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RESUMO

A secagem ¢ uma das operagdes unitarias mais utilizadas para a conservagdo de alimentos, e
varios produtos de importancia comercial passam por esse processo, como o café, o leite em
p6, os graos, as farinhas, as frutas desidratadas, entre outros. Todavia, o processo de
desidratacdo por calor pode causar perdas na qualidade sensorial e no valor nutricional de
variados produtos, devido a isso, sdo realizadas diversas pesquisas sobre os processos de
secagem e combinagdo de métodos, para minimizar alguns destes prejuizos em alimentos. Neste
aspecto, a secagem em leito de espuma (foam-mat drying) se mostra como uma alternativa
vantajosa em relacdo a outros métodos, por manter de forma eficiente algumas caracteristicas
sensoriais do produto. Este método consiste na produg¢ao de uma espuma estavel do alimento
que se deseja secar, com a utilizacdo de agentes espumantes. Esta espuma ¢ espalhada em uma
superficie e seca pelo método adequado, podendo ser por secagem convectiva, por micro-ondas,
por liofilizacdo e até mesmo por pulverizacdo. Por fim, o produto ¢ moido para a obtencdo do
alimento em pd. Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ realizar uma revisdao bibliografica
sobre a secagem em leito de espuma destacando os produtos que sdo secos por esta técnica, os
principais métodos de secagem empregados na secagem da espuma, os agentes espumantes que
sao utilizados, e listar as vantagens e desvantagens ao se aplicar este método. Em suma, pode-
se concluir com a realizagdo deste estudo, que este método ¢ mais aplicado para a secagem de
frutas; os principais agentes espumantes e estabilizantes utilizados para a formacdo da espuma
sdo: albumina de ovo, Emustab, maltodextrina e liga neutra; e o método mais utilizado para a

secagem da espuma ¢ a secagem convectiva.

Palavras-chave: Secagem de alimentos. Secagem em camada de espuma. Alimentos

desidratados. Desidratacdo de alimentos. Agentes espumantes. Técnicas de secagem.



ABSTRACT

Drying is one of the most used unit operations for food preservation. Several products of
commercial importance undergo this process, such as coffee, powdered milk, grains, flours,
dehydrated fruits, and others. However, the heat dehydration process can cause losses in various
product’s sensory quality and nutritional value. Due to this, several kinds of drying processes
(and process combinations) are carried out to minimize some of these losses in food. In this
aspect, foam-mat drying is shown to be an advantageous alternative to other methods, as it
efficiently maintains some sensory characteristics of the product. This method consists of
producing a stable foam of the food to be dried with the use of foaming agents. This foam is
spread on a surface and dried by the proper method, can be by convective drying, by microwave,
by lyophilization and even by spray dryer. Finally, the product is ground to obtain powdered
food. Thus, this work aims is to carry out a literature review on foam-mat drying, highlighting
the products that are dried by this technique, the main drying methods used in foam drying, the
foaming agents that are used, and list the advantages and disadvantages of using this method.
In short, it can be concluded with the accomplishment of this study, that this method is more
applied for the drying of fruits; the main foaming and stabilizing agents used for foam formation
are: egg albumin, Emustab, maltodextrin and liga neutra; and the most used method for drying

foam is convective drying.

Keywords: Food drying. Foam-mat drying. Dehydrated foods. Food dehydration. Foaming
agents. Drying techniques.
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1 INTRODUCAO

O processo de secagem, também chamado de desidratacdo, ¢ uma das técnicas mais
antigas de conservagdo de alimentos, existem registros de diversas civilizagdes que utilizavam
a secagem ao sol para manter e utilizar produtos como carnes, frutas e hortaligas na alimentagao
em periodos de entressafra. Ao longo dos anos, as técnicas de desidratagao foram evoluindo de
forma substancial, ¢ em 1872, Samuel R. Percy patenteou o processo de atomizacao de
substancias liquidas chamado de (em portugués): “Melhorias na secagem e concentragdo de
substancias liquidas por atomiza¢do”, sendo um dos pioneiros a trabalhar com a secagem por
pulverizagdo. Mas foi a partir do século XX que houve um grande avango nas tecnologias de
desidratacdo de alimentos, ¢ foram desenvolvidos e aprimorados spray-dryers, secadores de
tambor rotativo, secagens a vacuo, liofilizadores, secadores de leito fluidizado, assim como o
patenteamento da técnica de secagem em leito de espuma em 1961 por Morgan et al. (1959)
(BRENNAN, 1994; FREIRE et al., 2014; MOUNIR, 2017).

A desidratagdo ¢ amplamente utilizada na atualidade para a conservagao de alimentos,
pois este processo reduz a quantidade de dgua e a atividade de 4gua do produto, o que diminui
o crescimento de microrganismos, reduz a atividade enzimadtica e a taxa em que as reagdes
quimicas acontecem, prolongando assim, o tempo de vida 1til dos alimentos (CELESTINO,
2010; FREIRIA, 2017). Considerando isso, a secagem em leito de espuma (foam-mat drying)
se mostra uma alternativa importante e vantajosa em relacdo aos outros métodos de
desidratacdo, principalmente por acontecer de forma mais rapida e preservar melhor as
caracteristicas sensoriais do produto, além de se utilizar temperaturas mais brandas, e permitir
a secagem de alimentos sensiveis ao calor. Esta técnica consiste na obtencdo de uma espuma
estavel do alimento que se deseja secar, utilizando agentes espumantes; apds i1Sso ocorre a
disposi¢do da espuma em uma superficie ampla para a realiza¢dao da secagem; e por ultimo faz-
se a trituragdo ou desintegragdo para a obtencdo do produto em pd (BARUFFALDI;
OLIVEIRA, 1998; FELLOWS, 2000; MOSES et al., 2014).

Assim, a secagem por foam-mat drying tem trés pilares importantes, sendo eles: o
produto que se deseja secar e suas propriedades, a formagao da espuma (suas propriedades e
estabilidade) e o processo de secagem que serd utilizado para secar a espuma.

O processo de secagem em leito de espuma pode ser aplicado para diferentes alimentos
como frutas, entre elas: banana (WATHARKAR et al., 2021), abacaxi (SAARI et al., 2017),
péssego (BRAR et al., 2020), uva (TAVARES et al., 2019), manga (SINGH et al., 2019),
mamao (QUADRI; OSAMA; SRIVASTAVA, 2020); e outros produtos como: leite
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(FEBRIANTO; KUMALANINGSIH; ASWARI, 2012), soro de leite (CRUZ; SARAIVA;
TEIXEIRA, 2017), iogurte (MALIK; SHARMA, 2019), beterraba (LING NG; SULAIMAN,
2018), camarao (AZIZPOUR et al., 2013), cebola (FAROOQ et al., 2021), gema de ovo de
codorna (PINHEIRO, 2018), sangue bovino (OLIVEIRA, 2017), e etc. Geralmente a secagem
¢ realizada em secadores convectivos. Entretanto, € possivel encontrar na literatura o emprego
de outros métodos para a secagem da espuma. Além disso, encontra-se também uma
diversidade de agentes espumantes que podem ser empregados para a formacao da espuma, e
que podem, em combinagdo com o produto que se deseja secar, resultarem em propriedades
diferentes ao produto seco (MOUNIR, 2017; QADRI; SRIVASTAVA; SANGAMITHRA et
al., 2014; YOUSUF, 2019).

