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RESUMO

Frutos e hortaligas frescos sdo comumente consumidos devido a sua disponibilidade,
facil processamento, sabor e efeito benéfico que traz a saide humana. Esses produtos sao fontes
naturais de antioxidantes e outros compostos bioativos. O tamarindo (7Tamarindus indica L.) é
cultivado especialmente em paises tropicais como o Brasil, tendo destaque no nordeste
brasileiro. Dentre as diversas partes aproveitaveis, seu fruto € o componente que possui maior
procura comercial e apresenta cerca de 55% de polpa. Esta pesquisa visou determinar e avaliar
a cinética de secagem da polpa de tamarindo em leito de espuma na faixa de temperatura de 60
a 85°C e as propriedades fisico-quimicas apds o processo de secagem. O experimento da
cinética de secagem foi realizado utilizando um Delineamento Inteiramente Casualizado com
seis tratamentos (60, 65, 70, 75, 80 e 85°C) em trés repetigoes, os modelos matematicos, foram
ajustados com o método de Gauss-Newton. Foram analisados os teores de acido ascérbico,
acidez titulavel, solidos soluveis, coloracdo, adgua, cinzas, proteinas, lipidios, carboidratos e
fibras para estimar as propriedades fisico-quimicas da polpa in natura e dos pos. As curvas de
secagem obtidas indicam claramente que a temperatura tem um efeito significativo sobre o
tempo total de secagem. O modelo de Midilli foi selecionado para representar a cinética de
secagem nas temperaturas estudadas. Com o aumento da temperatura de secagem, os solidos
soluveis e os carboidratos aumentaram, enquanto os lipideos € minerais atingiram maximos em
temperaturas moderadas, seguido de reducdo em temperaturas mais altas. As coordenadas de
cor (L*, a*, b*, croma e °Hue), acido ascorbico e acidez titulavel diminuiram continuamente,
evidenciando sensibilidade térmica. Os resultados indicaram que a temperatura teve impacto
significativo em todos os componentes, exceto proteinas. Portanto, conclui-se que a secagem
em leito de espuma ¢ vidvel para obtencdo de polpa de tamarindo desidratada com qualidade

para consumo.

Palavras-chaves: secagem, Tamarindus indica L, qualidade, conservagao, vida util.



ABSTRACT

Fresh fruits and vegetables are commonly consumed due to their availability, easy
processing, taste, and beneficial effects on human health. These products are natural sources of
antioxidants and other bioactive compounds. Tamarind (Z7amarindus indica L.) is especially
cultivated in tropical countries like Brazil, with notable prominence in the northeastern region.
Among the various usable parts, its fruit is the component with the highest commercial demand,
comprising about 55% pulp. This research aimed to determine and evaluate the drying kinetics
of tamarind pulp in a foam bed at temperatures ranging from 60 to 85°C, and to assess the
physicochemical properties after the drying process. The drying kinetics experiment was
conducted using a Completely Randomized Design with six treatments (60, 65, 70, 75, 80, and
85°C) in three replications. The mathematical models were adjusted using the Gauss-Newton
method. The contents of ascorbic acid, titratable acidity, soluble solids, color, water, ash,
proteins, lipids, carbohydrates, and fibers were analyzed to estimate the physicochemical
properties of the fresh pulp and powders. The drying curves obtained clearly indicate that
temperature has a significant effect on the total drying time. The Midilli model was selected to
represent the drying kinetics at the studied temperatures. With the increase in drying
temperature, soluble solids and carbohydrates increased, while lipids and minerals reached their
maximum at moderate temperatures, followed by a reduction at higher temperatures. The color
coordinates (L, a, b*, chroma, and °“Hue), ascorbic acid, and titratable acidity continuously
decreased, evidencing thermal sensitivity. The results indicated that temperature had a
significant impact on all components except proteins. Thus, it is concluded that foam bed drying

is viable for obtaining dehydrated tamarind pulp with quality suitable for consumption.

Keywords: drying, Tamarindus indica L, quality, conservation, shelf life.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Tamarindos adquiridos no CEASA, da cidade de Anapolis, Goias, Brasil............ 25
Figura 2 — Extra¢do da polpa de tamarindo, na propor¢ao de 1:1,5 (p/V). ccevvviiiiiiiieninnenn 26

Figura 3 — Processo de producdao das espumas. (A) polpa + emulsificante (B) polpa +
emulsificante, com 5 minutos de agitacdo e; (C) polpa + emulsificante, com 20 minutos de
Yot L2 Vo7 o TSP P PP 27

Figura 4 — Razdo de Umidade (RX) com valores experimentais nas temperaturas de 60, 65, 70,
75, 80 e 85°C, para os diferentes experimentos de secagem em leito de espuma da polpa de
L3 0 E: ) 510 (o T PR R PRSP TRPPRRUR 34

Figura 5 — Razdo de Umidade com valores experimentais e estimados pelos modelos de Midilli
nas temperaturas de 60 (A), 65 (B), 70 (C), 75 (D), 80 (E) e 85°C (F) para os diferentes
experimentos de secagem em leito de espuma da polpa de tamarindo. ...........ccccoeeriienieninnnne 43

Figura 6 - Relacdo entre a temperatura e luminosidade (L*) (A), a* (B), b* (C), angulo Hue (°Hue) (D) e
Croma (E) com ajuste de 1egressao HNEAr. ..........c.ovvvviiiiiiiiiiiic e 45

Figura 7 - Polpas de tamarindo secas em leito de espuma nas temperaturas de 60, 65, 70, 75, 80 e 85°C,
da eSQUETda PAra AITCILA. ......i.vveeirieeiiieesiee et e et e e e e e st e e st e e st e e s b e e st e e e srb e e e nrb e e e nrb e e e nnreeenees 46

Figura 8 - Relagdo entre a temperatura dos solidos soluveis (A), da agua (B), dos carboidratos (C), do
extrato etéreo (D), das cinzas (E), da fibra alimentar total (F), da acidez titulavel (G) e do 4cido ascorbico
(H) com ajuste de regreSSA0 lINEAL. .........vveveeirieieeiiieee e 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Modelos matematicos utilizados para ajustes da cinética de secagem. .................. 30

Tabela 2 — Valores médios e desvios padrao do teor de dgua das espumas de tamarindo e o
tempo de secagem nas temperaturas €Studadas .........oocvviiiiiiiiiiniie 35

Tabela 3 - Pardmetros estimados dos modelos matematicos nas temperaturas 60 e 65°C. .....38
Tabela 4 - Parametros estimados dos modelos matematicos nas temperaturas 70 e 75°C. .....39
Tabela 5 - Pardmetros estimados dos modelos matematicos nas temperaturas 80 e 85°C. .....40

Tabela 6 - Valores médios = desvio padrao da luminosidade (L*), a*, b*, &ngulo Hue (°Hue) e Croma da
polpa in natura e das polpas de tamarindo secas em leito de eSpuma.............coeevvvrieerieeniie e eneenee. 44

Tabela 7 - Anilise de Variancia (ANOVA) para as variaveis L*, a*, b*, Angulo Hue e Croma em fungo
da temperatura de secagem em leito de espuma da polpa de tamarindo. ............ccccceviieiiiiiieniieniinnne 44

Tabela 8 - Teor médio e desvios padrdo do teor de dgua (U), de sélidos soltveis (SS), dos carboidratos
(CHO), das proteinas (PTN), do extrato etéreo (LIP), das cinzas (MIN), da fibra alimentar total (FAT), da
acidez titulavel (AT) e do acido ascorbico (AA) da polpa in natura e das polpas de tamarindo secas em
JE1E0 A€ @SPUIMA. ...ttt b e bbb bt nb et 49

Tabela 9 - Analise de Variancia (ANOVA) para as varidveis quimicas em fungdo da temperatura das
polpas de tamarindo secas em 1e1to de eSPUMA. ..........ccuveiiuiriiiiiie e 49



SUMARIO

TINTRODUQGAO .......oooviiiieeeeteeee e st n sttt n st s st en s s nnans 11
2 OBIETIVOS ..ottt sttt b e bt e bt se e s bt e beebeesbeebeeneesreenteanee e 13
P 0 oy 1< A € 1S ¢ | R TSP 13
2.2 ObjetiVOs ESPECTTICOS ..uviiuiiiiiiiiiiiiieiti et 13
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........ooooririmiiiniiiiniissississsisssssss s 14
3.1 Secagem de AlIMENTOS ..oiuveiiiviiiiiiie it 14
3.2 Secagem em leit0 de ESPUMA........civeiiiiiiiieiicie e 16
3.3 TAMATTINAO ...ttt n et b e b e e e r e nn e ne e e 17
3.4 Parametros de secagem em leito de espuma e o impacto nas propriedades fisico-quimicas
€ ALIMEITOS ...ttt ettt h e et e b e e e b e e s h e e e b e e b e e b e e nne e ne e re e nne e 20
3.5 Cinética de Secagem e Modelagem Matematica...........cocvervriiiieiiiiinic e 22
4 MATERIAL E METODOS............ooiiiiiiieiieeteeees st esee s isnes s tenes s ssnes s 25
T R\ 1< o b 1 3o - PRSPPSO 25
4.2 Producao da espuma de tamarindo ..........ccccueieeiiiiinieiiee e 26
4.3 CINEtiCA d@ SECAZEIM ..vevvviiiiiiiiiii ittt 27
4.4 Modelagem MAtEMALICA. ........eiverrieriiieesiiei ettt sb e n e b n e 28
4.5 Propriedades fisico-quimicas da polpa in natura e do p6 de tamarindo ...........ccecverrnnenns 28
4.5.1 SOLIAOS SOIIVEIS ...eeiuvieiiiiiie ittt ettt sttt bbb b et e et e et e e nreeebeesneas 28
4.5.2 TEOT A€ AGUA......cvveeeieeeeceeee ettt en sttt n sttt n st enaan s 28
T T 0 S OSSP TP PPRTPPPPTRPRIN 29
4.5.4 PIOTEINAS ...vviiiiiieitiie ettt ettt e e 29
T Rl B Qi ¢ 110 I <] ) (1o SO O PO UP R PPRRPPRRPPI 29
4.5.6 CINZAS ..ttt ettt h ek bkt e R e e bt R R e e R e E e e Re e eaRe e bt e n e re et 31
4.5.6 Fibra AIIMentar TOtal..........cocouiiiiiiiiiiii e 31
4.5.8 CarDOIATALOS .. veeutiieiiieitieete ettt ettt ettt bt et e bt e s b e s bt e e e e be e e b e e nnn e neenneas 31
4.5.9 Acidez tItUlAVE] tOtal..........oiiiiiiiie e 31
4.5.10 ACIAO ASCOTDICO .v.vuvervicvreeeeeeesciese et st s sttt en st s st eneeneens 31
4.6 ANALISE ESTATISTICA 1..vvviiieie ettt e et e e st e e e snb e e e nb e e e nnneeea 32
4.6.1 Estatistica da modelagem da cinética de secagem...........c.ccoeviiviiiiiiniiineenicc e 32
4.6.2 Estatistica dos parametros fiSICO-qQUIMICOS.........cooiviirieriiiiienie e 32
5 RESULTADOS E DISCUSSAO .......ccoiiioiieeeeeeeete st sene s ssn s 33
6 CONCLUSAOQ.......couiimiiiiiiieie ittt 52

REFERENCIAS ..o ettt e e e e e e et e et e e e e e oot e e eer e 53



11

1 INTRODUCAO

O tamarindo (Tamarindus indica L.) é um fruto originario da India e da Africa que se
adaptou bem no Brasil, especialmente nas regides Norte e Nordeste. Sua polpa macia e espessa,
de cor amarronzada, possui um sabor acido e adocicado. O tamarindo ¢ rico em fibras soluveis,
acucares, acido tartarico, citrico e malico, além de compostos fenolicos com potencial
antioxidante (AMARAL et al., 2022; AZAD, 2018; BOWE; HAQ, 2010).

O comércio e a industrializacao de frutas sdo praticas comuns globalmente. De acordo
com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2023), o Brasil ¢ o terceiro maior produtor
mundial de frutos, com uma producdo anual de 41 milhdes de toneladas. Vinte e um frutos
produzidos no territorio nacional geraram R$ 76,1 bilhdes em valor de produgao, representando
um aumento de 16,7% em relacdo ao ano anterior. Seja por meio de atividades extrativistas ou
cultivo em grandes pomares, as frutas sao apreciadas de diversas formas.

