
R2 0,992 0,991 0,995 0,998 0,998
P (%) 8,62 10,48 6,31 3,82 3,49

OSWIN » 7,956 8,47E % 7,04E°% 2,44E°5 2,16E°%
a 0,124 0,103 0,126 0,128 0,120
b 0,697 0,775 0,796 0,748 0,768

Onde C, K, a, b s&o constantes; Xm ¢ o contetdo de 4gua em base seca na monocamada (kg de agua-kg™ de matéria seca).
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Observa-se que todos os modelos apresentaram coeficientes de determinacao proximos
de 1 (R?>0,99) e desvios relativos médios (%P) menores que 10,5%, valores que representam
bom ajuste dos modelos (MOHAPATRA; RAO, 2005), podendo estes serem utilizados para
predizer as isotermas de adsorcdo de 4gua do pé de acerola.

Os valores de K para os pds contendo SPI foram muito proximos de 1, o que aproxima
0 modelo de GAB ao modelo de BET. A constante K para a polpa liofilizada, ainda que proxima
de um, apresentou um pequeno desvio em relacdo ao esperado, uma vez que seu valor superou
em 2,7% a unidade. Neste caso, Xm diferiu 9% entre os dois modelos. Os valores de K para as
formulagdes que continham SPI também foram muito préximos a unidade, sendo que Xm foi
praticamente 0 mesmo e os valores de C diferiram ndo mais que 5,2%. Porém, nas formulacdes
com CPP, as diferencas de Xm entre os dois modelos chegaram a 28% e os valores de C também
apresentaram maiores discrepancias.

Deste modo, o modelo de GAB representou bem a sor¢do de dgua dos pds de ervilha. A
equacdo de GAB é um refinamento do modelo de BET e compartilha com ele as duas
constantes, Xm, a capacidade da monocamada e C, uma constante de energia. Sua maior
versatilidade se deve a introducdo de uma terceira constante (K), que mede a diferenca de
potencial quimico entre a 4gua pura e a sorvida nas multicamadas (TIMMERMANN, 2003).
Além disso, GAB é uma equacdo fundamental para a caracterizagdo da sorcdo de &gua de
materiais alimentares, pois seus pardmetros possuem significado fisico e sua funcéo consegue
representar os dados experimentais na faixa de atividade de agua de maior interesse pratico em
alimentos, ou seja, de 0,10 a 0,90 (TIMMERMANN; CHIRIFE; IGLESIAS, 2001).

De acordo com Lewicki (1997), as constantes do modelo de GAB devem estar dentro
das faixas de valores (0,24<K <1) e (5,6 7<C=<o0) para que a equacdo apresente forma sigmoidal
e que a monocamada seja estimada com um erro no maximo de 15,5 %. Apesar dos bons ajustes
obtidos com o0 modelo de GAB, nenhum dos ajustes preencheu plenamente os requisitos de
Lewicki (1997), o que significa que a determinacdo da capacidade de sor¢do da monocamada
pode apresentar erro superior a 15,5%

O parametro C, que determina a forca de ligacdo das moléculas de agua aos sitios
primarios na superficie do alimento, sera tanto maior quanto mais fortemente for a ligacdo da
agua na monocamada e maior a diferenca de entalpia entre as moléculas de monocamada e as
moléculas de multicamada (QUIRIINS et al., 2005). Os valores C mais baixos foram obtidos
para os tratamentos com os diferentes aditivos aplicados na secagem em leito de espuma,
demonstrando uma menor capacidade de ligacdo de agua em comparacdo com a polpa

liofilizada.
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O valor do teor de umidade da monocamada (Xm) indica a quantidade de agua que é
fortemente adsorvida a locais especificos na superficie do alimento, a qual ndo participa de
reacdes e € muito dificil de ser eliminada pela secagem, sendo referida também como agua néo
é congelavel (ALVES; FOZ; NICOLETI, 2015). Dessa maneira, a deterioracdo dos produtos
alimenticios € menor quando eles sdo armazenados com teores de agua inferiores ao da
monocamada, uma vez que as taxas de reacdo de deterioracdo sdo muito baixas abaixo desse
valor (MACIEL et al., 2020).

O teor de 4gua da monocamada dos pds de acerola obtidos neste estudo encontra-se em
uma faixa de 0,065 a 0,105 kg de d4gua-kg™ de sélidos secos, sendo que as formulagdes contendo
apenas SPI e polpa liofilizada apresentaram os menores valores deste parametro, sendo 0s mais
suscetiveis a deterioracdo. As umidades dos pds processados, no entanto, atingiram valores
inferiores a Xmem todos os casos (Tabela 3.2), sendo que nas formulagdes o valor maximo foi
0,344 kg de dgua-kg™ de pd, ou 0,356 kg de agua-kg™ de sdlidos secos. Entretanto, a umidade
do po de acerola foi 0,548 kg de aguakg™ de pd, ou 0,580 kg de dgua-kg™ de sdlidos secos,
valor muito préximo de Xm, que foi 0,065 kg de dgua-kg™ de sdlidos secos (Tabela 3.4). Os
valores de Xm encontrados na presente pesquisa encontram-se na faixa daqueles determinados
por Chaux-Gutiérrezet al. (2017) em um estudo semelhante para o pé de espuma de manga,
onde os agentes espumantes foram albumina e uma mistura de monoglicerideos de acidos
graxos, monoesterato de sorbitana e monoesterato de polioxietileno de sorbitana. Na pesquisa,
Xm variou de 0,053 a 0,11 kg de agua-kg™ de sdlidos secos, sendo que os autores atribuiram
essas diferencas a composi¢do das formulagdes dos pds, isto é, do tipo e quantidade de aditivos
utilizados.

Neste contexto, foi observado que as formulacdes contendo L e D apresentaram Xm
maior em comparagdo com 0s que ndo possuiam esses aditivos em sua formulacéo, o que pode
ser devido a esses agentes espumantes propiciarem a formacao de maior area superficial, a qual
disponibilizaria mais sitios de ligacdo com a agua, retendo, assim, mais moléculas de agua na
monocamada sobre as superficies.

As isotermas dos diferentes pos obtidos pela secagem em leito de espuma da polpa de
acerola foram representadas pelo modelo de GAB na Figura 3.4. As curvas mostraram um
padrdo de isoterma entre os tipos Il e I1l (levemente sigmoidal), conforme a classificacdo de
Brunauer et al. (1940). Constata-se, na faixa de aw 0,35-0,45, uma leve inflexdo, caracteristica
de alimentos que contém polimeros, cujas macromoléculas podem reter agua fortemente ligada
por meio de ligacdes de hidrogénio, sendo que a partir dai, conforme a atividade de agua

aumenta, ocorre um crescimento acentuado da umidade de equilibrio, caracteristico de produtos
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higroscopicos (CHAUX-GUTIERREZ et al., 2017), como é o caso das frutas, que apresentam
elevado teor de acUcares em relacdo aos solidos totais. Os tratamentos influenciaram pouco as
diferentes isotermas, mas nota-se a tendéncia do pdé com apenas SPI apresentar menor
associacdo com a agua em toda a faixa de umidade, em comparagdo com 0s demais pos,
enguanto os pos contendo D e L apresentaram maiores umidades de equilibrio, assim como o
po de polpa pura liofilizada.

Figura 3.4 — Comparacdo entre umidade de equilibrio experimental e calculada de
acordo com o modelo de GAB (Equacdo 3.3) para p6s de polpa de acerola obtidos com
diferentes agentes espumantes em secagem a 70 °C e polpa pura liofilizada (controle)
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0,14%D+0,30%L e 0,5%CPP- exp — 0,14%D+0,30%L e 0,5%CPP - calc

> Ol X &

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.5 Cor dos pds reconstituidos

A cor é uma propriedade fundamental na percepcdo da qualidade de um produto, sendo
um dos primeiros atributos avaliados pelo consumidor. Uma forma de avaliar a percepgédo do
consumidor em relacdo a cor dos pos obtidos através da secagem em leito de espuma é
reconstitui-los em agua. Para tanto, avaliou-se o parametro croma (C*), que indica a intensidade
ou saturacgdo da cor (Figura 3.5a.), juntamente com o angulo hue (h), que representa a tonalidade
da cor (Figura 3.5b) (CHAUX-GUTIERREZ et al., 2017).
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Figura 3.5 — Parametros de cor dos pos reconstituidos obtidos por diferentes formulagoes,
incluindo a liofilizacdo e a secagem em leito de espuma, utilizando temperaturas de 60 °C e 70
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Sendo L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja; CPP= Concentrado da proteina de ervilha.
Letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre amostras na mesma temperatura e polpa

pura de acordo com o teste de Tukey.

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre amostras de mesma composi¢do e
temperaturas diferentes de acordo com o teste de Tukey.

Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise do parametro croma (Figura 3.5a) revelou diferencas estatisticamente

significativas entre os pds obtidos nas duas temperaturas de secagem em leito de espuma, para

todas as formulacdes. Os resultados indicam que os valores obtidos na temperatura de 70 °C
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foram significativamente maiores do que a 60 °C. Por outro lado, na temperatura de 60 °C, os
valores de croma de todas as formulagcbes nao apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre si e em relacdo ao po obtido por liofilizacdo. No caso da temperatura de 70
°C, o0 p6 preparado apenas com SPI apresentou intensidade significativamente maior que 0s
demais, e todas as formulagdes tiveram o croma superior ao pé de polpa liofilizada, sugerindo
que a temperatura intensificou a cor das formulacdes.

Em relacéo ao angulo hue (Figura 3.5b), constata-se que os valores ficaram entre 60 e
70°, o que caracteriza a cor laranja amarelada. Foi observado que o p6 de polpa liofilizada
apresentou, quase que na totalidade, valores ligeiramente mais baixos do que os pés das
formulacdes, o que significa que estes Gltimos apresentaram tonalidades menos avermelhadas
que o liofilizado (SEERANGURAYA et al. 2018).