Tendo em vista a relevancia desse processo de desidratacdo, suas vantagens em relacdao
a outros métodos e a escassez de trabalhos de revisdo bibliografica na lingua portuguesa sobre
o assunto, este estudo tem a finalidade de realizar um levantamento bibliografico sobre o
método de secagem em leito de espuma (foam-mat drying), destacando quais produtos sdo secos
por esta técnica, os resultados obtidos pelos autores, assim como, a aplicacdo de agentes
espumantes (quais sdo utilizados, e aspectos tecnologicos dos mesmos), além de listar as
vantagens ¢ desvantagens ao se aplicar a secagem em camada de espuma, como também ¢

chamada.

2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Este trabalho possui como objetivo geral realizar um levantamento bibliografico
qualitativo em portugués sobre os principais aspectos relacionados a secagem em leito de

espuma (foam-mat drying).

2.2 Objetivos especificos
e Revisar, por meio da literatura, os principais métodos de secagem utilizados na secagem
da espuma (foam-mat drying).
e Listar as principais vantagens e desvantagens deste método de secagem.
e Revisar os principais produtos que foram secos pela secagem em leito de espuma.
e Revisar os principais agentes espumantes e suas caracteristicas para a secagem em leito

de espuma.



15

3 METODOLOGIA

Realizou-se uma revisao bibliografica sobre o método de secagem em leito de espuma
e suas aplicacdes, abordando os diferentes tipos de aditivos utilizados para a obtencdo da
espuma, as metodologias de secagem, e vantagens e desvantagens desta técnica. Para isso,
foram realizadas pesquisas tomando como base artigos cientificos, livros e dissertagdes
relevantes sobre o tema. Foram priorizados materiais com data de publicagdo recente, dos
ultimos seis anos, entretanto, conteudos publicados antes de 2017 também foram utilizados nos
casos em que poderiam agregar a pesquisa, principalmente o contetido encontrado em livros
conceituados na area de alimentos.

As pesquisas de artigos, livros e dissertagdes foram realizadas por meio de plataformas
online especificas para buscas cientificas, dentre elas: Science Direct, SciELO, Google
Académico, Periodicos CAPES, e outros, utilizando palavras-chave para facilitar a pesquisa,
como: secagem em leito de espuma, alimentos desidratados, técnicas de secagem de alimentos,
camada de espuma e agentes espumantes. Termos em inglés também foram empregados nas
pesquisas, principalmente para a reunido de materiais publicados em revistas internacionais,
podendo destacar: foam-mat drying, foam-mat drying vegetables, foam-mat meet, foaming
agents e drying techniques. Dessa forma, foram reunidos mais de trinta estudos cientificos,

englobando artigos e dissertagdes sobre a secagem em camada de espuma.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Secagem de Alimentos

A secagem ¢ uma operagdo unitaria que se baseia na remocao de parte da 4gua de um
alimento pela aplicacdo de calor sob condi¢des controladas. Esta operagdo tem como principal
objetivo prolongar a vida util de alimentos, por meio da redu¢do da umidade e da atividade de
agua. Isso permite que ocorra a reducdo do crescimento microbiano e das taxas de reacdes
quimicas e/ou enzimaticas, diminuindo também, a deterioracdo do produto durante o periodo
de armazenamento e comercializagdo. Além disso, a secagem pode agregar valor e otimizar o
transporte de alimentos, por tornar facil o manuseio e por diminuir o peso e o volume dos
mesmos (CELESTINO, 2010; FELLOWS, 2006; FOUST et al., 2011).

Diversos alimentos de importancia comercial passam pela operacdo de secagem como
o café, o leite em po, as frutas desidratadas, as farinhas, o feijao e outras leguminosas, as
castanhas, os chas, os temperos, além de ingredientes utilizados pelas industrias de alimentos,

como: corantes, aromatizantes, ovo em pod, sacarose, lactose, enzimas, entre outros. Produtos
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secos e, principalmente em po, apresentam menor volume e facilitam a estocagem, além de
trazer praticidade, por serem de rapido preparo e reidratacio, e maior seguranga microbiologica,
por apresentarem baixa atividade de agua (CELESTINO, 2010; FELLOWS, 2006; SILVA et
al., 2015).

Para alguns alimentos, as caracteristicas fisicas e nutricionais se mantém bastante
estaveis apos a secagem, e ao serem reconstituidos em agua, retornam ao aspecto natural com
poucas mudangas fisico-quimicas e sensoriais. Todavia, o processo de desidratacdo com a
aplicacdo de calor pode causar perdas na qualidade sensorial € no valor nutricional de diversos
produtos, devido a isso, deve-se trabalhar com as condi¢gdes adequadas de secagem, especificas
para cada alimento, para minimizar estas perdas e alteragdes causadas pela aplicagdo do calor
(CELESTINO, 2010; FELLOWS, 2006; VASCONCELOS; FILHO, 2010). Devido a isso,
atualmente ainda sdo realizadas diversas pesquisas sobre os processos de secagem e
combinagdo de métodos, para que se consiga minimizar alguns dos prejuizos nutricionais e

sensoriais em alimentos.

4.2 Evolucio dos métodos de secagem

Os métodos de secagem foram evoluindo com o passar dos anos e com a evolugao das
pesquisas cientificas diversas classificacdes dos meétodos de secagem foram sendo
desenvolvidas. Singh e Heldman (2001) propuseram uma classificacdo baseada nos diferentes
sistemas de secagem de acordo com o mecanismo de transferéncia de calor e massa, que
envolvem: secadores de bandeja ou cabine (tray or cabinet dryers), secadores de tunel (tunnel
drying), liofilizadores (freeze-drying), secadores por pulverizagdo (spray drying), secadores de
leito fluidizado (fluidzed-bed drying), e secagem em leito de espuma (foam-mat drying), como

pode-se observar na Figura 1 (CRUZ, 2016; QADRI; SRIVASTAVA; YOUSUF, 2019).

Figura 1 — Classifica¢do dos métodos de secagem segundo Singh e Heldman (2001).

