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RESUMO

Objetivou-se, no presente trabalho, estudar a cinética de secagem da polpa de tamarindo pelo método de camada de espuma
(foam-mat), a 50, 60, 70 e 80 °C, e avaliar o efeito dessas temperaturas no teor de acido ascorbico, acidez total titulavel e nacor,
expressa pelo parémetro luminosidade (L*) matiz (h°). Para a representacdo dos dados experimentais da secagem, trés modelos
matematicos de camada fina foram aplicados adotando-se como critérios de selecdo o coeficiente de determinagéo (R?) e o desvio
quadratico médio (DQM). De acordo com os resultados obtidos, tem-se que atemperatura € um fator determinante no processo de
desidratacdo e que o modelo de Midilli e Kucuk foi 0 que melhor representa o comportamento das curvas de desidratacdo. Os melhores
resultados para o teor de &cido ascorbico, acidez titulavel e cor foram obtidos para as temperaturas de 60 e 70 °C.

Termos paraindexacdo: Modelagem, conservagdo, secagem, tamarindo.

ABSTRACT

The foam-mat drying process was studied for the tamarind pulp at 50, 60, 70 and 80°C and the temperature effect on the
tamarind powder were evaluated as regards to ascorbic acid content, total titratable acidity and colour, expressed by luminosity (L*)
and hue (h°). For the representation of the drying process three models for thin-layer were applied and the criterion of evaluation used
were the coefficient of determination (R?) and root mean square error (DQM). According to the results the temperature is a
determinant parameter in the drying process, and the Midilli and Kucuk model was the best one to represent the behavior of the
drying curves. The best results for ascorbic acid content, titritable acidity and colour were obtained at the temperatures of 60 and 70 °C.

Index terms; Modelling, conservation, drying, tamarind.
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nutricionais e variedade de aromas e sabores.
Atualmente, os produtos em pé, obtidos das polpas de

INTRODUCAO

O Brasil é um pais privilegiado por sua diversidade
de clima e solo, garantindo uma producéo de frutas bastante
diversificada, sendo um dos principais produtores e
exportadores de varias espécies frutiferas nativas e exdéticas
ainda ndo aproveitadas em todo o seu potencial
(CACERES, 2003).

Os frutos tropicais como tamarindo, abacaxi,
maracujé, manga, cagja, goiaba e graviola, tém uma especia
preferéncia na dieta dos consumidores brasileiros
(CACERES, 2003), devido aos seus constituintes

Parte do trabalho de tese do segundo autor

frutas, sdo cada vez mais utilizados pela industria
nacional de alimentos, uma vez que o0 processamento
desses frutos reduz significativamente os custos com
embal agens, transporte, armazenamento e conservacao
(COSTA et dl., 2003).

Dentre as técnicas empregadas para a obtencéo de
produtos alimenticios em pé, a secagem em camada de
espuma (foam-mat drying), destaca-se por ser um método
em que alimentos liquidos ou semiliquidos séo
transformados em espumas estéveis, atravées de vigorosa
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agitacdo e incorporacdo de agentes espumantes para,
posteriormente, serem desidratados.

Esse tipo de processo consiste basicamente de trés
etapas. modificagdo na consisténcia liquida do suco ou
polpa em uma espuma estavel, pela adicdo de agentes
espumantes, secagem do material em camada fina e
pulverizacdo do material desidratado (TRAVAGLINI et dl.,
2001).

A desidratacdo em camada de espuma tem a
caracteristica de manter alta qualidade dos produtos,
oferecendo grandes possibilidades comerciais, sendo
aplicadas em café, sucos de laranja, uva, carambola, abacaxi e
outros produtos instanténeos (SANKAT & CASTAIGNE,
2004). Além disso, como vantagem desse método, pode-se
citar a baixa temperatura empregada e o menor tempo de
desidratacdo, devido a maior drea de superficie expostaao ar.

O processo de desidratacgo em camada de espuma
foi empregado por Thuwapanichayanan et a. (2008) na
obtencdo de banana em pod, e nesse estudo os autores
observaram que a temperatura, a densidade daespuma e a
concentracdo do agente espumante ndo apresentam
grande influéncia no processo de secagem.