Diante das crescentes demandas por novos alimentos com alto valor nutricional e
funcional, o tamarindo se apresenta como um fruto que deve ser amplamente explorado. Além
disso, com o aumento dos custos dos alimentos convencionais e a oferta muitas vezes
insuficiente, o tamarindo desponta como uma alternativa viavel, devido a sua rica composi¢ao
nutricional, propriedades funcionais e adaptabilidade as regides brasileiras (AMARAL ef al.,
2022; SILVA et al., 2020). Seu potencial para a produgdo de uma variedade de produtos
industriais, como polpa em p6 e concentrado de suco, o coloca em uma posicao estratégica no
mercado (AZAD, 2018; VIEIRA et al., 2011). Investir na exploragdo desse fruto pode nao
apenas diversificar a oferta de alimentos, mas, também, agregar valor a produgdo agricola
nacional.

Nesse contexto, os sistemas agroflorestais desempenham um papel fundamental na
sustentabilidade ambiental, econdomica e social, especialmente em pequenas propriedades
rurais. Em Goids, a inclusdo do tamarindo nesses sistemas representa uma alternativa viavel
para diversificacdo da produgdo e aumento da renda familiar, uma vez que seus frutos possuem
alta demanda no mercado local, seja para consumo in natura ou para a producao de polpas e
derivadas. Além disso, o tamarindo contribui para a conservacao do solo e da biodiversidade,
promovendo a circulagdo de nutrientes e suavizacdo da necessidade de insumos quimicos
(CAMARGOS; MOURA; MIRANDA, 2013).

Compreender a composi¢do de uma matriz alimentar, ¢ essencial para o
desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias de processamento mais adequadas. Isso permite

melhorar a estabilidade do alimento durante o armazenamento, o transporte € a comercializagao.
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A secagem, em especial, ¢ uma técnica importante nesse processo, com o objetivo de reduzir a
atividade de agua, que inibe diversas reacdes indesejaveis (FELLOWS, 2022; FENNEMA,
DAMODARAN, PARKIN, 2017).

A secagem por leito de espuma ¢ um processo no qual alimentos liquidos e semiliquidos
sensiveis ao calor, sdo transformados em espuma estaveis, por incorporacao de ar ou outros
gases e, entdo, desidratados (CALISKAN KOC et al., 2022; FELLOWS, 2022; MOUNIR,
2018). Ao longo dos anos, a técnica de secagem em leito de espuma tem sido usada em uma
variedade de sucos e concentrados de frutos, extratos de sementes como, extratos de café, cacau
e soja, além de outros alimentos de origem animal (AZIZPOUR, MOHEBBI,
KHODAPARAST, 2016; FELLOWS, 2022; MACIEL et al., 2022; MOHAMED et al., 2022;
MOUNIR, 2018; OMIDI et al., 2024; QADRI, OSAMA, SRIVASTAVA, 2020; SHAMEENA
BEEGUM et al., 2022).

Osama et al. (2022) utilizaram a secagem em leito de espuma (50, 60 e 70°C) para
produzir o pé do fruto kadam (Neolamarkia cadamba) e observaram que o processo de secagem
ocorreu no periodo de taxa decrescente, sendo a difusdo o mecanismo governante do
movimento interno de 4gua. Constatou-se que esse método de secagem ¢ uma boa alternativa,
pois, além de reduzir o tempo de secagem, diminui a exposi¢ao ao calor e, consequentemente,
a degradacao de compostos sensiveis ao calor presentes nos alimentos, evitando altera¢des nas
propriedades fisicas dos produtos.

Os pos resultantes da secagem em leito de espuma sdo facilmente reconstituidos e mais
econdmicos em compara¢ao com a secagem por pulverizacdo, o que favorece sua aplicagdo em
produtos como paes, sorvetes, salgadinhos, bebidas, pastas e alimentos instantaneos
(DIOGENES et al., 2022; FELLOWS, 2022; MOUNIR, 2018; SHAMEENA BEEGUM et al.,
2022).

Considerando as tendéncias atuais por alimentos nutritivos e de rapido preparo, a
desidratacao de polpa de frutas para utilizagdo em bebidas instantdneas desponta como uma
interessante alternativa, com grande potencial econdmico, substituindo similares artificiais
existentes no mercado. No entanto, pouca informacgao estd disponivel sobre o uso das técnicas
de leito de espuma na desidratacdo de polpa de tamarindo como método de conservagdo, bem
como sobre o impacto desses processos na composi¢do quimica da polpa. Portanto, este
trabalho objetivou avaliar a cinética de secagem em leito de espuma da polpa de tamarindo e

investigar os efeitos desse processo sobre a composi¢do quimica da polpa seca.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar a cinética de secagem em leito de espuma da polpa de tamarindo em
diferentes temperaturas e avaliar o efeito da temperatura de secagem nas caracteristicas fisico-

quimicas da polpa seca.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar a secagem da polpa de tamarindo em leito de espuma,;

e Avaliar a cinética de secagem nas temperaturas de 60, 65, 70, 75, 80 e 85°C;

e Caracterizar as propriedades fisico-quimicas da polpa de tamarindo in natura e em pd
submetida a secagem em leito de espuma nas temperaturas 60, 65, 70, 75, 80 e 85°C;

e Avaliar o efeito da temperatura de secagem sobre a composicao fisico-quimica dos pos

da polpa do tamarindo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Secagem de alimentos

A 4gua ¢ um dos principais componentes das matrizes alimentares, participando de
reacdes bioquimicas com impacto significativo sobre as propriedades dos alimentos. No
contexto industrial, a 4gua ¢ um fator relevante na escolha de métodos de conservagao,
influenciando diretamente a durabilidade e caracteristicas geral dos alimentos (BELITZ,
GROSCH, SCHIEBERLE, 2009; FENNEMA, DAMODARAN, PARKIN, 2017; KUHN,
TORALLES, 2013).

O teor de 4gua nos alimentos ¢ crucial para o controle da deterioracdo e das propriedades
sensoriais, € pode ser encontrado em duas formas: livre e ligada, ambas influenciando a
qualidade dos alimentos. A 4gua disponivel para atividades microbiologicas, enzimaticas e
quimicas determina a vida 1til dos alimentos, e esse parametro ¢ chamado de atividade de agua
(Aa). A Aa mede a interacdo da dgua livre, que desencadeia inimeras reagdes (DEMAN et al.,
2018; FELLOWS, 2022). J4 a 4gua ligada esta fortemente associada a macromoléculas, como
proteinas e polissacarideos, sendo retida por forgas intermoleculares, o que a torna indisponivel
para essas reagdes (BARBOSA-CANOVAS et al., 2020).

Alimentos com alta Aa sd@o mais suscetiveis a deterioracdao, enquanto uma Aa baixa
reduz essas reagdes € prolonga a conservacao. Outros fatores como temperatura, pH, oxigénio
e dioxido de carbono também influenciam a preservagdo durante o armazenamento
(FELLOWS, 2022).

O tratamento térmico ¢ um dos métodos mais importantes no processamento de
alimentos, ndo sO pelos seus efeitos desejaveis na qualidade, mas, também, pela sua eficacia na
conservacdo. Nesse contexto, a secagem ou desidratagdo ¢ uma das técnicas mais antigas e
amplamente utilizadas. Trata-se de uma operag¢dao que remove a dgua dos alimentos por meio
de calor, reduzindo a Aa e contribuindo para a durabilidade. Dessa forma, garante-se a
manuten¢do da qualidade e seguranca dos alimentos ao longo do tempo (CALISKAN KOC et
al.,2022; FELLOWS, 2022).

Além de aumentar a vida util, a secagem concentra os componentes naturais dos
alimentos, reduzindo o teor de 4gua e aumentando a concentragdo de solutos (DEHNAD,
JAFARI, AFRASIABI, 2016). Isso facilita o armazenamento, transporte e comercializagdo, ja

que os alimentos secos sdo mais leves, compactos e, muitas vezes, podem ser transformados
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em po, preservando suas qualidades por longos periodos (CELESTINO, 2010; MARTINS et
al.,2020; WU et al., 2023).

Dentre as vantagens da secagem est4 o fato de ser um processo econdmico, geralmente
de baixo custo, nao requerendo mao de obra especializada na maioria dos métodos. Além disso,
os alimentos secos demandam menos custos de armazenamento, tornando a secagem pratica
tanto para o manuseio, quanto para o consumo (CELESTINO, 2010; FELLOWS, 2022;
SINGH, HELDMAN, 2014).

Muitos alimentos desidratados, tanto de origem vegetal quanto animal, s3o de grande
importancia comercial como, café, leite em pd, frutas secas, cereais, chas, nozes, charque e
pescados (FELLOWS, 2022; KUHN, TORALLES, 2013). Esses produtos ndo apenas t€m uma
longa vida 1til, mas também mantém suas propriedades nutricionais, facilitando a logistica de
armazenamento ¢ distribuicao.

Os processos de secagem podem ser classificados em secagem natural ou ao sol e
secagem artificial, de acordo com Celestino (2010). A secagem natural ¢, a mais antiga técnica
de preservacao, com registros por volta de 3000-1500 a.C., feita pelos egipcios, para conservar
carnes de peixes e aves. Essa técnica foi adotada no Oriente Médio e em outras regides,
ajudando a preservar alimentos em épocas de escassez, além de melhorar a qualidade da
alimentagdo e proporcionar uma dieta mais variada (FELLOWS, 2022).

A secagem natural ¢ amplamente usada, com cerca de 300 milhdes de toneladas de frutas
e graos sendo secos anualmente com energia solar (FELLOWS, 2022). No entanto, por
depender de condi¢des climaticas, essa técnica ndo permite controle de temperatura, a4gua ou
fluxo de ar, tornando-se um processo lento e com riscos de contaminagao (CELESTINO, 2010;
HARYANTO et al., 2021; KUHN, TORALLES, 2013; LIM et al., 2012).

Por essa técnica depender das condigdes climdticas, ndo ¢ possivel controlar a
temperatura, dgua relativa e o fluxo de ar. Consequentemente, por ser um processo lento, e
depender das condicdes climéaticas e do tipo de alimento podem ser necessarios de 2 a 12 dias
para sua secagem. Para evitar a contaminagdo por poeiras e outras sujidades, ¢ indicado que a
regido tenha baixo indice de poluicdo e seja um local cercado e longe de vias (CELESTINO,
2010; DESHMUKH, KHAMBALKAR, KALBANDE, 2018; HARYANTO et al., 2021).

A secagem artificial, por outro lado, evoluiu ao longo dos anos e utiliza calor gerado
artificialmente, em condi¢des controladas. A escolha do tipo de secador depende da matéria-
prima, das caracteristicas desejadas e de fatores economicos. Autores classificam os métodos e

equipamentos de secagem em geragdes € grupos.



16

Vega-Mercado, Gongora-Nieto e Barbosa-Cénovas (2001) classificam os secadores em
geragdes: de primeira geragdo, secadores de bandeja ou tinel; de segunda, secadores por
pulverizagdo e tambor rotativo; de terceira, liofilizagdo e desidratacdo osmotica; e de quarta,
micro-ondas, radiofrequéncia, fluidizacao e vacuo.

Por outro lado, Kuhn e Toralles (2013) organizam a classificacdo em trés grupos:
conforme o fluxo de carga, continuo ou descontinuo; a pressao, atmosférica ou a vacuo; € o
método de aquecimento, direto ou indireto. Ja Singh e Heldman (2014) sugerem uma
classificagdo baseada no mecanismo de transferéncia de calor e massa, secadores de bandeja ou
cabine, tunel, liofilizadores, leito fluidizado, secadores por pulverizagio e secagem em leito de

espuma.

3.2 Secagem em leito de espuma

De acordo com a pesquisa de Mounir (2023), a primeira patente de um método de
secagem em espuma foi registrada em 1917, para o leite evaporado. Posteriormente, patentes
relacionadas a secagem em espuma de clara de ovo foram concedidas em 1939 ¢ 1940. Em
1961, Morgan ef al. (1959) descreveram o método em detalhes. J& a pesquisa de Caliskan Kog
et al. (2022) afirma que a técnica de secagem em leito de espuma — nomeada, pelos autores, de
esteira de espuma - foi desenvolvida pelo Western Regional Research Laboratory, EUA,
durante o ano de 1959. Desde entdo, este método de secagem tem ganhado destaque, por ser
uma técnica amplamente aplicada para a obten¢do de pos, especialmente de alimentos liquidos
e semiliquidos sensiveis ao calor, promovendo, assim, uma desidratagdo acelerada.

Na literatura, hd muitos estudos em que alimentos, como carne de sargo japonés
(Nemipterus japonicus) (MOHAMED et al., 2022) e camardo (AZIZPOUR, MOHEBBI,
KHODAPARAST, 2016) foram secos por secagem em esteira de espuma, bem como muitos
sucos, purés ou polpas de frutas e vegetais, como mamao (QADRI, OSAMA, SRIVASTAVA,
2020), café instantaneo (LOPES et al., 2024; MACIEL et al., 2022), polpa de cumbeba (7acinga
inamoena) (DIOGENES et al., 2022), leite de coco (SHAMEENA BEEGUM et al., 2022) e
beterraba (OMIDI et al., 2024).