Sistemas de
secagem
e —
| | | | | 1
Secadores de Secadores tipo o Secadores por Secadores de Secagem em
bandeja ou anel Liofilizadores Iverizaca leito fluidizad leito d
cabine tune pulverizacdo eito fluidizado eito de espuma

Fonte: adaptado de Qadri; Srivastava e Yousuf (2019).
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Outra classificacao foi proposta por Vega-Mercado, Gongora-Nieto e Barbosa-Canovas
(2001), que diferencia os métodos de secagem baseado em geracdes. Os sistemas de secagem
que utilizam a convecgao de ar quente para remover a agua da superficie de um alimento sao
classificados na categoria de primeira geragao. Neste sistema, a transferéncia de calor e massa
acontece de forma rapida, pois a velocidade do ar que flui sobre a superficie do produto ¢
relativamente alta, o que torna o processo eficiente. Exemplos de equipamentos de primeira
geragdo sao: secadores de bandeja ou cabine, fornos e secadores tipo tinel, que na atualidade,
ainda sao demasiadamente empregados nas industrias de alimentos para a secagem de graos,
leguminosas ¢ frutas fatiadas (CHEN; MUJUMDAR, 2008; KUDRA; MUJUMDAR, 2002;
VEGA-MERCADO; GONGORA-NIETO; BARBOSA-CANOVAS, 2001).

Na categoria de segunda gera¢do se encaixam os secadores por pulverizacdo e por
tambor rotativo, que desidratam alimentos liquidos, pastosos e graos. No equipamento de
tambor rotativo, a superficie do tambor conduz o calor proveniente do fluido de trabalho (vapor
ou agua quente), para a camada de produto aderida a superficie do tambor, promovendo uma
alta eficiéncia energética. Na secagem por pulverizacdo, o alimento liquido ou pastoso ¢
transformado em um po seco, através do contato direto com o ar ou gas quente que flui dentro
do equipamento. E para alimentos termicamente sensiveis ¢ empregada a dispersdao do produto
através de atomizadores ou bocais (MARTINS et al., 2020; VEGA-MERCADO; GONGORA-
NIETO; BARBOSA-CANOVAS, 2001).

Nos métodos de terceira geracdo podem-se citar a liofilizacao e a desidratacdo osmotica,
que ndo utilizam calor durante o processo de secagem ou pré-secagem de alimentos. No
processo de liofilizagdo, o produto € primeiramente congelado e dentro do equipamento ocorre
a sublimagdo da 4gua sob a aplicacio de pressio reduzida. E um método que mantém boa parte
dos nutrientes, da cor e do sabor do alimento, entretanto, a demanda energética ¢
demasiadamente alta e o tempo de secagem ¢ longo. E a desidratagdo osmotica consiste num
método que reduz a umidade do alimento, submetendo 0 mesmo a um ambiente hipertonico,
todavia, este método ndo pode ser considerado como uma secagem completa, € sim como uma
etapa pré-secagem para reduzir tempo e energia nos métodos de secagem convencionais
(DUAN et al., 2016; VEGA-MERCADO; GONGORA-NIETO; BARBOSA-CANOVAS,
2001).

Por ultimo, nos métodos de secagem de quarta geracdo se encontram técnicas mais
modernas como o uso de micro-ondas, radiofrequéncia, fluidizacdo e vacuo, sendo o uso destes
métodos especificos de acordo com as caracteristicas da matéria-prima e do produto que se

deseja obter. Portanto, existem diversos métodos para realizar a secagem de alimentos, que
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variam em relacdo a eficiéncia energética, o tempo de secagem e a qualidade do produto final,
sendo muitas vezes, necessario um equilibrio entre estes fatores para atingir os objetivos
delineados. Neste caso, a secagem em leito de espuma nao se encaixa na classificagcdo de Vega-
Mercado, Gongora-Nieto ¢ Barbosa-Canovas (2001), visto que neste método pode-se utilizar
tanto secadores convectivos de primeira geragdo, quanto equipamentos mais modernos como
micro-ondas para a realizar a secagem, entretanto, o foam-mat drying pode ser uma alternativa
para balancear alguns dos fatores citados, e alcangar uma secagem eficiente € um produto final
de otima qualidade (CHEN; MUJUMDAR, 2008; MOUNIR, 2017, VEGA-MERCADO;
GONGORA-NIETO; BARBOSA-CANOVAS, 2001).

4.3 Secagem em leito de espuma (foam-mat drying)

O processo de secagem em leito de espuma (foam-mat drying) foi desenvolvido por
Morgan et al. (1959) na década de 50, sendo patenteado somente em 1961. Esta técnica
promove uma acelerada desidratacao de alimentos liquidos e semi-liquidos, sendo amplamente
aplicada para a obteng¢ao de pos a partir de sucos e purés, principalmente de frutas (BRENNAN,
1994; MOUNIR, 2017). Neste tipo de secagem, os alimentos liquidos sdo transformados em
espumas estaveis, a partir da utilizagao de agentes espumantes e estabilizantes, com o auxilio
da incorporagao de ar ou nitrogénio pelo processo de batedura. Apos a formagao da espuma, a
mesma ¢ disposta em uma esteira ou bandejas de secagem com uma espessura de 2 a 3mm,
onde a desidratacdo acontece rapidamente, por meio da aplicagdo de fluxos de ar em paralelo
ou em contracorrente. Ao fim do processo, a fina camada de alimento seco ¢ moida para a
obten¢do do pod, que possui boas propriedades de reidratagdo (BARUFFALDI; OLIVEIRA,
1998; FELLOWS, 2000; MOUNIR, 2017).

Nesta técnica, a secagem pode ser realizada através da aplicagdo de ar quente por
secadores de bandeja ou cabine, secadores de tinel, ou por meio da liofilizacao, de secadores
por pulverizagdo e micro-ondas. A grande diferenga entre a secagem em camada de espuma e
os outros métodos de secagem, € que na secagem em leito de espuma, a estrutura fisica do
material integro ¢ alterada pela quebra das paredes celulares e incorporacao de ar ou gas,
enquanto em outros métodos, a estrutura do alimento ndo sofre nenhuma alteragdo antes da
secagem, exceto em casos em que sdo realizados pré-tratamentos (MOSES et al., 2014;
MOUNIR, 2017).

Um exemplo, em relagdo as etapas desse processo, pode ser observado no fluxograma
ilustrado na Figura 2, sobre a secagem em leito de espuma da manga. Assim, primeiramente

sdo obtidos a polpa ou o suco de manga, representados pela letra (a); em seguida € escolhido o
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agente espumante ou estabilizante, que pode ser a albumina de ovo como esta ilustrado na letra
(b); na sequéncia, realiza-se a formacao da espuma que pode ser através de métodos mecanicos
de batimento, por exemplo, como ¢ observado na letra (c¢); com isso, tem-se a formagao de uma
espuma estavel (letra d), que ¢ encaminhada para o processo de secagem, podendo ser realizado
através de secadores de bandeja, sendo a secagem convectiva a mais utilizada para esta técnica
(letra e); por fim, o produto seco ¢ moido com equipamento de moagem adequado (letra f) e

obtém-se a manga em pd, representada pela letra (g).

