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RESUMO
CARVALHO, Marcela Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, rénee de
2014 Producéo de polpa de abobora em p6 pelo processo de secagem ero st
espuma Orientador: Paulo Cesar Corréa. Coorientaddvieseus da Silva Junqueim
Paulo Roberto Cecon
Apesar do alto valor nutritivo da abdbora, o consumoadbestalica s6 ndo € maior
devido a dificuldade no descascamento e ao grande tamasffiutds, o que dificulta
o transporte e armazenamento Deste modo, torna-se mecess@senvolvimento de
pesquisas visando a obtencdo de tecnologias pés-colfa@aaumentar 0 consumo
dessa importante hortalica. Dentre as tecnologias coemgial para uso na etapa poés-
colheita da abdbora, o uso de produtos a base de polpa dadefsidmatada em po, pode
tornar-se uma alternativa economicamente viavel, umaguez esse processo reduz
significativamente o0s custos com embalagens, transpomeazenamento e
conservacao. A secagem em leito de espuimem(matdrying) € uma das técnicas
empregadas para a obtencdo de produtos alimenticios em {a@adds-se por ser um
método em que alimentos liquidos ou semiliquidos sao tramsflos em espumas
estaveis, através de vigorosa agitacdo e incorporacéageldes espumantes para,
posteriormente, serem desidratados. Embora se conhpogelcial da secagem em
camada de espuma para obtenc&o de produtos alimenticios &o (hé relatos sobre o
uso desta técnica em abdbora. Deste modo a presente adegdssenvolvida com o
intuito de caracterizar o processo de producéo de polpadteralbem pé pela secagem
em leito de espuma. Formulacdes compostas de polpadterake aditivo (Albumina,
Emustab®, Maltodextrina e Super Liga Neutra®) nas cormgits 0% (controle);
2,5%; 5%; 7,5% e 10% (m/m) foram avaliadas quanto a massaifespeexpansao e
estabilidade apds formacéo de espumas, sendo seleciofamastab® como aditivo
na concentracdo de 8,0% e 5% (p/p) de emulsificante devide swdhores

caracteristicas de massa especifica, expanséo e estlghilkkaespumas produzidas a



partir dessas duas formulagfes selecionadas foram disparst bandejas de aluminio
de formato quadrado e desidratadas em secador de bandejagadatao de ar nas
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C até massa constante dds®xaerimentais da
secagem da espuma da abdbora foram ajustados modelgsedsdes. O material seco
foi desintegrado, sendo realizada a caracterizacaa fdfisico-quimicas, como teor de
agua, atividade de agua, pH, acidez titulavel, cor (L*, &*hb, C*, AE ¢ IE), massa
especifica, teor de agucar total, redutor e ndo redutor, ddezarotenoide e amidé.
andlise dessas curvas revela que o acréscimo na tempéaatiece a diminuicdo do
tempo de secagem. O tempo médio para que se atingisse detégua de equilibrio
para 40, 50, 60, 70 e 80 °C foram de 1830, 930, 360, 270 e 150 min, respetivame
Os modelos de Midilli, seguida pela equacao de Midilli Modificad de Logaritmico
se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimeatsgcdgem da espuma de polpa
da abobora. Independentemente da temperatura de secagenpalel@abdbora em
leito de espuma, observou-se que as caracteristica®-disimicas da abobora
mantiveram ou melhoraram em relacdo a poipanatura No entanto quando
comparado entre as temperaturas, as mais indicadas paergao da polpa de
abobora em po sédo as de 60, 70 e 80 °C, pois além do po6 fotemadma menor
atividade agua, importante no armazenamento, o tempo dgesec@ssas temperaturas
sé8o mais viaveis. Desta forma, o uso da secagem endée@spuma torna-se atraente e

promissora na secagem de polpa de abdbora.
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ABSTRACT
CARVALHO, Marcela Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosaylsey, 2014
Production of pumpkin pulp in the powder bed drying process of thefoam.

Advisor: Paulo Cesar Corréa. Co-advisekéateus da Silva Junqueira and Paulo
Roberto Cecon

Despite the high nutritional value of pumpkin, the consuompof this vegetable is not
only due to greater difficulty in peeling and the large sizéhe fruit, which makes
transportation and storage thus becomes necessary toomlenesdearch aimed at
obtaining post-harvest technologies to increase thesuroption of this important
vegetable. Among the technologies with potential for ugeost-harvest step pumpkin
the use of products based on dried fruit pulp powder may beeomeconomically
viable alternative, since this process greatly reduces pagkegsts, transport, storage
and conservation. The bed drying, foam (foam-mat drying)technique employed to
obtain powdered food products, especially to be a methodhizhviquid food or semi
are transformed into stable foams, through vigorous awitand incorporation of
foaming agents to subsequently be dehydrated. Although knowingatestial of
drying foam layer for obtaining food powdered products, thexenarreports on the use
of this technique in pumpkin. Therefore the present studyosaducted in order to
characterize the process of producing pulp pumpkin powder by dredgobfoam.
Composite formulations pumpkin pulp and additive (Albumin, Bal®, Maltodextrin
and Neutral® Super League) at concentrations of 0% (cangdyo, 5%, 7.5% and
10% (m/m) were evaluated for density, expansion and foastailgjlity after being
selected Emustab® as an additive in a concentration @% 8&nd 5% (w/w) of
emulsifier due to its best characteristics of densitpaasion and stability. The foams
produced from these two selected formulations were placatlminum trays square
shaped and dried in tray dryer with air circulation atgeratures of 40, 50, 60, 70 and

80 °C to constant weight. The experimental data of dryinggkin foam models were
Xil



adjusted regressions. The dried material was disinegyratphysical and
physicochemical characterization was performed, as weatgent, water activity, pH
titratable acidity, color (L*, a*, b*, h*, C*, E is IE)}ensity, content of total, reducing
and non- reducing sugar and starch and carotenoid contentnddels Midilli followed
by the Midilli Modified and Logarithmic equation fitting olie¢ experimental data of
drying the pulp foam pumpkin. Irrespective of the drying tempee of pumpkin pulp
in the foam bed, it was observed that the physico-cl@mi@aracteristics of maintained
or improved pumpkin pulp relative in nature. However, when co@dpamong
temperatures the most suitable for obtaining the pumpkingmvigler are 60, 70 and 80
°C, because besides the powder formed has a lower watdyaanportant in storage,
drying time these temperatures are more viable. Thus, theofufoam bed drying

becomes attractive and promising in the drying of pumpkin pulp
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1. INTRODUCAO

A agricultura atual tem como objetivo ndo apenas produlnriga para reduzir
a fome, como também fornecer alimentos ricos emeami&$ e vitaminas para reduzir
as caréncias nutricionais subclinicas, conhecidas como “fome oculta” (SALTZMAN et
al.,, 2013). Uma dessas caréncias nutricionaidadta de vitamina A. Esse composto,
por ndo ser sintetizado no organismo, deve ser fornecido dieta, visto que ele
participa de uma série de funcdes bioldgicas (CHAGAS. e2003) Sua caréncia afeta
milhares de criancas em todo mundo, principalmente em paisekesenvolvimento,
como o Brasil, podendo levar & cegueira e & morte (AMBR@SHD, 2006).

A produgdo mundial de abobora concentra-se praticamergecontinentes
Asiatico (65,97%), Europeu (14,02%) e Americano (11,14%), tenddima@omo
maior produtor (6.978.167 t), seguido pela india e Russia (FAO, 2Rb1Brasil, os
dados referentes a comercializacdo de abdbora sasasoaga informacéo disponivel
estende-se somente até o ano de 2006, neste ano alkids foo de 88.204 ha, com
384.912 t produzidas e rentabilidade de R$ 152.814,00 (IBGE, 2006).

A abdbora Cucurbita moschat®uch.) é considerada uma importante fonte de
carotenoide, principalmente -caroteno, um precursor da vitamina A, tomando-se um
grande potencial como fonte de pro-vitamina A para a tietaana. Esta presente na
dieta do ser humano desde a formacéo das primeirasag®dés no mundo até os dias
atuais, devido ao seu alto valor nutritivo e facilidade de pémuc

Apesar do alto valor nutritivo da abdbora, o consumsalésrtalica s6 nao é
maior devido a dificuldade no descascamento e ao grandahandos frutos, o que
dificulta o transporte e armazenamento (ALVES et al., 2010)

Deste modo, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquasaso vés
obtencdo de tecnologias pds-colheita para aumentarnsumm dessa importante

hortalica. Dentre as tecnologias com potencial para nas@etapa pos-colheita da
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abdbora, o uso de produtos a base de polpa da fruta desidratautg pode tornar-se
uma alternativa economicamente viavel, uma vez que, @sseesso reduz
significativamente os custos com embalagens, transporteeararaento e conservagao
(COSTA et al., 2003). Abobora desidratada pode ser conservadanpoeior periodo
de tempo e utilizada em varias preparacdes culinariajlbzondo assim como mais
uma fonte alimenticia para combater a caréncia denwita A que afeta criancas no
mundo inteiro (BORGES et al., 2008).

A secagem em leito de espumBpafm-mat drying) € uma das técnicas
empregadas para a obtencdo de produtos alimenticios em {a@adds-se por ser um
método em que alimentos liquidos ou semiliquidos séao tramsflms em espumas
estaveis, através de vigorosa agitacdo e incorporacémgeldes espumantes para,
posteriormente, serem desidratados (SILVA, 2008). Esse tippratesso consiste
basicamente em trés etapas: modificacdo na consatiémeida do suco ou polpa em
uma espuma estavel, pela adicdo de agentes espumaa@gers do material em
camada fina e pulverizacdo do material desidratado (TRAVAG#1 al., 2001).

A desidratacdo em camada de espuma tem a caractedsticaanter alta
gualidade dos produtos, oferecendo grandes possibilidades comeerigis aplicadas
em café, sucos de laranja, uva, carambola, abacaxiresoptodutos instantaneos
(SANKAT e CASTAIGNE, 2004). Além disso, como vantagem desé&tdo, pode-se
citar a baixa temperatura empregada e 0 menor tempo deatksidr em relacdo a
outros métodos, devido a maior area de superficie expmsia(SILVA et al., 2008).

Embora se conheca o potencial da secagem em camagaidegsmra obtencao
de produtos alimenticios em pd, ndo ha relatos sobre dasta técnica em abobora.
Deste modo a presente pesquisa foi desenvolvida com o imteitcaracterizar o

processo de producao de polpa de abdbora em pé pela secadgito denespuma.



2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo geral
Caracterizar o processo de producdo de polpa de abdbacarbita moschata

Duch) em p6 pela secagem em leito de espuma.

2.2.  Objetivos especificos

e Caracterizacdo da polpa de abdéboranatura por meio de andlises fisico-
guimicas;

e Selecionar o aditivo a ser utilizado e a concentragite a ser adicionado a
polpa de abobora com base nos resultados obtidos nksesrde massa
especifica, expanséo e estabilidade das espumas formadas;

e Determinar a cinética de secagem da polpa da aboborajterdd espuma,
em diferentes temperaturas;

e Ajustar diferentes modelos matematicos aos valoresrgmentais da
secagem da polpa da abdbora, em leito de espuma;

e Determinar as propriedades fisico-quimicas do p6 da abdbofmed da

secagem, para cada temperatura.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Abdbora
3.1.1. Classificacdo botanica e origem das abdboras

As aboboras sdo do géne@ucurbita (WHITAKER e ROBINSON, 1986;
GRIN, 2013). Segundo Puiatti e Silva (2005), o gér@ucurbita é formado por 15
espécies, dentre as quais, cinco sdo domestic&laardyrospermacC. ficifolia, C.

méxima C. moschatae C. pep9, sendo que apenas as trés ultimas séo cultivadas no



Brasil. As espécies de Cucurbita sdo plantas de clim&aioe subtropical, estdo entre
as mais antigas cultivadas nas Ameéricas.

