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RESUMO 

CARVALHO, Marcela Silva, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 
2014. Produção de polpa de abóbora em pó pelo processo de secagem em leito de 
espuma. Orientador: Paulo Cesar Corrêa. Coorientadores: Mateus da Silva Junqueira e 
Paulo Roberto Cecon  

 

Apesar do alto valor nutritivo da abóbora, o consumo dessa hortaliça só não é maior 

devido à dificuldade no descascamento e ao grande tamanho dos frutos, o que dificulta 

o transporte e armazenamento Deste modo, torna-se necessário o desenvolvimento de 

pesquisas visando à obtenção de tecnologias pós-colheita para aumentar o consumo 

dessa importante hortaliça. Dentre as tecnologias com potencial para uso na etapa pós-

colheita da abóbora, o uso de produtos a base de polpa da fruta desidratada em pó, pode 

tornar-se uma alternativa economicamente viável, uma vez que, esse processo reduz 

significativamente os custos com embalagens, transporte, armazenamento e 

conservação. A secagem em leito de espuma (foam-mat drying) é uma das técnicas 

empregadas para a obtenção de produtos alimentícios em pó, destacando-se por ser um 

método em que alimentos líquidos ou semilíquidos são transformados em espumas 

estáveis, através de vigorosa agitação e incorporação de agentes espumantes para, 

posteriormente, serem desidratados. Embora se conheça o potencial da secagem em 

camada de espuma para obtenção de produtos alimentícios em pó, não há relatos sobre o 

uso desta técnica em abóbora. Deste modo a presente pesquisa foi desenvolvida com o 

intuito de caracterizar o processo de produção de polpa de abóbora em pó pela secagem 

em leito de espuma. Formulações compostas de polpa de abóbora e aditivo (Albumina, 

Emustab®, Maltodextrina e Super Liga Neutra®) nas concentrações 0% (controle); 

2,5%; 5%; 7,5% e 10% (m/m) foram avaliadas quanto a massa específica, expansão e 

estabilidade após formação de espumas, sendo selecionado o Emustab® como aditivo 

na concentração de 8,0% e 5% (p/p) de emulsificante devido suas melhores 

características de massa específica, expansão e estabilidade. As espumas produzidas a 
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partir dessas duas formulações selecionadas foram dispostas em bandejas de alumínio 

de formato quadrado e desidratadas em secador de bandejas com circulação de ar nas 

temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C até massa constante. Aos dados experimentais da 

secagem da espuma da abóbora foram ajustados modelos de regressões. O material seco 

foi desintegrado, sendo realizada a caracterização física e físico-químicas, como teor de 

água, atividade de água, pH, acidez titulável, cor (L*, a*, b*, h*, C*, ΔE e IE), massa 

específica, teor de açúcar total, redutor e não redutor, e teor de carotenoide e amido. A 

análise dessas curvas revela que o acréscimo na temperatura favorece a diminuição do 

tempo de secagem. O tempo médio para que se atingisse o teor de água de equilíbrio 

para 40, 50, 60, 70 e 80 °C foram de 1830, 930, 360, 270 e 150 min, respectivamente. 

Os modelos de Midilli, seguida pela equação de Midilli Modificado e a de Logarítmico 

se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais da secagem da espuma de polpa 

da abóbora. Independentemente da temperatura de secagem de polpa de abóbora em 

leito de espuma, observou-se que as características físico-químicas da abóbora 

mantiveram ou melhoraram em relação a polpa in natura. No entanto quando 

comparado entre as temperaturas, as mais indicadas para a obtenção da polpa de 

abóbora em pó são as de 60, 70 e 80 °C, pois além do pó formado ter uma menor 

atividade água, importante no armazenamento, o tempo de secagem nessas temperaturas 

são mais viáveis. Desta forma, o uso da secagem em leito de espuma torna-se atraente e 

promissora na secagem de polpa de abóbora. 
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ABSTRACT  

CARVALHO, Marcela Silva, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 2014. 
Production of pumpkin pulp in the powder bed drying process of the foam. 
Advisor: Paulo Cesar Corrêa. Co-advisers: Mateus da Silva Junqueira and Paulo 
Roberto Cecon  
 

 

Despite the high nutritional value of pumpkin, the consumption of this vegetable is not 

only due to greater difficulty in peeling and the large size of the fruit, which makes 

transportation and storage thus becomes necessary to develop research aimed at 

obtaining post-harvest technologies to increase the consumption of this important 

vegetable. Among the technologies with potential for use in post-harvest step pumpkin 

the use of products based on dried fruit pulp powder may become an economically 

viable alternative, since this process greatly reduces packaging costs, transport, storage 

and conservation. The bed drying, foam (foam-mat drying) is a technique employed to 

obtain powdered food products, especially to be a method in which liquid food or semi 

are transformed into stable foams, through vigorous agitation and incorporation of 

foaming agents to subsequently be dehydrated. Although knowing the potential of 

drying foam layer for obtaining food powdered products, there are no reports on the use 

of this technique in pumpkin. Therefore the present study was conducted in order to 

characterize the process of producing pulp pumpkin powder by drying bed of foam. 

Composite formulations pumpkin pulp and additive (Albumin, Emustab®, Maltodextrin 

and Neutral® Super League) at concentrations of 0% (control), 2.5%, 5%, 7.5% and 

10% (m/m) were evaluated for density, expansion and foaming stability after being 

selected Emustab® as an additive in a concentration of 8.0% and 5% (w/w) of 

emulsifier due to its best characteristics of density, expansion and stability. The foams 

produced from these two selected formulations were placed in aluminum trays square 

shaped and dried in tray dryer with air circulation at temperatures of 40, 50, 60, 70 and 

80 °C to constant weight. The experimental data of drying pumpkin foam models were 
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adjusted regressions. The dried material was disintegrated, physical and 

physicochemical characterization was performed, as water content, water activity, pH, 

titratable acidity, color (L*, a*, b*, h*, C*, E is IE), density, content of total, reducing 

and non- reducing sugar and starch and carotenoid content. The models Midilli followed 

by the Midilli Modified and Logarithmic equation fitting of the experimental data of 

drying the pulp foam pumpkin. Irrespective of the drying temperature of pumpkin pulp 

in the foam bed, it was observed that the physico-chemical characteristics of maintained 

or improved pumpkin pulp relative in nature. However, when compared among 

temperatures the most suitable for obtaining the pumpkin pulp powder are 60, 70 and 80 

°C, because besides the powder formed has a lower water activity, important in storage, 

drying time these temperatures are more viable. Thus, the use of foam bed drying 

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

A agricultura atual tem como objetivo não apenas produzir calorias para reduzir 

a fome, como também fornecer alimentos ricos em nutrientes e vitaminas para reduzir 

as carências nutricionais subclínicas, conhecidas como “fome oculta” (SALTZMAN et 

al., 2013). Uma dessas carências nutricionais é a falta de vitamina A. Esse composto, 

por não ser sintetizado no organismo, deve ser fornecido pela dieta, visto que ele 

participa de uma série de funções biológicas (CHAGAS et al., 2003). Sua carência afeta 

milhares de crianças em todo mundo, principalmente em países em desenvolvimento, 

como o Brasil, podendo levar à cegueira e à morte (AMBRÓSIO et al., 2006).  

A produção mundial de abóbora concentra-se praticamente nos continentes 

Asiático (65,97%), Europeu (14,02%) e Americano (11,14%), tendo a China como 

maior produtor (6.978.167 t), seguido pela Índia e Rússia (FAO, 2011). No Brasil, os 

dados referentes à comercialização de abóbora são escassos, cuja informação disponível 

estende-se somente até o ano de 2006, neste ano a área colhida foi de 88.204 ha, com 

384.912 t produzidas e rentabilidade de R$ 152.814,00 (IBGE, 2006). 

A abóbora (Cucurbita moschata Duch.) é considerada uma importante fonte de 

carotenoides, principalmente β-caroteno, um precursor da vitamina A, tomando-se um 

grande potencial como fonte de pró-vitamina A para a dieta humana. Está presente na 

dieta do ser humano desde a formação das primeiras civilizações no mundo até os dias 

atuais, devido ao seu alto valor nutritivo e facilidade de produção. 

Apesar do alto valor nutritivo da abóbora, o consumo dessa hortaliça só não é 

maior devido à dificuldade no descascamento e ao grande tamanho dos frutos, o que 

dificulta o transporte e armazenamento (ALVES et al., 2010).  

Deste modo, torna-se necessário o desenvolvimento de pesquisas visando à 

obtenção de tecnologias pós-colheita para aumentar o consumo dessa importante 

hortaliça. Dentre as tecnologias com potencial para uso na etapa pós-colheita da 
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abóbora, o uso de produtos a base de polpa da fruta desidratada em pó, pode tornar-se 

uma alternativa economicamente viável, uma vez que, esse processo reduz 

significativamente os custos com embalagens, transporte, armazenamento e conservação 

(COSTA et al., 2003). Abóbora desidratada pode ser conservada por um maior período 

de tempo e utilizada em várias preparações culinárias, contribuindo assim como mais 

uma fonte alimentícia para combater a carência de vitamina A que afeta crianças no 

mundo inteiro (BORGES et al., 2008). 

A secagem em leito de espuma (foam-mat drying) é uma das técnicas 

empregadas para a obtenção de produtos alimentícios em pó, destacando-se por ser um 

método em que alimentos líquidos ou semilíquidos são transformados em espumas 

estáveis, através de vigorosa agitação e incorporação de agentes espumantes para, 

posteriormente, serem desidratados (SILVA, 2008). Esse tipo de processo consiste 

basicamente em três etapas: modificação na consistência líquida do suco ou polpa em 

uma espuma estável, pela adição de agentes espumantes, secagem do material em 

camada fina e pulverização do material desidratado (TRAVAGLINI et al., 2001). 

A desidratação em camada de espuma tem a característica de manter alta 

qualidade dos produtos, oferecendo grandes possibilidades comerciais, sendo aplicadas 

em café, sucos de laranja, uva, carambola, abacaxi e outros produtos instantâneos 

(SANKAT e CASTAIGNE, 2004). Além disso, como vantagem desse método, pode-se 

citar a baixa temperatura empregada e o menor tempo de desidratação em relação a 

outros métodos, devido à maior área de superfície exposta ao ar (SILVA et al., 2008). 

Embora se conheça o potencial da secagem em camada de espuma para obtenção 

de produtos alimentícios em pó, não há relatos sobre o uso desta técnica em abóbora. 

Deste modo a presente pesquisa foi desenvolvida com o intuito de caracterizar o 

processo de produção de polpa de abóbora em pó pela secagem em leito de espuma. 
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2. OBJETIVOS 

2.1.      Objetivo geral 

Caracterizar o processo de produção de polpa de abóbora (Cucurbita moschata 

Duch) em pó pela secagem em leito de espuma. 

 

2.2.      Objetivos específicos 

 Caracterização da polpa de abóbora in natura, por meio de análises físico-

químicas; 

 Selecionar o aditivo a ser utilizado e a concentração deste a ser adicionado à 

polpa de abóbora com base nos resultados obtidos nas análises de massa 

específica, expansão e estabilidade das espumas formadas; 

 Determinar a cinética de secagem da polpa da abóbora, em leito de espuma, 

em diferentes temperaturas; 

 Ajustar diferentes modelos matemáticos aos valores experimentais da 

secagem da polpa da abóbora, em leito de espuma; 

 Determinar as propriedades físico-químicas do pó da abóbora ao final da 

secagem, para cada temperatura. 

