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RESUMO 

 

 

O fruto do cacaueiro (Theobroma cacao L) é conhecido mundialmente por ser a matéria-prima 

principal na fabricação de chocolates, mas seu uso não se limita a isso, esse fruto apresenta 

também grande potencial no desenvolvimento de outros alimentos, fármacos e cosméticos. A 

polpa e a casca do fruto do cacaueiro são os principais resíduos do processamento do cacau 

para a fabricação de chocolate. O aproveitamento desses subprodutos tem viabilidade de 

diversificação de novos produtos. A polpa do fruto do cacaueiro tem sabor ácido adocicado, e 

pode ser submetida à produção de sucos, geleias, doces, vinhos e vinagres. Para conservação 

dos nutrientes presentes na polpa, o método de secagem em camada de espuma (foam-mat 

drying) se apresenta como alternativa simples, de baixo custo e capaz de aumentar a vida útil 

desta polpa. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo o estudo da cinética de 

secagem da polpa do fruto do cacaueiro em camada de espuma (foam-mat drying). Os 

experimentos de secagem foram baseados no planejamento experimental fatorial completo 2³ 

+ 3 pontos centrais, totalizando 11 experimentos, onde as variáveis independentes foram: 

concentração do agente espumante (3, 4 e 5%); tempo de agitação (4, 5 e 6 minutos) e 

temperatura de secagem (50, 60 e 70 °C); essas variáveis foram definidas em testes 

preliminares. O experimento realizado nas condições máxima de concentração (6%) e de e 

tempo de agitação (5 minutos) e temperatura mínima de secagem (50°C) apresentou espuma 

com melhor estabilidade (2,5 mL de volume drenado). A capacidade de incorporação de ar e o 

percentual de expansão das espumas aumentaram com o aumento da concentração do 

espumante, enquanto a densidade diminuiu. O experimento realizado nas condições máximas 

de secagem (5%, 6 min e 70 °C) apresentou o menor tempo total de secagem (180 minutos). O 

pó produzido apresentou rendimento teórico médio de 19,49% e a atividade de água dos pós 

obtidos se mostraram inferiores a 0,4. 

 

Palavras-chave: subprodutos, juá, estabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 

Cocoa fruit (Theobroma cacao L) is known worldwide for being the main raw material in the 

manufacture of chocolates, but its use is not limited to this, it also has great potential in the 

development of other foods, products and cosmetics. A cocoa pulp and fruit peel are the main 

residues of cocoa processing for chocolate making. The use of these by-products is feasible to 

diversify new products. A cocoa fruit pulp has a sweet acidic taste and can be subjected to the 

production of juices, jellies, candies, wines and vinegars. For preservation of the nutrients 

present in the pulp, or foam layer drying method (foam drying), it is presented as a simple, low 

cost alternative capable of increasing the useful life of this pulp. Thus, the present work aimed 

to study the kinetics of cocoa fruit pulp drying in foam layer (foam drying). The drying 

experiments were designed with 2 + 3 central factorial design, totaling 11 experiments, where 

the independent variables were: foaming agent concentration (3, 4 and 5%); stirring time (4, 5 

and 6 minutes) and drying temperature (50, 60 and 70 ° C); These variables were selected in 

the preliminary tests. The experiment performed under the maximum concentration conditions 

(6%) and the stirring time (5 minutes) and the minimum drying temperature (50 ° C) showed 

the foam with better stability (2.5 mL of drained volume). Area incorporation capacity and foam 

percentage expansion increased with increasing sparkling concentration, while density 

decreased. The experiment performed under the maximum drying conditions (5%, 6 min and 

70 ° C) presented the shortest total drying time (180 minutes). The produced powder has an 

average theoretical yield of 19.49% and the post-use water activity is less than 0.4. 

 

Key word: by-products, sparkling, juá. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O cacaueiro pertence à ordem Malvales, família Malvaceae, gênero Theobroma, espécie 

Theobroma cacao L. (LOPES et al. 2011). Possui origem no continente Sul Americano, sendo 

a principal frutífera do gênero cultivada, devido ao valor e importância econômica do seu fruto, 

o cacau (KONGOR et al., 2016; ALEXANDRE et al., 2015; ARGOUT et al., 2001; SILVA 

NETO et al., 2001).  

O cultivo, comercialização e industrialização do cacau e seus derivados têm 

apresentado, no decorrer dos anos, um importante papel econômico-social no cenário brasileiro. 

A produção brasileira de cacau no ano de 2015 somou 227,02 toneladas, sendo o segundo 

melhor desempenho nos últimos 21 anos. O Estado da Bahia é o principal produtor de cacau da 

região Nordeste e, historicamente, se posiciona no ranking entre os maiores produtores do 

Brasil (MERCADO DO CACAU, 2015). 

O principal emprego desta fruta é na produção de chocolate. O processamento gera 

quantidades significativas de subprodutos, principalmente durante a quebra das sementes para 

iniciar o processo de fermentação. Os principais subprodutos são a casca do cacau, a polpa de 

cacau e o “mel” de cacau (SANTOS, 2012). 

Visando o aproveitamento integral do cacau destacam-se a polpa para produção de 

sumos, geleias, refrigerantes, destilados finos, fermentados como o vinho e o vinagre, gelados 

e doces (VERÍSSIMO, 2012). Bem como, a casca do fruto pode ser utilizada como adubo; como 

alimento para animais; para a produção de álcool, biogás e biofertilizante; na obtenção de 

proteína microbiana ou unicelular e na extração de pectina para uso culinário (SOUZA et al., 

2016). 

O cacaueiro sempre foi cultivado para aproveitar somente as sementes de seus frutos, 

que são a matéria-prima da indústria chocolateira. Porém recentemente a polpa começou a 

despertar o interesse dos produtores, devido ao seu alto rendimento (SILVA NETO et al., 2001). 

A polpa de cacau é um substrato mucilaginoso de coloração branco leitosa, sabor ácido 

adocicado, rico em nutrientes, e apresenta boas perspectivas para industrialização devido a seu 

sabor característico. O sumo da polpa possui um sabor exótico e agradável ao paladar, 

assemelhando-se ao sabor de algumas frutas tropicais, como a graviola, o bacuri e o cupuaçu 

(MORORÓ, 2012; VERÍSSIMO, 2012). 