Alguns autores consideram a abdbora como sendo orginarregidao Central
do México, entretanto registros arqueoldgicos mais antigesa espécie (4.900-3.500
a. C.) foram recuperados no Noroeste do México e em afjtinos das Américas do
Sul e Central (FERREIRA, 2008). Tal fato sugere que ass#iserspécies desse género
foram domesticadas em diferentes momentos e quaseneateaem diferentes areas,

caracterizando uma especiacédo alopatrica (WHITAKER e CUTLERS).

3.1.2. Abodbora hibrida japonesa

A abdbora japonesa também é conhecida como: moranga $apat@bora
Tetsukabuto e Kabocha. Desenvolvida na década de 1940 no Jsg@gamy @o Brasil
em 1960, sendo introduzida inicialmente em Minas Gerais. Bamhdipo Tetsukabuto
que em japonés significa “capacete de ferro” (tetsu = ferro e kabuto = capacete) ¢
resultante do cruzamento entre linhagens selecionad&ucgbita maximaDuch.
(genitores femininos) e linhagens de abél@ranoschata Duckgenitores masculinos)
(BISOGNIN, 2002) (Figura 1). O fruto € uma baga indeiscente, qeseya tamanho

e formato variando de globular a globular achatadoadeacrugosa. A polpa pode

apresentar coloracéo branca, amarela e alaranjagiaesc

igura 1. Ab(’)bora. moschatuch.



As formas hibridas “Tetsukabuto” apresentam uma série de caracteristicas
favoraveis para seu cultivo, tais como rusticidade,quidade, uniformidade, elevados
potenciais produtivos e qualidade organoléptica (incluindautaxisabor e reduzido
tempo de cozimento) (TAVARES, 1999). Aliado a estes fatameabdbora hibrida
japonesa lidera a preferéncia do mercado consumidor, ezngue apresenta excelentes

propriedades culinérias (COSTA, et al., 2006).

3.1.3. Importéancia socioeconémica

As abdboras sdo cultivadas em todo mundo e seu consucietaaalimentar
humana pode ser da forma direta (polpa e sementesjoenma indireta na preparacéo
de xaropes, geléias, compotas e purés (PROVESI et al., 28l Sudoeste da Nigéria
€ muito comum o uso de fatias de abdboras secas es) sopaintuito de substituir a
caréncia de carnes (OLURIN et al., 2012). O cultivo de aladborBrasil tem grande
importancia social na geracdo de empregos diretos e oglirngsto que envolve ampla
demanda de méo-de-obra, desde o plantio até a comeg@alifRESENDE et al.,
2013).

Uma caracteristica importante da abobora e pouco egpl@@nercialmente é a
presenca de compostos benéficos ao organismo, em esgecabtenoides, pigmentos
de propriedades antioxidantes responsaveis por conferioeagf@o amarelo-laranja e
vermelha de muitos alimentos. Além de conferir cor, agulestes compostos
apresentam atividade proé-vitaminica A e/ou estdo relacishedm a prevencdo de
cancer, degeneracdo macular e doencas cardiacas (GARCAA, €005). Varios
estudos foram desenvolvidos com intuito de evidenciar cnpialeda abdbora como
fonte de pré-vitamina A (SHI et al, 2013; GUINE et al., 2011; JBOO
VALENZUELA et al., 2011; RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; STEVENSON et al.,

2007; MURKOVIC et al., 2002).



No Brasil, as aboboras formam o sexto grupo de hatalie maior valor no
mercado a varejo (1.877,5 milhdes de reais) e atacado (736)8emide reais)
(ABCSEM, 2010/2011). No Nordeste brasileiro concentram-se osr@saprodutores
desta cultura, agrupando também os maiores estados conssnimnno Pernambuco,

Piaui, Maranhao e Bahia (RAMOS et al., 2010).

3.2.  Aditivos alimentares

No ambito mundial, aditivo alimentar € qualquer substémuéando se consome
normalmente como alimento ou como ingrediente basiteua formulacéo, tendo ou
nao valor nutritivo, e sua adicdo intencional ao alimetém fins tecnologicos
(incluindo os organolépticos) em suas fases de fabocagidboracdo, preparacéo,
tratamento, envasamento, empacotamento, transportenazearamento (WHO/FAO,
1995).

No que tange ao Brasil especificamente, a elaboracdo e aagéblida
legislacdo que dispde sobre o uso de aditivos alimentaresadjuvantes sdo de
competéncia da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitadavisa. Segundo a Anvisa,
um aditivo ou coadjuvante s6 pode ser empregado pela irdasitrienticia quando
estiver explicitamente definido em legislacdo especifiomn suas respectivas funcoes,
limites maximos e categorias de alimentos permitidas (ANYIZ¥09). Dos varios
aditivos alimentares podemos citar trés: emulsificaegsessantes e estabilizantes.

Os agentes tensoativos ou emulsificantes sdo molécolas caracteristicas
anfifilicas que se adsorvem na interface entre adspersante e a dispersa durante o
processo de emulsificacdo (BROOKS et al., 1998; SCHULLEHROMANOWSKI,
1998). Os espessantes tém a capacidade de aumentar a viscdsidadwilsdes,
solugdes e suspensdes, dando “corpo” aos produtos, e t€ém como origem, geralmente

carboidratos naturais ou modificados quimicamente. O asigdoagente espessante

6



mais utilizado, por ser relativamente barato, abundenggeralmente n&o conferir
qualquer gosto perceptivel quando utilizado em baixa concaotré§AHA e

BHATTACHARYA, 2010). Os estabilizantes sdo moléculas hidraf@bique atuam
sobre a agua livre no meio, reduzindo a mobilidade e aungentanviscosidade.
Segundo Saha e Bhattacharya (2010) a adicdo de estabilizameprodutos

alimenticios atua positivamente nos atributos de qualidadesaa vida util

3.3. Secagem
No ano de 1795, foi criada na Franca a primeira maquina de dasifiuéas e
vegetais por meios ndo naturais, entretanto, os prisnegg@andes impulsos ao
desenvolvimento da industria de alimentos desidratadoseoaor durante as grandes
guerras mundiais (SILVA, 2013). Os primeiros secadoresicaiff de produtos
agricolas foram desenvolvidos durante a primeira e segunda gugndial. A secagem
€ um dos mais antigos meétodos, que visa manter a cagdervde alimentos
armazenados (MEYER et al., 1978; KUMAR et al.,, 2014). Essedodtaseia-se na
remocao de agua em fase liquida ou gasosa, envolvendo seauoie&me transferéncia
de calor e massa entre o produto e o ar de secagem (FIOQRB@ZE SILVA et al.,
2008(2)).
Uma série de vantagens é atribuida a secagem, tais como
a) Permite a disponibilidade do produto no periodo de entrespafsaibilita
produtos mais leves e menores (AREVALO-PINEDO e MURR, 2006;
GUINE et al., 2011);
b) Permite o armazenamento por periodos mais longos, $n de
deterioracdo do produto (SILVA, 2008);
c) Economia de energia, uma vez que ndo necessita de fdgepara

conservar o alimento (GEANKOPLIS, 1993);
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d) A secagem reduz a atividade biolégica e as mudancas quiricicsas que
ocorrem no produto durante o periodo de armazenamento (E®BRal.,
2007; KOUA et al., 2013).
A escolha do método de secagem depende de varios fatores, @e quais se
destacam: tipo de produto, disponibilidade de secador, custo de secéigahdade do

produto desidratado (SAGAR e KUMAR, 2010).

3.3.1. Curvas e modelagem de secagem

No processo de secagem de produtos agricolas, os dados exizsimietidos
séo representados através de curvas relacionando o teonidade com o tempo.
Segundo Keey (1992) existem dois meétodos que podem ser empregados
determinacdo de curvas de secagem: a) pesagem direta daaamo® intuito de
monitorar a perda de umidade ou, b) monitoramento do secaitinando instrumentos
como psicrometros e higrometros. Atraves de simulacdematica de sistema de
secagem, pode-se obter o dimensionamento, otimizacdo édikdade da aplicacao
comercial de um determinado tipo de secador (AFONSO JUNICRRREA, 1999;
COSTA et al., 2011).

As curvas de secagem de produtos agricolas variam com aeesypéedade,
condicbes ambientais e métodos de preparo pos-colesita, outros fatores (COSTA
et al.,, 2011). O estudo da cinética de secagem tem contivelgeconhecimento do
comportamento do material estudado ao longo do procesgwesligdo do tempo de
secagem. A modelagem do processo € de suma importanciaervalgimento e na
otimizacdo dos secadores, além disso, possibilita a pad¢éonizdo processo, tendo
como consequéncia, uma producdo economicamente viavel noddinarocesso de

secagem.
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Segundo Queiroz et al. (1995) e Beke et al. (1997) a simulacgeragem pode
ser dividda em dois grupos: o teorico e o empirico. Os modelos empivEseiam-se,
geralmente, na lei de resfriamento de Newton aplicadaargsféréncia de massa
(SYARIEF et al, 1984). Esses modelos consistem em forgrapos fisicos
adimensionais e baseiam-se nas condi¢cfes extermag temperatura, razdo de mistura
e velocidade de ar de secagem (CARLESSO et al.,, 2007). Ja deomadedricos
utilizam os fundamentos da matematica da difusédo daérénsfa de calor e massa e
descrevem o perfil da distribuicdo de agua no interior dodupss agricolas. Diversas
equacles de cinética de secagem de produtos horticolascsé@braias na literatura.
Dentre as quais, destacam-se: Henderson e Pabis, Logaritichdi, Mage, Midilli

Modificado.

3.3.2 Secagem leito de espuma

O método de secagem em leito de espuman(-matdrying) foi desenvolvido
na década de 1950 por Morgan e sua equipe na Califérnia (MORGAN &859) e
patenteada em 1961. Esta técnica € aplicada a secagemel@adifiquidos ou semi-
liquidos, os quais sdo transformados em uma espuma gstév@lcorporacéo de ar em
sua estrutura e adicdo de agente emulsificante/estal@lii@AtIKUMAR et al., 2007,
THUWAPANICHAYANAN et al., 2008). Esse método permite uma ragieleagem de
alimentos liquidos, tais como sucos de frutas e tambémaparantos pastosos como
purés e polpas de frutas.

A secagem em camada de espuma consiste basicament@sdetdpas:
modificacdo na consisténcia liquida do suco ou polpa emasmama estavel, pela
adicdo de agentes espumantes, secagem do material ewtactma e pulverizacdo do
material desidratado (TRAVAGLINI et al., 2001). Durante o pssoede secagem em

camada de espuma; a estrutura, a capacidade de expansatabil@lade da espuma
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desempenham um papel importante na movimentacdo de agua dudestdratacao e,
consequentemente, na qualidade do produto final (BAG et al.,, 201hétodo de
secagem em leito de espuma utiliza agentes espessantefsifieantes ou
estabilizantes, os quais tém como objetivo manter a espstavel durante o processo
de desidratacéo (LISBOA et al., 2012).