Bastos et . (2005) ao estudarem a desidratag&o da
polpa da manga “ Tommy Atkins’, pela mesma técnica,
observaram influéncia da temperatura em alguns dos
constituintes nutricionais, tais como agucares redutores,
acido ascdrbico, e da polpa em pé obtida

Objetivou-se, no presente trabalho, estudar a
cinética de secagem da pol pa de tamarindo pelo método
de camada de espuma, determinar qual o modelo
matematico que melhor representa o processo e avaliar o
efeito da temperatura sobre o teor de &cido ascorbico,
acidez total titulavel e cor da polpade tamarindo em po.

MATERIAL EMETODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas
(LAPPA) da UAEAQ/CTRN, em conjunto com o

Laboratério de Secagem e Processos Quimicos da Unidade
Académica da UAEQ/CCT da Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande, PB.

Matéria-prima e processo de secagem

Utilizou-se como matéria-prima a polpa de
tamarindo (Tamarindus indica L.) produzida na Escola
Agrotécnica Federa de Sousa (EAFS). Apés aquisi¢ao,
a polpa foi transportada para o LAPPA para posterior
armazenamento em freezer a—22 °C, até o momento de ser
processada.

A desidratacdo em camada de espuma (foam-mat)
deu-se, depois de estabelecida, experimentalmente, a
quantidade (5 %) do composto protéico a base de albumina
(Advanced Nutrition) utilizada como dispersante e
promotor de espuma, obtida por homogeneizacdo desse
com a polpa em agitador doméstico até a espuma al cancar
densidade aparente média entre 0,45 e 0,50 g cm?®. A
densidade aparente da espuma foi determinada de acordo
com ametodologia descrita por Karim & Wai (1999), tendo
apenas como modificacdo o volume da amostra empregado
quefoi de 20 mL daformulacdo. Em seguida, a formulagéo
foi disposta em placa de vidro formando uma camada de
0,5 cm de atura. A secagem da espumafoi conduzidaem
estufa com circulacdo de ar nas temperaturas de 50; 60; 70
€80 °C. Apds adesidratacdo as amostras foram retiradas
das placas de vidro para serem trituradas e homogenei zadas
em processador doméstico, sendo posteriormente
acondicionadas em embalagens de polietileno de baixa
densidade para posteriores analises laboratoriais.

M odelagem do processo de secagem

Para a representacéo das curvas de secagem, foram
utilizados os model os de Page (Eq.1), Henderson e Pabis
(Eq.2) (ZHANG & LITCHFIELD, 1991) e Midilli e Kucuk
(Eg.3) (MIDILLI et a., 2002), ajustados por regresséo néo
linear mediante o programa computacional Statistica,
versdo 5.0.

(Ut -Ue)

Page RU = = exp (—kt") (Eq.1)

(Uo-Ue)
Ui -U

Henderson e Pabis RU =Q= aexp (—kt) (Eq.2)

(Up-Ue)
- (Ut—Ue) n

Midilli e Kucuk RU=>——~=aexp(—kt")+bt (Eq.3)

(Ug—Ue)
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em que RU é arazéo de umidade; U, U, e U, s30 os teores
de umidade no tempo t, inicial e de equilibrio,
respectivamente; a, n e b so constantes das equagdes; t
€ o tempo (min); k é a constante de secagem (min').
Como critério de selecdo do modelo que melhor
representa o0 processo, utilizou-se o coeficiente de
determinacdo (R?) e o desvio quadratico médio (DQM)
(BATES & WATTS, 1988), (Eg.4) em que, quanto menor o
valor de DQM, melhor a representatividade do modelo.

(Eg. 4)

2
bou :\/Z(Rupre’:‘RUexp)

em que, RU__é arazéo de umidade predita pelo modelo,
RU,, €arazdo de umidade experimental €N € o ntimero de
observagdes realizadas ao longo do experimento.

Avaliacéo do processo de secagem

A polpa in natura, formulada e a polpa de
tamarindo em po (9 % b.s.) foram submetidas a
determinacéo fisico-quimica de acidez total titulavel
(AOAC, 1984), expresso em gramas de &cido tartarico por
100 gramas de amostra seca (g, 100, "), acido ascorbico
(AOAC, 1984), modificada por Benassi & Antunes (1998),
expresso em miligramas de écido ascorbico por 100 gramas
de amostra seca (mg,, 100, *). A determinagdo fisicade
cor, expressaem luminosidade (L*) e matiz (h°), utilizando
colorimetro Minolta, modelo CR-10.