A polpa de cacau apresenta composição rica em açúcar, com aproximadamente 15% de 

monossacarídeos e 84% de umidade, 0,20 % de lipídios e 0,8% de proteínas. O valor de pH é 
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de 3,5 a 3,6 e o principal ácido presente é o ácido cítrico (OETTERER, 2006; PUGLIESE, 

2010). Por exibir essa gama de componentes, a polpa de cacau é altamente perecível, o que 

dificulta sua conservação pós colheita. A ampliação das alternativas de conservação de frutas 

como a polpa de cacau, é necessária, pois possibilita a busca por mercado consumidor dos 

produtos derivados dessa fruta em regiões distantes, preservando a qualidade da fruta in natura 

(PAZ, 2010). 

Assim, a secagem é considerada um dos meios mais viáveis para a conservação desses 

tipos de alimentos, uma vez que o processo possui a capacidade de reduzir consideravelmente 

a atividade de água e consequentemente a atividade microbiológica, prolongando sua vida útil, 

dentre outras vantagens (NASCIMENTO, 2018). 

O que define o tipo de secagem a ser utilizada são os critérios de conservação da 

qualidade do produto e o seu uso final (PARK et al., 2007). A secagem em camada de espuma 

se sobressai por sua capacidade de manter a alta qualidade dos produtos, apresentando grandes 

possibilidades para a indústria alimentícia (SANKAT e CASTAIGNE, 2004).  

A secagem em leito de espuma visa obter um produto com um baixo tempo operacional. 

Para isso o alimento é convertido em uma espuma estável por meio da adição de agentes 

espumantes e incorporação de ar, nitrogênio ou outros gases, em batedeiras ou outros 

equipamentos geradores de espuma. A secagem por este método resulta em um produto poroso 

e quebradiço, de fácil moagem e transformação em pó com boas propriedades de reidratação 

(BARRETO, 2010). 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Obtenção do pó da polpa do fruto do cacaueiro utilizando a técnica de secagem em 

camada de espuma. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Caracterizar fisicamente as espumas obtidas da polpa do fruto do cacaueiro antes da 

secagem;  

 Obter as curvas de cinética com os dados da secagem em camada de espuma; 
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 Analisar o rendimento teórico e a atividade de água do pó obtido da polpa do fruto 

do cacaueiro após a secagem. 

 

3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 CACAUEIRO 

 

O cacaueiro é uma planta pertencente à família Sterculiaceae, foi reclassificado e 

inserido na família Malvaceae, gênero Theobroma. É originário da América do Sul, 

provavelmente das Bacias dos rios Amazonas e Orinoco (AFOAKWA, 2010; OETTERER, 

2006). Apesar de ser uma planta nativa da região tropical da América do Sul, é possível 

encontrar seu cultivo em vários países de clima tropical (RUSCONI e CONTI, 2010; ELWERS 

et al., 2009).  

O nome da planta é de origem asteca cacahuatl (cacau) ou cacahuaquahuitl (cacaueiro) 

e, “Theobroma”, do grego, quer dizer “alimento dos deuses” em referência à origem divina 

atribuída ao cacaueiro pelos povos mesoamericanos (EFRAIM, 2009; LOPES et al., 2011). 

O cacaueiro é uma arvore proveniente de regiões de clima tropical quente e úmida 

estável, melhor adaptado as temperaturas médias de 25 °C e precipitação anual variando de 

1.500 a 2.000 mm. A planta alcança normalmente de 4 a 8 metros de altura e copa variando de 

4 a 6 metros de diâmetro (SILVA NETO et al., 2001). 

Sua madeira tem pouca aplicação, mas seus frutos, são comestíveis. Seu principal valor 

comercial está nas sementes, destinadas principalmente para a fabricação do chocolate 

consumido em todo o mundo, mas também utilizadas nas indústrias farmacêuticas e de 

cosméticos (ALMEIDA e VALE, 2007; KALVATCHEV; GARZARO; CEDEZO, 1998; 

LORENZI, 2002).  

O cacaueiro protege o solo dos efeitos das chuvas da erosão e da lixiviação (carreamento 

de elementos nutritivos pelas águas). Suas plantações substituem a floresta original sem destruir 

o ambiente ecológico existente, preservando a heterogeneidade e com ela o microclima e a vida 

das espécies vegetais e animais das áreas cultivadas (EFRAIM, 2009).  

De acordo com Batalha (2009) é uma planta em que as inflorescências, e posteriores 

frutos, se desenvolvem diretamente no caule em placas florais perenes (cochinetes). Um 

cacaueiro adulto pode produzir mais de 50 mil flores por ano, das quais menos de 5% são 

polinizadas e somente 0,5% a 2% resultam na produção de frutos (SOUZA e DIAS, 2001).  
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A planta começa a frutificar aos três anos, com produção abundante de frutos a partir do 

oitavo ano, e mantendo a produção satisfatória até os trinta anos. Cada árvore produz um 

máximo de 30 frutos por ano, variando de acordo com as condições de cultura, o que permite 

colheitas de até 2500 kg por hectare, no entanto a partir do 7º ano poderá chegar aos 1200 a 

1500 kg/ha (SILVA NETO et al., 2001). 

A expansão do cacau originou grupos genéticos importantes, conhecidos 

tradicionalmente como Criollo e Forastero, os quaistêm sido definidos com base em 

características morfológicas e origens geográficas. Existe ainda um terceiro grupo, o Trinitário, 

formado pela hibridização dos grupos anteriores. Os três grupos apresentam distinções quanto 

à produtividade, formato e susceptibilidade às doenças, além de características que tornam 

necessárias a adoção de diferentes parâmetros para seu processamento (PIRES, 2003; 

MOTAMAYOR et al., 2008). 

 

3.1.1 Aspectos do cacau 

 

Os frutos apresentam grande diferença em forma, espessura da casca, coloração e 

rugosidade, peso de 100 a 2000 g dependendo do grupo e do cultivar a que pertence. Conforme 

os frutos se desenvolvem a cor varia de verde a vermelho quando imaturos, e amarelo a 

alaranjado quando maduros (AGUILAR et al., 2016). 

Os frutos são cápsulas ovóides com 10 a 30 cm de comprimento, que contêm 20 a 40 

sementes ligadas à placenta e envoltas numa polpa mucilaginosa rica em açúcares. A produção 

das cápsulas não é sazonal, sendo possível encontrar simultaneamente na mesma planta frutos 

em diferentes estágios de maturação (BATALHA, 2009). 

