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Resumo

Objetivo: Estudar o processo de obtencao da polpa de beterraba vermelha (Beta
vulgaris L) em pdé pelo método foam mat drying. Métodos: Foram realizados
ensaios experimentais com o intuito de avaliar os efeitos da concentracao de
carboxmetilcelulose (CMC), lecitina de soja e clara de ovo in natura na estabilizagao
de espuma em duas formulacdes, sobre sua cinética de estabilidade, pH e solidos
solUveis totais (STT). Aos dados experimentais, a formulacdao escolhida foi
submetida ao processo de secagem por espuma, avaliando a remocao de umidade
em funcdo do tempo de exposicdo. Ao final do processo a polpa em pod foi
caracterizada quanto ao seu indice de solubilidade em agua (ISA%). Resultados: Os
resultados revelaram que a formulacao que continha a clara de ovo in natura como
agente estabilizante, apresentou melhor desempenho nos ensaios experimentais,
guando comparada a formulagao contendo CMC e lecitina de soja, mostrando
baixa perda de massa na superficie da espuma na analise de estabilidade. Além
disso, a formulacao apresentou um baixo tempo de secagem total (175 min) e o pd,
uma baixa umidade de equilibrio (+ 2g%) ao final do processo. A solubilidade do
produto em po foi de 96,95% com excelente perfil de reconstituicdo. Conclusdo: A
secagem por espuma da beterraba vermelha produz um produto com boas
caracteristicas tecnolégicas para ser incorporado na formulagdo de alimentos com
foco promissor de designacao de substituicdo aos corantes alimenticios sintéticos.

Palavras-chave: Secagem de alimentos. Beterraba vermelha. Betalainas.
Abstract

Objective: To study the process of obtaining red beet pulp (Beta vulgaris L.) in
powder using the foam mat drying method. Methods: Experimental tests were
carried out Iin order to evaluate the effects of the concentration of
carboxymethyicellulose (CMC), soy lecithin and egg white in natura on foam
stabilization in two formulations, on their stability kinetics, pH and total soluble
solids (STT). To the experimental data, the chosen formulation was submitted to
the foam drying process, evaluating the removal of moisture as a function of the
exposure time. At the end of the process, the powdered pulp was characterized
according to its water solubility index (ISA%). Results: The results revealed that the
formulation containing fresh egg white as a stabilizing agent, presented better
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performance in experimental tests, when compared to the formulation
containing CMC and soy lecithin, showing low loss of mass on the foam surface in
the analysis of stability. In addition, the formulation showed a low total drying
time (175 min) and the powder, a low equilibrium humidity (+ 29%) at the end of
the process. The solubility of the powder product was 96.95% with an excellent
reconstitution profile. Conclusion: The foam drying of the red beet produces a
product with good technological characteristics to be incorporated in the
formulation of foods with a promising focus of substitution designation for
synthetic food colors.

Keywords: Drying food. Red beet. Betalains.

INTRODUCAO

A manutenc¢do do espectro de cor natural de um alimento ou produto alimenticio
constitui-se como um importante fator na aplicac¢do de técnicas de marketing frente
ao mercado consumidor, em virtude da primeira impressdo do cliente!. Alcangar a
satisfacdao deste, através da formula¢do de alimentos é uma tarefa muito ardua e
traduz muito bem a importancia no qual as inddstrias alimenticias ddo em torna-los
mais “apetitosos” e “vistosos” levando a logica de que o consumo desses produtos
se inicia pelos olhos, sendo justificado o emprego de corantes alimenticios para sua

aceitabilidade?Z.

Os corantes alimenticios sdo aditivos definidos como substancias ou mistura de
substancias que possuem como propriedade inerente de sua acao, conferir ou
intensificar a colora¢do de alimentos e bebidas quando aplicado, sendo sua
utilizacdo um dos mais polémicos avancos da industria alimenticia3. Os corantes
artificiais sdo amplamente utilizados pelas industrias, minimizando a variacdo de
cor de seus produtos frente ao processamento no qual sao submetidos, contribuindo
para a durabilidade, estabilidade e resisténcia da pigmentacdo ao oxigénio e
variacOoes de temperatura e pH, que se caracterizam como fatores chave para a

manipulacdao e manejo de corantes®5,

Em geral, estas caracteristicas sdo determinantes para o grande e positivo interesse
e uso difundido desse grupo de aditivos na formulagdo alimenticia, entretanto, o
sucesso da aplicacdo dessas substancias em alimentos, ndo repercutem de forma tdao

positiva na satide do consumidor®.

Diversas pesquisas atuam na hipdtese de que estas substancias sdo causadoras de
reagoes adversas no ser humano, seja de forma aguda ou cronica, caracterizando que

o uso indiscriminado e de forma cumulativa destas substancias seja responsavel por
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reagdes toxicas ao organismo humano, podendo causar anomalias fetais, distarbios
cardiacos, reacbes como, asma, alergias, hiperatividade e também atuar no

desenvolvimento tumoral, além de observados efeitos genotdxicos® 7891,

Em todo o mundo tem sido evidenciado um forte movimento caracterizado por um
perfil de consumidores mais conscientes em relacdo aos aspectos de saude,
reconhecidos pelo aumento da demanda por alimentos de caracteristicas mais
naturais, se configurando como uma das principais tendéncias na fabricagao
alimenticia. Nesta perspectiva, as organizagdes industriais percebem o
apontamento para a necessidade de substituicdo dos corantes artificiais utilizados
em suas formulag¢oes. Para isso, tém sido utilizados pigmentos naturais extraidos de
matrizes botanicas, microrganismos e animais>. No entanto, ao se falar da utilizagao
de corantes alimenticios obtidos a partir de fontes naturais, é reconhecido que estes
nao sao os preferidos para uso em alimentos, por questoes limitadoras justificadas
como, a falta de brilho, baixa estabilidade, fraca fixacdo e escassez nas graduacoes

de cor, além de possiveis episddios de precipitacdo em bebidas®.