Figura 2 — Fluxograma genérico da secagem em leito de espuma da manga.

a) Obtencao da polpa ou suco de manga

-~
ﬁij " e

b) Escolha do agente espumante
( )

¢) Formacio da espuma

% LY
5 =
w@;)

d) Espur\rll/a estavel

V.
e) Processo de secagem

f) Moagem do produto seco

i

Fonte: adaptado de Qadri; Srivastava e Yousuf (2019); a autora.
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A secagem em leito de espuma apresenta vantagens em relacdo a outros métodos de
desidratacdo de materiais liquidos ou pastosos, como ser aproximadamente trés vezes mais
rapida do que a secagem de um produto com a mesma espessura; possibilitar o uso de
temperaturas mais brandas, o que auxilia na preservagao do valor nutricional, da cor e do sabor
do alimento, e permite seu uso para produtos sensiveis ao calor, viscosos, € com alta
concentragdo de agucar. Além disso, a eficiéncia da secagem ¢ aumentada devido a maior area
superficial exposta ao ar de secagem, o que aumenta a taxa de transferéncia de calor e massa; e
o produto obtido ¢ de alta qualidade com bom indice de reidratagdao, podendo ser comparado
com os produtos provenientes da secagem por liofilizagdo e a vacuo (FELLOWS, 2000;
FRANCIS, 2000).

O método de secagem em camada de espuma possui também algumas desvantagens em
relacdo a outras técnicas, principalmente de acordo com a grande area de superficie necessaria
para realizar o processo, o0 que torna o custo inicial da planta elevado. Além disso, ¢ necessario
que a espuma esteja bastante estdvel durante a secagem para garantir a eficiéncia da
desidratacao. Entretanto, a incorporacao de aditivos que auxiliam na estabilidade das espumas
pode interferir de forma negativa nas caracteristicas sensoriais do alimento, e essa perda
sensorial, ¢ até mesmo nutricional pode acontecer de forma mais expressiva caso a secagem

seja realizada por ar quente (FELLOWS, 2000; FRANCIS, 2000).

4.4 Métodos de secagem aplicados na secagem em leito de espuma (foam-mat drying)

A secagem em leito de espuma ¢ normalmente realizada por meio da secagem convectiva
empregando ar quente, através de secadores convectivos. Outros métodos de secagem, apesar
de serem menos empregados, também podem ser utilizados e estdo sendo estudados para a
aplicacdo da camada de espuma, que sdo o caso da liofilizacdo, e da utilizagao de spray dryers
e micro-ondas (MOUNIR, 2017; QADRI; SRIVASTAVA; YOUSUF, 2019).

Dos secadores convectivos utilizados na secagem em camada de espuma, dois deles
podem ser destacados, como: os secadores de bandeja e os secadores de tunel. O secador de
bandeja ou cabine consiste em uma cadmara com isolamento térmico, com sistemas de
aquecimento e conveccao de ar sobre as bandejas e através das bandejas, que permanecem em
uma base fixa. Além da utilizagdo de ar, outros agentes secadores podem ser empregados, como
0 nitrogénio € outros gases inertes, € o vapor superaquecido. A eficiéncia térmica nesse tipo de
secador pode variar entre 20 e 50%, isso depende da temperatura que se deseja utilizar e da

umidade do ar de saida. Este equipamento ¢ normalmente utilizado para a secagem de frutas e



21

hortaligas em pequena escala (FELLOWS, 2006; ORDONEZ, 2005). Na Figura 3 pode ser

observado um secador de bandejas.

Figura 3 — Secador de bandejas.

Fonte: DIRECT INDUSTRY, 2022.

O secador de tinel (Figura 4) ¢ composto por um tinel que pode atingir até 24m de
comprimento, apresentando se¢do circular ou retangular, permitindo a operagdo em sistema
continuo ou semi-continuo. Para realizar a secagem neste equipamento, o produto ¢ distribuido
em camadas uniformes sobre as bandejas do equipamento, e ¢é realizada a aplicagdo de ar
forcado com a velocidade de 2,5 a 6,0m/s. A aplica¢do do ar quente pode acontecer de forma
concorrente, contra-corrente, em fluxo transversal e através da evacuagdo central. E este tipo
de secador ¢ mais empregado para a secagem de frutas, hortalicas e massas alimenticias

(FELLOWS, 2006; ORDONEZ, 2005).

Figura 4 — Secador de tnel.

Fonte: MAXFRUT, 2022.
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A liofilizacdo, que também estd sendo estudada na aplicagdo do método de secagem em
leito de espuma, consiste em realizar o congelamento do alimento que deseja ser seco, e
posteriormente realizar a desidratagao através do liofilizador, que faz a secagem por meio da
sublimacao da agua com a aplicagdo de baixas pressdes. O liofilizador ¢ composto por uma
camara de secagem, uma fonte geradora de calor, uma bomba a viacuo e um condensador
(LIMA, 2021; STAPLEY, 2008). Uma imagem deste equipamento em escala laboratorial pode

ser observada na Figura 5.

Figura 5 — Liofilizador de bancada.

Fonte: EDIBON, 2022.

A secagem utilizando spray dryer (Figura 6), também conhecida como secagem por
atomizagdo, ¢ uma técnica de desidratacdo que transforma alimentos liquidos, como sucos e
polpas de frutas, em um produto em po, por meio da atomizagao do liquido em uma tubulagao
que recebe um fluxo de ar quente, ocorrendo assim, uma rapida evaporagdo da 4gua presente

na substancia liquida (GAVA; SILVA; FRIAS, 2009; SILVA; MORAIS; MACIEL, 2013).

Figura 6 — Spray dryer em escala laboratorial.

Fonte: LABFREEZ, 2022.
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E por fim, pode-se destacar a secagem por micro-ondas (Figura 7), em que neste
equipamento, a geragdo de um campo elétrico oscilante, através da interacdo das ondas
eletromagnéticas da radiacdo do micro-ondas, provoca a geragao de calor no interior do
alimento, aquecendo o produto de dentro para fora. Esta caracteristica do forno micro-ondas
faz com que o alimento seja seco de forma bem mais rapida do que os métodos de secagem
convencionais, podendo ser utilizado para a secagem de diversos produtos como: frutas,

massas, carnes ¢ hortalicas (FELLOWS, 2006; PEREIRA, 2013).

Figura 7 — Secador micro-ondas industrial.

Fonte: GEA, 2022.

A realizagdo da secagem em camada de espuma por diversas técnicas possibilita a
combinagdo desses métodos de secagem para a obtencdo de produtos de alta qualidade,
minimizando os efeitos de perca sensorial e nutricional, e algumas desvantagens da secagem

em camada de espuma realizada através da aplicacdo de calor.

4.5 Aplicacoes da secagem em leito de espuma (foam-mat drying)
Algumas aplicacdes do método de secagem em leito de espuma (foam-mat drying) em
diferentes condicdes, utilizando variados agentes espumantes e estabilizantes podem ser

observadas na Tabela 1
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Tabela 1 — Aplicacdes da secagem em leito de espuma (foam-mat drying) em diferentes condigdes.
(continua)

Método e Temperaturas Tempo de

Produto iti
Aditivos de secagem (°C) secagem

Principais resultados Referéncia

De acordo com os autores, 0 aumento
da concentracdo de agente espumante
diminuiu o tempo do processo de
secagem, e as condicdes que
Secagem convectiva 7 48.5h proporcionaram produtos com maior Kadam e
(60, 65 ¢ 70) ’ aceitabilidade ~em relagdo aos Balasubramanian (2011)
pardmetros  cor, reidratagdo e
difusividade foram as espumas secas a
8,5 e 7,5h, nas temperaturas de 60 e
70°C.