(GU)/(U,u)

Os resultados, determinados na avaliagcdo do
extrato seco em po da polpa de tamarindo, foram
submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando-se
0 programa ASSISTAT, versao 7.2 beta (SILVA &
AZEVEDO, 2002).

RESULTADOSE DISCUSSAQO
Cinética de secagem

Na Figura 1, encontram-se representadas
graficamente as curvas de secagem em camada de
espumada pol pade tamarindo para as temperaturas em
estudo. A andlise dessas curvas revela que o acréscimo
na temperatura favorece a diminui¢cdo do tempo e ao
aumento da vel ocidade da secagem, o comportamento é
similar as observagdes realizadas por Sankat & Castaigne
(2004), ao estudarem a secagem em camada de espuma
de banana.

De acordo com as curvas da Figura 1, tem-se perda
de umidade mais répida no inicio do processo e tempo de
estabilizagdo em funcdo datemperaturade 4,3; 3,4; 3,0 e
2,5 h, a 50, 60, 70 e 80 °C, respectivamente. Esse
comportamento indica que o tempo necessario pararetirar
a agua contida na polpa de tamarindo, empregando-se a
temperatura de 50 °C, é 1,7 vezes maior do que o tempo
requerido paratemperatura de 80 °C.

A secagem da polpa de tamarindo ocorre no
periodo de taxa decrescente, o que indica a difusdo como

—& - 80°C

0 20 40 60 80 100 120

160 180 200 220 240 260 280

Tempo (min)

Figura 1 — Curvas de secagem da pol pa de tamarindo nas temperaturas em estudo
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mecanismo fisico mais provavel agovernar 0 movimento
daumidade, através da estrutura da amostra.

A auséncia do periodo de secagem ataxa constante
pode ter ocorrido por causa da natureza da umidade, pois
mesmo havendo umidade superficial livre, a dgua pode
estar na forma de suspenséo de células e de solucéo
(aglcares e outras mol éculas), apresentando uma pressao
de vapor abaixo da pressdo de vapor da agua pura, fato
também observado em estudos de secagem em camada de
espuma de banana (THUWAPANICHAYANAN et al.,
2008).

NaTabela 1, tém-se os valores dos parametros dos
modelos empregados para a representacdo dos dados
experimentais, os coeficientes de determinacéo (R?) e os
desvios quadraticos médios (DQM), para as temperaturas
em estudo.

Verifica-se que dentre os model os empregados, o
de Midilli e Kucuk, apresenta os maiores valores para R?,
acima de 0,9978 e menores DQM, para todas as
temperaturas, seguido do modelo de Page, que supera o
de Henderson e Pabis. A superioridade do modelo de
Midilli e Kucuk em relagéo ao de Page, pode ser explicado
pela maior quantidade de pardmetros da equacé&o.
Todos os model os apresentaram valores de R? superiores
a 0,96, ou sgja, 96 % dalinha de regressao dos modelos
descrevem o comportamento dos dados experimentais.
Tal observagdo indica que os modelos podem ser
utilizados na estimativa das curvas de secagem da polpa
de tamarindo. No entanto, o modelo de Midilli e Kucuk
(Figura 2) é o que melhor representa 0 processo de

secagem, por apresentar o menor desvio quadrético
médio (DQM).

Observa-se ainda que, para todos os modelos
empregados os valores de k (min') aumentam com o
acréscimo da temperatura, e esse comportamento foi
observado por Alexandre (2005) ao estudar a cinética
secagem em camada de espuma da pol pa de pitanga.

Avaliacao do processo de secagem

Na Tabela 2, encontram-se apresentados os valores
médios referentes ao teor de &cido ascorbico, luminosidade
(L*), matiz (h°) e acidez total tituldvel para as temperaturas
em estudo.