Abeterraba refere-se a um dos cultivares da espécie Chenopodiaceae, muito utilizada
e consumida em todo o mundo. Os diversos cultivares desta familia produzem frutos
com diferentes coloracdes, sendo a mais conhecida e também consumida a beterraba
vermelha. No Brasil, ela se destaca como uma das mais importantes hortalicas
cultivadas, sendo amplamente reconhecida e valorizada principalmente pela sua cor
atraente e sabor marcante, além de ser uma boa fonte de compostos bioativos, como

as betalainas.

As betalainas sdo uma classe de pigmentos alcaloides, atéxicos e soltiveis em agua,
contendo nitrogénio em sua estrutura quimica, que sdo produzidas a partir do
aminoacido tirosina de forma natural no metabolismo secundario de espécies como
a beterraba. Esses pigmentos podem ser empregados como elementos corantes em
alimentos, no entanto, diversos fatores como o pH, temperatura, oxigénio e

luminosidade prejudicam sua utilizagdo como tal propdsito de aditivo alimentar?.

Uma vez que as industrias reconhecem estas fragilidades, isso faz com que elas
atuem no estudo e busca de tecnologias que visem estabilizar e otimizar a sua acao
colorante. Neste cenario, surgem as técnicas de secagem, que oferecem ao final de
sua aplica¢do a obtengdo de ingredientes de facil manuseio e de forma diversificada

de apresentacao®.
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Atualmente existem varios métodos de secagem utilizados com o objetivo de reduzir
os teores de agua no alimento, e consequentemente obter subprodutos, tais como a
liofilizagdo, atomizagao, secagem convencional e secagem em leito de espuma (foam
mat drying). Os diferentes métodos apresentam significativas diferencas, como
metodologia de obtenc¢do, tempo e condi¢des de secagem, qualidade e caracteristicas
do produto final, além da utilizacdo de equipamentos diversos, sendo eles

sofisticados ou ndo®.

A técnica de secagem por foam mat drying tem se destacado atualmente, na secagem
de liquidos e semiliquidos, onde através de seu processamento, sdo formadas
espumas associadas a utilizacdo de agentes espumantes, que em seguida sdo
transformadas em um pé com caracteristica finamente pulverizada de facil
incorporacao na formulagdo de alimentos, apresentando menor tempo de secagem,
utilizacao de baixas temperaturas e promessa de maior preserva¢ao de suas
caracteristicas fisicas, atribuindo propriedades sensoriais importantes quando

aplicada® .

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi estudar o processo de obten¢do da
polpa de beterraba vermelha (Beta vulgaris L.) em p6 pelo método foam mat drying,
visando otimizar o processamento da hortalica, favorecendo a obtencdo de um
subproduto com caracteristicas tecnoldgicas favoraveis para sua aplicacdo na

formulacdo de alimentos a nivel industrial.

METODOS

Foram adquiridos 3kg de beterraba vermelha (Beta vulgaris L.) no comércio varejista
local da cidade de Petrdpolis, R em completo estagio de maturagdo. Em ensaios pré
— preliminares foram utilizados 2kg da matéria prima adquirida. Estes ensaios
tinham como objetivo delimitar as formulagdes a serem testadas no presente
trabalho. A matéria prima restante (1 kg), foi utilizada para realiza¢do dos ensaios

experimentais propostos pela metodologia descrita no estudo.

A pesquisa trata-se um estudo experimental realizado nos Laboratérios de
Tecnologia de Alimentos e Técnica Dietética do curso de Nutri¢cao, do Centro
Universitario Arthur Sa Earp Neto (UNIFASE) no municipio de Petrépolis — R], sendo
seccionado em 3 macro etapas, sendo elas: a obtencao e caracteriza¢ao da polpa de
beterraba, a realizacdo dos ensaios preliminares e por Gltimo a designa¢do do

produto.
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Obtencao e processamento da polpa de beterraba vermelha (Beta
vulgaris L.)

Na etapa 1, a beterraba de variedade vermelha em estagio de maturagdo para
comercializagdo foi pesada (+1kg) e lavada em agua corrente, para que fossem
retiradas sujidades externas da matriz. Em seguida foi higienizada em solugdo de
hipoclorito de s6dio a 200 ppm por 20 minutos, descascada manualmente com
auxilio de uma faca de ago inox gourmet, rendendo um total liquido de +800g, sendo
retirada uma pequena aliquota da hortali¢a ainda in natura (150g) para ensaios
experimentais posteriores. Em seguida, o restante da hortalica (650g) foi
processado em liquidificador doméstico (Mondial® power 2i 500w) por 10 minutos
em 2 ciclos de repeti¢do (tempo total = 20 min) com o auxilio de uma fra¢do aquosa

(100mL) para otimizar o processo, em poténcia maxima.