A massa especifica e a estabilidade da espuma sdo as tsireasemais
importantes para a posterior secagem e, diante disswede&sidade do conhecimento
do tipo ideal do aditivo a ser utilizado. Diversos aditiv@mvsendo estudados na
secagem em leito de espuma, com intuito de avaliarito efesses produtos durante a
desidratacéo, tais como: albumina em manga e tomate (RAJRUBIAal., 2007;
KADAM e BALASUBRAMANIAN, 2010); Emustab® em acerola (SOARES &,
2001); maltodextrina em iogurte em pé (SULAKSONO et al., 2013); kygereutra
em guabiroba (BREDA et al., 2012). Ao avaliarem o efeitdetadratacdo pelo método
do leito de espuma na retencédo de vitamina C em polpa dearaja, utilizando trés
aditivos (Emustab®, Pectina e Super Liga Neutra) combinaBiesia et al. (2013)
verificaram que, a adicdo de aditivos favoreceu o merg¢o de acUcares e fibras na
polpa desidratada. Segundo esses mesmos autores, a meida¢do combinada de
aditivos para retencdo de vitamina C em polpa de cajamdegjdratada foi a de
Emustab® e Pectina.

Uma série de vantagens é atribuida a secagem em camasipudea: bastante
eficaz na conservacédo de alimentos; os custos envohadeisanaplicacao relativamente
baixos, comparados a outros métodos de secagem (FALADK@CBA, 2010;
KADAM et al., 2012); é uma tecnologia de facil utilizacdo, dewadsua simplicidade
de manuseio (FALADE e OKOCHA, 2010). De forma geral, a taxaedagem pelo
método de leito de espuma € maior do que nos demais méaespumados, quando

se utiiza um mesmo tipo de secador (WILSON et al, 2012;
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THUWAPANICHAYANAN et al., 2012). Esse método proporciona @ ue baixa
temperatura e menor tempo de desidratacao, devido a medodéisuperficie exposta
ao ar (SILVA, et al., 2008). A secagem de polpa de produtésoéay pela secagem em
leito de espuma permite a possibilidade da manutengcéo doiainat@ temperatura
ambiente, tendo como consequéncia, menores gastosammervacado (FURTADO et
al., 2010). Este método é adequado para alimentos viscosessé/eis ao calor
(RAJKUMAR et al., 2007)

A secagem em leito de espuma vem sendo estudada em dipeosisos
agricolas: citrus (WARNER et al., 1964); suco de laranja (BERRAL., 1972); polpa
de tomate (BRYGIDYR et al.,, 1977); carambola (KARIM e WAI, 1999)paade
acerola (SOARES et al., 2001); feijao-caupi (FALADE et2003); banana (SANKAT
e CASTAIGNE, 2004); manga (RAJKUMAR et al., 2007); polpa de cajgman
(BREDA et al., 2013); polpa de tomate (FERNANDES et al., 2013).

Deve-se ressaltar que, a temperatura de secagem a igadaitihesse método
depende do produto a ser desidratado. Segundo Gurjao (2006) as ia@apel@tcO e
70 °C apresentaram melhores respostas durante a secagamadiedo pelo método
espuma. Kadam et al. (2012) estudando o efeito das temperd¢ufits 75 e 85 °C
sobre a qualidade fisico-quimica do p6é do abacaxi expostcagesm pelo método em
leito de espuma, observaram que, a temperatura de 65 °@uesol uma melhor
manutencdo da qualidade nutricional. Kadam et al. (2010) estudaidibo do método
de secagem em leito de espuma nas propriedades bioquimicasnda em pd em
diferentes temperaturas (65, 75 e 85 °C), obtiveram mamr de carotenoides na
secagem a 65 °C. Wilson et al., (2012) verificaram que @gsecam leito de espuma
de manga na temperatura de 65 °C manteve uma melhor geahd#adcional em

relacdo as demais temperaturas estudadas.
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4, MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Raguies Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas, pertencente ao Centro ldhdernTreinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), e no Laboratério de Pos-Calheio Departamento
de Fitotecnia, ambos da Universidade Federal de Vigosa (WF&Mpus Vigosa, Minas

Gerais.

4.1. Obtencédo da matéria-prima

Foram utilizadas no experimento frutas da abdbora hifamnesa Cucurbita
moschataDuch), proveniente de Vicosa, Minas Gerais, as quais foralimdas
manualmente no estadio de maturacéo fisiologica.

As aboboras foram transportadas até o laboratério @ndmfselecionadas, com
intuito de eliminar os frutos com danos, deformacdes Wsk&ealoencas, tendo como
consequéncia, a obtencdo de um produto homogéneo. Em segsliffatos foram
lavados com agua clorada (50ppm de cloro ativo/15 min) poramers

Para o despolpamento, foi utilizada uma centrifugaideatos. A polpa obtida
foi acondicionada em garrafas PET transparentes ezanada em freezer a -20 °C,
para posterior utilizacdo. Para a realizacdo das anadhisgsipa foi descongelada em

temperatura controlada de 20 °C.

4.2. Caracterizacao fisica e fisico-quimica da polpa de abébora
4.2.1. Caracterizacao fisica da polpa de abobora
4.2.1.1. Determinac¢éo do teor de agua
Amostras da polpa foram pesadas em balanca analiticaresisdo de 0,001 g,
e logo ap6s foi colocada em estufa a 105 °C por 24 horaspd#acom as técnicas

descritas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). O teor de agua foi tifiado pela
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diferenca de massa entre a amostra inicial e a fote a secagem em estufa, sendo os
resultados expressos em base umida (b.u.) (Equacéo 1):

mi—mf

Umidade (b.u.) = o

.100 1)

Em que:
mi= massa de polpa inicial (kg)

mf= massa de polpa final (kg)

4.2.1.2. Determinagdo da massa especifica (p)

Foi determinada por picnometria, utilizando-se picnémsepadroes de 30 mL
previamente calibrados. A amostra foi colocada em wnoOpietro até o volume
desejado e este foi pesado para que se tivesse a masshupr (kg/m).

Para o célculo da massa especifica foram utilizadas ag@agua e 3.

_ Mgmostra
Pamostra = T 1000 (2)
picndémetro
Mamostra = mpicnémetro + amostra — rnpicn()metro vazio (3)
Onde:

p amostra= Massa especifica da amostra (Ky/m
M amostra= Massa da amostra (g)
V picnometro= Volume do picnémetro (cth

amostra= quantidade da polpa pesada (g)

4.2.1.3. Determinacdo da atividade de agua)(a
A atividade de agua foi determinada por meio do aparelho Aqublak
(Decagon Devices), que fornece leituras de atividade de aguaenalotde 0,050 a

1,000, com precisao de * 0,003 e resolucdo de 0,0001, na tempdeaRiraC.
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4.2.1.4. Determinagao da cor

A caracterizagdo da cor da polpa de abdbora foi medidanp@ de anélise
direta de reflectancia das coordenadas “L” (luminosidade), “a” (tonalidades de
vermelho a verde) e “b” (tonalidades de amarela a azul), em um colorimetro tristimulo,
empregando-se a escala CIE LAB obtida por meio do ilumin@ffe e angulo de
deteccdo de 10°, sendo a andlise realizada empreganddaaHestar-Lab, conectada a
um computador com sistema de software instalado.

A partir dos valores de L*, a* e b* foram calculadodratices colorimétricos: o
croma (C*), que define a intensidade e a pureza de uma corcéegdip e o angulo hue
(h*), que define a tonalidade da cor (Equacao 5), sendo 0fdler), 90° (amarelo),
180° (verde) e 270° (azul). O AE, que ¢ a diferenga total de cor levando-se em

consideracdo as condi¢des iniciais de armazenamestdrdtos foi calculado pela

Equacéo 6.

C* = VaZ+ b? 4
h* = tan™! :—: (5)
AE = VAL*2 + Aa*2 + Ab*? (6)

Outro parametro colorimétrico que foi estudado € o indicesderecimento

(IE), que foi calculado segundo o modelo proposto por Rdlal (1999) na Equacéo

7
100 (X - 0,31
[E = 100X-031) (7)
0,172
Em que:
a*+ 1,75L*
= d 8
5,64L* + a* — 3,01b* (8)
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4.2.1.5. Determinagéo da estabilidade da espuma a 20 °C

Foi montado um sistema constituido de uma proveta, corfunil acoplado e
uma peneira, em que 10 g da polpa batida por 15 min em batéaoleira colocados no
funil contendo o filtro. O sistema foi deixado em repousordard horas e o filtrado foi
pesado a cada 15 minutos, avaliando assim a porcentagem dea esmalescida em
relagcdo ao volume inicial. Este método se baseimétodo usado por Baptista (2002),

mas difere por usar 10 g em vez de 80 mL de amostra.

4.2.2. Caracterizacao fisico-quimica da polpa de ab6bora
4.2.2.1. Determinagao do teor de solidos soluveis totais

Os teores de solidos soluveis totais, expressos em BBamnfdeterminados pela
leitura direta, pelo método proposto pela AOAC (2002). Psteaanalise foi usado um
refratdmetro portatii da marca Nova, modelo 113, devidaamafdrido com agua
destilada. Uma amostra foi colocada sobre o prisma delapa assim se procedeu a

leitura direta do indice refratométrico indicado pedaralho.

4.2.2.2. Determinacgao do pH

Foi determinado usando-se 10 ml da amostra diluida em 90 ml ddesjilada,
até obtencdo de uma mistura homogénea, com medicéanubir@e em pHmetro digital
(Modelo PHS-3B, Phtek, Sdo Paulo, Brasil), devidamente adbbrcom solucao

tampéo de pH 4,0 e 7,0 conforme AOAC (2002).

4.2.2.3. Acidez total titulavel (ATT)
Foi determinada em percentagem de acido citrico. UtilizalBsml de amostra
diluida em 90 mL de agua destilada, acrescida de 3 gotas diafeira 1% (solucéo

indicadora). Com uma bureta contendo uma solugéo padronigdudroxido de sédio
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0,1 mol.L'*, procedeu-se a titulacdo até o ponto de viragem da tigledifa (AOAC,

2002). A acidez foi expressa em porcentagem de acido citrico

4.2.2.4. Determinacao do teor de acuessollveis totais
a) Extracao

Os teores de acUcares sollveis totais (AST) foram eéatrafetirando-se
amostras de aproximadamente 3 g de polpa de abdbora ertdassf@ara um tubo de
ensaio, sendo adicionado etanol 80% fervente (60-70 °Cpatédeneizar a amostra e
armazenadas a 4 °C.

Para a extracdo, a solucao foi centrifugada por 10 minutd30@ rpm em
seguida a solucao foi filtrada em papel filtro, repetinda@eatrifugacdo 3 vezes
completou-se o volume para 36 mL. O extrato foi traitkiepara frascos com tampa,
vedados com parafilme e armazenados em geladeira paraiqggodeterminacdo de
acucares soluveis totais e redutores. O residuo retidoped fjo foi seco em estufa e

armazenado padeterminacao do teor de amido.

b) Quantificacdo dos acgUcares sollveis totais

Foram quantificados pelo método fenol sulfdrico (DUBOISakt 1956). O
extrato vegetal foi previamente diluido 20 vezes, do quahfaietiradas amostras de
250 uL que foram transferidas para tubos de ensaio com roscaefuida, foram
adicionados 250 pL de fenol a 5%, agitado e adicionado 1,25 mL de acido sulftrico
concentrado, os tubos foram novamente agitados caexverevados por 20 minutos
ao banho-maria, a temperatura dé@G0Apds remocéo dos tubos do banho-maria, esses
foram colocados em temperatura ambiente por 30 minutostdn, gerocedeu-se a
leitura da abso#imcia em A= 490 nm, em espectrofotometro. Os valores obtidos foram

comparados com a curva padréo de sacarose.
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A partir dos valores de absorbancia, procederam-se adasacom as devidas
correcdes na diluicdo utilizada, sendo o resultado es@resn % TESC (Total 80%

Ethanol-Soluble Carbohydrate) na matéria seca.