O fruto é composto por casca, entrecasca, polpa, sementes e placenta. A casca é a maior 

fração do fruto (80%), sendo o restante (20%), referente ás sementes, as quais são transformadas 

em amendoas (10%) e destinadas na forma de nibs (8%) para a fabricaçãp de chocolate (SILVA 

NETO et al., 2001). 

O valor nutricional das cascas do fruto do cacau varia com uma série de fatores (cultivo 

do cacau, conservação das cascas e condição de maturação), que apresenta 35% de celulose, 

11% hemicelulose, 6% pectina, de proteínas cerca de 9%, baixo teor de gordura (1%), 7,2% de 

resíduos minerais (cinzas), Ca 13 (0,3%) e P (0,15%), proporções menores de Fe, Mn e Zn, Cu 

e Se e 1,32% a 4,6% dos metabólitos principais os compostos fenólicos e metilxantinas 

(AREGHEORE, 2002; CHUNG, KENJI e KANG-WAN,2003; ZHENG e ASHIHARA, 2004; 

LECUMBERRI et al., 2007; VRIESMANN, AMBONI e PETKOWICZ,2011; SODRÉ et al., 
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2012). Quanto ao teor de aminoácidos estão caracterizados os ácido glutâmico, aspártico e a 

metionina (16,0%, 11,5%, 1,1% respectivamente do total de ácidos aminados) (CHUNG, 

KENJI e KANG-WAN,2003). Além do mais, contém um alto teor de vitamina D2 (29.000 

U.I./kg), sendo esta superior ao de qualquer outro alimento de origem vegetal (COSTA, 2005). 

Segundo PETTIPHER (1986), citado por ENDRAIYANI (2011), a polpa de cacau 

consiste principalmente de água, açúcares, ácidos e pectina. A Pectina confere à polpa uma 

espessura consistente, apresenta aproximadamente 1% em relação ao seu peso fresco. O mineral 

mais abundante é o potássio, enquanto que a vitamina mais abundante é o ácido ascórbico, que 

constitui 97% de todas as vitaminas presentes. As concentrações desses nutrientes variam 

conforme a influência de diferentes cultivos de cacau, grau de maturação, bem como seu clima. 

Devido à composição da polpa de cacau ser rica em macro e micronutrientes, a mesma se 

apresenta como um meio favorável para o crescimento microbiano e, portanto, um substrato 

adequado para a fermentação do cacau. Com um pH de 3,50 a 3,80, a polpa de cacau fresca 

possui uma combinação de sabor levemente ácido com uma nota de sabor tropical, popular nas 

regiões produtoras de cacau. 

As sementes estão envolvidas pela polpa branca, constituída por um conjunto de células 

esponjosas mucilaginosas contendo água, frutose, glicose, sacarose, ácido cítrico e vários sais 

inorgânicos, através da placenta (MARTINI, 2004).  

Ainda segundo Martini (2004) a testa (película protetora da semente) secreta a 

mucilagem e atua como via de transporte entre os cotilédones e a polpa mucilaginosa. O 

cotilédone (contém material nobre para a fabricação do chocolate) apresenta células contendo 

reservas proteicas, lipídicas, amido e células polifenólicas. No tecido fresco predominam 

células contendo numerosos e regulares glóbulos lipídicos que revestem ordenadamente a face 

interna da membrana celular. As células polifenólicas apresentam um grande e único vacúolo 

preenchido por polifenois sendo responsáveis pela cor dos cotilédones (Figura 3.1). No decorrer 

do processamento, os cotilédones adquirem uma tonalidade marrom devido a inúmeras reações 

bioquímicas, as quais são essenciais para a formação dos precursores do sabor e cor do 

chocolate. 
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Figura 3.1 - Fruto de cacau (corte transversal): (a) cotilédone; (b) placenta e (c) polpa 

mucilaginosa. 

 

Fonte: Martini (2004). 

 

A polpa se caracteriza como o principal substrato para a fermentação, consequência da 

presença de açúcares que permitem o desenvolvimento de uma gama de microrganismos 

(PIMENTEL, 2016). 

As sementes (Figura 3.2) que constituem o cacau e que interessa à indústria 

processadora têm forma variável medindo 2 cm de comprimento e 1 cm de largura, compondo 

cerca de 20 a 50 unidades por fruto, são compostas por dois cotilédones e um embrião (germe), 

recobertos por uma casca fina e frágil, também chamada de testa ( MARTINI, 2004). 

 

Figura 3.2 – Interior de uma semente de cacau com detalhes da polpa, testa, cotilédone e 

gérmen.        

 

 

Fonte: Adriana et al.,  2013. 

 

A testa secreta a mucilagem e atua como via de transporte entre os cotilédones e a polpa 

mucilaginosa. O cotilédone apresenta células contendo reservas protéicas, lípides, amido e 
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células polifenólicas. No tecido fresco predominam células contendo numerosos e regulares 

glóbulos lipídicos que revestem ordenadamente a face interna da membrana celular. As células 

polifenólicas apresentam um grande e único vacúolo preenchido por polifenóis sendo 

responsáveis pela cor dos cotilédones. Este vacúolo é lisado durante a fermentação 

(URBANSKI, 1992). 

O cotilédone da semente do cacau, matéria-prima utilizada para a produção de 

chocolate, em sua forma bruta, apresenta uma característica adstringente e gosto desagradável, 

precisando ser fermentado, seco e torrado para adquirir o sabor de “cacau” propriamente dito. 

A qualidade dos grãos de cacau, sabor e aroma, dependerão das habilidades e bons cuidados 

tomados desde o campo até o processamento final. Todavia, é necessária a avaliação dos 

parâmetros físicos, químicos e organolépticos que permitem determinar a qualidade em relação 

à variedade e ao meio ambiente (BRUNETTO et al., 2007). 

Na produção comercial de sementes, após colheita dos frutos maduros de cacau, estes 

são abertos e as sementes envoltas pela polpa são retiradas, passando por um processo de 

fermentação. Assim, a polpa fornece substratos para vários microrganismos, permitindo a 

ocorrência de reações químicas nas sementes, que são essenciais para o desenvolvimento do 

sabor e da cor do chocolate, que se completa durante a torrefação das sementes. Após a 

fermentação, antes de serem embaladas para distribuição, as sementes de cacau passam por um 

processo de secagem artificial ou ao sol para redução da umidade de 60% para 7,5% (ICCO, 

2015). 

