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EPIGRAFE

"nem tudo é questdo de tempo
tem coisa que é questéo
de temperatura.”

(Liana Ferraz)



RESUMO GERAL

A jabuticaba é uma fruta nativa do Brasil a qual € apreciada pelo seu sabor, gosto doce
e ligeiramente &cido. A jabuticaba fresca apresenta elevada perecibilidade que implica baixa
vida util. Deste modo, aplica-se a secagem para diminuir a umidade, resultando em aumento da
vida Util e possibilitando a oferta em periodos entressafras de produtos derivados da jabuticaba.
A técnica de secagem em camada de espuma (SCE) tem sido aplicada a diversos alimentos. No
presente estudo, a SCE foi proposta para secar polpa de jabuticaba (PJ) na forma de espuma
aplicando o ar aquecido (AQ), como um tipo de secagem, e a radiacdo infravermelho (1) como
outra. O objetivo foi avaliar a cinética de secagem de ambas as secagens, como os efeitos
ocasionados as propriedades fisicas e no teor de antocianinas totais (Ant) dos pds de polpa de
jabuticaba (SJ) obtidos. Os parametros avaliados foram a temperatura (T) (50; 60; e 70 °C), a
velocidade (v) (0,5; 1,0; e 1,5 m s) do ar aquecido para a SCE AQ, e a poténcia radiacéo 1V
(90; 130; e 170 W) e a velocidade do ar (0,5; 1,0; e 1,5 m s™) para a SCE IV. A metodologia
de superficie de resposta foi empregada para avaliar as condi¢fes em relacdo a temperatura de
superficie (Ts), ao tempo de secagem (ts), a atividade de agua (aw), ao contetdo de Ant e a
difusidade efetiva (Def). ts menores foram obtidos utilizando elevadas temperaturas e baixas
velocidades no caso da SCE AQ, e elevadas poténcias da radiacao 1V e baixas velocidades para
a SCE IV. O modelo de Page foi o que melhor se ajustou para ambos 0s métodos secagem. A
taxa de secagem foi maior paraa SCE IV em relagdo a SCE AQ. Observou-se somente o periodo
de taxa decrescente para ambos 0s métodos de secagem. O aumento simultaneo da T e v
ocasionou aumento do ts. A aw foi reduzida ao elevar a T e diminuir a v. Elevar a T favoreceu
a degradacdo do conteldo das antocianinas, enquanto aumentar a v ocasionou menor
degradacéo. A Der foi aumentada ao elevar a T de 50 para 70 °C. Para a SCE IV, observou-se
que elevar a poténcia IV ocasionou reducdo do ts e favoreceu a degradacdo do contetdo das
Ant, enquanto a aw a Der aumentaram. O aumento da v acarretou aumento do ts, aw, ndo
favoreceu a degradacdo das Ant, porém diminuiu a Der. A desejabilidade global foi de 0,712
0,614 para SCE AQ e SCE 1V, respectivamente. O SJ obtido pela SCE AQ apresentou maior
densidade bulk, tapped e diferenca total de cor (p < 0,05) em relagdo ao SJ obtido pela SCE 1V
que, por sua vez, apresentou maior densidade de particula (p < 0,05). Ambos os métodos de
secagens conferiam elevada porosidade ao SJ, fluidez e coesividade razoaveis, indice de
escurecimento acima de 90% e indice de brancura aproximadamente 21%.

Palavras-chave: Albumina de ovo. Superficie de resposta. Taxa de secagem. Tempo de
secagem. Antocianinas.



ABSTRACT

Jabuticaba is a fruit native to Brazil which is appreciated for its flavor, sweetness and
slightly acidic taste. Fresh jabuticaba presents is highly perishable which implies a low shelf
life. This way, drying is applied to reduce moisture, resulting in an increase in shelf life and
enabling the off-season offer of periods of products derived from jabuticaba. The foam-mat
drying (SCE) technique has been applied to various foods. In the present study, the SCE was
proposed to dry jabuticaba pulp (PJ) in the form of foam by applying heated air (AQ), as one
type of drying, and infrared radiation (1) as another. The objective was to evaluate the drying
kinetics of both drying processes, as well as the effects on the physical properties and on the
total anthocyanins (Ant) content of the jabuticaba pulp powder (SJ) obtained. The parameters
evaluated were temperature (T) (50; 60; and 70 °C), velocity (v) (0.5; 1.0; and 1.5 m s*) for
SCE AQ, and IV radiation power (90; 130; and 170 W) and air velocity (0.5; 1.0; and 1.5 m s~
1 for SCE IV. The response surface methodology was used to evaluate the conditions in relation
to drying time (ts), water activity (aw), Ant content and effective diffusivity (Der). Smaller ts
were obtained using high temperatures and low velocities in the case of SCE AQ, and high
powers of IV radiation and low velocities for SCE IV. Page's model was the best fit for both
drying methods. The drying rate was higher for SCE 1V compared to SCE AQ. There observed
only the falling rate period for both drying methods. The simultaneous increase on T and v
caused an increase in ts. The aw was reduced by raising T and lowering v. Elevating T favored
the degradation of the anthocyanins content, while increasing T caused less degradation. Der
was increased by raising T from 50 to 70 °C. For SCE 1V, it was observed that increasing 1V
power caused a reduction in ts and favored the degradation of Ant content, while aw and Def
increased. The increase of v led to an increase in ts, aw, which did not favor Ant degradation,
but decreased Der. The overall desirability was 0,712 and 0,614 for SCE AQ and SCE 1V,
respectively. The SJ obtained by SCE AQ showed higher bulk density, tapped and total color
difference (p < 0.05) in relation to the SJ obtained by SCE IV which, in turn, showed higher
particle density (p < 0.05). Both drying methods conferred high porosity to the SJ, reasonable
fluidity and cohesiveness, browning index above 90% and whiteness index approximately 21%.

Keywords: Albumen. Response surface. Drying rate. Drying time. Anthocyanins.
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1 INTRODUCAO

A jabuticaba (Plinia sp.) é uma fruta nativa do Brasil bastante apreciada pelo seu sabor.
E uma fruta rica em compostos fendlicos, em especial as antocianinas as quais conferem a casca
uma coloracao roxa escura (INADA et al., 2021). A associagédo sensorial e nutricional torna a
jabuticaba uma fruta promissora para estudos, 0s quais geralmente investigam o impacto do

processamento nesses aspectos em relacéo ao produto final obtido.

De modo geral, 0 processamento da jabuticaba se faz necessario para prolongar sua vida
atil, que é curta, em razéo da elevada perecibilidade a qual inviabiliza sua comercializagdo in
natura. Além disso, favorece seu mercado em periodos entressafras com obtencéo de produtos,
tais como geleias, compotas, sucos, licores, vinagres e farinha ou pé que pode ser empregado
para a elaboracé@o de outros alimentos (INADA et al., 2021; SANTIAGO et al., 2018; WU;
LONG; KENNELLY, 2013). No presente estudo, a secagem foi a operagdo unitaria designada

para o processamento da jabuticaba a fim de produzir o p6 da polpa da jabuticaba (SJ).

A secagem € um modo de conservacdo de alimentos antigo e amplamente utilizado e
estudado. Em linhas gerais, o processo de secagem consiste em transformar um material sélido,
semissolido ou liquido com elevada umidade em um material s6lido com umidade baixa. Para
tanto, na maioria dos casos, emprega-se energia térmica (calor) promovendo a mudanca de fase
da agua presente no material, a qual passa da fase liquida para a fase vapor, e, entdo, evapora
para uma fase gasosa néo saturada de umidade (TELIS; MAURO, 2016).

Os métodos de secagem sdo diversos, e se pode citar: a secagem convectiva (ar
aquecido), solar, radiacdo micro-ondas, radiacdo infravermelho, a vacuo, de leito fluidizado,
spray drying e a secagem em camada de espuma (SCE), como também o emprego de duas ou
mais técnicas combinadas (LI et al., 2020). Dentre as técnicas de secagens disponiveis, destaca-
se aqui a SCE que ndo requer elevado gasto de capital, apresenta um tempo de secagem
menor/rapido o que leva a maior retencdo de compostos termossensiveis, viabiliza a secagem
de alimentos viscosos e/ou pegajosos, e o0 produto obtido pela SCE € leve e poroso que garante
Ihe uma estabilidade maior quando embalado, como também propriedades de reidratagdo
favoraveis (HARDY:; JIDEANI, 2017). A aplicagdo da radiacéo infravermelho (IV) na secagem
estd associada a um tempo de secagem curto, eficiéncia energética melhorada, temperatura

uniforme do produto, produtos finais com qualidade superior quando comparado a outras
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técnicas, entre outros (SAKARE et al., 2020). Até o momento, nenhum trabalho foi encontrado

na literatura que aplica radiacdo IV no processo de secagem de espuma alimenticia.

Assim, o0 objetivo desta pesquisa foi avaliar a secagem em camada de espuma da polpa
de jabuticaba tanto com emprego do ar aquecido, quanto com aplicacdo da radiacdo
infravermelho, além de determinar as caracteristicas fisicas e o teor de antocianinas totais dos
pos da polpa de jabuticaba obtidos nestes processamentos. Para tanto, o trabalho € constituido
de duas partes: i) uma Introducdo Geral, Referencial Teorico e Consideracfes Gerais; ii) um
artigo elaborado nas normas da revista Food and Bioprocess Technology: An International
Journal que contém os seguintes topicos: Introdugdo, Materiais e Métodos, Resultados e

Discussao, e as Conclusoes.



24

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Jabuticabeira

A classificacdo taxondmica da jabuticabeira apresenta divergéncias na comunidade
cientifica quanto ao género. Ha dois géneros associados a identificacdo da jabuticabeira:
Myrciaria e Plinia. O género Myrciaria é utilizado ha mais tempo do que o género Plinia que
é atualmente empregado para a classificacdo botanica da jabuticabeira. Assim, para se referir a
jabuticabeira, a comunidade cientifica adotou ambos os termos como sinénimo. (CRUZ et al.,
2016).

A jabuticabeira (Plinia sp.), Figura 1, € uma arvore frutifera pertencente a familia
mirtacea (Myrtaceae) e nativa do Brasil. E uma planta que atinge entre 10 e 15 m de altura, com
tronco liso, com diametro entre 30 e 40 cm, possui folhas entre 6 e 7 cm de comprimento e entre
2 e 3 cm de largura. Caracteriza-se por manter a folhagem durante todo o ano — perenifdlia —,
requer moderada ou intensa exposicao ao Sol — heliéfita — e necessita de condi¢bes de umidade
moderada (meso6fita) a ambientes bastante Umidos (higréfita) (LORENZI, 1992). As flores,
brancas, crescem em aglomerados no tronco e ramos; os frutos apresentam formato esférico, os
quais deram origem ao nome jabuticabeira, derivado do Tupi — lapoti’kaba (fruta botdo)
(OLIVEIRA et al., 2019; SILVA et al., 2019; TEIXEIRA; DURIGAN; DURIGAN, 2011).

Figural — Jabuticbejra

]
12 >

Fonte: O préprio auto (222).
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Apesar de haver nove espécies botanicas de jabuticabeiras, conforme mostra o Quadro
1, somente duas delas s&o cultivadas expressivamente, sendo a Plinia jaboticaba (Vell.) Berg
e a Plinia cauliflora (Mart.) Kausel, cujas denominagdes populares sdo Sabard e Paulista,
respectivamente (SILVA et al., 2019; TEIXEIRA; DURIGAN; DURIGAN, 2011).

Quadro 1 — As nove principais espécies de jabuticaba com seus respectivos nomes populares

Espécie Nome popular
Myrciaria aureana Mattos jabuticaba branca
jabuticaba coroada ou
jabuticaba de coroa
Myrciaria grandufolia Mattos jabuticaba gratda
jabuticaba paulista,
jabuticaba ponhema,
jabuticaba acu ou jabuticaba
hibrida

Myrciaria coronata Mattos

Myrciaria cauliflora (DC.) O. Berg, Myrciaria cauliflora
(DC.) Berg, Eugenia cauliflora DC., Myrtus cauliflora
Mart., Plinia cauliflora (DC.) Kausel

Myrciaria jaboticaba (Vell.) O. Berg, Myrciaria jaboticaba
(Vell.) Berg, Myrtus jaboticaba Vell., Myrcia jaboticaba jabuticaba sabara ou
Baill., Eugenia jaboticaba (Vell.) Kiaersk., Plinia jabuticaba murta

jaboticaba (Vell.) Kausel

jabuticaba azeda, jabuticaba
acida

jabuticaba de cabinho,
jabuticaba de penca,
jabuticaba café ou jabuticaba

Myrciaria oblongata Mattos

Myrciaria peruviana (Poir). Mattos var. trunciflora (Berg)
Mattos, Myrciaria trunciflora (Berg), Eugenia rubeniana,
Plinia trunciflora (O. Berg) Kausel

preta
Myrciaria phitrantha (Kiaersk.) Mattos, Eugenia jabuticaba costada ou
phitrantha (Kiaersk.) jabuticaba branca vinho

Myrciaria spirito-santensis Mattos —
Fonte: Adaptado de Mattos (1983) citado por Salomao et al. (p. 237, 2018) e Teixeira,
Durigan e Durigan (p. 248, 2011).

No Brasil, as jabuticabeiras sdo encontradas principalmente na regido sudeste e séo
capazes de florescer duas vezes ao ano (DRAGANDO et al., 2013; LEITE et al., 2011). Tem-se
a florada principal em meados de agosto a outubro, e a florada secundaria, menos intensa, entre
0s meses de marco e junho (OLIVEIRA et al., 2019).
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2.2 Jabuticaba

A jabuticaba € uma fruta endémica do Brasil e fruto da jabuticabeira (Plinia sp.) ou
Brazilian grape tree na lingua inglesa (WU; LONG; KENNELLY, 2013). A jabuticaba é
composta pela casca, polpa e sementes como mostra a Figura 2. Seu estadio de maturacao
completo leva cerca de 40 a 60 dias, atingindo uma geometria esférica com didmetro entre 3 e
4 cm e tem casca espessa — denominado epicarpo — com coloragdo escura variando entre
vermelho para roxo escuro e sabor adstringente. A polpa é esbranquicada, suculenta e doce,
podendo conter de uma a quatro sementes as quais sdo consideradas subprodutos para a
agroinddstria, uma vez que o principal interesse esta na polpa (FIDELIS et al., 2021; INADA
etal., 2015; NASCIMENTO et al., 2013; WU; LONG; KENNELLY, 2013).

Figura 2 — Jabuticaba

+«— (Casca

Polpa

D i S

» Sementes

g ";4‘1,4 §

D ¥,

Fonte: Adaptado de CEAGESP (2017).

A jabuticaba apresenta potencial para promover beneficios a saude, mas é pouco
conhecida mundialmente. Uma forma de valorizar o seu potencial é por meio dos produtos
oriundos do processamento como, por exemplo, o sorvete (BOGER et al., 2019), geleias (CURI
et al., 2018) e 0 p6 (TARONE et al., 2021). O p6 pode ser empregado na elaboracéo de outros
alimentos.

As caracteristicas sensoriais como dogura e acidez resultam da constituicdo quimica da
polpa que é composta basicamente por uma mistura complexa de elevado contetido de agucares,
acidos organicos e terpenos (NERI-NUMA et al., 2018). Além disto, a polpa é rica em
carboidratos cuja composicao se da por agucares simples como a frutose, glicose e sacarose,
evidenciando significativo potencial para a producdo de suco. O potassio € o mineral mais
abundante presente na polpa dessa fruta, além de poder ser considerada como fonte de cobre,

ferro, magnésio e vitamina C (INADA et al., 2015). Em relacdo ao p6 obtido da jabuticaba,
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costuma-se investigar o conteudo de antocianinas, os compostos fenolicos e a atividade
antioxidante que estdo atreladas aos aspectos nutricionais, assim como as densidades bulk,
tapped, de particula, porosidade, cor, granulometria, higroscopicidade, capacidade de
escoamento gue estdo relacionadas a embalagem, ao transporte, ao acondicionamento e a vida
util, por exemplo, como investigado por Santiago et al. (2018), Inada et al. (2020a) e Fernandes
et al. (2020).

