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RESUMO

O caju possui grande importancia econémica e social no
desenvolvimento da regido Nordeste. Apesar disso, o caju
seu potencial é subutilizado devido a alta perecibilidade.
Neste contexto, a secagem em camada de espuma se
apresenta como alternativa, reduzindo a quantidade de
agua presente no alimento e impedindo o desenvolvimento
de microrganismos. Dito isso, o objetivo desse trabalho foi
realizar o estudo da cinética de secagem em camada de
espuma da polpa do caju. As condigGes experimentais de 3,
6 e 8% de emulsificante, tempo de batimento para
formacgdo de espuma de 5, 10 e 20 minutos, adi¢do de leite
de 40% e pré-tratamento ultrassonico durante 2 minutos
foram avaliadas. Também foi avaliado o ajuste de modelos
cinéticos de secagem, e os modelos de Midilli e Weibull
apresentaram um 6timo ajuste. As andlises do teor de
umidade e atividade de agua dos pds obtidos indicaram que
esses estdo em boas condi¢bes para armazenamento e
posterior aplicagdo. Por fim, em analises de compostos
fendlicos totais e capacidade antioxidante por DPPH e ABTS
foram obtidos resultados de até 12,55 mg GAE/mg de
amostra, 44,38 umol TE/g de amostra e 325,46
pumolTrolox/g de amostra.
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ABSTRACT

Cashew fruit holds great economic and social importance in
the development of the Northeast region of Brazil. Despite
this, its potential is underutilized due to its high
perishability. In this context, foam-layer drying presents
itself as an alternative, reducing the amount of water
present in the food and preventing the development of
microorganisms. Therefore, the objective of this work was
to study the kinetics of foam-layer drying of cashew pulp.
The experimental conditions of 3, 6, and 8% emulsifier,
beating times for foam formation of 5, 10, and 20 minutes,
addition of 40% milk, and ultrasonic pretreatment for 2
minutes were evaluated. The fit of kinetic drying models
was also assessed, and the Midilli and Weibull models
showed an excellent fit. Analyses of the moisture content
and water activity of the obtained powders indicated that
they are in good condition for storage and subsequent
application. Finally, analyses of total phenolic compounds
and antioxidant capacity by DPPH and ABTS yielded results
of up to 12.55 mg GAE/mg of sample, 44.38 umol TE/g of
sample, and 325.46 umol Trolox/g of sample.

RESUMEN

El fruto del anacardo tiene gran importancia econdmica y
social para el desarrollo de la region nordeste de Brasil. Sin
embargo, su potencial se encuentra subutilizado debido a
su alta perecibilidad. En este contexto, el secado por
espuma se presenta como una alternativa, reduciendo la
cantidad de agua presente en el alimento y previniendo el
desarrollo de microorganismos. Por lo tanto, el objetivo de
este trabajo fue estudiar la cinética del secado por espuma
de la pulpa de anacardo. Se evaluaron las condiciones
experimentales de 3, 6 y 8 % de emulsionante, tiempos de
batido para la formacién de espuma de 5, 10 y 20 minutos,
adicion de 40 % de leche y pretratamiento ultrasonico
durante 2 minutos. También se evalud el ajuste de los
modelos cinéticos de secado, y los modelos de Midilli y
Weibull mostraron un excelente ajuste. Andlisis del
contenido de humedad y la actividad de agua de los polvos
obtenidos indicaron que se encuentran en buenas
condiciones para su almacenamiento y posterior aplicacion.
Finalmente, andlisis de compuestos fendlicos totales y
capacidad antioxidante mediante DPPH y ABTS arrojaron
resultados de hasta 12,55 mg GAE/mg de muestra, 44,38
umol TE/g de muestra y 325,46 umolTrolox/g de muestra.
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INTRODUCAO
O Cajueiro (Anacardium occidentale) é uma planta tropical de grande importancia econémica

para o Brasil. Seu fruto verdadeiro é a castanha, enquanto o caju é um pedunculo, parte esta
gue se projeta a partir da castanha e serve de sustentacdo e fonte nutricional. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), o cultivo do cajueiro ocorre
primordialmente na regido Nordeste, representando 99,7% da produgao nacional,
principalmente nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Piaui.

O Brasil é o 62 maior produtor da castanha de caju no mundo e o 12 na producdo do
pedunculo, correspondendo a 86,3% da producdo mundial do pseudofruto (Brainer, 2022). O
negdcio da cajucultura se estabeleceu e beneficiou uma maior comercializagdo da améndoa;
e, mesmo representando quase 90% do fruto, o pedunculo é subutilizado, visto que o caju
possui grande potencial de ser melhor aproveitado industrialmente, sendo possivel produzir
sucos, néctares, refrigerantes e doces com a fruta, inclusive para exportacao.

Além da importancia financeira, ha a importancia social, uma vez que a cultura do caju
desempenha um papel fundamental na sustentabilidade e desenvolvimento da regiao
nordestina. A colheita e o processamento do caju envolvem diversas etapas que
proporcionam emprego e renda para familias em areas onde as oportunidades econ6micas
sao limitadas. Programas de cooperativismo e associagdes de produtores de caju tém
fortalecido a organizagdo comunitdria, melhorando as condi¢des de trabalho e promovendo
a inclusdo social (Maciel et al., 2019)

O pseudofruto do caju tem uma grande perecibilidade e, além disso, sua casca é fragil, isso
acaba dificultando a logistica de armazenamento e transporte do produto in natura. Assim,
técnicas de desidratagdo visando a remogao da umidade de um material para conserva-lo por
mais tempo tornam-se cada vez mais necessarias para viabilizar novas opg¢des para industrias
e rotas comerciais. Entre os métodos de secagem, a secagem em camada de espuma é uma
técnica promissora que aumenta a superficie de contato do material com o ar, o que resulta
em uma transferéncia de calor e massa mais eficientes (Franco et al., 2015).