4.2.2.5. Teor de acucares redutores
a) Amostra
Para a quantificacdo de acguUcares redutores (AR) foramadtk as mesmas

amostras do extrato utilizado na quantificacdo de acuUsal@geis totais.

b) Quantificacédo do teor de agucares redutores

Dos extratos armazenados foram retirad08 ul e colocados em tubos de
ensaio com rosca. Em seguida foi adicionado 200 pL. de reativo de Nelson 4 (8 mL de
reativo de Nelson 1 + 2 mL de reativo de Nelson 2) pelmdoetle Somogy-Nelson
(NELSON, 1944). Os tubos foram, entdo, agitados e fervidos ehobmaaria por 15
minutos. Os tubos foram resfriados em temperatura ambergetdo, acrescentados
200 pL de reativo de Nelson 5 (3,5 mL de reativo de Nelson 3 + 7 mL de &cido
sulfarico (0,75 M) + 60QUL de agua), novamente agitados em voderocedida a
leitura das absoflacias a 540 nm em espectrofotometro. Os valores obtidos foram

comparados com a curva padrdo de glicose.

4.2.2.6. Determinacao do teor de amido
a) Preparo das amostras

Para o preparo das amostras seguiu-se a metodologidalescrMcCready et
al. (1950), utilizando-se o residuo obtido pela extracdo @eaegs sollveis totais apos
secagem em estufa a 70 °C por pelo menos 72 horas. Os rekddiama amostra foram

transferidos para um tubo de ensaio com rosca e ressaspen 2,5 mL de agua
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deionizada e 3,25 mL de &cido perclorico 52%, agitado etexverdeixado em repouso
por 30 minutos. Em seguida foram centrifugadas a 2000 g pomi@dtos. Os
sobrenadantes foram coletados e depositados em prov2tande. Essa operacéo foi
realizada em triplicata, e o volume das provetasdoipgietado com agua deionizada. O
extrato foi filtrado e armazenado sob refrigeracao rscbs tampados para posterior

guantificacao.

b) Quantificacdo do teor de amido

As amostras armazenadas foram retiradas da refrigemcéolocadas em
temperatura ambiente. Em seguida foi realizada a dilulead40 vezes. Dessa diluicdo
utilizou-se uma aliquota de 250 pL para a quantificacdo do teor de amido, a qual se
procedeu da mesma maneira utilizada para quantificacdo ddeeumyucares soluveis

totais, descrita anteriormente, sendo o resultado maégui pelo fator de 0,9.

4.2.2.7. Determinacao dos carotenoides totais
Foram utilizadas as mesmas amostras do extrato utilizadpmarificacdo de
acucares solaveis totais. Foi feita a leitura da abeoidb@ 445 m. Para expressar 0s

resultados, foi utilizada a Equacéo 9:

C = _ Veow A 10000 D

9)

Pamostra Cabsortividade

Onde:

C = concentracéo de carotenoide, pg/g
Viotal = VOlume total da amostra, ml

D = diluicdo da amostra, mi

A = absorbancia
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Pamostra= P€S0 da amostra, g
Cabsortividade= CO€ficiente de absortividade molar
O coeficiente de absortividade molar utilizado foi 2592, segueclamendacgdes

preconizadas por Rodriguez-Amaya (1989).

4.3. Processo de formacéo e caracterizacdo da espuma
4.3.1. Processo de formagédo da espuma

Para a formacao da espuma, foram utilizados os segatfita®s: a) albumina,
produto a base da proteina do ovo; b) Emustab®, produto a basendglicerideos
destilados, monoestearato de sorbitana e polisorbato G@altydextrina, produto a
base de amido de milho; e d) Superliga®, produto a base de saeatos espessantes,
carboximetil-celulose e goma guar. Esses aditivos farsados nas propor¢des de 2,5;
5,0; 7,5 e 10,0% da massa.

Foram adicionados a polpa da abobora (175 g) os adm&osoncentracao
desejada, sendo esta mistura submetida a agitacéo, ebatedaira doméstica, por 15
minutos para obtencdo da espuma. A espuma formada foi $ddondet analises

seguintes para sua caracterizacao.

4.3.2. Caracterizacao fisica da espuma de abobora formada
4.3.2.1. Determinacdo da massa especiich estabilidade da espuma

Essas andlises foram feitas com a espuma formada aoaditivo na
concentracdo estabelecida, seguindo as técnicas ja aesodt item 4.2 para a

caracterizacéo da polpa da abdhiaraatura.

4.3.2.2 Determinac¢do da expansdo da espuma

A expansao da espuma foi calculada a partir da equacgéo 10.
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! 1 100

EXp (%) — Pespuma 1pp01pa (10)
Ppolpa

Onde:

p amostra= Massa especifica da amostra (gjcm
M amostra= Massa da amostra (g)

V picnometre= VOlume do picndémetro (ci

Exp= expansao da espuma (%)

p polpa = Massa especifica da polpa (gfrm

p espumeMassa especifica da espuma (gjcm

4.4. Determinacao do melhor aditivo e a melhor concentragéo
Foram determinados através das analises de massa eapeexfpansace

estabilidade da espuma.

4.5. Secagem em leito de espuma

Apos a escolha do emulsificante e da concentrac@atiaquados foi realizada
a secagem da espuma formada em diferentes temperaturas.

A espuma formada foi espalhada sobre bandejas fdanana camada fina de
cerca de 7,0 mm de espessura. Em seguida, a espuma foipavadasecagem em um
secador de cabine com conveccédo forcada de ar aquecido, rasdeatperaturas de

secagem foram de 40, 50, 60, 70 e 80 °C (Figura 2).
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13 g

Figura 2 Bandejas como produto colocado na estufa.

As teorias que regem o estudo do periodo de secagenantengbdem ser
aproximadas com as teorias sobre os estudos de balaritassferéncia calor e massa
para o termémetro de bulbo Umido. Sendo assim, a taxseaem constante foi

representada por meio da Equacéo 11 (BROOKER et al. 1992).

@ = (T =Ty = m22 (0 - Ze) (11
Em que:

he= coeficiente global de transferéncia de calor, W°@

hm= coeficiente global de transferéncia de massa’ m s

hig= calor latente de vaporizacao, J'kg

R~= constante universal para o vapor d’agua, 0,462 J kg™ K*

A= area, M

Pw~=  presséo de vapor para a temperatura de bulbo molhado

P..=  presséo de vapor
To= temperatura de bulbo Umido, °C
T~ temperatura de secagem, °C

dM taxa de secagem constante, kg s
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4.5.1. Modelagem da secagem da espuma da abobora
Aos dados experimentais da secagem da espuma daraliokam ajustados
modelos de regressfes frequentemente usados para desciev@meno da secagem

(Tabela 1).

Tabela 1. Modelos matematicos usados para modelagem da secagespuiaaeda

abdbora.

Designacao do modelo Modelo

Henderson e Pabis RU = aexp(-kt) (12)
Logaritmo RU = aexp(-kt) + b (13)
Midilli RU = aexp(-kt") + bt (14)
Page RU =exp(-kt") (15)
Midilli Modificado RU =exp(-kt") + (bt) (16)
Em que:

t:= tempo de secagem, minuto

k= constante de secagem, fhin

a, b, ¢, g, h, n= coeficientes dos modelos, adimensionais.

A razéo de umidade (RU) foi determinada de acordo com a Equacéo 17.

17)

Em que:
U= teor de 4gua num tempo t,:Kms™
Uo= teor de agua inicial, kdkgms*

Ue= teor de 4gua no equilibrio, kggms".
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4.52. Caracterizagao fisica e fisico-quimicao p6 de abdbora
Logo apds a secagem o produto seco foi retirado da bandejéagdentado para

a realizacdo da caracterizacéo do p6 formado (Figura 3).

Figura 3. Bandeja contendo o produto apds a secagem.

4.5.2.1. Caracterizacao fisica

4.5.2.1.1. Determinacéo do teor de agua, aw e cor
Foram feitas seguindo a mesma metodologia usadaaecterizacao da polpa

naturadescrita no item 4.2.

4.5.2.1.2. Determinacédo da massa especifica
Foi determinada seguindo a mesma metodologia usada naedaegéto da

polpain naturadescrita no item 4.2.

4.5.2.2 Caracterizagao fisico-quimica
4.5.2.2.1. Determinagdo do pH, ATT, teor de agucar soluveis totais, acucataedu
acucar ndo redutor, amido e carotenoides totais

Foram feitas seguindo a mesma metodologia usada actedzacao da polda

naturadescrita no item 4.2.
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4.6. Delineamento experimental e andlise estatistica

Para verificar o efeito dos aditivos (Albuminaméstab®, Maltodextrina e
Super Liga Neutra®) nas diferentes concentracoes (0%; 3%#67,5% e10 %) sobre a
massa especifica, expansao e estabilidade das espumgseronento foi montado
segundo o esquema fatorial 4 X 4, com 4 diferentes tiposnudsiicante em 4
concentracbese o controle que é a polpa sem adicdo do aditivo, no delaream
inteiramente casualizado (DIC) com 5 repetic@®@s.dados foransubmetidos a uma
andlise de variancia e de regressdo. Para o fator qualifatulsificante) as médias
foram comparadas por meio do teste de Tukey e Dunnett a 5%l@dbitidade. Para o
fator quantitativo (concentracdo) os modelos foramlestas baseados nas analises de
massa especifica, expansao e estabilidade.

As secagens foram feitas em experimento montado no dekmt@am
inteiramente casualizado (DIC) com 4 repeticOes e 5 teatrs (temperaturas). Para o
ajuste dos modelos matematicos, foi realizada analisegilessao linear e nao-linear,
pelo método Gauss Newton, utilizanstodo “software” STATISTICA 5.0®.

Ja os dados experimentais da secagem foram submetidossa deakgressao e
a selecao do modelo foi baseada no coeficiente de dedgdn do erro médio relativo
e do erro médio estimado.

Os valores do erro médio relativo (P) e do erro médibmado (SE) serdo

calculados de acordo com as Equacdes 18 e 19:

p_100 2 Y, Y, (18)
n iz Y,
> (Y, -,y
SE —4|i= SR (29)
Em que:
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Yi= valor observado,

Yi= valor estimado,

n= numero de dados observados,

GLR= graus de liberdade do residuo (nimero de dados observados manosro
de parametros do modelo).