No Brasil, a maneira mais habitual de se consumir a jabuticaba é na forma in natura,
pois redine os atributos sensoriais necessarios para agradar e satisfazer o gosto do brasileiro que
é afigurado pela dogura pronunciada e acidez sutil. No entanto, trata-se de uma fruta
extremamente perecivel quando in natura, isto é, com a vida util (shelf life) muito curta, sendo,
portanto, necessario o processamento para possibilitar sua comercializacdo (ALBUQUERQUE
etal., 2020; CHANG; ALASALVAR; SHAHIDI, 2018; GERALDI et al., 2020; INADA et al.,
2018, 2020b; WU et al., 2012; WU; LONG; KENNELLY, 2013) na forma de geleias, xaropes,
licores, vinhos, sorvetes, sucos e pds ou farinhas. Dentre os diversos processamentos que a fruta

pode ser submetida, destaca-se aqui a secagem.

2.3  Secagem

A secagem é uma das operac¢des unitarias mais antigas e amplamente empregada para a
conservacgao de alimentos (LLAVATA et al., 2020; RATTI; MUJUMDAR, 2020). Consiste na
remocdo de umidade do alimento até um nivel aceitavel a fim de minimizar o crescimento
microbiano para estender a vida Gtil do produto (HARDY; JIDEANI, 2017; HNIN et al., 2019;
KHAN et al., 2020). E um processo complexo que envolve simultaneamente os fendmenos de
transferéncia de calor e massa (KARIM; HAWLADER, 2005; SANGAMITHRA et al., 2015).

De maneira geral, o ar aquecido transfere energia na forma de calor suficiente ao
alimento até atingir o calor latente de vaporizacdo da agua, fazendo com que a agua livre no
alimento seja evaporada. O meio gasoso, ou meio de secagem, pode ser vapor, ar, gases de
combustdo, devendo ser insaturado para retirar a umidade que esta contida no sélido (alimento)
na forma de vapor.

Apdbs a remocao da agua, pode-se obtém um produto com menor volume decorrente do
encolhimento geralmente, o que reflete positivamente nos custos relacionados a embalagem, ao
manuseio, bem como ao transporte (KARIM; HAWLADER, 2005; SANGAMITHRA et al.,
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2015), além de aumentar a vida atil sem comprometer a qualidade do produto (SILVA et al.,
2008); e ainda reduzir custos com refrigeracdo (GEANKOPLIS, 2003).

Alimentos como frutas sao caracterizados pela presenca variada de vitaminas e minerais
gualificando-os como fontes de vitaminas. Além disto, apresentam compostos responsaveis
pela identidade sensorial atribuindo coloragdo, sabor, gostos, aroma e textura (KARIM,;
HAWLADER, 2005; LI et al., 2020b; REHAN et al., 2021). Portanto, a aplica¢do inadequada
da secagem a estes produtos leva a mudancas desfavoraveis do ponto de vista do consumidor,
tais como a descoloracgédo, o encolhimento excessivo, a oxidacdo de compostos funcionais, a
degradacdo de nutrientes e das caracteristicas sensoriais (DEHNAD; JAFARI; AFRASIABI,
2016). Assim, o melhor método de secagem é aquele que preserva 0 maximo de compostos
bioativos ou, ainda, a tecnologia que assimila a constituicdo quimica do alimento seco com a
composicao do alimento in natura que o originou (BUSTOS et al., 2018).

Existem diversos métodos de secagem de alimentos, como, por exemplo, a secagem
convectiva — natural ou forcada —, spray-drying, micro-ondas, a vacuo, liofilizagdo, solar,
camada de espuma, infravermelho, ou métodos combinados que empregam dois ou mais
métodos de secagem (HARDY; JIDEANI, 2017; NADIAN et al., 2017). Nos préximos topicos
serdo destacados os métodos de secagem em camada de espuma a secagem com ar aquecido e
a secagem infravermelho, visto que estes foram os métodos usados na conducdo desta

dissertacéo.

2.3.1 Secagem em camada de espuma

A secagem em camada de espuma (foam-mat drying) foi desenvolvida na década de 60
pelo grupo académico de Western Regional Research Laboratory (DEHGHANNYA et al.,
2019; VAN ARSDEL; COPLEY, 1964). E um processo em que o alimento liquido ou
semiliquido é transformado em uma espuma estavel pela adi¢do de agente estabilizante e/ou
espumante, incorporacado de ar ou outro gas inerte por agitacdo mecanica seguido pela secagem
(GALANAKIS, 2012; HARDY:; JIDEANI, 2017; RAJKUMAR et al., 2007). Esse método tem
sido aplicado para muitos géneros alimenticios, sendo mais comum sua utilizacdo para
alimentos de origem vegetal, sobretudo as frutas, como mostra alguns estudos recentes reunidos

no Quadro 2.
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Quadro 2 — Aplicagéo da secagem em camada de espuma em diversos alimentos sob condicdes distintas

Alimenta

Aditivo

espumante

estabilizante

Condicoes de obtencéo da
espuma e da secagem

Referéncia

Cumbeba (Tacinga
inamoena)

Emustab® (1,5 g 100 g
de polpa™)

Liga Neutra (1,5 g / 100 g de

polpa)

15 min de agitacao, 0,5; 1,0;
e 1,5 mm de espessura,
velocidade do ar: 1,0 m s,
temperatura: 50; 60; e 70 °C,
conveccao forcada

Diogenes et al. (2022)

Cantaloupe (Cucumis
melo L.)

Solucéo de
metilcelulose a 1% (m
m1)

Goma arabica (0-15% m/m)

10 min de agitacdo, 3 mm de
espessura, 55 °C, conveccao
forcada

Lietal.
(2021)

Couve (Brassica
oleraceae var. acephala)

Emustab® (2,5; 5,0; e
10% mm?)

10 min de agitacdo, 0,5; 1,0;
e 15 mm de espessura,
temperatura: 50; 70; e 90 °C,
conveccdo forcada

Borges, Borél e Lima-
Corréa (2022)

Mango (Mangifera
indica L.)

Albumina de ovo
(15%)

Monoestearato de glicerol (3,0%)

2,0; 40; e 6,0 mm de
espessura, temperatura: 60;
70; e 80 °C, velocidade do
ar: 0,44 m s, convecgdo
forcada

Kumar et al. (2022)

Fruta-do-conde (Annona
sgquamosa)

Monoestearato de
glicerol (0,5%; 1,5%;
2,5%: 3,5%: 4,5%

Metilcelulose a 0,5%

Agitacéo: 2; 4; 6; 8; 10 min,
temperatura: 50; 60; e 70 °C;
espessura: 2; 4; e 6 mm

Deepa e Mohapatra
(2020)

Fonte: O préprio autor (2022).
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As espumas sdo compostas por uma fase gasosa dispersa em uma fase liquida continua
(regido de filme delgado), as quais séo separadas por interface denominada lamela. As lamelas
se encontram em um ponto denominado borda de Plateau ou fronteira de Plateau conforme
mostra a Figura 3 (EISNER et al., 2007; HARDY; JIDEANI, 2017). Segundo Sangamithra et
al. (2015), “a resisténcia mecanica da lamela determina a estabilidade da espuma juntamente
com as propriedades da interface ar-agua.”. Do ponto de vista da secagem, a espuma deve
permanecer estavel durante todo o processo (QADRI; SRIVASTAVA; YOUSUF, 2020).

Figura 3 — Sistema de espuma 2D generalizado
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Fonte: Adaptado de Schramm e Wassmuth (1994, p. 6).

Outro fator importante a ser considerado no processo de secagem em camada de espuma
é a densidade da espuma. De acordo com van Arsdel e Copley (1964), “o valor da densidade
da espuma a ser submetida a um processo de secagem deve ser de no minimo 100 kg m=3 e, no
méaximo, entre 500 e 600 kg m=”. Muitas vezes é preciso fazer ajustes para se obter espumas
com densidades adequadas e isto € feito pela incorporacao de ar o qual proporcionara espumas
com maiores valores de expanséo e menores valores de densidades (SALAHI; MOHEBBI,
TAGHIZADEH, 2015).

Além disso, a adicdo de aditivos € indispensavel aos alimentos que ndo apresentam a
propriedade de formar espuma ou para aqueles que formam espumas instaveis. Os agentes
espumantes facilitam a formacdo da espuma pela reducdo da tensdo superficial entre dois
liquidos ou entre um liquido e um sélido. Um bom agente espumante deve ser capaz de formar
um filme resistente, viscoelastico e coeso, implicando em 6étima estabilidade térmica e

mecanica, além de reduzir a tensdo interfacial, ser prontamente adsorvido na interface ar-agua
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e, por fim, interagir mutuamente com o arranjo de proteinas presentes na interface
(SANGAMITHRA et al., 2015). Exemplos de agente espumante sdo as proteinas — como a
albumina —, gomas, gelatina de peixes, alguns emulsificantes como monoestearato de glicerol,
monoestearato de propilenoglicol, carboximetilcelulose, troclorofosfato, metilcelulose, entre
outros (SANGAMITHRA et al., 2015; VASUDEVAN et al., 2020).

A adicdo de agentes estabilizantes se faz necessaria somente quando a viscosidade da
fase continua é baixa o que acarreta os defeitos de drenagem do liquido (drainage) e
impermeabilidade do gas da lamela (KLITZING; MULLER, 2002). Nota-se nos estudos
apresentados no Quadro 2 que a adicdo de estabilizante é facultativa, pois ha estudos que
dispensaram 0 uso.

No contexto alimenticio, as proteinas exercem um papel imprescindivel na formacéo e
estabilizacdo da fase dispersa da espuma alimenticia (RIO et al., 2014; WALSH; RUSSELL,;
FITZGERALD, 2008). Termodinamicamente, as espumas sdo instaveis e, no decorrer do
tempo, se desestabilizam por diversos mecanismos, tais como pela drenagem, fusdo ou
coalescéncia (coalescence) ou pelo engrossamento (coarsening) (QADRI; SRIVASTAVA;
YOUSUF, 2020; RIO et al., 2014; WALSH; RUSSELL; FITZGERALD, 2008). Uma maneira
facil de determinar a estabilidade da espuma alimenticia é medir o volume de liquido drenado
ou coalescido. A drenagem € ocasionada pela acdo de forcas capilares ou externas como da
gravidade (SALAHI; MOHEBBI; TAGHIZADEH, 2015). A Figura 4 mostra um esguema

genérico da ocorréncia de drainage em uma espuma alimenticia também generalizada.

Figura 4 — llustracdo generalizada da drenagem de liquido em uma espuma
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Fase continua
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Fonte: O préprio autor (2022).
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Formar espumas aumenta a area de superficie do alimento fluido aumentando, assim, a
taxa de secagem, e desenvolve uma estrutura porosa que proporciona qualidade e propriedades
instantaneas elevadas ao produto seco (BAG; SRIVASTAV; MISHRA, 2011; QADRI;
OSAMA; SRIVASTAVA, 2020). Além disso, propriedades desejaveis como reidratacao
favorecida, densidade controlada e retencdo de compostos volateis sdo mantidas, as quais
certamente seriam perdidas com a secagem do alimento sem ser na forma de espuma alimenticia
(KADAM et al., 2012).

Apesar da simplicidade do método de secagem em camada de espuma, a literatura tem
mostrado bons resultados para alimentos fluidos que possuem baixa temperatura de transicéo
vitrea, além de ser devidamente adequado aos géneros alimenticios que apresentam alto
conteddo de acucar e sdo termossensiveis, viscos0s e pegajosos, ademais 0 método tem se
destacado como uma tecnologia alternativa ao spray-drying (QADRI; SRIVASTAVA,
YOUSUF, 2020; SANGAMITHRA et al.,, 2015). Outra vantagem proeminente dessa
tecnologia é o menor custo operacional comparado a outras tecnologias de secagem, visto que
0 tempo de secagem é reduzido pela grande area superficial de troca de calor (GOMES et al.,
2021; HARDY:; JIDEANI, 2017; SUN et al., 2020). Embora o elevado aumento na interface
liguido—gés favoreca a secagem, a troca de calor por conducdo é prejudicada pelo grande
volume de gas na espuma (HARDY; JIDEANI, 2017). Darniadi, Ho e Murray (2018)
observaram que o p6 de mirtilo produzido por secagem em camada de espuma assistido por
liofilizac&o reteve mais caracteristicas da polpa de mirtilo em comparagdo com o p6 obtido por
spray drying. Kanha, Regenstein e Laokuldilok (2020) reportaram que o p6 obtido em camada
de espuma a 80 °C néo apresentou diferenga significativa com o p6 produzido por spray drying

para extrato de arroz negro quanto ao conteido de antocianinas totais.

2.3.2 Secagem com radiagéo infravermelho

Nos ultimos anos, a secagem infravermelho tem se popularizado para a secagem de
produtos agricolas. Comparada com a secagem convencional aplicando ar quente sob as
mesmas condic¢Oes de operacao, essa tecnologia possui 0 tempo de secagem reduzido e taxa de
secagem maior devido a alta eficiéncia térmica, além de nao aquecer o ar em torno do material,

alterar muito pouco as propriedades sensoriais, 0s valores nutricionais e preservar 0s compostos
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bioativos do alimento (ADAK; HEYBELI; ERTEKIN, 2017; DOYMAZ, 2018; EL-SEBAII,
SHALABY, 2012; KIPCAK et al., 2019; SUI et al., 2014).

Na secagem infravermelho, a energia usada para promover a vaporizacdo da agua
contida no produto € transferida por meio de radiacdo eletromagnética, a qual apresenta carater
ondulatério (MARIN; BUSZKA, 2013). Segundo Efremov (2014, p. 318), “a radiagdo
eletromagnética € criada por oscilagdes nas cargas elétricas (elétrons e ions), e a oscilacdo da
frequéncia determina o comprimento de onda e o tipo de radiacao emitida”.

Na Figura 5, representa-se 0 espectro eletromagnético, o qual mostra a classificacdo da
radiacdo eletromagnética com base no comprimento de onda () e frequéncia de oscilacao (v).
A radiagdo térmica (101072 m) possui a mesma natureza de qualquer outro tipo de radiacéo
eletromagnética, porém com capacidade de aquecer a matéria, compreendendo uma porc¢éao da

radiacdo ultravioleta, a banda do visivel e do infravermelho (1V).

Figura 5 — Espectro eletromagnético
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Fonte: O proprio autor (2022).

Na Figura 5, é possivel observar que o aumento de A e a diminuicdo de v estdo associados
areducdo da energia radiada, e a diminuicéo de A e 0 aumento de v estdo associados a0 aumento
da energia radiada. Além disso, a temperatura da superficie do emissor também determina o A
da radiagdo. Assim, ao se tratar de radiacédo, trés parametros estdo associados a esse fenémeno
que sdo: 0 A, a v e a temperatura, compreendidos pelas leis que governantes da radiacdo: Lei de
Planck, Lei de Wien e Lei de Stefan-Boltzmann (RASTOGI, 2021).