Para Marques (2009), a técnica de secagem em camada de espuma oferece uma melhor
preservacdo de nutrientes num processo simples e de custo operacional menor e ainda
possibilita o uso de temperaturas mais baixas durante a secagem. Esse método também
permite a formagao de uma espuma estavel com a adigdao de agentes emulsificantes, que
melhoram a uniformidade e a qualidade do produto seco.

Alguns agentes emulsificantes tém marca registrada e estao estabelecidos no mercado, como
o Emustab®, ao deixar produtos com custo menor em processos de grande escala. Assim, em
conjunto com a preservagao das propriedades sensoriais e nutritivas apdés o periodo da
secagem, podem estimular a venda de produtos obtidos pela secagem em camada de espuma.

Entende-se a necessidade de buscar tecnologias de baixo custo e realizar estudo da secagem
da polpa de fruto do caju pelo método camada de espuma, ao analisar efeitos do tempo de
batimento, concentragao de emulsificante, adigao de leite e pré-tratamento ultrassénico a
polpa na secagem. Também, estudar a cinética de secagem (temperatura de 70°C), ao ajustar
dados experimentais aos modelos matematicos da literatura, a atividade de agua, pH,
compostos fendlicos totais, capacidade antioxidante dos pds obtidos, e como o teor de
umidade é afetado.
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REFERENCIAL TEORICO

O CAJUEIRO, 0 CAJU E SUAS POLPAS

O cajueiro, de nome cientifico Anacardium occidentale, € uma planta tropical de origem

brasileira e, posteriormente, levada a outros paises tropicais. Pertence a familia
Anacardiaceae, que possui muitas espécies com frutos comestiveis, dentre elas: a manga, o
cajd, a siriguela e o proprio caju. Trata-se de uma darvore perene, caracterizada por galhos
baixos, porte médio de 6 a 12 m. Suas raizes se espalham profunda e lateralmente, obtendo
vantagem competitiva em relacdo a outras plantas, o que garante sua sobrevivéncia em
periodos de estiagem (Jeyavishnuet al., 2021).

O tronco do cajueiro é robusto, tortuoso, com casca aspera e cor acinzentada. Ao envelhecer,
o tronco se divide em varios ramos principais, formando uma copa densa e espalhada,
chegando a 14m nos cajueiros ando-precoce e até 20m no cajueiro comum. Os ramos sdo
comumente fortes e suportam o peso dos frutos, embora possam ser suscetiveis a quebras
em ventos fortes devido a sua estrutura ramificada (Embrapa Agroindustria Tropical, 2021).

As folhas do cajueiro sdo simples, coridceas, de formato eliptico, com bordas inteiras. Elas sdo
dispostas de forma alternada nos ramos e possuem uma coloracdo verde-escura e brilhante
na face superior, enquanto a face inferior é mais palida. As folhas apresentam uma textura
firme e sdo bastante espessas, o que ajuda a minimizar a perda de agua por evaporacao, uma
adaptacdo importante para as condi¢cdes semi-areadas onde a planta frequentemente cresce.

A Figura 1 apresenta uma foto de um cajueiro.
Figura 1. Maior c
N o gy

B

ajueiro do mundo m(Pirangi/RN

Fonte: Instituto de Desenvolvimento Sustentével e Meio Ambiente do Rio Gande do Norte (IDEMA, n.d.).

Morfologicamente, o fruto do cajueiro é a castanha, sendo o caju o pseudofruto, com o
processo de frutificacio ocorrendo na primavera e verdo. E possivel visualizar o pedunculo,
correspondendo a 90% do volume da composicdo, e a castanha (Figura 2). O caju ocorre na
coloracdo amarela, laranja ou vermelha, variando do tipo de solo onde cultivado e é bastante

suculento, carnoso e com gosto adstringente.
Figura 2. Morfologia do Caju
MORFOLOGIA

Pedicelo

Pedunculo
(Pseudofruto)

Fruto

——Pele
—Polpa

4 __—Pericarpo
———Resina
—Castanha (nucleo)
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Fonte: Adaptado de Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP, 2025).
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A polpa de fruta é produzida com objetivo de armazenar e propiciar o consumo das vitaminas

presentes nas frutas ao longo do ano sem perdas drasticas das qualidades nutricionais e
sensoriais das frutas frescas. A produgao de polpas concentra nutrientes, minerais e fibras em

recipiente durdvel e permite a utilizacdo desse produto principalmente para sucos (Tabela 1).
Tabela 1. Composi¢do de 100 g da polpa de caju congelada

Umidade (%) 89,81 Célcio (mg) 0,84
Energia (kcal) 37,57 Magnésio (mg) 7,07
Proteina (g) 0,481 Manganés (mg) 0,05
Lipideos (g) 0,154 Fésforo (mg) 9,77
Carboidratos (g) 9,351 Ferro (mg) 0,15
Fibra alimentar (g) 0,815 Potéssio (mg) 88,66
Vitamina C (mg) 119,72 Cobre (mg) 0,07
Sédio (mg) 4,16 Zinco (mg) 0,08

Fonte: Nucleo de Estudos e Pesquisas em Alimentag¢do (NEPA, 2011).
O Caju é extremamente nutritivo e tem 6timo teor de polifendis, carotenoides, vitamina C,
aminodcidos e minerais, o que promovem a manutencdao de bem-estar e saude, pois
proporcionam reforco da imunidade. Fito quimicos como os flavonoides, taninos e outros
acidos presentes no caju contribuem bastante com propriedades anti-inflamatorias e
antioxidantes (Vasconcelos et al., 2015; Akyereko et al., 2023).