Ao analisar a influéncia dos aditivos nos pés desidratados a 60 °C, verificaram-se
pequenas diferencas, porém significativas, entre as formula¢des. Nas formulagdes com a mesma
concentracdo de L e D, porém, com as diferentes proteinas, constatou-se que as com SPI
apresentaram valores mais elevados de angulo hue em comparacdo com aquelas CPP. Na
temperatura de 70 °C, apenas o tratamento com SP1 contendo a mistura de L e D ndo apresentou
diferenca significativa em relacdo ao pd obtido por liofilizagao.

Ao investigar o efeito da temperatura sobre o angulo hue, constatou-se que apenas as
formulagdes com SPI na composicao foram afetadas, sendo que ele foi ligeiramente menor na

temperatura de 70 °C do que a 60 °C.

3.4 CONCLUSAO

Os agentes espumantes reduziram a solubilidade dos pds em relacdo a polpa liofilizada,
0 que foi atribuido aos aditivos, menos solGveis que os constituintes naturais da fruta. A
temperatura de secagem também afetou significativamente a solubilidade dos pds a base de SPI
e de CPP com mistura de L e D na menor concentra¢do, que aumentou ligeiramente com o
aumento da temperatura.

A molhabilidade do p6 de acerola foi influenciada pela temperatura e pelos agentes
espumantes adicionados. A formulacdo com apenas SPI apresentou 0s menores tempos de
molhabilidade, comparaveis com o tempo da polpa pura liofilizada. O aumento da temperatura
de secagem diminuiu o tempo de molhabilidade para as formulagdes com CPP mas aumentou

ligeiramente esse tempo para 0s p6s com SPI.
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Os difratogramas do p6 de acerola mostraram padrfes de materiais amorfos,
independentemente da temperatura e dos agentes espumantes utilizados. A temperatura de 70
°C aumentou ligeiramente a cristalinidade apenas do pé formulado com CPP e mistura de L e
D na maior concentracao, em relacdo a mesma formulacao secada a 60 °C.

A morfologia das particulas dos pos liofilizados demonstrou a elevada higroscopicidade
das particulas, que se agregaram e apresentaram aspecto de solubilizagédo parcial do material,
devido ao seu elevado teor de acucar. A elevacdo da temperatura de secagem influenciou pouco
0 aspecto das particulas, sendo que, excetuando-se a formulagdo com maior concentracdo de L
e D, houve uma reducdo sutil dos aglomerados das formulagdes comparativamente a secagem
a 60 °C.

O modelo de GAB foi bem ajustado as isotermas, sendo que para os pos a base de SPI
o modelo de GAB foi quase equivalente ao de BET, com K aproximadamente 1. O p6 de acerola
obtido mostrou-se adequado para armazenamento, com valores de umidade da monocamada
superiores as umidades dos pds desidratados pela secagem, 0 que garante maior estabilidade.
As isotermas de adsorcdo de agua dos poOs de acerola apresentaram funcBes levemente
sigmoidais, caracteristicas dos modelos de BET e GAB, sendo que com 0 aumento da atividade
de 4agua, houve um crescimento acentuado da umidade de equilibrio. Essas curvas foram
classificadas entre o tipo Il e o tipo 111, tipicas de alimentos com presenca de polimeros e alto
teor de acUcar.

Os pos reconstituidos em agua apresentaram pequenas diferencas de intensidade e de
tonalidade de cor em funcéo das formulacGes e das temperaturas de secagem. A intensidade da
cor dos pds secados a 70 °C foi superior a dos pds submetidos a 60 °C e, na maior temperatura,
as formulacdes também apresentaram croma superior aquele do p6 de polpa liofilizada. Por sua
vez, este Ultimo teve sua tonalidade mais preservada, um pouco mais avermelhada que a grande
maioria das formulagdes.

Conforme os resultados obtidos neste estudo, conclui-se que todos 0s agentes
espumantes sao viaveis para a elaboragdo de espumas, e que podem ser dosados de forma a
obter pds com caracteristicas desejaveis, sendo que 0s pds com SPI obtidos atraves da secagem
em leito de espuma a 70 °C mostraram-se uma opc¢ao promissora e eficiente para processar a
polpa de acerola, resultando em um alimento ou ingrediente alimentar com caracteristicas

desejaveis.
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Capitulo 4

ESTABILIDADE NO ARMAZENAMENTO
DE PO DE ACEROLA OBTIDO POR
SECAGEM EM LEITO DE ESPUMA:

ANALISE DA RETENCAO DE
COMPOSTOS BIOATIVOS AO LONGO DO
TEMPO
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4- ESTABILIDADE NO ARMAZENAMENTO DE PO DE ACEROLA OBTIDO POR
SECAGEM EM LEITO DE ESPUMA: ANALISE DA RETENCAO DE COMPOSTOS
BIOATIVOS AO LONGO DO TEMPO

RESUMO

A acerola, uma fruta rica em vitamina C e contendo outros compostos bioativos, enfrenta
desafios em relacdo a estabilidade e a vida util apos a colheita. A secagem em leito de espuma
como é uma técnica promissora para uso industrial em qualquer escala de producdo. Nesse
processo, 0 suco ou puré de alimentos é transformado em uma espuma estavel com mediante
adicdo de agentes espumantes, onde as proteinas vegetais tém ganhado algum destaque por
promoverem a incorporacao de ar e conferir estabilidade a espuma. Além disso, a proteinas de
origem vegetal sdo consideradas mais sustentaveis que proteinas de origem animal, se
adequando as demandas crescentes de consumidores que buscam opcles vegetarianas e
veganas. A modelagem cinética de reacOes de deterioracdo € uma ferramenta valiosa para
prever alteracdes em alimentos desidratados, a qual permite estimar sua vida Util e determinar
mudancas durante o seu armazenamento, o que € crucial para compreender 0s mecanismos de
degradacéo e subsidiar o desenvolvimento adequado do processo e do produto, a selecdo da
embalagem e a determinagdo das condig0es de armazenamento e de comercializagédo. O
objetivo deste estudo foi avaliar a estabilidade do p6 de polpa de acerola armazenado ao longo
de 60 dias, com énfase na retencdo de vitamina C e de compostos fenolicos totais (CFT), assim
como na variacdo de cor, umidade e atividade de agua, e estimar sua vida de prateleira por testes
acelerados, utilizando as temperaturas de 5 °C (controle), 25 °C (ambiente) e 35 °C (acelerada).
Os pds foram obtidos por meio da secagem em leito de espuma da polpa de acerola com isolado
proteico de soja (SPI), monoglicerideos destilados (D) e ésteres de mono e diglicerideos de
acidos graxos com acido lactico (L). A degradacao de vitamina C foi mais acentuada que a de
CFT, proporcionando vida de prateleira, em condi¢cdes ambiente, ligeiramente menor que
aquela em relagdo ao CFT, porém, o prazo estimado com base na meia vida da substancia foi
de aproximadamente seis meses, 0 que representa um periodo bom de armazenamento. A
utilizacdo de SPI com D e L reduziu ligeiramente a degradacdo da vitamina C enquanto
aumentou a de CFT em relacdo aos pds somente com SPI. Alteracdes na cor do pé durante o
armazenamento foram perceptiveis ao olho humano, tornando o po ligeiramente mais escuro, e
seu alaranjado, um pouco mais amarelo. Elevacdo do conteudo de agua durante o
armazenamento causou aglomeracdo do po, destacando a necessidade de embalagens com

menor permeabilidade ao vapor de a4gua, devido a sua elevada higroscopicidade.
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4.3 INTRODUCAO

A acerola possui um teor elevado de vitamina C, além de conter uma variedade de
substancias bioativas em quantidades significativas, como compostos fenolicos, flavonoides,
antocianinas e carotenoides, porém, quando madura, tem uma vida Util curta de apenas 2 a 3
dias em temperatura ambiente ap0s a colheita, cuja rapida perecibilidade dificulta sua
comercializacdo no mercado de frutas frescas (PRAKASH; BASKARAN, 2018). Com isso,
para a acerola ser industrializada, ha diversos desafios, especialmente quanto a manutencao da
estabilidade de seus compostos bioativos e & extensdo de sua vida util (SOUZA et al., 2020).

Dentre as diversas abordagens para a conservacao de alimentos, uma técnica de interesse
é a secagem em leito de espuma. Essa técnica envolve a transformacéo de suco ou puré de
alimentos em uma espuma estavel, utilizando um agente espumante, para, a seguir, a espuma
ser desidratada e, por fim, moida (PRI'YADARSHINI et al., 2023). As proteinas desempenham
um papel fundamental como agentes espumantes na incorporagdo de ar na estrutura dos
alimentos, por apresentarem propriedades de espumabilidade e alta estabilidade da espuma
(FARID et al., 2023).

As proteinas provenientes de fontes vegetais tém sido reconhecidas como uma opgao
viavel para substituir as proteinas de origem animal. Essa substituicdo possibilita que os
consumidores mantenham uma ingestdo consistente de calorias e proteinas, enguanto
minimizam impactos negativos na salde e no meio ambiente (BAZOCHE et al., 2023). Além
disso, as proteinas vegetais sao especialmente adequadas para atender as demandas de publicos
que adotam dietas flexitarianas, vegetarianas e veganas (MA et al., 2023).

A investigacdo de alteraces na composicdo de produtos em pd durante o
armazenamento ao longo do tempo € de extrema importancia para a compreensao aprofundada
dos mecanismos envolvidos na degradacdo desses produtos. Testes acelerados de
armazenamento sdo ferramentas Uteis para a determinacdo da vida Util de produtos armazenados
(BREDA; SANJINEZ-ARGANDONA; AC CORREIA, 2012; MOURA et al. 2007). Com isso,
a modelagem cinética permite previsao e controle das alteracdes nos indices de qualidade dos
alimentos. Uma abordagem empirica baseada na modelagem de reacdes de ordem zero,
primeira e segunda ordem tem sido amplamente empregada para estimar a vida Util dos produtos
alimenticios (ZHANG et al., 2021).
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Tais informagdes tém o potencial de ampliar significativamente as possibilidades de
producédo e aplicacdo desses ingredientes em sistemas alimentares.

