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Resumo

A técnica de secagem por espumas depende da qualidade da espuma, que é influenciada
pela concentracao de agentes espumantes e pelo tempo de batimento. Este estudo avaliou
0 impacto de duas concentracdes de albumina (1,0% e 8,0%) e de diferentes tempos de
batimento (5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos) nas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas de
espumas de jamboldo. Foram analisados parametros fisicos como densidade, porosidade,
expansdo volumétrica e estabilidade, além de parametros fisico-quimicos como umidade,
pH e acidez. As espumas com 8,0% de albumina apresentaram maior expanséo
volumétrica (56,57% aos 25 minutos) e porosidade (0,361% aos 25 minutos) em
comparagdo com as espumas com 1,0% de albumina. A densidade foi inversamente
proporcional a porosidade e a expansao volumétrica, sendo menor na formulagdo com
8,0% de albumina (0,610 g/cm? aos 25 minutos). Ambas as formula¢des demonstraram
boa estabilidade (acima de 90%). Em termos fisico-quimicos, a umidade variou de
78,97% a 84,53%, o pH aumentou com o tempo de batimento e a concentracdo de
albumina (de 4,8 a 5,9), enquanto a acidez variou entre 0,40% e 0,48%. Conclui-se que a
concentracdo de albumina e o tempo de batimento influenciam significativamente as
propriedades das espumas, sendo que a formulagdo com 8,0% de albumina e 25 minutos
de batimento apresentou os melhores resultados em termos de expansdo, porosidade e
densidade, sendo mais adequada para a produgdo de espumas leves e estaveis.
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Introducéo

O jameldo (Syzygium cumini), também conhecido popularmente com jambolao,
azeitona preta, jambu, jaldo, ameixa roxa, entre outros nomes é uma espécie da familia
Mirtaceae (Barcia, 2009). E uma fruta originaria do Continente Asiatico, mais
especificamente da Asia tropical, sua arvore é de grande porte e se adaptou muito bem as
condicdes climaticas e de solo brasileiro.

E caracterizado por ser um fruto pequeno, de forma ovoide e com coloracéo da
casca que varia de acordo com seu estagio de maturacdo, apresentando-se verde, quando
estd em estagio de crescimento, indo até ao roxo azulado, quando esta no estagio 6timo
de maturacdo. (Pereira; Vizzotto, 2008). Diversos estudos tém demonstrado o potencial
funcional do jameldo, devido a sua rica composi¢cdo de nutrientes como vitamina C,
carotenoides, compostos fendlicos e antocianinas, que fornecem bioldgicas interessantes,
como atividade antioxidante, anti-inflamatoria e antimicrobiana (Nascimento-Silva et al,
2022; Kumar et al., 2022; Madani et al., 2021).

No entanto, devido a sua perecibilidade apds a colheita, o consumo e a
comercializacdo da fruta in natura sdo muito dificeis, tornando-se interessante o
desenvolvimento de técnicas de visem aumentar a conservacao do produto, como, por
exemplo, a secagem (Madani et al., 2021).

Diferentes métodos de desidratacdo vém sendo aplicados na obtencdo de frutas
secas, porém a secagem em leito de espuma tem se destacado como uma alternativa
promissora devido as suas vantagens por ser uma técnica simples e que tem mostrado
bons resultados na secagem de alimentos liquidos, com alta eficiéncia e preservacao das
caracteristicas sensoriais e nutricionais dos alimentos (Lv et al., 2019; Qadri et al., 2020).

A secagem em leito de espuma é considerada uma tecnologia de secagem mais
branda, onde a retirada de agua € realizada por meio de ar quente, de uma espuma obtida
pela batida de um alimento liquido ou semiliquido adicionado de um agente espumante
(Reis, et al., 2021; Cardoso et al., 2022). Nesse contexto, a transformacéo do produto em
espuma € uma etapa fundamental do processo. A espuma consiste em uma fase gasosa
dispersa em uma fase liquida continua, formada pela incorporagéo de ar ou outro gas em
um liquido, resultando em uma matriz porosa com bolhas de ar retidas (Fellows, 2006).

A qualidade da espuma é influenciada por diversos fatores, incluindo a
concentracéo e o tipo de emulsificantes e estabilizantes utilizados, o tempo e a intensidade

de batimento, e a presenca de outros ingredientes na formulacdo, fazendo que seja



necessario um estudo mais aprofundado considerando a matriz do alimento, o
estabilizante e o emulsificante que serdo empregados no processo.