Tomate
(Solanum Albumina de ovo
lycopersicu)

Como o objetivo do trabalho
foi avaliar o efeito da temperatura nas
propriedades  fisico-quimicas  do

Secagem convectiva produto em po, a temperatura de 60°C
. Emustab ) .
brasiliense) (60, 70, 80 € 90) foi a que proporcionou melhores
caracteristicas cromaticas € maior
concentracdo de carotenoides ao final
do processo.

Pequi (C
qui (Caryocar Pinto (2012)

Os autores constataram que o aumento

Secagem convectiva 1.3 22.95h da concentragdo de goma xantana
(50, 60 ¢ 70) ’ ’ aumentou a estabilidade da espuma,
entretanto, o aumento da razdo de

Camarao Goma xantana Azizpour et al. (2013)
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Produto

Aditivos

Método e Temperaturas
de secagem (°C)

Tempo de
secagem

Principais resultados

Referéncia

agua no puré diminuiu esta
estabilidade, além  disso, foi
observado que o aumento da
temperatura de 50 para 70°C reduziu o
tempo de secagem em 55 minutos,
passando de 135 para 80 minutos.

Melao (Cucumis
melo L.)

Albumina de ovo e
goma xantana

Secagem convectiva
(40, 55 ¢ 70)

0,8 a4,5h

Neste caso, os autores observaram que
o aumento da temperatura e a
utilizagdo de uma menor camada de
espuma (3mm) aceleraram o processo
de desidrata¢dao. Além disso, pode-se
destacar que a difusividade efetiva
aumentou com o aumento da
temperatura de secagem e da
espessura da espuma.

Salahi, Mohebbi e
Taghizadeh (2014)

Goiaba (Psidium
guajava L.)

Albumina de ovo

Micro-ondas
(40 e 50)

0,2 a 0,4h

As amostras que apresentaram
melhores resultados fisico-quimicos
(pH, acidez total, mudanga de cor e
teor de 4cido ascorbico) e de operagao,
de todas as condi¢des avaliadas pelos
autores, neste caso, foram secas
durante 14min a 50°C em micro-ondas
com poténcia de 800W, e com espuma
de Smm de espessura. Foi observado
uma reducao no tempo de secagem ao

Qadriq e Srivastava
(2015)
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Produto

Aditivos

Método e Temperaturas

Tempo de

de secagem (°C) secagem

Principais resultados

Referéncia

aumentar a poténcia de operagao do
micro-ondas e diminuir a espessura da
espuma.

Jambolao
(Syzygium cumini
L)

Emustab, super liga
neutrae
maltodextrina

Secagem convectiva

42 28,7h
(60, 70 ¢ 80) 2287

Os produtos secos por camada de
espuma apresentaram perdas de
antocianinas, entretanto, pode-se dizer
que o pdé obtido conteve altas
concentragoes de compostos

fenolicos.

Carvalho et al. (2017)

Soro de leite

Albumina de ovo

Secagem convectiva

2,5a5h
(50, 55, 60, 65, 70) 983

O aumento da propor¢do de albumina
de ovo adicionada ao soro de leite para
a formagdo da espuma, promoveu a
diminuic¢do da densidade da espuma e
aumento de sua estabilidade. Além
disso, o aumento gradativo da
temperatura do ar de secagem, reduziu
também de forma gradual o tempo de

secagem, e a umidade do produto em
po.

Cruz, Saraiva e Teixeira
(2017)

Sangue bovino

Emustab

Secagem convectiva

3,2 26,8h
(50, 60 ¢ 70) -8

Neste estudo, as melhores condi¢oes
para a obtenc¢do do sangue bovino em
p6 foram: 3% de Emustab, 5 minutos
de agitacdo para a formacdo da
espuma e temperatura de secagem de
70°C. A atividade de 4gua obtida em

Oliveira (2017)
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Produto

Aditivos

Método e Temperaturas
de secagem (°C)

Tempo de
secagem

Principais resultados

Referéncia

todos 0s experimentos apresentou
valores abaixo de 0,3, além de um alto
teor de proteinas, se mostrando um
produto que pode ser utilizado para
fins alimenticios.

Maracuja
(Passiflora edulis)

Metilcelulose

Secagem convectiva
(60, 70 e 80)

0,7a5,1h

A adi¢ao de metilcelulose na polpa a
2,25%, produziu uma espuma de baixa
densidade e alta estabilidade. O
produto seco a 70°C por 90min, com
Imm de espessura, foi o que
apresentou maior quantidade de
compostos bioativos, quando
comparado as outras condigdes de
secagem estudadas.

Khamjae e Rojanakorn
(2018)

Gema de ovo de
codorna

Clara de ovo de
codorna

Secagem convectiva
(50, 60, 70)

3a5,3h

As condi¢des que permitiram maior
establidade da espuma foram: tempo
de batimento de 4min, e concentracao
de clara de ovo de codorna de 7%. A
encorporagdo de clara, além de
funcionar como um agente espumante
importante para a formacdo da
espuma, ainda aumentou a
concentracdo proteica do produto
final.

Pinheiro (2018)
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Método e Temperaturas
de secagem (°C)

Tempo de
secagem

Principais resultados

Referéncia

Produto Aditivos
Caja (Spondi

aja ( gon ias Emustab
mombin L.)

Secagem convectiva
(50, 60, 70, 80)

3,5a13h

Quanto maior a  temperatura
empregada, menor foi o tempo de
secagem. Entretanto, dentre as
temperaturas avaliadas neste estudo, a
que melhor preservou as
caracteristicas da polpa in natura (em
relacdo a acidez titulavel, ao pH, ¢ a
cor) foi a secagem a 60°C.

Freitas et al. (2018)

Beterraba (Beta Albumina de ovo e

Secagem convectiva
(50)

6h

Neste caso, a utilizagdo dos dois
agentes espumantes proporcionaram
uma secagem eficiente para a
obtengdo do pd de beterraba,
entretanto, a expansao da espuma foi
maior ao utilizar a gelatina de peixe.
De forma geral, os produtos formados
apresentaram alta higroscopicidade, e
pouca perda dos atributos nutricionais
e sensoriais, podendo ser utilizado
para a producdo de geleias, como
corante e como ingrediente em
produtos de confeitaria e panificacao.