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo consistiu em investigar a estabilidade da
polpa de acerola em p6 obtida através da secagem em leito de espuma. As cinéticas de
degradacdo da vitamina C e dos compostos fenolicos totais (CFT), bem como de variacdo da
cor e da atividade de agua, ao longo do tempo de armazenamento, foram avaliadas a partir de
trés diferentes temperaturas de armazenamento, sendo elas 5 °C (temperatura controle), 25 °C
(temperatura ambiente) e 35 °C (temperatura acelerada), pelo periodo de 60 dias para a
avaliacéo da estabilidade dos parametros analisados.

4.2. MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Materiais

A polpa de acerola foi adquirida em um estabelecimento comercial na cidade de Séo
José do Rio Preto, em S&o Paulo. O isolado de proteina de soja (SPI) utilizado no estudo, com
teor de proteina de 91,14% em base seca, foi obtido da empresa Ecil Trading (Empreendimento
Comercial e Industrial Ecil Ltda, Sado Paulo). Os agentes espumantes utilizados,
monoglicerideos destilados a base de éleos vegetais (Dimodan®, DuPont™) e ésteres de mono
e diglicerideos de acidos graxos com acido lactico, derivados de dleos vegetais naturais
(Grinsted® Lactem, DuPont™), foram doados pela empresa DuPont — Danisco Brasil Ltda.

Todos os reagentes utilizados no estudo foram de grau PA e da marca Synth (Diadema,
Brasil), incluindo o 2,6-diclorofenolindofenol, &cido ascérbico, &cido galico, acido oxalico,
acetona, alcool etilico, bicarbonato de sodio, carbonato de sodio, éter de petroleo, Folin-

Ciocalteu e sulfato de sodio.

4.2.2 Métodos

4.2.2.1 Obtencéo da polpa de acerola em po

O pé utilizado para a anélise da cinética de degradacgéo foi obtido por meio do processo
de secagem em leito de espuma, utilizando um secador de leito fixo equipado com um
ventilador centrifugo (modelo CV3600, Ibram, Sao Paulo, SP, Brasil). Durante a secagem, o ar
quente circulou a uma velocidade de 1,4 m/s e a temperatura foi mantida a 70 °C. Conforme
discutido detalhadamente no capitulo 2, a utilizacdo dessa temperatura de secagem resultou na
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obtengdo de um produto com teores mais elevados de vitamina C em comparagdo com a
temperatura de 60 °C. Além disso, os tratamentos que incluiram a presenca de SPI em sua
formulacdo também apresentaram maior retencdo desse composto. Portanto, 0s tratamentos
submetidos a 70 °C e compostos por SPI foram selecionados para esta etapa de estudo de
armazenamento.

Apds o processo de secagem, os pos de acerola foram acondicionados em embalagens
plasticas flexiveis metalizadas do tipo Stand-up Pouch, composta por duas camadas: uma
camada interna de Polietileno e uma camada externa de Poliéster, denominada Tradpouch
80MZ Metalizado com ziper (Gualapack Brasil IndUstria e Comércio S.A), cujas dimensdes
s&0 19,3 cm x 12,3 cm, com taxa de permeabilidade ao vapor de 4gua inferior a 5 g/m?/diae a
taxa de permeabilidade ao oxigénio, inferior a 60 cm®/m?/dia. Em seguida, essa embalagem foi
armazenada no freezer, em temperatura de -18 °C, protegida da luz, pelo periodo de, no
méaximo, 7 dias, durante o qual foi sendo produzida a quantidade necessaria de polpa em po
para o estudo de armazenamento.

Em seguida, todos os po6s de acerola foram homogeneizados e acondicionados em
embalagem Tradpouch 80MZ Metalizado com ziper, com dimensdes de 12,5 cm x 8 cm, sendo
que cada embalagem continha aproximadamente 3 g. Para acompanhamento da vida de
prateleira dos pos, estes foram armazenados em camaras de incubagdo com controle de
temperatura (BOD TE-391, Tecnal, Piracicaba, Brasil;, BOD BT-71, Simétrica-Biotech,
Piracicaba, Brasil). Todas as amostras foram armazenadas no mesmo dia, nas trés diferentes
camaras incubadoras, as temperaturas de 5 °C (temperatura controle), 25 °C (temperatura
ambiente) e 35 °C (temperatura acelerada) (MOURA et al., 2007), ao longo de um periodo de
0,10, 20, 40 e 60 dias, em triplicata.

Durante os periodos de armazenamento mencionados, foram conduzidas as seguintes
analises nos pés de acerola: determinacdo da umidade e da atividade de agua, mensuracéo de

parametros de cor, quantificacdo do teor de vitamina C e de compostos fendlicos totais (CFT).
4.2.2.2 Umidade
O teor de agua foi determinado em triplicata, por método gravimétrico, no qual as

amostras foram secadas em estufa a vacuo, a 60 °C e 10 kPa, até atingirem peso constante
(AOAC, 1995).
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4.2.2.3 Atividade de agua

A atividade de agua das amostras foi determinada em triplicata, utilizando um analisador
de atividade de agua (Aqualab 4TEV, Decagon-Meter, EUA), utilizando o sensor de ponto de

orvalho.

4.2.2.4 Anélise de Cor

As andlises de cor foram feitas para os pos de acerola, em quadruplicata utilizando
espectrofotdbmetro de bancada (ColorFlex45/0, HunterLab, Estados Unidos), com iluminante
D65 angulo do observador de 10°. Para cada analise a leitura foi registrada em quatro
posicdes, ou seja, nos angulos de 0°, 90°, 180° e 270°. Os valores absolutos de L*, a* e b*
foram determinados por meio do software Universal, versao 4.10. Através das coordenadas
a* e b*, foi calculado o croma (C*), que expressa o grau de intensidade ou saturacéo da cor
(Equacdo 4.1), assim como a propriedade, conhecida como angulo hue (h), que representa a
tonalidade da cor (Equacgéo 4.2). Com todos os parametros foi determinada a diferenca total
de cor (AE) (Equagdo 4.3) (PATHARE et al., 2013).

C'=J@) + () (4.1)

h = arctg b—: (4.2)
a

AE= (L -L) (@ -a) (7 -b7 (4.3)

em que: L*’, a*’, b*’ se referem aos parametros de cor da amostra inicial (tempo zero).

4.2.2.5 Vitamina C
A determinacdo do conteddo de &cido ascorbico no p6 de acerola foi realizada,
utilizando o método descrito na AOAC (1984) modificado por Benassi e Antunes (1988). Os

resultados foram expressos em mg de vitamina C/ 100g de matéria seca.

4.2.2.6 Compostos Fenolicos Totais (CFT)
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Utilizou-se 0,09 g de p6 de acerola e 5 mL de alcool etilico (80%) na preparacéo dos
extratos para obtencao de CFT. A mistura resultante foi homogeneizada em Turrax (T25 digital,
IKA, Alemanha), submetida a banho ultrassénico (Q3.0/40A, Ultronique, Brasil) por 15 min, e
centrifugada a 4 °C e 6000 rpm por 20 min em centrifuga (Z326K, Hermle, Alemanha). Foram
realizadas duas extragdes sucessivas, e 0s sobrenadantes foram transferidos para frascos de
vidro @mbar (MARIANO-NASSER et al., 2017).

Os CFT foram quantificados pelo método de Folin-Ciocalteu, seguindo a metodologia
descrita por Asami et al. (2003). A absorbancia foi lida a 765 nm em um espectrofotdmetro
(GENESYS 10S UV-VIS, Thermo Scientific, EUA). A quantificacdo dos CFT foi feita
utilizando curva de calibracdo preparada com solucdo padrdo de &cido galico. Os resultados
foram expressos em equivalentes de acido galico (EAG), em miligramas de acido galico por

grama de matéria seca.
4.2.2.7 Retencéo

A retencdo de vitamina C e CFT durante o processo de preparacdo e de secagem das
espumas foi calculada de acordo com a Equacdo (4.4) (AMADO; SILVA; MAURO, 2020):

Ret(%) = % x100 (4.4)

em que Ret é a retencdo da substancia (vitamina C ou CFT) durante o processo, C; € 0 seu

contetdo final nas amostras, apds o processo e C;, 0 seu conteldo inicial, antes do processo,

ambos expressos em relagdo ao conteudo de matéria seca das amostras.

4.2.3 Determinacao das constantes da taxa de reacao

Os dados obtidos da umidade, atividade de 4gua, parametros de cor (L*, a*, b*, C*, he
AE), vitamina C e CFT foram analisados quanto a ordem de reacao de degradagao e calculadas
as respectivas velocidades de reacéo (k) nas diferentes temperaturas (MOURA et al., 2007). Os
parametros de cor, atividade de dgua e umidade foram representados pelo modelo de cinética
de reacdo de ordem zero (Equacédo 4.5), enquanto a vitamina C e CFT foram descritos pelo

modelo de cinética de segunda ordem (Equacao 4.6).
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A=tkt+A, (4.5)
ERTS (4.6)
A A,

em que A € o parametro avaliado em funcéo do tempo t (dia) e Ao é o valor inicial do parametro;
k é a constante de velocidade de reacdo, em que sua unidade depende da ordem da ordem de
reacdo (dia® na Eq.4.5e (mg/100g -dia)™ na Eq. 4.6).