 

3.1.2 Produto e subprodutos do cacau 

 

As sementes ou amêndoas do cacau constituem a matéria-prima para fabricação de 

chocolate e seus derivados, os quais são consumidos sob diferentes formas e em grandes 

quantidades em todos os países. Na indústria farmacêutica e cosmética, a manteiga de cacau é 

muito utilizada, na indústria chocolateira se usa a torta e o pó de cacau para fabricação de doces 

e confeitos (SANTOS, 2013). 

O chocolate, principal produto do cacaueiro, é conhecido pelo seu grande poder 

energético e suas propriedades funcionais. A principal delas é a redução de riscos de doenças 

cardiovasculares, devido a presença dos flavonoides em sua composição. O chocolate contém, 

ainda, substâncias responsáveis pela produção de serotonina que causa sensação de bem-estar. 

Contém também a substância teobromina que estimula a atividade cerebral e mantém a mente 

desperta. O consumo moderado de chocolate amargo pode prevenir infarto (HOLDEN, 2000) 
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e garantir vida longa e saudável (SOUZA et al., 2016). 

O cacaueiro sempre foi cultivado para aproveitar somente as sementes de seus frutos, 

que são a matéria-prima da indústria chocolateira. Porém, o aproveitamento dos subprodutos e 

resíduos é uma oportunidade de diversificação, devido às muitas possibilidades de 

desenvolvimento de novos produtos. O investimento em produtos derivados de resíduos de 

cacau reflete diretamente na economia cacaueira, cerca de 8% do peso do fruto do cacaueiro, 

em estado normal de maturação, têm uso nas indústrias de alimentos (FREIRE et al., 1990).   

A polpa, necessária à fermentação das sementes, muitas vezes está presente em excesso, 

e pode ser utilizada in natura ou processada, na produção de geleias de cacau, bebidas finas, 

álcool, vinagre, polpa, iogurtes, sorvetes ou sucos. (SOUZA e DIAS, 2001; ALMEIDA e 

VALLE, 2007).  

Já as cascas dos frutos, pode ser destinada para alimentação animal, como de 

ruminantes, por exemplo, adubação dos solos e material utilizado em substituição de madeira 

para queimar, bem como, o farelo do cacau, resíduo obtido das cascas das amêndoas, após 

serem submetidas a etapas de lavagem e secagem (CARVALHO et al., 2007; SILVA et al., 

2005). Pode também ser utilizada na produção de biogás e fertilizante, no processo de 

compostagem, e vermicompostagem, em construções à base de solocimento, na obtenção de 

proteína microbiana ou proteína unicelular, no fabrico de doces do endocarpo, na produção de 

álcool e na extração de pectina, entre outros produtos (MORAIS FILHO, 1993).  

O aproveitamento integral dos subprodutos e resíduos da pós-colheita contribui para 

diversificar a receita e incrementar a renda líquida do cacauicultor, tornando-o menos 

dependente das flutuações do mercado externo, que regula o preço do cacau (SILVA NETO et 

al., 2001). 

O processamento do cacau gera quantidades significativas de subprodutos. As sementes 

são quebradas, amontoadas e prensadas para serem fermentadas. Na quebra ocorre a separação 

da semente e de um material mucilaginoso de sabor ácido adocicado denominado polpa de 

cacau. A polpa de cacau pode ser extraída artesanalmente ou a nível industrial. Na extração 

artesanal são usados liquidificadores domésticos, modificados para não cortar as sementes. Na 

indústria essa extração é feita com despolpadoras apropriadas contínuas ou semi-contínua 

(BORGES, CARVALHO e ALMEIDA NETO,1971). 

A polpa de cacau se caracteriza pela presença de fibras na faixa de 0,7% que junto com 

a pectina e fibras insolúveis, conferem ao produto alta viscosidade, com o aspecto pastoso de 

um fluído não newtoniano. Essas características são ideais para a produção de bebidas 

alcoólicas como o vinho, e alguns alimentos, como compotas, marmeladas e xaropes 
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(BUAMAH, DZOGBEFIA, OLDHAM, 1997; FREIRE et al., 1990; OTTERER, 1995). 

O mel de cacau, parte líquida da polpa, pode ser obtido por prensagem e processado em 

nível de fazenda ou em microindústrias. Neste líquido não está presente nenhum material 

insolúvel em água e sua composição básica é água, açúcar (10 a 18%), ácidos não voláteis 

(ácido cítrico – 0,77 a 1,52%) e pectina (0,9 a 2,5%). Mais recentemente, parte da polpa integral 

vem sendo extraída em máquinas apropriadas, conservada sob congelamento e comercializada 

para a elaboração de néctar ou refresco (SANTOS, 2012). 

Quando comparado com outras culturas tropicais que são utilizadas pelas indústrias 

alimentícias, o aproveitamento da polpa de cacau se torna mais vantajoso, tendo em vista sua 

abundância devida a sua cultura já está estabelecida (OETTERER., REGITANO-D’ARCE e 

SPOTO, 2006). 

Considerando-se que para uma produção anual de 300.000 toneladas de cacau seco 

foram utilizadas 600.000 toneladas de sementes, e que se pode extrair 20% da polpa presente 

nas sementes. Verifica-se que é possível a obtenção de 120.000 toneladas de polpa integral, a 

qual pode vir a ser aproveitada, se processada industrialmente (SILVA NETO et al., 2001). 

Os produtos processados a base de cacau podem ser classificados como altamente 

energéticos e estimulantes, cujo sabor é um diferencial importante (LOPES, PEZOA-GARCÍA 

e AMAYA-FARFÁN, 2008). A polpa possui sabor exótico e agradável ao paladar podendo ser 

comparado a outras frutas, como por exemplo, graviola, cupuaçu e bacuri (VERISSIMO, 2012). 

 

3.2 SECAGEM 

 

A vida útil pós-colheita da maioria dos frutos é muito curta, principalmente, quando 

colhidos maduros e armazenados em temperatura ambiente. Diante disso, um dos processos 

mais utilizados para aumentar a vida útil é a secagem. As vantagens de se utilizar o processo de 

secagem são várias, dentre as quais: a facilidade na conservação do produto; a estabilidade dos 

componentes aromáticos à temperatura ambiente por longos períodos de tempo; a proteção 

contra degradação enzimática e oxidativa; a redução da massa do produto; a economia de 

energia por não necessitar de refrigeração e a disponibilidade do produto durante qualquer 

época do ano (FEMENIA et al., 2009).  

