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RESUMO: Devido a alta perecibilidade da acerola, procedimentos que vi-
sem a sua conservagao ¢ a preservagao de seus nutrientes contribuem para o
melhor aproveitamento dessa fruta, como a técnica conhecida como secagem
em leito de espuma, que ¢ simples e adequada a produtos liquidos e pastosos.
O método consiste na mistura da polpa a agentes formadores de espuma e,
em seguida, na desidratacdo da espuma em bandejas dispostas em secadores
convencionais, o que possibilita desidratar a polpa em tempos relativamente
curtos de secagem. Visando ao crescimento do publico vegano, para o qual a
aplicacdo de adjuvantes de origem vegetal € essencial, o presente trabalho tem
o objetivo de avaliar os efeitos da formulagao da espuma sobre o processo de
secagem em leito de espuma de polpa de acerola, utilizando aditivos de origem
vegetal, como isolado de proteina de soja (SPI), monoglicerideos destilados
e ésteres de mono e diglicerideos de acidos graxos com acido lactico, ambos
derivados de 6leos vegetais e utilizados em quantidades permitidas pela legis-
lagdo vigente. Os coeficientes de difusividade ficaram entre 1,33x10° m?%s a
2,79x10 m*s em um tempo de 105 a 135 minutos e, em alguns tratamentos,
houve a formacdo de grumos no pd. Dentre os aditivos testados, o melhor
aditivo foi o SPI, que, ao ser aplicado na concentragdo de 1% sobre a polpa
de acerola, proporcionou um po solto e com caracteristicas favoraveis.

Palavras-chave: Veganos. Aditivos. Isolado de proteina de soja. Monoglic-
erideos.

ABSTRACT: Due to the high perishability of acerola, procedures that aim
its conservation and the preservation of its nutrients contribute to the best
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use of this fruit, such as the technique known as foam mat drying, which is
simple and suitable for liquid and pasty products. The method consists of
mixing the pulp with foaming agents and then dewatering the foam in trays
arranged in conventional dryers, which makes it possible to dehydrate the pulp
in relatively short drying times. Aiming at the growth of the vegan public, for
which the application of adjuvants of plant origin is essential, the objective
of the present work is to evaluate the effects of the foam formulation on the
drying process in a foam mat of acerola pulp, using additives of vegetable
source, such as soy protein isolate (SPI), distilled monoglycerides and mono
and diglycerides fatty acid esters with lactic acid, both derived from vegetable
oils and used in quantities permitted by the current legislation. The diffusivity
coefficients ranged from 1.33x10-9 m2/s to 2.79x10-9 m2/s in a time of 105
to 135 minutes, and some treatments had the formation of lumps in the pow-
der. Among the additives tested, the best one was SPI, which, when applied
at a concentration of 1% in the acerola pulp, provided loosen powder with

favorable characteristics.

Keywords: Vegan. Additives. Soy protein isolate. Monoglycerides.

Introdugao

A acerola (Malpighia emarginata DC)
¢ uma fruta tropical que se destaca por ser
excelente fonte de vitamina C, além de pos-
suir teores consideraveis de compostos que
lhe conferem propriedades nutracéuticas
¢ funcionais (JAESCHKE; MARCZAK;
MERCALL 2016).

Os frutos, apos a colheita, sdo bastante
pereciveis devido a sua alta atividade de
agua, além de serem propicios a sofrer danos
mecanicos, microbianos e por condi¢des
ambientais. Assim, ¢ desejavel a aplicacdo
de métodos que melhorem sua durabilidade
e minimizem possiveis alteracdes fisicas,
quimicas e microbioldgicas (ZHANG et
al., 2017). Dentre os diversos tipos de pro-
cessamento, a secagem ¢ um procedimento
amplamente utilizado pelas industrias, porém
sua escolha requer cuidado para evitar gastos
desnecessarios de energia e danos fisicos e
quimicos ao produto, especialmente relacio-
nados a perda de nutrientes (FEMENIA et al.,
2009; TODISCO et al., 2018).