A energia de ativagdo (Ea) da reacdo de degradagdo foi determinada usando o modelo
de Arrhenius (equacdo 4.7). A equacao (4.8) apresenta a linearizacdo da equacéo (4.7) para a
obtencédo da Ea a partir do coeficiente angular, que € determinado pela regressao linear de In k
versus (1/T) (K™Y).

k:koexp(-%j (4.7)
In kz(-%)ﬂn K, (4.8)
Sendo:

R = constante dos gases ideais (8,314 J- K™:-mol™).

T = temperatura (K1)

k = constante de velocidade da reacéo (dia™ ou (mg/100g -dia)™)

ko = constante de velocidade da reagdo no instante inicial (dia™ ou (mg/100g -dia)™?)

A determinacdo da vida Gtil estimada do produto em diferentes temperaturas foi baseada
em um valor limite estabelecido, utilizando a concentracdo de 50% do valor inicial da vitamina
C e CFT avaliando (meia-vida) como critério de qualidade, ou seja, Ao/Avpe = 2. Isso significa
que quando a concentracdo do parametro avaliado atinge metade do seu valor inicial, é
considerado o limite de qualidade. Para a umidade, a vida util foi limitada ao conteudo de
umidade da monocamada, determinado a 25 °C (Capitulo 3). Essa estimativa foi feita a partir

das Equac0es para reacOes de ordem zero (4.9) e de segunda ordem (4.10):

tye = Vet (4-9)
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t,o=—v "0 4.10
"= (410)

sendo que k é a constante de velocidade de reacédo, o subindice 0 significa concentracéo inicial
e o subindice VP, vida de prateleira.

4.2.4 Analise Estatistica

Os dados foram expressos em média + desvio padrdo. As constantes de reacdo foram
determinadas por regressdo linear, e a eficiéncia dos ajustes foi avaliada atraves do coeficiente

de determinagéo (R?).
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Vitamina C

A cinética de degradagéo da vitamina C presente no po de acerola submetido a diferentes
tratamentos ao longo do tempo foi investigada e demonstrada na Figura 4.1. Os resultados
foram bem descritos por uma reacdo de segunda ordem. Essa figura consiste em duas partes
distintas: a Figura 4.1a, fornece informac6es sobre a variacdo da concentracdo de vitamina C
ao longo do tempo, enquanto a Figura 4.1b, apresentada em termos de retencdo desse nutriente,
permite melhor visualizacdo da cinética, pois 0 ponto inicial € 0 mesmo para todas as equacdes.

Os valores das médias e dos desvios-padrdo estdo listados na Tabela A.1 (Apéndice A).
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Figura 4.1 — Modelo de cinética de reacdo de segunda ordem para o conteddo de vitamina
C (mg/100g de matéria seca) (a) e a retencdo de vitamina C (%) (b) de pds de acerola
durante o armazenamento, em diferentes temperaturas

k x 107 )
Tratamentos (mg/100g-dia) R (a)
20 r 1%SPI - 5°C 1,15 0,833
1%SPI — 25°C 5,01 0,944
1%SPI - 35°C 10,92 0,972
18 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 5°C 1,22 0,926
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 25°C 4,59 0,925
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 35°C 9,65 0,831

1/vitamina C x 10° (mg Vit.C/100g matéria seca)?

70
Tempo de armazenamento (dias)
m 1%SPI_5°C A 1%SPI_25°C
0 1%SPI1_35°C %0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_5°C
©0,07%D + 0,15%L e 0,5%SP1_ 25°C +0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_ 35°C
Tratamentos k x 10° (% dia) * R?
0,05 - 19%SPI — 5°C 1,00 0,763 (b)
1%SPI — 25°C 4,50 0,932
1%SPI — 35°C 12,70 0,972
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 5°C 1,20 0,943
w004 - 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 25°C 4,20 0873
S 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 35°C 11,70 0,831
(@)
= 003 r
>
(3]}
©
20,02
s °
[}
E m
— 0,01 u
0100 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo de armazenamento (dias)
B 1%SPI_5°C A1%SP|_25°C
@ 1%SP1_35°C X0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_5°C
©0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_25°C 4 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI1_ 35°C

L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja.
Fonte: Elaborado pelo autor

A degradacdo da vitamina C segue uma taxa de reacdo proporcional a sua concentracao
(mg/100g matéria seca) ao longo do tempo. Ela esta representada na Figura 4.1a. Um aspecto
importante a destacar foi que a constante de velocidade da reagéo (k) determinada nas condigdes

normais (25 °C) aumentou aproximadamente cinco vezes em relagdo ao controle (5 °C) e a
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determinada no armazenamento acelerado (35 °C), aproximadamente uma ordem de
magnitude. A Figura 4.1b representa a retencdo dessa vitamina durante o armazenamento,
facilitando a visualizacdo do comportamento em cada condi¢do, uma vez que os valores séo
mais comparaveis entre si, por serem normalizados em relacdo ao contetdo inicial da vitamina.
Ela mostra mais claramente o efeito da temperatura sobre a vitamina, maior que o efeito da
composicdo das misturas, demonstrando que temperaturas mais elevadas aceleram
consideravelmente a reacdo de degradacdo da vitamina C.

A retencdo da vitamina C é um indicador da manutencdo da qualidade nutricional,
devido a sua grande instabilidade quimica. Por essa razdo, é usual considerar que, se ela for
preservada durante o processamento e armazenamento dos alimentos, os demais nutrientes
também serdo preservados (BREDA; SANJINEZ-ARGANDONA; CORREIA, 2012;
SANTOS; SILVA, 2008).

O tratamento 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI apresentou taxa de degradacéo ligeiramente
mais baixa em comparag¢ao com o tratamento 1% SPI, nas condi¢des ambientais e aceleradas,
indicando um possivel efeito protetor dos aditivos adicionados.

Diversos elementos podem impactar a degradacgéo da vitamina C, como a temperatura,
a atividade de agua, o pH, a presenca de oxigénio e a presenca de ions metalicos, no entanto,
guando se trata do armazenamento de alimentos, os principais fatores que podem afetar as
reacOes de degradacdo sdo a temperatura e a atividade de &gua (UDDIN; HAWLADER; ZHOU,
2006).

A influéncia da temperatura de armazenamento sobre a constante da taxa de degradacéo
da vitamina C, pode ser avaliada através da determinacdo da energia de ativagdo, de acordo
com a equacéo de Arrhenius (Equacdo 4.7). A Figura 4.2 ilustra o efeito da temperatura sobre
a constante da reacdo de degradacdo da vitamina C nos pos de acerola, a partir da qual

determinou-se a energia de ativacéo.



122

Figura 4.2 — Efeito da temperatura de armazenamento sobre a contante da degradacdo da
vitamina C em pdés de polpa de acerola durante 0 armazenamento, segundo a Equacéo 4.8

0 | | | | 1/T(P‘<-1) | | | |
9,0p32  0,0033 0,0033 0,0034 0,0034 0,0035 0,0035 0,0036 0,0036 0,0037
4}
-6
~x -8
= .10 t
12 F
214+ E— »
-16 - 5
_18 L
X 1%SPI E 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI
—— Linear (1%SPI) —— Linear (0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI)

L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja.
Fonte: Elaborado pelo autor

A energia de ativacao revela a sensibilidade da reagdo em relacdo a temperatura, sendo
que valores mais elevados indicam uma dependéncia significativa da temperatura, resultando
em uma reacdo mais lenta em baixas temperaturas, porem mais rapida em temperaturas elevadas
(MERCALLI et al., 2015). Ao examinar a Figura 4.2, é possivel constatar que a energia de
ativacéo para a degradacgdo de vitamina C nas amostras contendo apenas SPI foi Ea = 53,01
kJ/mol com R2? de 0,998. Esses valores indicam uma importante aceleragdo da taxa de reacao
de degradacdo com a variacdo da temperatura, como pbde ser observado através das constantes
de velocidade na Figura 4.1. As amostras contendo D e L e SPI, por sua vez, apresentaram
energia de ativacdo Ea = 48,55 kJ/mol com R2 de 0,997.

A determinagdo da vida de prateleira da polpa de acerola em po6 levando em
consideracdo a concentracdo minima de vitamina C de 50% da concentracdo inicial (meia-vida),
foi estimada para a polpa de acerola em p6 armazenada em diferentes temperaturas e com o uso

dos diferentes agentes espumantes (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Estimativa do tempo de vida de prateleira da polpa de acerola em p6 armazenada
em diferentes temperaturas e com o uso de diferentes agentes espumantes, baseada na meia vida
da vitamina C

Dias de estimativa da vida de prateleira

Tratamentos 5°C 25°C 35°C
1%SPI 750 172 79
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI 677 180 86

L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja.
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Esses resultados revelam que a vida atil dos controles (5 °C) se estenderia por quase
dois anos de armazenamento. Em condi¢cdes normais de armazenamento (25 °C) os pdés

poderiam ser armazenados por aproximadamente 6 meses.

4.3.2 Compostos fendlicos totais (CFT)

A cinética de degradacdo dos CFT, que sdo compostos quimicos presentes no pé de
acerola com propriedades antioxidantes e nutricionais, foi investigada neste estudo. Foi
analisada a variacdo de sua concentracdo ao longo do tempo em diferentes tratamentos e 0s
resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.3. Os resultados revelaram que a degradacéo
CFT foi bem descrita por uma reacdo de segunda ordem. Essa figura consiste em duas partes
distintas: a Figura 4.3a, fornece informacgdes sobre a variagdo da concentracdo de CFT em cada
tratamento analisado, e a Figura 4.3b demonstra a retencdo desse nutriente ao longo do tempo.

As médias e os desvios-padrdo obtidos se encontram na Tabela B.2 (Apéndice A).