Ja os dados experimentais das analises do p6é formado apéagars foram
submetidos a uma andlise de variancia e de regressam. fatwa qualitativo as médias
foram comparadas por meio do teste de Tukey e de Dunnett a péabdéilidade. Para
o fator quantitativo os modelos foram escolhidos baseadosignificincia dos
coeficientes de regressao, utilizan@oo teste “t” a 5% de probabilidade e no
coeficiente de determinacéo?R

Nas analises de variancia e de regresséo, utilizou-setwa®fSAEG (SAEG,
2007). E para a obtencéo das equacdes de regressao e plbvaggficos, utilizou-se

o Software SigmaPlot (SPSS, 2001).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.  Caracterizacdo da polpa de abdboia natura
Na Tabela 2, sdo apresentados os valores das propriedadesfiimicas da

polpa de abébora natura
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Tabela 2.Valores médios e correspondentes desvios padrdo das dstiaaetefisico-

guimicas da polpa de abébananatura

Variaveis Média Desvio padrédo

Massa especifica (kgfin 1058,61 0,0429
pH 6,83 0,1756
ATT (% é&cido citrico) 1,84 0,0548
Solidos soluveis (%) 9,0 0,0
Atividade de agua (a 25 °C) 0,99 0,0015
Teor de agua (% b.u.) 86,40 0,2268
Teor de Carotenoide (1g/g) 76,53 12,1793
Amido (%) 5,20 1,0768
Acucar redutor (%) 1,84 0,8032
Acucar total (%) 3,91 0,5607
AcuUcar ndo redutor (%) 2,06 1,1592

L 56,69 0,6602

Cor

a* 16,63 0,6163

b* 69,70 3,1949

H 76,58 0,1349

ATT = Acidez Total Titulavel.

A massa especifica da polpa de abébora esta de acordmsamontrados para
polpa de frutas, com teor de agua semelhafd¢a et al. (2005) determinaram a massa
especifica para polpa de caja, encontrando 1253,00°KBfamtas Junior et al. (2007)
encontraram um valor de 1009,00 Kd/mara polpa de manga, na mesma temperatura.
Lima et al (2003), encontraram valores de 1006,00 Kgpara polpa de umbu, com
10°Brix. O valor de massa especifica aqui encontrada mostra palpa da abdbor@

mais densa que a agua, 0 que € uma tendéncia das polpasa @ehfoufalicas em geral.
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Esta varidvel depende da temperatura e dos Sdlidos 8olémere outras propriedades
da polpa. Ela serve como caracterizadora do fruto, sendoimi@dotante em técnicas
de separacdo e em sistemas de mistura e homogeneizat@assé especifica da polpa
esta diretamente relacionada com a sua porosidade. Kdxitho, buscowse diminuir
esta massa especifica pelo uso de aditivos, na intelecémoninuir o tempo de secagem
e de permitir a formacdo de um pd mais sollvel, quandogidraiacdo pelo processo
de secagem em leito de espuma.

O valor médio encontrado para o pH foi 6,83, resultado px¥os obtidos
anteriormente por Russo et al. (2012) e Atef et al. (2012),6,7,15 respectivamente.
Em relagdo aATT, o valor observado foi de 1,84%. Russo et al. (2042udando a
qualidade deabobora minimamente processada, encontrou valor de 0,52agidte
malico 1004 de ATT da polpa fresca. Resultados diferentes poderatsbuidos a
variacdo da variedade da abobora, pois nessa pesqoisa abdbora hibrida japonesa
(Cucurbita moschat®uch), enquanto que Russo et al. (2012) usaramsuampesquisa
aabdbora Paulista madur@yrcubita maximauch).

Para o valor de solidos soluveis foi encontrado vder9,0%, valor esse
diferente do observado por Pinedo (2003) (5,70%). Tendo emquista variedade da
abobora utilizada foram as mesm&si€urbita moschatduch), nos dois trabalhos, a
diferenca observada no valor dos solidos sollveis totaie per atribuida a diferenca
de manejo da lavoura dessa hortalica tais como locabzda lavoura, tratos culturais e
estido de maturacéo.

O teor de agua da polpa fresca de abobora (86,40% b.u.) for mergue o
encontrado por Guiné et al. (2011) (91,9% b.u.) e idéntico rmmngado por
Pe¢kostawsk e Lenart (2009) (86,40% b.u.). Em relagdo a atividlade de &gua, 0s

resultados apresentados seesstudo corroboram com Pekostawsk e Lenart (2009), que
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estudando o efeito da desidratacdo osmética em polpa derapébservaram que, a
atividade de 4gua inicial foi de 0,99%.

Quanto aos teores de acucares redutores e totais, os vaémties encontrados
foram 1,84% e 3,91%, respectivamente, resultados préximasbaes/ados por Pinedo
(2003) que encontrou valores de 1,81% e 3,02% de agucar redutor e tatélca
respectivamente, em abdbom natura Daiuto et al. (2012) encontrou valores
préximos, 1,68% para o agUcar redutor, aos observados sésde, &€ menor do que o
encontrado por Guiné et al. (2011) (2,3%). As diferencase evg valores aqui
encontrados e os encontrados na literatura, podenirderidas a variabilidade tipica
dos materiais biologicos.

Em relacdo as caracteristicas cromaticas, os aedsslt obtidos foram
semelhantes aos encontrados por Russo et al. (2012), quendstiedgualidade de
abobora minimamente processada obtiveram valores dd j620,4%; a*= 21,6+1,9 e

b*=62,0+6,6.

5.2. Caracterizacdo da espuma

A caracterizacdo da espuma foi realizada a fim deisabaco tipo de aditivo e a
concentracdo deste para posterior utilizacdo na secagereit® de espuma. Os
critérios utilizados para esta selecdo se baseararstabilielade, massa especifica e
expansao das espumas. Os valores médios das variaves espscifica e estabilidade
da espuma diferiram significativamente em relacdo atrade (polpa de abdbora) pelo
teste Dunnet a 5% de probabilidade, exceto para o aditivtodestrina (M) na

concentracdo 5,0% (2) na analise de massa especifloald 3.
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Tabela 3.Valores médios das variaveis, massa especifica e asdbilda polpa e d
espuma formada com os aditivos, Albumina (A), Esmutab®,
Maltodextrina (M) e Super Liga Neutra® (S), nas concedea de 2,5%

(1), 5,0% (2), 7,5% (3) e 10% (4).

Médias
Tratamento
Massa especifica (kg/m) Estabilidade (%)

Polpa 1058,61 0

A-1 986,98 * 24,70*
A-2 888,628* 49,56 *
A-3 997,07* 17,52 *
A-4 743,42 * 27,15 *
E-1 299,29* 41,47 *
E-2 212,74* 96,91 *
E-3 210,83* 23,02 *
E-4 201,46 32,19 *
M-1 1006, 70* 34,50 *
M -2 1051,18 98,62 *
M -3 1019,84* 22,40 *
M-4 872,72* 92,38 *
S-1 539,25* 52,58 *
S-2 659,44* 99,06 *
S-3 639,71* 36,20 *
S-4 839,76* 100,0 *

Médias com * na coluna diferem do valor da polpa pele teahnett P < 0,05).

Pela Tabela 3 pode-se observar que com excecdo do adélt@mdextrina na

concentragdo 5,0%, a massa especifica da espuma fornradasatiferentes aditivos
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em diferentes concentracdes diferiram da poipaatura essa diferenca foi observada
por Dantas (2010), que obteve espuma de diferentes frutadifeventes formulacdes.

Dantas (2010) observou que ao adicionar os aditivos emaig#ice liga neutra

artesanal provocou uma reducdo tanto da massa especifitadzo estabilidade da

espuma, comparado com a poipaaturadas frutas em estudo.

Segundo Cruz (2013) a reducdo na densidade das espumas ocomeuadevi
incorporacdo de ar durante a etapa de agitacdo, uma vez @jtee \&locidade de
agitagdo promove um aumento na taxa de cisalhamemmetendo a divisdo das
bolhas de ar, resultando na incorporacdo de maior gadatide gas a mistura e,

portanto na diminuicdo da densidade da espuma.

5.2.1. Massa especifica

Os resultados referentes a massa especifica da espuma oso de quatro
aditivos (albumina, Esmutab®, Maltodextrina e Super Ligatid&®) nas concentracdes
de 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0% estédo apresentados na Tabela 4.

O teste de média da massa especifica da espuma, ao nivel dide 5%
probabilidade, indicou variacdo significativa (P<0,05) engeaditivos usados para
formacdo da espuma, independentemente da concentrdizamait Observou-se ainda
gue, o aditivo Maltodextrina, apresentou estatisticam@t®,05) maior valor médio
de massa especifica em todas as concentracfes, eaorata; demais aditivos. Ja o
Esmutab® apresentou estatisticamente (P<0,05) menarméttio de massa especifica
nas diferentes combinacdes de concentracdo, comparaddeamss. Segundo Van
Arsdel e Copley (1964), um aditivo (agente espumante) pareosisiderado eficiente,
deve apresentar uma faixa de massa especifica que cadedze100 kg Ma 600 kg

m*>. Nesse sentido, pode-se inferir que, o aditivouifab®, para essas condicdes de
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estudo, apresentou uma melhor eficiéncia para formacao pdenasuma vez que

apresentou massa especifica satisfatoria nas quatrent@gdes.

Tabela 4 Valores médios das variaveis, massa especificangpa estabilidade pa
as respectivas combinacbes de concentracbes (CO) wosddara a

formacgéo da espuma.

Massa especifica (kg/m

CO (%) Albumina Emustab® Maltodextrina Super Liga
Neutra®
2,5 986,98 a 299,29 ¢ 1006,70 a 539,25 b
5,0 888,63 b 212,74 d 1051,18 a 659,44 c
7,5 997,07 a 210,83 ¢ 1019,84 a 639,71 b
10,0 743,42 b 201,46 c 872,72 a 839,76 a
Expanséao (%)
CO (%) Albumina Emustab® Maltodextrina Super Liga
Neutra®
2,5 7,52 ¢ 253,78 a 540c 97,31 b
50 19,14 c 398,19 a 0,72d 60,55 b
7,5 6,20 c 402,70 a 3,82¢c 65,51 b
10,0 42,41 b 425,89 a 21,36 c 26,07 c
Estabilidade (%)
CO (%) Albumina Emustab® Maltodextrina Super Liga
Neutra®
2,5 24,70 bc 49,56 a 1751 c 27,15b
50 41,47 b 96,91 a 23,02 d 32,19 ¢
7,5 34,50 b 98,62 a 22,40 c 92,38 a
10,0 52,58 b 99,06 a 36,20 ¢ 100,0 ac

* Médias seguidas com a mesma letra, na linha para cadantagée, ndo diferem entre si pelo teste Tuldey (
0,05).

Apresentam-se, na Figura 3, as curvas de regressao que velescoe
comportamento da massa especifica da espuma em func@matntracdo para cada

agente espumante testado. Verifica-se uma tendéncidulgiiceda massa especifica da
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espuma com o aumento da concentracdo da albumina, Maitodegt Emustab®.
Corroboram com esses resultados, estudos feitos por paoiwhayanan et al. (2008)
onde observaram que com o aumento de albumina, vergieauna reducdo na massa
especifica da espuma da polpa de banana. Esse comportaamebém foi verificado

por Falade et al. (2003) onde constataram que a massafieap#giespuma deigna
unguiculata decresceu com o0 aumento da concentracdo do agente espumant
(albumina). Essa reducdo na massa especifica se devenacdo de bolhas de ar
durante o processo de formacdo da espuma, tendo comguénsia, uma maior
retencdo de ar na espuma (THUWAPANICHAYANAN et al, 2012;
THUWAPANICHAYANAN et al., 2008).