Mediante o descrito, esse estudo teve como objetivo elaborar uma espuma de
jameldo utilizando diferentes concentracGes de aditivo e tempos de batimentos, de
maneira que seja determinada a melhor condicao experimental para a produgéo de espuma

para secagem camada de espuma.

Metodologia

O estudo foi realizado no Laboratorio de Processamento de Alimentos do Instituto
Federal Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo, Campus Zé Doca. Os frutos foram colhidos
maduros de forma manual, durante o periodo de safra, na cidade de Araguand - MA e
levados para o laboratorio. Para o preparo da polpa integral, primeiramente os frutos
foram selecionados e em seguida lavados com &gua corrente e sanitizados por 15 minutos
em solucdo de hipoclorito de sodio a 200 ppm. Apos a higienizagcdo os frutos foram
despolpados em despolpadeira, e a polpa armazenada sob congelamento até 0 momento
de preparacdo das espumas.

Para a producdo da espuma a partir da polpa de jamel&o, foi utilizado diferentes
combinages do emulsificante e estabilizante. Para isso, a espuma foi formulada
utilizando duas concentracbes de albumina (F1 1% e F2 8%) combinado com um
percentual fixo de 1,5% do estabilizante Super Liga Neutra em relacdo a quantidade de
polpa utilizada. As espumas (polpa + albumina + Super Liga Neutra) foram laboradas em
temperatura ambiente de + 25 °C, nas diferentes formulacbes (F1 e F2), sob a agitacdo
mecanica em batedeira doméstica planetaria da marca Arno® (600W). Com intuito de
otimizar o processo, foi retirada uma amostra a cada 5 minutos de bategéo, totalizando 30
minutos para caracterizagao fisica de cada espuma formulada, com intuito de selecionar
a melhor formulacgéo e tempo.

Foi avaliado a densidade das diferentes formulagdes de espuma nos tempos de
batimentos, utilizando um picnémetro de aluminio de 50 mL, com pesagem regular em
balanca semi-analitica, onde o valor foi calculado por meio da razdo da massa e do
volume.

Em seguida, a expansao volumétrica (over-run) e a porosidade (volume da fragédo

de ar incorporada) foram determinadas aplicando os valores obtidos da densidade na



equacdo descrita por Fellows (2006) (Equacgéo 1) e Elpidio et al. (2020) (Equacdo 2),
respectivamente:

over-run = (Pp - Pe/Pp) x 100 (Eq. 1)
Em que:
over-run = expansdo volumétrica;
Pp = densidade da polpa in natura;
Pe = densidade da espuma.

@=1-Pe/Pp (Eq. 2)
Em que:
@ = porosidade;
Pp = densidade da polpa in natura;
Pe = densidade da espuma.

A estabilidade das diferentes espumas foi avaliada conforme sugerido por Baptista
(2002), onde foi utilizado um sistema com provetas e funis com filtro de tela, colocando-
se 10 gramas de espuma sobre o arranjo, a temperatura ambiente (£ 25 °C). As analises
foram realizadas no intervalo de 90 minutos, com pesagem regular a cada 5 minutos. A
estabilidade serd determinada Equacdo 3, com resultado expresso em fracdo do volume
despendido em cada intervalo de tempo.

€ =mi-mf (Eq. 3)
Em que:
€ = Fragdo de volume drenado;
mi = massa inicial da espuma (9);
mf = massa final da espuma (g).

As analises fisico-quimicas da polpa e espuma de jameldo foram realizadas em
funcdo dos parametros de acidez total titulavel, pH, teor de agua e sélidos soluveis totais
conforme metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Todas as analises
foram realizadas em triplicada.

Para avaliagdo estatistica foi realizado um delineamento inteiramente casualizado,
arranjado fatorial 6 (tempo de batimento) x 2 (formulacGes) e 3 repeti¢cdes, com 0s
resultados expressos em média e desvio padrdo. A estatistica dos dados foi realizada
utilizando o programa Assistat 7.7 beta, mediante analise de variancia (ANOVA) de um

fator, com a comparacdo das médias utilizando o Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussdo
Os dados referentes as densidades, expansdo volumétrica, porosidade e
estabilidade das de espuma de jameldo com as formulagdes F1 (1% de Albumina + 1,5 %
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de Super Liga Neutra) e F2 (8% de Albumina + 1,5 % de Super Liga Neutra) com
diferentes tempos de batimento estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

A densidade é uma das propriedades fisicas utilizada para avaliar a formacdo da
espuma ao longo do processo de batimento (Gurgel, 2019). A densidade da espuma foi
influenciada significativamente (p < 0,05) tanto pela formulagdo quanto pelo tempo de
batimento. A formulacdo F1 apresentou uma densidade inicial de 0,895 g/cm? apds 5
minutos de batimento, diminuindo gradualmente para 0,816 g/cm3 apds 30 minutos. Essa
reducdo indica que, a medida que o tempo de batimento aumenta, a espuma se torna mais
aerada, com maior incorporagdo de ar.