Figura 4.3 — Modelo de cinética de reacdo de segunda ordem para o contetdo CFT (mg
EAG/100g de matéria seca) (a) e a retencdo de CFT (%) (b) de p6s de acerola durante o
armazenamento, em diferentes temperaturas

k x 10" (mg EAG/100g -dia) *

25 - Tratamentos R? (a)
1%SPI - 5°C 1,88 0,712
1%SPI - 25°C 3,32 0,863
1%SPI — 35°C 6,00 0,862
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 5°C 2,28 0,813
20 - 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 25°C 3,58 0,853
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 35°C 7,46 0,962
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Tratamentos k x 10° (% dia) * R?
19%SPI —5°C 2,48 0.712 (b)
19%SPI — 25°C 4,39 0,863
1%SPI — 35°C 7,94 0,862
0,018 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 5°C 3,26 0,813
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 25°C 5,11 0,852
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 35°C 10,65 0,962

0,008
0,006 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo de armazenamento (dias)
m 1%SPI_5°C A 1%SPI_25°C
©1%SPI1_35°C *%0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_5°C
©0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI1_ 25°C +0,07%D + 0,15%L e 0,5%SP1_35°C

L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja.
Fonte: Elaborado pelo autor

A degradacdo dos CFT esta representada na Figura 4.3a. A constante de velocidade da
reacdo (k) determinada nas condi¢Ges normais (25 °C) aumentou pouco, menos que duas vezes
em relacdo ao controle (5 °C) enquanto o armazenamento acelerado (35 °C) aumentou
aproximadamente trés vezes, o que demonstra que a degradacdo desses compostos € inferior a
da vitamina C. Entretanto, os ajustes ndo foram muito eficientes. Com isso, Figura 4.1b, que
representa a retencdo de CFT durante 0 armazenamento, mesmo normalizando as curvas em
relacdo ao conteudo inicial de CFT, pouco acrescenta em termos de comparacgao visual.

Ao comparar a utilizacdo dos agentes espumantes ao longo do tempo de
armazenamento, observa-se que a degradacdo dos CFT nos pos de acerola é influenciada pelos
agentes espumantes aplicados. Nesse sentido, constata-se que o tratamento contendo 0,07%D
+ 0,15%L e 0,5%SPI apresentou uma taxa de degradacdo ligeiramente maior do que o
tratamento com 1%SP1 em condic¢es aceleradas.

Conforme Lago e Norefia (2017), os CFT séo suscetiveis a influéncias externas que
podem afetar sua estabilidade. Fatores como exposi¢do a luz, umidade, complexa¢do com
metais e presenca de oxigénio dissolvido tém demonstrado ter impacto significativo sobre esses

compostos.
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A Figura 4.4 ilustra o efeito da temperatura sobre a constante da reacdo de degradagéo

dos CFT nos poés de acerola, determinado a partir da equacédo de Arrhenius (Equacéo 4.7).

Figura 4.4 — Efeito da temperatura de armazenamento sobre a contante da degradagdo dos CFT
em pds de polpa de acerola durante 0 armazenamento, segundo a Equacéo 4.8

0 T T T T 1/-r\ (K_l) T T T 1
9,0p32 00033 0,0033 0,0034 00034 0,003 0,003 0,003 00036 0,0037

4 L
6 F

~ B
=

-16
-18 Gt

X 1%SPI B 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI
—— Linear (1%SPI) — Linear (0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI)
L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja.
Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da Figura 4.4, determinou-se a energia de ativacédo para a degradagédo de CFT.
O valor para as amostras D e L e SPI foi Ea=26,07 kJ/mol com R?=0,881, muito semelhante ao
encontrado para 0s pdés contendo apenas SPI, que foi Ea = 26,24 kJ/mol com R2=0,950. A
influéncia da temperatura sobre a degradacao desses compostos é inferior aguela observada em
relacdo a degradacdo da vitamina C, pois os valores de Ea resultaram pouco maiores que a
metade dos valores determinados para a vitamina C.

Através da determinacdo da vida de prateleira da polpa de acerola em p0, foi possivel
comprovar a influéncia dos agentes espumantes aplicados e da temperatura de armazenamento,
levando em consideracdo que a concentracdo minima de CFT corresponderia a 50% da
concentracdo inicial (meia-vida). Os resultados, expressos em dias, estdo apresentados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Estimativa do tempo de vida de prateleira da polpa de acerola em p6 armazenada
em diferentes temperaturas e com o uso de diferentes agentes espumantes, baseada na meia vida
dos CFT

Dias de estimativa da vida de prateleira
Tratamentos 5°C 25°C 35°C
1%SPI 402 228 126
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI 307 196 94
L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja.
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Os resultados revelaram que, em todas as temperaturas testadas, o tratamento com
1%SPI apresentou tempos de vida de prateleira mais longos em comparagdo com o tratamento
com 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI. Isso sugere que o 1%SPl proporciona uma maior
estabilidade e durabilidade a polpa de acerola em p6 durante 0 armazenamento, quando a
degradacdo de CFT é considerada, resultado inverso ao encontrado para a vitamina C.

Exceto para o controle (5 °C), A taxa de degradacdo de CFT foi ligeiramente maior que
de vitamina C na temperatura controle (5 °C), o que reduziu a vida de prateleira, nessas
condigdes, em relagdo ao CFT. Por outro lado, nas outras temperaturas, a vida de prateleira dos
CFT foi superior a da vitamina C, ainda que, no caso do tratamento com 0,07%D + 0,15%L e

0,5%SPl, as diferencas tenham sido pequenas.

4.3.3 Cor

Através da analise de cor é possivel detectar e avaliar as alteracGes nas caracteristicas
de qualidade do p6 ao longo do tempo de armazenamento, sendo possivel identificar padrdes e
tendéncias que indicam a degradacdo gradual do produto.

Na Tabela B.3 (Apéndice A) estdo apresentadas as médias e desvios dos parametros de
cor (L*, a*, b*, C*, h e AE) determinados ao longo do armazenamento, para os diferentes
tratamentos e temperaturas de armazenamento dos pos de acerola.

Foi possivel ajustar um modelo cinético aos parametros L* e AE, enquanto os
parametros a*, b* e C* e h ndo foram bem representados por modelos de reac6es. Os valores
das constantes (k) e os coeficientes (R?) foram obtidos a partir dos dados de L* e AE em fungio
do tempo de armazenamento, e sdo apresentados na Figura 4.5, juntamente com os valores

observados e adequadamente preditos por uma reacdo de ordem zero.
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Figura 4.5 — Modelo de cinética de reacdo de ordem zero para a variagdo dos parametros a cor dos pos de acerola durante 0 armazenamento em

diferentes temperaturas: (a) claridade (L*); (b) diferenga total de cor (AE)

Tratamentos kx 10?(diat) R2

1%SPI - 5°C -3,26 0,907 (a)
80 r 1%SPI - 25°C -27,41 0,933

1%SPI - 35°C -26,71 0,997
75 + 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 5°C 4,73 0,464

0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 25°C 24,65 0,984
70 | 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 35°C -34,82 0,981
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30 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo de armazenamento (dias)

m1%SPI_5°C
® 1%SPI_35°C
©0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_ 25°C

A 1%SPI_25°C
%0,07%D + 0,15%L e 0,5%SP1_5°C
©0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI_ 35°C

83
<

Tratamentos k x 10?2 (diat) R?

30 . 1%SPI - 5°C 712 0938 (b)
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0,07%D + 0,15%L ¢ 0,5%SPI- 5°C 655 0483
25 + 0,07%D + 0,15%L ¢ 0,5%SPI- 25°C 2581 0885
0.07%D + 0,15%L ¢ 0,5%SPI- 35°C 319 0878,
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L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja.
Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 4.5a apresenta a cinética do parametro de claridade das amostras,
demonstrando que houve diminuigdo de seus valores ao longo do tempo para todas as
formulacdes, o que indica uma tendéncia de escurecimento das amostras. Além disso, pode-se
notar que as amostras contendo D + L e SPI, na condicdo de armazenamento acelerado (35°C),
apresentaram uma taxa de escurecimento mais acentuada em comparacdo com a formulacéo
apenas com SPI. As mudancas de L* podem ser observadas nos pds de acerola submetidos as
diferentes temperaturas de armazenamento, evidenciando o efeito da temperatura e dos agentes
espumantes utilizados. Essas alteracGes poderiam ser atribuidas a ocorréncia de reacdes
quimicas, tais como a decomposicao da vitamina C, que em condicdes aerdbicas, devido ao ar
remanescente dentro da embalagem ou mesmo a difusdo de oxigénio através da embalagem,
resultaria na formacédo de hidroximetilfurfural (HMF), que atua como precursor de pigmentos
marrons (YANG et al. em 2022). Ha diversos mecanismos de degradacdo da vitamina C, mas
a degradacdo anaerdbica, em geral, € menos significativa que a aerobica (DAMODARAN;
PARKIN; FENNEMA, 2008). Portanto, é importante considerar a presenca de ar residual
remanescente dentro da embalagem, especialmente em produtos sensiveis a oxidagdo, podendo
causar a deterioracdo dos componentes e levar a alteragdes de cor durante o armazenamento
(PUA et al., 2008).

A diferenca de cor dos pds de acerola (AE) ao longo do tempo foi determinada
considerando os valores no instante inicial (t=0), como referéncia. A Figura 4.5b apresenta a
variagdo da diferenca total de cor em fungéo do tempo para os diferentes tratamentos. Quando
o valor de AE ¢ superior a 5, de acordo com Castellar, Obon ¢ Fernandez-L6pez (2006), pode-
se considerar que o olho humano é capaz de distinguir a diferenca entre as cores. Com base
nessa informacdo, dos tratamentos avaliados, aqueles submetidos a temperatura de 5 °C
(controle) foram os Unicos nos quais ndo foram observadas diferengas perceptiveis ao olho
humano ao fim do periodo de armazenamento de 60 dias, quando comparado com o dia zero.
No entanto, nas condi¢cGes normais de armazenamento (25 °C) e em condicdo acelerada (35
°C), de acordo com o critério anteriormente mencionado, houve uma diferenga visualmente
perceptivel apos apenas 10 dias de armazenamento.