Neste método de secagem, os alimentos sdo transformados em espumas, podendo
utilizar agentes espumantes e estabilizantes, com a incorporagdo de ar ou nitrogénio pelo

processo de aeracdo, para, depois, ser disposta em esteiras ou bandejas de secagem, com



17

espessura de 2 a 3 mm, e seca por meio da aplicacdo de fluxos de ar (FELLOWS, 2022;
MOUNIR, 2018; VEGA-MERCADO, GONGORA-NIETO, BARBOSA-CANOVAS, 2001).

De acordo com Fellows (2022) e Caliskan Kog et al. (2022), a secagem em leito de
espuma ¢ um processo rapido, que possui boa propriedade de reidratacao e resulta em alimentos
secos de alta qualidade nutricional e sensorial. Esse método ¢ indicado para alimentos liquidos,
semiliquidos e pastosos, especialmente aqueles sensiveis ao calor, viscosos ou com alta
concentracdo de agucar, devido a secagem rapida em baixas temperaturas.

Uma das principais diferengas entre a secagem em leito de espuma e outros métodos ¢
que, no primeiro, a estrutura fisica do alimento ¢ alterada pela quebra das paredes celulares e
pela incorporagdo de ar ou gas. Em outros métodos, a estrutura do alimento permanece intacta
antes da secagem, exceto em casos de pré-tratamentos (MOUNIR, 2018).

Apesar das vantagens, a secagem em leito de espuma apresenta algumas desvantagens,
principalmente devido a grande area de superficie necessaria, o que eleva o custo inicial da
planta. A estabilidade da espuma durante o processo ¢ crucial para a eficiéncia da desidratagdo.
No entanto, a incorporac¢ao de aditivos estabilizantes ajuda na estabilidade, porém podem afetar
nas caracteristicas sensoriais do alimento (FELLOWS, 2022; MOUNIR, 2018).

A secagem em leito de espuma pode ser realizada com a combinagao dos outros métodos
de secagem, como secagem por ar quente, secagem por micro-ondas e liofilizacdo (CALISKAN
KOC et al., 2022). Dessa forma, apesar de suas limitagdes, a secagem em leito de espuma
destaca-se como uma técnica eficaz e versatil, especialmente quando combinada com outros
métodos de secagem. Além disso, a flexibilidade da técnica facilita sua aplicacdo em diversos
tipos de alimentos, tornando-a uma opgao viavel para a induastria alimenticia. Com a evolugdo
continua da tecnologia e a adaptacdo de novas abordagens, a secagem em leito de espuma tem

o potencial de se tornar ainda mais eficiente e amplamente utilizada.

3.3 Tamarindo

O tamarindo (Tamarindus indica L.) é o fruto do tamarindeiro, uma arvore frutifera da
classe Dicotyledoneae ¢ da familia Fabaceae (Leguminosae), originaria da Africa e India. Essa
arvore, de crescimento lento pode alcangar de 20 a 30 metros de altura, com uma copa densa, e
viver até 200 anos (AZAD, 2018; YAHIA, SALIH, 2011).

No Brasil, o tamarindeiro estd bem adaptado em varios estados, especialmente nas

regioes Norte, Nordeste e no cerrado (HAMACEK et al., 2013). Por ser uma arvore frutifera
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que oferece diversos servicos ambientais, pode ser cultivada em terras marginais e € tolerante
a seca, sendo considerada adequada para sistemas agricolas multifuncionais de sequeiro. Além
disso, ¢ vista como uma cultura ideal para pequenos agricultores em regides tropicais €
subtropicais (BOWE, HAQ, 2010).

A polpa do fruto, ¢ importante para a seguranca alimentar e a subsisténcia de populagdes
rurais. No entanto, as folhas, flores e cascas também possuem multiplos usos nutricionais,
industriais ¢ medicinais (BHADORIYA et al., 2011; BOWE, HAQ, 2010). Apesar de sua
importancia, o tamarindo recebe pouca atengdo em pesquisas ¢ ainda nao ¢ um grande
contribuinte nos mercados globais. Outro obstaculo para o uso do fruto ¢ sua disponibilidade
em determinadas estagdes do ano e a perecibilidade do fruto in natura, o que torna sua
conservacgao e armazenamento desafiadores.

Na Africa, a polpa, folhas e cascas do tamarindeiro sdo usadas na medicina tradicional
para diversos fins, incluindo laxante, tratamento de feridas, dores abdominais, infec¢des por
helmintos, febre, maléria, além de ser considerado afrodisiaco e util para problemas
respiratorios. Essas aplicagdes se devem a presenca de compostos fitoquimicos com
propriedades antioxidantes. As folhas também sdo utilizadas como forragem, e a madeira dura
do tamarindeiro serve para fabricar ferramentas agricolas e utensilios de cozinha (CHIMSAH,
NYARKO, ABUBAKARI, 2020; HAVINGA et al., 2010).

A polpa do tamarindo pode ser consumida fresca ou usada na produgdo de molhos,
condimentos, sucos, iogurtes, sorvetes, geleias e doces. As sementes sdo fontes de
polissacarideos, e sua farinha é recomendada como estabilizante em sorvetes, maioneses e
queijos, além de ser utilizada em bolos e paes (AMARAL et al., 2022).

O fruto do tamarindeiro tem a forma de uma vagem com extremidades arredondadas,
podendo variar de 2,5 a 17,5cm de comprimento, com 1 a 12 sementes e pesando entre 10 e
15g. A casca € pardo-escura, lenhosa e fragil, envolvendo uma polpa macia e espessa de cor
marrom ou marrom-avermelhada, com sabor que varia entre 4cido e doce, dependendo da
estacao de cultivo. Em média, o fruto ¢ composto por 11 a 30% de casca e fibras, 30 a 50% de
polpa e 25 a 40% de sementes (AZAD, 2018; YAHIA, SALIH, 2011).

A India é o maior produtor mundial de tamarindo, com uma producdo anual estimada
em 150 mil toneladas (SPICES BOARD INDIA, 2024). Segundo a TBCA, USP ¢ FORC (2023)
e USDA (2019), a polpa de tamarindo contém 22-32% de agua, 63-73% de carboidratos, 3-
3,5% de proteinas, 0,4-0,6% de lipidios e 5-6,5% de fibra alimentar, além de ser rica em célcio,
magnésio, fosforo e potassio. A polpa também ¢ rica em compostos fitoquimicos e fendlicos,

essenciais para a sade humana (VIEIRA et al., 2011). De acordo com Amaral et al. (2022) e



19

Azad (2018), a polpa ¢ rica em fibras soluveis e agucares, frutose ou actcar invertido, acido
tartarico, citrico e malico, os quais contribuem com a conserva¢dao dos frutos, além de
substancias aromaticas.

Os compostos fendlicos presentes no tamarindo t€ém grande potencial antioxidante, tanto
in vitro quanto in vivo, com efeitos benéficos amplamente relatados em modelos que envolvem
estresse oxidativo (COSTA et al., 2023; FAGBEMI et al., 2022; SULIMAN et al., 2023; ZHOU
et al., 2023). Esses compostos bioativos sdao capazes de eliminar espécies reativas de oxigénio
e, assim, reduzir o dano celular oxidativo (CHRISTOFI et al., 2022; LIU et al., 2021).

Bhadoriya et al. (2011) revisaram os constituintes fitoquimicos do tamarindo e
concluiram que o fruto ¢ um alimento funcional, contendo todos os aminoacidos essenciais,
exceto triptofano. As sementes também té€m propriedades nutricionais semelhantes. A analise
fitoquimica revelou compostos como catequina, procianidina B2, epicatequina, acido tartarico,
mucilagem, pectina, arabinose, xilose, galactose, glicose, acido urdnico e triterpenos
(FAGBEMI et al., 2022).

Para garantir a comercializagdo do tamarindo durante todo o ano e preservar sua
qualidade nutricional, as industrias alimenticias utilizam métodos de conservagdo, como
congelamento, adi¢do de solutos e secagem.

Silva et al. (2008) estudaram a cinética de secagem da polpa de tamarindo em leito de
espuma e observaram que o processo ocorreu apenas na fase de taxa decrescente, diminuindo
que a difusdo foi o principal mecanismo de remocao da dgua. A auséncia de um periodo de taxa
constante pode estar relacionada a forma como a 4dgua esta presente na amostra: além da agua
livre na superficie, parte dela pode estar retida em células ou dissolvida em actcares e outras
moléculas, reduzindo sua pressdo de vapor em comparacdo com a agua pura. Esse
comportamento também foi observado em outros estudos sobre secagem em leito de espuma.

Muzaffar e Kumar (2017) secaram a polpa de tamarindo com isolado de proteina de
soja, utilizando o spray drying, e observaram o aumento significativo do rendimento e da
solubilidade, proporcional ao aumento da concentragdo do isolado e da temperatura de secagem.
Rajkumar et al. (2022) desenvolveram um secador de esteira e otimizaram a secagem da polpa
de tamarindo, avaliando a temperatura, taxa de alimentagdo e fluxo de ar e observaram que o
tratamento que obteve melhores resultados de eficiéncia e retengdo da cor foi a 60°C com a taxa

de alimentacdo a Skg .h! e taxa de fluxo de velocidade do ar a 1,5m s\
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3.4 Parametros de secagem em leito de espuma e o impacto nas propriedades fisico-

quimicas de alimentos

Quando se fala de secagem em leito de espuma, a temperatura e a velocidade do ar, bem
como a espessura da camada de espuma e a concentracdo dos agentes espumantes,
desempenham um papel crucial nesse processo térmico (DIOGENES et al., 2022).
Temperaturas mais altas aceleram a secagem, pois aumentam a energia cinética das moléculas
de agua no material, facilitando a conversao da dgua liquida em vapor. Esse aumento de calor
acelera a remog¢ao de dgua e suaviza o tempo necessario para o processo de secagem, o que
pode ser benéfico em termos de produtividade. Essa eficiéncia na evaporacao resulta em menor
tempo de processamento, tornando o método mais rapido e eficaz para aplicagdes industriais
(DELFIYA et al., 2022). No entanto, ¢ necessario equilibrar essa vantagem com possiveis
impactos negativos na qualidade do produto, como a manipulagdo de nutrientes e alteragdes na
textura e aparéncia.

Temperaturas mais altas podem causar alteragdes nos componentes dos alimentos e
influenciar as interagdes entre eles. O uso de calor durante o processamento pode oferecer
beneficios, como a eliminagdo de microrganismos patogénicos € a inativacao de enzimas que
comprometem a qualidade dos alimentos. Entretanto, o aquecimento também pode levar a
efeitos negativos, como a reducdo de nutrientes importantes. A extensdao dessas mudangas
depende do método de coc¢do empregado e do tipo especifico de alimento envolvido
(SUCUPIRA, XEREZ, SOUSA, 2012). As principais consequéncias negativas das altas
temperaturas nos alimentos incluem a reducao de nutrientes, especialmente vitaminas sensiveis
ao calor, a alteracdo no sabor e aroma, a oxidagdo de pigmentos naturais, levando a mudancas
de cor, e a modificagdo da textura (CORREIA, FARAONI, PINHEIRO-SANT’ANA, 2008).

Souza et al. (2021) realizaram uma caracterizacdo fisico-quimica da polpa de umbu in
natura ¢ do p6 obtido pela secagem em leito de espuma. O estudo revelou que o pH nao
apresentou variagdes significativas apos o processo de secagem. No entanto, foi observado um
aumento na concentragdo de 4cido ascorbico (Vitamina C) no p6, quando comparado ao fruto
in natura, demonstrando que o processo de secagem em camada de espuma pode preservar ou
até concentrar alguns nutrientes. Ferreira (2017) observou o aumento na acidez da polpa apds
a secagem da polpa de jabuticaba. Gurgel (2019) produziu p6 de banana verde e madura por
meio da secagem em leito de espuma e identificou uma alta concentrag¢do de solidos soluveis
(°Brix). A pesquisa também mostrou que os maiores valores de acidez tituldvel foram

encontrados a 60°C para a banana madura (2,11% de acido malico) e a 70°C para a banana
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verde (0,96% de é4cido malico), demonstrando aumento na acidez total titulavel nessas
condicdes especificas de secagem.

Temperaturas de secagem mais amenas ajudam a preservar as propriedades sensiveis ao
calor dos produtos alimenticios, mas frequentemente resultam em uma taxa de secagem mais
lenta, o que pode aumentar tanto o tempo de secagem quanto o consumo de energia (JANGAM,
2020). Essa relacdo entre temperatura de secagem e uso de energia ¢ comum em processos
como os de secagem em leito de espuma, em que temperaturas mais baixas retardam a
evaporacao da agua. O aumento no tempo de secagem leva a custos operacionais mais altos
devido a maior energia necessaria para a operagdo prolongada (BETORET et al., 2016). Por
isso, embora métodos de secagem suaves sejam preferidos para manter a qualidade do produto,
eles s3o menos eficientes em termos de energia em comparagdo aos métodos de temperatura
mais alta.