Na sequéncia, a polpa foi refinada por peneiragem manual com Peneira Brinox® Top
Pratic em ac¢o inox com abertura de 1,2 mm por trés ciclos de repeticdo, sendo os
residuos sdlidos sobrenadantes da beterraba (corpo fibroso), separado da porgao
liquida sobressalente (550mL). Apds o processo de peneiragem foi retirada uma
segunda aliquota (100mL) agora ja no formato de polpa liquida in natura para
ensaios experimentais subsequentes. Posteriormente a polpa restante (450mL), foi
condicionada em refratario de vidro temperado com capacidade de 500 mL, vedado
com tampa e mantida sob refrigeracdo (- 6°C) revestido com papel aluminio por
24h, a fim de evitar exposicdo a luz, oxigénio e altas temperaturas, visando a
preservagao dos pigmentos presentes na matriz até sua posterior manipulagdo nos

ensaios experimentais.

Determinacao de umidade da beterraba in natura e polpa liquida
A partir das duas aliquotas retiradas na fase anterior, no inicio e no final do processo
de obtencao da polpa liquida, foi determinado o teor de umidade da hortalica in
natura (ainda com o corpo fibroso e sem adicdo de liquido, antes do processo de
liquidifica¢do) e da polpa da hortalica (ap6s liquidificagdo e peneiragem), de acordo
com a perda de peso do produto através do método da estufa ao aquecimento a 105
°C, até o peso constante, assim como descrito pelas normas analiticas do Instituto
Adolfo Lutz — IAL15.

Selecao da formulacao de espuma
Na etapa 2 da se¢do metodologica foram realizados os ensaios preliminares, que

tiveram como objetivo definir a formulacdao que melhor se adequasse ao processo de
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secagem da beterraba vermelha pelo foam mat drying. A realizacao desta etapa do
estudo foi efetuada respeitando trés fases, que didaticamente foram divididas em:
elaboracdo das formulagoes da espuma utilizando diferentes agentes espumantes,
caracterizacdo das espumas pelas analises experimentais e por fim as analises

estatisticas dos resultados obtidos.

Formulacdes

Na fase 1 da etapa dos ensaios preliminares, foram elaboradas duas formulac¢oes
distintas de espumas, preparadas a partir da polpa peneirada (liquida), utilizando-
se de diferentes agentes, tais como a lecitina de soja (LS — agente que atua

estabilizando a espuma), carboxmetilcelulose (CMC) e clara de ovo in natura.

O delineamento e escolha das propor¢des dos agentes utilizados para compor as
formulacdes foram feitos de acordo com os dados encontrados na literatura para a
formulacado 1 (F1), tais como os descritos por Lobo (2017)13 que utilizou 0,3g/100g
como elemento formador de espuma na secagem de polpa de manga Tommy pelo
método foam mat. Ja na formulacdo 2 (F2) as proporcdes ideais de clara de ovo in
natura foram estabelecidas através de testes preliminares, no qual foram testadas
diferentes concentracdes em 100g de polpa. Nestes testes, a espuma que continha a
propor¢ao de 15% foi a Gnica que conseguiu formar uma espuma que se sustentava

por mais de 10 minutos, sendo ela a escolhida para dar continuidade no estudo.

A tabela 1 mostra as concentracoes de cada agente utilizado em cada condi¢ao das

formulacdes testadas.

Tabela 1- Formulagdes testadas em 100g de polpa de beterraba

Formulagdo Lecitina de Soja CarboxMetilCelulose (CMC) Clara de Ovo

F1 0,3% 0,3% -

F2 - - 15%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para o processamento da polpa de beterraba por foam mat drying foram seguidos os
procedimentos descritos por Lobo (2007)13. A polpa de beterraba anteriormente
obtida, foi dividida em duas partes iguais (100mL), sendo adicionada dos agentes
espumantes previamente definidos nas propor¢des corretas e transformadas em
espuma através da batedura mecanica pelo uso de uma batedeira doméstica

Planetaria Mondial Premium® BP — 01P.
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Caracterizagéo das espumas
Na fase 2, para caracterizagdo das espumas foram realizadas as seguintes analises
em triplicata: cinética de estabilidade, potencial hidrogenionico (pH), sélidos

solaveis totais (SST) e cinética de secagem.

Cinética de estabilidade das espumas

Para a determinacdo da cinética de estabilidade da espuma foi utilizado o método
descrito por Dantas16, que visa avaliar o volume de liquido drenado em 30 minutos
quando a espuma exposta a temperatura ambiente, sendo esse volume aferido de 5
em 5 minutos para ambas as formulacdes em triplicata. Na sequéncia os dados
obtidos foram utilizados na construcdao de uma curva de volume drenado (mL) em

funcao do tempo em minutos de exposicao.

Potencial hidrogenidénico (pH)
Para a determinagdo do pH das amostras foi utilizado o pHmetro de bancada digital
Kasvi®, modelo K39-2014B devidamente calibrado com as solugdes tampdes (4,7 e

9) de acordo com as normas analiticas do IAL15.

Sdlidos Solaveis Totais (SST)
O teor de sdlidos soluveis totais (SST) foi determinado por leitura refratométrica
direta em °Brix em refratdmetro portatil da marca Kasvi® com precisdo de + 0,2 %

Brix conforme metodologia adaptada proposta pelo Instituto Adolfo Lutzis.

Cinética de secagem

A espuma que apresentou os melhores resultados nas analises anteriores, foi
espalhada manualmente em placas de petri, sendo mantida a espessura de 4 mm
sendo submetida a secagem em desidratador de alimentos a 70 °C (temperatura
média utilizada neste método de desidratacdo) e acompanhada a variacdo de peso
das placas em intervalos de 25 minutos, visando a plotagem da curva de secagem em
funcao do tempo de exposicdo. As pesagens das placas foram realizadas em balanca

de precisdo Mettler Toledo®, modelo AB204.