Em andlise aos resultados obtidos para o teor de
acido ascorbico, observa-se que a adicdo do agente
emulsificante ndo ocasionou maiores ateraces do ponto
de vista estatistico, no conteldo dessa vitamina na
formulagdo. Verifica-se ainda que para as temperaturas
estudadas, a tendéncia é obter maior concentracéo de
vitamina C para as temperaturas maiores, conforme
constatado para a temperatura de 80 °C.

O &cido ascorbico é uma das vitaminas mais
sensiveis a0 agquecimento, podendo ser totalmente
destruida durante o processo de secagem. Entretanto, a
desidratacdo em temperaturas mais elevadas, acima de 80
°C, pode colaborar com ainativacdo de algumas enzimas
oxidativas (e.g. &cido ascdrbico oxidase) as quais colaboram
com a degradacdo do acido ascérbico (MAHARAJ &
SANKAT, 1996).

Tabela 1 — Pardmetros dos modelos aplicados para a representacdo dos dados experimentais e seus respectivos
coeficientes de determinacéo (R?) e desvios quadréticos médios (DQM)

Modelos T 0 Parametros R? DQM
k a n b

50 0,0016 - 1,4976 - 0,9965 0,02023
Page 60 0,0019 - 1,5642 - 0,9979 0,01547
70 0,0038 - 1,5538 - 0,9985 0,01301
80 0,0052 - 1,5775 - 0,9981 0,01464
50 0,0151 1,0908 - - 0,9721 0,05775
Henderson e 60 0,0216 1,1036 - - 0,9706 0,05790
Pabis 70 0,0302 1,1086 - - 0,9736 0,05511
80 0,0411 1,1100 - - 0,9699 0,05879
50 0,0011 0,9688 1,5658 -6,2x10° 0,9978 0,01612
Midilli e 60 0,0015 0,9763 1,6182 -3,6x10° 0,9984 0,01330
Kucuk 70 0,0031 0,9798 1,5870 -4,9x10° 0,9989 0,01064
80 0,0044 0,9817 1,6184 -5,8 x10° 0,9985 0,01317
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Figura 2 — Curvas de secagem em camada de espuma da pol pa de tamarindo nas temperaturas em estudo, gjustadas com
0 modelo de Midilli e Kucuk

Tabela 2 — Valores médios da luminosidade (L*), matiz (h°), &cido ascorbico e acidez total titulavel para a polpa,

formulac&o e polpa em pd de tamarindo desidratado nas temperaturas em estudo.

Tratamentos Acido Ascorbi co Acidez Total Titijlével L+ he
(MQza 100 Gins ) (9a 100 gms )

Polpa 36,73 a 2494 a 26,87d 7353b

Formulacdo 3945a 22,39b 3795a 74,85 a
50°C 19,20c 12,01c 30,65¢ 68,36 de
60 °C 27,85b 12,61c 34,38b 69,38 ¢
70°C 23,54 bc 11,93¢c 31,38¢ 69,25 cd
80°C 29,66 b 13,03 ¢c 31,18¢ 67,72 e
DMS 6,72 1,22 1,56 1,02

C.V.(%) 10,18 3,37 2,17 0,64

DMS - Desvio médio significativo; C.V. — Coeficiente de variacdo; Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna, ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A oxidag8o do acido ascorbico é influenciada
principalmente com a elevacdo datemperatura, entretanto,
Lee & Kader (2000) relatam que essa vitamina pode ser
facilmente oxidada em solucfes aguosas, na presenca de
oxigénio e de ions de metdlicos (especia mente Cu?* e Fe*),
em pH acalino, etc.

Além destes fatores, a viscosidade, que esta
intimamente ligada ao contelido de gua, também possui a
sua parcela na degradacdo do &cido ascérbico, durante o
processo de secagem. Em um alimento com umidade
intermediéria, as taxas de degradacdo de vitamina C

aumentam em atividades de &gua mais dtas, supostamente
devido ao fato da reagcdo de oxidacdo ocorrer mais
facilmente quando a fase aquosa do produto € menos
viscosa (LEE & LABUZA, 1975).