Esses resultados indicam que a temperatura de armazenamento influenciou
significativamente a manutencéo da cor dos pds de acerola, sendo que as amostras armazenadas
a temperatura de 5 °C (controle) mantiveram sua cor original ao longo do periodo avaliado,
enquanto a 25 °C (condicdo ambiente) e a 35 °C (condicdo acelerada) elas apresentaram

alteragdes perceptiveis ao olho humano.
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Umidade e atividade de agua sdo fatores essenciais para compreender e controlar a

estabilidade e preservar a qualidade de alimentos desidratados, durante seu armazenamento,

especialmente de alimentos na forma de pd. A Figura 4.6 mostra o comportamento dos pés de

acerola em relacdo ao ganho de agua ao longo do armazenamento, sendo a Figura 4.6a referente

a atividade de &4gua (aw) e a 4.6b, a umidade (g &gua/100 g p6 de acerola), sendo que sua variagcao

foi bem representada pela cinética de uma reacdo de ordem zero.

Figura 4.6 — Modelo de cinética de ordem zero para a variacdo de (a) atividade de agua e (b)

umidade dos poOs de acerola (g 4gua/100 g pd
diferentes temperaturas

de acerola) durante o armazenamento em

Tratamentos k x 108 (dia!) R?
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070 L 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 25°C 4,30 0,979
: 0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI- 35°C 2,80 0,954
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L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja.
Fonte: Elaborado pelo autor
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As amostras armazenadas em todas as temperaturas apresentaram elevac¢do da umidade
e correspondente atividade de 4gua ao longo do tempo, inclusive na temperatura controle (5
°C). Comparando-se as trés temperaturas, na Figura 4.6, constata-se um fato curioso. A
elevacdo do contetdo de agua e da correspondente atividade de agua foi mais intensa nas
amostras a 25 °C do que na condi¢édo acelerada de armazenamento (35 °C).

O fluxo difusivo da agua através de um filme pode ser descrito com base na sua
difusividade efetiva e no seu gradiente de concentracao ao longo desse filme (LAROTONDA,
et al., 2005, CUSSLER, 1997). A permeabilidade de um filme a 4gua é uma funcdo da
difusividade efetiva da &gua através dela. A taxa de transferéncia de massa, por sua vez, é
dependente da permeabilidade do filme e da forca motriz, sendo que esta Gltima pode ser
representada por um gradiente de pressdo de vapor entre a superficie interna e a externa da
embalagem (CRANK, 1975).

A pressdo de vapor é frequentemente representada pelo produto da umidade relativa
(UR) pela presséo de saturacdo do vapor de dgua naquela temperatura. Dada a baixa atividade
de agua das amostras, supde-se que a variacdo da UR com a temperatura, no interior das
embalagens, tenha sido bem menor que a variacdo no ambiente das cadmaras, uma vez que elas
ndo dispunham de controle de umidade. Portanto, é possivel que a influéncia da temperatura de
35 °C sobre a diferenca de pressdo de vapor tenha sido mais significativa do que sobre a
permeabilidade da agua através do filme, quando comparada a temperatura de 25 °C, o que
explicaria o comportamento das constantes na Figura 4.6.

Por outro lado, quando as amostras armazenadas na condicdo controle (5 °C) séo
comparadas com as amostras nas temperaturas mais altas, sua constante de velocidade é a
menor (Figura 4.6), sugerindo que a transferéncia de agua através do filme tenha sido bastante
afetada pela diminuicao de sua difusividade nessa temperatura.

Esses resultados, no geral, também sdo um indicativo de que a permeabilidade da
embalagem ao vapor &gua, de 5 g/m#dia (de acordo com o fabricante), é muito alta para pés de
natureza altamente higroscépica, e que seria necessario embalar os p6s em embalagens com
menor permeabilidade.

Através da determinacdo da vida de prateleira da polpa de acerola em po, foi possivel
comprovar a influéncia dos agentes espumantes aplicados, levando em consideragédo que a vida
atil foi limitada ao conteddo de umidade da monocamada, determinado a 25 °C. Os resultados,

expressos em dias, estdo apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Estimativa do tempo de vida de prateleira da polpa de acerola em p6 armazenada
em diferentes temperaturas e com o uso de diferentes agentes espumantes, baseada na umidade

Dias de estimativa da vida de prateleira

Tratamentos 25°C
1%SPI 46
0,07%D + 0,15%L e 0,5%SPI 57

L=Lactem; D=Dimodan®; SPI= Isolado da proteina de soja

A diferenca nas estimativas de vida de prateleira entre os tratamentos sugere que 0S
diferentes agentes espumantes utilizados podem estar exercendo influéncia sobre a estabilidade
da polpa de acerola em p6 em condi¢des de armazenamento especificas. O tratamento com D e
L e SPI resultou em uma estimativa de vida de prateleira mais longa (57 dias), contribuindo
para uma melhor conservacdo da polpa de acerola em pd, em comparagdo com o tratamento
contendo apenas 1% SPI (46 dias).

As constantes de velocidade (k) tanto da variacdo de umidade quanto de aw
evidenciaram gue os tratamentos submetidos as condi¢cdes ambientais (25 °C) exibiram valores
mais elevados em comparagdo com as outras temperaturas. A umidificagdo mais intensa nessa

condicdo causou um impacto visual significativo, como sera discutido a seguir.
4.3.5 Anélise visual dos p6s ao longo do armazenamento

Na Figura 4.7, é possivel examinar com maiores detalhes o comportamento dos pos da
polpa de acerola obtidos a partir de diferentes agentes espumantes, ao longo do tempo, nas
temperaturas de armazenamento. A Figura 4.7a corresponde a formulacdo com 1% SPIl e a
Figura 4.7b, a formulagéo 0,07%D + 0,15% L e 0,5%SPI. Nessa analise mais visual, observa-
se que alguns dos tratamentos apresentaram a formacdo de aglomeragdes, conhecidas como
“caking”, ao longo do processo de armazenamento, o que estd relacionado ao ganho de
umidade.

Essas imagens fornecem informacGes importantes sobre a estabilidade e a qualidade dos
pos da polpa de acerola e, juntamente com dados de umidade e de sor¢do de agua, inclusive da

monocamada, e contribuem para estimativas e avaliacdes da vida de prateleira dos pos.
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Figura 4.7 — Aparéncia dos pos de acerola durante o armazenamento nas diferentes
temperaturas, formulados com: (a) 1%SPI e (b) 0,07%D + 0,15% L e 0,5%SPI

(a)
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25°C

35°C

(b)

5°C

B ‘ ' : v.r;‘  ‘ ‘
N .“

Fonte: Elaborado pelo autor

Atraveés da Figura 4.7 é possivel perceber que, em ambas as formulacGes estudadas, nas

condicBes ambientais e aceleradas, entre o vigésimo e o quadragésimo dia de armazenamento,
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0s pos apresentaram formacdo de aglomerados (“caking™). Esse processo pode ocorrer nas
polpas em pé e é caracterizado pela aglomeracéo e formacao de um material pastoso quando o
po, com baixa umidade, alta coesdo e fluidez, perde sua funcionalidade e qualidade
(CARDOSO; LOBO; TEODORO, 2022). As imagens corroboram os dados de umidade e
atividade de &gua apresentados, pois 0 processo de umidificagdo mostrou-se mais acentuado a
temperatura de 25 °C.

A aglomeracdo dos pds, durante o armazenamento, destaca a importancia da
permeabilidade da embalagem e das condi¢fes ambientais, como temperatura e umidade as
quais o material é exposto, cujo impacto € significativo na transformacdo do p6. A quantidade
de material endurecido pode variar desde grandes pedacos, que se quebram facilmente quando
pressionados, até a fusdo irreversivel de particulas que ndo preservam mais as caracteristicas
do material original (ZAFAR et al., 2017; RYABOVA; SEMIPYATNY; GALSTYAN, 2023).
Esses aglomerados podem afetar a homogeneidade e a estabilidade dos materiais, 0 que é um
aspecto relevante a ser considerado no desenvolvimento de produtos, selecdo de embalagens e

controle das condicdes de armazenamento.
4.4 CONCLUSAO

Neste estudo, foi possivel observar que a estocagem de p6s de acerola requer cuidados
especificos para preservar a qualidade nutricional e visual do produto. A temperatura de
armazenamento desempenhou um papel importante na degradacdo da vitamina C e dos CFT,
sendo que influenciou mais a degradacdo da vitamina C do que dos CFT. Os agentes
espumantes revelaram pouca influéncia sobre a degradacdo dos p6s em condicdes ambiente,
sendo que a formulacdo D e L e SPI apresentou taxas mais baixas de degradacdo da vitamina
C do que a formulagdo com SPI, enquanto a formulacdo com SPI apresentou melhor
desempenho com os CFT. A vida de prateleira em condi¢cdes ambientais, baseada na meia vida
da vitamina C, foi de 172 dias para a formulacdo com SPI e 180 dias para a formulagdo com L
e D e SPI, enquanto a baseada nos CFT foi de 228 dias para a formulagcdo com SPI e 196 para
a formulacdo com L e D e SPI.

As amostras armazenadas em condices ambientais e aceleradas tornaram-se
ligeiramente mais escuras e o alaranjado original tornou-se um pouco mais amarelo. A alteracéo
total de cor nesses pds foi considerada perceptivel ao olho humano.

Umidade e atividade de agua apresentaram mudancgas significativas durante o

armazenamento. Essas variagdes foram acentuadas no armazenamento a 25 °C, cujas umidades,
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atingiram o valor da umidade da monocamada em aproximadamente um més e meio, para o pé
somente com SPI, e aproximadamente dois meses para o p6 contendo SPI, L e D. Entre o
vigésimo e o quadragesimo dia foi possivel observar formacdo de aglomerados. O ganho de
umidade foi atribuido a elevada permeabilidade da embalagem ao vapor de &gua.