Ja a amostra F2, apresentou uma queda mais acentuada na densidade, passando
de 0,842 g/cm3 apds 5 minutos de batimento para 0,624 g/cm? ap6s 30 minutos. 1sso
sugere que uma maior concentracdo de albumina facilita uma incorporacdo de ar mais
eficiente a medida que o tempo de batimento aumenta, resultando em espumas mais leves.
O tempo de batimento também teve um impacto significativo, com tempos mais longos
resultando em espumas de menor densidade, especialmente em F2.

A densidade esta intimamente relacionada a incorporacao de ar, de forma que,
quanto maior a quantidade de ar incorporada durante o batimento, maior sera a tendéncia
de reducdo da densidade (Franco et al., 2015). Entretanto, essa reducdo tem um limite,
pois, com o prolongamento excessivo da agitacao, as bolhas de ar comegam a se romper,
0 que pode ocasionar um aumento da densidade (Coelho et al.,, 2019). Esse
comportamento foi observado no presente estudo, onde, apds 30 minutos de batimento,
houve um leve aumento da densidade, sugerindo que o tempo ideal de batimento seria em
torno de 25 minutos.

Estudos estabeleceram que as espumas devem apresentar valores de densidade
entre 0,2 e 0,6 g/cm3, para apresentarem maior estabilidade por um maior periodo, sendo
ideal para o longo periodo de repouso necessario para a secagem (Asdel 1964; Hart et al.,
1963). Soares (2009) ao avaliar a densidade da espuma de araca-poi produzida utilizando
diferentes concentrac¢fes de Emustab, verificaram densidades que variaram de 0,91 a 0,59
g/cm3, apresentando resultados semelhantes aos encontrados neste estudo. Gurgel, 2019
ao avaliar as espumas de bananas madura e verde utilizando diferente concentracdes de
albumina, observou densidades que variaram de 0,271 g/cm®a 0,8 g/cmq,

Ao analisar as Tabela 1, observa-se que a expansdo volumétrica e a porosidade

exibem um comportamento inversamente proporcional a densidade, uma vez gque essas



propriedades sdo calculadas com base na densidade da espuma. Assim, a medida que a
densidade diminui, ocorre um aumento na expansdo volumétrica e na porosidade,

reforcando a relacdo entre essas caracteristicas.

Tabela 1 — Densidade, expansao volumétrica e porosidade da espuma de polpa de jamel&o.

Formulacdes

-Efnn;rli))o Densidade (g/cm?) Expansdo volumétrica PorosidNade (volume da
(over-rum) - % fracdo de ar) - %
F1 F2 F1 F2 F1 F2
5 0,8952A  0,8420A 6,62 PP 13,30 &F 0,062 PP 0,1172P
10 0,870% 0,797 9,75 bCD 19,72 @ 0,089 ¢ 0,165 2
15 0,869 28  0,720°C 9,86 ¢ 32,5620 0,090 °¢ 0,246
20 0,8463¢ 0,702°C  12,87BC 36,043 0,114 08 0,26528
25 0,830%P 0,610°°  15,05PAB 56,57 @ 0,131 PAB 0,361 A
30 0,816%° 0,624 °° 16,91 PA 53,0528 0,145 bA 0,347 A
CV% 1,01 5,30 4,67
DMS C 0020 L 0,013 C 3144 L 3,144 C 02’0 L 0,01

F1 —espuma com 1,0% AB (albumina) + 1,5% LN (liga neutra); F2 — espuma com 8,0% AB + 1,5% LN.
Médias seguidas das mesmas letras mindsculas para linhas e maitsculas para colunas ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. DMS — diferenca minima significativa; C.V — Coeficiente de
variacdo. Fonte: Autora, 2024.