Tais substancias, também encontradas em outros frutos da familia Anacardium, tornam o caju
em um pseudofruto com uma agao forte de componentes naturais importantes, os quais
inibem a presenca de radicais livres do corpo humano, prevenindo doengas cardiovasculares
e danos aos componentes celulares (Salehi et al., 2020).Ademais, os compostos bioativos
dificultam o desenvolvimento de micro-organismos patogénicos em grandes concentracoes,
mostrando eficdcia contra Staphylococcusaureus e Streptococcus mutans (Vivek et al., 2013).

EMULSIFICANTES E ESTABILIZANTES
Uma emulsdo é caracterizada pela mistura entre liquidos imisciveis na qual um deles, a fase

dispersa, encontra-se em glébulos encapsulados no outro liquido, a fase continua, formando
uma mistura com uma unica fase. Emulsdes bastante utilizadas no dia a dia sdo a margarina,
o leite e estdo presente em cosméticos. Cita-se que um agente emulsificante tem carater
anfifilico, ou seja, a mesma molécula possui uma parte polar, solivel em agua, e uma apolar,
insoluvel em dgua. Outra caracteristica das emulsdes é a instabilidade termodinamica, devido
a isso, além dos emulsionadores é possivel também a adigdo de estabilizantes.

A emulsificagdo é importante na formagdo da consisténcia da mistura. E necessério fornecer
energia durante o processo agitando o sistema, dessa forma ocorre uma aeragdao e o
envolvimento da chamada fase dispersa, geralmente em goticulas, na fase continua. Isso
acontece pela redugdo da tensao superficial entre as duas fases, o que evita que as goticulas
coalescgam. Os emulsificantes mais comuns nas industrias de alimentos sdo os ésteres de
acidos laticos e os monoglicerideos (Gurgel, 2014). O Emustab” é um emulsificante comercial
de bom custo-beneficio eé composto por monogliceriodeos de acidos graxos destilados e
sorbitana (estabilizante) (Elpidio, 2021). E comercializado na forma de pasta, reduz
consideravelmente o tempo para aeracdo das emulsdes.

Outro produto importante destacar é a Liga Neutra, comercializada na forma de p9d, a base de
Carboximetilcelulose (CMC), ela atua nos alimentos aumentando afixa¢do e absor¢do da agua
livre, retardando o tempo de desmanche da emulsdo, dessa forma, confere cremosidade e
evita o derretimento (Gurgel, 2014).
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SECAGEM
Operacdo por meio da qual a dgua ou qualquer outro liquido é removido de um material

(Celestino, 2010). E muito utilizada para aumentar o tempo de prateleira de muitos produtos
alimenticios devido aos micro-organismos nao se desenvolverem na auséncia de agua
(Martins et al., 2020). Com a massa do sistema reduzida pela remoc¢do da dgua, os custos de
armazenamento e transporte sdao reduzidos, agregando valor ao produto.

A secagem combina transferéncia de massa e a de calor. O sistema a ser seca, troca calor com
o ar em volta, e, a 4gua, ou outro material volatil no sistema, é evaporado. Este material
resultado da evaporacdo deixa o sistema através da difusdo ou conveccgao (Silva Jr., 2018).
Dessa forma, uma secagem depende de varios fatores, como as caracteristicas do material a
ser seca, velocidade do ar de secagem e temperatura (Rahman & Perera, 2007).

Existem diversos métodos de secagem, contudo o foam-mat-drying, ou secagem em camada
de espuma é um processo de secagem que esta ganhando destaque na desidratacdo de
géneros alimenticios liquidos ou semiliquidos, consistindo na circulagao de uma corrente de
ar quente em sob placas com materiais formados por uma espuma estavel, que tem uma
tendéncia a produzir uma secagem mais homogénea.

TAXA DE SECAGEM

Para manter a qualidade dos produtos, é fundamental obter as curvas de secagem, pois elas
indicam a velocidade com que a agua é removida da interface do sistema desde o inicio do
processo. Assim, o estudo da cinética de secagem seleciona tempo, temperaturas e outras
condigdes para tentar uma semelhanga de resultados.

Ha duas formas principais de representar os resultados obtidos durante uma pratica de
secagem. Na primeira, é feita uma curva de teor de umidade (ou razdo de umidade) em base
seca por tempo de secagem (Figura 3). O teor de umidade em base seca (Xjs) € um nimero

adimensional, com unidade em g de H,0/g de sélido seco (Equacgdo 1).
my, —mg
Xy = Ts Eq.1
Em que m,, é a massa Umida do sélido e m é a massa de sélido seco (sem a presenga de dgua).