Analise estatistica
Na ultima fase (3) da etapa 2, foram realizadas as analises estatisticas, sendo os
dados tabulados no programa Microsoft Excel 2016 e PAST software. Os resultados

foram avaliados por ANOVA e valores de p <0,05 foram considerados significativos.
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Designac¢ao do produto
Na ultima etapa do processo metodologico, apds definicdo do modelo de
experimento e obtencdo da espuma, foi realizada a secagem do material e a obtengao
do p6 de beterraba pelo método foam mat. As espumas foram distribuidas
uniformemente em placas de vidro temperado medindo 25 cm x 30 cm x 1,0 cm
respeitando a espessura média de 4 mm, pré-estabelecida. O vidro foi previamente
pesado, em seguida colocada a espuma em sua superficie, apds passou por nova
pesagem para identificar o peso da amostra (pVidro + pAmostra — pVidro).
Posteriormente, as placas de vidro contendo a espuma foram colocadas no
desidratador de alimentos PardalTec®, modelo Hobby a 70 °C. Ao término do
processo de desidratacdo, o material foi retirado manualmente da bandeja, com uma
espatula e envasado em pote de vidro com capacidade para 10g identificado com
informacdes como: data de obtengdo, horario de envase, temperatura e peso, com
vedacdo hermética. Em seguida, o produto foi conservado sob refrigeracdo a — 6 °C

em saco ziplock metalizado evitando a exposicado a luz.

ndice de solubilidade em agua (ISA%)

Em tempo visando delimitar o indice de solubilidade em agua (ISA) do produto
quando em solugdo aquosa, foi utilizado uma adaptacdo do método descrito por
Astolfi-Filho et al. 17 que consistiu em medir a dissolucdo de 2g do produto em 20mL
de agua destilada no tempo de um minuto sob agitamento com bastao de vidro. Apds
0 processo, peneirou-se a solu¢ao com um coador fino de gaze, previamente pesado
e o material retido foi submetido a secagem em estufa e em sequéncia pesado para
saber quanto do material ndo foi solivel em um minuto, sendo calculado o ISA

expresso em porcentagem.

RESULTADOS

Determinacao do teor de umidade da beterraba in natura e polpa
de beterraba

Foi verificado teor de umidade de 89,8g% na beterraba in natura e 93,03g% na polpa
peneirada de beterraba vermelha, de acordo com a perda de peso do produto através
do método da estufa, sendo este o maior constituinte da composigdo centesimal das
amostras. E valido ressaltar ainda, que para obtencdo da polpa peneirada foi
necessario adicionar uma fracdo liquida (agua) vislumbrando facilitar o

processamento, contribuindo para essa variacao de valor.
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Ensaios preliminares

Cinética de estabilidade das espumas

No teste de estabilidade das espumas em temperatura ambiente, é possivel observar
na figura 1 o grande desprendimento de liquido da espuma da F1 nos primeiros 5
minutos, sendo observado, um crescente desprendimento ao longo do experimento
atingindo seu limiar maximo de desprendimento aos 20 minutos. Ja para a espuma
da F2 esse desprendimento sé teve inicio aos 20 minutos de experimento, mantendo

a crescente taxa até o tempo final de estudo com 30 minutos totais.

Nota-se que a F1 apresentou drenagem total do conteddo liquido presente em 25
minutos, apresentando baixa estabilidade durante o experimento. Ja a F2
permaneceu estavel por um periodo superior ao tempo de experimento por cerca de

uma hora, tornando-a elegivel para replicagao.

Figura 1 - Curvas da cinética de estabilidade das espumar da polpa de beterraba vermelha em
diferentes formulagdes em exposicdo na temperatura

VOLUME DRENADO (mlL)

Tempo (min)

—t—[] —F2

F1: Polpa de beterraba vermelha + CarboxMetilCelulose (0,3%/100g) + Leticina de Soja (0,3%/100g) / F2:
Polpa de beterraba vermelha + clara de ovo in natura (15%/100g)

Fonte: Autoria prépria

pH
Para as analises de pH, a tabela 2 mostra os valores médios encontrados na

caracterizacao da polpa in natura e de ambas as formula¢des testadas.
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Tabela 2 - Andlise do potencial hidrogenidnico da polpa in natura e espumas de beterraba

Componente Analisado Polpa Peneirada Espuma F1 Espuma F2

pH 57+0,93 6,56 + 0,77 6,05+ 0,01

*F1: Polpa Peneirada de beterraba vermelha + CarboxMetilCelulose (0,3%/100g) + Lecitina de Soja
(0,3%/100g) / F2: Polpa Peneirada de beterraba vermelha + clara de ovo in natura (15%/100g);

** Médias de trés repeticdes + desvio padrao;

** As amostras analisadas ndo apresentam diferenca significativa ANOVA pelo p-value = 04 (p
>0,05);

Fonte: Autoria propria.
Nota-se que os resultados encontrados para pH, nas espumas e também na polpa in
natura, apresentam uma varia¢do ndo significativa (p>0,05) nas analises

estatisticas.

Solidos Soluveis Totais (SST)

Em relacdo aos sdlidos soliveis nas amostras analisadas, na tabela 3 é possivel
verificar em valores absolutos, que nas diferentes formas de apresentacao da
hortalica (in natura, peneirada e espuma em diferentes formula¢des), a forma in
natura obteve o maior teor de sélidos soluveis, justificado pela maior concentragao

de acicares da matriz alimentar (9,33 °Brix).