Dessa forma o menor valor observado para o
contetido dessa vitamina, na temperatura de 50 °C, pode
ser atribuido ao maior tempo de exposi¢éo do produto ao
ar de secagem e a elevada atividade de agua e teor de
umidade presentes na amostra. Esse mesmo
comportamento foi observado por Erenturk et a. (2004) ao
estudarem a secagem de Rosa canina L.
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Gabas et al. (2003) relacionaram temperatura e
contetido de &gua com a degradacdo do &cido ascorbico, e
constataram que a baixas temperaturas e elevados
contelidos de &gua a degradacdo dessa vitamina € mais
acentuada.

Através da analise dos resultados referentes a
acidez total titulavel (ATT), pode-se verificar que a adicdo
do agente promotor de espuma a polpa de tamarindo
diminui o valor de ATT em cerca de 11 %, e esse
comportamento pode estar relacionado a alcalinidade do
agente (pH=9,8).

Observa-se ainda (Tabela 1) que para as
temperaturas em estudo ndo houve variagdo do ponto de
vista estatistico nosvalores de ATT, etal comportamento
foi observado por Rajkumar et a. (2007) ao estudarem a
secagem em camada de espuma da pol pa de manga.

Contudo, péde-se observar um decréscimo no valor
de ATT para a polpa em pé de tamarindo, obtido nas
temperaturas em estudo, em relacdo apolpain naturaea
formulagdo. A reducdo observada pode estar relacionada
apresenca de ions metdlicos de ferro e cobre, e aacdo de
enzimas oxidativas. El-Siddig et a. (2006) relatam que a
polpa de tamarindo apresenta diversos micronutrientess
na sua composicao, dentre eles ferro e cobre, e segundo
Clark et a. (2007) o &cido tartérico, principa acido organico
a congtituir a polpa de tamarindo, é facilmente oxidado na
presenca de ions de ferro e cobre, como também por
algumas enzimas.

Com relac8o ao comportamento da luminosidade
(L*), verifica-se que a adicdo do agente emulsificante a
polpa de tamarindo favorece ao aumento da luminosidade,
isto €, a formulacéo tende a ser mais clara, e tal
comportamento deve-se a adicdo do agente a polpa de
tamarindo. Observa-se ainda que a polpa de tamarindo em
po, obtida nas temperaturas em estudo tende, de maneira
geral, ao escurecimento quando comparada a formulagéo,
sem diferencas significativas entre as temperaturas de 50,
70 e80°C. A luminosidade (L*) da polpa tamarindo obtido
com 0 uso dessas temperaturas (50, 70 e 80 °C) foi aque
mais se aproximou da cor original da polpa de tamarindo.

Considerando atonalidade de cor revelada através
do matiz (Tabela 1), verifica-se que a adi¢do do agente
espumante modifica a cor da polpa de amarel o-alaranjado
para uma tonalidade mais clara, e tal comportamento se
deve pelatonalidade de cor mais clara do agente. As polpas
em po de tamarindo obtida para as temperaturas em estudo,
tendem a apresentar tonalidade de cor amarel o-alaranjado
mais escuro.

De acordo com El-Siddig et al. (2006) a antocianina
€ o principa pigmento que constitui a polpa de tamarindo.

Contudo, Coultate (2004) relata que a presenca do &cido
ascorbico pode causar problemas a antocianina.

Esse mesmo autor relata que na presenca de ions
de cobre, ferro e oxigénio, a oxidacéo do acido ascérbico
para écido dehidroascorbico é acompanhada pela formagéo
de per6xido de hidrogénio, e esse Ultimo composto degrada
as antocianinas, 0 que implica na perda de cor do alimento.
Dessa forma a modificag@o naluminosidade e do matiz da
polpa em pé de tamarindo, obtido nas temperaturas em
estudo, pode estar relacionada com o processo oxidativo
da antocianina causado pela degradacdo do acido
ascorbico.

CONCLUSOES

Os melhores atributos (acido ascérbico,
luminosidade, matiz e acidez total titulavel) sdo obtidos
com a secagem da polpa a 60 e 70°C.

O extrato em p6 de tamarindo €, em média, cinco
vezes mais concentrado que a polpa.

Os model os de Page, Henderson e Pabis e, Midilli e
Kucuk representaram, satisfatoriamente, os dados
experimentais da secagem da polpa de tamarindo formulada,
com os melhores gjustes revel ados pela equagéo de Midilli
e Kucuk.
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