Figura 3. Grafico da curva de Teor de umidade vs. Tempo de secagem

(X'), massa de

liquido/massa de sélido seco

Teor de umidade

|
™o

Tempo (6), h
Fonte: Foust (1982).

A partir dos dados de X, ;, foi possivel obter a taxa de secagem (R) (Equagdo 2) (Figura 4).

_ _deS ms Eq.2

Em quedX,,/dtéa variagdo do teor de umidade ao longo do tempo e A é a drea de secagem.

.........
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Figura 4. Representacgdo grafica da Taxa de secagem vs. Teor de umidade

“) , Ib/h #2 ou kg/h m?

Na M,
A

Taxa de secagem (

X1E'eor de umidade (X'), massa de liquido/massa de sélido seco
Fonte: Foust (1982).

Em ambos os graficos, o periodo AB destaca-se por ser o inicio da secagem, caracterizado por
uma concavidade para baixo. Nesse periodo, a temperatura dentro do sdlido ainda esta
aumentando e, portanto, a taxa de secagem aumenta gradativamente. No periodo BC,
também chamado de “periodo de secagem a taxa constante”, a taxa mantém em um valor
fixo, pois o sélido atinge temperatura de bulbo Umido do gas e difusdo do seu interior se iguala
a vaporizagao da superficie. Essa etapa termina quando é atingido o teor de umidade critico
(ponto critico C). A partir disso, tém-se o “periodo de taxa decrescente”, com as forgas
resistivas a transferéncia de massa se tornando maiores que a difusdo da agua, reduzindo a
taxa de secagem até o valor nulo no teor de umidade de equilibrio (X;), com o menor teor
possivel nas condi¢cdes operacionais do processo (Foust et al., 1982; Martins et al., 2020).

SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA
Também chamada de foam-mat-drying, a secagem em camada de espuma consiste em

produzir uma espuma por meio de um produto Umido, seja ele liquido ou semiliquido, com o
emprego de emulsificantes e/ou estabilizantes. Devido a incorporagdo de ar durante a
formacdo da espuma, a superficie de contato da interface de secagem é maior, aumentando
a taxa da secagem a uma dada temperatura. Dessa forma, esse processo pode ser utilizado
para a produgao em larga escala de sucos de frutas em pé devido a preservagdo da qualidade
nutricional, facil reconstituicdo e custo-beneficio de produgdo (Sangamithra et al., 2015).

A principal vantagem da secagem em camada de espuma é minimizar o tempo de secagem,
diminuindo gastos energéticos e, mesmo que uma grande incorporacao de ar possa interferir
no processo devido a transferéncias internas de calor, isto ndo é suficiente para superar a
maior exposi¢cdo da drea superficial de secagem (Elpidio, 2021). Outra caracteristica vantajosa
€ a obtengdao de um po poroso que pode ser reidratado com maior facilidade, com isso esse
tipo de técnica de secagem é muito utilizada em polpas e sucos (Deepa & Mohapatra, 2019).

Santos (2022) utilizou a caseina extraida de leite bovino, agregando valor nutricional ao
produto, para emulsificar polpas de umbu, seriguela e jabuticaba em concentrac¢des de 30% e
50% do agente emulsificante. Realizando a secagem a uma temperatura de 60°C, indicou
ainda duas formas de incorporar a polpa ao processo e concluiu que a polpa incorporada sobre
a caseina evitava a caramelizagao e a secagem ocorria de forma constante.

Paiva (2022) também usou caseina, dispondo uma espuma com diversas formulagbes para a
polpa de tomate para otimizar a operagdo, concluindo que 50% em concentracdo da polpa de
tomate crua, a uma temperatura de 65°C, obtinha-se os melhores resultados no estudo.
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CINETICA DE SECAGEM
Na literatura sobre modelagem matematica em secagem por camada de espuma, diversos

estudos utilizam modelos cinéticos e de transferéncia de massa para descrever o
comportamento do processo e aperfeicoar condigdes de secagem. Maciel et al. (2017) fez a
secagem de polpa de goiaba pelo método de camada de espuma e detalhou o uso de modelos
para descrever a relagdo entre varidveis, como temperatura e concentragao de emulsificante,
com o objetivo de encontrar os parametros ideais para garantir um produto de qualidade.
Sendo que modelos matematicos auxiliam no dimensionamento de equipamentos e na
previsdo da performance de um processo de secagem, permitindo a simulacdo e otimizagao
das suas condi¢des de operacdo, o que é essencial para controlar a qualidade e o custo em
escala industrial (Verma et al., 2022).

TEOR DE UMIDADE E ATIVIDADE DE AGUA
A agua pode estar presente nos alimentos de uma forma livre ou ligada. O valor do teor de

umidade representa o total de agua em um sistema, independente da forma. Quanto maior
este valor, mais propenso o alimento é a proliferagdo de microrganismos e consequente
deterioracdo. Entretanto, este nimero sé ndo é capaz de determinar a permissibilidade do
produto, assim é necessdrio a andlise da atividade de 4dgua (aw) que mede o quao livre as
moléculas de dgua estao pelo alimento em uma escala de 0 a 1, em que 1 corresponde a agua
pura, ou seja, extremamente livre. Portanto, um alimento pode ter um alto teor de umidade,
mas se sua atividade de dgua for baixa, suas moléculas de agua ndo sdo tao livres e isso confere
maior estabilidade ao alimento que serd menos propenso a estragar.

ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
A atividade antioxidante refere-se a capacidade de uma substancia de neutralizar radicais

livres, que sdo moléculas reativas e instdveis produzidas pelo corpo durante processos
metabdlicos normais e em resposta a fatores ambientais, como poluicdo e radiacdo. Os
radicais livres podem causar danos oxidativos a células, proteinas e DNA, levando ao
desenvolvimento de varias doencgas crbnicas, como cancer, doencas cardiovasculares e
neurodegenerativas. Os antioxidantes agem doando elétrons para os radicais livres,
transformando-os em moléculas menos reativas e prevenindo assim o estresse oxidativo e
seus efeitos danosos no organismo (Mathew et al., 2011).

Os antioxidantes podem ser encontrados em uma ampla variedade de alimentos,
especialmente em frutas, vegetais, nozes, graos e alguns tipos de carnes. Bianchi e Antunes
(1999), e.g., citam as vitaminas C e E como compostos bioativos, como os flavonoides e
carotenoides, exemplos de poderosos antioxidantes presentes na dieta humana. A inclusao
de uma variedade de antioxidantes na dieta essencial para garantir uma defesa adequada
contra os danos oxidativos e para promover a saude geral. Também, Vieira et al. (2011)
guantificaram o teor de fendlicos totais de varias polpas de frutas, inclusive a de caju, e
constatou 201,61 mg de acido galico/100g de polpa, o que indica que mesmo na polpa ainda
ha uma grande atividade antioxidante.

METODOLOGIA
A metodologia deste estudo foi desenvolvida em 4 etapas principais, descritas a seguir (Figura

5).
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Figura 5. llustracdo do fluxograma das etapas do estudo

1) Preparo e andlise da espuma 2) Secagem em camada de espuma
« Pré-tratamento ultrassonico, adigdo de > « Processo a temperatura de 70 °C;
emulsificante e estabilizante ou leite; « Espuma com 0,8 cm de espessura nas
« Andlise de densidade e expansdo. placas.
3) Modelagem matematica 4) Analises das propriedades dos p6s

« Ajuste dos dados experimentais de teor de ¢ « Andlises de teor de umidade, atividade de
umidade aos modelos empiricos de agua, pH, teor fendlico e atividade
cinética de secagem. antioxidante.

Fonte: Autores (2025).
PREPARACAO DA ESPUMA
O agente espumante escolhido na preparacdo da espuma para secagem foi o Emustab’ e a

Liga Neutra Du Porto foi usada como agente estabilizante. A polpa usada nos seis primeiros
ensaios foi misturada aos dois para preparacdo da espuma em batedeira planetdria PHP 500
da marca Philco na velocidade mdaxima e poténcia de 500 w por batimentos de 5, 10 e 20
minutos; concentracdes de Emustab® a 3, 6 e 8% e de Liga Neutra sempre a 1%. Outra parte
da polpa foi misturada ao leite com fracao de 40%em dois ensaios. Todas essas concentracdes
foram adicionadas em cima da base de cdlculo, considerando sempre 200g de polpa. Certos
ensaios também passaram por pré-tratamento com ultrassom antes da adicao, realizado no
equipamento de sonificador ultrassénico QR550 da marca Ecosonics durante 2 min e com 30%

de sua poténcia maxima (550 W) (Figura 5) (Tabela 2).
Figura 6. Preparo da espuma

||

i
Fonte: Autores (2025).

Tabela 2. CondigBes de preparo da espuma em cada ensaio
Ensaio Emustab’ (%) Tempo de batimento (min) Leite Tempo de Ultrassom
5 —_ —
20 — —

=
w

3

6 10 — —
6 20 — —
8 10 — —
8 20 — —
= = 40% 2
— — 40% —
= = = 2

Fonte: Autores (2025).

O oOo~NOULLD WN

CARACTERIZACAO DA ESPUMA
A densidade da espuma foi medida em triplicata pela sua insercdo em provetas de material

plastico com volume de 25 mL. A partir da diferenca das massas das provetas com e sem
espuma e o seu volume foi calculada a densidade pela Equacao 3 a seguir.
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_ mesp

Pesp = 35 (mL)

Em que p.,, € a densidade da espumam,g, € a massa da espuma. Também foi encontrada a

Eq.3

expansao da espuma, ou seja, 0 quanto a espuma aumentou em volume com relacdo a polpa

original (Equacdo 4).

1/pesp - 1/.0polpa
1/ppolpa

Em que E € a expansdo e Py, € a densidade da polpa de caju.

SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA

Apds a preparacdo das espumas, elas foram colocadas em placas de aluminio com 0,8 cm de

E (%) = Eq. 4

espessura, comprimento de 36,5 cm e largura de 21,7 cm, as quais foram introduzidas em uma
estufa de circulagao de ar Marconi MAQO35 e realizada a secagem em camada de espuma a
temperatura fixa de 70°C. Esta temperatura foi indicada como maior eficiéncia no tempo de
secagem e preservacado de bioativos no estudo com outras frutas, como foi o caso de Cruz
(2013) com a goiaba e Silva et al. (2020) com a polpa de graviola. A cada 10 minutos de
secagem as placas eram pesadas. Apds cada procedimento, os pds obtidos foram raspados
com ajuda de espatulas, acondicionadas em sacos pldsticos e colocadas em freezer a uma
temperatura de -18°C.