A velocidade do ar desempenha um papel importante no processo de secagem, pois
influencia diretamente a remoc¢do de agua da espuma, garantindo maior uniformidade na
hidratacdo e reducao do tempo total do processo (GANTNER, KOSTYRA, 2023). A circulacao
do ar em torno do material em secagem, combinada com uma velocidade adequada, melhora a
eficiéncia do processo, impactando tanto o tempo de secagem quanto a uniformidade do produto
(INYANG, OBOH, ETUK, 2018). Por isso, ¢ fundamental controlar de maneira precisa a
velocidade do ar, ajustando-a conforme necessario para alcangar o equilibrio ideal entre a
protecdo eficiente da 4gua e a manutencdo das propriedades fisicas da espuma e do produto
,(MAROULIS, KIRANOUDIS, MARINOS-KOURIS, 1995).

Controlar a espessura da espuma contribui para melhorar a taxa de desidratacéo,
preservando as propriedades fisicas e nutricionais do produto, sendo um fator critico para a
eficiéncia do processo de secagem em leito de espuma. O ideal é que seja utilizada uma
espessura menor, para reduzir a distancia que a agua precisa percorrer até a superficie e, assim
facilitar a evaporacgdo e promover maior uniformidade na secagem (MANGUEIRA et al., 2021).
Camadas mais espessas podem prolongar o tempo de secagem, uma vez que a agua na parte
interna da espuma demora mais para ser removida, além de gerar secagem desigual, onde a
superficie seca mais rapidamente que o interior (THUY et al., 2022).

Os agentes espumantes desempenham um papel critico na formagao e estabilidade da
espuma, € a concentracao adequada desses agentes garanti que a espuma forme uma pelicula
forte o suficiente para suportar que a maior parte da d4gua seja removida sem colapsar (ARAUJO
etal.,2017). Além disso, contribuem para aumentar a area de superficie exposta com o aumento

da capacidade de expansao do material, criando uma rede tridimensional que sustenta bolhas
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de ar (SANGAMITHRA et al., 2015). Isso facilita a remog¢ao da agua durante o processo de
secagem, permitindo que o material perca dgua de forma mais eficiente e rapida (BAG,

SRIVASTAV, MISHRA, 2011).

3.5 Cinética de Secagem e Modelagem Matematica

O processo de secagem em leito de espuma pode ser dividido em trés estagios principais.
No primeiro estagio, ocorre o inicio do processo, com um aumento gradual na temperatura do
produto e na pressdo do vapor de dgua. Esse aumento prossegue até que uma quantidade de
calor limitada se iguale a transferéncia de massa (RATTI, 2001). No segundo estagio, conhecido
como o periodo de taxa constante de secagem, as transferéncias de calor e massa permanecem
equilibradas. Durante essa fase, enquanto houver uma quantidade suficiente de agua na
superficie do produto para sustentar a evaporacdo, uma taxa de permanéncia permanece
constante. No terceiro e Gltimo estagio, a taxa de secagem comega a diminuir 2 medida em que
a quantidade de agua na superficie do produto ¢ reduzida, resultando em uma menor
transferéncia de massa. O processo de secagem ¢ encerrado quando o produto atinge o ponto
de 4gua de equilibrio em relacao ao ar (VARZAKAS, TZIA, 2016).

Para estimar o tempo necessario para a remog¢ao da agua de um produto, os modelos
matematicos sdo ferramentas valiosas. Eles auxiliam na tomada de decisdes e no
aprimoramento da eficiéncia do processo (RADUNZ et al., 2011). E essencial ajustar esses
modelos aos dados experimentais de secagem, especialmente para diferentes espécies vegetais,
como plantas medicinais, aromaticas e condimentares, a fim de identificar o modelo mais
adequado para cada espécie, garantindo a eficicia do processo de secagem (RESENDE et al.,
2011). As curvas de secagem podem variar significativamente dependendo da espécie,
variedade, condi¢des ambientais € métodos de preparo pds-colheita. Por isso, determinar o
efeito da temperatura no produto e desenvolver um modelo de secagem que represente
adequadamente os dados experimentais. Isso permite minimizar as alteragdes indesejadas
causadas pelo processo de secagem e preservar a qualidade do produto. Ajustes adequados nos
parametros de secagem garantem uma desidratagdo eficiente e a manutencao das propriedades
sensoriais e nutricionais do material.

Estudos da cinética de secagem tém despertado o interesse de varios pesquisadores para
os mais diferentes produtos como, pimenta e maracuja (SOUSA et al., 2020a), acerola

(ARAUJO et al., 2017), pataud (COSTA SANTOS et al., 2019), dentre outros. Neste processo,
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a modelagem matematica ¢ fundamental para descrever o comportamento da remocdo de agua
ao longo do tempo.

A modelagem matematica das curvas de secagem permite determinar indices fisicos e
termodinamicos relacionados a transferéncia de calor e massa, como o coeficiente de difuséao.
Esses indices fisicos possibilitam a comparacao da taxa de secagem de produtos com diferentes
caracteristicas, como tamanho e textura (BOTELHO et al., 2015). Os indices termodinamicos,
por sua vez, expressam como o coeficiente de difusdo varia com a temperatura, o que € essencial
para avaliar a energia necessaria no processo de secagem, estudar a microestrutura dos produtos
e projetar equipamentos eficientes para essa finalidade (CORREA et al., 2007).

A modelagem matematica desempenha um papel crucial na compreensdo e descri¢ao
precisa de especificacdes, facilitando o entendimento por meio de equacdes que levam em conta
os dados mais relevantes (RODRIGUES, 2010). Isso ¢ especialmente importante na
representacdo de processos complexos, como o de andlise de produtos, em que modelos
matematicos, tanto empiricos quanto semiempiricos, sdo amplamente utilizados para descrever
0 comportamento.

Diversos modelos tém sido ajustados para descrever o processo de secagem de produtos
agricolas. Dentre eles, estdo os modelos de Midilli, de Page, de Logaritmo, de Henderson e
Pabis, de Page modificado, de dois termos, de exponencial de dois termos, de Newton, e de
Wang e Singh (AKPINAR, 2006; DIAMANTE, MUNRO, 1993; MIDILLI, KUCUK, 2003;
MORALIS et al., 2013). Cada um desses modelos possui caracteristicas proprias para diferentes
tipos de materiais e condi¢cdes de secagem, sendo necessario ajustd-los de acordo com as
propriedades do produto a ser desidratado e as condi¢des impostas. A escolha do modelo
adequado ¢ fundamental para otimizar o processo de secagem. Isso inclui a determinagdo do
tempo de processamento, da energia necessaria e dos parametros que garantam a qualidade do
produto.

O desenvolvimento e o aperfeicoamento do processo de secagem de polpa de tamarindo
sao relevantes para a simulagdo e para a obtencao de informacgdes teoricas e praticas a respeito
do comportamento do produto durante a secagem em leito de espuma. Para isso, a utilizagdo de
modelos matematicos nas simulagdes das operacdes de secagem pode auxiliar de forma
promissora na avaliacdo da otimizacao de secagem. As potenciais aplicagdes comerciais da
polpa de tamarindo desidratada em leito de espuma, podem ser uma nova oportunidade no
mercado de alimentos desidratados, por ser um processo relativamente simples e de baixo custo
operacional. O p6 de tamarindo pode facilitar sua incorporagdo em produtos como, bebidas

instantaneas, condimentos, suplementos alimentares e até produtos farmacéuticos, preservando
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as caracteristicas sensoriais e nutritivas, aumentando, assim seu valor agregado, além de ser um
processo de baixo custo energético e possibilitar, também, o aproveitamento de frutos que
estariam sujeitos ao descarte. A polpa de tamarindo desidratada em leito de espuma pode ajudar
a minimizar o impacto ambiental do processamento industrial, € o aproveitamento de frutas que
estariam sujeitas ao descarte, ponto crucial para o futuro da industria de alimentos. Essa redugao

de desperdicio poderia minimizar o impacto no preco dos frutos para o consumidor final.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Matéria prima

Os tamarindos Figura 1, foram adquiridos no Centro Estadual de
Abastecimento (CEASA), da cidade de Anapolis, Goias, Brasil. Os frutos foram transportados
para o Laboratério de Secagem e Armazenamento de Produtos Vegetais da Universidade
Estadual de Goias, Campus Central - Anapolis, em embalagem pléstica de Polietileno de Baixa
Densidade e armazenados sob refrigeracdo (7 + 5°C) em uma incubadora de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (B.O.D.), até o processamento. Posteriormente, foram selecionados,
manualmente, eliminando os frutos com danos nas cascas, com doencas ¢ verdes. Os frutos

foram sanitizados com solugdo de hipoclorito de sédio (100 mg L!), por 15 minutos. Apds a

sanitizacdo, os frutos foram enxaguados e encaminhados para a extragdo da polpa.
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Na extragdo da polpa de tamarindo, Figura 2, os frutos foram descascados e imersos em
agua filtrada, na propor¢do de 1:1,5 (p/v) (1 kg de fruto para 1,5 L de 4gua), por duas horas para
hidratacdo em temperatura ambiente (23,17 £ 1,66°C). Ap6s a hidratacdo, os frutos foram
despolpados manualmente, utilizando-se peneira de ago inoxidavel comum, visando a separar

a polpa da semente.

Figura 2 — Extracdo da polpa de tamarindo, na propor¢ao de 1:1,5 (p/v).
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Fonte: Autoria propria.

4.2 Producio da espuma de tamarindo

O agente espumante utilizado foi o emulsificante comercial Emustab® (Selecta),
adquirido no comércio local, da cidade de Anapolis/GO.

A espuma, Figura 3, foi preparada com a agitacdo de uma batedeira planetaria (Arno,
SX80/82, Brasil). Testes preliminares (nao apresentados) utilizando Emustab®, foram
realizados para a producao de uma espuma densa e persistente, € o melhor resultado obtido foi
na concentragdo de 8% (m/m) (ARAUJO et al., 2017), juntamente com a polpa do tamarindo,

batidos por 20 minutos na batedeira planetaria até incorporarem ar suficiente e atingir uma
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espuma estavel, conforme mostrado na Figura 3. Durante os cinco primeiros minutos, foi
mantido a velocidade minima da batedeira, e, os 15 minutos seguintes com a velocidade

maxima (VIMERCATT et al., 2019).

Figura 3 — Processo de producdo das espumas. (A) polpa + emulsificante (B) polpa +
emulsificante, com 5 minutos de agitacdo e; (C) polpa + emulsificante, com 20 minutos de
agitagao.

\

Fonte: Autoria propria.

4.3 Cinética de secagem

Para o estudo da cinética de secagem, a espuma obtida foi colocada em placas de Petri
com 3mm de espessura, sendo registrada a massa inicial do conjunto (placa de Petri + amostra).
As amostras foram secas em estufa (Marconi/MAO035/5, Brasil) com circulagdo forgada de ar,
nas temperaturas de 60, 65, 70, 75, 80 e 85°C, no Delineamento Inteiramente Casualizado com
seis tratamentos em trés repeticdes. A determinagdo da massa do produto foi realizada em
balanca analitica (Marte®/AL500), a cada 5 minutos, durante os primeiros 60 minutos, € apds,
a cada 10 minutos, até que atingissem massa constante. O tempo de secagem foi padronizado
para todas as repeti¢cdes. Os dados coletados foram utilizados para a estimativa da razdo de
umidade (RX), conforme Equagao 1.

X— Xe

RX =

(Equagao 1)

Xi— Xe



28

Em que, RX ¢ a razdo de umidade do produto (adimensional), x é teor de 4gua do produto em
determinado tempo (b.s.), x; € teor de 4gua inicial do produto (b.s.) e x. é teor de 4gua equilibrio

do produto (b.s.).

O material seco foi armazenado em recipientes de vidro, contendo sachés de silica gel.
As tampas de pléstico, sem fechamento hermético, foram vedadas com cera de vela para
impedir a entrada de ar ambiente. Os recipientes com o produto foram mantidos a temperatura

ambiente (23,17 + 1,66°C) até serem submetidos as analises fisico-quimicas.

4.4 Modelagem matematica

Na avaliacdo do comportamento da perda de dgua ao longo do tempo, foram utilizados

modelos empiricos e semiempiricos, mostrados na Tabela 1.