Tabela 3 - Sélidos Soluveis (°Brix) das amostras de beterraba em diferentes formas de apresentacao

Amostra Polpa de Beterraba Polpa de beterraba Espuma de Espuma de
Vermelha in natura  vermelha peneirada Beterraba - F1 Beterraba - F2
Média amostral 9,66°Brix + 0,47 6°Brix + 0,0 5,33°Brix + 0,94 3,33°Brix = 1,24

*F1: Polpa Peneirada de beterraba vermelha + CarboxMetilCelulose (0,3%/100g) + Lecitina de Soja (0,3%/100g) / F2: Polpa
Peneirada de beterraba vermelha + clara de ovo in natura (15%/100g);

** Médias de trés repeticdes + desvio padrao;

*** As amostras analisadas apresentam diferenca significativa ANOVA p-value = 00004 (p < 0,05).

Fonte: Autoria propria.

Na analise da polpa peneirada de beterraba foi encontrado um menor teor de SST (6
°Brix) quando comparado a analise da hortaliga in natura, este fato ndo é algo
esperado neste ponto da analise, uma vez que a concentracdo destes solidos nao
tende a diminuir como resposta ao processo de peneiramento. Portanto, pode-se
apontar a hipotese de particulas presentes na amostra interferirem na correta leitura
e interpretacdo do indice de refracdo. A F1 apresentou média de 5,33 °Brix na
avaliacdo de solidos totais destacando uma perda consideravel do valor da polpa
peneirada (6 °Brix). Ja a F2 apresentou média de 3,33 °Brix, configurando expressiva
reducdo no teor de solidos soliiveis quando comparado as outras amostras avaliadas,

apontando condig¢des satisfatdrias para sua elei¢do na etapa de secagem.
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A andlise estatistica indicou uma diferenca significativa (p = 0,0004) entre as

condicOes de apresentacao das amostras avaliadas.

Plotagem da curva de secagem

Diante dos resultados obtidos nos experimentos de caracterizacao da espuma sobre
pH, SST e estabilidade em temperatura ambiente, escolheu-se como aditivo a clara
de ovo in natura para dar prosseguimento aos estudos de secagem da beterraba
vermelha por foam mat drying uma vez que dentre as formulacoes produzidas a F2

apresentou melhores resultados experimentais.

A figura 2 mostra a curva de secagem da polpa de beterraba vermelha nas condi¢des

de secagem pré-determinadas a 70 °C.

Figura 2 - Curva de secagem da formulacao contendo clara de ovo in natura (0,30 g/100 g de polpa de beterraba
vermelha) em 70 °C.
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*Pontos de umidade: 1= 93g%; 2 = 90,839%; 3 = 86,339%; 4 = 86,239%; 5 = 7709%; 6 = 2109%; 7 = 6,09%; 8 =2,0g% e 9 =
2,09%.

Beterraba vermelha em po

A polpa de beterraba vermelha desidratada na forma de p6, segundo demonstrado
pela curva de secagem apresentou baixo teor de umidade plotado em uma umidade

de equilibrio de cerca de 2g%.

A figura 3 mostra o p6 de beterraba vermelha obtido ao final do processo de secagem

da espuma.
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Figura 3 - Beterraba vermelha desidratada por foam mat drying apds secagem a 70 °C.

(A) PS de beterraba na placa de petri apds secagem; (B) PS de beterraba vermelha acondicionado em frasco de
vidro.

ndice de solubilidade em agua

A tabela 4 mostra os resultados obtidos na analise em triplicata da solubilidade do
po6 de beterraba vermelha em agua. Reitera-se que todas as analises foram realizadas
nas mesmas condicoes experimentais. A temperatura usada para o teste foi a

temperatura da agua ambiente igual 23,0 °C.

Tabela 4 - indice de solubilidade das particulas do pé de beterraba
vermelha obtidas por foam mat drying submetidas a agitacdo

AMOSTRAS ISA %
Média 96,95% + 1,35
* Matéria bruta 2 g/20 mL

** Médias de trés repeticdes + desvio padrao

Para o indice de solubilidade do p6 obtido da beterraba vermelha em todos os
experimentos, observou-se um valor acima de 90 % demonstrando média geral de

96,95% nas analises em triplicata, com alto potencial de reconstituigao.

DISCUSSAO

Obtencao da polpa de beterraba

Mesmo cursando com o descasque manual, o rendimento da polpa peneirada
reservada para utilizacdo nos ensaios experimentais, foi satisfatéorio ao final do
processo, observando valor de 61,9% em comparacdo ao peso liquido (800g) da
matéria prima utilizada, o que viabiliza o seu aproveitamento e utilizacdo nos

experimentos seguintes.

Foam mat drying
A técnica de secagem por foam mat drying é uma metodologia relativamente antiga,

embora tenha ganhado especial aten¢do mais recentemente quando o assunto é
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tecnologia aplicada na conservacao de alimentos, principalmente por conta de suas
inerentes vantagens quando comparado a outras técnicas de secagem. Diversos sdo
os métodos de secagem de alimentos existentes atualmente e, é bem elucidado que
algumas das metodologias utilizadas acarretam significativas perdas nutricionais e

funcionais das matrizes alimentares®.