Os resultados do experimento mostram que a expansdo volumétrica das espumas
e a porosidade foram significativamente (p < 0,05) influenciadas tanto pela formulacéo
quanto pelo tempo de batimento (Tabela 1). A formulacdo F1 (1% de albumina)
apresentou expansdo volumétrica que variou de 6,620% ap6s 5 minutos de batimento para
16,911% ap6s 30 minutos. Na formulagdo F 2, a expansdo volumétrica comegou em
13,303% apo6s 5 minutos e atingiu seu pico em 56,572% apds 25 minutos de batimento,
com uma leve queda para 53,057% ap6s 30 minutos. Isso indica que a formulagdo com
maior concentragdo de albumina foi mais eficiente na incorporagao de ar, resultando em
uma expansdo significativamente maior. Comportamento semelhante ao deste estudo foi
observado por Elpidio (2020), onde a concentracdo de albumina e o tempo de batimento
influenciaram diretamente no aumento da expansdo de espumas de polpa de ameixa.

A expansdo da espuma representa a quantidade de ar incorporada na formulacéo,

sendo um fato primordial para a secagem, pois facilita a passagem de ar quente durante o



processo, diminuindo o tempo necessario para ocorrer a secagem (Rocha et al., 2012).
Segundo a literatura, uma espuma com caracteristicas ideais para secagem deve apresentar
expansdo superior a 100% (Dantas et al., 2010; Silva et al., 2015).

A variavel porosidade indica a quantidade de ar incorporada na estrutura da
espuma, teoricamente, variando de O (sem ar disperso) a 1 (somente ar), o que pode ser
diretamente correlacionado com a qualidade sua qualidade para o processo de secagem
(Franco, et al, 2015). Na formulacéo F1, a porosidade variou de 0,062% (5 minutos) para
0,145% (30 minutos). Por outro lado, a formulacdo F2 apresentou uma porosidade
significativamente maior em todos os tempos avaliados, variando de 0,117% (5 minutos)
até 0,361% (25 minutos). Esses resultados sugerem que a maior concentracdo de albumina
favorece uma incorporacdo de ar mais eficiente e estavel, no entanto, batimentos
prolongados podem causar o rompimento de bolhas de ar, o0 que explica a pequena reducéo
na porosidade apds 30 minutos. Resultados semelhantes foram encontrados por Franco et
al., (2015), em que o aumento da concentracdo do agente espumante e maior tempo de

batimento levaram a uma maior expansao e maior fragdo de ar incorporada na espuma.

Tabela 2 — Estabilidade da espuma de polpa de jameldo.

Formulagdes

Tempo de

batimento(min) Estabilidade (%)

F1 F2
5 99,7664 71,1778
10 99,8053A 85,3198
15 99,953 A4 91,362 A
20 99,157 %A 92,351 A
25 99,714 A 93,413 A
30 99,805 %A 92,403 A
CV% 8,45
DMS colunas 18,794 linhas 7,036

E1 - espuma com 1,0% AB (albumina) + 1,5% LN (liga neutra); E2 — espuma com 8,0% AB + 1,5% LN.
Médias seguidas das mesmas letras minusculas para linhas e maitsculas para colunas nao diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. DMS — diferenca minima significativa; C.V — Coeficiente de
variacdo. Fonte: Autora, 2024.

A estabilidade ¢é outra propriedade fisica que permite estimar a qualidade da
espuma, pois € ideal que a espuma permaneca estavel durante o processo de secagem,
pois assim obtém-se maior taxa de secagem e uma remocdo mais facil da bandeja de

secagem (Muthukumaran et al., 2008; Franco et al, 2015). Tendo como base que a



estabilidade é o inverso do volume de deslocamento da espuma, pode se afirmar que
quanto maior o volume de liquido liberado da espuma, mais instavel ela é.

Os resultados de estabilidade das espumas mostram diferencas significativas entre
as formulacdes F1 e F2 ao longo dos tempos de batimento avaliados. A formulagdo F1
apresentou uma estabilidade em todos os tempos de batimento, com valores proximos a
99%. Por outro lado, a formulacdo F2 apresentou uma menor estabilidade inicial, com
um valor de 71,177% apds 5 minutos de batimento. No entanto, a medida que o tempo de
batimento aumentou, a estabilidade também subiu, atingindo 93,413% apds 25 minutos.
Isso sugere que a maior concentracdo de aloumina requer um tempo maior de batimento
para formar uma estrutura de espuma estavel, mas, apds 25 minutos, essa estrutura se
consolida de maneira eficiente.