No que se refere ao aditivo Super Liga Neutra®, vewfse um incremento na
massa especifica da espuma com o0 aumento da cond@enttacagente espumante.
Resultados semelhantes foram constatados por Sousa (2B4ad)e¢ al. (2011). Sousa
(2011) verificou que com o incremento da concentracédo tiwa&uper Liga Neutra®
houve um aumento na massa especifica da espuma fororada jgolpa de cupuagu
Segundo Bag et al. (2011) com o aumento da concentracaorde agpumante metil-
celulose, observou-se um acréscimo na massa espeatdfiespuma. Isso se deve a
elevada viscosidade proveniente da mistura do agente espumamede o
aprisionamento de bolhas de ar, tendo como consequérai@, massa especifica da
espuma (BIKERMAN, 1973; BAG et al., 2011). Na Tabela 5, encont@ 0s modelos

ajustados para representarem estas variacoes.
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Figura 3. Massa especifica da espuma (kg)em funcdo dos aditivos (Albumina,

Emustab®, Maltodextrina e Super Liga Neutra®) e das concéesa2,5; 5,0; 7,5 e
10,0% p/p.
Tabela 5. Sumario das equacdes de regressdes ajustadas das vaestabilidade

massa especifica e expansdo em funcdo da concentpagao os

respectivos aditivos e os coeficientes de determindR@o

Variavel Aditivo Equacdes ajustadas R%/r?
Albumina Y =19,14 + 3,06C 0,71
N Emustab® Y =-10,16 + 29,46C 1,87C 0,94
Estabilidade . .
Maltodextrina ¥ =20,51-1,59C + 0,30€& 0,91
Super liga Neutra® Y=-6,75+11,15C 0,87
Albumina Y = 865,47 + 52,75C - 6,211C 0,61
Massa Emustab® Y =401,42 — 50,41C + 3,09¢ 0,93
especifica Maltodextrina Y =856,45 + 78,46C — 7,66C 0,99
Super liga Neutra® Y =449,09 + 35,27C 0,82
Albumina Y =26,63 — 8,63C + 0,98€ 0,67
Emustab® Y =88,41 + 81,44C — 4,85C 0,93
Expanséao . .
Maltodextrina Y =22,86-9,07C + 0,89¢ 0,99
Super liga Neutra® Y =114,55-8,35C 0,85
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5.2.2. Expansao

No que se refere & expansdo da espuma, nota-se diferemifsties (P<0,05)
entre os quatro aditivos utilizados em todas as concéesdgabela 4). Observa-se que
0 agente espumante Emustab® proporcionou estatisticar(ler@05) maior valor
médio de expansdo da espuma em relacdo aos demais saditigo diferentes
combinagdes de concentragdo. Segundo Dantas (2010), a exgarsiuma acima de
100% € o ideal para o processo de secagem. Diante dertahtafa, o aditivo
Emustab® apresentou um melhor desempenho, visto que, indefgedde@oncentracao
utilizada, observou-se valor de expansado acima de 100%. Eah) geexpansdo da
espuma foi menor quando utilizou-se a albumina e maltodaxtcomo agente
espumante.

As curvas de regressdo que descrevem o0 comportamento da expanséo
espuma, em funcdo da concentracdo para cada agente espuestado, sao
apresentadas na Figura 4. Obserse elevacdo da expansdo da espuma com aumento
da concentracdo de Emustab®. Isso ocorre devido uma mamnadao e retencédo de
bolha de ar durante o processo de formacdo da espuma,agajteta em uma maior
expansdo. No entanto para o aditivo Super Liga Neutra®,wslossee comportamento
contrario, ou seja, reducado da expansdo da espuma caremémto da concentracao
do aditivo. Concentracdes elevadas de um determinadeoggdtdem tornar o produto
viscoso, 0 que impede a retencdo de ar durante o procebss €B al., 2011).
Possivelmente, devido as caracteristicas da Super Ligaa¥eutr aumento da
concentracdo resultou em um produto mais viscoso, gerasiim, aum produto de
baixa expansao.

Por outro lado, a expansdo da espuma em funcdo do uso danalbemi
maltodextrina apresentaram um comportamento de oscilagéo o aumento da

concentragdo desses aditivos. Entretanto, esse camaorto ndo foi observado por
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Balasubramanian et al. (2012) que, estudando a otimizacao rdistes de formagao
de espuma de suco de tomate, observaram que com o awtaeobmcentracdo da
albumina como agente espumante, houve uma maior expane8puha. Os modelos

ajustados para representarem estas variacdes, enceetram Tabela 5.

525 4
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k] Emustab
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g —— Maltodextrina
*
83| [ ]
105 Super Liga Neutra
‘M
_x
* 4.__’,_____,_;l
04 W= B
T T T 1
2,5 50 7,5 10,0

Concentragdo (%)

Figura 4. Expansdo da espuma (%) em funcdo dos aditivos (Albuminast&in@,

Maltodextrina e Super Liga Neutra®) e das concentracbesyP,5/,5 e 10,0% pJp

5.2.3 Estabilidade

A estabilidade da espuma variou significativamente (P<0,G5 es aditivos,
nas diferentes combinacdes de concentracdo (Tabel®b$ervou-se ainda que
aditivo Maltodextrina®, apresentou estatisticamente0(#=) menor valor médio de
estabilidade em todas as concentracdes, em relac@lemass aditivos. Ja 0 Emustab®
apresentou estatisticamente (P<0,05) maior valor médesi@ddbilidade nas diferentes
combinacBes de concentracdo, comparado aos demais. A ingrtiesta analise
consiste em determinar um nivel minimo de agente estabdizatessario para a

producéo de espuma adequada para o0 processo de secagem (BASAIQO3065).
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Segundo Karim e Wai (1999), durante o processo de secagemesgu@a Nao
permanecer estavel, ocorre colapso celular, acad@tassim, efeitos negativos na
qualidade final do produto, uma vez que, a secagem sera complameti

Apresentam-se, na Figura 5, as curvas de regressdo quesvedesco
comportamento da estabilidade da espuma em funcdo da cagéernpara cada agente
espumante testado. Em geral, nota-se um comportameatordato da estabilidade da
espuma com o incremento da concentracao dos quatrovestiistados. Desempenhos
semelhantes foram elucidados na literatura: Karim e Wai (19&9%jcaram que a
estabilidade da espuma utilizada na secagem de acerola aurmemo incremento da
concentragdo do aditivo Methocel 65 HG; Bastos et al. (200B)aram o aditivo
Monoestearato de Sorbitana em diferentes concentraghB%o,(1,0% e 2,5%),
observaram que ndo houve diferenca na estabilidade da espul®pendente da
concentracdo do agente espumante. Segundo Kadam et al. (@0&03ps fatores
podem influenciar a estabilidade da espuma, tais como: tetupeda amostra durante
a formacéo da espuma, tempo de batimento, tipo e quantdaatgente espumante. Os
modelos ajustados para representarem estas variagdesram-se na Tabela 5.

Diante dos resultados obtidos sobre a massa espeeiftemséo e estabilidade
da espuma, escolheu-se o aditivo Emustab® para dar guosseto aos estudos de
secagem em leito de espuma. Registra-se ainda o batadrsse produto em relacao
aos demais testados. Selecionou-se a concentrac@ésatiaderivada das equacdes de
regressao, com intuito de obter pontos minimos e maxigmselacéo a estabilidade, a
concentracdo de 7,88% de Emustab® forneceu o ponto maximo &taadqragem. A
caracteristica de expansdo foi obtida a partir do pdetanaximo (430,29%), na
concentracdo de 8,39%, jA para a massa especifica, a tcag@ende 8,16% de

Emustab® forneceu o ponto maximo (195,82Ky/mbiante do exposto, obteve-se o
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intervalo de 7,88% - 8,39% de Emustab®, sendo assim, o vatoihig® para

prosseguir os estudos foi 8% do aditivo Emustab®.

120 4
100 A

80 -
*

—— Albumina

60 -

Emustab

| |

—— Maltodextrina
[ ]

40 -

Estabilidade (%)

20 Super Liga Neutra

-20 -

2I,5 5I,0 7I,5 1'0,0
Concentragdo (%)
Figura 5. Estabilidade da espuma (%) em funcéo dos aditivos (Alburasrautab®,
Maltodextrina e Super Liga Neutra®) e das concentracfes §057,5 e

10,0% p/p.

5.3. Cinética de secagem

Estabelecido o aditivo (Emustab®) e a concentracdo @%kpr utilizado,
procedeu-se a secagem em leito de espuma da polpa da abdbo&D, 60,70 e 80 °C,
distribuidas em camadas de espessura igualmam/ As curvas de secagem Sao
apresentadas na Figura 6.

A andlise dessas curvas revela que o0 acréscimo na tdmpefavorece a
diminuicdo do tempo de secagem. Concordantes com esssagBseencontram-se 0s
estudos realizados por Melo et al. (2013), que estudaranagese@m leito de espuma
da polpa do mandacaru em diferentes temperaturas. Essertamguo também foi
elucidado por Thuwapanichayanan et al. (2008) para secagem deladipaana pelo

método de leito de espuma, verificando que a medida quentaume temperatura de
37



secagem, houve uma reducdo no tempo do processo. Outrabhdsaenvolvendo
secagem de produtos agricolas apresentaram 0 mesmo congpbotanalho
(MADAMBA et al., 1996), berinjela (ERTEKIN e YALDIZ, 2004) e gbia
(DOYMAZ, 2005). Esse fenbmeno é explicado pelo aumento da taxa dgeseca
(AKPINAR et al., 2003). Isso ocorre devido ao aumento derpil de transferéncia
de calor entre 0 ar e a camada do produto (FERREIRA 20aR).

O tempo médio para que se atingisse o teor de agua de émpiita 40, 50, 60,
70 e 80 °C foram de 1830, 930, 360, 270 e 150 min, respectivamente. DOYMAZ
(2007), estudando a cinética de secagem de fatias de abdboompeccao forcada de
ar, observaram que 0 tempo necessario para atingir a umdakadsquilibrio nas
temperaturas de 50, 55 e 60 °C foram de 750, 390 e 270 min, respentwafsse
tempo reduzido, verificado por esses autores para atingorade agua de equilibrio,
possivelmente é devido ao fato dos autores utilizarem umaidaca reduzida da polpa
da abdbora (150 g).

Pode-se observar que ndo existe uma taxa constanteagerseda espuma da
polpa de abobora, o que ocorre é uma taxa decrescente agermmedcugere-se um
mecanismo fisico predominante ao longo do processo de sgcageseja, ocorre um
processo de difusdo de umidade (SILVA et al., 2009; DOYMAZ, 2007)ad& final
de secagem, a taxa de migracdo de umidade da superficierimara superior é
reduzida (RAJKUMAR et al., 2007). Este resultado de taxa sieenée de secagem esta
de acordo com AKPINAR et al. (2003) para abdbora, GOGUS eWANS(1999) para

gquiabo e KAYMAK-ERTEKIN (2002) para pimentéao.
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Figura 6. Curvas de secagem em camada de espuma da polpa de abdddeaentes

temperaturas (40, 50, 60, 70 e 80 °C).

5.4. Modelagem matematica das curvas de secagem

Na tabela 6 esta apresentado o resumo dos ajustes edpwipas estatisticos
dos modelos de Henderson e Pabis, Logaritmo, Midilli, Pad&idéli Modificado
ajustados aos dados experimentais da secagem da espumabdeaalalém dos
coeficientes de determinacdo *jRdesvio quadratico médio DQM, erros médios
relativos (P) e o erro médio estimado (SE).