A radiacdo IV é emitida a partir de uma fonte de calor — emissor —, e temperaturas mais
elevadas sdo alcancadas quanto menor for o A do IV e vice-versa (RASTOGI, 2021).
Usualmente, a radiacdo 1V € dividida em trés diferentes bandas: infravermelho proximo (NIR

do inglés near-infrared; 7,5x107-3,0x10°% m), infravermelho médio (MIR do inglés medium
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infrared; 3,0x10°-25x10"% m) e infravermelho distante (FIR do inglés far infrared; 25x10-°—
100x10-° m) (EFREMOV, 2014; HUANG et al., 2021; SANDU, 1986).

Existem dois tipos de emissores de radiacdo IV: 0s emissores a gas e 0S emissores
elétricos. Ha inumeros tipos de emissores elétricos, entre eles, encontram-se 0S emissores
constituidos de um filamento metélico, tubos de quartzo ou cerdmico, os ndo metalicos, entre
outros (EFREMOV, 2014; RASTOGI, 2021). Para os emissores elétricos, a radiacdo 1V é
obtida pela passagem da corrente elétrica através de uma resisténcia o que leva ao aumento da
temperatura (RATTI; MUJUMDAR, 2020). A emissividade é uma propriedade do emissor e
depende das suas caracteristicas como a temperatura, do comprimento de onda (1) e da diregado
(ATUNGULU; PAN, 2011).

Na Figura 6, € apresentado um emissor elétrico do tipo lampada refletora incandescente
de infravermelho. A presenca da camada metalica delgada refletora normalmente é de prata
polida, pois apresenta uma excelente refletividade da radiacdo, enquanto as paredes da cabine
de secagem sdo de aluminio polido ou revestidas por esse material, mas com uma refletividade
um pouco menor em relacdo a prata (RATTI; MUJUMDAR, 2020). As lampadas
incandescentes emitem majoritariamente radiacdo na banda do infravermelho, sendo ditas como
fontes de radiacdo térmica (TOYODA et al., 2019). Os emissores elétricos possuem muita
utilizacdo industrial, sdo de facil controle e de rapida taxa de aquecimento (ABOUD et al.,
2019).

Figura 6 — Lampada refletora incandescente de infravermelho

Fonte: OuroLux (2021).

A radiagdo ndo requer necessariamente de um meio material para se propagar, por
conseguinte, a secagem IV utiliza a energia emitida pelo emissor para o aquecimento direto do
material, resultando em maior eficiéncia térmica (KENT, 2018; EECHTANSKA;
SZADZINSKA; KOWALSKI, 2015; SUI et al., 2014b). Em contraste, na secagem por
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convecgdo (ar quente), um meio fisico € requerido para que haja a propagacao do calor até o
material, isto é, o ar de secagem deve ser aquecido e, entdo, o calor é transferido do ar ao
material (ELECHTANSKA; SZADZINSKA; KOWALSKI, 2015; SUI et al., 2014b).

A radiacdo IV emitida pela fonte que incide sobre a superficie do alimento exposto a
radiacdo pode ser absorvida, refletida e/ou transmitida pelo alimento, sendo que somente a
fracédo da radiagéo absorvida gera aquecimento ao alimento, como ilustrado na Figura 7, devido
a mudanca no estado vibracional das moléculas (ATUNGULU; PAN, 2011; EFREMOQV, 2014;
HAMMOUDA; MIHOUBI, 2014; KRISHNAMURTHY et al., 2008).

Figura 7 — Representacdo geral da interacdo da radiacdo IV com um alimento

-
Emissor @

Irradiacdo
G
Reﬂerida\ Absorvida
Gref Gabs
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Transmitida
Gy

G= Gref + Gabs + Gtr

Fonte: O proprio autor (2022).

A intensidade de absorcdo da radiacdo eletromagnética esta relacionada inversamente
ao comprimento de onda da radiagdo incidente (ATUNGULU; PAN, 2011). Deste modo, as
intensidades de absorcédo da radiacdo em diferentes A diferem de acordo com 0s componentes
do alimento — proteinas, agucares, lipidios, etc. — com base no grupo quimico que cada
componente possui (BOREL; MARQUES; PRADO, 2020; KRISHNAMURTHY et al., 2008).

O alimento, quando submetido a secagem pela radiacdo IV, requer uma baixa
refletividade para minimizar a poténcia elétrica requerida para o aquecimento e uma
absortividade de média a alta. Para alimentos umidos e delgados, é necessario aumentar a
refletividade para evitar um aquecimento extremamente intenso na superficie do alimento que
acarreta danos térmicos normalmente associados com baixas temperaturas do emissor,
enquanto elevadas temperaturas geram superaquecimento com formacao de crosta na superficie
do alimento (HUANG et al., 2021).
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A transmissividade e a absorvidade s&o propriedades dependentes do comprimento de
onda, conteido de umidade e espessura do alimento, visto que 0 aumento da espessura de um
alimento reduz a transmissao da radiacdo e aumenta a absor¢ao (RATTI; MUJUMDAR, 2020).
A profundidade de penetracdo da radiacdo € um aspecto muito importante que descreve a
atenuacédo da radiacé@o que atravessa o alimento por causa do efeito combinado da absorcéo e
transmissédo. Os fatores que afetam a profundidade de penetracdo da radia¢do sdo a composigéo
quimica e o estado fisico-quimico do alimento, ou seja, se o alimento é sélido, liquido, po,
congelado, descongelado, se é uma dispersdo, emulsdo ou solucdo etc, e, ainda, pelas
propriedades fisicas do alimento, como a densidade, porosidade e o contelldo de umidade
(ATUNGULU; PAN, 2011).

Uma das vantagens da radiacdo IV para desidratar um alimento é aproveitar o fato de
gue a 4gua absorve expressivamente a radiacao térmica na ampla faixa de comprimento de onda
entre 1,6 e 10 x10°° m, o que facilita a secagem do alimento, como também ocasiona menor
tempo de secagem e reducdo nos custos de energia elétrica (ISIK; OZDEMIR; DOYMAZ,
2019; RASTOGI, 2021; WANG et al., 2019). Alguns estudos apontam que, dentro dessa faixa
de A, a absor¢cdo méxima da radiacdo ocorre entre 2,5 e 3,0 um (EFREMOV, 2014,
KRISHNAMURTHY et al., 2008; PAWAR; PRATAPE, 2017).

Normalmente, a aplicacdo da secagem IV € referida em termos das 3 bandas: NIR, MIR
e FIR. A utilizacdo da secagem IV na regido FIR pode ocasionar aquecimento na superficie do
material, entdo é conveniente que o material tenha uma espessura delgada para que a aplicacdo
dessa radiacdo térmica seja adequada. Ja a secagem IV nas regifes NIR e MIR possibilitam o
processamento de materiais mais espessos, devido a maior profundidade de penetracdo da
radiacdo NIR e MIR. A desidratacdo de frutas geralmente é efetuada aplicando as regiGes NIR
e MIR (Bl etal., 2014; ZHANG et al., 2020).

No Quadro 3, sdo apresentados alguns estudos que fizeram uso da secagem
infravermelho assistida pela convecgdo a ar quente para alguns géneros alimenticios em
condi¢des operacionais distintas, mostrando produtos desidratados com alta qualidade e/ou

condicBes Gtimas para o processo de secagem ser conduzido para o alimento em questéo.



37

Quadro 3 — Aplicacdo combinada da secagem infravermelho com conveccao a ar quente para alguns alimentos sob condi¢fes variadas

Alimento Condicoes Principais resultados Referéncia
Circuma | Fatias de 5 e 10 mm; temperaturas de secagem: 50, | A secagem hibrida a 70 °C com uma espessura de 5 Jeevarathinam et
(Curcuma |60 e 70 °C; velocidade do ar de secagem de | MM reduziu o tempo de secagem e aumentou a taxa
n _ ) , de secagem em relacdo as secagens isoladas al. (2021)
longa L.) 2 m s intensidade do infravermelho 3,02 W cm™. | (conveccio e infravermelho).
Kiwi y
(Actinidi 6 lampadas de 500 W; temperatura de secagem: 40, | O tempo de secagem foi reduzido em 51% ao elevar |  Ozdemir et al.
ctinidia
o 45,50 e 55 °C; velocidade do ar 0,5 m s 2. a temperatura de 40 °C para 55 °C. (2017)
deliciosa)
y 6 filamentos de quartzo com um pico de )
Shiitake ) . O produto apresentou o melhor atributo de cor e
) comprimento de onda de 2,4-3,0; poténcia de 400 ) N ) . Wang, Zhang e
(Lentinus o ) maior retencdo de nutrientes. A aplicacdo isolada do )
W; 14 cm de distancia dos emissores; temperatura | _ _ Mujumdar (2014)
edodes) _ infravermelho garantiu o menor encolhimento.
de 60 °C e velocidade do ar de 1,0 ms ™.
Amora Temperaturado ar: 40-70 °C; velocidade do ar: 0,4— | A condig¢des 6tima para otimizacdo do processo de Golpour et al.
(Morus sp.) | 1,6 ms; poténcia do emissor: 500-1500 W. secagem foi a 70 °C, a uma velocidade do ar de (2020)

0,4 m s com uma poténcia de 1464,57 W.

Fonte: O proprio autor (2022).
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2.3.3 Curvas de secagem

As curvas de secagem fornecem informacgdes importantes sobre o processo de
transferéncia de calor e massa entre o produto e 0 agente secagem, geralmente o ar. Na Figura
8, tem-se a representacdo das curvas tipicas do processo de secagem em que: (a) representa a
reducdo da umidade (b.s.) ao longo do tempo de secagem (t); (b) representa taxa de secagem da
umidade ao longo de t, a qual € obtida pela diferenciacdo da curva (a); e (c) representa a variacao
da temperatura do material ao longo de t.

Figura 8 — Curvas tipicas da secagem
- -~ ~
7 N

X [key kgy ']

. . N
R Interface ar-agua (mmdade Ar (de secagem) \ Temperatura do
daX | kew Filme ,(,'- ********************** ') produto
dt |kgy s continuo A
V'S de agua \ /

— .. . (a) Evolugédo do teor de
agua
(b) Cinética de secagem

---------- (¢) Evolugdoda
temperatura do produto

D:

material

umidade no

Fonte: Adaptado de Park et al. (2014, p. 96).

Da Figura 8, observa-se que existem trés diferentes periodos de secagem. O periodo 0
representa o inicio da secagem em que ha o aumento gradual da temperatura do material e da
pressdo de vapor com sutil perda de umidade acompanhados pelo aumento da velocidade de
secagem de modo que a transferéncia de calor contrabalanceie a transferéncia de massa (PARK
et al., 2014). No periodo 1 ou periodo de secagem a taxa constante, a superficie do material
contém umidade livre e hd um filme continuo de umidade (agua) por toda a superficie do

material. Nesse periodo, a difuséo ocorre na interface ar—umidade, isto €, entre o filme continuo
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de umidade e o ar (de secagem) (GEANKOPLIS; HERSEL; LEPEK, 2018; MUJUMDAR,
2014). De acordo com Geankoplis, Hersel e Lepek (2018, p. 1560), “esse periodo existe
somente enquanto a dgua for fornecida a superficie tdo rapidamente quanto é evaporada para
gue o filme continuo exista”. Em outras palavras, o periodo de secagem a taxa constante é
caracterizado pela difusdo compensar a evaporacgdo da dgua. Quando o filme continuo deixa de
existir na superficie do material, a difusdo se torna o mecanismo governante do movimento da
umidade do interior do material para a sua superficie (MUJUMDAR, 2014). Quanto a
temperatura do material, esta € normalmente igual a temperatura do bulbo Umido do ar de
secagem (ARAYA-FARIAS; RATTI, 2015; PARK et al., 2014). A transicdo entre o periodo 1
e 2 é caracterizado pelo conteldo critico de agua.

O periodo 2 ou periodo de taxa decrescente € evidenciado pela reducéo da velocidade
de secagem (PARK et al., 2014). No periodo de secagem a taxa decrescente, a superficie do
material encontra-se insaturada de umidade, ou seja, ndo ha umidade suficiente para manter o
filme continuo de 4gua (GEANKOPLIS; HERSEL,; LEPEK, 2018). Assim, a difusdo torna-se
0 mecanismo governante para a movimentacdo de umidade dentro do material em razdo do
gradiente de umidade formado entre a superficie do material (totalmente) seca e o seu interior
(GEANKOPLIS; HERSEL,; LEPEK, 2018; MUJUMDAR, 2014). Outro ponto relevante do
periodo de secagem a taxa decrescente & o controle limitante exercido ou pelas resisténcias
externa e interna combinadas com resisténcia interna se sobressaindo sobre a resisténcia
externa, ou somente pelas resisténcias internas, ou seja, pela movimentagao interna de umidade
(ARAYA-FARIAS; RATTI, 2015; PARK et al., 2014). Dois ou mais periodos de secagem a
taxa decrescente podem existir tratando-se de materiais higroscopicos (ARAYA-FARIAS;
RATTI, 2015). O final desse periodo é denotado pelo ponto de equilibrio, (X = Xeq), entre o
produto e o ar de secagem, em que a velocidade de secagem é nula (ARAYA-FARIAS; RATTI,
2015; PARK et al., 2014).

2.3.4 Representacdo da cinética de secagem

O processo de secagem pode ser representado matematicamente por meio de modelos
tedricos, semiempiricos e empiricos (MUHLBAUER; MULLER, 20204, b).
Os modelos tedricos sao fundamentados na segunda lei de Fick da difusdo expressa pela

equacéo (1) sob a forma geral:
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11).4
2 _ pe2 1
~ V2DX (1)

em que: X é o contelido de umidade, t é tempo de secagem, e D é o coeficiente de difuséo

(difusidade), além de que as propriedades sdo constantes. A equacédo (1) é reduzida a equacédo

(2):

ox 0%X

E = Defﬁ (2)

ao considerar que a transferéncia de massa (umidade) seja unidimensional na direcdo z, e que
a difusidade efetiva de umidade (Def) seja constante.

A solucdo analitica para a equacdo (2) foi proposta por Crank (1975) com hip6teses
simplicadoras, tais como: (i) placa plana fina (sistema de coordenadas cartesianas), uma vez
que o didmetro é muito maior do que a espessura (diametro (10x1072 m)/espessura (9x10° m) ~
11); (i) sem encolhimento; (iii) distribuicdo do contetdo de umidade inicial uniforme; (iv)
resisténcia a transferéncia de umidade na superficie desprezivel quando comparada a resisténcia
interna da amostra e (v) taxa de secagem pelas laterais da plana é desprezivel (GONCALVES;
FIGUEIREDO, 2017; KHAWAS et al., 2015; LIU; CHEN; HOU, 2012). As duas condi¢cfes

C.C. 1: A superficie da espuma alcanca a umidade de equilibrio dindmico (Xeq)

(parat> 0):

X(z, V)= = Xeq (3)

C.C. 2: AC.C. 2, aplicada na superficie inferior da bandeja, (z = 0), indica que ndo ha
troca de massa dessa regido para baixo, isto €, a superficie inferior & impermeéavel, tendo em
vista que a espuma formada foi acomodada em uma bandeja de aluminio. Assim, a difuséo de

umidade ocorreu a partir de z = 0 em direcdo a superficieem z =L (parat > 0):
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0X(z,t)
0z

=0 @

C.1.: A distribuicdo de umidade na espuma ¢é inicialmente uniforme (para t = 0,
0<z<L):

X(z,0)|t=0 = Xo (5)

Assim, a partir das condicGes iniciais e de contorno e com as hipéteses formuladas
anteriormente, a solucdo analitica da equacéo (2) segundo o trabalho de Crank (1975) é expressa

pela equacéo (6):

(2n +1)? 1% Doy t>

sy 1 -

_ 6

kx TrZZ)(Zn + 1)Ze ©)
n=

em que: RX é arazdo de umidade (—) definida pela equacédo (6),n=0, 1, 2, 3... que é 0 nUmero
de termos levados em consideracdo, Der € a difusidade efetiva de umidade (m? s1), L é a
espessura da amostra (m), e t é o tempo de secagem (s).