Dentre os diversos métodos de desidra-
tacdo, destaca-se a técnica conhecida como
secagem em leito de espuma, cujo intuito ¢
transformar alimentos liquidos ou semili-
quidos, tais como sucos, polpas e purés de
frutas e hortali¢as, em desidratados na forma
de p6. Primeiramente, esses alimentos sao
transformados em espumas estaveis por meio
de seu batimento na presenga de um agente
espumante ¢/ou estabilizador, para incorporar
uma ampla quantidade de ar; em seguida,
as espumas formadas sdo espalhadas, em
camadas finas, em bandejas ou esteiras, e
desidratadas com ar aquecido até o nivel de
umidade necessario, para, a seguir, serem
convertidas em pd, por moagem (HARDY;
JIDEANI, 2017; KADAM et al., 2010;
MOUNIR, 2017; RATTI; KUDRA, 2006).

Recentemente, a secagem em leito de
espuma tem recebido grande atengao por ser
uma técnica de secagem eficaz e adequada
a certos alimentos, pois, em comparagdo a
outros métodos, como liofiliza¢do e secagem
por atomizagdo, € simples e econdmica, uma
vez que requer menor investimento, consome
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menos energia e apresenta menores custos
operacionais (ABD EL-SALAM etal., 2021).

Considerando a ascensao das dietas ve-
getarianas e veganas nos ultimos tempos,
como um novo estilo de vida, esse fato vem
fomentando o desenvolvimento de formula-
¢oes de alimentos com a aplicacao de aditivos
que atendam a essas classes de consumidores
(GLUSAC et al., 2018).

As proteinas geralmente atuam como
bons agentes tensoativos, pois proporcionam
estabilidade ao sistema espumante por meio
de sua hidrofobicidade e possiveis rearranjos
conformacionais que modificam as forgas nas
interfaces entre as bolhas, com a formagao de
filmes viscoelasticos que sao resistentes a ten-
sdo, melhorando a reologia interfacial (HAR-
DY; JIDEANI, 2017). A proteina de soja ¢ a
maior fonte de proteina vegetal disponivel
comercialmente, tem elevado valor nutricio-
nal, baixo custo e € altamente funcional de-
vido as caracteristicas de superficie ativa de
suas proteinas constitutivas, proporcionando
propriedades de emulsificacdo e gelificagdo
(ACHOURI et al., 2012; SORGENTINI et
al., 1995; ZANG et al., 2019).

Os monoglicerideos de acidos graxos (ou
tipo de éster graxo), surfactantes ndo idnicos,
podem ser produzidos a partir de matérias
primas de origem vegetal, os quais tém
ampla aplicacdo na industria de alimentos,
para melhorar a incorporagdo de ar e a esta-
bilidade em cremes, recheios, mousses e co-
berturas (ALLEN et al., 2008; GAONKAR;
MCPHERSON, 2016)

O objetivo do presente trabalho consistiu
em verificar a melhor condicao de aplicacao
dos agentes espumantes de origem vegetal,
isolado proteico de soja, éster de acido lac-
tico de monoglicerideos e monoglicerideos
destilados, para obtencao de p6s da polpa de
acerola por secagem em leito de espuma, por
meio da avaliacdo da cinética de secagem e
da aparéncia do produto.

Material e Métodos

Polpas congeladas de acerola (De Marchi
Industria e Comércio de Frutas Ltda Jundiai,
Brasil) foram adquiridas no comércio local
de Sao José do Rio Preto-Sao Paulo/SP. Os
agentes espumantes monoglicerideo desti-
lado, baseado em 6leo de soja comestivel’
(Dimodan ® HS-1, DuPont ™) e éster de
mono e diglicerideos de acidos graxos com
acido lactico, derivado de 6leo de palma
comestivel produzido de forma sustentavel
(Grinsted® Lactem P 22 MB, DuPont™),
foram doados pela DuPont — Danisco Brasil
Ltda. O isolado de proteina de soja (SPI) foi
adquirido da Ecil Ingredientes (Empreendi-
mento Comercial Industrial Ecil Ltda, Sdo
Paulo, Brasil).