Neste contexto, o processamento de alimentos através da utilizacdo da metodologia
de desidratacdo por foam mat drying surge como uma alternativa viavel para
realizacdo, por conta de sua simplicidade metodoldgica e garantia de obtengdo de
um produto com as qualidades almejadas, em um largo espectro e com tempo de
produgdo reduzido, gracas a facilidade de difusdo das moléculas de agua livre pelos

poros da espuma de baixa densidade que é formada®4.

Essa facilidade encontrada para a difusdo de liquidos através da espuma, é que
garante um menor tempo de exposicdo e contato as altas temperaturas que
envolvem a secagem de alimentos, o que consequentemente, leva a menores

modifica¢bes organolépticas.

Estabilidade da espuma

O processo de secagem de polpas de frutas e produtos horticolas sob a forma de
espumas é mais veloz, devido a elevada porosidade e aeragao encontrada no produto
a ser seco13. As espumas sdo sistemas instaveis, termodinamicamente falando e por
isso, além da capacidade de incorpora¢do de ar, ou seja, a formacdo da espuma
propriamente dita é importante avaliar sua estabilidade, ou seja, sua habilidade de

resistir a perda de bolhas de ar quando expostas a temperaturas ditas normais?.

No teste de estabilidade das combinacdes de polpa de beterraba vermelha, com todos
os aditivos e concentracdes testadas, observou-se que a formulacdo contendo a clara
de ovo in natura (F2) apresentou resultados satisfatorios e significativamente
melhores que a formulacao utilizando CMC e LS (F1). Este fato pode ser atribuido ao
aumento da viscosidade, dado a ligacdo direta entre a estabilidade da espuma e
viscosidade da mistura proporcionada pelas proteinas da clara do ovo, sendo

desprendido menor volume no tempo de experimento.

O CMC e a lecitina de soja também desempenham um papel viscoso quando em uma
solucdo, entretanto é importante destacar que as proporg¢des dos agentes utilizados
no presente estudo nao sao similares para ambos os aditivos, sendo a proporc¢ao

polpa/aditivo de 94% de polpa para a F1 e 85% de polpa para a F2, nao favorecendo
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o0 estabelecimento de um ponto comparativo pareado entre as formulagdes, o que
justifica a realizacdo de diferentes experimentos para escolha final da formulagao a

ser escolhida.

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), conforme descrito na
RDC n° 45/2010 que dispoe sobre a utilizacao de aditivos alimentares de acordo com
as Boas Praticas de Fabricacdo (BPF), o agente carboxmetilcelulose deve ser
utilizado na quantidade limitrofe de 5,0 g/100g. Ja para o aditivo lecitina de soja, a

resolugdo nao estabelece um limitrofe de utilizacdo®.

No caso da utilizagao da clara do ovo, pode-se dizer que as proteinas que fazem parte
da composi¢cdo agem como emulsificantes anfifilicos entre a fase gasosa e a fase
aquosa estabilizando a espuma®. Nas espumas, proteinas como as encontradas na
clara de ovo, servem para estabilizar uma rede formada ao redor das bolhas, criando
condicbes para prevenir os fendémenos de coalescéncia. A adsorcao
(concentrag¢do/acimulo de atomos ou ions na superficie sélida de um liquido ou gas)
espontanea das proteinas da solugao na interface ar/agua contribui para a dispersado
e organizacdo do ar, melhorando seu desempenho levando a espumas mais estaveis
com bolhas de ar de didametro menor, o que corrobora os achados nos resultados
apresentados, apontando uma importante vantagem para a formulacdo que

continha a clara de ovo como agente formador de espumas?.

Em tempo, como anteriormente citado, é importante ressaltar que a diferenca na
concentracao dos agentes estabilizantes na composicdo das formulac¢oes, nao foram
propositais. O preparo da F1 seguiu uma padroniza¢do de concentracdo ja delimitada
em estudos que utilizaram desta metodologia na secagem de um produto horticola
(manga tommy)3, enquanto, a F2 seguiu uma padronizacao de concentracdao

delimitada em ensaios preliminares, no presente estudo.

pH

As betalainas sdo totalmente estaveis em pH que varia do 4 ao 5 e razoavelmente
estaveis em pH variaveis do 5 ao 7 e instaveis na presenca de luz, atividade de agua e
oxigénio?. Huang e Von Elbe (1987)>> mediante analise de seus estudos,
identificaram que o pH 6timo para a maxima estabilidade do pigmento pertencente
ao grupo das betalainas, a betanina, na presenca de oxigénio esta centralizada entre
5,5 e 5,8. Segundo Delgado-Vargas et al.2, em relacao ao tempo de meia vida, a

estabilidade das betalainas é maior em pH 5 e 6 na presenca de oxigénio.
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Com isso observou-se que os resultados encontrados para pH, nas espumas estao
dentro da faixa necessaria para que haja uma possivel estabilidade dos pigmentos de
betalainas, apresentando uma variagao pouco significativa (p > 0,05) de pH entre
polpa peneirada in natura (pH: 5,7) para a polpa adicionada de agente estabilizante,
apos agitacdo mecanica em batedeira, em ambas as formulagées (F1 — pH: 6,56 e F2
— pH: 6,05), sendo favoravel a manuten¢do do pigmento. Entretanto, é importante
apontar que de acordo com o cenario encontrado na analise de pH das espumas, a F2
foi a que apresentou maior proximidade ao cenario encontrado na polpa in natura
sendo este fato levado em considerac¢do na escolha da formulac¢do para o processo de

secagem.