 

3.           REVISÃO DE LITERATURA 

3.1.        Abóbora 

3.1.1.     Classificação botânica e origem das abóboras  

As abóboras são do gênero Cucurbita (WHITAKER e ROBINSON, 1986; 

GRIN, 2013). Segundo Puiatti e Silva (2005), o gênero Cucurbita é formado por 15 

espécies, dentre as quais, cinco são domesticadas (C. argyrosperma, C. ficifolia, C. 

máxima, C. moschata e C. pepo), sendo que apenas as três últimas são cultivadas no 
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Brasil. As espécies de Cucurbita são plantas de clima tropical e subtropical, estão entre 

as mais antigas cultivadas nas Américas.  

Alguns autores consideram a abóbora como sendo originária na região Central 

do México, entretanto registros arqueológicos mais antigos dessa espécie (4.900-3.500 

a. C.) foram recuperados no Noroeste do México e em alguns sítios das Américas do 

Sul e Central (FERREIRA, 2008). Tal fato sugere que as diversas espécies desse gênero 

foram domesticadas em diferentes momentos e quase certamente em diferentes áreas, 

caracterizando uma especiação alopátrica (WHITAKER e CUTLER, 1965). 

 

3.1.2.    Abóbora híbrida japonesa 

A abóbora japonesa também é conhecida como: moranga japonesa, abóbora 

Tetsukabuto e Kabocha. Desenvolvida na década de 1940 no Japão, chegou ao Brasil 

em 1960, sendo introduzida inicialmente em Minas Gerais. A abóbora tipo Tetsukabuto 

que em japonês significa “capacete de ferro” (tetsu = ferro e kabuto = capacete) é 

resultante do cruzamento entre linhagens selecionadas de Cucurbita maxima Duch. 

(genitores femininos) e linhagens de abóbora C. moschata Duch.(genitores masculinos) 

(BISOGNIN, 2002) (Figura 1). O fruto é uma baga indeiscente, que apresenta tamanho 

e formato variando de globular a globular achatado de casca rugosa. A polpa pode 

apresentar coloração branca, amarela e alaranjada escura. 

 
Figura 1. Abóbora C. moschata Duch. 
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As formas híbridas “Tetsukabuto” apresentam uma série de características 

favoráveis para seu cultivo, tais como rusticidade, precocidade, uniformidade, elevados 

potenciais produtivos e qualidade organoléptica (incluindo textura, sabor e reduzido 

tempo de cozimento) (TAVARES, 1999). Aliado a estes fatores, a abóbora híbrida 

japonesa lidera a preferência do mercado consumidor, uma vez que apresenta excelentes 

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

 

3.1.3.    Importância socioeconômica 

As abóboras são cultivadas em todo mundo e seu consumo na dieta alimentar 

humana pode ser da forma direta (polpa e sementes) e na forma indireta na preparação 

de xaropes, geléias, compotas e purês (PROVESI et al., 2011). No Sudoeste da Nigéria 

é muito comum o uso de fatias de abóboras secas em sopas, com intuito de substituir a 

carência de carnes (OLURIN et al., 2012). O cultivo de abóbora no Brasil tem grande 

importância social na geração de empregos diretos e indiretos, visto que envolve ampla 

demanda de mão-de-obra, desde o plantio até a comercialização (RESENDE et al., 

2013).  

Uma característica importante da abóbora e pouco explorada comercialmente é a 

presença de compostos benéficos ao organismo, em especial os carotenoides, pigmentos 

de propriedades antioxidantes responsáveis por conferir a coloração amarelo-laranja e 

vermelha de muitos alimentos. Além de conferir cor, alguns destes compostos 

apresentam atividade pró-vitamínica A e/ou estão relacionados com a prevenção de 

câncer, degeneração macular e doenças cardíacas (GARCIA et al., 2005). Vários 

estudos foram desenvolvidos com intuito de evidenciar o potencial da abóbora como 

fonte de pró-vitamina A (SHI et al., 2013; GUINÉ et al., 2011; JACOBO-

VALENZUELA et al., 2011; RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; STEVENSON et al., 

2007; MURKOVIC et al., 2002).  



6 
 

No Brasil, as abóboras formam o sexto grupo de hortaliças de maior valor no 

mercado a varejo (1.877,5 milhões de reais) e atacado (736,9 milhões de reais) 

(ABCSEM, 2010/2011). No Nordeste brasileiro concentram-se os maiores produtores 

desta cultura, agrupando também os maiores estados consumidores, como Pernambuco, 

Piauí, Maranhão e Bahia (RAMOS et al., 2010).  

 

3.2. Aditivos alimentares 

No âmbito mundial, aditivo alimentar é qualquer substância que não se consome 

normalmente como alimento ou como ingrediente básico em sua formulação, tendo ou 

não valor nutritivo, e sua adição intencional ao alimento têm fins tecnológicos 

(incluindo os organolépticos) em suas fases de fabricação, elaboração, preparação, 

tratamento, envasamento, empacotamento, transporte ou armazenamento (WHO/FAO, 

1995).  

No que tange ao Brasil especificamente, a elaboração e a publicação da 

legislação que dispõe sobre o uso de aditivos alimentares e coadjuvantes são de 

competência da Agência Nacional de Vigilância Sanitária – Anvisa. Segundo a Anvisa, 

um aditivo ou coadjuvante só pode ser empregado pela indústria alimentícia quando 

estiver explicitamente definido em legislação específica, com suas respectivas funções, 

limites máximos e categorias de alimentos permitidas (ANVISA, 2009). Dos vários 

aditivos alimentares podemos citar três: emulsificantes, espessantes e estabilizantes.  

Os agentes tensoativos ou emulsificantes são moléculas com características 

anfifílicas que se adsorvem na interface entre a fase dispersante e a dispersa durante o 

processo de emulsificação (BROOKS et al., 1998; SCHULLER e ROMANOWSKI, 

1998). Os espessantes têm a capacidade de aumentar a viscosidade de emulsões, 

soluções e suspensões, dando “corpo” aos produtos, e têm como origem, geralmente 

carboidratos naturais ou modificados quimicamente. O amido é o agente espessante 
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mais utilizado, por ser relativamente barato, abundante e geralmente não conferir 

qualquer gosto perceptível quando utilizado em baixa concentração (SAHA e 

BHATTACHARYA, 2010). Os estabilizantes são moléculas hidrofóbicas que atuam 

sobre a água livre no meio, reduzindo a mobilidade e aumentando a viscosidade. 

Segundo Saha e Bhattacharya (2010) a adição de estabilizantes em produtos 

alimentícios atua positivamente nos atributos de qualidade e na sua vida util.  

 

3.3. Secagem 

No ano de 1795, foi criada na França a primeira máquina de desidratar frutas e 

vegetais por meios não naturais, entretanto, os primeiros grandes impulsos ao 

desenvolvimento da indústria de alimentos desidratados ocorreram durante as grandes 

guerras mundiais (SILVA, 2013). Os primeiros secadores artificiais de produtos 

agrícolas foram desenvolvidos durante a primeira e segunda guerra mundial. A secagem 

é um dos mais antigos métodos, que visa manter a conservação de alimentos 

armazenados (MEYER et al., 1978; KUMAR et al., 2014). Esse método baseia-se na 

remoção de água em fase líquida ou gasosa, envolvendo simultaneamente transferência 

de calor e massa entre o produto e o ar de secagem (FIOREZE, 2004; SILVA et al., 

2008(2)).  

Uma série de vantagens é atribuída à secagem, tais como:  

a) Permite a disponibilidade do produto no período de entressafra; possibilita 

produtos mais leves e menores (ARÉVALO-PINEDO e MURR, 2006; 

GUINÉ et al., 2011);  

b) Permite o armazenamento por períodos mais longos, sem risco de 

deterioração do produto (SILVA, 2008);  

c) Economia de energia, uma vez que não necessita de refrigeração para 

conservar o alimento (GEANKOPLIS, 1993);  
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d) A secagem reduz a atividade biológica e as mudanças químicas e físicas que 

ocorrem no produto durante o período de armazenamento (CORRÊA et al., 

2007; KOUA et al., 2013).  

A escolha do método de secagem depende de vários fatores, dentre os quais se 

destacam: tipo de produto, disponibilidade de secador, custo de secagem e finalidade do 

produto desidratado (SAGAR e KUMAR, 2010).  

 

3.3.1.    Curvas e modelagem de secagem 

No processo de secagem de produtos agrícolas, os dados experimentais obtidos 

são representados através de curvas relacionando o teor de umidade com o tempo. 

Segundo Keey (1992) existem dois métodos que podem ser empregados na 

determinação de curvas de secagem: a) pesagem direta da amostra, com intuito de 

monitorar a perda de umidade ou, b) monitoramento do secador, utilizando instrumentos 

como psicrômetros e higrômetros. Através de simulação matemática de sistema de 

secagem, pode-se obter o dimensionamento, otimização e a viabilidade da aplicação 

comercial de um determinado tipo de secador (AFONSO JÚNIOR e CORRÊA, 1999; 

COSTA et al., 2011).  

As curvas de secagem de produtos agrícolas variam com a espécie, variedade, 

condições ambientais e métodos de preparo pós-colheita, entre outros fatores (COSTA 

et al., 2011). O estudo da cinética de secagem tem como objetivo o conhecimento do 

comportamento do material estudado ao longo do processo e a predição do tempo de 

secagem. A modelagem do processo é de suma importância no desenvolvimento e na 

otimização dos secadores, além disso, possibilita a padronização do processo, tendo 

como consequência, uma produção economicamente viável no final do processo de 

secagem. 
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Segundo Queiroz et al. (1995) e Beke et al. (1997) a simulação de secagem pode 

ser dividida em dois grupos: o teórico e o empírico. Os modelos empíricos baseiam-se, 

geralmente, na lei de resfriamento de Newton aplicada à transferência de massa 

(SYARIEF et al., 1984). Esses modelos consistem em formar grupos físicos 

adimensionais e baseiam-se nas condições externas, como temperatura, razão de mistura 

e velocidade de ar de secagem (CARLESSO et al., 2007). Já os modelos teóricos 

utilizam os fundamentos da matemática da difusão da transferência de calor e massa e 

descrevem o perfil da distribuição de água no interior dos produtos agrícolas. Diversas 

equações de cinética de secagem de produtos hortícolas são encontradas na literatura. 

Dentre as quais, destacam-se: Henderson e Pabis, Logaritmo, Midilli, Page, Midilli 

Modificado.  

 

3.3.2  Secagem leito de espuma 

O método de secagem em leito de espuma (foam-mat drying) foi desenvolvido 

na década de 1950 por Morgan e sua equipe na Califórnia (MORGAN et al., 1959) e 

patenteada em 1961. Esta técnica é aplicada à secagem de alimentos líquidos ou semi-

líquidos, os quais são transformados em uma espuma estável pela incorporação de ar em 

sua estrutura e adição de agente emulsificante/estabilizante (RAJKUMAR et al., 2007; 

THUWAPANICHAYANAN et al., 2008). Esse método permite uma rápida secagem de 

alimentos líquidos, tais como sucos de frutas e também para alimentos pastosos como 

purês e polpas de frutas.  