A RX é expressa pela equacao (7):

R = +—"24 (7)

em que: Xt € o contelldo de umidade da amostra no instante t, Xeq € 0 contelldo de umidade de
equilibrio e Xo é o conteudo de umidade inicial da amostra; todos 0s termos séo expressos em
base seca (FRANCO et al., 2015).

Os modelos tedricos fornecem uma boa descricdo e entendimento do fendmeno de
transferéncia de massa durante o processo de secagem, principalmente no periodo de secagem
a taxa decrescente (MUHLBAUER; MULLER, 2020; SADEGHI; MOVAGHARNEJAD;
ASL, 2019).

Os modelos semiempiricos sdo derivados da segunda lei de Fick ou da lei de
resfriamento de Newton e sdo validos somente dentro da faixa experimental de temperatura,
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umidade relativa, velocidade do ar e contetido de umidade (MUHLBAUER; MULLER, 2020;
SADEGHI; MOVAGHARNEJAD; ASL, 2019). Os modelos sdo ajustados aos dados

experimentais utilizando os modelos classicos como mostrado no Quadro 4.

Quadro 4 — Modelos matematicos de secagem em camada delgada

Modelo Equacéo Referéncia

Lewis ou Newton RX = e7kt Bruce (1985)

Page RX = e~kt" Page (1949)
Henderson e Pabis RX = ae™* Henderson e Pabis (1961)

Nota: a (), k (s1) e n (-) séo coeficientes do modelo de secagem, t (s) é o tempo de secagem
Fonte: O proprio autor (2022).

Os modelos classicos de Lewis, Page e Henderson e Pabis sdo modelos semiempiricos
que fornecem bom compreendimento de processos de transporte durante o processo de
secagem. No entanto, a precisdo é considerada insuficiente devido as varias simplificacGes
exigidas (MUHLBAUER; MULLER, 2020). Furtado et al. (2019) avaliaram que os modelos
de Lewis e de Henderson e Pabis descrevem adequadamente a secagem da polpa de jabuticaba
a 50 °C e 60 °C por convecgéo forcada.

Empregam-se, comumente, trés critérios estatisticos para avaliar a qualidade do ajuste
dos modelos propostos aos dados experimentais da cinética de secagem. O primeiro critério é
o coeficiente de determinacéo (R?) e, posteriormente, os valores do qui-quadrado (x?) e da raiz
do erro quadratico médio (REQM). Valores de R? > 0,85, ¥2 << 0,1 e REQM << 0,1, s0
considerados como satisfatorios para a selecdo do modelo de ajuste da cinética de secagem
(PUENTE-DIAZ et al., 2020).

2.3.5 Planejamento fatorial 3

O planejamento fatorial 3X mais simples é o 32, que possui dois fatores (variaveis
independentes), cada fator (k) avaliado em trés niveis: baixo (1), intermediario (0) e alto (+1)
(MONTGOMERY, 2017). A Figura 9 mostra todas as combinacdes entre os tratamentos em

um planejamento 32,
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Figura 9 — Combinagdes dos tratamentos em um planejamento 32

—1;+1 0;+1 +1;+1
+1 L 4  J
d -1;0 0;0 +1;0
g 0 ® ¢ ®
=
=
-1;-1 0;-1 +1;-1
-1 @ @ ®
-1 0 +1
Fator x,

Fonte: O prdprio autor (2022).

Ha nove combinag@es de tratamentos com um planejamento de 32 sem réplicas (no
ponto central) que leva a oito graus de liberdade entre essas combinacdes dos tratamentos; ha
dois graus de liberdade para os efeitos de xi1, igualmente para xz; e quatro graus de liberdade
para a interagdo xixz. Para r réplicas, ha um total de graus de liberdade dados por r*32-1; e para
o erro, 3%(r-1) (MONTGOMERY, 2017). Cabe ressaltar que qualquer experimento esta
suscetivel a erros, logo é possivel haver a presenca de dois erros: o erro aleatdrio que é associado
as medidas e muda de um experimento para outro de uma maneira imprevisivel as réplicas
minimizam esse tipo de erro; e o0 erro sistematico o qual tende a permanecer constante ou se
apresenta como uma variacdo padronizada de um tratamento para outro, afetando a resposta.
Enquanto o erro aleatorio pode ser apenas minimizado, o erro sistematico deve ser eliminado,
pois trata-se de uma variacdo indesejavel em virtude de um fator que deveria estar sendo
controlado, mas ndo estd (LAWSON, 2015).

O modelo de regressdo (equacdo) que relaciona a variavel resposta ou variével

dependente, y, com os fatores, x1 e X2, € dado pela equagéo (8):

Y = Po + Pixys + Baxy + Praxixy + Praxf + Poaxi+E (8)
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em que: Bo é a média, B1e P2 sdo os coeficientes lineares, B12 € o coeficiente da interacdo entre
os fatores x1 e x2, P11 e P22 s&o o0s coeficientes quadraticos e € é o erro ou o ruido observado na
respostay (MONTGOMERY, 2017).

A partir do planejamento experimental, 32 neste caso, pode-se ajustar uma superficie de
resposta a qual tem como objetivo otimizar a variavel resposta, além de permitir, dentro das
condicdes experimentais, modelar, ajustar e analisar o problema em questdo que envolve a
variavel resposta influenciavel por fatores (MONTGOMERY, 2017).

Tendo em vista a importancia o potencial tecnoldgico da jabuticaba, cujo processamento
pode contribuir para reduzir perdas no pés-colheita, este levantamento bibliografico evidencia
gue a combinacdo de técnicas de secagem como a secagem infravermelho da polpa de
jabuticaba em camada de espuma com a conveccao forgada pode contribuir para a obtencéo de
um produto com maior valor agregado, conservando propriedades nutricionais em relacdo a
polpa in natura como é descrito no trabalho de Qadri, Srivastava e Yousuf (2020). Além disso,
é possivel que haja efeito sinérgico nesta combinacdo para este produto como reportado para
outros alimentos com os principais resultados apresentados no Quadro 3. Considerando a
escassez de estudos previamente reportados com o uso desta técnica hibrida para producédo da
polpa de jabuticaba em p6 pode-se afirmar que este trabalho suprira dados relevantes que podem

impulsionar o aprimoramento da técnica, bem como o0 mercado deste fruto.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Entre as muitas técnicas de secagem que existem, a secagem em camada de espuma
mostra-se apropriada para ser empregada em alimentos com compostos termossensiveis e
pegajosos como a polpa de jabuticaba. Além da secagem em camada de espuma, tem-se a
secagem que emprega a radiacao IV, a qual normalmente proporciona ao material biolégico um
aquecimento uniforme, alta eficiéncia térmica, taxas de secagens acentuadas bem como a
qualidade do produto final pouco alterada em relacdo ao material in natura em comparacdo a
secagem convencional, ou seja, aquela em se aplica ar aquecido. Até o momento da elaboracao
deste trabalho, ndo se encontrou na literatura cientifica trabalhos que aplicassem as técnicas
SCE AQ e SCE 1V para a polpa de jabuticaba. Desta forma, viu-se nesta lacuna a oportunidade
de contribuir por meio da investigacdo da caracterizacdo fisica e quimica do p6 da polpa de
jabuticaba produzido pela secagem em camada de espuma com ar aquecido e pela secagem em
camada de espuma aplicando a radiacdo infravermelho. Desta proposta, elaborou-se um artigo
cientifico o qual aborda todos os detalhes empregados durante a conducdo desta pesquisa. O
artigo é apresentado a seguir, na secdo Il, sob as normas da revista Food and Bioprocess
Technology: An International Journal. Cabe ressaltar que até 0 momento o artigo ndo passou
por revisdo de pares da revista e, portanto, podera sofrer algum tipo de alteracéo, caso o corpo

editorial julgue necessario.
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RESUMO

No presente estudo, a secagem em camada de espuma (SCE) foi proposta para secar
polpa de jabuticaba (PJ) na forma de espuma aplicando o ar aquecido (AQ) para um tipo de
secagem e a radiacdo infravermelho (1V) para outra. O objetivo foi avaliar a cinética de secagem
de ambas as secagens, como os efeitos ocasionados as propriedades fisicas e no teor de
antocianinas dos pés de polpa de jabuticaba (SJ) obtidos. Os parametros avaliados foram:
temperatura (50; 60; e 70 °C), velocidade (0,5; 1,0; e 1,5 m s™*) do ar aquecido, para 0 método
convencional, e poténcia radiacdo IV (90; 130; e 170 W) e a velocidade do ar (0,5; 1,0;e 1,5m
s71) para 0 método empregando 1V. A metodologia de superficie de resposta foi empregada para
avaliar as condi¢cdes em relagdo ao tempo de secagem, a atividade de &gua, ao contetido de
antocianinas totais e a difusidade efetiva. Tempos de secagem menores foram obtidos utilizando
elevadas temperaturas e baixas velocidades no caso da SCE com AQ, e elevadas poténcias da
radiacdo 1V e baixas velocidades para a SCE com IV. O modelo de Page foi o que melhor se
ajustou para ambos os métodos secagem. Elevar a temperatura favoreceu a degradacdo do
contedo das antocianinas, enquanto aumentar a velocidade ocasionou menor degradacdo no
caso da SCE AQ. Para a SCE IV, observou-se que elevar a poténcia IV favoreceu a degradacao
do contelido das antocianinas totais. O SJ obtido pela SCE com AQ apresentou maior densidade
bulk, tapped e diferenca total de cor (p < 0,05) em relagdo ao SJ obtido pela SCE com 1V, que,
por sua vez, apresentou maior densidade de particula (p < 0,05). Pela escala da desejabilidade,
0 SJ obtido pela SCE AQ e SCE IV foi considerado de qualidade boa e satisfatoria,
respectivamente. Ambos 0s métodos de secagens conferiam elevada porosidade ao SJ, fluidez
e coesividade razodveis, indice de escurecimento acima de 90% e indice de brancura

aproximadamente 21%.
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1 INTRODUCAO

A jabuticaba (Plinia sp.) é uma fruta endémica do Brasil, cuja polpa é macia,
esbranquicada, doce e ligeiramente acida. Além disso, possui casca roxa e é levemente
adstringente quando madura. A jabuticaba é considerada uma excelente fonte de compostos
fendlicos, sendo o composto cianidina-3-glicosidio a principal e a mais abundante antocianina
encontrada na jabuticaba (Costa et al., 2013; Fernandes et al., 2020; Lenquiste et al., 2019;
Santos et al., 2021). Apesar de seu contetdo nutricional, a comercializacdo da jabuticaba in
natura é restrita pela safra que acontece duas vezes ao ano e em virtude da elevada
perecibilidade (umidade: 92,15%, em base Umida). Para contornar as perdas de producao, o
processamento da jabuticaba garante a oferta e a disponibilidade dessa fruta no periodo
entressafras, sendo o pd obtido por meio de técnicas de secagem as quais concedem maior
estabilidade ao produto (Furtado et al., 2019).

A secagem é uma técnica antiga comumente aplicada para a preservagdo de alimentos.
A secagem consiste em remover a umidade do material pela aplicacdo de calor. Entre os tipos
de secagem, a secagem em camada de espuma (SCE) € um método que consiste em transformar
um liquido ou semiliquido em uma espuma estavel pela adigdo de algum agente espumante sob
batecdo mecéanica (Reis et al., 2021). A SCE se mostra adequada para a secagem de alimentos
que possuem compostos sensiveis ao calor, elevado contetdos de agucar e viscosidade, além
de ser uma alternativa econdmica e viavel para a producdo de alimentos em pé quando
comparada a outros métodos de secagem (Qadri et al., 2020). Ao transformar o material em
espuma, garante-se 0 aumento da area de superficie, as taxas de transferéncia de massa e,

consequentemente, diminui-se o tempo de secagem.

Embora a secagem com ar aquecido seja comum e amplamente utilizada no
processamento de alimentos, esta técnica apresenta algumas desvantagens como o tempo de
secagem prolongado, deteriorac@es indesejaveis do produto e baixa eficiéncia energética (Gong
et al., 2020). Para temperaturas do ar de 50, 60 e 70 °C e velocidade do ar a 0,5 m s, Tan et
al. (2022) reportaram que a secagem com ar a 70 °C foi a mais adequada para a secagem de
péssego quanto a eficiéncia da secagem, cor do fruto e qualidade, porém ocasionou consideravel
degradacdo das antocianinas. Assim, existe-se a necessidade de desenvolver novos métodos de

secagem a fim de melhorar a qualidade do produto final (Gong et al., 2020).

A secagem por radiacdo infravermelho (1V) é considerada uma técnica promissora, uma
vez que apresenta alta eficiéncia energética, reduz o tempo de secagem, promove 0 aquecimento

homogéneo do material e o produto final normalmente apresenta boa qualidade (Huang et al.,
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2021). Em contrapartida, a secagem por radiacdo 1V tende a alterar os compostos termolabeis
e as propriedades fisicas do material, ocasionando encolhimento, endurecimento, alteracdo da

microestrutura, entre outros (Majumder et al., 2021).

Na literatura, tem-se muitos trabalhos com a SCE para as frutas, tais como: melédo
cantaloupe (Li et al., 2021), abacate (Ko¢ & Yiksel, 2020), cumbeba (Didgenes et al., 2022),
kadam (Osama et al., 2022), tomate (Qadri, 2022), mamao (Qadri et al., 2020), péssego (Brar
et al., 2020), maracuja (Samyor et al., 2021), bacaba (Cdl et al., 2021), banana (Watharkar et
al., 2021), romd (Aktas & Tontul, 2021), etc. Nenhum trabalho com SCE para polpa de
jabuticaba com aplicacdo de ar aquecido, bem como combinada com aplicacdo da radiacéo 1V
(com ar ndo aquecido) foi encontrado na literatura cientifica. Assim, o objetivo desta pesquisa
foi avaliar a secagem em camada de espuma da polpa de jabuticaba aplicando ar aquecido
(técnica convencional), e radiacdo IV, bem como determinar as caracteristicas fisicas e o teor

de antocianinas totais dos pds da polpa de jabuticaba obtidos nestes processamentos.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1. Matéria-prima

Para o preparo da espuma, foram utilizados polpa de jabuticaba e albumina de ovo em
po. A polpa de jabuticaba congelada sem adicdo de agua, aditivos ou outros ingredientes foi
adquirida da empresa De Marchi (Campinas, S&do Paulo, Brasil), transportada para o
Laboratério de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA) sob
refrigeracdo e armazenada em um congelador até 0 momento do uso. A albumina de ovo em po
foi doada pela industria ASA — Aviario Santo Anténio LTDA (Nepomuceno, Minas Gerais,
Brasil) e armazenada em embalagens herméticas, local seco, ao abrigo da luz e a temperatura

ambiente.
2.2. Caracterizacdo da polpa de jabuticaba

A polpa de jabuticaba (PJ) foi caracterizada quanto a umidade, atividade de agua, cor e
densidade. Para determinar a umidade, utilizou-se uma estufa de secagem a vacuo a 70 °C até
peso constante AOAC (2010). A atividade de agua (aw) da PJ foi mensurada diretamente por
meio do medidor de aw AQUALAB (3TE, Decagon Devices). A analise de cor foi realizada
pela leitura direta com um espectrofotébmetro (Konica Minolta, modelo CM-5, Toquio, Japao)
configurado com o iluminante Des e calibrado com um padréo branco do proprio equipamento
no sistema de coordenadas CIEL"a"b”. A amostra foi colocada uniformemente em uma placa
de Petri e, em seguida, foi analisada a temperatura ambiente. Os parametros cromaticos sdo L”,
a luminosidade, (L™ = 0 para preto e L™ = 100 para branco), a" (verde [-] ao vermelho [+]) e b”
(azul [-] ao amarelo [+]), tonalidade (h°) e a saturagédo (C*). A densidade da PJ foi determinada
usando o método por picnometria descrito por Karim e Wai (1999) com medidas de massa (m)

e volume (V), expressas em kg m=3, conforme Equacao (9):
m
P=Y ©)

2.3. Preparo e caracterizacao da espuma de polpa de jabuticaba

As espumas da polpa de jabuticaba (EJ) foram obtidas utilizando 7,5 g de albumina para
92,5 g de polpa de jabuticaba (PJ) seguida de agitacdo mecanica (posi¢do 12) por 10 min com
auxilio de uma batedeira doméstica (Oster, modelo OBAT621, China). Estes parametros foram

definidos em preé-testes. Avaliou-se a cor e a densidade da EJ similarmente como descrito para
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a PJ. Obteve-se a densidade da EJ pesando a massa de um volume fixo da EJ (25 mL) por meio

de um picnémetro de 25 mL, garantindo que ndo houvesse espaco vazio.