4.5 Propriedades fisico-quimicas da polpa in natura e do p6 de tamarindo

As propriedades fisico-quimicas da polpa e da espuma foram analisadas no Centro de

Pesquisa em Alimentos, da Universidade Federal de Goids e no Laboratorio de Pos-Colheita da

Universidade Estadual de Goids. Os reagentes utilizados nas analises de caracterizag¢ao da polpa

de tamarindo, in natura e do pd, sdo de grau analitico e fornecidos pela Universidade Estadual

de Goias e pela Universidade Federal de Goias.

4.5.1 Solidos Solaveis

Os teores de solidos soluveis foram determinados por leitura refratométrica, com

refratdmetro digital portatil (Reichert, Brix/RI-Chek, Estados Unidos), conforme descrito pela
AOAC (2016) e expresso em °Brix a 25°C.

4.5.2 Teor de agua
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O teor de agua inicial da espuma de tamarindo foi determinado conforme a AOAC
(2016), utilizando estufa com circulagdo de ar, a 105°C até atingir massa constante. O teor de
agua das amostras foi estimado utilizando a Equag¢ao 13.

my—mg

U (%) = (“m—) x 100 (Equagio 13)

Em que: m, ¢ a massa seca (kg), m, ¢ a massa iimida (kg) e U ¢ o teor de agua, em% b.s.

4.5.3 Cor

Os parametros instrumentais de cor foram obtidos por refletancia, com o colorimetro
(Konica Minolta, CR-400), com escala CIE L*, a* e b*. A partir dos valores obtidos, foram
calculados o Croma e o angulo Hue. A coordenada L* indica quao escuro (0) e quao claro (100)
¢ o produto; a coordenada a* esta relacionada a intensidade de verde (-a) a vermelho (+a); ¢ a
coordenada b* esta relacionada a intensidade de azul (-b) a amarelo (+b). O Croma indica a
saturagdo ou intensidade da cor (0 a 60), enquanto o angulo Hue (°Hue) é o angulo formado

entre as coordenadas a* e b*, com o qual se obtém a cor real da amostra (0 a 360°).

4.5.4 Proteinas

O teor de proteinas foi determinado por meio do método de Kjieldal, e o teor de
nitrogénio multiplicado pelo fator 6,25, resultando no teor de proteina bruta (AOAC, 2016).
4.5.5 Extrato etéreo

O extrato etéreo foi determinado por meio do método de extragdo a quente em extrator

tipo Soxhlet, com éter de petréleo P.A (AOAC, 2016).



Tabela 1 - Modelos matemadticos utilizados para ajustes da cinética de secagem.
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Modelo Equacio Referéncia
Aproximagdo da difusdo RX =ax*exp(—k=*t) + (1 —a)*exp(—k*b*t) (Equagdo 2) (KASSEM, 1998)
Dois termos RX = a=*exp(— kg *t) + b xexp(—k; *t) (Equagdo 3) (HENDERSON, 1974)
Exponencial de dois termos RX =as*exp(—k*t)+ (1 —a) *exp(—k*axt) (Equagio 4)  (SHARAF-ELDEEN, BLAISDELL, HAMDY, 1980)
Henderson e Pabis RX=ax*exp(—kx*t) (Equacdo 5) (HENDERSON; PABIS, 1961)
Henderson e Pabis modificado RX = a * exp(— Kk *t) + b * exp(— kg *t) + c * exp(— k; *t) (Equagdo 6) (KARATHANOS, 1999)
Logaritmo RX=axexp(—k*t)+c (Equacdo 7) (YAGCIOGLU, DEGIRMENCIOGLU; CAGATAY, 1999)
Midilli RX=ax*exp(—k*t")+bx*t (Equag@o 8) (MIDILLI, KUCUK, YAPAR, 2002)
Newton RX = exp(— k*t) (Equag@o 9) (LEWIS, 1921)
Page RX = exp(— k * t") (Equagio 10) (PAGE, 1949)
Thompson RX = exp((—a— (@2 + 4 b * )*5)/2 x b) (Equagdo 11) (THOMPSON, PEART; FOSTER, 1968)
Wang ¢ Singh RX=1+ax*t+b=xt? (Equacao 12) (WANG, SINGH, 1978)

*RX: razdo de umidade (adimensional); t: tempo de secagem (min); k: constante de secagem (min™'); a, b, ¢ e n sdo os coeficientes dos modelos (adimensionais).

Fonte: Autoria propria.
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4.5.6 Cinzas

Na determinagdo do teor de cinzas, foi utilizado o método gravimétrico, com mufla a

550°C, até a obtengao de massa constante e de cinzas claras (AOAC, 2016).

4.5.6 Fibra Alimentar Total

A determinacdo do teor de fibra alimentar total, foi realizada pelo método gravimétrico,
ndo-enzimatico, de acordo com o método descrito por Li e Cardozo (1992), modificado por
Guerra et al. (2004).

4.5.8 Carboidratos

O teor de carboidratos foi estimado pelo método de diferenca, subtraindo-se de cem os

valores de 4dgua, extrato etéreo, proteina, fibra e cinzas (AOAC, 2016).

4.5.9 Acidez titulavel

A acidez titulavel foi determinada por titulagio com NaOH (0,1 mol L. Os resultados

serdo expressos em porcentagem (%) de acido tartarico (AOAC, 2016).

4.5.10 Acido Ascorbico

Para a determinacao do teor de 4cido ascorbico foi utilizada a metodologia descrita por
Benassi e Antunes (1988), por meio de titulagdo oxidativa, com 2,6-diclorofenolindofenol a

0,02%. Os resultados foram expressos em mg de acido ascorbico por 100 mg de amostra.
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4.6 Analise estatistica
4.6.1 Estatistica da modelagem da cinética de secagem

Os dados experimentais da cinética de secagem foram analisados no software
Statistica® (Statsoft Inc., versdo 12.0). Os graficos foram gerados no software Excel®
(Microsoft Office, Professional Plus 2019).

Estimados os valores de RX, conforme item 4.3, os modelos matematicos, item 4.4,
foram ajustados por meio de andlise de regressdo nao linear, com o método de Gauss-Newton.
A selecao do melhor modelo foi baseada nos seguintes estimadores estatisticos: coeficiente de
determinacdo (R?); diferenca de quadrado médio (DQM), Equagio 14; e erro médio (SE),
Equagao 15, em que quanto menor o valor de DQM, melhor serd a representacdo do modelo

empregado (CAVALCANTE et al., 2020), e o erro médio (SE).

,n )2
DQM = # (Equagio 14)

?:1(Y_ y)?
GLM

SE = (Equagdo 15)

Em que, Y ¢ o valor observado experimentalmente, y ¢ o valor estimado pelo modelo, n € o

nimero de dados observados e GLM ¢ o grau de liberdade do modelo.

4.6.2 Estatistica dos parametros fisico-quimicos

As andlises estatisticas dos dados experimentais dos parametros fisico-quimicos foram
submetidas ao software Sisvar v.5.8 (FERREIRA, 2019). Os gréficos foram gerados no
software Excel® (Microsoft Office, Professional Plus 2019).

O delineamento experimental adotado foi o Delineamento Inteiramente Casualizado,
considerando a temperatura de secagem como fator Unico. A influéncia da temperatura de
secagem sob os parametros fisico-quimicos foi avaliada por meio da Analise de Variancia
(ANOVA) e o teste de F, considerando um nivel de significancia de 5%. Equacdes de regressao

linear foram ajustadas aos dados experimentais utilizando-se 0 mesmo software.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A polpa de tamarindo apresentou teor médio de solidos soluveis de 22 °Brix + 1,00. Os
valores encontrados foram superiores aos apresentados por Lima et al. (2015) e Santos,
Figueiredo Neto e Donzeli (2016), que avaliaram polpas congeladas, e apresentaram valores de
7,25 a 12,58 °Brix nas polpas de tamarindo comercializadas.

O teor de soélidos soluveis ¢ uma caracteristica de interesse para produtos
comercializados in natura e polpas, para o processamento industrial, visto que elevados teores
na matéria-prima implicam em menor adi¢ao de agucares, menor tempo de evaporacao da agua,
menor gasto de energia e maior rendimento do produto, resultando assim em maior economia
no processamento (SILVA ef al., 2002). Dessa forma, os resultados deste estudo demonstram
que a polpa estudada pode proporcionar maior economia no processamento em comparagao
com as polpas comerciais descritas na literatura

A Instrucdo Normativa N° 37 de 1° de outubro de 2018, emitido pela Secretaria de
Defesa Agropecuaria do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, estabelece os
parametros analiticos de suco e de polpa de frutas e demais quesitos complementares aos
padroes de identidade e qualidade. A polpa de tamarindo deve conter no minimo 6 °Brix
(MAPA, SDA, 2018).

Garcia-Amezquita et al. (2018) produziram a polpa de tamarindo com 36 °Brix,
enquanto a polpa produzida por Canuto et al. (2010) apresentou 24 °Brix. Muzaffar e Kumar
(2015) estudaram os parametros de extracdo da polpa de tamarindo variando concentragdo de
agua, tempo e temperatura de hidratacdo, e concluiram que nas condi¢des otimizadas,
obtiveram teor maximo de 8,4 °Brix. A extracdo foi realizada na proporg¢ao de 1:2,5 (p/v) (1kg
de fruto:2,5L de dgua) por 31 min a 38°C. Joshi, Kshirsagar e Sawate (2012) extrairam a polpa
de tamarindo na propor¢ao 1:2 (p/v) (1kg de fruto:2L de 4gua), por 10 min a 70°C, e concluiram
que a polpa apresentou o teor de 27, 26 e 31 °Brix para os cultivares Ajanta, Thailand e Local,
respectivamente.

A diferenca do teor de s6lidos soluveis pode estar relacionada ao clima, a pluviosidade
durante o cultivo e a adi¢cdo de 4gua para a extracdo da polpa (SANTOS, NETO, DONZELI,
2016), bem como ao tempo de maturagdo e aos cultivares, uma vez que o teor de solidos
soliveis apresenta correlagdo com teores de aclcares e acidos organicos (CHITARRA,
CHITARRA, 2005). Outros fatores que podem ser levados em consideragdo sdo as temperaturas

médias elevadas e a alta luminosidade, as quais influenciam a atividade fotossintética das
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plantas, podendo aumentar os valores de sélidos soltveis nos frutos (KLUGE, TEZOTTO-
ULIANA, SILVA, 2015).

O aumento do teor de so6lidos soluveis foi observado por Souza et al. (2019), ao secar o
mesocarpo do pequi, por Azizpour et al. (2013), em secagem de leito de espuma de camarao e
por Wanderley et al. (2023), ao secar cascas e sementes de roma.

A Figura 4 permite compreender os efeitos cinéticos envolvidos no processo de secagem
da espuma de polpa de tamarindo, bem como os diferentes comportamentos apresentados ao

longo do tempo.

Figura 4 — Razdo de Umidade (RX) com valores experimentais nas temperaturas de 60, 65, 70,
75, 80 e 85°C, para os diferentes experimentos de secagem em leito de espuma da polpa de
tamarindo.
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Fonte: Autoria propria.

A secagem ¢ um processo de transferéncia de massa e calor que depende diretamente da
diferenga de temperatura entre o material a ser seco e o ar de secagem. A medida em que a
temperatura do ar aumenta, a capacidade de transporte de vapor de 4gua do ar também aumenta,
permitindo que a secagem ocorra de maneira mais rapida (ERBAY; ICIER, 2010; JOARDDER
et al.,, 2021). Isso é corroborado pelos resultados obtidos, que mostram uma diferenca

significativa no tempo de secagem entre as diferentes temperaturas estudadas (Tabela 2).
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A medida em que as temperaturas aumentaram em 5°C, houve um decréscimo de
18,37% (65°C), 22,45% (70°C), 34,69% (75°C) e 42,86% (80°C) em relagdo ao tempo de
secagem na temperatura de 60°C, conforme a Tabela 2. Este comportamento foi observado por
Souza et al. (2019) ao secar o mesocarpo do pequi, por Azizpour ef al. (2013) em secagem de

leito de espuma de camarao e por Wanderley et al. (2023) ao secar cascas e sementes de roma.

Tabela 2 — Valores médios e desvios padrao do teor de dgua das espumas de tamarindo e o
tempo de secagem nas temperaturas estudadas

Teor de agua inicial Tempo de secagem Teor de agua final
Temperatura (% b.u.) (min) (% b
60°C 78,21 £ 0,001 245 14,65 £ 0,23
65°C 71,90 £ 0,103 200 13,97 £ 0,08
70°C 77,55 £ 0,001 190 14,74 + 0,88
75°C 78,31 £ 0,001 160 12,16 £0,31
80°C 78,24 £ 0,001 140 12,14 £ 0,66
85°C 78,24 £ 0,001 130 10,47 £0,21

Valores médios + Desvio padréo
Fonte: Autoria propria.