A secagem em camada de espuma consiste basicamente de três etapas: 

modificação na consistência líquida do suco ou polpa em uma espuma estável, pela 

adição de agentes espumantes, secagem do material em camada fina e pulverização do 

material desidratado (TRAVAGLINI et al., 2001). Durante o processo de secagem em 

camada de espuma; a estrutura, a capacidade de expansão e a estabilidade da espuma 
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desempenham um papel importante na movimentação de água durante a desidratação e, 

consequentemente, na qualidade do produto final (BAG et al., 2011). O método de 

secagem em leito de espuma utiliza agentes espessantes, emulsificantes ou 

estabilizantes, os quais têm como objetivo manter a espuma estável durante o processo 

de desidratação (LISBÔA et al., 2012). 

A massa específica e a estabilidade da espuma são as características mais 

importantes para a posterior secagem e, diante disso, há necessidade do conhecimento 

do tipo ideal do aditivo a ser utilizado. Diversos aditivos vêm sendo estudados na 

secagem em leito de espuma, com intuito de avaliar o efeito desses produtos durante a 

desidratação, tais como: albumina em manga e tomate (RAJKUMAR et al., 2007; 

KADAM e BALASUBRAMANIAN, 2010); Emustab® em acerola (SOARES et al., 

2001); maltodextrina em iogurte em pó (SULAKSONO et al., 2013); superliga neutra 

em guabiroba (BREDA et al., 2012). Ao avaliarem o efeito da desidratação pelo método 

do leito de espuma na retenção de vitamina C em polpa de cajamanga, utilizando três 

aditivos (Emustab®, Pectina e Super Liga Neutra) combinados, Breda et al. (2013) 

verificaram que, a adição de aditivos favoreceu o incremento de açúcares e fibras na 

polpa desidratada. Segundo esses mesmos autores, a melhor formulação combinada de 

aditivos para retenção de vitamina C em polpa de cajamanga desidratada foi a de 

Emustab® e Pectina.   

Uma série de vantagens é atribuída à secagem em camada de espuma: bastante 

eficaz na conservação de alimentos; os custos envolvidos na sua aplicação relativamente 

baixos, comparados a outros métodos de secagem (FALADE e OKOCHA, 2010; 

KADAM et al., 2012); é uma tecnologia de fácil utilização, devido a sua simplicidade 

de manuseio (FALADE e OKOCHA, 2010). De forma geral, a taxa de secagem pelo 

método de leito de espuma é maior do que nos demais métodos não espumados, quando 

se utiliza um mesmo tipo de secador (WILSON et al., 2012; 
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THUWAPANICHAYANAN et al., 2012). Esse método proporciona o uso de baixa 

temperatura e menor tempo de desidratação, devido à maior área de superfície exposta 

ao ar (SILVA, et al., 2008). A secagem de polpa de produtos agrícolas pela secagem em 

leito de espuma permite a possibilidade da manutenção do material em temperatura 

ambiente, tendo como consequência, menores gastos com a conservação (FURTADO et 

al., 2010). Este método é adequado para alimentos viscosos e sensíveis ao calor 

(RAJKUMAR et al., 2007) 

A secagem em leito de espuma vem sendo estudada em diversos produtos 

agrícolas: citrus (WARNER et al., 1964); suco de laranja (BERRY et al., 1972); polpa 

de tomate (BRYGIDYR et al., 1977); carambola (KARIM e WAI, 1999); polpa de 

acerola (SOARES et al., 2001); feijão-caupi (FALADE et al., 2003); banana (SANKAT 

e CASTAIGNE, 2004); manga (RAJKUMAR et al., 2007); polpa de cajamanga 

(BREDA et al., 2013); polpa de tomate (FERNANDES et al., 2013).  

Deve-se ressaltar que, a temperatura de secagem a ser utilizada nesse método 

depende do produto a ser desidratado. Segundo Gurjão (2006) as temperaturas de 60 e 

70 °C apresentaram melhores respostas durante a secagem de tamarindo pelo método 

espuma. Kadam et al. (2012) estudando o efeito das temperaturas de 65, 75 e 85 °C 

sobre a qualidade físico-química do pó do abacaxi exposto a secagem pelo método em 

leito de espuma, observaram que, a temperatura de 65 °C resultou em uma melhor 

manutenção da qualidade nutricional. Kadam et al. (2010) estudando o efeito do método 

de secagem em leito de espuma nas propriedades bioquímicas de manga em pó em 

diferentes temperaturas (65, 75 e 85 °C), obtiveram maior teor de carotenoides na 

secagem a 65 °C. Wilson et al., (2012) verificaram que a secagem em leito de espuma 

de manga na temperatura de 65 °C manteve uma melhor qualidade nutricional em 

relação as demais temperaturas estudadas. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Propriedades Físicas e 

Qualidade de Produtos Agrícolas, pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em 

Armazenagem (CENTREINAR), e no Laboratório de Pós-Colheita, no Departamento 

de Fitotecnia, ambos da Universidade Federal de Viçosa (UFV), Campus Viçosa, Minas 

Gerais.  

 

4.1.       Obtenção da matéria-prima 

 Foram utilizadas no experimento frutas da abóbora híbrida japonesa (Cucurbita 

moschata Duch), proveniente de Viçosa, Minas Gerais, as quais foram colhidas 

manualmente no estádio de maturação fisiológica. 

As abóboras foram transportadas até o laboratório onde foram selecionadas, com 

intuito de eliminar os frutos com danos, deformações visíveis e doenças, tendo como 

consequência, a obtenção de um produto homogêneo. Em seguida, os frutos foram 

lavados com água clorada (50ppm de cloro ativo/15 min) por imersão. 

Para o despolpamento, foi utilizada uma centrífuga de alimentos. A polpa obtida 

foi acondicionada em garrafas PET transparentes e armazenada em freezer a -20 °C, 

para posterior utilização. Para a realização das análises, a polpa foi descongelada em 

temperatura controlada de 20 °C. 

 

4.2.       Caracterização física e físico-química da polpa de abóbora 

4.2.1.    Caracterização física da polpa de abóbora 

4.2.1.1.  Determinação do teor de água 

Amostras da polpa foram pesadas em balança analítica com precisão de 0,001 g, 

e logo após foi colocada em estufa a 105 ºC por 24 horas, de acordo com as técnicas 

descritas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). O teor de água foi quantificado pela 
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diferença de massa entre a amostra inicial e a final após a secagem em estufa, sendo os 

resultados expressos em base úmida (b.u.) (Equação 1):                                                                                                    (1) 

Em que: 

mi= massa de polpa inicial (kg) 

mf= massa de polpa final (kg) 

 

4.2.1.2.  Determinação da massa específica (ρ) 

Foi determinada por picnometria, utilizando-se picnômetros padrões de 30 mL 

previamente calibrados. A amostra foi colocada em um picnômetro até o volume 

desejado e este foi pesado para que se tivesse a massa por volume (kg/m3). 

Para o cálculo da massa específica foram utilizadas as Equações 2 e 3.                                                                                                                     (2) 

                                                                             (3) 

Onde: 

ρ amostra = massa específica da amostra (kg/m3) 

m amostra = massa da amostra (g) 

V picnômetro = volume do picnômetro (cm3) 

amostra = quantidade da polpa pesada (g)  

 

4.2.1.3.  Determinação da atividade de água (aw) 

A atividade de água foi determinada por meio do aparelho Aqualab 4 TE 

(Decagon Devices), que fornece leituras de atividade de água no intervalo de 0,050 a 

1,000, com precisão de ± 0,003 e resolução de 0,0001, na temperatura de 25 ºC. 
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4.2.1.4.  Determinação da cor 

A caracterização da cor da polpa de abóbora foi medida por meio de análise 

direta de reflectância das coordenadas “L” (luminosidade), “a” (tonalidades de 

vermelho a verde) e “b” (tonalidades de amarela a azul), em um colorímetro tristímulo, 

empregando-se a escala CIE LAB obtida por meio do iluminante D65 e ângulo de 

detecção de 10°, sendo a análise realizada empregando a escala Hunter-Lab, conectada a 

um computador com sistema de software instalado. 

A partir dos valores de L*, a* e b* foram calculados os índices colorimétricos: o 

croma (C*), que define a intensidade e a pureza de uma cor (Equação 4); e o ângulo hue 

(h*), que define a tonalidade da cor (Equação 5), sendo 0º (vermelho), 90º (amarelo), 

180º (verde) e 270º (azul). O ΔE, que é a diferença total de cor levando-se em 

consideração as condições iniciais de armazenamento dos frutos foi calculado pela 

Equação 6.      √                                                                                                               (4)                                                                                                                            (5) 

     √                                                                                                (6) 

Outro parâmetro colorimétrico que foi estudado é o índice de escurecimento 

(IE), que foi calculado segundo o modelo proposto por Palou et al. (1999) na Equação 

7:                                                                                                                               (7) 

Em que:                                                                                                                                  (8) 
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4.2.1.5.  Determinação da estabilidade da espuma a 20 ºC 

Foi montado um sistema constituído de uma proveta, com um funil acoplado e 

uma peneira, em que 10 g da polpa batida por 15 min em batedeira, foram colocados no 

funil contendo o filtro. O sistema foi deixado em repouso durante 3 horas e o filtrado foi 

pesado a cada 15 minutos, avaliando assim a porcentagem de espuma coalescida em 

relação ao volume inicial. Este método se baseia no método usado por Baptista (2002), 

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

 

4.2.2.     Caracterização físico-química da polpa de abóbora 

4.2.2.1.  Determinação do teor de sólidos solúveis totais 

Os teores de sólidos solúveis totais, expressos em ºBrix foram determinados pela 

leitura direta, pelo método proposto pela AOAC (2002). Para esta análise foi usado um 

refratômetro portátil da marca Nova, modelo 113, devidamente aferido com água 

destilada. Uma amostra foi colocada sobre o prisma do aparelho e assim se procedeu à 

leitura direta do índice refratométrico indicado pelo aparelho. 

 

4.2.2.2.  Determinação do pH 

Foi determinado usando-se 10 ml da amostra diluída em 90 ml de água destilada, 

até obtenção de uma mistura homogênea, com medição diretamente em pHmetro digital 

(Modelo PHS-3B, Phtek, São Paulo, Brasil), devidamente calibrado com solução 

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

 

4.2.2.3.  Acidez total titulável (ATT) 

Foi determinada em percentagem de ácido cítrico. Utilizou-se 10 ml de amostra 

diluída em 90 mL de água destilada, acrescida de 3 gotas de fenolftaleína 1% (solução 

indicadora). Com uma bureta contendo uma solução padronizada de hidróxido de sódio 
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0,1 mol.L-1, procedeu-se a titulação até o ponto de viragem da fenolftaleína (AOAC, 

2002). A acidez foi expressa em porcentagem de ácido cítrico. 

 

4.2.2.4.  Determinação do teor de açúcares solúveis totais 

a) Extração 

Os teores de açúcares solúveis totais (AST) foram extraídos retirando-se 

amostras de aproximadamente 3 g de polpa de abóbora e transferidas para um tubo de 

ensaio, sendo adicionado etanol 80% fervente (60-70 °C) até homogeneizar a amostra e 

armazenadas a 4 °C. 