Ling Ng e Sulaiman
(2018)

vulgaris) gelatina de peixe
Graviola (4Annona Emustab e liga
muricata L.) neutra

Secagem convectiva (70)

3,3h

A secagem em leito de espuma da
graviola permitiu obter um produto
com pouca umidade mas alta
higroscopicidade. Além disso, o po

Gomes (2019)
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Produto Aditivos

Método e Temperaturas
de secagem (°C)

Tempo de
secagem

Principais resultados

Referéncia

obtido permitiu a confec¢ao de snacks
de graviola.

logurte Lecitina de soja

Secagem convectiva
(58 2 63)

3a3,5h

O uso da lecitina de soja como agente
espumante ndo foi satisfatorio neste
caso, pois resultou em uma espuma
com baixa estabilidade, e ainda,
interferiu de forma negativa em
algumas das propriedades do produto,
como a capacidade de absorcdo de
agua. Para trabalhos futuros os autores
indicaram realizar testes utilizando
outros agentes espumantes.

Malik e Sharma (2019)

Monoestea-rato de
Glicerol (GMS) e
albumina de ovo

Manga (Mangifera
indica L.)

Secagem convectiva
(60, 70 e 80)

6,5h

As amostras secas a 60°C com 5% de
albumina e 5% de GMS foram as que
apresentaram melhores resultados em
relagdo ao teor de cinzas e umidade
final, além de densidade e estabilidade
da espuma, ao se comparar com todas
as condicdes estudadas. A aplicacdo
dos agentes espumantes aumentou o
volume de espuma e a taxa de
secagem em relacdo aos produtos
secos sem os aditivos.

Singh et al. (2019)
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Produto

Aditivos

Método e Temperaturas
de secagem (°C)

Tempo de
secagem

Principais resultados

Referéncia

Uva (Vitis
vinifera L.)

Emustab, super liga

neutra e
maltodextrina

Secagem convectiva
(60, 70 e 80)

2,7a6,3h

Os produtos obtidos por secagem em
leito de espuma, apresentaram menor
conteudo de antioxidantes, quando
comparado com aqueles obtidos por
liofilizac¢do. Entretanto, o conteudo de
antocianinas ndo foi estatisticamente
afetado pelas temperaturas de
secagem. Além disso, o estudo
confirmou a viabilidade do uso do po
de uva (por foam-mat drying), para a
utilizacao igrediente  na
preparagao de alimentos.

como

Tavares et al. (2019)

Mamao (Carica
papaya L.)

Nao utilizou-se
aditivos

Micro-ondas com sistema
de conveccao
(40, 45 ¢ 50)

0,2 a0,5h

A n3o utilizagdo de agentes
espumantes resultou na formagdo de
uma espuma instavel. Foi observado o
aumento da taxa de secagem, com o
aumento da poténcia do micro-ondas e
temperatura do ar (640W e 50°C),
associado a diminui¢do da espessura
da espuma. E as mudangas de cor, pH,
acidez e vitamina C foram aceitaveis.

Qadri, Osama e
Srivastava (2020)

Péssego (Prunus
persica L.)

Isolados de

proteina de soja e

ervilha

Secagem convectiva
(65,70 e 75)

3,0a5,2h

Entre as condi¢des de
avaliadas, as que se mostraram ideais
neste caso, foram: concentracao de
agentes espumantes de 0,85 a 0,90%,

secagem

Brar et al. (2020)
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Produto

Aditivos

Método e Temperaturas
de secagem (°C)

Tempo de
secagem

Principais resultados

Referéncia

espessura da espuma de 3mm e
secagem a 65°C. Ao realizar as
analises fisico-quimicas do pd de
péssego, observou-se retengdo
significativa de componentes
bioativos, como fenodis totais e
antioxidantes.

Banana [Musa
balbisiana (BB)]

Leite em po
desnatado

Secagem convectiva
(50, 60 e 70)

7 a 10h

O leite em p6 se mostrou util para a
formacao da espuma, deixando-a mais
estavel e com maior expansao, ao se
comparar com a espuma sem a adi¢ao
do leite em po. A banana em po obtida
apresentou baixa atividade de agua,
alta solubilidade e mostrou-se capaz
de ser empregada como ingrediente
em preparagoes alimenticias.

Watharkar et al. (2021)

Cebola (Allium
cepa)

Proteina de soja e
carboxilmetilcelu-
lose

Secagem convectiva
(55,65,e75)

5a10h

Segundo os autores, a pasta de cebola
espumosa foi seca mais rapidamente
do que a ndo espumosa, diminuindo
consideravelmente o tempo de
secagem nas temperaturas de 65 e
75°C. Além disso, a concentracao de
12% de proteina de soja com a
temperatura de secagem de 65°C,
foram as condicdes que

Farooq et al. (2021)
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Produto Aditivos Método e Te“‘pef aturas Tempo de Principais resultados Referéncia
de secagem (°C) secagem
proporcionaram uma melhor secagem
da pasta de cebola para desenvolver o
produto em po.
Neste estudo, a maior temperatura do
Pitaya branca ar de secagem (70°C) e a utilizagao do
(Hylocereus , pré-tratamento com etanol,
Emustab e pré- . o .
undatus) e Secagem convectiva aumentaram a difusividade efetiva e a
tratamento com 3al0h ) Macedo et al. (2021)
vermelha tanol (50 e 70) taxa de secagem, reduzindo o tempo
etano .
(Hylocereus de secagem das espumas de pitaya
polyrhizu) branca e vermelha, quando comparado

com as demais condi¢des avaliadas.

Fonte: a autora.
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No estudo de Carvalho et al. (2017), apesar da perda de antocianinas do jambolao, que
sao pigmentos de cor que podem variar do vermelho vivo ao violeta/azul, é possivel observar
pelo resumo grafico dos autores, que o pd de jamboldo ainda apresentou uma coloragdo roxa
intensa, tendo potencial para ser utilizado como corante para alguns produtos alimenticios,

conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Obtengao do pd de jamboldo por secagem em leito de espuma.

a) c) d)

b)
By i%‘a%m

a) fruto jamboldo; b) suco; c) espuma estavel; d) pé de jambolao.

Fonte: adaptado de CARVALHO et al., 2017; a autora.

A partir dos estudos citados percebe-se que, apesar de ter sido encontrados estudos de
secagem em leito de espuma aplicados em diferentes produtos, a maioria dos artigos e
dissertacdes reunidos aplicaram este método para a secagem de frutas. Além disso, taxa de
secagem pode ser influenciada diretamente pela temperatura de secagem do ar e pela espessura
da camada de espuma. Quanto mais fina a camada e quanto maior a temperatura, mais rapido a
secagem acontece. E em diversos estudos, os pos de frutas obtidos se apresentaram promissores
para a utilizagdo em preparacdes alimenticias, como ingrediente, e até mesmo como aditivo,

principalmente em forma de corante natural.