Os resultados apresentados na Tabela 3 comparam as espumas produzidas com
duas concentragdes de albumina (1,0% e 8,0%) e 1,5% de LN (Super Liga Neutra),
submetidas a diferentes tempos de batimento (T5, T15 e T25). Os pardmetros avaliados
foram umidade, pH e acidez (% de acido citrico), sendo também apresentada a

caracterizagéo polpa de jameldo, que serve como referéncia.

Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas da polpa de jambolao

Tempo de umidade H Acidez
batimento (%) P (% écido citrico)
Polpa de jameldo 81,24" 4,0° 0,94*
. F1 T5 84,53 4.8° 0,46
spuma . c ¢
(1.0% A% +15% LN) T15 84,17 4.9 0,45°
T25 84,34 4,9° 0,46
Espuma F2 T5 82,76 5,9% 0,40°
T15 78,97 5,1° 0,48°
0, 0, ’ ’ )
(8,0% AB + 1,5% LN) T25 82,34 5,8° 0,4°
C.V% 1,63 0,59 4,94
DMS 3,75 0,08 0,07

AB — albumina; LN — liga neutra. T5, T15 e T25 — tempos de batimentos (5, 15 e 25 minutos,
respectivamente). Médias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. DMS — diferenca minimasignificativa; C.V — Coeficiente de variacéo.
Fonte: Autora, 2024.

Em relagdo ao teor de umidade, observa-se que a polpa de jamel&o possui um teor
de 81,24%, com as espumas variando entre 78,97% e 84,53%. As espumas com 1,0% de
albumina apresentaram pouca variacdo no teor de agua entre os tempos de batimento,

mantendo-se proximas a 84%. Ja as espumas com 8,0% de albumina mostraram uma leve



reducgéo no teor de 4gua apds 15 minutos de batimento (78,97%), o que pode indicar uma
maior incorporacdo de ar nesse tempo, e um aumento para 82,34% aos 25 minutos,
sugerindo uma recuperacdo da capacidade de retencdo de agua.

Quanto ao pH, a polpa de jameldo apresentou o valor mais acido, com pH 4,0. As
espumas, no entanto, apresentaram aumento no pH conforme o tempo de batimento e a
concentragdo de albumina. As espumas com 1,0% de albumina mostraram um pH de 4,8
no tempo T5, subindo para 4,9 nos tempos T15 e T25. As espumas com 8,0% de
albumina, por sua vez, apresentaram pH mais elevado, variando de 5,9 (T5) a 5,8 (T25),
demonstrando que a maior concentracdo de albumina reduz a acidez da espuma,
possivelmente devido ao carater alcalino da proteina. Em relacdo a acidez (% de &cido
citrico), a polpa de jameldo apresentou o maior valor (0,94%). As espumas com 1,0% de
albumina apresentaram valores de acidez relativamente estaveis, entre 0,45% e 0,46%
nos diferentes tempos de batimento. J& as espumas com 8,0% de albumina mostraram
uma leve variagao: no tempo T5, a acidez foi de 0,40%, aumentando para 0,48% no tempo
T15, e diminuindo novamente para 0,40% no tempo T25. Esse aumento temporéario da
acidez na formulacdo com 8,0% de albumina pode estar relacionado a incorporacao de ar
e emulsificagdo durante os primeiros minutos de batimento, o que pode influenciar

momentaneamente a acidez percebida

Concluséo

A concentracdo de albumina e o tempo de batimento exerceram influéncia
significativa nas propriedades fisicas e fisico-quimicas das espumas de jameldo. A
formulagcdo com 8,0% de albumina apresentou os melhores resultados em termos de
expansao volumétrica, porosidade e menor densidade, especialmente apds 25 minutos de
batimento, o0 que a torna mais adequada para a producdo de espumas leves e estaveis. A
estabilidade das espumas também foi satisfatdria, com valores superiores a 90% para
ambas as formulacBes. Além disso, o aumento do pH e as varia¢fes na acidez e umidade
indicam que as propriedades fisico-quimicas sdo sensiveis tanto a concentracdo de
agentes espumantes quanto ao tempo de batimento. Esses resultados sugerem que a
combinacéo ideal de concentracdo de albumina e tempo de batimento pode otimizar a
qualidade da espuma, proporcionando uma base sélida para processos de secagem mais
eficientes, contudo é necessario um estudo mais detalhando para identificar a melhor

concentracdo e tempo de batimento visando a otimizacao do processo.
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