Atualmente, os produtos em pó, obtidos a partir de polpas de frutas, são cada vez mais 

utilizados pela indústria nacional de alimentos, uma vez que o processamento desses frutos 

reduz significativamente os custos com embalagens, transporte, armazenamento e conservação 

(COSTA, MEDEIROS e MATA, 2003).  
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O pó da polpa de fruta, obtido pela secagem, apresenta características diferentes da 

polpa integral, sendo necessário analisar algumas propriedades como o teorde ácido ascórbico, 

teor de umidade, pH, densidade, tempo de escoamento e molhabilidade, pois essas 

características influenciarão no valor nutricional, na qualidade, etapas de processamento e 

armazenamento (GOMES, FIGUEIRÊDO e QUEIROZ, 2002). Tem-se empregado tecnologias 

que permitam processar a fruta na forma de pó, fazendo com que o fruto, que era consumido 

somente em sua época de safra, possa ser consumido em qualquer período do ano (MATA et 

al., 2005). 

Para a indústria de alimento, o processo de secagem é tradicionalmente utilizado para 

preservação de alimentos, pois diminui a disponibilidade de água (atividade de água) para 

reações de deterioração, aumenta a estabilidade e reduz o volume. Combinando a economia de 

volume e massa no transporte e no armazenamento em razão da compactação e da leveza, com 

os efeitos benéficos da estabilidade microbiológica e química permitindo que o produto tenha 

maior durabilidade. Além de agregar valor ao produto final e originar uma nova opção para o 

mercado (MELO et al., 2013).  

A secagem consiste em fornecer calor para evaporar a umidade do material. E para que 

haja a evaporação de água da superfície do material ao ambiente, a água deve ser transportada 

do interior do sólido até a superfície. O movimento da água do interior do material até à 

superfície é determinado pelos mecanismos de transferência de massa, que indicará a 

dificuldade de secagem nos materiais (PARK et al., 2007). Essa movimentação ocorre devido 

a diferença de pressão de vapor d’água na superfície do produto e do ar ao seu redor. A condição 

para que um produto seja submetido ao processo de secagem é que a pressão de vapor sobre a 

sua superfície seja maior do que a pressão de vapor no ar de secagem. A velocidade de secagem 

de um produto depende, além do sistema de secagem, das características do material a ser seco 

(SILVA et al., 2008).  

Os alimentos podem ser desidratados por variados métodos. Para a escolha do melhor 

método algumas variáveis devem ser levadas em consideração tais como o alimento a ser 

desidratado, a facilidade do processamento, volume do processado, estado, condições da 

matéria-prima e nível de qualidade desejado (FREIRE, 1992; FELLOWS, 2006).  

 

3.2.1 Secagem em camada de espuma 

 

Esta metodologia foi desenvolvida por Morgan e colaboradores no ano de 1960 no 

Western Laboratório de Pesquisa Regional do Departamento da Agricultura dos Estados 
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Unidos, sendo relatada principalmente por ser consideravelmente mais barata do que métodos 

à vácuo, por congelamento e secagem por pulverização (spray drying) do fluido (JANGAM, 

LAW e MUJUMDAR, 2010). 

Esta técnica é aplicada à secagem de alimentos líquidos ou semi líquidos, os quais são 

transformados em uma espuma estável pela incorporação de ar em sua estrutura e adição de 

agente emulsificante/estabilizante (RAJKUMAR et al., 2007; THUWAPANICHAYANAN, 

PRACHAYAWARAKORN e SOPONRONNARIT, 2008). Esse método permite uma rápida 

secagem de alimentos líquidos, tais como sucos de frutas e também para alimentos pastosos 

como purês e polpas de frutas.  

As principais vantagens desse método, quando comparado a outros métodos de secagem 

de alimentos líquidos como spray-drying ou secagem por tambor são as baixas temperaturas e 

curtos tempos de secagem, devido à estrutura da espuma permanecer inalterada durante o 

processo aumentando a área exposta ao ar quente e facilitando a saída da água, o que preserva 

melhor o sabor e o valor nutricional. Isso também torna o processo relativamente mais simples 

e barato. Porém, para atender a elevadas taxas de produção, necessita de equipamentos com 

grande superfície de secagem, pois a camada de material é muito fina (2 a 5 mm), elevando os 

custos do processo para grandes produções (CARNEIRO, 2008; MARQUES, 2009). 

A desidratação por esta técnica se restringe a pequenas produções, empregada somente 

para líquidos que tem capacidade de gerar espumas estáveis (VALENTAS, ROTSTEIN e 

SINGH,1997). Entretanto, a maior dificuldade encontrada nesse processo é manter a 

estabilidade da espuma durante o processo de secagem (KARIM eWAY, 1999). Caso ocorra o 

rompimento das bolhas da espuma durante o processo, isso poderá provocar um aumento da 

taxa de secagem, reduzindo a qualidade do produto, o que também dificultará a retirada do 

produto da bandeja (SANKAT e CASTAIGNE, 2004).  

A formação, a densidade e a estabilidade das espumas são afetadas por diversas 

variáveis como a natureza química do material, teor de sólidos solúveis e, principalmente, pelo 

tipo e concentração do agente espumante (MARQUES, 2009; CARNEIRO, 2008).   

O menor tempo de exposição do produto a alta temperatura permite a obtenção de 

produtos em pó com suas características nutricionais preservadas. O que pode gerar grandes 

possibilidades comerciais (SOUZA, 2011).  

A secagem em leito de espuma pode ser aplicada para muitos alimentos sensíveis ao 

calor, como sucos de frutas. Permite também o processamento de produtos que são difíceis de 

secar. E ainda permite a produção de materiais que se reidratam facilmente e preservam alguns 

indicadores de qualidade como: cor, aroma, textura e valores nutricionais (KARIM e WAY, 
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1999; FERNANDES et al., 2014). 