O estudo da cinética da secagem foi realizado pelo acompanhamento da massa remanescente
da placa com a espuma ao longo do tempo em intervalos de 10minutos até atingir a umidade

de equilibrio. A razdao de umidade foi calculada pela Equagao 5 a seguir.
u)—U,

=, -0, .
Em que RU ¢ a razdo de umidade, U(t) é a umidade no tempo t, U, é a umidade inicial e U,
€ a umidade de equilibrio. A taxa de secagem, por sua vez, obtida pela Equagao 2.
MODELAGEM MATEMATICA
Para encontrar um modelo que melhor se ajustava a secagem da polpa foi usado o software
Statistica 7.0 (Statsoft Inc. South América, Toulsa, Oklahoma,Estados Unidos). Foram

escolhidos trés modelos para avaliagdo (Tabela 3).
Tabela 3.Modelos matematicos de secagem

Newton RU =e™ ¥t O'Callaghan et al., 1971
Midilli RU = a - exp(—kt™) + bt Midilli et al., 2002
Distribuicdo de Weibull  RU = a — b - exp(—kt™) Azizpour et al., 2014
Fonte: Autores (2025).

Em que RU é a razdo de umidade; a, b e n sdo os parametros dos modelos; t é o tempo de

secagem (min) e k é a constante de secagem (mint).

ANALISE DAS PROPRIEDADES DOS PGS
Apds o final de cada secagem, realizou-se andlises fisico-quimicas para caracterizar os pds

obtidos, sendo preciso preparar o extrato dos pds para certas anadlises, com 10 mL de etanol
e 1 grama de pd produzido nos experimentos. Calculou-se o teor de umidade em triplicata, a
partir da pesagem de cadinhos vazios, com polpa e apds 24 horas de secagem, a 105°C em
estufa de circulagdo de ar. O teor de umidade, porcentagem, medido pela Equagao 6 abaixo.
U%) = 2™ 400 Eq. 6
m m,

i c
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As atividades de agua foram medidas a partir de amostras com 1g de cada pd e com o

equipamento AQUALAB (SERIE 3TE, Brasil). O pH foi calculado solubilizando 1g de p6 em 10
mL de agua destilada em tubos de ensaio que posteriormente foram lidos com um Medidor
de pH de bancada microprocessado Tec-5. Ja o teor de fendlicos totais foi calculado com o
reagente FolinCiocalteau, através da metodologia de Obanda et al. (1997). A analise realizada
em quadruplicada em leitor de microplacas com a leitura de 765nm. Os resultados calculados
calibrando uma curva com diferentes concentragGes de acido gélico de 0 a 250 mg/L. A
unidade é dada é mg equivalente de acido galico por g de amostra.

Encontrou-se a atividade antioxidante por duas metodologias. A de Bobo-Garcia et al. (2015),
com solugao de2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) e metanol inserida em microplacas de 96
pocos com uma solucdo de Trolox (2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid), que serve
para fazer a curva de calibragao. Ao final, as microplacas ficam incubadas no escuro e depois
é feita a leitura de suas absorbancias com a 515 nm. J4 no método do radical ABTS (2,2-
azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)), realizado em penumbra, adicionando
extrato e solugdo diluida de ABTS em cada pogo da microplaca. Um grupo de controle foi
efetuado trocando amostras por metanol e ABTS por Trolox. As microplacas foram incubadas
sem luz e submetidas a analise de absorbancia a 714 nm. Ambos resultados de potencial
oxidante expressos em mol equivalente de Trolox por grama de amostra.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DA ESPUMA
Os valores da densidade da espuma s3ao de alta importancia no processo da secagem.

VanArsdel e Copley (1964) sugeriram valores entre 0,1 e 0,6 g/cm® em processos de
desidratagdo. Como visto na Tabela 4 acima, as densidades obtidas estao no intervalo de
0,2299 g/cm?® a 0,3934 g/cm?3 (ensaios 6 e 9, respectivamente), ou seja, é possivel inferir que
as densidades obtidas foram satisfatérias conforme os autores. Ademais, a maior adicdo do
emulsificante Emustab® reduziram a densidade e aumentou a expansdo da espuma, visto que
os ensaios 5 e 6, com 8% de concentracdo, tiveram menores e maiores resultados,
respectivamente. Tal comportamento vai ao encontro dos resultados de Abd El-Salam et al.
(2021), em que pode se observar que concentragdes mais altas de emulsificante no processo
de secagem da polpa de mamado resultaram em espumas com menores densidades,

aumentando a porosidade e melhorando a qualidade final do produto seco.
Tabela 4. Propriedades fisicas densidade e porcentagem de expansdo determinados nos 9 experimentos

1 0,2988 252,12
2 0,3213 227,38
3 0,2617 302,00
4 0,2448 329,81
5 0,2336 350,27
6 0,2299 357,52
7 0,2742 283,60
8 0,3337 215,21
9 0,3934 167,43

Fonte: Autores (2025).
A densidade da espuma influencia diretamente na transferéncia de calor e massa durante o
processo de secagem. Estudos mostram que o aumento da concentracdao de emulsificante de
fato pode ndao apenas melhorar a estabilidade da espuma, mas também reduzir sua
densidade, o que contribui para uma secagem mais rapida e uniforme do produto (Hossain et
al., 2024). Todavia, salienta-se que concentra¢des muito altas do agente espumante podem
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diminuir a expansdo da espuma, como descrito por Li et al. (2021), atribuindo o fendbmeno a

saturacdo dos agentes nas superficies das bolhas e a maior viscosidade da espuma. Até
concentragdao de 8% de emulsificante, nao se constatou a diminuigao da expansao.