Para a extração, a solução foi centrifugada por 10 minutos a 2000 rpm em 

seguida a solução foi filtrada em papel filtro, repetindo a centrifugação 3 vezes 

completou-se o volume para 36 mL. O extrato foi transferido para frascos com tampa, 

vedados com parafilme e armazenados em geladeira para posterior determinação de 

açúcares solúveis totais e redutores. O resíduo retido no papel filtro foi seco em estufa e 

armazenado para determinação do teor de amido. 

 

b) Quantificação dos açúcares solúveis totais 

Foram quantificados pelo método fenol sulfúrico (DUBOIS et al., 1956). O 

extrato vegetal foi previamente diluído 20 vezes, do qual foram retiradas amostras de 

250 ȝL que foram transferidas para tubos de ensaio com rosca. Em seguida, foram 

adicionados 250 ȝL de fenol a 5%, agitado e adicionado 1,25 mL de ácido sulfúrico 

concentrado, os tubos foram novamente agitados com vortex e levados por 20 minutos 

ao banho-maria, à temperatura de 30 oC. Após remoção dos tubos do banho-maria, esses 

foram colocados em temperatura ambiente por 30 minutos e, então, procedeu-se a 

leitura da absorbância em Ȝ= 4λ0 ηm, em espectrofotômetro. Os valores obtidos foram 

comparados com a curva padrão de sacarose. 
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A partir dos valores de absorbância, procederam-se os cálculos com as devidas 

correções na diluição utilizada, sendo o resultado expresso em % TESC (Total 80% 

Ethanol-Soluble Carbohydrate) na matéria seca. 

 

4.2.2.5.  Teor de açúcares redutores 

a) Amostra 

Para a quantificação de açúcares redutores (AR) foram utilizadas as mesmas 

amostras do extrato utilizado na quantificação de açúcares solúveis totais. 

 

b) Quantificação do teor de açúcares redutores 

Dos extratos armazenados foram retirados 200 ȝL e colocados em tubos de 

ensaio com rosca. Em seguida foi adicionado 200 ȝL de reativo de Nelson 4 (8 mL de 

reativo de Nelson 1 + 2 mL de reativo de Nelson 2) pelo método de Somogy-Nelson 

(NELSON, 1944). Os tubos foram, então, agitados e fervidos em banho-maria por 15 

minutos. Os tubos foram resfriados em temperatura ambiente, e então, acrescentados 

200 ȝL de reativo de Nelson 5 (3,5 mL de reativo de Nelson 3 + 7 mL de ácido 

sulfúrico (0,75 M) + 600 ȝL de água), novamente agitados em vortex e procedida a 

leitura das absorbâncias a 540 ηm em espectrofotômetro. Os valores obtidos foram 

comparados com a curva padrão de glicose. 

 

4.2.2.6.  Determinação do teor de amido 

a) Preparo das amostras 

Para o preparo das amostras seguiu-se a metodologia descrita por McCready et 

al. (1950), utilizando-se o resíduo obtido pela extração de açúcares solúveis totais após 

secagem em estufa a 70 °C por pelo menos 72 horas. Os resíduos de cada amostra foram 

transferidos para um tubo de ensaio com rosca e ressuspensa em 2,5 mL de água 
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deionizada e 3,25 mL de ácido perclórico 52%, agitado em vortex e deixado em repouso 

por 30 minutos. Em seguida foram centrifugadas a 2000 g por 15 minutos. Os 

sobrenadantes foram coletados e depositados em proveta de 25 mL. Essa operação foi 

realizada em triplicata, e o volume das provetas foi completado com água deionizada. O 

extrato foi filtrado e armazenado sob refrigeração em frascos tampados para posterior 

quantificação. 

 

b) Quantificação do teor de amido 

As amostras armazenadas foram retiradas da refrigeração e colocadas em 

temperatura ambiente. Em seguida foi realizada a diluição de 40 vezes. Dessa diluição 

utilizou-se uma alíquota de 250 ȝL para a quantificação do teor de amido, a qual se 

procedeu da mesma maneira utilizada para quantificação do teor de açúcares solúveis 

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

 

4.2.2.7.  Determinação dos carotenoides totais 

Foram utilizadas as mesmas amostras do extrato utilizado na quantificação de 

açúcares solúveis totais. Foi feita a leitura da absorbância a 445 ηm. Para expressar os 

resultados, foi utilizada a Equação 9: 

                                                                                                                                     (9) 

 

Onde: 

C = concentração de carotenoide, µg/g 

Vtotal = volume total da amostra, ml 

D = diluição da amostra, ml 

A = absorbância  
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Pamostra = peso da amostra, g 

Cabsortividade = coeficiente de absortividade molar 

O coeficiente de absortividade molar utilizado foi 2592, segundo recomendações 

preconizadas por Rodriguez-Amaya (1989). 

 

4.3.        Processo de formação e caracterização da espuma 

4.3.1.     Processo de formação da espuma 

Para a formação da espuma, foram utilizados os seguintes aditivos: a) albumina, 

produto à base da proteína do ovo; b) Emustab®, produto à base de monoglicerídeos 

destilados, monoestearato de sorbitana e polisorbato 60; c) maltodextrina, produto à 

base de amido de milho; e d) Superliga®, produto à base de sacarose e dos espessantes, 

carboximetil-celulose e goma guar. Esses aditivos foram usados nas proporções de 2,5; 

5,0; 7,5 e 10,0% da massa. 

Foram adicionados à polpa da abóbora (175 g) os aditivos na concentração 

desejada, sendo esta mistura submetida à agitação, em uma batedeira doméstica, por 15 

minutos para obtenção da espuma. A espuma formada foi submetida às análises 

seguintes para sua caracterização. 

 

4.3.2.     Caracterização física da espuma de abóbora formada 

4.3.2.1.  Determinação da massa específica e da estabilidade da espuma 

Essas análises foram feitas com a espuma formada com o aditivo na 

concentração estabelecida, seguindo as técnicas já descritas no item 4.2 para a 

caracterização da polpa da abóbora in natura. 

 

4.3.2.2.  Determinação da expansão da espuma 

A expansão da espuma foi calculada a partir da equação 10. 
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                                                      (10) 

Onde: 

ρ amostra = massa específica da amostra (g/cm3) 

m amostra = massa da amostra (g) 

V picnômetro = volume do picnômetro (cm3) 

Exp = expansão da espuma (%) 

ρ polpa = massa específica da polpa (g/cm3) 

ρ espuma=massa específica da espuma (g/cm3) 

 

4.4.        Determinação do melhor aditivo e a melhor concentração 

  Foram determinados através das análises de massa específica, expansão e 

estabilidade da espuma. 

 

4.5.        Secagem em leito de espuma 

  Após a escolha do emulsificante e da concentração mais adequados foi realizada 

a secagem da espuma formada em diferentes temperaturas.  

     A espuma formada foi espalhada sobre bandejas formando uma camada fina de 

cerca de 7,0 mm de espessura. Em seguida, a espuma foi levada para a secagem em um 

secador de cabine com convecção forçada de ar aquecido, no qual as temperaturas de 

secagem foram de 40, 50, 60, 70 e 80 °C (Figura 2). 
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            Figura 2. Bandejas com o produto colocado na estufa. 

     As teorias que regem o estudo do período de secagem constante podem ser 

aproximadas com as teorias sobre os estudos de balanços de transferência calor e massa 

para o termômetro de bulbo úmido. Sendo assim, a taxa de secagem constante foi 

representada por meio da Equação 11 (BROOKER et al. 1992).                              ቀ                ቁ                                        (11) 

Em que:  

hc=  coeficiente global de transferência de calor, W m-2 °C 

hm= coeficiente global de transferência de massa, m s-1 

hfg= calor latente de vaporização, J kg-1 

Rv= constante universal para o vapor d’água, 0,462 J kg-1 K-1 

A= área, m2 

Pvbu= pressão de vapor para a temperatura de bulbo molhado 

Pv= pressão de vapor 

Tbu= temperatura de bulbo úmido, °C 

T= temperatura de secagem, °C 

dM

dt
= 

taxa de secagem constante, kg s-1 
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4.5.1.     Modelagem da secagem da espuma da abóbora 

     Aos dados experimentais da secagem da espuma da abóbora foram ajustados 

modelos de regressões frequentemente usados para descrever o fenômeno da secagem 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1. Modelos matemáticos usados para modelagem da secagem da espuma da 
abóbora. 

Designação do modelo Modelo 

Henderson e Pabis   exp(- )RU a k t   (12) 

Logaritmo    exp(- )  RU a k t b   (13) 

Midilli    exp(- )  n
RU a kt b t   (14) 

Page   exp - n
RU kt   (15) 

Midilli Modificado   exp(- )  ( )n
RU kt bt   (16) 

Em que: 

t:= tempo de secagem, minuto 

k= constante de secagem, min-1 

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

A razão de umidade (RU) foi determinada de acordo com a Equação 17.                                                    (17) 

Em que: 

Ut= teor de água num tempo t, kga kgms
-1 

Uo= teor de água inicial, kga kgms
-1 

Ue= teor de água no equilíbrio, kga kgms
-1. 
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4.5.2.     Caracterização física e físico-química do pó de abóbora 

 Logo após a secagem o produto seco foi retirado da bandeja e desfragmentado para 

a realização da caracterização do pó formado (Figura 3). 

 
Figura 3. Bandeja contendo o produto após a secagem. 

4.5.2.1.  Caracterização física 

4.5.2.1.1. Determinação do teor de água, aw e cor 

  Foram feitas seguindo a mesma metodologia usada na caracterização da polpa in 

natura descrita no item 4.2. 

 

4.5.2.1.2. Determinação da massa especifica 

  Foi determinada seguindo a mesma metodologia usada na caracterização da 

polpa in natura descrita no item 4.2. 

  

4.5.2.2  Caracterização físico-química  

4.5.2.2.1. Determinação do pH, ATT,  teor de açúcar solúveis totais, açúcar redutor, 

açúcar não redutor, amido e carotenoides totais 

Foram feitas seguindo a mesma metodologia usada na caracterização da polpa in 

natura descrita no item 4.2. 
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4.6.      Delineamento experimental e análise estatística 

Para verificar o efeito dos aditivos (Albumina, Emustab®, Maltodextrina e 

Super Liga Neutra®) nas diferentes concentrações (0%; 2,5%; 5%; 7,5% e10 %) sobre a 

massa específica, expansão e estabilidade das espumas, o experimento foi montado 

segundo o esquema fatorial 4 X 4, com 4 diferentes tipos de emulsificante em 4 

concentrações, e o controle que é a polpa sem adição do aditivo, no delineamento 

inteiramente casualizado (DIC) com 5 repetições. Os dados foram submetidos a uma 

análise de variância e de regressão. Para o fator qualitativo (emulsificante) as médias 

foram comparadas por meio do teste de Tukey e Dunnett à 5% de probabilidade. Para o 

fator quantitativo (concentração) os modelos foram escolhidos baseados nas análises de 

massa específica, expansão e estabilidade.  

As secagens foram feitas em experimento montado no delineamento 

inteiramente casualizado (DIC) com 4 repetições e 5 tratamentos (temperaturas). Para o 

ajuste dos modelos matemáticos, foi realizada análise de regressão linear e não-linear, 

pelo método Gauss Newton, utilizando-se do “software” STATISTICA 5.0®. 