 

3.2.2 Cinética de secagem 

 

O estudo da cinética de secagem tem como objetivo o conhecimento do comportamento 

do material estudado ao longo do processo e a predição do tempo de secagem. No processo de 

secagem de produtos agrícolas, os dados experimentais obtidos são representados através de 

curvas relacionando o teor de umidade com o tempo (CARVALHO, 2014) 

Keey (1992) afirma que as curvas de secagem podem ser determinadas a partir de dois 

métodos: através do monitoramento da perda de umidade do material a partir da pesagem direta 

da amostra ou mediante o monitoramento da umidade do gás de secagem, na entrada e saída do 

secador, utilizando-se instrumentos adequados, como psicrômetros e higrômetros de 

infravermelho. 

Nas Figuras 3.3 e 3.4 estão representados os períodos  das  curvas de cinética de secagem 

e de taxa de secagem, respectivamente. 

 

Figura 3.3 - Representação da curva típica de cinética de secagem 

 

Fonte: Strumillo e Kudra (1986) 
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Figura 3.4 - Curva de Taxa de Secagem 

 

Fonte: Strumillo e Kudra (1986) 

 

No período inicial da secagem, a mudança do teor de umidade do sólido com o tempo é 

ilustrada pelo segmento AB. Decorrido um certo tempo, a partir do ponto B, o gráfico assume 

uma forma linear. Neste período, segmento BC, a taxa de secagem que corresponde à inclinação 

da reta, permanece constante. A diminuição linear do teor de umidade com o tempo ocorre 

continuamente até atingir o ponto C, chamado ponto crítico. A partir do ponto C, segmento CD, 

ocorre o aparecimento de uma curva que se aproxima assintoticamente do teor de umidade de 

equilíbrio do material ( Xeq ) (STRUMILLO E KUDRA ,1986). 

A umidade de equilíbrio de um produto é definida como sendo o menor teor de umidade 

atingível, nas condições em que é submetida a secagem. Esse equilíbrio é atingido quando a 

pressão de vapor no sólido se iguala à pressão parcial de vapor no ar de secagem. 

(MARCINKOWSKI, 2006; DANTAS, 2010) 

O período de secagem correspondente ao segmento BC da Figura 3.4 é chamado período 

de secagem à taxa constante. Após o ponto crítico, ponto C, inicia-se o segundo período de 

secagem denominado período de secagem à taxa decrescente (NASCIMENTO, 2018). 

Os métodos de cálculo da secagem diferem entre os períodos de taxa constante e 

decrescente. No caso de taxa constante, a transferência de calor e massa são analisadas na 

superfície do material em contato com o ar de secagem, já para o período de taxa decrescente 

as análises são baseadas na transferência internas que governam a secagem (PARK et al., 2001).  
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4 METODOLOGIA 

 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Termodinâmica do Departamento 

de Engenharia Química do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraíba 

(LABTERMO/CT/UFPB). 

 

4.1 PROCESSAMENTO DA MATÉRIA-PRIMA E OBTENÇÃO DA ESPUMA 

 

A matéria-prima utilizada foi a polpa do fruto do cacaueiro (Theobroma cacao L.) 

produzida no Vale do Jaguaribe, localizado no Estado do Ceará. A polpa do fruto do cacaueiro 

utilizada para a secagem em camada de espuma foi resultante da mistura de dois clones (Bland 

CEPEC 2005 e CCN51). Os frutos maduros foram despolpados em despolpadeira industrial e 

posteriormente a polpa embalada em sacos plásticos transparentes em porções de 500 mL, 

congelada e transportada para o laboratório de Termodinâmica da UFPB, João Pessoa - PB, 

onde foi armazenada em freezer, até posterior utilização. Após o descongelamento, em 

temperatura ambiente, a polpa foi peneirada para remoção de possíveis resíduos de sementes 

provenientes do processo de obtenção da polpa. 

O espumante utilizado foi o pó do juá, desenvolvido pela equipe de secagem e tem 

pedido de depósito de patente registrado BR 10 2017 023344 8. 

Após peneiramento, a polpa do cacau juntamente com o pó da entrecasca do juá (agente 

espumante), foi submetido à agitação mecânica vigorosa em batedeira Deluxe SX80 da marca 

Arno a velocidade máxima e constante. As espumas (Figura 4.1) foram obtidas para as 

concentrações e tempos de agitação determinados no planejamento experimental fatorial 

completo. 

 

Figura 4.1 – Espuma obtida 
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4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL COMPLETO 

 

Os experimentos foram feitos de acordo com o planejamento fatorial completo 23 + 3 

pontos centrais, que foi definido por Costa (2019). Na Tabela 4.1 são apresentadas as variáveis 

utilizadas no planejamento com seus respectivos níveis e valores e na Tabela 4.2 é apresentada 

a matriz do planejamento fatorial completo.  

 

Tabela 4.1 – Valores codificados e reais das variáveis. 

Variáveis  
Níveis 

-1 0 1 

Concentração da entrecasca do juá (%) 3 4 5 

Tempo de agitação (min) 4 5 6 

Temperatura de secagem (°C) 50 60 70 

Fonte: Costa (2019) 

 

Tabela 4.2 - Matriz do planejamento fatorial 2³ + 3 pontos centrais. 

 

N° do Experimento 
Variáveis independentes 

C (%) Tag (min) T (°C) 

1 -1 (3) -1 (4) -1 (50) 

2 +1 (5) -1 (4) -1 (50) 

3 -1(3) +1 (6) -1 (50) 

4 +1(5) +1 (6) -1 (50) 

5 -1 (3) -1 (4) +1 (70) 

6 +1 (5) -1 (4) +1 (70) 

7 -1(3) +1 (6) +1 (70) 

8 +1(5) +1 (6) +1 (70) 

9 0 (4) 0 (5) 0 (60) 

10 0 (4) 0 (5) 0 (60) 

11 0 (4) 0 (5) 0 (60) 

Tag =Tempo de agitação; C = Concentração do espumante; T = Temperatura de secagem.  

Fonte: Costa (2019) 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DA ESPUMA 

 

4.3.1 Estabilidade da espuma 
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A estabilidade da espuma foi determinada segundo a técnica descrita por KARIM e WAI 

(1999). Esta metodologia consiste no princípio de que a estabilidade da espuma é inversamente 

proporcional ao volume do líquido drenado.  