Ao secar o caju, também em camada de espuma, mas utilizando albumina como agente
espumante, Machado (2019) notou que para maiores concentra¢des de albumina (7%) e
maior tempo de batimento (25 min.) promoveu maior variagao na expansdao da mesma forma
qgue experimentos da Tabela 4. Outros pontos a serem analisados sao as influéncias do tempo
de ultrassom e da adigao do leite. Pode-se perceber que ao serem realizados em conjunto no
experimento 7, elevaram a expansdao da espuma em comparagao com o experimento 1,
entretanto, nos experimentos 8 e 7, quando realizados separadamente, acabaram por
diminuir a expansao.

Gurgel (2014) secou graviola utilizando concentracdes de 1% de Emustab’ com adi¢do de leite
e identificou que grandes quantidades de leite, adicionadas as espumas se tornaram menos
estaveis e coalesceram. Dessa forma, os experimentos com caju podem também ter ficado
com excesso de emulsificantes o que acaba atrapalhando o processo de expansdo. Ja para
concluir algo sobre o efeito combinado do ultrassom com o leite sao necessarios mais estudos.

CINETICA DE SECAGEM
Os cdlculos da razao de umidade em cada ponto obtiveram curvas vs. tempo de secagem em
minutos (Tabelas 5, 6 e 7), com dados experimentais modelados pelas equacbes da Tabela 3.

Tabela 5. Parametros do modelo de Newton

1 0,01232 0,9591
2 0,01495 0,9505
3 0,01213 0,9415
4 0,01239 0,9360
5 0,01260 0,9377
6 0,01242 0,9400
7 0,01455 0,9377
8 0,01439 0,9482
9 0,01318 0,9557

Tabela 6. Parametros do modelo de Midilli

1 0,005363 1,1031 0,9942 -0,0012 0,9992
2 0,003699 1,2593 0,9938 -0,0011 0,9989
3 0,004133 1,1053 0,9972 -0,0021 0,9978
4 0,003043 1,1335 0,9957 -0,0030 0,9997
5 0,002481 1,2714 0,9889 -0,0014 0,9991
6 0,003102 1,1879 0,9942 -0,0020 0,9997
7 0,003862 1,1736 0,9964 -0,0024 0,9992
8 0,002065 1,4065 0,9873 -0,0005 0,9993
9 0,003510 1,2375 0,9881 -0,0008 0,9989
Tabela 7. Parametros da distribuicdo de Weibull
1 0,00489 1,0693 -0,4164 -1,4117 0,9993
2 0,00381 1,2177 -0,2635 -1,2580 0,9989
3 0,00305 1,1235 -0,6858 -1,6796 0,9996
4 0,00232 1,0763 -1,6084 -2,6045 0,9997
5 0,00261 1,2118 -0,4406 -1,4304 0,9992
6 0,00288 1,1315 -0,7622 -1,7569 0,9998
7 0,00345 1,1201 -0,8211 -1,8180 0,9992
8 0,00225 1,3692 -0,1187 -1,1069 0,9994
9 0,00364 1,1966 -0,2383 -1,2277 0,9990

Fonte: Autores (2025).
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Com base nas tabelas anteriores e coeficientes R?, constata-se que os modelos de Midilli e a

Distribuicdo de Weibull, se ajustaram aos dados, enquanto o modelo de Newton ndo. Isso
ocorreu pelo fato do modelo de Newton ser exponencial com um Unico parametro, €, como
as secagens tiveram um tempo de taxa constante prolongado, esse modelo ndo se adequa
suficientemente bem como os outros dois (Figuras 7, 8 e 9).

Figura 7. Curvas de secagem para 3% de Figura 8. Curvas de secagem para 6% de
emulsificante emulsificante
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Figura 9. Curvas de secagem para 8% de emulsificante
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Fonte: Autores (2025).
Kadam e Balasubramanian (2011) secaram suco de tomate em camada de espuma e narraram
o0 mesmo ocorrido com a secagem da espuma do caju, como, visto nos graficos anteriores, até
certo ponto, em altas concentragdes de agentes espumantes, ndo fazendo sentido operar com
tempos de batimentos elevados. Na Figura7, ha uma ampla reducdo no tempo de secagem,
com avango do tempo de batimento, porém, o desempenho nao é ratificado (Figuras 8 e 9).

Figura 10. Grafico de taxa de secagem por teor de umidade
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0,0016

0,0014

§30 0012 Q- N
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f 0,001 —o—1(C 3%, tb 5 min)
g 0,0008 —8— 2 (C3%, th 20 min)
¥ 0,0006 -~ 3(C 6%, tb 10 min)
“o0004 K A 4 (C 6%, th 20 min)

Qe 5 (C 8%, th 10 min)
—— 6(C 8%, th 20 min)

1 2 6 7 8

3 .. 4 5
Xbs -'Umidade em base seca

Fonte: Autores (2025).
A Figura 10 confirma que, nos 6 primeiros ensaios, o periodo de taxa constante foi maior e
que, naqueles com 3% de Emustab’, as taxas foram maiores, principalmente no ensaio 2, com
maior tempo de batimento.
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Figura 11. Comparagdo entre os ensaios 1, 7, 8, 9
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Fonte: Autores (2025).
E possivel identificar (Figura 11) que tanto o efeito do ultrassom, como a adi¢do de leite
isoladamente e em conjunto diminuiram o tempo de secagem do caju. Cita-se Kadam et al.
(2010) que secaram manga com o método foam-mat-drying usando leite como aditivo e
concluiram que, em uma concentracao de 10% de leite, os resultados dos pés eram melhores.
Ja Infante (2021), secou batata-doce com pré-tratamento ultrassénico, mostrando que a
microestrutura do material apresentou maior aglomeracdo e quebra, aumentando a
porosidade e a area superficial de contato, diminuindo, assim, o tempo de secagem.