Já os dados experimentais da secagem foram submetidos à análise de regressão e 

a seleção do modelo foi baseada no coeficiente de determinação do erro médio relativo 

e do erro médio estimado. 

Os valores do erro médio relativo (P) e do erro médio estimado (SE) serão 

calculados de acordo com as Equações 18 e 19: 

Em que:  


 

1

ˆ
100 n i i

i
i

Y Y

P
n Y

                                                                                                            




2

1

ˆ( )
n

i i
i

Y Y

SE
GLR

                                                                                                        

 

  

  (18) 

  (19) 
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Yi= valor observado, 

Ŷi= valor estimado, 

n= número de dados observados, 

GLR= graus de liberdade do resíduo (número de dados observados menos o número 

de parâmetros do modelo). 

Já os dados experimentais das análises do pó formado após a secagem foram 

submetidos a uma análise de variância e de regressão. Para o fator qualitativo as médias 

foram comparadas por meio do teste de Tukey e de Dunnett a 5% de probabilidade. Para 

o fator quantitativo os modelos foram escolhidos baseados na significância dos 

coeficientes de regressão, utilizando-se o teste “t” a 5% de probabilidade e no 

coeficiente de determinação (R2).  

Nas análises de variância e de regressão, utilizou-se o Software SAEG (SAEG, 

2007). E para a obtenção das equações de regressão e plotagem dos gráficos, utilizou-se 

o Software SigmaPlot (SPSS, 2001). 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1.      Caracterização da polpa de abóbora in natura 

Na Tabela 2, são apresentados os valores das propriedades físico-químicas da 

polpa de abóbora in natura. 
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Tabela 2. Valores médios e correspondentes desvios padrão das características físico-

químicas da polpa de abóbora in natura. 

Variáveis Média Desvio padrão 

Massa específica (kg/m3) 1058,61 0,0429 

pH 6,83 0,1756 

ATT (% ácido cítrico) 1,84 0,0548 

Sólidos solúveis (%) 9,0 0,0 

Atividade de água (a 25 °C) 0,99 0,0015 

Teor de água (% b.u.) 86,40 0,2268 

Teor de Carotenoide (µg/g) 76,53 12,1793 

Amido (%) 5,20 1,0768 

Açúcar redutor (%) 1,84 0,8032 

Açúcar total (%) 3,91 0,5607 

Açúcar não redutor (%) 2,06 1,1592 

L 

a* 

b* 

H 

56,69 0,6602 

16,63 0,6163 

69,70 3,1949 

76,58 0,1349 

ATT = Acidez Total Titulável. 
 

A massa específica da polpa de abóbora está de acordo com os encontrados para 

polpa de frutas, com teor de água semelhante. Mata et al. (2005) determinaram a massa 

específica para polpa de cajá, encontrando 1253,00 Kg/m3. Dantas Junior et al. (2007) 

encontraram um valor de 1009,00 Kg/m3, para polpa de manga, na mesma temperatura. 

Lima et al (2003), encontraram valores de 1006,00 Kg/m3 para polpa de umbu, com 

10oBrix. O valor de massa específica aqui encontrada mostra que a polpa da abóbora é 

mais densa que a água, o que é uma tendência das polpas de fruta e hortaliças em geral. 

Cor 
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Esta variável depende da temperatura e dos Sólidos Solúveis, entre outras propriedades 

da polpa. Ela serve como caracterizadora do fruto, sendo dado importante em técnicas 

de separação e em sistemas de mistura e homogeneização. A massa específica da polpa 

está diretamente relacionada com a sua porosidade. Neste trabalho, buscou-se diminuir 

esta massa especifica pelo uso de aditivos, na intenção de diminuir o tempo de secagem 

e de permitir a formação de um pó mais solúvel, quando da desidratação pelo processo 

de secagem em leito de espuma. 

O valor médio encontrado para o pH foi 6,83, resultado próximo aos obtidos 

anteriormente por Russo et al. (2012) e Atef et al. (2012), 6,30 e 7,15 respectivamente. 

Em relação a ATT, o valor observado foi de 1,84%. Russo et al. (2012) estudando a 

qualidade de abóbora minimamente processada, encontrou valor de 0,52 g de ácido 

málico 100g-1 de ATT da polpa fresca. Resultados diferentes podem ser atribuídos a 

variação da variedade da abóbora, pois nessa pesquisa usou a abóbora híbrida japonesa 

(Cucurbita moschata Duch), enquanto que Russo et al. (2012) usaram em sua pesquisa 

a abóbora Paulista madura (Curcubita máxima Duch). 

Para o valor de sólidos solúveis foi encontrado valor de 9,0%, valor esse 

diferente do observado por Pinedo (2003) (5,70%). Tendo em vista que a variedade da 

abóbora utilizada foram as mesmas (Cucurbita moschata Duch), nos dois trabalhos, a 

diferença observada no valor dos sólidos solúveis totais pode ser atribuída a diferença 

de manejo da lavoura dessa hortaliça tais como localização da lavoura, tratos culturais e 

estádio de maturação. 

O teor de água da polpa fresca de abóbora (86,40% b.u.) foi menor do que o 

encontrado por Guiné et al. (2011) (91,9% b.u.) e idêntico ao encontrado por 

PĊkosławsk e Lenart (200λ) (86,40% b.u.). Em relação à atividade de água, os 

resultados apresentados nesse estudo corroboram com PĊkosławsk e Lenart (200λ), que 
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estudando o efeito da desidratação osmótica em polpa de abóbora, observaram que, a 

atividade de água inicial foi de 0,99%. 

Quanto aos teores de açúcares redutores e totais, os valores médios encontrados 

foram 1,84% e 3,91%, respectivamente, resultados próximos aos observados por Pinedo 

(2003) que encontrou valores de 1,81% e 3,02% de açúcar redutor e açúcar total, 

respectivamente, em abóbora in natura. Daiuto et al. (2012) encontrou valores 

próximos, 1,68% para o açúcar redutor, aos observados nesse estudo, e menor do que o 

encontrado por Guiné et al. (2011) (2,3%). As diferenças entre os valores aqui 

encontrados e os encontrados na literatura, podem ser atribuídas à variabilidade típica 

dos materiais biológicos. 

Em relação às características cromáticas, os resultados obtidos foram 

semelhantes aos encontrados por Russo et al. (2012), que estudando a qualidade de 

abóbora minimamente processada obtiveram valores de L= 61,6±0,4%; a*= 21,6±1,9 e 

b*=62,0±6,6. 

 

5.2.     Caracterização da espuma 

A caracterização da espuma foi realizada a fim de selecionar o tipo de aditivo e a 

concentração deste para posterior utilização na secagem em leito de espuma. Os 

critérios utilizados para esta seleção se basearam na estabilidade, massa específica e 

expansão das espumas. Os valores médios das variáveis massa específica e estabilidade 

da espuma diferiram significativamente em relação ao controle (polpa de abóbora) pelo 

teste Dunnet a 5% de probabilidade, exceto para o aditivo maltodextrina (M) na 

concentração 5,0% (2) na análise de massa específica (Tabela 3). 
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Tabela 3. Valores médios das variáveis, massa específica e estabilidade da polpa e da 

espuma formada com os aditivos, Albumina (A), Esmutab® (E), 

Maltodextrina (M) e Super Liga Neutra® (S), nas concentrações de 2,5% 

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

Tratamento 
Médias 

Massa específica (kg/m3) 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 pelo teste Dunnett (P < 0,05). 
 

Pela Tabela 3 pode-se observar que com exceção do aditivo maltodextrina na 

concentração 5,0%, a massa específica da espuma formada com os diferentes aditivos 
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em diferentes concentrações diferiram da polpa in natura, essa diferença foi observada 

por Dantas (2010), que obteve espuma de diferentes frutas com diferentes formulações. 

Dantas (2010) observou que ao adicionar os aditivos emulsificante e liga neutra 

artesanal provocou uma redução tanto da massa específica como da estabilidade da 

espuma, comparado com a polpa in natura das frutas em estudo. 

Segundo Cruz (2013) a redução na densidade das espumas ocorreu devido à 

incorporação de ar durante a etapa de agitação, uma vez que a alta velocidade de 

agitação promove um aumento na taxa de cisalhamento, favorecendo a divisão das 

bolhas de ar, resultando na incorporação de maior quantidade de gás à mistura e, 

portanto na diminuição da densidade da espuma.  

 

5.2.1.  Massa específica 

Os resultados referentes à massa específica da espuma com o uso de quatro 

aditivos (albumina, Esmutab®, Maltodextrina e Super Liga Neutra®) nas concentrações 

de 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0% estão apresentados na Tabela 4. 

O teste de média da massa específica da espuma, ao nível de 5% de 

probabilidade, indicou variação significativa (P<0,05) entre os aditivos usados para 

formação da espuma, independentemente da concentração utilizada. Observou-se ainda 

que, o aditivo Maltodextrina, apresentou estatisticamente (P<0,05) maior valor médio 

de massa específica em todas as concentrações, em relação aos demais aditivos. Já o 

Esmutab® apresentou estatisticamente (P<0,05) menor valor médio de massa específica 

nas diferentes combinações de concentração, comparado aos demais. Segundo Van 

Arsdel e Copley (1964), um aditivo (agente espumante) para ser considerado eficiente, 

deve apresentar uma faixa de massa específica que compreende de 100 kg m-3 a 600 kg 

m-3. Nesse sentido, pode-se inferir que, o aditivo Emustab®, para essas condições de 
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estudo, apresentou uma melhor eficiência para formação de espuma, uma vez que 

apresentou massa específica satisfatória nas quatro concentrações. 

 

Tabela 4. Valores médios das variáveis, massa específica, expansão e estabilidade para 

as respectivas combinações de concentrações (CO) e aditivos para a 

formação da espuma. 

CO (%) 

Massa específica (kg/m3) 

Albumina Emustab® Maltodextrina Super Liga 

Neutra® 

2,5 986,98 a 299,29 c 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 c 1019,84 a 639,71 b 

10,0 743,42 b 201,46 c 872,72 a 839,76 a 

CO (%) 

Expansão (%) 

Albumina Emustab® Maltodextrina Super Liga 

Neutra® 

2,5 7,52 c 253,78 a 5,40 c 97,31 b 

5,0 19,14 c 398,19 a 0,72 d 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 

CO (%) 

Estabilidade (%) 

Albumina Emustab® Maltodextrina Super Liga 

Neutra® 

2,5 24,70 bc 49,56 a 17,51 c 27,15 b 

5,0 41,47 b 96,91 a 23,02 d 32,19 c 

7,5 34,50 b 98,62 a 22,40 c 92,38 a 

10,0 52,58 b 99,06 a 36,20 c 100,0 ac 

* Médias seguidas com a mesma letra, na linha para cada concentração, não diferem entre si pelo teste Tukey (P ˃ 

0,05). 

Apresentam-se, na Figura 3, as curvas de regressão que descrevem o 

comportamento da massa específica da espuma em função da concentração para cada 

agente espumante testado. Verifica-se uma tendência de redução da massa específica da 
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espuma com o aumento da concentração da albumina, Maltodextrina e Emustab®. 