Para a adi¢ao de SPI a polpa, preparou-se
uma solucdo padrao aquosa com 10% de SPI
(m/m), que foi aquecida a 70 °C, sob agitacao
magnética (200 rpm), por 20 min. Os agentes
tensoativos foram preparados como solugdes
padrao aquosas com 7% (m/m) de Dimodan®
ou 15% (m/m) de Lactem, mediante aque-
cimento sob agitacdo magnética (200 rpm)
a 80 °C por 10 min. Para cada tratamento,
quantidades especificas de solugdo padrao
foram utilizadas. As quantidades, na espuma
final, correspondem a 1% de SPI, 0,75% de
Dimodan® e 0,35% de Lactem na espuma
final. Apds a secagem, esses valores corres-
pondem a 11% de SPI, 4,1% de Dimodan®
e 8,8% de Lactem, em base seca. Os mono
e diglicerideos de acidos graxos (INS 471)
e ésteres de mono e diglicerideos de acidos
graxos com 4cido latico (INS 472b) somam
12,8g/100g de p6, em base seca.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigi-
lancia Sanitaria (ANVISA), em geral, ndo
estabelece limites para a utilizagao do isolado
da proteina de soja e para os aditivos INS 471
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e INS 472b, ou seja, esses aditivos podem ser
aplicados em quantidades suficientes para
obter o efeito tecnologico desejado, desde
que ndo alterem a identidade e a genuinidade
do alimento. Entretanto, ha restri¢des do INS
471 para suplementos alimentares, o qual
foi tomado como referéncia para avaliar as
formulag¢des do presente estudo.

Considerando a reconstitui¢do do po
como sendo de 20 gramas por litro, essas
quantidades estio de acordo com a legislacao
vigente RDC N° 45, DE 03 DE NOVEM-
BRO DE 2010 (BRASIL, 2010), que limita
os mono e digliceridios de acidos graxos
em suplementos alimentares a um maximo
de 3,0 g/100g de produto. Para o caso de
alimentacao infantil, essa restrigdo passa a
ser de 0,4 g/100ml de produto conforme a
RDC N° 239, DE 26 DE JULHO DE 2018
(BRASIL, 2018).

As misturas foram agitadas durante
vinte minutos em uma batedeira doméstica
(Mondial Premium Bella Massa Inox B-29
NP) para a formac¢ao da espuma. As espumas
foram secas a 70°C em secador de leito fixo
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(Figura 1), equipado com ventilador centri-
fugo (CV3600, Ibram, Sao Paulo, SP, Brasil)
com um motor 2 CV, uma cdmara de seca-
gem com area da secdo transversal de 9,61 x
102 m?, e velocidade do ar ajustada por um
inversor de frequéncia (ML-7.0 / 200-240,
WEG, Jaguara do Sul, SC, Brasil) conectado
ao motor do ventilador (MOLINA FILHO
et al., 2016), de aproximadamente 1,4 m/s.

Para cada tratamento, as amostras foram
colocadas em bandejas de aluminio, as quais
foram pesadas e identificadas e, em cada uma,
foram despejados aproximadamente 100g da
espuma formada. A cinética de secagem foi
determinada através de pesagens sucessivas
das bandejas e da umidade das amostras,
feitas antes e ap6s cada ensaio de secagem.

Para avaliar a difusdo da agua durante
a secagem, foi utilizada a solug@o analitica
integrada da equacdo de Fick para forma
geométrica de placa plana infinita, com
aproximagao de pelo menos oito termos da
série (Eq. 1), a qual foi ajustada aos dados
experimentais de secagem da polpa de ace-
rola em leito de espuma.

Figura 1. Diagrama esquematico do secador. FI: inversor de frequéncia; TC: controlador de temperatura; S: sensor PT 100; T:

termOmetro; V: Valvula

c

T “.I.
O I-l
exaustio de ar i e W e
L ® -—

Ar fresco ] — A — -

amosiras

Difusores

[T

Ar reciclado II
+ ar frezco

Aquecedor ,I

Fonte: Molina filho et al., (2016).

10

(resizténcias elétricaz)
( O ventilador

PERSPECTIVA, Erechim. v. 46, n. 6, Edicao Especial - | TECALI, p. 7-16, dezembro/2022 / DOI: 10.31512/persp.v.46.n.6.2022.265.p.7-16



AVALIAGAO DO PO DA POLPA DE ACEROLA OBTIDO POR SECAGEM EM LEITO DE ESPUMA

X X, 8 1
Xx, 2

(&
. (2n+1)?

sendo que Dy ¢ 4 difusividade efetiva da
agua (mZ-S'l), RX ¢ o adimensional de
concentragdo de 4gua, X representa o con-
teudo de d4gua médio, em base seca (kg agua-
kg™' matéria seca), em um tempo, ¢ (s), X e
X0 representam o conteudo de agua, em base
seca (kg agua-kg ! matéria seca) no equilibrio
e no instante inicial, respectivamente, L € a
espessura inicial da placa que € exposta ao ar
de secagem em apenas uma das faces e n € o
numero de termos da série.