4.6 Agentes espumantes e estabilizantes

As espumas podem ser definidas como uma fase gasosa (ar) dispersa em uma fase
continua aquosa (Figura 9), sendo que estas pequenas bolhas de ar dispersas na matriz garantem
que o alimento possua propriedades sensoriais singulares e muito desejadas. Alguns exemplos
de espumas alimentares sdo: cremes batidos, bolos, paes, merengues, sorvetes, suflés e
marshmallows. Nestes produtos, os agentes tensoativos principais que auxiliam na formacgao e
na estabilizacdo da fase dispersa gasosa, sdo as proteinas (FENNEMA; DAMODARAN;
PARKIN, 2010; LAJOLO; MERCADANTE, 2017).
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Figura 9 — Representagdo da estrutura da espuma.

Fase gasosa A

Fase aquosa

Fonte: adaptado de MOUNIR, 2017; a autora.

De forma geral, ao realizar o batimento ou a agitagdo de uma solugdo proteica, obtém-se
uma espuma estabilizada por proteinas. Essa propriedade proveniente das proteinas, se da pela
sua capacidade de produzir uma fina e resistente pelicula entre o gas e o liquido, reduzindo a
tensdo superficial entre as interfaces e permitindo que grandes quantidades de bolhas sejam
incorporadas a matriz (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010; RIBEIRO;
SERAVALLLI, 2007). Muitos alimentos ndo possuem propriedades espumantes ¢ ndo formam
espumas estaveis, mesmo submetendo-os a agitacdo mecanica ou a inje¢do de gas, portanto, o
emprego de agentes espumantes e estabilizantes na formacao da espuma ¢ bastante desejavel.
Um bom agente espumante ajuda na formacdo de uma pelicula forte, viscoelastica e coesiva
entre 0 gas e o liquido, promovendo excelente estabilidade térmica e mecanica. E os
estabilizantes permitem que a espuma mantenha sua estrutura por mais tempo e retardam a
coalescéncia (SANGAMITHRA et al., 2014).

Além das proteinas, outros tipos de substancias também podem ser utilizadas como
agentes espumantes, que € o caso dos surfactantes de baixo peso molecular, dos alginatos, e
também dos polissacarideos, empregados principalmente como estabilizadores de espuma, pois
estes possuem a capacidade de aumentar a viscosidade da solugdo, que por sua vez, reduz a
velocidade de drenagem e a permeabilidade dos gases (FENNEMA; DAMODARAN;
PARKIN, 2010; RIBEIRO; SERAVALLLI, 2007).

A estabilidade da espuma ¢ de extrema importancia para o sucesso da secagem em leito
de espuma, devendo ser estavel ao calor e permanecer intacta durante toda a secagem, pois
qualquer falha ou colapso na estrutura da espuma, pode prejudicar a eficiéncia do método e a

obtenc¢do do produto final. Para realizar o controle sobre a espuma e sua estabilidade, deve-se
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entender a natureza da mesma, além de suas propriedades e dos agentes espumantes e
estabilizantes utilizados (FOEGEDING, 2006; SANGAMITHRA et al., 2014).

Ao analisar os estudos reunidos tanto na Tabela 1 quanto na Tabela 2 (que estara
disposta na pagina 36), pode-se observar que os aditivos mais utilizados para a secagem em
camada de espuma foram: a albumina de ovo, empregada em 11 de 29 dos trabalhos reunidos;
podendo destacar também a utilizacdo de: Emustab, presente em oito estudos; maltodextrina,
presente em cinco estudos; e liga neutra citado em quatro estudos.

A albumina de ovo ¢ a principal proteina encontrada nos ovos. Quando a albumina sofre
acdo mecanica de batimento, as proteinas desnaturam na interface, e interagem umas com as
outras para formar um filme interfacial viscoelastico, resultando assim na formag¢ao da espuma.
A espuma produzida a partir da albumina de ovo ¢ volumosa, e isso pode ser devido ao alto teor
de proteinas presentes na clara do ovo. As espumas estabilizadas com albumina de ovo
geralmente colapsam apos 20 minutos de batida, ficando instaveis. Portanto, neste caso, os
estabilizadores de espuma podem ser adicionados para aumentar a estabilidade da espuma ao
longo do tempo (FALADE et al., 2003; MOUNIR, 2017).

O Emustab ¢ um emulsificante e estabilizante neutro comercial, composto por: agua,
monoglicerideos de acidos graxos destilados (INS 471), estearato de potassio (INS 470),
monoestearato de sorbitana (INS 491) e polioxietileno de monoestearato de sorbitana (INS
435). Quando se adiciona um emulsificante como este a um sistema com agua, 0 mesmo ird
saturar a superficie do liquido até a tensdo superficial ser reduzida a um valor muito pequeno.
Dessa forma, a penetragcdo das bolhas de ar no liquido, por meio da agitacdo, serd facilitada,
garantindo uma maior aeragdo do sistema (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2013,
SELECTA®, 2022).

A maltodextrina ¢ um polissacarideo resultante da hidrolise do amido, formada por
unidades de maltose e dextrina. Geralmente ¢ bastante utilizada como aditivo alimenticio em
molhos para saladas, formulag¢des infantis, achocolatados em pd, produtos dietéticos e
energéticos, formulados solidos, coberturas para confeitaria, balas macias, barras de cereais e
proteinas, entre outros. Também ¢ empregada como auxiliar no processo de secagem por spray
dryer evitando a aderéncia do produto na tubulag¢do do equipamento. Ja na aplicagdo do método
de secagem em leito de espuma, a maltodextrina ¢ empregada como estabilizante da espuma,
pois em solugdes com altas concentragdes deste polissacarideo (acima de 40%) ha um aumento
significativo na viscosidade do produto, o que auxilia na manuten¢do da estrutura da espuma

por um tempo maior (ADITIVOS INGREDIENTES, 2022; SOARES, 2009).
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Por ultimo, a liga neutra ¢ um a produto a base de sacarose, carboximetilcelulose e goma
guar, muito utilizada como espessante e estabilizante em sorvetes e produtos congelados
derivados, pois melhora a consisténcia destes alimentos, evita a formagao de cristais de gelo e
retarda o derretimento. E para a secagem em leito de espuma, também ¢ empregada como
estabilizante de espuma, agindo da mesma forma que a maltodextrina (PINTO, 2009;
SABORAMA®, 2022).

Na Tabela 2 ¢ possivel observar alguns dos agentes espumantes e estabilizantes que
podem ser aplicados no método de foam-mat drying para a formagao das espumas, assim como

os principais resultados alcangados por estudos utilizando estes aditivos.
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Tabela 2 — Agentes espumantes e estabilizantes utilizados na secagem em leito de espuma e seus principais resultados.