Corroboram com esses resultados, estudos feitos por Thuwapanichayanan et al. (2008) 

onde observaram que com o aumento de albumina, verificou-se uma redução  na massa 

específica da espuma da polpa de banana. Esse comportamento também foi verificado 

por Falade et al. (2003) onde constataram que a massa específica da espuma de Vigna 

unguiculata decresceu com o aumento da concentração do agente espumante 

(albumina). Essa redução na massa específica se deve a formação de bolhas de ar 

durante o processo de formação da espuma, tendo como consequência, uma maior 

retenção de ar na espuma (THUWAPANICHAYANAN et al., 2012; 

THUWAPANICHAYANAN et al., 2008). 

No que se refere ao aditivo Super Liga Neutra®, verificou-se um incremento na 

massa específica da espuma com o aumento da concentração do agente espumante. 

Resultados semelhantes foram constatados por Sousa (2011) e Bag et al. (2011). Sousa 

(2011) verificou que com o incremento da concentração do aditivo Super Liga Neutra® 

houve um aumento na massa específica da espuma formada com a polpa de cupuaçu. 

Segundo Bag et al. (2011) com o aumento da concentração do agente espumante metil-

celulose, observou-se um acréscimo na massa específica da espuma. Isso se deve a 

elevada viscosidade proveniente da mistura do agente espumante, impede o 

aprisionamento de bolhas de ar, tendo como consequência, maior massa específica da 

espuma (BIKERMAN, 1973; BAG et al., 2011). Na Tabela 5, encontram-se os modelos 

ajustados para representarem estas variações. 
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Figura 3. Massa específica da espuma (kg m-3) em função dos aditivos (Albumina, 

Emustab®, Maltodextrina e Super Liga Neutra®) e das concentrações (2,5; 5,0; 7,5 e 

10,0% p/p). 

Tabela 5. Sumário das equações de regressões ajustadas das variáveis estabilidade, 

massa específica e expansão em função da concentração para os 

respectivos aditivos e os coeficientes de determinação (R2) 

Variável Aditivo Equações ajustadas R2/r2 

Estabilidade 

Albumina Ŷ = 1λ,14 + 3,06C 0,71 

Emustab® Ŷ = -10,16 + 29,46C – 1,87C2 0,94 

Maltodextrina Ŷ = 20,51 – 1,59C + 0,30C2 0,91 

Super liga Neutra® Y = – 6,75 + 11,15 C 0,87 

Massa 

específica 

Albumina Ŷ = 865,47 + 52,75C - 6,211C2 0,61 

Emustab® Ŷ =401,42 – 50,41C + 3,09C2 0,93 

Maltodextrina Ŷ =856,45 + 78,46C – 7,66C2 0,99 

Super liga Neutra® Ŷ = 44λ,0λ + 35,27C 0,82 

Expansão 

Albumina Ŷ = 26,63 – 8,63C + 0,98C2 0,67 

Emustab® Ŷ =88,41 + 81,44C – 4,85C2 0,93 

Maltodextrina Ŷ = 22,86 – 9,07C + 0,89C2 0,99 

Super liga Neutra® Ŷ = 114,55 – 8,35C 0,85 

Concentração (%)

2,5 5,0 7,5 10,0
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5.2.2. Expansão 

No que se refere à expansão da espuma, nota-se diferença estatística (P<0,05) 

entre os quatro aditivos utilizados em todas as concentrações (Tabela 4). Observa-se que 

o agente espumante Emustab® proporcionou estatisticamente (P<0,05) maior valor 

médio de expansão da espuma em relação aos demais aditivos nas diferentes 

combinações de concentração. Segundo Dantas (2010), a expansão da espuma acima de 

100% é o ideal para o processo de secagem. Diante de tal afirmativa, o aditivo 

Emustab® apresentou um melhor desempenho, visto que, independente da concentração 

utilizada, observou-se valor de expansão acima de 100%. Em geral, a expansão da 

espuma foi menor quando utilizou-se a albumina e maltodextrina como agente 

espumante.  

As curvas de regressão que descrevem o comportamento da expansão da 

espuma, em função da concentração para cada agente espumante testado, são 

apresentadas na Figura 4. Observou-se elevação da expansão da espuma com aumento 

da concentração de Emustab®. Isso ocorre devido uma maior formação e retenção de 

bolha de ar durante o processo de formação da espuma, o que acarreta em uma maior 

expansão. No entanto para o aditivo Super Liga Neutra®, observou-se comportamento 

contrário, ou seja, redução da expansão da espuma com o incremento da concentração 

do aditivo. Concentrações elevadas de um determinado aditivo podem tornar o produto 

viscoso, o que impede a retenção de ar durante o processo (BAG et al., 2011). 

Possivelmente, devido às características da Super Liga Neutra®, o aumento da 

concentração resultou em um produto mais viscoso, gerando assim, um produto de 

baixa expansão. 

Por outro lado, a expansão da espuma em função do uso da albumina e 

maltodextrina apresentaram um comportamento de oscilação com o aumento da 

concentração desses aditivos. Entretanto, esse comportamento não foi observado por 
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Balasubramanian et al. (2012) que, estudando a otimização das condições de formação 

de espuma de suco de tomate, observaram que com o aumento da concentração da 

albumina como agente espumante, houve uma maior expansão da espuma. Os modelos 

ajustados para representarem estas variações, encontram-se na Tabela 5. 

 

Figura 4. Expansão da espuma (%) em função dos aditivos (Albumina, Emustab®, 

Maltodextrina e Super Liga Neutra®) e das concentrações (2,5; 5,0; 7,5 e 10,0% p/p). 

 

5.2.3   Estabilidade 

A estabilidade da espuma variou significativamente (P<0,05) entre os aditivos, 

nas diferentes combinações de concentração (Tabela 4). Observou-se ainda que o 

aditivo Maltodextrina®, apresentou estatisticamente (P<0,05) menor valor médio de 

estabilidade em todas as concentrações, em relação aos demais aditivos. Já o Emustab® 

apresentou estatisticamente (P<0,05) maior valor médio de estabilidade nas diferentes 

combinações de concentração, comparado aos demais. A importância desta análise 

consiste em determinar um nível mínimo de agente estabilizante necessário para a 

produção de espuma adequada para o processo de secagem (BASTOS et al., 2005). 
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Segundo Karim e Wai (1999), durante o processo de secagem, se a espuma não 

permanecer estável, ocorre colapso celular, acarretando assim, efeitos negativos na 

qualidade final do produto, uma vez que, a secagem será comprometida. 

Apresentam-se, na Figura 5, as curvas de regressão que descrevem o 

comportamento da estabilidade da espuma em função da concentração para cada agente 

espumante testado. Em geral, nota-se um comportamento de aumento da estabilidade da 

espuma com o incremento da concentração dos quatros aditivos testados. Desempenhos 

semelhantes foram elucidados na literatura: Karim e Wai (1999) verificaram que a 

estabilidade da espuma utilizada na secagem de acerola aumentou com o incremento da 

concentração do aditivo Methocel 65 HG; Bastos et al. (2005) utilizaram o aditivo 

Monoestearato de Sorbitana em diferentes concentrações (0,5%, 1,0% e 2,5%), 

observaram que não houve diferença na estabilidade da espuma, independente da 

concentração do agente espumante. Segundo Kadam et al. (2010), diversos fatores 

podem influenciar a estabilidade da espuma, tais como: temperatura da amostra durante 

a formação da espuma, tempo de batimento, tipo e quantidade de agente espumante. Os 

modelos ajustados para representarem estas variações encontram-se na Tabela 5. 

Diante dos resultados obtidos sobre a massa específica, extensão e estabilidade 

da espuma, escolheu-se o aditivo Emustab® para dar prosseguimento aos estudos de 

secagem em leito de espuma. Registra-se ainda o baixo custo desse produto em relação 

aos demais testados. Selecionou-se a concentração através de derivada das equações de 

regressão, com intuito de obter pontos mínimos e máximos. Em relação à estabilidade, a 

concentração de 7,88% de Emustab® forneceu o ponto máximo ideal para secagem. A 

característica de expansão foi obtida a partir do ponto de máximo (430,29%), na 

concentração de 8,39%, já para a massa específica, a concentração de 8,16% de 

Emustab® forneceu o ponto máximo (195,82kg/m3). Diante do exposto, obteve-se o 
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intervalo de 7,88% - 8,39% de Emustab®, sendo assim, o valor escolhido para 

prosseguir os estudos foi 8% do aditivo Emustab®.  

Figura 5. Estabilidade da espuma (%) em função dos aditivos (Albumina, Esmutab®, 

Maltodextrina e Super Liga Neutra®) e das concentrações (2,5; 5,0; 7,5 e 

10,0% p/p). 

 

5.3.     Cinética de secagem  

Estabelecido o aditivo (Emustab®) e a concentração (8%) a ser utilizado, 

procedeu-se a secagem em leito de espuma da polpa da abóbora a 40, 50, 60,70 e 80 °C, 

distribuídas em camadas de espessura igual a 7 mm. As curvas de secagem são 

apresentadas na Figura 6. 

A análise dessas curvas revela que o acréscimo na temperatura favorece a 

diminuição do tempo de secagem. Concordantes com essa observação encontram-se os 

estudos realizados por Melo et al. (2013), que estudaram a secagem em leito de espuma 

da polpa do mandacaru em diferentes temperaturas. Esse comportamento também foi 

elucidado por Thuwapanichayanan et al. (2008) para secagem de polpa da banana pelo 

método de leito de espuma, verificando que a medida que aumentou a temperatura de 
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secagem, houve uma redução no tempo do processo. Outros trabalhos envolvendo 

secagem de produtos agrícolas apresentaram o mesmo comportamento: alho 

(MADAMBA et al., 1996), berinjela (ERTEKIN e YALDIZ, 2004) e quiabo 

(DOYMAZ, 2005).  Esse fenômeno é explicado pelo aumento da taxa de secagem 

(AKPINAR et al., 2003). Isso ocorre devido ao aumento do potencial de transferência 

de calor entre o ar e a camada do produto (FERREIRA et al., 2012).   

O tempo médio para que se atingisse o teor de água de equilíbrio para 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 abóbora por convecção forçada de 

ar, observaram que o tempo necessário para atingir a umidade de equilíbrio nas 

temperaturas de 50, 55 e 60 °C foram de 750, 390 e 270 min, respectivamente. Esse 

tempo reduzido, verificado por esses autores para atingir o teor de água de equilíbrio, 

possivelmente é devido ao fato dos autores utilizarem uma quantidade reduzida da polpa 

da abóbora (150 g).  

Pode-se observar que não existe uma taxa constante de secagem da espuma da 

polpa de abóbora, o que ocorre é uma taxa decrescente de secagem. Sugere-se um 

mecanismo físico predominante ao longo do processo de secagem, ou seja, ocorre um 

processo de difusão de umidade (SILVA et al., 2009; DOYMAZ, 2007). Na fase final 

de secagem, a taxa de migração de umidade da superfície interior para superior é 

reduzida (RAJKUMAR et al., 2007). Este resultado de taxa decrescente de secagem está 

de acordo com AKPINAR et al. (2003) para abóbora, GOGUS e MASKAN (1999) para 

quiabo e KAYMAK-ERTEKIN (2002) para pimentão. 
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Figura 6. Curvas de secagem em camada de espuma da polpa de abóbora em diferentes 

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

 

5.4. Modelagem matemática das curvas de secagem 

Na tabela 6 está apresentado o resumo dos ajustes e os parâmetros estatísticos 

dos modelos de Henderson e Pabis, Logaritmo, Midilli, Page e Midilli Modificado 

ajustados aos dados experimentais da secagem da espuma de abóbora, além dos 

coeficientes de determinação (R2), desvio quadrático médio DQM, erros médios 

relativos (P) e o erro médio estimado (SE). 