A estabilidade da espuma foi determinada por meio do volume drenado usando o
método descrito por Sauter e Montoure (1972) com ligeiras modificacdes. Colocou-se 50 g da
EJ em um funil de Biichner de 80 mm de diametro o qual encontrava-se previamente com o
fundo coberto por um papel filtro Whatman n° 1 e, entéo, foi inserido em uma proveta graduada
de 25 mL. O volume, em mL, de liquido separado da espuma pela acdo da gravidade e coletado

na proveta foi tomado como o resultado da drenagem ap6s 60 min sob condi¢cdo ambiente.

A expansdo da EJ foi calculada pela Equacéo (10) com objetivo de determinar o volume
de ar incorporado a EJ conforme o protocolo utilizado por Dehghannya et al. (2018):

1 1

Expansao = M x 100 (10)

Prj

em que: pp; € pes correspondem as densidades da polpa de jabuticaba e da espuma da polpa de

jabuticaba, respectivamente, expressas em kg m=3.
2.4. Experimentos de secagem

Os experimentos de secagem foram conduzidos de acordo com um planejamento fatorial
32 com duas réplicas no ponto central, totalizando 11 corridas para cada técnica aplicada. A
Tabela 1 mostra o planejamento experimental para os fatores temperatura e velocidade do ar
para a secagem convencional, e a Tabela 2 mostra o planejamento experimento para os fatores
poténcia da radiacdo infravermelha e velocidade do ar para a secagem IV. Assumiu-se um
modelo de regressdo quadratico dado pela Equacdo (11) para predizer a resposta y (tempo de
secagem, atividade de 4gua e antocianinas totais) usando o software Statistica 8 (Stat Soft. Inc.,
Tulsa, OK, Estados Unidos):

2 2 2
y = PBot 2 Bix; + Z Bux? + Z  Bijxix; (11)
i=1 =1 i<j=1
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em que y ¢é a fungdo resposta, fo & um termo constante (a média), Bi, Bii € Bij S&0 0s coeficientes
linear, quadrético e da interacdo, respectivamente, da regressao, e Xi e x;j representam os fatores
codificados temperatura do ar e velocidade do ar (Tabela 1), respectivamente, no caso da
secagem com ar aquecido; e poténcia da radiacdo IV e velocidade do ar ndo aquecido (Tabela

2), respectivamente, no caso da secagem infravermelho com ar ndo aquecido.

Tabela 1 — Niveis reais e codificados (entre parénteses) da temperatura e velocidade do ar de
secagem para cada condicdo de secagem do método convencional

Tratamento Temperatura do ar (°C)  Velocidade do ar (m s™)
1 50 (-1) 0,5 (-1)
2 50 (-1) 1,0 (0)
3 50 (-1) 1,5 (+1)
4 60 (0) 0,5 (-1)
5 60 (0) 1,0 (0)
6 60 (0) 15 (+1)
7 70 (+1) 0,5 (-1)
8 70 (+1) 1,0 (0)
9 70 (+1) 1,5 (+1)

10 60 (0) 1,0 (0)
11 60 (0) 1,0 (0)

Tabela 2 — Niveis reais e codificados (entre parénteses) da poténcia da radiacéo IV e velocidade
do ar de secagem para cada condicdo de secagem aplicando 1V

Tratamento Poténcia da radiacdo IV (W) Velocidade do ar (m s™?)
1 90 (-1) 0,5(-1)
2 90 (-1) 1,0 (0)
3 90 (-1) 1,5 (+1)
4 130 (0) 0,5(-1)
5 130 (0) 1,0 (0)
6 130 (0) 1,5 (+1)
7 170 (+1) 0,5(-1)
8 170 (+1) 1,0 (0)
9 170 (+1) 1,5 (+1)
10 130 (0) 1,0 (0)
11 130 (0) 1,0 (0)

A EJ foi colocada em uma bandeja de aluminio de didametro de 100 mm e 9,0 mm de
espessura e, entdo, inserida em uma camara de secagem convectiva com as superficies
revestidas por um material reflexivo para que toda radiagdo infravermelha incidisse sobre a
amostra como mostrado na Figura 1. A lampada emissora de radiacdo IV permaneceu desligada
para a SCE AQ, enquanto para a SCE 1V, ligada. A poténcia da radiacdo IV foi

determinada/aferida previamente antes dos experimentos de secagens como o produto entre a
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voltagem e a corrente elétrica. A amostra foi pesada a cada cinco minutos em uma balanca que
se encontrava ao lado da camera de secagem. Cessou-se a secagem apds trés pesagens com
valores consecutivos iguais. Apos alcancar o equilibrio dindmico, o p6 de polpa de jabuticaba
(SJ) foi removido da bandeja com o auxilio de uma espatula e armazenado em embalagens
herméticas até as analises. A temperatura da superficie da EJ foi mensurada por um pirdmetro
infravermelho Fluke 62 Max antes que a mostra fosse removida da cadmera de secagem para a
pesagem através do orificio de saida do ar de modo que a camera de secagem se mantivesse

fechada. A umidade relativa do ar média foi de 56+6%.

Figura 1 — Diagrama do secador
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(1) Soprador;

(2) aquecedor;

(3) valvula(s):

(4) camara de secagem revestida com material reflexivo;
(5) lampada emissora de radiagio infravermelho; e

(6) amostra.

A razdo de umidade (RX) foi calculada como pela Equacéo (12):

em que: X é o contetido de umidade no tempo t (kg kg?), Xo é o contetido de umidade inicial
(kg kg™) e Xeq € 0 contetido de umidade de equilibrio (kg kg™), todos em base seca (b.s.). O
contetdo de umidade foi determinado conforme descrito no item 2.2.

2.5. Otimizacdo com a metodologia da desejabilidade

A otimizagdo de mudltiplas respostas foi realizada pela abordagem da funcdo da
desejabilidade (Derringer & Suich, 2018). Para o presente estudo, a desejabilidade individual

(di) da i-ésima resposta ( i = 1, 2) variando entre 0 e 1 foi avaliada utilizando a Equagéo (13)
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para maximizar o contedo de antocianinas totais e a Equacdo (5) para minimizar o tempo de
secagem, as quais representam variais de qualidade e processo, respectivamente, considerando

que ambas as respostas possuem o mesmo peso.

( 0,seY; <(;
Yi — (;
d; = ( ),seCiSYiSTi (13)

T; — C;
1,seY; >T;

0,seY; > U;

¥~ U,
d; = <Ti _ Ui>,se T, <Y, <U, (14)

1,seY; <T;

em que: Yi representa as duas respostas avaliadas, Ti é o valor alvo, Ci e Ui correspondem ao
valor ajustado desejado mais baixo e mais alto, respectivamente, para a resposta Yi, com a

condicdo Ci < Ti < Ui..

A desejabilidade global (D(x)) foi calculada combinando as desejabilidades individuais

por meio da média geométrica.

1

2 2
D(x) = ( di> (15)
i=1

O valor de D(x) varia entre 0 e 1 e, com base em seu valor, pode-se classificar a
desejabilidade global conforme proposto por Lazic (2004) e mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Estimativas padrdo na escala de desejabilidade

Estimativas padrdo  Desejos Qualidade do produto

O maximo em “satisfacdo” ou qualidade e melhoria além
desse ponto ndo teria valor apreciavel.

Aceitavel e excelente, representa qualidade incomum ou
1,00-0,80 Muito bom  desempenho, muito além de qualquer coisa disponivel
comercialmente.

1,00 Excelente
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Aceitavel e bom, representa uma melhoria em relacéo a
0,80-0,63 Bom melhor qualidade comercialmente disponivel, tendo esta
ultima o valor de 0,63.

Aceitavel, mas ruim. A qualidade € aceitavel para os

limites de especificacdo, mas a melhoria é desejada.

0,37-0,20 RUIM Inaceitavel. Materiais desta qualidade levariam ao
fracasso o projeto.

0,20-0,00 Muito ruim  Completamente inaceitavel.

0,63-0,37 Satisfatorio

Fonte: Lazic (2004, p. 176).
2.6. Tratamentos dos dados de cinética de secagem

A cinética de secagem foi descrita matematicamente pelos modelos de Newton, Page e
Henderson-Pabis por meio da regresséo ndo linear como posto na Tabela 4.

Tabela 4 — Modelos da cinética de secagem

Modelo Equacao Referéncia

Newton RX = ekt Bruce (1985)

Page RX = e kt" Page (1949)

Henderson-Pabis RX = ae™*t Henderson e Pabis
(1961)

Nota: a (-), k (s) e n (-) séo coeficientes do modelo de secagem, t (s) é o tempo de secagem.
A qualidade do ajuste do modelo proposto foi avaliada com base no coeficiente de
determinacgdo R?), qui-quadrado (x?) e raiz do erro quadratico médio (REQM). x?> e REQM

foram calculados pelas Equacdes (16) e (17), respectivamente:

2
2 §V=1(RXexp,i B RXpre.i) (16)
X = N — z
2
REQM _ \[ Iivzl(RXpre,i - RXexp,i) (17)
N

em que: RXprei € a i-ésima razdo de umidade predita, RXexpi € a i-ésima razdo de umidade
experimental, N € o nimero de observagdes, e z € 0 numero de constantes do modelo de
secagem. A acuréacia de cada um dos modelos para predizer o comportamento da SCE da EJ se
considerou o valor de R? proximo da unidade, enquanto para > e REQM, os valores mais

baixos.
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A difusidade efetiva da umidade (Der) da EJ foi estimada pela segunda lei da difusdo de
Fick para uma placa plana delgada (slab) com base na Equacéo (18):

8 Z‘” 1 L, t
n=

em que: Der é a difusidade efetiva da agua (m? s™), n é o nimero de termos da série (n = 40), L
é a espessura da amostra (9 x103 m), t é o tempo de secagem (s), RX é a razéo da umidade (-
). A Der foi estimada por meio da regresséo ndo linear pelo software Statistica 8.0 (Stat Soft.
Inc., Tulsa, OK, Estados Unidos).

A taxa de secagem foi calculada pela Equacdo (19):

X - X
Taxa de secagem = % (19)

em que: Xt € o conteddo de umidade no tempo t, Xt+at & 0 conteido de umidade no tempo t+ At,

expressos em kg agua (kg sdlido seco s)* em base seca (b.s.) e At € o intervalo de tempo (S).
2.7. Caracterizacdo do produto final
2.7.1. Densidade bulk e tapped

A densidade bulk (pouik) foi determinada por meio do volume ocupado por 2,0 g do SJ
em uma proveta graduada de 10 mL e calculada pela Equagdo (20) (DEHGHANNYA et al.,
2018):

massa do SJ

Ppuik = (20)

volume da proveta

em que: a massa e 0 volume do SJ sdo expressos em kg e m?, respectivamente.

A densidade tapped (ptapped) foi determinada de forma similar a pouk. NO entanto, a

proveta graduada foi solta por dez vezes de uma altura de 0,15 m sobre um leito de EVA e
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registrou-se o volume final, sendo a prpped calculada pela Equagédo (21) (DEHGHANNYA et
al., 2018):

massa do SJ

_ 21
Prapped = 3 lime compactado final do S] @)

em que: a massa e 0 volume compactado do SJ sdo expressos em kg e m?, respectivamente.
2.7.2. Densidade de particula

A densidade de particula do p6 de polpa de jabuticaba foi determinada de acordo com o
método descrito por Sgrensen et al. (1978), com ligeiras modificac6es. Transferiu-se 1 g do SJ
para uma proveta graduada de 10 mL com tampa e adicionou-se 5 mL de éter de petrdleo.
Agitou-se a proveta graduada para melhorar a dispersdo das particulas do SJ. Adicionou-se 1
mL de éter de petréleo para decantar as particulas aderidas a superficie da proveta. Assim, o
volume total de éter de petrdleo (6,0 mL) com particulas de SJ dispersas foi registrado e a

densidade de particula foi calculada com base na Equacdo (22):

pparticula

_ ( massa do SJ ) (22)

volume total do éter de petroleo com as particulas do S] dispersas — 6

x 1000

em que: a massa do SJ é expressa em g, o volume total do éter de petroleo com as particulas do

SJ dispersas é expresso em mL, e 1000 é o fator de conversar de g mL~* para kg m=3.
2.7.3. Porosidade

A porosidade () do SJ foi determinada pela razéo entre a densidade bulk e a de particula
(DEHGHANNYA et al., 2018):

o = (1 _ _Pou )x 100 (23)

pparticula



73

em que: pbulk € Pparticula SA0 €Xpressas em kg m=,
2.7.4. Capacidade de escoamento

A capacidade de escoamento (do inglés “flowability”) foi determinada por meio do
indice de Carr (IC), que avalia a fluidez do pd, e a razdo de Hausner (RH), que avalia a coesao
do p6, (DEHGHANNYA et al., 2018):

Ic = (1 - M) % 100 (24)
ptapped

RH = Ptapped (25)
Pbuik

em que: pbulk € Prapped SA0 eXpressas em kg m=3. A classificacdo para a capacidade de escoamento

do pé encontra-se na Tabela 5:

Tabela 5 — Classificacdo da capacidade de escoamento do pé com base no indice de Carr e na
razdo de Hausner

Capacidade de escoamento  Indice de Carr (%) Razdo de Hausner (-)
Excelente 0-10 1,00-1,11

Boa 11-15 1,12-1,18

Aceitavel 16-20 1,19-1,25

Razoavel 21-25 1,26-1,34

Ruim 26-31 1,35-1,45

Muito ruim 32-37 1,46-1,59

Muito, muito ruim > 38 >1,60

2.7.5. Medida da cor

A diferenca total de cor (AE) foi calculada para o SJ com relacéo a PJ usando a Equagéo
(26):

1
AE = ((Lyy = Ly)" + (apy — a3))* + (b5 — b3)°) (26)
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em que: L"p3, a'ps € b'ps referem-se a luminosidade, ao verde-vermelho e ao azul-amarelo da
polpa de jabuticaba, respectivamente; L’s), a'sy € b's; referem-se a luminosidade, ao verde-

vermelho e ao azul-amarelo do pé da polpa de jabuticaba, respectivamente.

O indice de escurecimento (IE) e o indice de brancura (IB) foram calculados de acordo
com as equacoes (27) e (29), respectivamente, a fim de avaliar a mudanca nas cores ocasionadas

ao material durante a secagem.