(continua)
Aditivos Produto Principais resultados Referéncia
De forma geral, as espumas apresentaram boas caracteristicas para a secagem
Emustab, super liga neutra convectiva, como uma expansao adequada, baixa densidade, 0% de sinérese ¢
Caldo de cana-de- - . -
(SLN), goma carragena, 100% de estabilidade. O uso de SLN concedeu maior estabilidade as espumas do
‘ acucar (Saccharum ‘ _ - . _ ‘ Marques (2009)
carbonato de calcio e que a aplicacdo dos demais aditivos utilizados. Ademais, o produto obtido
_ officinarum L.) _ _ _ ' o
fosfato de calcio apresentou caracteristicas fisico-quimicas (umidade, atividade de &gua e
solubilidade), e sensoriais (aroma, aparéncia, cor e sabor) satisfatorias.
Para a formagdo da espuma de leite, as concentragdes de maltodextrina e goma
‘ arabica que apresentaram melhores resultados, foram de 15% e 6%, Febrianto,
Maltodextrina e goma _ ‘ ‘ . o
i Leite respectivamente. Entretanto, o produto seco que obteve maior solubilidade e Kumalaningsih e
arabica
maior rendimento, comparado com todas as formulagdes testadas, foi aquele que Aswari (2012)
se utilizou 15% de maltodextrina.
A utilizagdo dos agentes espumantes/estabilizantes promoveu a maior retencao
Albumina de ovo e blend de carotenoides apds a secagem, ao comparar-se com outros métodos de secagem, _
_ Manga (Mangifera o _ ' Chaux-Gutiérrez et al.
de emulsificantes entretanto, os aditivos interferiram negativamente na cor final no produto, que
indica L.) (2016)

comercial (EMB)

apresentou coloracdo mais clara do que as polpas secas sem o emprego dos

aditivos.
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Aditivos Produto Principais resultados Referéncia
O aumento da concentragdo de agente espumante promoveu o aumento do tempo
Abacaxi de batimento, ocasionando uma diminuic¢ao da densidade, e uma maior expansao

Albumina de ovo

(Ananas comosus)

da espuma. Além disso, o p6 de abacaxi apresentou potencial para ser empregado

em produtos alimenticios, inclusive como substituto para aditivos artificiais.

Saari et al. (2017)

Goma arabica

Melao

(Cucumis melo L.)

Os resultados do estudo mostraram que a aplicacdo da goma arabica a 10% foi a
que produziu espumas com melhor densidade, expansao e estabilidade, de todas
as condigoes avaliadas. E ainda, o p6 obtido foi promissor para a utilizagdo como

ingrediente na formulacdo de produtos alimenticios.

Suet Li et al. (2017)

Albumina de ovo e

maltodextrina

Morango (Fragaria
spp) € banana (Musa
spp)

Os pds de banana e morango obtidos foram utilizados na produgao de smoothies,
que tiveram aceitagdo sensorial, a 5% de significancia. Ademais, os smoothies
apresentaram potencial de comercializa¢do para nichos de mercado que procuram

produtos com baixo teor de acucar adicionado, e por bebidas de frutas naturais.

Guazi, Lago-Vanzela e

Conti-Silva (2018)

Albumina de ovo e

metilcelulose

Limao

(Citrus latifolia)

O aumento da temperatura de secagem e a utilizacdo dos aditivos proporcionou
um aumento na fluidez do produto em p6, comprovado pelo indice de Carr e pela
razdo de Hausner. E ainda, o suco de limdo em p6 obtido no estudo, poderia ser
comercializado como um produto mais “natural”, pela utilizagdo de poucos

aditivos em sua formulagao.

Dehghannya et al.
(2019)
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Aditivos

Produto

Principais resultados

Referéncia

Albumina de ovo,
carboximetilcelulose e

maltodextrina

Figo

(Ficus carica L.)

De todas as composig¢des testadas, a proporc¢ao ideal para a secagem foi de: 52,9%
de polpa de figo, 28,9% de albumina de ovo, 0,8% de carboximetil-celulose ¢
17,4% de maltodextrina. Nesta propor¢ao, os autores alcancaram o maior volume
¢ a maxima estabilidade da espuma de figo. E o produto obtido foi considerado

promissor para a substituicao de aditivos artificiais em alimentos.

Varhan, Elmas ¢ Kog¢
(2019)

Isolado proteico de soja
(IPS), e agentes
espumantes das marcas

(Dimodan®, DuPont™ e

Grinsted® Lactem)

Acerola (Malpighia
emarginata) e agai

(Euterpe oleracea)

Neste estudo, a espuma de agai ndo alcangou as caracteristicas necessarias para a
secagem, mesmo com a utilizagdo dos agentes espumantes. Por outro lado, a
espuma de acerola se apresentou viavel para a secagem, e a combinacdo de IPS
em maior concentragdo com os outros agentes espumantes, foi a que apresentou
melhores resultados, indicando que houve efeito sinérgico entre os agentes

estudados para melhorar a capacidade de formacdo da espuma.

Cavalcanti e Mauro

(2020)

Fonte: a autora.
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Como pode ser observado nos dados apresentados na Tabela 2, e também nos trabalhos
citados na secdo 4.5, a utilizagcdo dos agentes espumantes e estabilizantes proporcionou, em
diversos destes estudos, o aumento do volume ¢ da estabilidade das espumas, € em alguns casos,
como no estudo de Chaux-Gutiérrez et al. (2016), que realizou a secagem em leito de espuma
da manga, o uso dos aditivos auxiliou na preservagdo do conteudo de carotenoides do produto,
apesar de terem interferido de forma negativa a cor final do pd, que se apresentou mais

esbranquicado do que o p6 obtido sem o uso dos aditivos.

5 CONCLUSOES

O método de secagem em leito de espuma para alimentos, mesmo sendo um método antigo,
se apresenta ainda promissor para a obtengao de produtos em p6 de alta qualidade, que podem
ser utilizados como ingredientes e/ou aditivos em preparagdes alimenticias. Além disso, esta
técnica apresenta vantagens em relag@o a outros métodos de secagem, como possibilitar o uso
de temperaturas mais brandas, o que consequentemente auxilia na preservagdo das
caracteristicas sensoriais e nutricionais; e possuir alta eficiéncia, devido a maior area superficial
exposta ao ar de secagem.

E apesar de apresentar também desvantagens, como a necessidade de uma grande area
superficial para realizar a secagem, e a exigéncia de se trabalhar com espumas bastante estaveis,
a secagem em leito de espuma pode ser realizada por diferentes métodos de secagem: por
secadores convectivos, ou mesmo por meio de micro-ondas, liofilizadores e secadores por
pulverizagdo. Isso possibilita a combina¢cdo de métodos para a obtencdo de produtos com
qualidade ainda maior.

Em suma, a partir dos estudos reunidos neste trabalho pode-se concluir que no método de
secagem em camada de espuma geralmente sdo empregados secadores convectivos por ar
quente, sendo mais aplicado para a secagem de frutas, e em menor escala para a obtengdo de
p6s de outros tipos de alimentos. Além disso, pode-se destacar que os principais aditivos
empregados para a formagdo da espuma estavel neste método, sdo a albumina de ovo, o
Emustab, a maltodextrina e a liga neutra.

Por fim, acredita-se que esse trabalho, por ter reunido diferentes fontes da literatura
abordando diversos aspectos que sdo importantes para esse processo, possa ser Util, como uma
fonte de pesquisa, para outros pesquisadores ou empresas que desejam trabalhar com o foam-

mat drying.
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