Thuwapanichayanan, Prachayawarakorn e Soponronnarit (2008) também observaram a
mesma tendéncia ao estudarem secagem em leito de espuma de polpa de banana, em que o
tempo de secagem foi menor em aproximadamente 50% quando aumentou-se a temperatura de
secagem para 80°C.

Essa tendéncia de redugao no tempo de secagem com o aumento da temperatura pode
ser explicada pelo aumento na taxa de evaporacao da 4gua em temperaturas mais elevadas, uma
vez que a transferéncia de calor ¢ mais eficiente. O aumento da energia térmica acelera a
evaporacdo da dgua livre na superficie e a difusdo da agua do interior do material para sua
superficie, o que reduz significativamente o tempo necessario para a secagem (FREITAS et al.,
2018).

As curvas de secagem observadas no presente estudo indicam claramente que a
temperatura tem um efeito significativo sobre o tempo total de secagem. Este fato também foi
observado na secagem de espuma de graviola (BAPTESTINI et al., 2015), na espuma de polpa
de manga (RAJKUMAR et al., 2007), na espuma de polpa de mamao (KANDASAMY,
VARADHARAJU, SHAIK, 2012), espuma de polpa de abobora (DIOGENES et al., 2022), e
na espuma de polpa de tomate (SRAMEK et al., 2015).

Este fendmeno ocorre, possivelmente, devido ao processo em que a superficie do
produto seca rapidamente e a difusdo das moléculas de a4gua se torna menor que sua convecgao

externa. A frente de secagem migra para o interior do produto, e a resisténcia interna ao
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movimento das moléculas de 4gua se torna o mecanismo de transporte dominante e, por isso, a
taxa de secagem diminui (BABALIS, BELESSIOTIS, 2004).

Apesar da rapida secagem obtida nas temperaturas de 80 e 85°C, ¢ importante considerar
que a secagem rapida em altas temperaturas pode impactar a qualidade do produto,
especialmente, em termos de preservacdo de compostos bioativos, textura e cor. Em
temperaturas mais altas, como as utilizdas no presente estudo, o processo de secagem ¢ mais
rapido, mas isso pode levar a degradacao de compostos sensiveis ao calor, como antioxidantes
e vitaminas (WOJDYLO, LECH, NOWICKA, 2020).

Além disso, a formacdo de uma crosta superficial na amostras, em altas temperaturas
pode dificultar a remocdo de 4gua nas fases posteriores da secagem, impactando a
homogeneidade da secagem (MPHAHLELE et al., 2016). Esse comportamento ndo foi
observado, visualmente, nas amostras estudadas.

O aumento da temperatura acelera a taxa de secagem, porém ¢ fundamental equilibrar
esse fator para preservar a qualidade do produto. Mencarelli et al. (2023) sugerem uma
abordagem em que o processo de secagem se inicia em temperatura elevada e, apds um periodo
determinado, a temperatura ¢ reduzida para finalizar a secagem. Essa estratégia ¢ respaldada
pelas curvas apresentadas na Figura 4, mostrando que, a 85°C, a taxa de secagem ¢
significativamente maior nos primeiros 30 minutos em comparagdo a 60°C, seguida por uma
desaceleragdo progressiva.

Portanto, ao diminuir a temperatura apos esse periodo, ¢ possivel minimizar os efeitos
indesejaveis causados pelo calor excessivo, como o escurecimento e a perda de sabor e de
compostos nutricionais, além de obter uma economia de energia. Um outro fator que pode ter
influenciado no menor tempo de secagem ¢ a densidade das espumas.

De acordo com Azizpour ef al. (2013), espumas menos densas retém mais ar durante a
agitacdo, o que acelera a difusdo de agua pela espuma, resultando em um menor tempo de
secagem. A concentracdo do agente espumante ¢ um dos principais fatores na estabilidade e
densidade da espuma (OUBELLA et al., 2022).

Durante o processo de secagem, especialmente nas fases iniciais, a temperatura do
produto e do ar de secagem costuma ser diferente. No entanto, conforme a remocao de adgua
avanga, a temperatura do produto aumenta gradualmente até atingir um equilibrio térmico
(DIOGENES et al., 2022).

Os dados da razdo de umidade, apresentados na Figura 4, indicam a ocorréncia de um
periodo de aquecimento no inicio da secagem, seguido por uma fase de taxa decrescente. Os

perfis de taxa de secagem revelam a auséncia de um periodo de taxa constante, onde a razdo de
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umidade permaneceria estavel por um tempo significativo. Em vez disso, o processo de
secagem da espuma de polpa de tamarindo, em todas as temperaturas analisadas, ocorreu
exclusivamente no periodo de taxa decrescente, com uma redugao continua da razao de umidade
ao longo do tempo.

Observacdes semelhantes foram feitas por Rajkumar et al. (2007) ao estudarem a
secagem de espuma de puré de manga. Por outro lado, Brygidyr, Rzepecka e Mcconnell (1977)
identificaram tanto um periodo de taxa constante quanto um periodo de taxa decrescente ao
analisarem a secagem de espuma de puré de tomate. Assim, percebe-se que os padrdes de
secagem em leito de espuma parecem variar conforme o produto, o que pode estar relacionado
ao teor de sélidos e a composicao quimica especifica de cada fruta.

A atengdo especial as curvas nos primeiros minutos de secagem, especialmente em
temperaturas mais altas (como 80 e 85°C), reflete essa alta taxa de evaporagio da agua livre. A
medida em que a secagem avanca, a agua livre na superficie do material diminui e o processo
de remocao de dgua passa a ser controlado pela difusdo da agua do interior da espuma para sua
superficie, entrando no periodo de taxa decrescente.

A literatura sugere, que o teor de dgua correspondente a dgua ligada varia em diferentes
materiais e, nesse ponto, a taxa de secagem muito baixa ¢ provavelmente devido a pouca dgua
livre disponivel e a difusdo da dgua ligada, que se torna o principal mecanismo que controla o
transporte de agua (THUWAPANICHAYANAN, PRACHAYAWARAKORN,
SOPONRONNARIT, 2008). Isso indica que, no inicio do processo, a secagem ¢ controlada,
principalmente, pela quantidade de calor transferido do ar para o material e pela facilidade de
evaporacao da agua superficial.

Nas Tabelas 3, 4 e 5 estdo apresentados os valores dos parametros estimados, o
coeficiente de determinagio ajustado (R?), o erro médio (SE) e a diferenca de quadrado médio
(DQM) para os modelos matematicos, nas temperaturas de 60 a 85°C.

Os parametros mostrados nas Tabelas 3, 4 e 5 sdo cruciais para determinar qual modelo
matematico descreve melhor o processo de secagem em diferentes temperaturas. Embora o
coeficiente de determinagdo (R?) ndo seja o pardmetro mais indicado para avaliar o ajuste de
modelos ndo-lineares, ele ainda pode fornecer uma indica¢do geral da qualidade do ajuste

(SOUZA et al., 2019).



Tabela 3 - Parametros estimados dos modelos mateméticos nas temperaturas 60 e 65°C.

Parametros

Temperatura Modelos R? SE DQM
a b c k kO k1 n
Aproximagdo da difusdo -123,52 0,9957 - 0,9957 - - - - - -
Dois termos 0,5101 0,5101 - - 0,0089  0,0089 - 0,955 0,256 0,105
Exponencial de dois termos 0,5 - - -0,0005 - - - 0,936 0,211 0,061
Henderson e Pabis - - - 0,0144 - - 1,0303 0,955 0,362 0,105
Henderson e Pabis modificado 0,3405 0,3395 0,3411 0,009 0,009 0,009 - 0,955 0,209 0,105
60°C Logaritmo 1,1691 - 0,1332  0,5489 - - - 0,978 0,209 0,074
Midilli 0,9941 0,0001 - 0,0065 - - 1,1808 0,999 0,045 0,018
Newton - - - 0,0066 - - - 0,936 0,609 0,124
Page - - - 0,0082 - - 1,0362 0,997 0,101 0,029
Thompson -0,2746 0,2121 - - - - - 0,936 0,431 0,124
Wang e Singh -0,00611  0,000009 - - - - - 0,972 0,286 0,083
Aproximagdo da difusdo -0,218 0,3582 - 0,0453 - - - 0,985 0,284 0,105
Dois termos 0,5382 0,53755 - - 0,0091  0,0091 - 0,978 0,171 0,073
Exponencial de dois termos 0,5 - - 0,0012 - - - 0,931 0,216 0,065
Henderson e Pabis 1,07575 - - 0,00175 - - - 0,951 0,361 0,109
Henderson e Pabis modificado 0,3479 0,3479 0,3479  0,0117 0,0117  0,0117 - 0,951 0,208 0,109
65°C Logaritmo 1,24655 - 0,1977  0,0067 - - - 0,978 0,200 0,074
Midilli 0,9941 0,0001 - 0,0065 - - 1,1808 0,999 0,044 0,019
Newton - - - -0,0057 - - - 0,931 0,600 0,128
Page - - - 0,0082 - - 1,077049 0,996 0,102 0,031
Thompson -0,266 0,23195 - - - - - 0,931 0,424 0,128
Wang e Singh -0,00664  0,000011 - - - - - 0,972 0,273 0,082

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4 - Parametros estimados dos modelos mateméticos nas temperaturas 70 e 75°C.

Parametros

Temperatura Modelos R? SE DQM
a b c k kO k1 n

Aproximagdo da difusdo 0,5473 0,5461 - - 0,0112 0,0112 - 0,941 0,271 0,118

Dois termos 0,5473 0,5461 - - 0,0112  0,0112 - 0,958 0,231 0,101
Exponencial de dois termos 0,5 - - 0,0017 - - - 0,941 0,191 0,059

Henderson e Pabis 1,0303 - - 0,0144 - - - 0,958 0,326 0,101

Henderson e Pabis modificado 0,3479 0,3479 0,3479 - 0,0117  0,0117 - 0,958 0,188 0,101

70°C Logaritmo 1,193 - -0,1215  0,0089 - - - 0,979 0,190 0,072
Midilli 0,9941 0,0001 - 0,0065 - - 1,1808 0,998 0,047 0,020

Newton - - - 0,0049 - - - 0,941 0,383 0,118

Page - - - 0,0082 - - 1,1179 0,996 0,097 0,030

Thompson -4517,98 4,686 - - - - - 0,975 0,251 0,077

Wang e Singh -0,00664  0,000011 - - - - - 0,975 0,251 0,077
Aproximagdo da difusdo 1,1281 5 - 0,0191 - - - 0,986 0,432 0,167

Dois termos 0,5222 0,5216 - - 0,0117 0,0117 - 0,956 0,423 0,189

Exponencial de dois termos 0,5 - - 0,0017 - - - 0,940 0,537 0,170

Henderson e Pabis 1,0435 - - 0,0177 - - - 0,956 0,328 0,104

Henderson e Pabis modificado 0,3479 0,3479 0,3479  0,0117 0,0117 0,0117 - 0,956 0,346 0,189

75°C Logaritmo 1,193 - 0,0309  0,0089 - - - 0,978 0,436 0,169
Midilli 0,9936 0,0001 - 0,0061 - - 1,1808 0,998 0,309 0,138

Newton - - - 0,0073 - - - 0,940 0,770 0,172

Page - - - 0,0082 - - 1,1179 0,996 0,490 0,155

Thompson 0,008232  0,000017 - - - - - 0,940 0,545 0,172

Wang e Singh 0,008232  0,000017 - - - - - 0,975 0,482 0,152

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5 - Parametros estimados dos modelos mateméticos nas temperaturas 80 e 85°C.