ANALISE DAS PROPRIEDADES DOS P0Os
De acordo com Resolugdo n° 272/2005, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA,

2005) determina que o maximo permitido para produtos de frutas secas deve ser no maximo
de 25% de umidade, com todos os pds passando o quesito (Tabela 8). Ja para a atividade de
agua, Celestino (2010), indicam atividades abaixo de 0,6, tendo pequeno ou nenhum
crescimento de microrganismos e atividades abaixo de 0,3 chegando a zona de absorcdo
primaria, que moléculas de agua estdo fortemente ligadas ao alimento e chance de
desenvolvimento de microrganismos quase nula. Importante advertir que os experimentos 7

e 8, com adicional de 40% de leite, tiveram reducdo no teor de umidade e atividade em agua.
Tabela 8. resultados de teor de umidade e atividade de agua dos pds obtidos

Ensaio Teor de umidade Atividade de agua pH
1 16,04% 0,3137 4,48
2 15,41% 0,3997 4,49
3 17,64% 0,4140 4,47
4 15,97% 0,3663 4,45
5 15,57% 0,3917 4,34
6 15,55% 0,3137 4,24
7 13,23% 0,2807 4,63
8 13,52% 0,2673 4,94
9 16,93% 0,3283 4,57

Fonte: Autores (2025).
A Instrucdo Normativa numero 37 (Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento,
2018), o pH minimo indicado para o suco e polpa do caju é 3,8. Assim, todos valores de

potencial hidrogenidnico estao acima do limite, com compostos fendlicos totais e resultados

das andlises dos sequestros dos radicais de DPPH e ABTS (Tabela 9).
Tabela 9. Teor de fendlicos totais e atividade antioxidante

Ensaio Teor de Fendlicos Totais Atividade Antioxidante
(mg GAE/mg de amostra) DPPH (umolTE/mg de amostra)  ABTS (umolTEAC/mg de amostra)
1 6,45 44,38 324,90
7 8,28 32,68 325,46
8 8,90 32,59 314,71
9 12,55 43,62 316,71

Fonte: Autores (2025).
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Moraes et al. (2014) desidrataram caju via secagem convectiva e identificou um valor de 21,57

umol TE/mg de amostra e 2,71mg GAE/mg de amostra nas andlises de DPPH e CFT,
respectivamente. Na Tabela 9 é possivel identificar valores superiores nos testes feitos,
demonstrando uma possivel maior retengao de fendlicos e antioxidantes com a técnica da
secagem em camada de espuma.

Vieira et al. (2011) analisou a capacidade antioxidante via método ABTS como caju e outras
frutas tropicais e identificou 561 umol TEAC/mg de polpa em extrato hidroalcéolico. Ao
comparar os dados com a Tabela 9 vemos valores entre 314,71 e325,46, o que ja era esperado,
pois € comum a degradacdo de substancias em processos de secagem.

No ensaio 9, é possivel identificar uma retengao maior de Compostos fendlicos totais, isso
deve ter ocorrido devido ao pré-tratamento dado a polpa, como observado no trabalho de
Fonteles (2014), que verificou que o uso de pré-tratamento ultrassdnico ao bagago de caju
reteve mais fendlicos, dando mais qualidade ao produto seco e explicou esse fato pela
diminuigdo atividades das enzimas oxirredutases e peroxidases.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos no trabalho, pode-se concluir que o tempo de secagem foi mais
reduzido com a presenca da menor concentracdo de Emustab® (3%) estudada e com o maior
tempo de batimento de 20 min. Ao aumentar as concentracdes do emulsificante, a diminuicdo
do tempo de secagem e aumento da taxa de secagem ndo foram significativas.

O tempo de secagem também diminuiu com a presenga do adicional de leite e com um pré-
tratamento em sonificador ultrassénico, entretanto, como foram feitas somente andlises
comparativas, faz-se necessario o desenvolvimento de mais experimentos.

Os modelos matematicos de secagem em camada delgada que melhor se ajustaram aos dados
foram o de Midilli e a Distribui¢do de Weibull, ambos comR? com acima de 0,999. J4 o modelo
de Newton ndo se ajustou bem aos resultados.

As andlises de teor de umidade e a atividade de agua demonstraram que os pds obtidos
podem resistir ao desenvolvimento de microrganismos e estao de acordo com as normas da
legislacdo vigente. Na andlise de teor de fendlicos totais e atividade antioxidante por DPPH,
foram encontrados valores maiores que a literatura, indicando maior eficiéncia em preservar
esses compostos. O experimento com pré-tratamento ultrassénico teve a maior retencdo de
desses compostos.
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