A determinacdo do coeficiente de difusao
baseou-se no ajuste da equacao (1), utilizando
o software Prescribed (SILVA; SILVA 2008)
e a eficiéncia do ajuste baseou-se no coefi-
ciente de determinagdo (R?) e qui-quadrado
-

A atividade de agua das amostras foi
determinada utilizando-se um analisador de
atividade de agua (Aqualab, 4TEV, EUA).

Resultados e Discussao

A Tabela I apresenta os valores da difusi-
vidade efetiva da agua, obtidos na secagem

~@2n+1)*- *-D, -t
P 4.17 M

em leito de espuma da polpa de acerola com
os diferentes tratamentos, e da atividade de
agua da espuma, antes da secagem, e do po,
apos a secagem.

As difusividades efetivas de umidade (D,)
que descrevem as propriedades de transferén-
cia de agua do material estdo dentro da faixa
de 10-12 — 10-8 m?s—1, conforme referida
para a maioria dos materiais alimenticios
(ZOGZAS et al.,1996).

Os valores médios de difusividade para
a polpa de acerola foram da ordem de 10°
m?/s. Segundo Aguilera e Stanley (1999,
apud PRAKOTMAK etal., 2010), as ordens
de magnitude dos coeficientes de difusdo
dependem do estado da substancia, sendo
que, para gases ¢ de aproximadamente 10
m?*/s, enquanto para liquidos ¢ de aproxima-
damente 10 m*s. Com isso, pode-se afirmar
que o transporte de umidade através do leito
de espuma de acerola ¢ semelhante a difusao
em liquidos.

Resultados semelhantes foram encontra-
dos por Prakotmak et al. (2010), ao analisar
a difusividade da 4gua em espuma de banana
submetida a secagem em leito de espuma,
cujos valores se estenderam na faixa de

Tabela I. Coeficientes de difusdo da dgua (Dgf) determinados para secagens com respectivos coeficientes de determinagéo (R?),
qui-quadrado (x°), tempo de secagem (min) e atividade de agua (aw)

Tratamento Def x10° v R? tenfpo o a, po

(m/s) (min) espuma
0,35% D +0,75% L 2,69 6,52 0,97 105 0,99 0,32
0,35% D+0,75%Le 1% S® 2,79 6,18 0,96 105 0,97 0,38
1% SO 1,33 25,25 0,96 135 0,99 0,32

® As porcentagens indicam g de aditivo/100g de espuma. Sendo L=Lactem; D=Dimodan; S= Isolado da proteina de soja.
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1,74x107 e 5,05x10° m?/s, nas temperaturas
de 35-45°C. Doymaz e Akgiin (2009), que
secaram espuma de polpa de uva, encontra-
ram difusividades variando entre 2,01x10”
e 3,32x10”° m?/s nas temperaturas de 70-110
°C.

Os tratamentos com Lactem ¢ Dimodam
apresentaram as maiores difusividades e
os menores tempos de secagem, inferiores
a duas horas, quando comparados ao trata-
mento com adi¢ao apenas de proteina (SPI),
que consumiu duas horas e 15 minutos. Se-
gundo Watharkar et al. (2021), o aumento da
difusividade efetiva de agua pode ser devido
ao aumento do espago dos poros com mais
area de superficie, facilitando a remog¢ao de
umidade e, consequentemente, reduzindo o
tempo de secagem.

Espumas tendem a apresentar valores al-
tos de difusividade, uma vez que a estrutura
porosa aumenta a area interfacial de liquido-
-gés, facilitando a vaporizacdo da agua e
levando a altas taxas de secagem (LOBO et
al., 2017).

Os curtos periodos de secagem (Tabela I)
estdo associados a alta evaporagdo da agua
da espuma durante o processo. Conforme
Karim e Wai (1999), devido a estrutura da
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espuma, o liquido pode se movimentar mais
facilmente em razao da agdo capilar ao longo
dos intersticios, auxiliando na secagem mais
rapida. Chaux-Gutiérrez et al. (2017) com-
plementam tal constatacdo afirmando que a
estrutura porosa aumenta a area de superficie
de contato entre o material e o ar de secagem,
o que resulta em maior transferéncia de calor
¢ massa e proporciona essa diminuicao na
duracdo da secagem.