Parametros

Temperatura Modelos R? SE DQM
a b c k kO k1 n

Aproximagdo da difusdo 0,6592 0,1452 - 0,1261 - - - 0,988 0,135 0,055

Dois termos 0,3399 0,6585 - - 0,0183  0,1256 - 0,989 0,113 0,053
Exponencial de dois termos 0,1748 - - 0,2547 - - - 0,945 0,352 0,117

Henderson e Pabis 1,0435 - - 0,0177 - - - 0,960 0,303 0,101

Henderson e Pabis modificado 1,0435 1,0435 1,0435 0,0117  0,0117 0,0117 - 0,975 0,137 0,079

80°C Logaritmo 0,906 - 0,0324 0,0607 - - - 0,975 0,197 0,081
Midilli 0,9936 0,00004 - 0,0061 - - 1,24 0,998 0,049 0,023

Newton - - - 0,0595 - - - 0,945 0,498 0,117

Page - - - 0,0069 - - 1,21190 0,997 0,090 0,030

Thompson 0,0109 0,0129 - - - - - 0,945 0,352 0,117

Wang e Singh -0,9112 0,1954 - - - - - 0,975 0,240 0,080
Aproximagdo da difusdo 0,6592 0,1452 - 0,1261 - - - 0,988 0,138 0,058

Dois termos 0,3399 0,6585 - - 0,0183  0,1256 - 0,958 0,218 0,106
Exponencial de dois termos 0,205 - - 0,25065 - - - 0,944 0,356 0,122

Henderson e Pabis 1,0567 - - 0,0177 - - - 0,958 0,309 0,106

Henderson e Pabis modificado 0,3553 0,3553 0,3553 0,0117  0,0117 0,0117 - 0,958 0,178 0,106

85°C Logaritmo 0,90385 - 0,03075 0,07005 - - - 0,969 0,217 0,091
Midilli 0,9936 0,00004 - 0,0061 - - 1,24 0,998 0,046 0,022

Newton - - - 0,0316 - - - 0,944 0,501 0,122

Page - - - 0,0056 - - 1,2119 0,997 0,084 0,029

Thompson 0,0152 0,0174 - - - - - 0,944 0,354 0,122

Wang e Singh -0,68044  0,13022 - - - - - 0,973 0,248 0,085

Fonte: Autoria propria.
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Em muitos casos, valores mais altos de R? estdo associados a modelos que apresentam
um melhor ajuste aos dados experimentais, como ocorreu no presente estudo, em que, nos
resultados obtidos, os coeficientes de determinacao foram superiores a 0,930, sugerindo que a
maior parte da variabilidade nos dados da secagem ¢ explicada pelos modelos ajustados.

Modelos matematicos empiricos e semiempiricos sdo sugeridos como adequados para
representar o processo de secagem de um produto quando a resisténcia externa a transferéncia
de calor e massa ¢ eliminada ou desprezivel (MIDILLI, KUCUK, YAPAR, 2002). Entre os
modelos avaliados, o modelo de Midilli se destaca, apresentando os maiores valores de R?,
variando entre 0,988 e 0,999 para todas as temperaturas testadas, o que reflete um ajuste
excelente aos dados experimentais. Além disso, este modelo apresentou os menores valores de
SE e DQM, o que indica que o erro médio e a diferenca entre os dados observados e os previstos
$30 minimos.

No entanto, o modelo de Midilli continua a se destacar, mesmo em temperaturas mais
altas, com os menores valores de DQM e SE em comparagdo com os demais modelos (Tabelas
3,4 e 5). Bons ajustes obtidos com o modelo Midilli sdo frequentemente relatados na literatura,
como na secagem de polpa de beterraba (GOKHALE, LELE, 2011), espuma de polpa de
graviola (BAPTESTINI ez al., 2015a) e espuma de polpa de goiaba (MACIEL et al., 2017).

As constantes do modelo estimadas por regressdo ndo linear estdo apresentadas nas
Tabelas 3, 4 e 5. Os parametros a e b geralmente se relacionam as caracteristicas iniciais do
processo de secagem e a estrutura do material. O pardmetro a esta associado a quantidade inicial
de 4gua no material e a sua capacidade de retengdo, enquanto o parametro b estd vinculado ao
componente linear do tempo de secagem. Ja a constante de secagem k estd diretamente
relacionada a velocidade de secagem, € o pardmetro n atua como um expoente que ajusta o
comportamento temporal na equacdo exponencial, refletindo a complexidade do processo de
secagem (AGHBASHLO, KIANMEHR, SAMIMI-AKHIJAHANI, 2008; ERTEKIN,
YALDIZ, 2004; MIDILLI, KUCUK, 2003; MUJUMDAR, 2006).

Analisando as Tabelas 3, 4 e 5, observa-se que o parametro a reduziu de 0,9941 (60°C)
para 0,9936 (85°C). Essa redu¢do pode indicar que, com o aumento da temperatura, a espuma
perde dgua mais rapidamente, resultando em menor reten¢do de 4gua no inicio do processo de
secagem. O parametro b também apresentou queda, de 0,001 (60°C) para 0,00004 (85°C),
sugerindo que, com o aumento da temperatura, o efeito linear do tempo de secagem torna-se
menos significativo, com o processo se tornando mais influenciado pelos efeitos exponenciais

de k e n, que descrevem as mudangas nao lineares ao longo do tempo, como o comportamento
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exponencial ou a formag¢do de uma crosta superficial (ERTEKIN, YALDIZ, 2004;
MUJUMDAR, 2006).

A reducao de k, de 0,0065 para 0,0061, com o aumento da temperatura de 60°C para
85°C, ¢ contraintuitiva, pois normalmente espera-se que k aumente com a temperatura,
indicando uma secagem mais rdpida. Contudo, a redugcdo de k pode sugerir que, em
temperaturas mais elevadas, ha maior resisténcia a remogao de agua, possivelmente devido a
formagdo de crostas ou a diminuicdo da difusividade da 4gua no material (HAGHI;
AMANIFARD, 2008).

O aumento do valor de » com o aumento da temperatura sugere que o processo de
secagem se torna mais dependente do tempo em condi¢des de altas temperaturas, indicando
maior curvatura na curva de secagem, Figura 4. Esse comportamento pode ser atribuido a uma
secagem inicial rapida, seguida por uma desaceleragdo, vapor mais difuso ou até degradacao
térmica, possivelmente decorrente da formagdo de uma crosta superficial que dificulta a
remocdo de agua nas fases finais (AGHBASHLO, KIANMEHR, SAMIMI-AKHIJAHANI,
2008; ERTEKIN, YALDIZ, 2004).

Com base na comparagao entre os dados experimentais da razao de umidade (RX) e os
valores previstos pelo modelo de Midilli, apresentados na Figura 5, e nas Tabelas 3, 4 e 5, nota-
se que o modelo prevé os dados de forma muito precisa, pois, 0s pontos previstos pelo modelo
estdo bem distribuidos em torno da curva que representa a correspondéncia entre os valores
experimentais e os valores previstos, demonstrando a capacidade do modelo de descrever com
precisdo a perda de 4gua durante o processo de secagem da espuma de polpa de tamarindo em
todas as temperaturas analisadas.

Na Figura 5 verifica-se que a medida em que o tempo de secagem avanga e a temperatura
aumenta, o modelo mantém os comportamentos da tendéncia observada, sem desvios
significativos. Portanto, o modelo de Midilli se mostrou capaz de representar com precisdo o
processo de secagem da espuma de polpa de tamarindo, tanto nas fases de aquecimento quanto

nas fases de taxa de secagem decrescente, em todas as condigdes experimentais analisadas.
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Figura 5 — Razao de Umidade com valores experimentais e estimados pelos modelos de Midilli
nas temperaturas de 60 (A), 65 (B), 70 (C), 75 (D), 80 (E) e 85°C (F) para os diferentes
experimentos de secagem em leito de espuma da polpa de tamarindo.
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Fonte: Autoria propria.

A polpa in natura, apresentou cor relativamente mais escura, L* = 41,23, com uma leve
tendéncia ao vermelho, a* = 8,79 e ao amarelo, b* = 19,12, refor¢ado pela tonalidade amarelada
do angulo hue, “Hue = 65,96, e uma saturacao de cor moderada, C = 21,06 (Figura 2). A
coloragdao do tamarindo ¢ derivada, principalmente, dos pigmentos flavondides amarelos e
antocianinas (SILVA et al., 2014).

Silva et al. (2008), ao estudarem a polpa de tamarindo, encontraram uma polpa mais
escura, L* = 27,87, e de tonalidade alaranjada, "Hue = 73,53°. A polpa de tamarindo estudada

por Obulesu e Bhattacharya (2011) era mais clara, L* = 65,5 e mais amarela esverdeada, a* =
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-6,5 e b* = 27,5. Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios referentes aos parametros de
cor da polpa in natura e da polpa seca de tamarindo em leito de espuma nas temperaturas em

estudo.

Tabela 6 - Valores médios = desvio padrao da luminosidade (L*), a*, b*, angulo Hue (°"Hue) e Croma da

polpa in natura e das polpas de tamarindo secas em leito de espuma.

Tratamentos L* a* b* °Hue Croma
Polpa 41,23+0,28 8,79+0,89 19,12+1,80 6596+0,45 21,06+2,01
60°C 63,68+0,99 9,03+0,31 21,47+0,32 67,19+0,45 23,29+0,41
65°C 60,34 +1,03 9,18+0,22 20,3+0,07 65,69+0,60 22,30+0,02
70°C 56,35+1,12 9,96+0,36 19,62+0,44 63,46+1,03 22,23+0,40
75°C 52,26 +1,39 965+0,28 1545+159 58,66+1,75 18,17+1,50
80°C 4769+185 7,29+0,31 10,73+1,10 55,13+2,10 12,97 +1,06
85°C 4523+283 6,26+£056 7,18+112 4975+194 953+1,21

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 7, encontram-se as analises de variancia para os parametros de cor em fungao
da temperatura de secagem em leito de espuma da polpa de tamarindo. Para todos os parametros
analisados, a influéncia da temperatura ¢ altamente significativa (p < 0,01), indicando que
mudangas neste tratamento tém um impacto estatisticamente relevante nas variaveis
dependentes e nos valores baixos do coeficiente de variagdo (<6%), indicando boa precisdo e

controle experimental.

Tabela 7 - Anilise de Variancia (ANOVA) para as variaveis L*, a*, b*, Angulo Hue e Croma em fungo
da temperatura de secagem em leito de espuma da polpa de tamarindo.
Tabela de Analise de Variancia

QM
GL L* a* b* °Hue Croma
Temperatura 5 157,1917**  6,8769*  101,6755** 130,7543** 98 3102%*
Erro 12 2.789,056 0,1293 0,8921 2.159,172 0,8685
CV (%) 3,09 4,19 5,92 2,45 5,12

Valores de quadrado médio (QM); graus de liberdade (GL); coeficiente de variagdo (CV%); ** = significativo a
1% de probabilidade pelo Teste de F; * = significativo a 5% de probabilidade pelo Teste de F.
Fonte: Autoria prépria.

Observa-se na Figura 6, que a polpa de tamarindo em pd apresentou uma forte relagao
linear negativa entre a temperatura e os parametros de cor, e os valores elevados R?, acima de

88%, indicam bom ajuste dos modelos, com excecao para o parametro a*.
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Figura 6 - Relacdo entre a temperatura e luminosidade (L*) (A), a* (B), b* (C), angulo Hue (°Hue) (D) e
Croma (E) com ajuste de regressao linear.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 7, € possivel observar uma mudanga progressiva na coloragdo da polpa de
tamarindo seca a medida que a temperatura aumenta. Conforme a temperatura se eleva, a polpa
se torna mais escura e menos saturada, apresentando menores valores de L* e croma. Ao mesmo
tempo, ha uma intensificacdo da cor vermelha e uma reducdo no valor de “Hue, conforme
mostrado nos resultados. Esse fenomeno ocorre devido a degradacao dos pigmentos presentes
na polpa e as reagdes de Maillard, que sdo influenciadas pelo calor da secagem (FELLOWS,
2022; FENNEMA, DAMODARAN, PARKIN, 2017). Essas mudancas resultam na alteragao
da cor dos alimentos secos em fun¢ao do aumento da temperatura. Este comportamento também

foi observado por Silva et al. (2008) em que as polpas secas de tamarindo, por El-Salam, Ali e
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Hammad (2021) em polpa de mamao secas em leito de espuma e por Yang et al. (2024) em

damascos secos por diferentes métodos de secagem.

Figura 7 - Polpas de tamarindo secas em leito de espuma nas temperaturas de 60, 65, 70, 75, 80 e 85°C,
da esquerda para direita.

Fonte: Autoria propria.

Ao se comparar o resultado do parametro L* da polpa in natura com os resultados das
temperaturas de secagem, notam-se aumentos que podem ter relagdo com a adi¢do do aditivo
Emustab® e o processo de formagao da espuma. Ao incorporar ar, foi favorecida a alteragao da
cor, tornando a amostra mais clara. Esse comportamento também foi observado por COL et al.
(2021) ao secar polpa de bacaba em leito de espuma.

A presencga de ions de cobre, ferro e oxigénio, a oxidacdo do acido ascorbico para acido
de-hidroascorbico sdo acompanhadas pela formacao de perdxido de hidrogénio. Esse ultimo
composto degrada as antocianinas, o que implica na perda de cor do alimento. Dessa forma a
modificacdo no pardmetro L* e do “Hue com o aumento das temperaturas de secagem, pode
estar relacionada com o processo oxidativo da antocianina causado pela degradagdo do acido
ascorbico (CASTRO et al., 2017).