100(x — 0,31)
= 27
e 0,172 @0
em que:
as; + 1,75L;
¥ = ( Ji - 51) . (28)
(5,645L5; + a5, — 3,012b5))
) L
1B = 100 — ((100 — L5;)" + a5, + b3, ) (29)

em que: L"s3, a’sy e b'ss referem-se a luminosidade, ao verde-vermelho e ao azul-amarelo do pé

da polpa de jabuticaba, respectivamente.
2.7.6. Conteudo de antocianinas totais

O contetdo total de antocianinas foi determinado por espectrofotdmetro segundo Lees
e Francis (1972) adaptado por Barcia et al. (2012). A extracdo dos compostos fenolicos dos SJ
foi realizada utilizando 1,0 g do SJ no qual foi adicionado 25 mL de etanol acidificado pH =
1,0 com acido cloridrico, incubou-se por uma hora a temperatura ambiente. Filtrou-se e
completou-se o volume para 50 mL com etanol acidificado. Em seguida, realizou-se a leitura
em um espectrofotdmetro no comprimento de onda de 535 nm. A solucéo de etanol acidificado
foi utilizada como branco. A quantificacdo das antocianinas totais se baseou no coeficiente de
extincdo molar da cianidina-3-glicosidio, a qual representa a principal antocianina presente em

frutos. Os resultados foram expressos em mg de cianidina-3-glicosidio por 100 g de SJ.

Abs x MM X FD x 100 [ mg
ax1 100 g

(30)

Conteudo total de antocianinas =
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em que: Abs é a absorbancia da amostra (—); MM é a massa molecular da cianidina-3-glicosideo
(449,2 g mol™); FD ¢é o fator de diluicdo (-); o é a absortividade molar (26900 L mol~ cm™);

e 1 é o comprimento do percurso (cm).
2.8. Tratamento estatistico

As analises estatisticas foram efetuadas por meio do software Statistica 8.0 (Stat Soft.
Inc., Tulsa, OK, Estados Unidos). Aplicou-se o teste t de Student para determinar se houve
diferenca significativa (p < 0,05) entre a PJ e a EJ, e entre os SJ obtidos pelas SCE AQ e SCE
IV para a densidade bulk, densidade tapped, densidade de particula, porosidade, indice de Carr,
razdo de Hausner, indice de escurecimento, indice de brancura e diferenca total de cores, visto

que ndo geraram superficies de resposta, visto que somente a média se mostrou significativa.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizagao da polpa e da espuma de jabuticaba

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos para as propriedades da polpa e da espuma da
polpa de jabuticaba. Destes resultados, constatou-se um valor de 92,15% (b.u.) para a umidade
da PJ e 82,43% (b.u.) para a EJ. A reducéo significativa (p < 0,05) do contetdo de umidade
para a EJ pode estar relacionada ao aumento dos sélidos totais que ocorre com a adigdo de
albumina de ovo, assim como observado por Nunes, Nascimento e Lima-Corréa (2022) para
espuma de polpa de talo de cenoura preparada a partir de polpa dos talos de cenourae 10% (m
m) de Emustab®. Para a aw, houve reduc&o significativa (p < 0,05) para a EJ (0,961) quando
comparada a PJ (0,985) o qual corrobora com os resultados encontrados por Chaves et al.
(2013), que averiguaram que agentes espumantes auxiliam a reduzir a aw em polpa ao
transforma-la em espuma. Outro fator que pode contribuir com essa reducdo € a agitacdo
mecanica, que pode ter acarretado mudanca na estrutura das proteinas, levando a reducédo da aw

pela diminuicdo da capacidade de reter &gua (Azizpour et al., 2016).

Tabela 6 — Caracterizacdo fisica da polpa e da espuma da polpa de jabuticaba

Propriedades Polpa de jabuticaba (PJ) Espuma da polpa de

jabuticaba (EJ)
umidade (%, b.u.) 92,15 + 0,012 82,43 +0,76°
atividade de agua [-] 0,985 + 0,0062 0,961 + 0,007"
L* 17,60 + 0,22° 69,87 £ 0,262
a* 18,59 + 0,19? 8,57 +0,10°
b* 2,63+0,172 2,91 £ 0,062
C* 18,78 + 0,22% 9,06 +0,14°
h° 8,07 +0,44° 18,76 + 0,14%
densidade [kg.m™] 1024,70 £ 0,042 191,92 +0,01°
estabilidade [mL], — 100,0% £ 0,0
expansao [%] — 57,65+ 0,01

Valores expressos como a média + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam
diferenca significativa (p < 0,05) de acordo com o teste t de Student.

A analise de cor (Tabela 6) indicou mudanca significativa (p < 0,05) entre aPJ e a EJ
para a maioria dos parametros, exceto para a coordenada de cromaticidade b* (p > 0,05). A EJ
mostrou-se mais clara (69,87) do que a PJ (17,60) como mostra o valor de L*. O fendmeno

ocorreu em virtude da adicdo de particulas mais claras como é o caso da albumina e
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incorporacdo de ar a mistura (Gupta et al., 2021). Borges, Borél e Lima-Corréa (2022)
observaram o mesmo fendmeno no parametro L* ao transformar polpa de couve (27,14) em
espuma (43,40). O valor para a coordenada de cromaticidade a* variou entre 18,59 e 8,57 para
PJ e EJ, respectivamente. O parametro cromatico a* esta atrelado as antocianinas presentes na
jabuticaba as quais conferem as cores roxa, vermelha e azul a varias plantas (INADA et al.,
2020). A reducdo do valor de a* significa perda de vermelho que pode ser efeito visual do
aumento da luminosidade em virtude da incorporagéo de ar e adi¢do da albumina a PJ e nédo se
referir a degradacdo das antocianinas (Figura 2). A tonalidade entre PJ (8,07) e EJ (18,76) ficou
entre o vermelho (0°) e o amarelo (90°), estando muito mais préximo do vermelho. A PJ (8,07)
mostrou-se mais vermelha do que EJ (18,76) em razdo do menor valor de h°, estando, portanto,
mais proximo do eixo a*, consequentemente, mais vermelha. A reducdo da saturacdo (PJ:
18,78; EJ: 9,06) mostrou que EJ tornou-se menos intensa em relacdo a cor de PJ. Os efeitos

visuais relacionados a cor sao mostrados na Figura 2.

Figura 2 — (a) polpa da jabuticaba e (b) espuma da polpa de jabuticaba
(2) (b) e

Para a densidade, um dos parametros mais importantes para aplicacdo da secagem em
camada em espuma, os resultados (Tabela 6) mostraram reducdo significativa (81%) (p <0,05)
e encontrou-se dentro da faixa de aplicagdo para a secagem em camada de espuma proposta por
van Arsdel e Copley (1964) (100 — 600 kg.m). Valores baixos para a densidade da espuma
fornecem aumento da area de superficie, 0 que acelera a taxa de evaporagdo de agua durante a

secagem em camada de espuma (Ng & Sulaiman, 2018; Tekgul, 2021).

Além da densidade, assegurar a estabilidade da espuma mostra-se fundamental, pois
garante que a qualidade do produto final ndo seja prejudicada, além de facilitar a remocao do
produto da bandeja de secagem, aumentar a porosidade da espuma, a taxa de secagem, por
conseguinte, diminuir o tempo de secagem (ABBASI; AZIZPOUR, 2016; KOC; YUKSEL,
2020). A EJ apresentou-se estavel, visto que ndo houve liquido drenado (Tabela 6), ou seja,

100% de estabilidade. A de adicdo albumina como agente espumante eleva a concentracdo de
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proteinas na PJ, consequentemente, ocasiona espessamento do filme interfacial que auxilia a
estabilizar a espuma (Zayas, 1997, p. 268). Ng e Sulaiman (2018) reportaram que a espuma de
polpa de beterraba com 10% de albumina de ovo mostrou a maior estabilidade (97,50% em 180
min de teste) comparada com os tratamentos a 5% de albumina, 5-10% de gelatina de peixe e
maltodextrina. Osama et al. (2022) reportaram que a espumas da polpa de kadam elaboradas
com albumina de ovo entre 5 e 15% se apresentaram totalmente estaveis durante as 3 h de

analise.

Em relacdo a expansdo da espuma, os resultados (Tabela 6) mostraram que a EJ
expandiu em um valor de 57,65%. A expansao afeta diretamente a densidade do material, que,
neste caso, teve uma reducdo de 81% aproximadamente (Tabela 6de 1024,70 para 191,92 kg.m"
%). O aumento na expansdo representa diminuicdo da densidade da espuma pela incorporagéo
de ar no material (Tan & Sulaiman, 2020). Segundo Yksel (2021), “durante a secagem, baixa
densidade da espuma pode promover melhor remoc¢ao de 4gua devido a maior area superficial”.
Ng e Sulaiman (2018) obtiveram uma expanséo entre 40,07 e 64,31% para espuma de beterraba
com adicdo de albumina e agitacéo por 05 e 10 min, respectivamente. Em 10 min de agitacéo,
70% de expansdo foi alcangada para espuma de polpa de abacaxi com albumina como agente

espumante no estudo de Shaari et al. (2018).

3.2. Cinética de secagem da espuma da polpa de jabuticaba: com ar aquecido (método

convencional), e aplicacédo de 1V

A Figura 3 (a—b) mostra resultado tipico das curvas das cinéticas de secagens em camada
de espuma da polpa de jabuticaba com 9,0 mm de espessura, sob a temperatura do ar de 50, 60
e 70 °C e velocidade do ar de 0,5 m s, que representa a evolugdo da razdo do contelido de
umidade em funcdo do tempo. O comportamento das curvas para as outras condigOes de
temperatura e velocidade do ar de secagem foi similar ao mostrado na Figura 3. Ao elevar a
temperatura de 50 para 70 °C a 0,5; 1,0 e 1,5 m s, a redugdo no tempo de secagem foi de
aproximadamente 40% (175-290 min), 40% (150-250 min) e 42% (130-225 min),
respectivamente. Assim, houve reducéo do tempo de secagem ao elevar a temperatura do ar de
secagem (Figura 3). O comportamento observado no presente estudo esta4 de acordo com 0s
relatos na literatura para secagem em camada de espuma para hidrolisado de grdo de arroz
(Sritongtae et al., 2017), polpa de manga (Lobo et al., 2016), polpa de fruta-do-conde (Khodifad
& Kumar, 2019), suco de uva (Tavares et al., 2019), polpa de cumbeba (Didgenes et al., 2022),
polpa de couve (Borges et al., 2022) e puré de abobora (PANATO; MULLER, 2022). Constata-
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se, ainda, que o tempo de secagem reduziu com o aumento da velocidade do ar de secagem. Em
50, 60 e 70 °C, a reducéo no tempo de secagem foi de 22,4% (225-290 min) ao aumentar a
velocidade de 0,5 para 1,5 m s 24,4% (170-225 min); e 25,7% (130-170 min),
respectivamente.

Figura 3 — Evolugéo temporal da remocéo da razdo de umidade em camada de espuma da polpa

de jabuticaba em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) a 0,5 m s* e velocidades do ar (0,5,
10e15ms?t)as50°C
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A evolugéo da remocdo de umidade (RX) da EJ em fungdo do tempo em diferentes
poténcias (90, 130 e 170 W) e velocidades do ar (0,5, 10 e 1,5 m s71) esta posta na Figura 4 (a—
b). Foi possivel observar que ao aumentar a poténcia da radiacdo IV ocasionou reducdo no
tempo de secagem. Ao elevar a poténcia de 90 para 170 W a 0,5; 1,0 e 1,5 m s%, a reduc&o no
tempo de secagem foi de aproximadamente 64% (65-180 min), 57% (95-220 min) e 51% (110-
225 min), respectivamente. Elevar a poténcia da radia¢do 1V implicou em maior absorgéo de
calor pela EJ que proporcionou uma maior forga motriz a transferéncia de massa, aumento da

taxa de secagem e, por conseguinte, reducdo do tempo de secagem (Kayran & Doymaz, 2019).

Quanto a influéncia do ar de secagem (Figura 4 (b)), verificou-se que houve aumento
no tempo de secagem ao aumentar a velocidade do ar sob poténcia da radia¢do 1V constante o
que mostra um arrefecimento da superficie da EJ como pode ser observado na Figura 6 (a). O
mesmo comportamento foi observado por Adak, Heybeli e Ertekin (2017) para secagem de

morango com secagem convectiva auxiliada por radiacdo infravermelho.
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Figura 4 — Evolugéo temporal da remocéo da razdo de umidade em camada de espuma da polpa
de jabuticaba em diferentes poténcias (90, 130 e 170 W) e velocidades do ar (0,5, 1,0e 1,5 m
s1) de secagem
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3.3. Representacdo matematica da cinética de secagem em camada delgada

No presente estudo, trés modelos classicos (Newton, Page e Henderson-Pabis) foram
avaliados para escolher o0 modelo mais adequado para representar a cinética de secagem em
camada de espuma delgada para polpa de jabuticaba, em ambos os processos aplicados. Os
parametros de cada modelo bem como os parametros estatisticos estdo apresentados na Tabela
7 paraa SCE AQ e na Tabela 8 para a SCE IV. Os resultados mostraram que o0 modelo de Page
foi o0 que melhor se ajustou aos dados experimentais de modo a descrever o processo de secagem
tanto para a SCE AQ, quanto a SCE 1V, uma vez que os parametros estatisticos foram R? =
0,990, x> = 0,0011 e REQM = 0,032; R? = 0,908, x> = 0,0009 e REQM = 0,027,
respectivamente. O modelo de Page também se mostrou o mais apropriado para representar a
secagem em camada de espuma para hidrolisado de gréo de arroz germinado (Sritongtae et al.,
2017) e de puré de abobora a 45 e 65 °C (Panato & Muller, 2022).
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Tabela 7 — Resultados estatisticos dos ajustes dos modelos de Newton, Page e Henderson-Pabis para os dados experimentais da secagem com ar

aquecido
Tratamento
Modelo  Parametros 50°Ce0,5 50°Ce 50°Ce 60 °Ce 60 °Ce 60°Ce 70°Ce 70°Ce 70°Ce 60 °Ce 60 °Ce Média
ms?t 10ms? 15ms?t 05ms? 10ms? 15ms?! 05ms?! 10ms? 15ms?! 10ms? 10ms?!