Sendo assim, foram colocados 20 g da espuma em um funil com filtro de nylon sobre 

uma proveta graduada (Figura 4.2) e esse sistema foi levado à estufa com circulação de ar 

durante 90 minutos nas temperaturas previstas pelo planejamento experimental. E realizando a 

medição do volume drenado a cada 10 minutos. Esse teste foi realizado em triplicata. 

 

Figura 4.2 - Sistema para análise de estabilidade da espuma 

 

 

 

 

4.3.2 Densidade da espuma 

 

A densidade (massa especifica) foi obtida através da divisão da massa da amostra pelo 

volume (Equação 4.1). Para determinação da mesma, utilizou-se uma proveta de 100 mL e uma 

balança semi-analítica. Inicialmente, foi tratada a massa da proveta e em seguida transferido a 

amostra da espuma para a proveta até atingir 100 mL, anotou-se a massa obtida e a mesma foi 

dividida pelo volume conhecido. 

 

𝜌 =
𝑚

𝑉
                                                                        (4.1) 

 

Onde: 

𝜌 - densidade (massa especifica) da amostra (kg/m3) 

m - massa do produto (kg) 

V - volume da proveta (mL) 
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4.3.3 Expansão volumétrica 

 

Com os dados da massa específica da polpa e da espuma, determinou-se o percentual de 

expansão das espumas (Equação 4.2). 

 

Exp (%) =  
1

ρespuma⁄ −1
ρpolpa⁄

1
ρpolpa⁄

x100                                                (4.2) 

 

Onde: 

𝜌𝑝𝑜𝑙𝑝𝑎  - densidade (massa especifica) da polpa do fruto do cacaueiro (kg/m3) 

𝜌𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎  - densidade (massa especifica) da espuma (kg/m3) 

 

4.3.4 Capacidade de incorporação de ar (over run) 

 

A capacidade de incorporação de ar está ligada ao volume de ar introduzido em uma 

solução e pode ser determinada pelo volume de espuma obtido. Sendo assim, para determinação 

da capacidade de incorporação foi avaliado o volume da polpa do fruto do cacaueiro em um 

béquer antes e depois (Figura 4.3) de ser submetida à rigorosa agitação. Esta análise foi 

realizada para cada concentração de espumante e para cada tempo de agitação de acordo com 

o planejamento experimental. Para o cálculo da porcentagem de incorporação de ar foi utilizada 

a Equação 4.3. 

 

𝑂𝑣𝑒𝑟 𝑟𝑢𝑛 (%) =  
VFinal−VInicial

VInicial
 x 100                                            (4.3) 

 

Onde  

VFinal  - volume após a batedura (mL);  

VInicial  - volume inicial da polpa (mL).  
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Figura 4.3 - Medição do over run das espumas da polpa do cacau 

 

                                                           

4.4 ENSAIOS DE SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA 

 

A espuma obtida foi espalhada em bandeja de alumínio, com espessura da camada de 

espuma em 0,5 cm, valor determinado com ensaios preliminares (Figura 4.4). A espessura da 

espuma foi medida com o auxílio de um molde de bandeja de vidro com espessura fixa de 0,5 

cm. As bandejas foram pesadas e levadas para secagem em uma estufa de circulação de ar com 

temperaturas previamente estabelecidas de acordo com o planejamento fatorial. Foram 

realizadas pesagens, em intervalos de tempo definidos, até não haver mais variação na massa. 

O produto desidratado foi retirado rapidamente das bandejas e acondicionados em sacos de 

polietileno, onde foi reduzido a pó apenas pela compressão com as mãos, os saquinhos foram 

fechados e armazenados em um dessecador com sílica em gel, para evitar a absorção de 

umidade. 

 

Figura 4.4 - Espuma em bandeja antes da secagem 
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4.5 RENDIMENTO TEÓRICO 

 

O rendimento teórico foi calculado através da razão entre a massa do pó após a secagem 

e a massa da espuma antes da secagem, como mostrado na Equação 4.4. A medição das massas 

foram realizadas por pesagem em balança semi-analítica. 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) =  
𝑚𝑝ó

𝑚𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎
𝑥100%                                              (4.4) 

 

4.6 ATIVIDADE DE ÁGUA 

 

A atividade de água foi determinada após a secagem e os experimentos foram realizados 

em duplicata, na temperatura de 30 ºC. Foram pesadas 0,5 g da amostra em cápsulas adequada 

ao equipamento e a leitura foi realizada por medição direta no analisador de atividade de água 

Novasina LabMaster-aw. 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DAS ESPUMAS 

 

5.1.1 Estabilidade da espuma 

 

A estabilidade da emulsão é o atributo físico de maior importância na avaliação da 

qualidade da espuma (MUTHUKUMARAN et al., 2008). A importância desta análise consiste 

em determinar um nível mínimo de agente estabilizante necessário para a produção de espuma 

adequada para o processo de secagem (BASTOS et al., 2005). 

A estabilidade corresponde ao inverso do volume drenado da espuma. Ou seja, quanto 

maior o volume desprendido mais instável é a espuma.  

Nas Figuras 5.1 e 5.2 são apresentadas a estabilidade das espumas para as temperaturas 

de secagem de 50 ºC e 70 °C, respectivamente, variando as concentrações de espumante 
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Figura 5.1 - Estabilidade da espuma variando a concentração da entrecasca do juá na T = 50 

°C, com os tempos de agitação de: a) 4 min e b) 6 min 

 

 

(a) (b) 

 

Figura 5.2 - Estabilidade da espuma variando a concentração da entrecasca do juá na T = 70 

°C, com os tempos de agitação de: a) 4 min e b) 6 min  

 

 

(a) (b) 

 

Pelas Figuras 5.1 e 5.2 é possível notar que as condições experimentais que formaram 

as espumas menos estáveis foram as de concentração igual a 3%, pois apresentou o maior 

volume drenado. 

Em ambas temperaturas, a melhor estabilidade apresentada foi a que apresenta 

concentração de espumante maior, esse fato pode ser explicado porque a entrecasca do juá 

possui um alto poder espumante, tornando a espuma mais aerada e mais estável. 

Nas condições da Figura 5.2 (b), os volumes finais drenados são iguais, ou seja, a 
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concentração não teve influência na estabilidade da espuma para o tempo de agitação máximo 

do planejamento experimental fatorial completo (6 min). 