O parametro a*, mantém valores relativamente resultantes entre 60°C e 75°C, com um
aumento em 70°C, seguido de uma reducido a partir de 80°C e 85° (Tabela 6 e Figura 6). Essa
diminui¢do pode estar associada a degradagdo de compostos responsaveis pela coloracdo
avermelhada, como carotenoides e antocianinas. Enquanto a redugdo progressiva do parametro
b*, com o aumento da temperatura, atingindo o menor valor em 85°C (Tabela 6 e Figura 6),
sugere degradacdo dos pigmentos amarelos e possiveis reagcdes oxidativas (CASTRO et al.,
2017; PATRAS et al., 2010; RODRIGUEZ-AMAYA, 2019).

O °Hue aumentou em 60°C, apresentando uma tonalidade amarelada, mas diminui a
partir de 70°C, indicando uma mudanca na tonalidade para tons mais avermelhados (Tabela 6
e Figura 6 e 7). A reducao em 85°C pode estar associada a perda de compostos precursores de

cor. O Croma também aumenta em 60°C ¢ 65°C, mas sofre uma reducdo acima de 70°C,
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chegando ao menor valor em 85°C (Tabela 6 e Figura 6), tornando a polpa menos vibrante e
mais opaca com o aumento da temperatura. Isso sugere um desbotamento da cor, diminui¢ao
possivel da manipulagdo dos compostos cromoéforos e reducao da intensidade visual da cor da
polpa seca (PANDISELVAM et al., 2023).

Os solidos soluveis (SS), expressos em °Brix, atingiram teor méximo em 80°C (24,9 +
1,401 °Brix) (Tabela 8 e Figura 8A), seguido de uma reducdo em 85°C. O valor do quadrado
médio (QS) foi de 2,9263 (Tabela 9), o que indica fortemente que a temperatura teve efeito
significativo nos so6lidos dissolvidos. Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento de
solidos durante a secagem, quando a agua foi removida. Entretanto, a diminui¢do dos SS em
altas temperaturas podem estar relacionada a degradagdo térmica de compostos soluveis, como
os monossacarideos.

Sousa et al. (2020b), os quais demonstram que, com a elevacdo da temperatura da
secagem da polpa ocorre aumento nos so6lidos soliveis até certo ponto, enquanto em
temperaturas mais altas levam hé perda de so6lidos soluveis. Almeida et al. (2020) extrairam
farinha de batata de um leito fluidizado e investigaram o efeito da temperatura nas propriedades
do material e descobrindo que os s6lidos totais eram maiores quando a temperatura era aplicada.

A polpa in natura tem um alto teor de umidade (Tabela 8), o que ¢é esperado e com o
aumento da temperatura de secagem, a umidade reduz, chegando a 10,47% a 85°C (Tabela 8),
indicando um efeito altamente significativo da temperatura sobre essa variavel (p < 0,01)
(Tabela 9), o que confirma a regressao linear da umidade com o aumento da temperatura,
apresentando um declinio acentuado e uma forte correlagio (R? = 0,8252) (Figura 8B).

O teor de carboidratos também apresentou tendéncia crescente com o aumento da
temperatura e atingiu valor maximo a 85°C (73,085 + 0,253%) (Tabela 8 e Figura 8C). Esse
efeito ¢ evidente com o aumento da temperatura, pois o teor de d4gua das amostras diminui, de
75,924% na polpa para 10,471% a 85°C). Esse aumento pode ser devido ao acumulo de agtcares
naturais no vapor de dgua.

Segundo Santos et al. (2019), a secagem ¢ um método comum de preservacao de
alimentos porque a remogao de dgua reduz a atividade da 4gua, inibe o crescimento microbiano
e retarda as reagdes enzimaticas e quimicas. Esses resultados corroboram com os dados de
Dionello et al. (2009) que mostraram que a secagem de frutas como o abacaxi na faixa de 70—
80°C promove a absor¢ao de agucar, enquanto em temperaturas mais altas, os agucares se
decompdem por meio da reagcdo de Maillard e caramelizagao.

A temperatura ndo teve efeito significativo sobre o teor de proteinas, mostrando pouca

variacdo e indicando relativa estabilidade térmica (Tabela 8 e 9). Isso sugere que, durante a
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secagem por espumas, as proteinas presentes na polpa de tamarindo sdo menos sensiveis ao
calor comparadas a outros constituintes, sendo que esta diferenca nos teores se da pela
concentragdo dos componentes apds a secagem.

Justus et al. (2020) avaliaram a estabilidade fisica e quimica de hidrolisados proteicos
de Okara microencapsulados por spray drying e observaram que os hidrolisados mantiveram
sua capacidade antioxidante e integridade fisica durante o armazenamento, indicando que as
proteinas presentes exibiram estabilidade térmica durante o processo de secagem, assim como
o presente estudo. Meneses et al. (2018) mostraram que proteinas em frutas tropicais sao
geralmente estaveis a temperaturas de secagem moderadas.

O valor médio do contetido de extrato etéreo indicou que o aquecimento ocasionou efeito
significativo (Tabela 9), uma pequena variacdo entre as temperaturas (Tabela 8), com um
aumento comparada a polpa, devido a concentracao dos componentes apds a secagem. Em altas
temperaturas (acima de 60°C), o conteudo de extrato etéreo pode sofrer degradagdo lipidica,
como oxidagdo ou degradagdo molecular, e a sua concentragdo devido a perda de agua durante
a secagem, pode ter ocasionado essa variacdo entre as temperaturas. Portanto, pensando apenas
na preservacdo deste componente isolado, a secagem a uma temperatura de cerca de 75°C ¢
considerada a melhor para preservar os lipidios da polpa de tamarindo seca usando o método
de leito de espuma.

O teor de cinzas apresentou uma pequena variagdo entre as temperaturas, com um leve
aumento (Tabela 8). Na Tabela 9, os resultados um quadrado médio (QM) de 0,265188, e ¢
classificado como altamente significativo (p < 0,01) no efeito da temperatura sobre este
parametro, o que significa que as mudancas de temperatura afetam significativamente o
conteido de cinzas. A regressdo apresenta uma leve reducdo (Figura 8E), mas sem uma
tendéncia clara.

O teor de minerais da polpa de tamarindo seca aumentou com a elevagdo da temperatura
de secagem de 60 para 65°C. Entretanto, em temperaturas mais elevadas, o teor de minerais
comegca a diminuir e atinge o menor valor a 85°C (Tabela 8), isso sugere que a temperatura pode
influenciar na volatilizacdo de alguns minerais, mas com um efeito menos significativo.
Portanto, pode-se inferir que para a preservacdo de minerais, a temperatura 6tima de secagem

deve estar a 75°C, na qual ocorre a menor perda de teor de cinzas.
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Tabela 8 - Teor médio e desvios padrdo do teor de agua (U), de solidos soltiveis (SS), dos carboidratos (CHO), das proteinas (PTN), do extrato etéreo (LIP), das
cinzas (MIN), da fibra alimentar total (FAT), da acidez titulavel (AT) e do acido ascorbico (AA) da polpa in natura e das polpas de tamarindo secas em leito de

espuma.

Tratamentos u ss CHO PTN LIP MIN FAT AT AA
(%) (°Brix) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mg/100mg)
Polpa 75924+0,04 223+0,15 19272+0,05 1,799+0,03 0,186+0,01 0,821+0,02 2,000+0,03 3,136+0,11 26,67 +4,63
60°C 14,654 £0,23 23,4+0,81 69,101+141 4,632+0,71 5,622+0,19 3,379+0,04 2,613+0,61 12,424+0,15 14,634+151
65°C 13,969 +0,07 23,2+0,61 66949+091 4,436+0,77 6,408+126 3,688+0,14 4550+1,57 12,168+0,18 14,563+ 0,08
70°C 14,741 +0,87 224+0,1 69,206+1,14 4,147+0,35 5,352+0,66 3,458+0,23 3,095+0,20 12,266+0,34 9,804 +0,17
75°C 12,160+0,30 22,6 +1,00 67,980+0,86 4,606+0,75 7,090+0,53 3,743+0,14 4,422+0,16 11,644+0,17 9,852+0,04
80°C 12,139 +0,65 249+1,40 72,006+0,00 5,125+0,30 5,416+0,44 3,032+0,02 2,283+0,05 8,709+0,07 7,389+0,09
85°C 10,471+0,21 245+0,32 73,085+0,25 5,057+0,15 6,059+0,04 3,081+0,03 2,332+0,09 8,288+0,62 4,878+0,03
Fonte: Autoria propria
Tabela 9 - Analise de Varidncia (ANOVA) para as varidveis quimicas em funcdo da temperatura das polpas de tamarindo secas em leito de espuma.
Tabela de Analise de Variancia
QM
GL SS(°Brix) U (%) CHO (%) PTN (%) LIP (%) MIN (%) FAT (%) AT (%) AA (mg/100mg)
Temperatura 5 2,9263*  8,6628**  16,2529** 0,4531" 1,3548*  0,2651**  3,1851** 10,0591** 94,5000**
Erro 12 0,6877 0,1971 0,8249 0,3145 0,4108 0,0171 0,4909 0,0990 1,0000
CV (%) 3,51 3,41 1,30 11,98 10,70 3,86 21,81 2,88 4,32

Valores de quadrado médio (QM), graus de liberdade (GL), coeficiente de variagao (CV%), s6lidos soluveis (SS), agua (U), carboidratos (CHO), proteinas (PTN), extrato etéreo
(LIP), cinzas (MIN), fibra alimentar total (FAT), acidez titulavel total (AT) e acido ascorbico (AA); ** = significativo a 1% de probabilidade pelo Teste de F; * = significativo
a 5% de probabilidade pelo Teste de F; e ns = ndo significativo pelo Teste de F.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 8 - Relagdo entre a temperatura dos solidos soliveis (A), da agua (B), dos carboidratos (C), do
extrato etéreo (D), das cinzas (E), da fibra alimentar total (F), da acidez titulavel (G) e do 4cido ascorbico

(H) com ajuste de regressdo linear.
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As fibras alimentares totais tiveram uma leve concentracao com a secagem (Tabela 8),

confirmado o efeito significativo (p<0,01) da temperatura (Tabela 9). A secagem da espuma de

tamarindo apresentou uma leve tendéncia de reducdo (Figura 8F), o que pode indicar alguma

degradagdo térmica da fibra.
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O teor de 4cido ascorbico (Tabela 8 e Figura 8H), assim como a acidez titulavel (Tabela
8 e Figura 8G), obtiveram uma relagdo linear negativa com a temperatura, com valores elevados
R?, acima de 79%, indicando bom ajuste dos modelos, devido, provavelmente, ao fato de ambos
serem volateis, mostrando maior preservacdo em temperaturas mais baixas € uma reducao
acelerada a partir de 70°C (SILVA et al., 2008).

Gonzaga et al. (2021) afirmam que a redug@o dos teores de acidez titulavel e do acido
ascorbico com o aumento da temperatura pode ter relagdo com a oxidagado dos 4cidos organicos
durante o processo de secagem, conforme apresentado na Tabela 8, uma vez que a polpa de

tamarindo € rica em acidos organicos como tartarico, citrico, malico e ascorbico (NETO, 2002).
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6 CONCLUSAO

O estudo detalhado da secagem da polpa de tamarindo em leito de espuma e a analise
das suas caracteristicas fisico-quimicas, ap6os o processo de secagem, nas condi¢gdes em que foi
desenvolvido este trabalho, possibilitaram concluir:

- O modelo de Midilli, o qual melhor se ajustou as curvas experimentais de secagem da
polpa de tamarindo, proporciona a melhor compreensdo da cinética de secagem nas
temperaturas estudadas;

- Ao investigar o efeito da temperatura durante o processo de secagem, foi possivel
observar como as propriedades fisico-quimicas do fruto se modificaram como, por exemplo as
coordenadas de cor L*, b* “Hue e croma, os teores de agua, a acidez titulavel e o acido
ascorbico;

- O estudo pode auxiliar industrias alimenticias, pois o p6 obtido a partir da secagem até
65°C, possui potencial para o desenvolvimento de novos produtos, com qualidade para
consumo, uma vez que esse método de desidratagdao preservou as propriedades nutricionais,
tendo em vista que os solidos soluveis e os carboidratos alcangaram valores elevados, enquanto
os lipideos, os minerais e as proteinas mantiveram niveis adequados, indicando preservagao
nutricional.

A aplicagdo do p6 de tamarindo desidratado pode enriquecer alimentos como bebidas
lacteas e ndo lacteas, salgadinhos, biscoitos, sorvetes e paes, além de contribuir para a melhoria
de propriedades nutricionais e possivelmente tecnoldgicas. Para futuras investigagdes, sugere-
se:

- Avaliar iniciar da secagem com uma temperatura mais alta e depois diminuir para
finalizar o processo de secagem,;

- Explorar o comportamento reoldgico de produtos em p6 reconstituido, bem como as
propriedades nutricionais e a estabilidade fisico-quimica ao longo do tempo de armazenamento,

ampliando assim o conhecimento sobre o potencial deste processo e do produto final.
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