Portanto, os resultados levam a concluir que é essencial adotar medidas adequadas,
como controle de temperatura de armazenamento, escolha de embalagens apropriadas e até
mesmo ajuste de formula¢Ges para minimizar a degradacdo dos compostos bioativos nos pos

de acerola e preservar sua qualidade fisica e nutricional durante o armazenamento.

4.5 REFERENCIAS

AMADQO, L. R.; SILVA, K. D. S.; MAURO, M. A. Drying of mangoes (Mangifera indica L.
cv. Palmer) at changeable temperature conditions—Effects on energy consumption and quality
of the dehydrated fruit. Journal of Food Process Engineering, v. 44, n. 2, p. e13615, 2020.

ASAMI, D. K.; HONG, Y. J.; BARRETT, D. M.; MITCHELL, A. E. Comparison of the total
phenolic and ascorbic acid content of freeze-dried and air-dried marionberry, strawberry, and
corn grown using conventional, organic, and sustainable agricultural practices. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v. 51, n. 5, p. 1237-1241, 2003.

ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURAL (AOAC). Official Methods of Analysis.
16th ed., Washington, DC.: Chemists, 1995.

BAZOCHE, P.; GUINET, N.; PORET, S.; TEYSSIER, S. Does the provision of information
increase the substitution of animal proteins with plant-based proteins? An experimental
investigation into consumer choices. Food Policy, v. 116, p. 102426, 2023.

BENASSI, M. D. T.; ANTUNES, A. J. A comparison of metaphosphoric and oxalic acids as
extractants solutions for the determination of vitamin C in selected vegetables, Arquivos de
Biologia e Tecnologia v. 31, n. 4, p. 507-513, 1988.

BREDA, C. A.; SANJINEZ-ARGANDONA, E. J.; DE AC CORREIA, C. Shelf life of
powdered Campomanesia adamantium pulp in controlled environments. Food Chemistry, v.
135, n. 4, p. 2960-2964, 2012.

CARDOSO, C.E.D. F.; LOBO, F. A. T. F.; TEODORO, A. J. Influence of foam mat drying
on the nutritional and technological potential of fruits—a review. Critical Reviews in Food
Science and Nutrition, p. 1-15, 2022.

CASTELLAR, M. R.; OBON, J. M.; FERNANDEZ-LOPEZ, J. A. The isolation and properties
of a concentrated red-purple betacyanin food colourant from Opuntia stricta fruits. Journal of
the Science of Food and Agriculture, v. 86, n. 1, p. 122-128, 2006.

CRANK, J. The mathematics of Diffusion. 2nd. ed., Oxford: Claredon Press, 1975.



135

CUSSLER, E. L. Diffusion. Mass Transfer in Fluid Systems. 2nd. ed. New York: Cambridge
University Press.1997.

DAMODARAN, S.; PARKIN, K.L.; FENNEMA, O.R. Fennema’s Food Chemistry. 4th. ed.,
Boca Raton: CRC Press, 2008, 1144 p.

FARID, E.; MOUNIR, S.; SILIHA, H.; EL-NEMR, S.; TALAAT, E. Effect of soy protein
isolate concentration and whipping time on physicochemical and functional properties of
strawberry powder. Journal of Food Measurement and Characterization, p. 1-12, 2023.

LAGO, C. C.; NORENA, C. P. Z. Thermodynamic and kinetics study of phenolics degradation
and color of yacon (Smallanthus sonchifolius) microparticles under accelerated storage
conditions. Journal of food science and technology, v. 54, p. 4197-4204, 2017.

LAROTONDA, F. D. S.; MATSUI, K. N.; SOBRAL, P. J. A.; LAURINDO, J. B.
Hygroscopicity and water vapor permeability of Kraft paper impregnated with starch acetate.
Journal of Food Engineering, v. 71, p. 394-402, 2005.

MA, K. K.; GREIS, M.; LU, J.; NOLDEN, A. A.; MCCLEMENTS, D. J.; KINCHLA, A. J.
Functional performance of plant proteins. Foods, v. 11, n. 4, p. 594, 2022.

MARIANO-NASSER, F. D. C.; NASSER, M. D.; FURLANETO, K. A.; RAMOS, J. A,
VIEITES, R. L.; PAGLIARINI, M. K. Bioactive compounds in different acerola fruit
cultivares. Semina: Ciéncias Agrérias (Londrina), v. 38, n. 4 Suppl. 1, p. 2505-2514, 2017.

MERCALLI, G. D.; GURAK, P. D.; SCHMITZ, F.; MARCZAK, L. D. F. Evaluation of non-
thermal effects of electricity on anthocyanin degradation during ohmic heating of jaboticaba
(Myrciaria cauliflora) juice. Food chemistry, v. 171, p. 200-205, 2015.

MOURA, S. C. S. R. D.; BERBARI, S. A.; GERMER, S. P. M.; ALMEIDA, M. E. M. D
FEFIM, D. D. A. Determinacdo da vida-de-prateleira de macgé-passa por testes acelerados. Food
Science and Technology, v. 27, p. 141-148, 2007.

PATHARE, P. B.; OPARA, U. L.; AL-SAID, F. A. J. Colour measurement and analysis in fresh
and processed foods: a review. Food and Bioprocess Technology, v. 6, n. 1, p. 36-60, 2013.

PRAKASH, A.; BASKARAN, R. Acerola, an untapped functional superfruit: a review on latest
frontiers. Journal of Food Science and Technology, v. 55, p. 3373-3384, 2018.

PRIYADARSHINI, S.; RAYAGURU, K.; ROUTRAY, W.; DASH, S. K. Study of functional,
biochemical, and sensory qualities of jackfruit pulp powder produced through optimized foam-
mat drying parameters. Journal of Food Science, v. 88, n. 3, p. 926-941, 2023.

PUA, C. K.; HAMID, N. S. A.; TAN, C. P.; MIRHOSSEINI, H.; RAHMAN, R. A.; RUSUL,
G. Storage stability of jackfruit (Artocarpus heterophyllus) powder packaged in aluminium
laminated polyethylene and metallized co-extruded biaxially oriented polypropylene during
storage. Journal of Food Engineering, v. 89, n. 4, p. 419-428, 2008.

RYABOVA, A. E.; SEMIPYATNY, V. K.; GALSTYAN, A. G. Effects of storage conditions
on milk powder properties. Journal of Dairy Science, 2023.



136

SANTOS, P. H. S.; SILVA, M. A. Retention of vitamin C in drying processes of fruits and
vegetables—A review. Drying Technology, v. 26, n. 12, p. 1421-1437, 2008.

SOUZA, N. C.; DE OLIVEIRA NASCIMENTO, E. N.; DE OLIVEIRA, I. B.; OLIVEIRA, H.
M. L.; SANTOS, E. G. P.; MATA, M. E. R. M. C.; GELAIN, D.P.; MOREIRA, J.C.F;
DALMOLIN, RJ.S.; DE BITTENCOURT PASQUALI, M. A. Anti-inflammatory and
antixidant properties of blend formulated with compounds of Malpighia emarginata DC
(acerola) and Camellia sinensis L. (green tea) in lipopolysaccharide-stimulated RAW 264.7
macrophages. Biomedicine & Pharmacotherapy, v. 128, p. 110277, 2020.

UDDIN, M. S.; HAWLADER, M. N. A.; ZHOU, L. Kinetics of ascorbic acid degradation in
dried kiwifruits during storage. Drying Technology, v. 19, n. 2, p. 437-446, 2001.

YANG, H.; XU, L.; HOU, L.; XU, T. C.; YE, S. H. Stability of vitamin A, E, C and thiamine
during storage of different powdered enteral formulas. Heliyon, v. 8, n. 11, p. e11460, 2022.

ZAFAR, U.; VIVACQUA, V.; CALVERT, G.; GHADIRI, M.; CLEAVER, J. S. A review of
bulk powder caking. Powder Technology, v. 313, p. 389-401, 2017.

ZHANG, M.; CHEN, H.; MUJUMDAR, A. S.; TANG, J.; MIAO, S.; WANG, Y. Recent
developments in high-quality drying of vegetables, fruits, and aquatic products. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition, v. 57, n. 6, p. 1239-1255, 2017.



137

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.
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PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

o Avaliacdo de outros tipos de frutas: Considerando os resultados promissores obtidos na
secagem em leito de espuma da polpa de acerola, seria interessante expandir o estudo para
outras frutas com potencial nutricional similar. A analise de diferentes frutas poderia
proporcionar um maior entendimento sobre a aplicabilidade dessa técnica em diversas matérias-
primas e ampliar o leque de possibilidades para a industria de alimentos.

o Investigacdo de novos agentes espumantes, como outras proteinas de origem vegetal: A
pesquisa pode explorar a utilizagdo de outros agentes espumantes e combinagfes para a
producdo de pds. Testar diferentes substancias e propor novas formulacdes pode levar a
resultados ainda mais otimizados em termos de retencao de nutrientes e caracteristicas fisicas
dos pos.

o Estudos sobre aplicacdes especificas dos pds de acerola: Além do uso como ingrediente
alimentar, a exploracdo de possiveis aplicagdes especificas dos pds de acerola, como em
suplementos nutricionais, alimentos funcionais, ou até mesmo em produtos de cuidados
pessoais ou farmacéuticos, pode criar novas oportunidades para a utilizacdo dessa matéria-
prima.

o Seguranca microbioldgica dos po6s de acerola: Investigar a seguranca microbiolégica
dos pds de acerola durante o armazenamento é fundamental para garantir a qualidade e a
inocuidade dos produtos. Analises periodicas para monitorar a presenca de microrganismos
patogénicos ou deteriorantes ao longo do periodo de armazenamento permitiriam identificar
potenciais riscos a saude.

o Avaliacdo sensorial do pé de acerola: O aspecto sensorial é essencial para a aceitacdo
do produto pelo consumidor. Portanto, realizar estudos para avaliar a aceitabilidade, preferéncia
e comportamento do consumidor em relagdo ao pé de acerola é importante para verificar a sua
viabilidade comercial. Analises de sabor, aroma e aparéncia podem fornecer informacoes
valiosas sobre a percepcao sensorial do produto.

o Estudos sobre a viabilidade econémica: Para que a tecnologia de secagem em leito de
espuma seja implementada em escala comercial, € fundamental realizar estudos de viabilidade
técnica e econdmica em diferentes escalas de producdo, buscando a otimizacéo do processo, 0

que, estimularia a implementacgao dessa tecnologia na industria alimenticia.
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APENDICE A —Parametros de atividade de agua (Tabela A.1), umidade (Tabela A.2), vitamina C
(Tabela A.3), compostos fendlicos totais (Tabela A.4) e cor (Tabela A.5) dos pos de acerola avaliados
durante 60 dias de armazenamento

Os valores de atividade de agua estao representados na Tabela A.1, enquanto os valores
de umidade séo apresentados na Tabela A.2. Ambas as tabelas mostram dados referentes a
amostras de pé de acerola obtidas com diferentes agentes espumantes, as quais foram

armazenadas por um periodo de 60 dias em diferentes temperaturas.