Os resultados deste estudo com polpa de
acerola, quando comparados aos de Tavares
et al. (2017), que analisaram suco de jambo-
lao por meio da secagem em leito de espuma
na mesma temperatura de 70°C, mostram
que o tempo de secagem ¢ bem superior
para o suco de jamboldo, tendo os autores
obtido um tempo de 320 minutos. Fatores
como a composi¢ao do suco de jamboldo e
os diferentes agentes espumantes utilizados
influenciaram o tempo de secagem, uma vez
que a interacao dos componentes com a agua
¢ fator relevante para esse processo.

Porém, acredita-se que a diferenca mais
significativa relacionada ao tempo de se-
cagem se deve a espessura aplicada pelos
autores, que foi de 5 mm, enquanto a do
presente trabalho foi de 3 mm. Segundo

Figura 2. P6s da polpa de acerola obtidos com diferentes tipos de agentes espumantes

0,35%D +0,75%L

L=Lactem; D=Dimodan; S=Isolado de proteina de soja

0,35%D + 0,75%L + 1%S 1%S
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Abd El-Salam et al. (2021), a diminuigao da
espessura melhorou o processo de secagem
de polpa de papaia em leito de espuma, o que
se deve a redug@o do comprimento caracte-
ristico de difusao.

As amostras desidratadas apresentaram
valores de atividade de agua favoraveis para
a estabilidade quimica, bioquimica e micro-
biolodgica do p6 da acerola, pois na faixa de
0,32-0,38, a baixa atividade de agua reduz
as taxas de reacdo de degradagdo, como
oxidagdo de gorduras e escurecimento, e
inibe o crescimento microbiano (SINGH;
HELDMAN, 2001).

Na Figura 2, verifica-se a aparéncia dos
p6s da polpa de acerola obtidos com os diver-
s0s agentes espumantes, nos quais ocorreu a
formacao de aglomerados durante a moagem
das placas de espuma desidratada, elaboradas
com Lactem e Dimodan.

Verifica-se que o melhor tratamento para
obtenc¢do de um po solto foi com apenas 1%
SPI, que apresentou poucos grumos. Por
outro lado, os tratamentos com Lactem e
Dimodam apresentaram boas taxas de seca-
gem e elevados coeficientes de difusdo, mas
provocaram aglomeragao do pd, o que pode
ser atribuido ao grau de afinidade desses
agentes tensoativos com a agua, devido ao
seu equilibrio lipofilico-hidrofilico.

Segundo Barbosa-Canovas et al. (2005),
o desenvolvimento de aglomeragdo pode
variar entre os pos, devido a composigdo do
material, ao tamanho e a forma das particu-
las, ao teor de agua, a pressdo e as variagdes
de temperatura e umidade. Esses fatores, de
maneira geral, dominam o comportamento
dos pos, podendo transforma-los em um
material pegajoso e indesejavel pela perda de
funcionalidade e qualidade inferior.

Estudos sobre as propriedades de sorgao
de agua desses pos estdo sendo conduzidos
com o propdsito de explicar esse comporta-
mento. A retencdo da vitamina C durante a
preparacdo da espuma e a secagem também
esta sendo determinada, com o intuito de
avaliar o efeito dos aditivos sobre a protecao
de compostos bioativos.

Conclusao

No processo de secagem de espuma da
polpa de acerola, foram obtidos altos coefi-
cientes efetivos de difusdo de agua (Def), 0s
quais permitiram atingir, em tempos curtos
de processo, valores de atividade de agua
baixos, suficientes para prevenir deterioragao
microbiana e reduzir as taxas de reacdes de
degradacao dos alimentos.

Este trabalho analisou a influéncia de
diferentes agentes espumantes de origem
vegetal sobre a elaborag¢do de pds de polpa
de acerola e permitiu verificar que, dentre os
tratamentos testados para secagem de polpa
de acerola em leito de espuma, o melhor foi
aquele com adicao de 1% de SPI, pois, ape-
sar de consumir um tempo de secagem 29%
maior, proporcionou o p6 mais adequado em
relagdo a moagem, além de conter apenas
polpa de acerola e proteina isolada de soja.

Por outro lado, a aplicagdo de aditivos
como Lactem e Dimodam, nas concentragdes
utilizadas neste estudo, na polpa de acerola,
levaram a aglomeracao dos pés, o que pre-
judica a qualidade do produto desidratado.
Para melhor compreensao desse tipo de
comportamento, pesquisas mais aprofunda-
das sobre propriedades de sor¢ao da polpa de
acerola em p6 com os aditivos estdo sendo
conduzidas.
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