K (s9) 1,74x104 2,014><10’ 2,144><10’ 2.19x10 2,744><10’ 2,974><10’ 2,94;10’ 3,374><10’ 3,814><10’ 2,54;10’ 2,914><10’ —
Newton R? 0,961 0,969 0,966 0,962 0,967 0,968 0,960 0,968 0,968 0,964 0,966 0,885
x? 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003 0,0034
REQM 0,062 0,053 0,056 0,061 0,057 0,055 0,063 0,055 0,056 0,059 0,057 0,053

1 6 1,40x10- 1,30x10- 9,00Ex10- 1,40x10- 2,30x10- 1,00x10- 2,40x10- 3,00x10- 1,50x10- 1,50x10- -

k(s 5,00x10 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5

p n(-) 1,396 1,308 1,327 1,376 1,346 1,308 1,407 1,323 1,315 1,341 1,357 —
age R? 0,991 0,990 0,989 0,989 0,989 0,988 0,990 0,989 0,988 0,990 0,991 0,990
x? 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0011
REQM 0,030 0,030 0,032 0,032 0,033 0,033 0,031 0,032 0,033 0,031 0,030 0,032

K (s) 1,00x10“ 2,154><10‘ 2,294><10‘ 2.37x10 2,734><10‘ 3,154><10‘ 3,194><10‘ 3,584><10‘ 4,034><10‘ 2,934><10‘ 3,134><10‘ —

Henderso a(-) 1,100 1,071 1,075 1,087 1,077 1,067 1,093 1,069 1,063 1,078 1,083 —
n-Pabis R? 0,970 0,974 0,972 0,969 0,970 0,973 0,969 0,973 0,972 0,972 0,973 0,972
X2 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
REQM 0,054 0,048 0,051 0,048 0,053 0,051 0,056 0,051 0,052 0,051 0,051 0,052
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Tabela 8 — Resultados estatisticos dos ajustes dos modelos de Newton, Page e Henderson-Pabis para os dados experimentais da secagem com
radiacdo aquecido

Tratamento
Modelo Parametros MOWe MO We MOWe 130We 130We 130We 170We 170We 170We 130We 130We Média
05ms?t 10ms?! 15ms?' 05ms?! 10ms?! 15ms?! 05ms?! 10ms? 15ms? 10ms?! 10ms?
1 2,80x10- 2,30x10- 2,23x10- 4,85x10- 4,79x10- 3,39x10- 7,72x10- 6,75x10- 5,22x10- 5,03x10- 4,52x10- -
K(s?) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Newton R? 0,975 0,973 0,974 0,958 0,971 0,977 0,973 0,972 0,977 0,972 0,971 0,891
X2 0,002 0,002 0,002 0,005 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002 0,008 0,003 0,0026
REQM 0,047 0,049 0,048 0,067 0,053 0,046 0,053 0,053 0,047 0,052 0,053 0,052
1 3,80x10- 2,50x10- 2,90x10- 1,40x10- 3,30x10- 4,70x10- 7,40x10- 4,70x10- 6,40x10- 3,10x10- 3,00x10- -
k(s™) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Page n(-) 1,237 1,259 1,238 1,457 1,339 1,240 1,318 1,353 1,268 1,356 1,341 -
R? 0,989 0,989 0,988 0,992 0,992 0,990 0,992 0,993 0,991 0,993 0,992 0,908
X2 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,009 0,001 0,008 0,001 0,001
REQM 0,032 0,035 0,032 0,029 0,028 0,030 0,030 0,027 0,029 0,026 0,028 0,027
.t 2,93x10- 2,42x10- 2,33x10- 5,26x10- 4,81x10- 3,55x10- 8,11x10- 7,14x10- 547x10- 5,09x10- 5,36x10" -
k(s™) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Henderson- a() 1,050 1,058 1,051 1,095 1,072 1,051 1,055 1,067 1,053 1,072 1,075 -
Pabis R? 0,978 0,977 0,977 0,967 0,976 0,980 0,976 0,977 0,979 0,976 0,977 0,888
X2 0,002 0,002 0,002 0,004 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
REQM 0,044 0,046 0,045 0,059 0,049 0,043 0,050 0,048 0,044 0,048 0,047 0,048
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As taxas de secagens da EJ a 1,5 m st e diferentes temperaturas (50; 60 e 70 °C), e
poténcias da radiacdo 1V (90; 130 e 170 W) estdo mostradas na Figura 5 (a—b)Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.. O comportamento das curvas para as outras condi¢cdes de
temperatura e velocidade do ar de secagem foi similar aos mostrados na Figura 5 (a—b). Os
resultados mostraram que as secagens com radiacgdo 1V tiveram o menor tempo de secagem em
razdo da maior taxa de secagem comparada com a SCE AQ. Independentemente das
velocidades, temperaturas e poténcias da radiacdo IV, as taxas de secagem se mostraram
maiores no inicio do processo de secagem evidenciadas por um breve e rapido periodo de taxa
crescente até um valor méaximo que, em seguida, diminuiram. Este comportamento também foi
observado para secagem em camada de espuma para polpa de cumbeba (Didgenes et al., 2022).
A taxa de secagem diminuiu em decorréncia da reducdo da umidade da EJ a medida que a
secagem procedeu (Rajkumar et al., 2007). Dehghannya et al. (2019) verificaram que houve a
presenca de dois periodos de taxa decrescente para secagem em camada de espuma de suco de
limao, sendo que o segundo periodo de taxa decrescente apresentou a inclinacdo das curvas
mais pronunciada do que o primeiro periodo. Assim, as secagens em camada de espuma de EJ
ocorreram exclusivamente no periodo de taxa decrescente, o que sugere que a difusdo é o
mecanismo governante para 0 movimento da umidade na EJ. O mesmo comportamento foi
observado por Col et al. (2021) que observaram que a secagem em camada de espuma para
bacaba também apresentou unicamente o periodo de taxa decrescente, 0 que indicou que a

difuséo foi 0 mecanismo governante para 0 movimento interno da umidade.

Figura 5 — Taxas de secagem (a) com ar aquecido e (b) infravermelho
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3.4. Propriedades fisicas dos pds da polpa de jabuticaba
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Tem-se na Figura 6 (a—€) e Figura 7 (a—€) as superficies de resposta para a temperatura
da superficie, o tempo de secagem, a atividade de &gua, o contetdo de antocianinas totais e a
difusidade efetiva para a SCE AQ e SCE IV, respectivamente.

Figura 6 — Superficies de resposta com ar aquecido e como resposta (a) a temperatura de
superficie da espuma da polpa de jabuticaba (°C), (b) o tempo de secagem (min), (c) atividade

de agua (-), (d) o conteido de antocianinas totais (mg 100 g%) e (e) a difusidade efetiva
(m?s7)
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Figura 7 — Superficies de resposta com radiacdo infravermelho e como resposta (a) a
temperatura de superficie da espuma da polpa de jabuticaba (°C), (b) o tempo de secagem (min),
(c) atividade de &gua (-), (d) o conteido de antocianinas totais (mg 100 g1) e (e) a difusidade
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A Tabela 9 fornece os resultados estatisticos para os fatores temperatura e velocidade
do ar aquecido, e a Tabela 10 fornece os resultados estatisticos para os fatores poténcia da
radiacdo infravermelho e a velocidade do ar ndo aquecido para os termos significativos em

relacdo a temperatura de superficie, ao tempo de secagem, a atividade de dgua, a antocianinas
totais e a difusidade efetiva para o pé de polpa de jabuticaba.

Tabela 9 — Efeitos da temperatura e do ar aquecido em relacdo a temperatura da superficie da
espuma da polpa de jabuticaba e em relacdo ao tempo de secagem, atividade de agua,
antocianinas totais e da difusidade efetiva p6 de polpa de jabuticaba

Fator Efeito Desv~|o p-valor Coeficiente DeSVJ 0
padréo padréo
Temperatura de superficie (R? = 0,993)
Média 46,4 0,2 1,0x10°% 46,4 0,2
T 12,3 0,4 9,6x10°° 6,2 0,2
v 3,2 0,4 9,6x10°° 1,6 0,2
T2 1,5 0,3 1,2x10°® 0,8 0,1
Tempo de secagem (R? = 0,999)
Média 200,44 0,49 1,73x10712 200,44 0,49
T -103,33 1,28 5,52x107° -51,67 0,64
% -55,00 1,28 1,29x10°7 -27,50 0,64
T? -8,68 0,98 3,11x10* -4,34 0,49
V2 -6,18 0,98 1,50x10°3 -3,09 0,49
T*v 10,00 1,57 1,40x10°3 5,00 0,78

Atividade de gua (R? = 0,935)
Média 0,288 0,003 1,29x10710 0,288 0,003
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T -0,029 0,008 1,41x1072 -0,014 0,004
\ -0,029 0,008 1,46%x107 -0,014 0,004
T2 0,015 0,006 4,94x107 0,008 0,003
T*v 0,079 0,010 2,72x107 0,039 0,005
Antocianinas totais (R = 0,953)
Média 7,95 0,14 1,60x1071° 7,95 0,14
T -3,34 0,38 4,65x107° -1,67 0,19
v 2,31 0,38 4,76x107 1,15 0,19
T2 -1,38 0,28 1,65x10°3 -0,69 0,14
Difusidade efetiva (R? = 0,956)
Média 1,80x107° 2,96x1071 5,85x10712 1,80x107° 2,96x1071
T 9,56x1071°  8,02x101  2,25x10°  4,78x101°  4,01x10°M
\ 4,56x10710 8,02x10°1! 4,60x107* 2,28x10710 4,01x107

A temperatura e a velocidade do ar exerceram um efeito positivo na varidvel resposta
temperatura da superficie da EJ. Observou-se que a temperatura do ar aquecido desempenhou
um efeito positivo linear e quadratico significativos na temperatura da superficie, logo a
superficie da EJ aumentou ao elevar a temperatura do ar de secagem de 50 para 70 °C. A
velocidade do ar também exerceu um efeito positivo linear na temperatura da superficie da EJ
ao aumentar de 0,5 para 1,5 m s™t. Houve o efeito combinado negativo entre a poténcia da

radiacdo e a velocidade do ar ndo aquecido. O modelo é descrito pela Equacéo (31):

T, = 46,4 + 6,2T + 0,8v + 1,6T2 (31)

A cinética de secagem (Figura 3 a-b) mostrou que elevar tanto a temperatura como a
velocidade do ar resultou em menor tempo de secagem. Todos os termos do modelo (31) foram
significativos (p < 0,05) tendo o tempo de secagem como resposta. A temperatura e a velocidade
do ar aquecido desempenham um efeito negativo significativo ao tempo de secagem, o que
implicou na reducdo do tempo de secagem ao elevar a temperatura do ar de 50 para 70 °C e
aumentar a velocidade do ar de 0,5 para 1,5 m s™. O efeito linear negativo da temperatura do
ar exerceu quase duas vezes mais influéncia ao processo de secagem do que o efeito negativo
linear da velocidade do ar. O efeito quadratico negativo da temperatura do ar exerceu uma
influéncia em um fator de 1,4 a secagem em relacéo ao efeito negativo da velocidade quadrética.
Houve efeito combinado positivo da temperatura e a velocidade do ar, o que implicou aumentar
0 tempo de secagem se elevar a temperatura e aumentar a velocidade do ar de secagem. Este

efeito pode ter resultado da formacdo de uma crosta sobre a EJ durante a secagem, dificultando
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a remogédo da umidade, consequentemente, estendendo o tempo de secagem como mostra a
Figura (a). Borges, Borél e Lima-Corréa (2022) inferiram que a formagao da crosta sobre a
superficie da espuma durante a secagem dificulta a remocédo a agua. O modelo € descrito pela

Equacéo (32):

tempo de secagem

(32)
= 200,44 — 51,67T — 27,500 — 4,34T2 — 3,09v2 + 5,00Tv

Figura 8 — Crosta formada durante a secagem em camada de espuma da polpa de jabuticaba
(a) com ar aquecido a 60 °C e 1,0 m st e (b) radiac&o infravermelho a 130 We 1,0 m s

. q S

A temperatura e a velocidade do ar tiveram um efeito linear negativo sobre a atividade
de agua e com a mesma magnitude (Tabela 9). Assim, tanto elevar a temperatura do ar de 50
para 70 °C como aumentar a velocidade do ar de 0,5 para 1,5 m s acarretou diminuigio da
atividade de agua. Observou-se também o efeito combinado positivo da temperatura e
velocidade do ar que, como resultado, aumentou a atividade de agua do p6 de polpa de
jabuticaba. A atividade de agua do p6 de polpa de jabuticaba ter aumentado em virtude desse
efeito combinado corrobora com a hip6tese levantada na discussdo do tempo de secagem acerca
da formacao da crosta ocasionar a dificuldade da remocao de umidade, logo um maior conteido

de umidade presente no po, o que é observado no estudo de secagem em camada de espuma de
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couve por Borges, Borél e Lima-Corréa (2022). A Figura 6 (c) mostra a superficie de resposta
tendo a atividade de &gua como resposta. O modelo é descrito pela Equacéo (33):

a, = 0,288 — 0,014T — 0,014v + 0,008T2 + 0,039Tv (33)

Como esperado, elevar a temperatura de 50 para 70 °C exerceu um efeito tanto linear
quanto quadratico negativo as antocianinas totais, isto é, promoveu a degradacdo das
antocianinas totais presentes no pé de polpa de jabuticaba. Por sua vez, aumentar a velocidade
do ar de 0,5 para 1,5 m st apresentou um efeito linear positivo ao teor de antocianinas totais
presentes no po de polpa de jabuticaba. A Figura 6 (d) mostra a superficie de resposta tendo as

antocianinas totais como resposta. O modelo é descrito pela Equacéo (34):

Antocianinas totais = 7,95 — 1,67T + 1,15v — 0,69T? (34)

Elevar a temperatura de 50 para 70 °C e a velocidade do ar de 0,5 para 1,5 m s
ocasionaram um efeito linear positivo a difusidade efetiva, ou seja, o valor da difusidade efetiva
aumentou. O aumento do valor da difuséo efetiva com o aumento da temperatura pode advir
das moléculas de agua estarem ligadas ao alimento mais fracamente em temperaturas mais altas
(50-70 °C) (Lisboa et al., 2019). Silva et al. (2009) relataram que elevar tanto a temperatura
como a velocidade do ar de secagem favorece a transferéncia de massa, portanto, aumenta-se o
valor da difusidade efetiva. Gomes et al. (2022) também observaram que elevar a temperatura
de 50 para 70 °C ocasionou 0 aumento da difuséo efetiva, assim como a difusdo efetiva mostrou
uma tendéncia linear de aumento com 0 aumento temperatura para a secagem em camada de

espuma de jambu. O modelo é descrito pela Equacao (35):

D, = 1,80 X 107 + 4,78 x 1071°T + 2,28 x 107 1% (35)
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Tabela 10 — Efeitos da poténcia da radiacdo infravermelho e velocidade do ar ndo aquecido em
relacdo a temperatura da superficie da espuma da polpa de jabuticaba e em relacéo ao tempo de
secagem, atividade de agua, antocianinas totais e difusidade efetiva do p6 de polpa de jabuticaba

Fator Efeito E;j;’ég p-valor Coeficiente E:ds:/g:g
Temperatura da superficie (R? = 0,977)
Média 50,8 0,5 4,5x1071? 50,8 0,5
P 23,6 1,5 9,6x10~ 11,8 0,7
v -9,6 15 3,5x107* -4.8 0,7
P*v -5,0 1,8 3,0x1072 -2,5 0,9
Tempo de secagem (R? = 0,989)
Média 143,11 1,97 2,48x10711 143,11 1,97
P -118,33 519 7,88x1078 -59,17 2,59
v 48,33 5,19 3,40x107° 24,17 2,59
P2 -18,17 3,85 2,15x10°3 -9,08 1,92
Atividade de agua (R? = 0,845)
Média 0,304 0,005 4,23x107? 0,304 0,005
P 0,038 0,013 1,98x1072 0,019 0,006
v 0,077 0,013 3,54x107 0,038 0,006
Antocianinas totais (R? = 0,855)
Média 8,49 0,40 2,44%x1078 8,49 0,40
P -3,70 1,08 8,86x103 -1,85 0,54
i 6,40 1,08 3,44x107* 3,20 0,54
Difusidade efetiva (R? = 0,973)
Média 3,07x10°° 7,07x10  8,98x107%0 3,07x107° 7,07x107!
P 2,83x10°° 1,91x107°1° 1,56x10°° 1,41x10°° 9,57x10°
\Y; -1,03x10°° 1,91x10°1° 1,05%x10°2 -5,13x1071° 9,57x10°1
P*v -6,50x1071° 2,34x107%0 2,76x1072 -3,25x1071° 1,17x10°10

A poténcia da radiacdo IV desempenhou um efeito linear positivo na temperatura da
superficie de EJ. Como resultado, aumentar a poténcia da radiagdo 1V de 90 para 170 W
promoveu 0 aumento de Ts. Em contraste, a velocidade do ar exerceu um efeito negativo, o que
implicou diminuigdo da Ts ao aumentar a velocidade do ar de 0,5 para 1,5 m s~%, mostrando um

arrefecimento da superficie da EJ. O modelo ¢ descrito pela Equacéo (36):