Sdlidos Solaveis Totais (SST)
O conteddo de agucares pode variar na espécie Beta vulgaris L. em virtude da diferencga
de maturagdo entre os frutos utilizados no experimento, pois os teores de aglicares

totais aumentam durante o amadurecimento da hortalica™.

Convencionalmente os aglicares possuem uma maior capacidade em reter o
conteudo liquido quando em uma solucdo, exercendo uma importante agio
higroscopica nos componentes quimicos ali presentes?. O elevado conteido de
acdicares da polpa de beterraba foi fator de interesse no presente estudo,
configurando-se como um fator determinante ao dificultar ou aumentar o tempo de

remocado do contetido liquido quando submetido a espuma ao processo de secagem.

Dados resultados das trés etapas de tratamento no qual a beterraba foi submetida no
presente estudo (in natura, polpa e espumas), pode-se destacar que a reducao do
conteddo de SST evidenciado na F2 (3,33°Brix), contribuiu de forma significativa
para otimizar a estabilidade da espuma, configurando-se um fator beneficiador na
etapa de secagem, uma vez que o contetido de agua ligada da matriz alimentar
tendera a ser menor. Em tempo, é possivel destacar que a adi¢do do contetido aquoso,
na fase de obtencdo da polpa da hortali¢a, contribuiu para diminuir a concentracao
de so6lidos da amostra, uma vez que a relacdo entre a concentracdo de umidade da
amostra e SST é inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o conteudo de

liquido naquela soluc¢do, menor tenderia a ser a concentracdo de solidos.

Betalainas: relacdo temperatura x degrada¢ao do pigmento
No presente estudo, ndo foram realizadas analises especificas para o mapeamento

da concentracdo de betalainas do produto. Entretanto, ao falarmos de uma
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metodologia que se utiliza de calor para sua realizacdo, ndo se pode negar ao fato de
pontuar, sobre a estabilidade dos pigmentos de interesse uma vez que é reconhecido,
que a estabilidade das betalainas é influenciada pela temperatura inferida sobre sua

estrutura, desde o processamento (p6s colheita) ao armazenamento®.

Devido a esta caracteristica os pigmentos extraidos da beterraba seriam adequados
apenas para inser¢do em produtos que ndo sofram tratamentos térmicos muito
agressivos como sorvetes e gelatinas®. O tratamento térmico, quando aplicado sob
condicOes severas, pode originar numerosas alteracdes fisico-quimicas no
alimento, acarretando caracteristicas deletérias as propriedades organolépticas,

além de reduzir a biodisponibilidade de determinados nutrientes?.

Bastos et al. estudaram a cinética de degradacdo térmica das betalainas extraidas da
beterraba vermelha e concluiram que a degradagdo térmica destes pigmentos segue uma

cinética de reagdo de primeira ordem, sendo mais rapidamente degradada em 80 °C**.

Neste contexto, quando se aplica a técnica de secagem por foam mat drying tem-se a
hipotese de manutencdo da qualidade final do produto obtido apds exposicdo
térmica, por conta da otimiza¢do do processo aplicado, utilizando-se de baixa
temperatura de secagem e um menor tempo de exposi¢ao da matéria, devido a maior

area de superficie de contato.

Plotagem da curva de secagem

Realizando um paralelo com a curva de secagem plotada no presente estudo, com os
trechos encontrados em uma tipica curva de secagem (A, B, C e D) é possivel
identificar uma significativa semelhancga. Ao avaliar a curva, identifica-se o trecho
AB nos primeiros 25 minutos de experimento onde ocorre o periodo de aquecimento
do material, onde este apresenta-se em uma temperatura inferior a temperatura de
secagem, neste periodo também, comumente ocorre uma significativa elevagao da

pressdo de vapor de agua®4,

O trecho BC é representado nos 50 minutos, onde é encontrado o periodo de taxa
constante, ou seja, é o periodo regido pela convec¢do (transmissdo de calor que
ocorre em virtude dos movimentos ascendentes e descendentes de um fluido). Neste
ponto a superficie da espuma se encontra na temperatura do bulbo imido (Tbu)

apresentando ainda alta taxa de umidade®3.

O terceiro periodo representado na curva pelo restante do tempo de exposi¢do (50 —

200 min) da espuma no desidratador até umidade (%) constante descreve o trecho
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CD, representando o inicio da taxa de secagem decrescente. Nesta etapa a cinética de
secagem é mais veloz em comparacdo ao segundo periodo (BC), onde pode ser
explicado pela rapida migracdo da agua do interior do material para a superficie.
Neste trecho pode ocorrer uma divisdo em duas zonas, sendo elas a zona de
superficie de secagem ndo-saturada e a zona em que o fluxo de agua da parte interna

do material controla o processo de secagem®4,

Na zona de superficie de secagem ndo-saturada (trecho CD) da curva, a superficie do
solido apresenta areas secas que se ampliam de forma constante na propor¢ao em
que o processo de secagem prossegue. Em suma, neste trecho a taxa de secagem da
espuma diminui significativamente uma vez que a mesma é relativa a area da
matéria seca em contato com o ar ambiente. A evaporagao do contetudo liquido ocorre

na superficie da matéria, apresentando baixa resisténcia para evaporagao®’.

Ja na zona em que o fluxo de agua é quem controla a operacdo do processo de
secagem na por¢do final do trecho CD, caracteriza-se pelo controle exercido pelo

fluxo de liquidos internos sobre a taxa de secagem.