Como critério de seleção do modelo que melhor representa o processo de 

secagem da polpa da abóbora, utilizou-se o coeficiente de determinação (R2) e o desvio 

quadrático médio (DQM) (Ertekin e Yaldiz, 2004), em que quanto menor o valor de 

DQM melhor é a representação do modelo empregado. Os modelos de Midilli, seguida 

pelas equações de Midilli Modificado e a de Logarítmico se ajustaram satisfatoriamente 

aos dados experimentais da secagem da espuma de abóbora. Os resultados apresentados 

nesse estudo corroboram com Lima et al. (2007) ao avaliarem diferentes equações 

matemáticas para a cinética de secagem da polpa de facheiro concluíram que a equação 
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de Midilli apresentou melhores resultados de R2 e DQM. Desempenho similar foi 

observado por Meisami-Asl et al. (2009), que estudando os diferentes modelos 

matemáticos na cinética de secagem em camada delgada de fatias de maçã em 

temperaturas de 40 a 80 °C, concluíram que o modelo de Midilli melhor representou os 

dados experimentais de secagem. 

 



41 
 

Tabela 6. Parâmetros dos modelos aplicados para a representação dos dados experimentais e seus respectivos coeficientes de determinação (R2), desvios quadráticos 
médios (DQM),erro médio relativo (P) e do erro médio estimado (SE). 

Modelos T (°C) 
Parâmetros(1) R2 DQM P SE 

k a n b     

Henderson e Pabis 

40 1,3345 10-3 1,0326 - - 0,9848 0,0969 104,76 0,0491 
50 2,8713 10-3 1,0728 - - 0,9836 0,0490 156,73 0,0498 
60 6,7385 10-3 1,0966 - - 0,9793 0,0640 181,24 0,0667 
70 1,1543 10-2 1,1052 - - 0,9819 0,0629 217,91 0,2684 
80 1,8280 10-2 1,0898 - - 0,9749 0,0774 2351,19 0,0856 

Logaritmo 

40 6,1506 10-4 1,4351 - -0,4832 0,9995 0,0092 19,92 0,0093 
50 1,5636 10-3 1,3436 - -0,3438 0,9992 0,0122 46,56 0,0125 
60 2,9916 10-3 1,5753 - -0,5572 0,9979 0,0203 71,07 0,0216 
70 7,8188 10-3 1,2461 - -0,1895 0,9931 0,0389 144,80 0,2773 
80 9,4026 10-3 1,4526 - -0,4168 0,9938 0,0286 1783,16 0,0452 

Midilli  

40 6,7626 10-4 0,9498 1,0301 -1,2024 10-4 0,9994 0,0097 21,09 0,0099 
50 5,2958 10-4 0,9618 1,2280 -1,1877 10-4 0,9995 0,0094 27,61 0,0098 
60 6,9891 10-4 0,9687 1,3703 -3,0761 10-4 0,9989 0,0148 39,95 0,0161 
70 5,6859 10-4 0,9636 1,6011 -6,9622 10-5 0,9984 0,0186 57,91 0,4166 
80 1,1792 10-3 0,9731 1,5978 -3,5582 10-4 0,9980 0,4084 718,68 0,0277 

Page 

40 2,7849 10-4 - 1,2263 - 0,9911 0,0007 68,98 0,0376 
50 3,6406 10-4 - 1,3293 - 0,9957 0,0277 81,09 0,0282 
60 4,7335 10-4 - 1,4927 - 0,9953 0,0308 73,54 0,0321 
70 7,9555 10-4 - 1,5462 - 0,9975 0,0234 49,42 0,3051 
80 1,1044 10-3 - 1,6443 - 0,9962 0,0303 550,41 0,0335 

Midilli Modificado 

40 0,002510-3 - 0,8260 -1,7061 10-4 0,9991 0,0121 28,02 0,0122 
50 0,001210-3 - 1,0907 -1,5938 10-4 0,9992 0,0120 37,56 0,0123 
60 0,001410-3 - 1,2390 -3,9738 10-4 0,9986 0,0165 36,87 0,0184 
70 0,001010-3 - 1,4768 -1,0153 10-4 0,9980 0,0210 63,86 0,3082 
80 0,001910-3 - 1,4934 -4,3526 10-4 0,9977 0,0236 818,64 0,0609 

(1) Determinação em quadruplicada para cada temperatura;    
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5.5     Análises físico-químicas do pó, obtido em diferentes temperaturas e da polpa 

in natura 

Os resultados referentes às análises físico-químicas do pó, obtidos de diferentes 

temperaturas (40, 50, 60,70 e 80 °C) e da polpa in natura estão apresentados na Tabela 

7. Nota-se que todas as análises da polpa em pó de abóbora, obtido nas temperaturas em 

estudo, variou significativamente (P<0,05) ao valor médio da polpa in natura pelo teste 

Dunnet, exceto no pH nas temperatura de 50 e 60 °C e h para a temperatura de 80 °C. 

Como se era esperado devido a redução do teor de água na polpa em pó da 

abóbora, houve uma concentração dos componentes da polpa, e assim o aumento dos 

teores de açúcar total, redutor e não redutor, do teor de amido, carotenoide, e da acidez 

total titulável. E havendo assim a redução do teor de água, da atividade de água e da 

massa específica.  

A cor é um atributo importante na análise da qualidade de um alimento, visto 

que, a apreciação visual é o primeiro dos sentidos a ser usado, tendo como 

consequência, esse parâmetro é decisivo na aceitação do produto (LIMA et al., 2007). 

Em relação às características cromáticas, os valores médios das coordenadas L*,  a* e 

b*, índice de escurecimento (IE), croma (C) e ângulo Hue (h) do pó diferiram 

significativamente do valor médio da polpa in natura pelo teste Dunnet ao nível de 

probabilidade de 5%, com exceção do ângulo Hue na temperatura de 80 °C.  

A polpa em pó, obtida nas temperaturas em estudo, apresentou valores médios 

inferiores ao observado para a polpa in natura para as coordenadas a*, que representa a 

variação entre o verde (valores negativos) ao vermelho (valores positivos) e b*, que 

representa a variação de azul (valores negativos) ao amarelo (valores positivos). 

Concordantes com essa observação encontram-se o estudo realizado por Wang et al. 

(2011) quando estudaram as propriedades físico-químicas de fatias de abóbora 

desidratadas, verificaram que as coordenadas a* e b* da abóbora desidratadas foram 
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inferiores em relação ao controle. Falade et al. (2003), estudando a secagem de feijão 

caupi (Vigna unguiculata) em leito de espuma, observaram que não houve diferença 

significativa entre o produto fresco e o pó, obtido na temperatura de 60 °C, para as 

coordenadas a* e b*. 

Já para coordenada L*, que numa escala de 0 a 100 varia desde o preto (0) ao 

branco (100), observou-se que, o pó apresentou valores médios superiores em relação à 

polpa in natura. Com relação ao comportamento da luminosidade (L*), Silva et al. 

(2008) observaram comportamento semelhante quando estudaram a desidratação da 

polpa de tamarindo pelo método camada em espuma. Segundo esses mesmos autores, 

tal comportamento é devido à adição de aditivo para formação de espuma no processo, 

já que a formulação tende a ficar mais clara, favorecendo assim o aumento da 

coordenada L*.  

A tonalidade (h) é um atributo que descreve a cor em vermelho, amarelo, verde, 

azul, etc. (CAPARINO et al., 2012). Segundo Ramallo e Mascheroni (2012) os valores 

da tonalidade variam de 0 (pura cor vermelha), 90 (cor amarela pura), 180 (cor verde 

pura) a 270 (cor azul puro).  Em todas as medições o valor de h foram próximos a 80, o 

que indica uma tendência a coloração amarelo-alaranjada. 

O valor do croma (C) é igual à zero no centro do eixo de cores e aumenta 

conforme se distancia do centro.  Quanto maior o valor de (C), maior é a intensidade da 

cor do produto (MARTINAZZO et al., 2008). Croma teve uma redução após a secagem 

quando comparado a polpa de abóbora in natura. A polpa em pó, obtido nas 

temperaturas em estudo, apresentou valores médios inferiores ao observado para a polpa 

in natura para o índice de escurecimento (IE). 
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Tabela 7. Valores médios das características físico-química da espuma expostas a diferentes temperaturas. 

Tratamento 
 

pH 
Acidez total 

titulável 

Atividade de 

água (aW) 
Açúcar total Açúcar redutor 

Açúcar não 

redutor 
Amido Carotenoide 

 

Polpa in 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 

água 

Massa 

específica 
L a* b* C h IE 

 

Polpa in 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.     Caracterização do pó da polpa de abóbora 
Os resultados referentes às análises físico-químicas do pó, obtidos de diferentes 

temperaturas (40, 50, 60,70 e 80 °C) estão apresentados na Tabela 8. 

Observou-se que com o aumento da temperatura houve uma tendência de 

elevação da massa específica do pó da abóbora (Figura 7). Com o aumento da 

temperatura de secagem, observou-se visualmente que a granulometria reduziu, 

resultando em um aumento na massa específica. O modelo ajustado para representar 

essa variação, encontra-se na Tabela 9. 

As curvas de regressão que descrevem o comportamento de atividade de água e 

teor de água do pó de abóbora em função da temperatura são apresentadas na Figura 8. 

Verificou-se uma tendência de redução da atividade de água e teor de água do pó da 

abóbora com o incremento da temperatura. Tonon et al. (2009), estudando a influência 

da temperatura do ar de secagem nas propriedades físico-químicas do suco de açaí em 

pó observou resultado semelhante para o teor de água, o qual obteve valores de 2,56; 

1,45 e 0,66% (b.u.) para as temperaturas 138, 170 e 202 °C. O baixo teor de água e 

atividade de água da polpa de abóbora em pó contribui para conservação, uma vez que, 

valores de atividade de água entre 0,31 e 0,46, apresenta atividade enzimática baixa e 

não ocorre o crescimento de fungos filamentosos, leveduras e bactérias (JAY, 2006; 

CRUZ, 2013). Os modelos ajustados para representarem estas variações, encontram-se 

na Tabela 9. 
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Figura 7. Massa específica (Kg/m3) do pó da abóbora, obtidos em função da 

temperatura. 
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            Figura 8. Atividade de água (A) e teor de água % b.u. (B) do pó da 

abóbora, obtidos em função da temperatura.  
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Tabela 8. Valores médios das variáveis para o pó, obtido em diferentes temperaturas de secagem. 

Variáveis 
TEMPERATURA 

40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

Massa específica aparente 293,90  445.97 491,96  480,65  515,81  

Atividade de água 0,72  0,46  0,37  0,40  0,31  

Teor de água 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 titulável  1,5  2,87  3,6  3,52  4,32  

Açúcar total (%) 9,89  14,82  13,91  12,45  10,85  

Açúcar redutor (%) 5,27  10,04  9,15  7,09  5,59  

Açúcar não 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 

Carotenoide (%) 171,86  173,13  177,63  216,56  236,21  
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Tabela 9. Sumário das equações de regressões ajustadas das variáveis, em função da 

temperatura e os coeficientes de determinação (R2). 