Tabela A.1 — Atividade de agua dos pés de acerola em diferentes temperaturas durante o
armazenamento

Atividade de 4gua (média £ desvio padréao)

0,07%D + 0,07%D + 0,07%D +

Tempo  10%SPI-  10%SPI-  10%SPI-  0,15%Le 0,15%Le 0,15%L e

(dias) 5°C 25°C 35°C 0,5%SPl_ 0,5%SPl_  0,5%SPI_
5°C 25°C 35°C

0 0,162+0,004 0,162+0,004 0,162+0,004 0,176+0,006 0,176+0,006 0,176+0,006

10 0,218+0,009 0,238+0,010 0,217+0,003 0,212+0,006 0,249+0,004 0,221+0,010
20 0,261+0,005 0,325+0,005 0,272+0,003 0,225+0,005 0,301+0,028 0,269+0,001
40 0,264+0,006 0,400+0,016 0,327+0,005 0,264+0,006 0,363+0,010 0,307+0,003
60 0,306+0,020 0,422+0,017 0,336+0,002 0,314+0,009 0,448+0,020 0,348+0,001

Tabela A.2 — Umidade (g agua/100 g pdé de acerola) dos pos de acerola em diferentes
temperaturas durante o armazenamento

Umidade (g agua/100 g p6 de acerola) (média * desvio padrao)

007%D+ 007%D+ 0,07%D +
Tempo  10%SPl- 10%SPI-  10%SPl- 0,15%Le  0,15%Le 0,15%L e
(dias) 5°C 25°C 35°C 05%SPl_ 05%SPl_  0,5%SPI_
5°C 25°C 35°C

0 2174002 2,17x0,02 2,17#0,02 2,19+0,07  2,19+0,07 2,19+0,07
10 3,12+0,03 3,69+0,01 3,69+0,08 275007  3,82#0,11  3,16+0,06
20 35640,14 4,51+0,04 3,82+0,06 3,83+0,04  539+0,11  3,86+0,09
40 3,90:0,12 7,24+0,14 549+0,07 4,04+0,12  6,39:0,12  4,94+0,06
60 517004 7,51+0,05 589+0,02 524+0,14  8,60:0,26 5,75+0,05

Tabela A.3 — Contetdo de vitamina C (mg de vitamina C/ 100g de matéria seca) dos pos de
acerola armazenados nas diferentes temperaturas durante 60 dias

Tempo 0,07%D + 0,07%D + 0,07%D +

(dias) 10%SPI -5°C  10%SPI-25°C  10%SPI1-35°C 0,15%L e 0,15%L e 0,15%L e
0,5%SPI_5°C  0,5%SPI_25°C 0,5%SPI_35°C
0 11601,76+147,41 11601,76+147,41 11601,76+147,41 12118,40+361,62 12118,40+361,62 12118,40+361,62
10  11114,97+199,30 10564,10+303,41 10431,05+28,30 11693,37+199,34 10859,83+295,16 10715,12+111,61
20  10926,33+213,77 9648,87+351,32 9654,71+364,12 11502,54+133,81 10370,23+437,70 9931,23+163,29
40  10762,18+434,88 9021,13+636,77 8286,12+150,23 11251,13+205,23 10111,37+466,15 9866,49+158,61
60  10634,94+432,41 8527,12+359,21  6488,15+£52,68 11056,06+466,51 8768,60+455,80 6714,98+172,91
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Tabela A.4 — Conteddo de compostos fendlicos totais (mg EAG/100g de mateéria seca) dos pos
de acerola armazenados nas diferentes temperaturas durante 60 dias

Tempo
(dias)

10%SPI - 5°C

10%SPI- 25°C

10%SP1-35°C

0,07%D +
0,15%L e
0,5%SPl_5°C

0,07%D +
0,15%L e
0,5%SPI_25°C

0,07%D +
0,15%L e
0,5%SPI_35°C

0 13229,60+ 400,12

20 13818,85 + 237,30
40 12699,09+270,87
60 11586,06+229,15

13229,60+ 400,12  13229,6+400,12
10 13309,40+1274,83 13769,30+1499,95 13663,26+427,52
13511,00+ 54,40 13186,71+259,56
11419,91+55,67
10764,15+1126,62 9048,73+377,08

11844,65+243,49

14275,93+309,03
13908,33+188,61
12484,34+321,11
12811,88+279,54
11770,02+379,15

14275,93+£309,03
14211,77+£512,40
12004,75+217,73
12134,92+407,55
10883,51+401,99 8627,05+379,83

14275,93+309,03
13610,7+1121,39
12004,54+116,81
10873,39+277,13

Tabela A.5 — Parametros de cor (L*, a*, b*, C*, h e AE) dos pds de acerola armazenados nas
diferentes temperaturas 5, 25 e 35 °C durante 60 dias de armazenamento

Tempo

Tratamentos (dias) L* a* b* Cc* h* AE

0 59,58+2,70 18,08+1,69 26,47+1,12 32,07£1,83 55,73t1,54 -
10 59,87+1,74 17,76£1,01  27,85+1,51 33,04+1,81 57,47+0,12 1,45
1%SPI - 5°C 20 59,06+1,77 18,01+0,88  28,38+0,34 33,61+0,71 57,62+1,01 1,98
40 58,31+2,43 14,85+2,53  28,14+1,69 31,85+2,63 62,39+2,83 3,85
60 57,92+1,14 17,19+0,18  30,34+0,83 34,87+0,79 60,45+0,52 4,30

0 59,58+2,70 18,08+1,69  26,47+1,12 32,07+1,83 55,73+1,54 -
10 58,55+0,88 15,84+0,19  31,26+0,60 35,05+0,59 63,14+0,35 5,39
1%SPI - 25°C 20 56,42 +0,98 15,88+0,13  34,6%0,99 38,07+0,94 65,33+0,50 9,00
40 46,70+1,27 15,85+0,51  35,19+1,54 38,6+1,57 65,74+0,59 15,71
60 45,14+0,23 15,61+0,54  33,94+1,64 37,36x1,72 65,29+0,32 16,44

0 59,58+2,31 18,08+1,69 26,47+1,12 32,07£1,83 55,73t1,54 -
10 56,09+0,31 15,79+0,30  33,58+0,43 37,11+0,49 64,81+0,28 8,24
1%SP1_35°C 20 53,41+0,37 15,82+0,33  35,03+0,38 38,44+0,47 65,70+0,27 10,79
40 48,41+1,61 16,35+0,66  37,9+0,22 41,28+0,34 66,67+0,84 16,08
60 43,22+0,58 15,68+0,14  33,66+0,31 37,14+0,28 65,01+0,29 18,03

0 57,32+1,27 21,74+0,87  28,61+0,60 35,93+1,01 52,78+0,53 -
0,07%D + 10 53,5310,46 23,891£0,16  30,96+0,25 39,1+0,26 52,34+0,21 4,95
0,15%L e 20 54,11+0,55 23,02+0,67  31,66+0,71 39,14+0,96 53,98+0,30 4,61
0,5%SPI1_5°C 40 53,95 £1,27 22,98+0,90 31,30+1,04 38,83+1,35 53,73+0,40 4,49
60  53,13+145 20,99+055  32,5+0,77 38,7+0,74 57,14+0,86 5,77

0 57,32+1,27 21,74+0,87  28,61+0,61 35,93+1,01 52,78+0,53 -
0,07%D + 10 54,60 +0,36 19,82+0,25  35,37+£0,3 40,54+0,18 60,73+0,48 7,54
0,15%L e 20 52,83£1,18 19,04+0,16  37,79+0,89 42,32+0,86 63,25+0,37 10,57
0,5%SPI_25°C 40 48,84+0,56 18,72+0,33  39,14+0,45 43,38+0,52 64,44+0,29 13,85
60 41,92+0,12 16,73+0,04  34,74+0,08 38,56+0,08 64,28+0,08 17,32

0 57,32+1,27 21,74+0,87  28,61+0,6 35,93+1,01 52,78+0,53 -
0,07%D + 10 52,17+0,81 20,56+0,64  36,83+1,30 42,2+0,80 60,79+1,63 9,77
0,15%L e 20 48,98+0,18 19,65+0,09  39,79+0,19 44,38+0,19 63,72+0,12 14,10
0,5%SPI_35°C 40 44,44+0,31 19,24+0,12  38,44+0,20 43,52+1,87 63,20+0,69 16,39
60 34,97+0,06 17,36£0,11  31,69+0,16 36,13+0,11 61,26+0,17 22,98