T, = 50,8 + 11,8P — 4,8v — 2,5Pv (36)

Como esperado, ao elevar a poténcia da radiacdo IV de 90 para 170 W ocasionou um
efeito linear e quadratico negativo no tempo de secagem, ou seja, diminuiu o tempo de secagem.
A velocidade do ar ndo aquecido teve um efeito positivo no tempo de secagem que, ao ser

aumentado de 0,5 para 1,5 m s, aumentou o tempo de secagem. O efeito linear da poténcia da
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radiacdo IV apresentou uma magnitude mais que duas vezes maior que o efeito linear da
velocidade do ar ao avaliar o tempo de secagem. O presente comportamento estd em
concordancia com a cinética de secagem (Figura 4 b). A Figura 7 (b) mostra a superficie de

resposta tendo o tempo de secagem como resposta. O modelo € descrito pela Equacéo (37):

tempo de secagem = 143,11 — 59,17P + 24,17v — 9,08P? (37)

Como mostrado na Tabela 10, tanto a poténcia da radiacdo IV como a velocidade do ar
ndo aquecido tiveram um efeito positivo na atividade de agua do p6 de polpa de jabuticaba,
com o efeito da velocidade do ar ndo aquecido sendo o dobro do efeito ocasionado pela
poténcia. Elevar a poténcia da radiacao IV de 90 para 170 W e aumentar a velocidade do ar ndo
aquecido de 0,5 para 1,5 m s pode ter favorecido a formacdo da crosta (Figura 8 (b)),
dificultando a remoc¢do da umidade. A Figura 7 (c) mostra a superficie de resposta tendo a

atividade de agua como resposta. O modelo é descrito pela Equacéo (38):

a, = 0,304 + 0,019T + 0,038v (38)

Em relacdo as antocianinas totais, a poténcia da radiacdo IV desempenhou um efeito
linear negativo, portanto, implicou na diminuicdo do teor de antocianinas presentes no po de
polpa de jabuticaba ao elevar a poténcia de 90 para 170 W. Em contrapartida, a velocidade do
ar ndo aquecido surtiu um efeito linear positivo ao aumentar a temperatura de 0,5 paral,5ms-
1 com a magnitude de mais de 1,7 em contraste com o efeito desempenha pela poténcia da

radiacdo 1VV. O modelo é descrito pela Equacdo (39):

Antocianinas totais = 8,49 — 1,85P + 3,20v (39)

Elevar a poténcia da radiacéo IV de 90 para 170 W apresentou um efeito linear positivo
na difusidade efetiva, ou seja, a difusidade efetiva teve seu valor aumentado. Em contrapartida,
aumentar a velocidade de 0,5 para 1,5 m s surtiu um efeito negativo a difusidade efetiva,

resultando na sua diminuicdo. Houve o efeito combinado negativo entre a poténcia da radiacéo
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IV e a velocidade do ar ndo aquecido sobre a difusidade efetiva, o que implicou em ter seu valor
reduzido ao elevar ambos os fatores dos niveis —1 para o +1. Aumentar a poténcia da radiacdo
IV implica em mais energia absorvida na superficie do material, por conseguinte, a difusidade
efetiva (Fernando et al., 2011). Além disso, relata-se na literatura que aumentar a intensidade
da radiacdo ocasiona o aumento da temperatura interna no material submetido a secagem
radiacdo, como resultado, a difusidade efetiva aumenta (Botelho et al., 2011). A velocidade do
ar nao aquecido bem como o efeito combinado diminuiram o valor da difusidade efetiva
possivelmente pelo resfriamento da superficie da EJ, que reduz a taxa de secagem,

consequentemente, a difusidade efetiva. O modelo é descrito pela Equagao (40):

Def = 3,07x107° + 1,41 x 10°P — 5,13 x 10721 — 3,25 x 10"°Pv  (40)

Diante dos resultados obtidos, selecionou-se a melhor condicéo operacional para a SCE,
utilizando a abordagem da funcao desejabilidade, com base no tempo de secagem e antocianinas
totais, visando a comercializacdo do SJ. O objetivo para a resposta da func¢do desejabilidade foi
alcancar concomitantemente o menor tempo de secagem a fim de minimizar os gastos
energéticos atrelados ao processamento, como aumentar a retencdo das antocianinas totais no

SJ. Os resultados sao apresentados na Figura 9.

Figura 9 — Funcdo desejabilidade para o tempo de secagem e antocianinas totais para a secagem
em camada de espuma (a) com ar aquecido e (b) radiacéo infravermelho

(@) (b)

Temperatura do ar (°C) Velocidade do ar (m s ™) Desirability Poténcia da radiaco IV (W) Velocidade do ar (m s ') Desirability

340,00 - 260,00

290,00 22500 &

(miny

210,00 145,00

(miny

127,98 [

Tempa de secagem

Tempo de secagem

~11 65,000

130,00

20,000

i i 1 211301
9.7030 p--- TR g i = 8744
T 44708

100g")

Antocianinas
totais (mg

g3

10,0000

61448 [ 1Ll ] [ C L

71156

Desirability
Desirability

90, 148, 170, 5 1,5
50, . 5 . 1,3833

Para a SCE AQ, a condicdo 6tima obtida foi a temperatura do ar a 70 °C e a velocidade
do ara1,5ms?, cuja desejabilidade global foi igual a 0,712. Esse valor é considerado bom na

escala da desejabilidade, que infere ao produto uma qualidade aceitavel e que ha uma melhoria
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em relagdo ao produto disponivel comercialmente (Tabela 3). Como discorrido anteriormente,
o efeito positivo da velocidade do ar minimizou a degradacéo das antocianinas totais ao elevar
a velocidade do ar de 0,5 para 1,5 m s7%. Para a SCE 1V, a condig&o 6tima obtida foi a 146 W e
1,38 m s, com a desejabilidade global de 0,614. Esse valor é considerado satisfatdrio, isto &,
aceitavel, porém requer melhorias (Tabela 3). A condi¢do operacional mais proxima da ideal é
130Wel5ms™

A Tabela 11 mostra os valores para densidade bulk, tapped e de particula, porosidade,
indice de Carr, razdo de Hausner, indice de escurecimento e branqueamento e a diferenca total

de cores para 0 pd de polpa de jabuticaba obtido tanto pela SCE AQ quanto pela SCE IV.



Tabela 11 — Propriedades fisicas do pé da polpa de jabuticaba obtido
SCE Pbulk [kg m—3] Ptapped [kg m—S] Pparticula [kg m—S] (P(%) IC (%) RH (_) IE (%) IB (%) AE (_)
AQ 192,99 +15,31° 251,57 +14,95% 1187,14 +141,72°> 78,51+2,86° 23,33+2,22% 1,31+0,04* 92,17+0,13* 21,66+2,71* 36,43 +1,91?
IV 165,10 £12,49° 218,60 +15,72° 1772,95+545,23% 86,55+4,08% 24,43+2,67% 1,33+0,05% 92,09+0,16% 21,22+2,79% 32,72 +4,29°

Valores expressos como a média + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p < 0,05) de acordo com o teste t de Student.
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Houve diferenca estatistica (p < 0,05) entre o p6 de polpa de jabuticaba obtido pela SCE
AQ e pela SCE 1V em relacdo as densidades bulk, tapped e de particula, porosidade e diferenca
total de cores. Observou-se, (Tabela 11), que o pé obtido pela SCE AQ apresentou a densidade
bulk maior (192,990 kg m~3) comparado ao p6 obtido pela SCE 1V (165,100 kg m~3). O menor
valor de densidade bulk indica que ha mais espacos ocupado por ar nas particulas Ng e Sulaiman
(2018). Valores mais baixos da densidade bulk podem estar associados ao elevado contetido de
carboidratos (Mohamed et al., 2022). Além disto, o maior valor para densidade bulk sugere que
0 po obtido pela SCE AQ apresentou uma maior encolhimento do que o p6 obtido pela SCE IV
(Farid et al., 2022). A secagem em camada de espuma assistida por micro-ondas ocasiona a
reducdo da densidade bulk porque o ar fica retido na espuma pela solidificacdo da estrutura da
espuma. Como resultado, a densidade bulk do pé obtida pela secagem auxiliada com micro-
ondas € menor do que a densidade bulk do p6 obtido pela secagem a ar quente (Varhan et al.,
2019). Assim, pode-se inferir que o ar ndo aquecido auxiliou na solidificacdo da estrutura da
espuma no caso da secagem com radiagdo 1V, resultando no menor valor de densidade bulk
para o p6 comparado com o valor da densidade bulk obtida pela secagem com ar quente. O p6
obtido pela SCE AQ teve maior valor (192,990 kg m~3) comparado com os valores encontrados
por Borges, Borél e Lima-Corréa (2022) (129-167 kg m~3), enquanto o p6 obtido pela SCE 1V
encontra-se dentro desta faixa (165,10 kg m™). A densidade tapped para a secagem com ar
aquecido (251,567 kg m~3) foi maior (p < 0,05) do que a densidade tapped do pd de polpa de
jabuticaba obtido pela SCE IV (218,60 kg m™). A densidade de particula do p6 da polpa de
jabuticaba obtido pela SCE IV (1772,95 kg m~) diferiu significativamente (p < 0,05) do p6 da
polpa de jabuticaba obtido pela SCE AQ (1187,145 kg m=). O valor para a densidade de
particula (1187,15 kg m~3) do p6 de polpa de jabuticaba foi menor do que a faixa de valores de
densidade de particula encontrados para po de figo secado com ar quente (1350-1600 kg m~3),
enquanto se mostrou dentro da faixa (1340—1790 kg m~3) para a secagem com micro-ondas com
base no estudo realizado por Varhan et al. (2019). O p6 obtido pela SCE IV apresentou maior
valor de porosidade (86,55%) em relacdo ao po obtido pela SCE AQ (78,51%). Como a
porosidade é inversamente proporcional a densidade bulk, o baixo valor para a densidade bulk
(< 200 kg.m™®) era um indicativo para a elevada porosidade do SJ. Os p6s da polpa de jabuticaba
apresentaram elevada porosidade para ambos 0os métodos de secagem, visto que os valores estao
préximos do valor (81,9%) considerado por Franco et al. (2015) como porosidade alta para po

obtido por secagem em camada de espuma.
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N&o houve diferenca significativa (p < 0,05) entre o p6 da polpa de jabuticaba obtido
pela SCE AQ e pela SCE IV em relagdo a capacidade de escoamento (Tabela 11). A capacidade
de escoamento do p6 de polpa de jabuticaba foi expressa em termos do indice de Carr e da razdo
de Hausner. Ambos os pds mostraram uma fluidez razoavel (IC (%) sce aq = 23,33; IC (%) sce
v = 24,43) e coesdo razoavel (RH (-) sceaq = 1,31; RH (-) sce v = 1,33). Como a densidade
tapped (218,596 kg m=) do p6 de polpa de jabuticaba é 32% maior do que densidade bulk
(165,100 kg m™), e RH ¢ diretamente proporcional a densidade tapped, ocasionou o aumento
de RH, implicando na reducdo da propriedade de escoamento do p6. Raciocinio analogo para o
po obtido com a secagem com ar aquecido. Li et al. (2021) observaram que aumentar a
concentracdo de goma arabica para a elaboracdo da espuma de meldo cantaloupe reduziu a
densidade bulk, aumentou a densidade tapped, consequentemente, diminuiu tanto a coesividade
(RH) e como a fluidez (IC) do p6, conferindo ao pO obtido excelentes propriedades de

escoamento.

N&o houve diferenca significativa (p < 0,05) para o pé da polpa de jabuticaba entre as
secagens ao analisar o IE. O IE mostrou-se acima de 90,0% para ambas as secagens, portanto,
elevado o que significa que houve menor grau de escurecimento. Abbasi e Azizpour (2016)
relataram que concentracdes elevadas de albumina de ovo aumentou o indice de escurecimento
para o po de ginja produzido por secagem em camada de espuma. Os aminoacidos presentes na
albumina do ovo podem desencadear a reacdo de Maillard e, assim sendo, aumentar o
escurecimento do pé. O IB para os SJ ndo diferiu significativamente (p > 0,05) quanto aos
métodos de secagem em camada de espuma aplicados. Borges, Borél e Lima-Corréa (2022)
observaram uma media de 42,20 para o IB para o po de polpa de couve. A SCE AQ mostrou
uma tendéncia de causar uma maior diferenca total ao SJ em relagdo a PJ do que a SCE 1V,
porém ndo houve diferenga significativa (p > 0,05) entre as secagens. A diferenca total de ambas
as secagens foi maior do que 30. E desejavel baixos valores para a diferenca total de cor,
porquanto € um indicativo da estabilidade da cor do p6 comparado com a polpa (Darniadi et
al., 2020). Para outros pds alimenticios, foi reportado que a diferenca total de cor variou entre
41 e 61 para p6 de yacon seco em camada de espuma Franco et al. (2016); e 76,35 e 78,24 para

po de mirtilo seco em camada de espuma assistido por liofilizagdo Darniadi et al. (2020).
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4 CONCLUSOES

O estudo de caracterizacdo da polpa de jabuticaba (PJ) e da espuma da polpa de
jabuticaba (EJ) mostrou que houve reducdo da umidade e da atividade de dgua da EJ em relacao
a PJ, bem como entre os parametros cromaticos, exceto para a coordenada cromatica b*. A
densidade da EJ se apresentou dentro da faixa para a aplicacdo do processo de secagem em
camada de espuma (SCE). Além disso, a EJ expandiu em um valor de 57,68%. O tempo de
secagem para a SCE AQ e para a SCE IV variou entre 130 e 290 min; e 65-225 min,
respectivamente. Verificou-se que, dentre os modelos estudados, 0 modelo de Page foi 0 mais
apropriado para descrever ambas as secagens. A taxa de secagem foi maior para a SCE IV em
relagdo a SCE AQ. Dentre os tratamentos, 0 SJ obtido com o ar a 50 °C e 0,5 m s™! apresentou
menor degradacdo do conteldo de antocianinas totais, enquanto a menor degradacdo das
antocianinas foi observada a 170 W e 0,5 m s para a SCE IV que forneceu uma Def maior em
comparagdo com as outras condicOes operacionais de SCE 1V. o maior valor para a Def 0correu
a70°Ce 1,5 ms?nocaso da SCE AQ. A condicdo operacional 6tima de secagem visando
alcancar concomitantemente o menor tempo de secagem e a maior retencdo de antocianinas
totais foi a 70 °C e 1,5 m s* para a SCE AQ e 146 W e 1,38 m s* para a SCE IV. As andlises
nos SJ mostraram que densidades bulk e tapped e a diferenca total de cor foram maiores para a
SCE AQ, enquanto a densidade de particula e a porosidade foram maiores para a SCE V. Nao
houve diferenca estatistica significativa (p > 0,05) para o indice de Carr, razdo de Hausner,
indice de escurecimento e indice de brancura para ambas as secagens. Diante do observado,
tem-se que a SCE AQ se mostrou mais aplicavel em termos da desejabilidade e diferenca total
de cor, com a condigdo 6tima de 70 °C e 1,5 m s}, enquanto a SCE IV mostrou-se mais

aplicavel em termos do tempo de secagem reduzido e diferenca total de cor menor para o SJ.

Sugestdes para trabalhos futuros

A fim de caracterizar mais amplamente os SJ obtidos pelas SCE AQ e 1V, é
recomendado efetuar as andlises de higroscopicidade, solubilidade, reidratacdo, granulometria

e atividade antioxidante para os SJ.
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