 

O valor de pH foi menor nas temperaturas de 70 e 80 °C comparadas as demais 

temperaturas.  Resultados semelhantes foram observados por Souza (2007), em que 

desidratou frutículos de jaca nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, eles observaram 

que o pH para a temperatura de 70 °C foi menor comparado com o pH para a 

temperatura de 40 °C. A curva de regressão que descreve o comportamento do pH do pó 

de abóbora em função da temperatura está apresentada na Figura 9. O modelo ajustado 

para representarem estas variações, encontram-se na Tabela 9. 

 

 

 

 

 
 

Variável Equações ajustadas R2/r2 

Atividade de água Ŷ = 2,0λ - 0,048T + 0,0003T2 0,91 

Teor de água Ŷ = 26,63 - 0,43 T + 0,002 T2 0,81 

Massa específica Ŷ = -548,46 + 29,73 T - 0,20 T2 0,92 

pH Ŷ = 5,51+4,58 10-2 T-4,3 10-4 T2 0.95 

Acidez total titulável Ŷ = -0,62+0,06 T 0.88 

Açúcar total Ŷ = - 20,34 + 1,16 T + 9,7 10-3 T2  0,78 

Açúcar redutor Ŷ = -24,5 + 1,15 T – 9,8 10-3 T2 0,78 

L*  Ŷ = -217,12 + 14,78 T – 0,24 T2+1,28 10-3 T3 0.99 

a* Ŷ = 7,68 + 6,72 10-2 T 0.14 

b* Ŷ = 58,37 - 6,9 10-2 T 0.05 

H Ŷ = 83,19 - 8,79 10-2 T 0.35 

Carotenoide Ŷ = 264,72 - 4,38 T + 0,05 T2 0,95 
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Figura 9. pH do pó da abóbora obtidos em função da temperatura. 

 

Pode ser observado através da curva de regressão (Figura 10) que a um 

acréscimo no comportamento do teor de acidez total titulável (ATT) do pó de abóbora 

em função da temperatura. Corroboram com esses resultados o estudo obtido por Souza 

(2007), que observou que na secagem de folículos de jaca, com o aumento da 

temperatura houve um aumento da ATT. O modelo ajustado para representarem estas 

variações, encontram-se na Tabela 9. 

Verificou-se que os valores médios de teor de açúcar total e redutor 

apresentaram uma tendência de redução com o incremento da temperatura, exceto para 

a temperatura de 40 °C. Os modelos ajustados para representarem estas variações, 

encontram-se na Tabela 9. 
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Figura 10. Acidez total titulável do pó da abóbora obtidos em função da 

temperatura. 

A luminosidade (L*) foi influenciada pela temperatura de secagem. O aumento 

da temperatura resultou em pós de abóbora com menor luminosidade (Figura 11), o que 

pode estar relacionado à maior retirada de água (menor umidade), que resultou em 

produtos um pouco mais concentrados e, consequentemente, mais escuros. Esse fato 

corroboram com os observados por Tonon et al. (2009) e por Queket al. (2007) que 

observaram uma diminuição da luminosidade com o aumento da temperatura, na 

secagem de suco de açaí e no suco de melancia, respectivamente. O modelo ajustado 

para representarem estas variações, encontram-se na Tabela 9. 

Observou-se assim como Tonon et al. (2009) que o valor das coordenadas a* e 

b* não apresentaram uma tendência clara de variação com a temperatura. As medias 

obtidas nas temperaturas de secagem não apresentou uma tendência clara de variação 

com a temperatura (Figura 11). Os modelos ajustados para representarem estas 

variações, encontram-se na Tabela 9. 
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Figura 11. Coordenadas L*, a* e b* do pó da abóbora obtidos em função da 

temperatura. 

 

Em relação à tonalidade da cor (h*) pode ser observado através da curva de 

regressão (Figura 12) que houve uma redução do ângulo hue em todas as temperaturas 

de secagem, indicando uma tendência de coloração amarela alaranjada. Comportamento 

semelhante foi observado por Silva et al. (2008), quando estudaram a desidratação da 

polpa de tamarindo pelo método de leito de espuma. O modelo ajustado para 

representarem estas variações, encontram-se na Tabela 9. Já para coordenada cilíndrica 

C* (croma) seus valores médios não apresentaram uma tendência clara de variação com 

a temperatura.  

Nota-se que aumento no teor de carotenoide com o incremento da temperatura 

(Figura 13). Comportamento diferente foi observado por Kalluf (2006), ao estudar a 

desidratação da polpa de abóbora nas temperaturas de 50, 55 e 60 °C. O modelo 

ajustado para representar essa variação, encontra-se na Tabela 9. 
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Figura 12. Ângulo Hue (h) do pó da abóbora, obtidos de diferentes temperaturas (40, 

50, 60, 70 e 80 °C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Teor de carotenoide (µg/g) do pó da abóbora, obtidos de diferentes 

temperaturas (40, 50, 60, 70 e 80 °C). 
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Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a secagem em leito de 

espuma de polpa de abóbora pode torna uma alternativa promissora na pós-colheita 

dessa importante hortaliça, uma vez que possibilita a retenção de componentes 

nutricionais de interesse neste produto e assim aumentar o consumo desse produto na 

forma de pó. É importante salientar que, estudos futuros devem ser feito a cerca do 

custo da secagem de polpa de abóbora em leito de espuma em comparação a outros 

métodos convencionais de secagem.  É válido destacar também que a aplicação prática 

dessa tecnologia requer uma série de outros estudos, entre os quais destacam-se: criação 

de um protótipo de grande escala para a secagem de abóbora em leito de espuma; 

criação de uma normativa especifica para abóbora, com intuito de estabelecer limites 

mínimos e máximos de componentes nutricionais e análise de aceitabilidade da abóbora 

em pó no mercado. 

 

6.        CONCLUSÕES 

Os resultados do presente estudo permitem concluir com base nos resultados de 

estabilidade, expansão e massa específica das espumas, que a formulação Emustab® 

(8%) foi considerada como a mais apropriada para secagem de polpa de abóbora pelo 

método leito de espuma. Os modelos de Midilli seguida pela equação de Midilli 

Modificado e a de Logarítmico se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais 

da secagem da espuma de polpa da abóbora. Além disso, de forma geral, 

independentemente da temperatura de secagem de polpa de abóbora em leito de 

espuma, observou-se que as características físico-químicas da abóbora mantiveram ou 

concentrarão em relação a polpa in natura. No entanto, quando comparado entre as 

temperaturas, as mais indicadas para a obtenção da polpa de abóbora em pó são as de 

60, 70 e 80 °C, pois além do pó formado ter uma menor atividade de água, importante 
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no armazenamento, o tempo de secagem nessas temperaturas são mais viáveis. Desta 

forma, o uso da secagem em leito de espuma torna-se atraente e promissora na secagem 

de polpa de abóbora.   
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Tabela 1. Resumo da análise de variância de massa específica aparente e estabilidade 

da polpa e das espumas formadas com diferentes aditivos em diferentes 

concentrações.  

FV GL 
QUADRADOS MÉDIOS 

Massa específica aparente Estabilidade 

Tratamento 16 505109,5**  5719,516** 

Resíduo 68 711,04 20,8268 

CV (%)  3,71 9,11 

CV = coeficiente de variação; * *F significativo a 1 % de probabilidade 
 
 
Tabela 2. Resumo da análise de variância de Estabilidade, massa específica aparente 

(MEA) e Expansão das espumas formadas com diferentes aditivos (AD) em 

diferentes concentrações (CO). 

FV GL 
QUADRADOS MÉDIOS 

Estabilidade MEA Expansão 

Concentração 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 variação ; ** F significativo a 1 % de probabilidade 
 
 
Tabela 3. Resumo da análise de variância das variáveis: massa específica aparente 

(MEA), pH, acidez total titulável (ATT), atividade da água (aW) e teor de 

água (TEAG) da polpa e do pó obtido com a secagem em diferentes 

temperaturas da espuma formada. 

FV GL  

Quadrados Médios 

MEA 

(kg/m3) 

pH ATT aW TEAG 

(%b.u) 

Tratamento 6 34,44 104** 0,10** 5,97** 0,35** 46,88 102** 

Resíduo 28 388,10 8,60 10-3 0,01 3,73 10-5 0,08 

CV(%)  0,12 0,05 0,14 0,04 0,04 

CV = coeficiente de variação; ** F significativo a 1 % de probabilidade 
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Tabela 4. Resumo da análise de variância das variáveis: massa especifica aparente, L, 

a*, b* H e IE da polpa e do pó obtido com a secagem em diferentes 

temperaturas da espuma formada. 

FV GL  
Quadrados Médios 

L a* b*  H IE   

Tratamento 5 189,97** 53,15** 289,60** 23,50** 40,67 103**  

Resíduo 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 variação; ** F significativo a 1 % de probabilidade 
 
 
Tabela 5. Resumo da análise de variância de açúcar total (AT), açúcar redutor (AR), 

açúcar não reduto (ANR), amido (AM) e carotenoide (CT) da polpa e do pó 

obtido com a secagem em diferentes temperaturas da espuma formada.  

FV GL  
Quadrados Médios 

AT AR ANR AM  CT 

Tratamento 6 76,68** 43,93** 7,39** 491,65** 15,19 103** 

Resíduo 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 variação; ** F significativo a 1 % de probabilidade 
 
 
 

Tabela 6. Resumo da análise de variância de açúcar total (AT), açúcar redutor (AR), 

açúcar não reduto (ANR), amido (AM) e carotenoide (CT) do pó obtido com 

a secagem em diferentes temperaturas da espuma formada.  

FV GL  
Quadrados Médios 

AT AR ANR AM  CT 

Trat 4 20,99** 22,40** 0,54ns 8,35ns 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 variação; ** F significativo a 1 % de probabilidade; ns. F não 
significativo a 1 % de probabilidade 
 
 
 



73 
 

Tabela 7. Resumo da análise de variância das variáveis: massa especifica aparente, L, 

a*, b* H e IE do pó obtido com a secagem em diferentes temperaturas da 

espuma formada. 

FV GL  
Quadrados Médios 

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 variação; ** F significativo a 1 % de probabilidade 
 
 
Tabela 8. Resumo da análise de variância das variáveis: massa especifica aparente, C, 

ΔE, massa específica (ME), teor de água (TEAG) e pH do pó obtido com a 

secagem em diferentes temperaturas da espuma formada. 

FV GL  
Quadrados Médios 

C ΔE ME TEAG Ph 

Trat 4 129,90** 703,11** 39149,63** 16,79** 7,9 10-2** 

Res 20 0,76 0,21 77,23 8,19 10-2 3,7 10-3 

CV(%)  1,57 0,55 1,97 2,49 0,92 

CV = coeficiente de variação; ** F significativo a 1 % de probabilidade 
 
 
Tabela 9. Resumo da análise de variância das variáveis: atividade de água (aW) e 

acidez total titulável (ATT) do pó obtido com a secagem em diferentes 
temperaturas da espuma formada. 

FV GL  
Quadrados Médios 

aW ATT 

Trat 4 0,12** 5,65** 

Res 20 4,25 10-5 1,73 10-2 

CV(%)  1,44 4,17 

CV = coeficiente de variação; ** F significativo a 1 % de probabilidade 
 
 

 