Como critério de selecdo do modelo que melhor represemeocesso de
secagem da polpa da abébora, utilizou-se o coeficierdetdeminacéo (B e o desw
guadratico médio (DQM) (Ertekin e Yaldiz, 2004), em que quargnomo valor de
DQM melhor é a representacdo do modelo empregado. Os madedeidislilli, seguida
pelas equacdes de Midilli Modificado e a de Logaritmicosstaram satisfatoriamente
aos dados experimentais da secagem da espuma de aboh@sul@dos apresentados
nesse estudo corroboram com Lima et al. (2007) ao avalidiferentes equacdes

matematicas para a cinética de secagem da polpa dedactecluiram que a equacéo
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de Midilli apresentou melhores resultados de eRDQM. Desempenho similar foi
observado por Meisami-Asl et al. (2009), que estudaododiferentes modelos
matematicos na cinética de secagem em camada delgaddiade dia magd em
temperaturas de 40 a 80 °C, concluiram que o modelo de Miditiomrepresentou os

dados experimentais de secagem.
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médios (DQM),erro médio relativo (P) e do erro médio esdon(SE).

Tabela 6 Parametros dos modelos aplicados para a representacdo dosxgadoseatais e seus respectivos coeficientes de determifRyadesvios quadratico

. Parametrd$ R® DQM P SE
Modelos T (°C) K a n b

40 1,3345 10 1,0326 - - 0,9848 0,0969 104,76 0,0491
50 2,8713 10 1,0728 - - 0,9836 0,0490 156,73 0,0498
Henderson e Pabi: 60 6,7385 10 1,0966 - - 0,9793 0,0640 181,24 0,0667
70 1,1543 10 1,1052 - - 0,9819 0,0629 217,91 0,2684
80 1,8280 10 1,0898 - - 0,9749 0,0774 2351,19 0,0856
40 6,1506 10 1,4351 - -0,4832 0,9995 0,0092 19,92 0,0093
50 1,5636 10 1,3436 - -0,3438 0,9992 0,0122 46,56 0,0125
Logaritmo 60 2,9916 10 1,5753 - -0,5572 0,9979 0,0203 71,07 0,0216
70 7,8188 10 1,2461 - -0,1895 0,9931 0,0389 144,80 0,2773
80 9,4026 10 1,4526 - -0,4168 0,9938 0,0286 1783,16 0,0452
40 6,7626 10 0,9498 1,0301 -1,2024 1d 0,9994 0,0097 21,09 0,0099
50 5,2958 1d 0,9618 1,2280 -1,1877 1d 0,9995 0,0094 27,61 0,0098
Midilli 60 6,9891 1d 0,9687 1,3703 -3,0761 14 0,9989 0,0148 39,95 0,0161
70 5,6859 1d 0,9636 1,6011 -6,9622 10 0,9984 0,0186 57,91 0,4166
80 1,1792 10 0,9731 1,5978 -3,5582 1d 0,9980 0,4084 718,68 0,0277
40 2,7849 10 - 1,2263 - 0,9911 0,0007 68,98 0,0376
50 3,6406 10 - 1,3293 - 0,9957 0,0277 81,09 0,0282
Page 60 4,7335 1d - 1,4927 - 0,9953 0,0308 73,54 0,0321
70 7,9555 1d - 1,5462 - 0,9975 0,0234 49,42 0,3051
80 1,1044 10 - 1,6443 - 0,9962 0,0303 550,41 0,0335
40 0,002510 - 0,8260 -1,7061 1d 0,9991 0,0121 28,02 0,0122
50 0,001210 - 1,0907 -1,5938 1d 0,9992 0,0120 37,56 0,0123
Midilli Modificado 60 0,001410 - 1,2390 -3,9738 1d 0,9986 0,0165 36,87 0,0184
70 0,001010 - 1,4768 -1,0153 1d 0,9980 0,0210 63,86 0,3082
80 0,00191F - 1,4934 -4,3526 10 0,9977 0,0236 818,64 0,0609

W Determinagéo em quadruplicada para cada temperatura;
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5.5 Andlises fisico-quimicas do p6, obtido em diferentes tempereds e da polpa
in natura

Os resultados referentes as analises fisico-quimicaé,dibfidos de diferentes
temperaturas (40, 50, 60,70 e 80 °C) e da polpaturaestdo apresentados na Tabela
7. Nota-se que todas as andlises da polpa em p6d de abobiolanabttemperaturas em
estudo, variou significativamentB<0,05) ao valor médio da polpanaturapelo teste
Dunnet, exceto no pH nas temperatura de 50%€@&0h para a temperatura de 80 °C.

Como se era esperado devido a reducao do teor de agua na mpoja da
abdbora, houve uma concentracdo dos componentes da ealpsim o aumento dos
teores de acucar total, redutor e ndo redutor, do teor de araidbenoide, e da acidez
total titulavel. E havendo assim a reducdo do teor de agudividiade de agua e da
massa especifica

A cor é um atributo importante na analise da qualidade dalinmento, visto
gue, a apreciacdo visual é o primeiro dos sentidos a sa&fo,usendo como
consequéncia, esse parametro € decisivo na aceitagitodido (LIMA et al., 2007).
Em relacéo as caracteristicas cromaticas, os gafoéglios das coordenadas, L&* e
b*, indice de escurecimento (IE), croma (C) e angulo Huedp pd diferiram
significativamente do valor médio da polpanatura pelo teste Dunnet ao nivel de
probabilidade de 5%, com excecdo do angulo Hue na temperaturd@e 80

A polpa em p6, obtida nas temperaturas em estudo, apresatboes medios
inferiores ao observado para a polpaaturapara as coordenadas a*, que representa a
variacdo entre o verde (valores negativos) ao verm@ihlores positivos) e b*, que
representa a variacdo de azul (valores negativos) aelm(valores positivos).
Concordantes com essa observagcdo encontram-se o es#lidado por Wang et al.
(2011) quando estudaram as propriedades fisico-quimicas de diaabdbora

desidratadas, verificaram que as coordenadas a* e b* darabdésidratadas foram
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inferiores em relacdo ao controle. Falade et al. (2683udando a secagem de feijao
caupi {igna unguiculata em leito de espuma, observaram que nao houve diferenca
significativa entre o produto fresco e o po, obtido maperatura de 60 °C, para as
coordenadas a* e b*.

J& para coordenada L*, que numa escala de 0 a 100 variaacdpset® (0) ao
branco (100), observou-se que, o p6é apresentou valoriesnistiperiores em relacdo a
polpain natura Com relacdo ao comportamento da luminosidade (L*), Sitval.
(2008) observaram comportamento semelhante quando estudadesdeatacéo da
polpa de tamarindo pelo método camada em espuma. SegunslanessBos autores,
tal comportamento € devido a adicado de aditivo paraafgéionde espuma no processo,
ja que a formulacdo tende a ficar mais clara, fawm@z assim o aumento da
coordenada L*.

A tonalidade (h) € um atributo que descreve a cor em Vieomainarelo, verde,
azul, etc. (CAPARINO et al., 2012). Segundo Ramallo e Masoh€012) os valores
da tonalidade variam de O (pura cor vermelha), 90 (cor amauwedd, 180 (cor verde
pura) a 270 (cor azul puro). Em todas as medi¢cdes o valofodarh proximos a 80, o
gue indica uma tendéncia a coloragdo amarelo-alaranjada.

O valor do croma (C) € igual a zero no centro do eixo desce aumenta
conforme se distancia do centro. Quanto maior o val¢Cylenaior € a intensidade da
cor do produto (MARTINAZZO et al., 2008). Croma teve uma redag@s a secagem
guando comparado a polpa de abobaranatura A polpa em po, obtido nas
temperaturas em estudo, apresentou valores médios rieeaio observado para a polpa

in naturapara o indice de escurecimento (IE).
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Tabela 7.Valores médios das caracteristicas fisico-quimicaplanea expostas a diferentes temperaturas.

Tratamento pH Ac.idez total Atividade de AcUcar total ~ Acucar redutor Agticar ndo Amido Carotenoide
titulavel agua (aw) redutor
Polpain natura 6,83 1,84 0,99 3,91 1,84 2,06 5,20 76,53
40 °C 6,65 1,50 0,72 9,89 5,27 4,63 29,13 171,86
50 °C 6,72 2,86 0,46 14,82 10,04 4,78 28,99 173,13
60 °C 6,75 3,60 0,37 13,91 9,15 4,75 30,91 177,63
70 °C 6,57 3,52 0,40 12,45 7,09 5,35 27,49 216,56
80 °C 6,44 4,32 0,31 10,85 5,60 5,26 30,12 236,21
Tratamento Teor de Massé L a* b* C h IE
agua especifica
Polpain natura 86,40 1058,61 56,69 16,63 69,70 71,65 76,58 355,89
40 °C 14,52 293,90 67,27 13,00 59,44 60,85 77,67 175,79
50 °C 11,37 445,98 75,02 7,17 47,63 48,17 81,43 100,35
60 °C 10,62 491,96 71,53 11,05 55,71 56,79 78,78 140,80
70 °C 11,36 480,65 67,22 14,82 57,12 59,02 75,45 166,70
80 °C 9,63 515,81 67,09 12,53 51,24 52,75 76,26 139,07
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5.6. Caracterizacdo do p6 da polpa de abdbora
Os resultados referentes as analises fisico-quimicaé,dibfidos de diferentes

temperaturas (40, 50, 60,70 e 80 °C) estédo apresentados rad.abel

Obserou-se que com o aumento da temperatura houve uma tendéncia de
elevacdo da massa especifica do p6 da abdbora (Figura 7).oCammento da
temperatura de secagem, obserge visualmente que a granulometria reduziu,
resultando em um aumento na massa especifica. O majdstado para representar
essa variacao, encontra-se na Tabela 9.

As curvas de regressado que descrevem o comportamento dedatid@lagua e
teor de 4gua do p6 de abobora em funcdo da temperatuapredentadas na Figura 8
Verificourse uma tendéncia de reducéo da atividade de agua e teor déoagoiada
abobora com o incremento da temperatura. Tonon €049), estudando a influéncia
da temperatura do ar de secagem nas propriedades fisicoaguéa suco de acai em
po observou resultado semelhante para o teor de agua, obtpisd walores de 2,56;
1,45 e 0,66% (b.u.) para as temperaturas 138, 170 e 202 °C. O baixie tégua e
atividade de agua da polpa de abdbora em p6 contribui paravag@e uma vez que,
valores de atividade de agua entre 0,31 e 0,46, apresenta ateitaai@tica baixa e
ndo ocorre o crescimento de fungos filamentosos, levedutaactérias (JAY, 2006;
CRUZ, 2013). Os modelos ajustados para representarem estgdes, encontram-se

na Tabela 9.

45



600 -
550 -
500 -
450 - °
400 -
350 -
3004 o

@® Valores observados

2507 Valores estimados

Massa especifica (kg m'3)

200 A

150 A

100
o@/ . . ; .

40 50 60 70 80

Temperatura (°C)
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Tabela 8 Valores médios das variaveis para o po, olitialiferentes temperaturas de secagem.