Quando a curva atinge o ponto D, em que o comportamento da taxa de secagem esta
em declinio, acontece a evaporacdo do restante de contetido liquido existente no
interior do material e a secagem tende a se estabilizar atingindo o que chamamos de
umidade de equilibrio (Ueq). O ponto D encontrado na curva representa que a
amostra atingiu a Ueq (2%) no periodo de 175 — 200 min e que o material s6lido ndo
sofrera mais variagdes de umidade e isso independera do tempo em contato com o ar
de secagem, ou seja, este é o menor teor de umidade atingivel no processo de

secagem deste produto.

E importante ressaltar, que a umidade desejada para este tipo de produto (vegetais
secos), segundo a legislacdo vigente em territorio nacional é abaixo de 12g%28, logo,
assim que o produto atingisse um ponto de equilibrio no teor de umidade (como
demonstrado no trecho D da curva plotada) abaixo deste valor exigido, nao era mais
necessario manté-lo em exposi¢ao a temperatura, sendo definido o tempo médio de

secagem da beterraba pelo método foam mat em 175 min.

Beterraba em po6
A alta taxa de remocao de umidade na espuma da polpa de beterraba vermelha e o
fato da agua presente no conteido material esta na forma de peliculas finas e

goticulas aeradas, que facilmente vaporizam, justificam o menor tempo (175 min)
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de secagem por foam mat drying3. O produto seco apresenta interessantes
caracteristicas e propriedades, como a reidratagao ser facilitada por conta da forma
de po obtida ao final (o que seria perdido em processos de secagem de cunho mais
convencional sem ser na forma de espuma) e baixo teor de umidade, atingindo

valores de proximos a 2g%/100g.

A polpa de beterraba vermelha desidratada no presente estudo apresentou teor de
umidade dentro do limite preconizado para produtos de vegetais secos, como

anteriormente citado.

Segundo a RDC n° 272, de 22 de setembro de 2005, o teor de umidade maximo para
produtos de vegetais secos ou desidratados deve ser de 12g %?28. Vale lembrar, que o
presente experimento conseguiu baixo teor de umidade (2%), da polpa de beterraba
em po pelo processo de secagem por espuma, o que pode contribuir para sua
conservagao uma vez que se cria a hipotese de a atividade enzimatica ser baixa nao
ocorrendo o crescimento de fungos filamentosos2. Mas vale ainda destacar a
importancia de investigar a relacdao de umidade com a atividade de agua do produto
formulado, visto que é nesse tipo de parametro que podemos relacionar a reducado de

crescimento microbiano e reacdes quimicas e enzimaticas.

Indice de Solubilidade em Agua (ISA) %

Na quimica, a solubilidade é a medida da capacidade de uma determinada substancia
dissolver-se num liquido™. A solubilidade é um critério bastante confiavel para
avaliar o comportamento do p6 em solugdo aquosa, subsidiando o desenvolvimento
de modelos preditivos, para a obtencdo de dados experimentais de qualidade para

aplicacdo em industrias alimenticias como corante alimenticio.

Dantas (2010)16, utilizando o método de foam mat drying, encontrou solubilidade de
98% e 91% para os p6s de abacaxi e manga respectivamente, o que demonstra

resultados similares aos encontrados no presente estudo.

Em contramao aos achados nos produtos secos derivados da aplicacdo do método foam
mat drying, Pires et al. (2017)?°, ao avaliar 0 ISA% na caracterizacao de farinha dabanana
nanica madura obtida por secagem convencional direta, encontrou ISA = 25,20%

configurando-se um potencial de reconstituicao muito baixo, quando em solugao.
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CONCLUSAO

O presente estudo mostrou que o processo de secagem pelo método foam mat drying
é uma alternativa viavel de aplicacdo para se obter a beterraba desidratada no
formato de um pd, com caracteristica finamente pulverizada, com alto potencial de
solubilidade em solug¢des, apontando para uma favoravel elei¢do na aplicagdo em
formulagdes alimenticias, utilizando-se de um baixo tempo de processo (175 min) e

baixas temperaturas (70 °C).

Reitera-se, que a adi¢do de aditivos corretos, tais como a clara de ovo in natura, pode
contribuir para um melhor desempenho no processo de secagem, uma vez que atua
de forma efetiva na formacao e estabilidade mecanica das espumas. No presente
estudo a F2 foi a que apresentou melhores resultados em todas as analises testadas,

sendo ela eletiva para obtencao do produto final.

Entretanto, é valido apontar que, futuras investigacoes poderdo centrar-se na
elaboracdo de estudos mais especificos e focados nas propriedades fisico-quimicas
do p6 obtido, com énfase na atividade de agua, padrdo L*, a*, b* de colorimetria,
quantificacdo de betalainas totais por métodos espectrofotométricos e atividade
antioxidante do produto, debrucando-se na busca pela caracterizacao dos
compostos fenolicos e outros compostos bioativos na polpa de beterraba de
variedade vermelha utilizando a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)
caracterizando a reten¢do destes compostos bioativos ap6s o processamento por

foam mat drying em ambas as formulacoes testadas.

Por fim, salienta-se que uma vez utilizada a clara de ovo como agente espumante na
formulacdo das espumas, tal informacdo deve estar de forma explicita para o
consumidor quando aplicado em alimentos, através de rotulagem especifica como
descrito na RDC n° 26, de 2 de julho de 2015 na qual dispde sobre os requisitos para
rotulagem obrigatoria dos principais alimentos causadores de alergias alimentares,

através da declaragao “Alérgicos: Contém ovo” %,
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