L TEMPERATURA
Variavelis
40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Massa especifica aparente 293,90 445.97 491,96 480,65 515,81
Atividade de agua 0,72 0,46 0,37 0,40 0,31
Teor de agua 14,52 11,37 10,62 11,36 9,63
Amido 29,13 28,99 30,91 27,49 30,12
pH 6,65 6,72 6,75 6,57 6,44
Acidez total titulavel 15 2,87 3,6 3,52 4,32
Acucar total%) 9,89 14,82 13,91 12,45 10,85
Acucar redutof%o) 5,27 10,04 9,15 7,09 5,59
AcuUcar ndo redutor (%) 4,63 4,78 4,75 5,35 5,26
L 67,27 75,02 71,53 67,22 67,09
a* 12,99 7,17 11,05 14,82 12,53
b* 59,44 47,63 55,71 57,12 51,24
C 60,85 48,17 56,79 59,02 52,75
H 77,67 81,43 78,78 75,45 76,26
Carotenoid€%) 171,86 173,13 177,63 216,56 236,21
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Tabela 9 Sumario das equacdes de regressdes ajustadas das yvaeavdingcdo da

temperatura e os coeficientes de determinacfo (R

Variavel Equac6es ajustadas R%r?
Atividade de agua Y =2,09 - 0,048T + 0,0003T 0,91
Teor de agua Y =26,63-0,43T +0,002F 0,81
Massa especifica Y =-548,46 + 29,79 - 0,20 7 0,92
pH Y =5,51+4,58 18 T-4,3 10° T* 0.95
Acidez total titulavel Y =-0,62+0,06 T 0.88
Actcar total ¥Y=-20,34+1,16 T +9,7 10T° 0,78
Actcar redutor Y =-245+1,15F 9,8 10° T 0,78
L* Y =-217,12 + 14,78 F 0,24 T+1,28 10°T*  0.99

a* Y=7,68+67218T 0.14

b* ¥=5837-6918T 0.05

H ¥ =83,19-8,7916T 0.35
Carotenoide Y =264,72 - 4,38 T + 0,05°T 0,95

O valor de pH foi menor nas temperaturas de 70 e 80 °C cotagagia demais
temperaturas. Resultados semelhantes foram observad&@opza (2007), em que
desidratou fruticulos de jaca nas temperaturas de 40, 50, 60 e &@s@bservaram
gque o pH para a temperatura de 70 °C foi menor comparado com o raHa pa
temperatura de 40 °C. A curva de regressdo que descreve o t@mnguo do pH do pé
de abobora em funcédo da temperatura esta apresentkapurea9 O modelo ajustado

para representarem estas variacées, encontram-sdaka D.
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Figura 9. pH do p6 da abdbora obtidos em funcéo da temperatura.

Pode ser observado através da curva de regressdo (Figugueldd um
acréscimo no comportamento do teor de acidez totadveU{ATT) do po de abdbora
em funcdo da temperatura. Corroboram com esses Emilbaestudo obtido por Souza
(2007), que observou que na secagem de foliculos de jaca, caimenta da
temperatura houve um aumento da ATT. O modelo ajustadorganesentarem estas
variacdes, encontram-se na Tabela 9.

Verificou-se que os valores meédios de teor de acUcar totaédator
apresentaram uma tendéncia de reducdo com o incremetgmuiratura, exceto para
a temperatura de 40 °C. Os modelos ajustados para represemstas variacoes,

encontram-se na Tabela 9.
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Figura 10. Acidez total titulavel do p6 da abdbora obtidos em fanda

temperatura.

A luminosidade (L*) foi influenciada pela temperatura de seca@@rmumento
da temperatura resultou em pos de abébora com menor &idade (Figura 11), o que
pode estar relacionado a maior retirada de agua (menordeyidgue resultou em
produtos um pouco mais concentrados e, consequentemeigegstiaros. Esse fato
corroboram com os observados por Tonon et al. (2009) @peket al. (2007) que
observaram uma diminuicdo da luminosidade com o aumgatdemperatura, na
secagem de suco de acai e no suco de melancia, regpecti’|a O modelo ajustado
para representarem estas variacdes, encontram-sdaka D.

Observou-se assim como Tonon et al. (2009) que o valor dadecadas a&
b* ndo apresentaram uma tendéncia clara de variacacademperatura. As medias
obtidas nas temperaturas de secagem nao apresentou déwaci@rclara de variacao
com a temperatura (Figura 11). Os modelos ajustados ppraseatarem estas

variacdes, encontram-se na Tabela 9.
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Figura 11. Coordenadas L*, a* e b* do p6 da abdbora obtidos em funcdo da

temperatura.

Em relacdo a tonalidade da cor (h*) pode ser observaduéatida curva de
regressao (Figura 12) que houve uma reducdo do angulo huel@sratemperaturas
de secagem, indicando uma tendéncia de coloracdo amkaraiajada. Comportamento
semelhante foi observado por Silva et al. (2008), quando estudadesidratacdo da
polpa de tamarindo pelo método de leito de espuma. O majekiado para
representarem estas variagdes, encontram-se naaTahi para coordenada cilindrica
C* (croma) seus valores médios ndo apresentaram una@rtea clara de variacdo com
a temperatura.

Nota-se que aumento no teor de carotenoide com o incremetemnparatura
(Figura 13). Comportamento diferente foi observado por K§HQ06), ao estudar a
desidratacdo da polpa de abdbora nas temperaturas de 50, 58Ce ®0modelo

ajustado para representar essa variacao, encontrarsbeia 9.
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Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a secagéitoede
espuma de polpa de abdbora pode torna uma alternativa praniss pos-colheita
dessa importante hortalica, uma vez que possibilita eng& de componentes
nutricionais de interesse neste produto e assim aunem@nsumo desse produto na
forma de po6. E importante salientar que, estudos futurosrdeee feito a cerca do
custo da secagem de polpa de ablGbora em leito de espum@rgraracdo a outros
métodos convencionais de secagem. E valido destadaénanue a aplicacdo pratica
dessa tecnologia requer uma série de outros estudos, £nuaie destacam-se: criacdo
de um protétipo de grande escala para a secagem de aboObdedoede espuma;
criacdo de uma normativa especifica para abdbora, ctuitoi de estabelecer limites
minimos e maximos de componentes nutricionais e analissedakalidade da abobora

em p6 no mercado.

6. CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo permitem concluir cormbasesultados de
estabilidade, expansdo e massa especifica das espumasfogollacdo Emustab®
(8%) foi considerada como a mais apropriada para secageoipiede abdbora pelo
método leito de espuma. Os modelos de Midilli seguida pglegdo de Midilli
Modificado e a de Logaritmico se ajustaram satisfat@menaos dados experimentais
da secagem da espuma de polpa da abobora. Além disso, da fmral,
independentemente da temperatura de secagem de polpa de abdbdedo de
espuma, observou-se que as caracteristicas fisico-gsiméc abdbora mantiveram ou
concentrardo em relacdo a polpanatura No entanto, quando comparado entre as
temperaturas, as mais indicadas para a obtencdo dadeofd@dbora em pd séo as de

60, 70 e 80 °C, pois além do p6 formado ter uma menor ativitladgua, importante
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no armazenamento, 0 tempo de secagem nessas tempesaturagis viaveis. Desta
forma, o uso da secagem em leito de espuma torna-setateagromissora na secagem

de polpa de abdbora.
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Tabela 1. Resumo da andlise de variancia de massa especificataparestabilidade
da polpa e das espumas formadas com diferentes aditivodifemrantes

concentragoes.
QUADRADOS MEDIOS
FV GL _ _
Massa especifica aparente Estabilidade
Tratamento 16 505109,5** 5719,516**
Residuo 68 711,04 20,8268
CV (%) 3,71 9,11

CV = coeficiente de variacdo; * *F significativo a 1 %mtebabilidade

Tabela 2. Resumo da analise de variancia de Estabilidade, masszfiespaparente
(MEA) e Expanséo das espumas formadas com diferentésadiD) em
diferentes concentragdes (CO).

QUADRADOS MEDIOS

FV GL
Estabilidade MEA Expanséo
Concentracao 3 6684,94** 281723,7** 5413,69**
Aditivo 3 14678,79** 1927840,0** 590692,0**
CO x AD 9 1577,11* 283303,3** 10498,11**
RESIDUO 64 22,13 407,16 87,80
CV (%) 8,87 3,17 8,16

CV = coeficiente de variacdo ; ** F significativo a 1 %pebabilidade

Tabela 3. Resumo da analise de variancia das variaveis: masseifiespaparente
(MEA), pH, acidez total titulavel (ATT), atividade da agad\) e teor de
agua (TEAG) da polpa e do po obtido com a secagem em désl

temperaturas da espuma formada.

Quadrados Médios

FV GL MEA pH ATT aw TEAG
(kg/m3) (%b.u)

Tratamento 6 34,44 16** 0,10  597* 0,35* 46,88 16+
Residuo 28 388,10 8,6010° 0,01 3,73 10° 0,08
CV(%) 0,12 0,05 0,14 0,04 0,04

CV = coeficiente de variacéo; ** F significativo a 1 %pebabilidade
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia das variaveis: masgafiespaparente, L.

a*, b* H e IE da polpa e do p6 obtido com a secagem egredifes
temperaturas da espuma formada.

Quadrados Médios
FV GL
L ar b* H IE
Tratamento 5 189,97** 53,15*  289,60**  23,50* 40,67 16**
Residuo 23 0,21 0,18 2,37 0,05 444 56
CV(%) 0,02 0,11 0,09 0,01 0,39

CV = coeficiente de variagéo; ** F significativo a 1 %ptebabilidade

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia de agucar total (AT), agédator (AR),
acucar nao reduto (ANR), amido (AM) e carotenoide (CT) dpgoeldo po6
obtido com a secagem em diferentes temperaturas da egpumaaa.

Quadrados Médios
FV GL
AT AR ANR AM CT
Tratamento 6 76,68** 43,93** 7,39** 491,65** 15,19 10**
Residuo 28 2,65 3,17 2,82 22,77 436,95
CV(%) 0,49 0,91 1,25 0,63 0,40

CV = coeficiente de variacéo; ** F significativo a 1 %ptebabilidade

Tabela 6. Resumo da analise de variancia de acuUcar total (AT), maggédator (AR),

acucar nao reduto (ANR), amido (AM) e carotenoide (CT) dobpid@ com
a secagem em diferentes temperaturas da espuma formada.

Quadrados Médios
FV GL
AT AR ANR AM CT
Trat 4 20,99** 22,40** 0,54® 8,35" 4347,58**
Res 20 2,9809 3,5163 2,9702 29,9566 472,8266
CV(%) 13,94 25,24 34,78 17,37 11,15

CV = coeficiente de variacdo; ** F significativo a 1 %piebabilidade; ns. F ndo
significativo a 1 % de probabilidade
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Tabela 7.Resumo da analise de variancia das variaveis: masgafiespaparente, L.
a*, b* H e IE do p6 obtido com a secagem em diferergegpératuras di

espuma formada.

Quadrados Médios

FV  GL
L a* b* H IE
Trat 4 63,10 41,30 112,74 27,50  4304,30*
Res 20 0,16 013 0,68 0,06 20,21
CV(%) 0,57 3,12 1,52 0,30 3,10

CV = coeficiente de variagéo; ** F significativo a 1 %ptebabilidade

Tabela 8. Resumo da analise de variancia das variaveis: massafiespaparente, C
AE, massa especifica (ME), teor de agua (TEAG) e pH do p6 obtido com a

secagem em diferentes temperaturas da espuma formada.

Quadrados Médios

FV  GL
C AE ME TEAG Ph
Trat 4 129,90  703,11* 39149,63**  16,79* 7,9 107+
Res 20 0,76 0,21 77,23 8,19 107 3,710°
CV(%) 1,57 0,55 1,97 2,49 0,92

CV = coeficiente de variacéo; ** F significativo a 1 %ptebabilidade

Tabela 9. Resumo da andlise de variancia das variaveis: atividadegude (@W) e
acidez total titulavel (ATT) do p6é obtido com a secagem diferentes
temperaturas da espuma formada.

Quadrados Médios

FV GL
aw ATT
Trat 4 0,12** 5,65%
Res 20 4,25 10° 1,73 107
CV(%) 1,44 4,17

CV = coeficiente de variacéo; ** F significativo a 1 %ptebabilidade
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