Além da variação da concentração dos espumantes, foi analisado também o efeito da 

variação do tempo de agitação na estabilidade das espumas para as temperaturas de secagem de 

50 ºC e 70 °C, respectivamente e as curvas são apresentadas nas Figuras 5.3 e 5.4. 

 

Figura 5.3 - Estabilidade da espuma variando o tempo de agitação na T = 50 °C, com as 

concentrações de juá: a) 3%  e b) 5%  

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 5.4 - Estabilidade da espuma variando o tempo de agitação na T = 70 °C, com as 

concentrações de juá: a) 3% e b) 5%  

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Na avaliação do tempo de agitação, pode ser observado, de forma geral, que o menor 
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tempo de agitação resulta em maior volume de líquido drenado e consequentemente em espuma 

menos estável. Porém, essa avaliação não foi observada nas condições da Figura 5.4 (b) em que 

o menor tempo de agitação proporcionou uma espuma levemente mais estável.   

Na Figura 5.5 são mostradas as curvas do volume drenado da espuma para as condições 

dos fatoriais mínimos e máximos, respectivamente, do planejamento experimental fatorial 

completo. 

 

Figura 5.5 - Estabilidade da espuma variando a temperatura para: a) tag = 4 min e C = 3% e b) 

tag = 6 min e C = 5%. 

 

(a) (b) 

 

Na Figura 5.5 (a) pode ser observado que a mudança de temperatura não interferiu 

significativamente no valor final do líquido drenado, ou seja, não ocorreu interferência da 

temperatura para as condições do fatorial mínimo (C = 3% e tag = 4 min). Enquanto que, nas 

condições do fatorial máximo (C = 5%, tag = 6min) a espuma mais estável foi obtida para 

temperatura mais baixa.  

Entre os experimentos analisados, o experimento com condições máximas de 

concentração de entrecasca de juá (5%), tempo máximo de agitação (6 min) e temperatura 

mínima (50 °C), apresentou a espuma com melhor estabilidade, com perda de volume de 2,8 

mL. As espumas com maior volume drenado (6,17 mL) e, consequentemente, menores 

estabilidades, foram as que apresentaram condições mínimas de concentração de espumante e 

tempo mínimo de agitação (3%, 4 min), correspondendo ao experimento 1 e 5 do planejamento 

fatorial. 
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5.1.2 Capacidade de incorporação de ar (over run) 

 

A capacidade de incorporação de ar está relacionada com o volume de ar introduzido 

em uma solução, sendo determinado pelo aumento de volume da espuma formada (PEREIRA, 

2015). 

Na Tabela 5.1 são apresentados os valores iniciais do volume da polpa do fruto do 

cacaueiro e os volumes finais após a adição do espumante e batedura para as diferentes 

condições de concentração de espumante (3%, 4% e 5%) e tempo de agitação (4 min, 5 min e 

6 min).   

 

Tabela 5.1 - Valores da capacidade de incorporação de ar (over run) das espumas da polpa do 

fruto do cacaueiro nas diferentes condições. 

 

Condições 
Volume Inicial  

(mL) 

Volume Final  

(mL) 
% 

3% e 4 min 250 1500 500,00 

3% e 6 min 250 1500 500,00 

5% e 4 min 250 1900 660,00 

5% e 6 min 250 2300 820,00 

4% e 5 min 270 2250 733,33 

 

Pelos resultados obtidos, foi observado que o aumento na concentração do espumante, 

resultou em maiores valores de capacidade de incorporação. A menor porcentagem de 

incorporação de ar (500%) correspondem aos experimentos de menor concentração de 

espumante, enquanto o de maior incorporação de ar (820%), corresponde ao experimento de 

condição máxima do planejamento fatorial (concentração do espumante: 5% e tempo de 

agitação: 6 min). 

 

5.1.3 Densidade e percentual de expansão 

 

Na Tabela 5.2 são apresentados os valores das densidades (ρ) das espumas obtidas e os 

valores calculados para o percentual de expansão da espuma para as diferentes condições de 

concentração de espumante e tempo de agitação. 
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Tabela 5.2 – Valores da densidade e do percentual de expansão das espumas da polpa do fruto 

do cacaueiro nas diferentes condições. 

 

Condições V (mL) m (g) ρ (g/cm³) Expansão (%) 

Polpa 100 90,48 0,9048 - 

3% e 4 min 100 14,24 0,1424 535,39 

3% e 6 min 100 14,18 0,1418 538,08 

5% e 4 min 100 12,17 0,1217 643,47 

5% e 6 min 100 13,93 0,1393 549,53 

4% e 5 min 100 14,05 0,1405 543,99 

 

A espuma que apresenta concentração de espumante igual a 5% e tempo de agitação 

igual a 4 minutos apresentou menor densidade. Sendo possível afirmar que o aumento na 

concentração do espumante resulta na diminuição da densidade da espuma. 

De acordo com Van Arsdel e Copley (1964), a faixa de densidade para a secagem em 

camada de espuma, deve ser no mínimo de 0,1 g/cm3 e o máximo compreendido entre 0,5 e 0,6 

g/cm3. Sendo assim os valores de densidades obtidos no presente trabalho, estão conformes a 

faixa recomendada. 

As densidades das espumas apresentam valores inferiores aos da polpa, o que mostra 

sua expansão. O maior valor de expansão foi observado para a condição de 5% de espumante e 

4 min de agitação e o menor valor para a condição mínima (3% e 4 min), o que mostra que 

quanto maior a concentração do espumante, maior será a expansão da espuma. 

 

5.2 SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA 

 

Na Figura 5.6 são apresentadas as curvas de cinética de secagem da espuma da polpa do 

fruto do cacaueiro nas condições do ponto central do planejamento experimental fatorial 

completo.  
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Figura 5.6 - Curvas de cinética de secagem dos experimentos do ponto médio 

 

Pela Figura 5.6 é observada a boa reprodutibilidade no comportamento da secagem nas 

condições do ponto central, principalmente entre os experimentos 9 e 10.. 

Para avaliar a interferência da concentração do espumante no comportamento da 

cinética de secagem foram comparados os pares de experimentos com os mesmos tempos de 

agitação e a mesma temperatura de secagem (Figuras 5.7 e 5.8). 

 

Figura 5.7 - Curvas de secagem variando a concentração do juá na T = 50 °C: a) tag = 4 min e 

b) tag = 6 min 

 

 

(a) (b) 
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Figura 5.8- Curvas de secagem variando a concentração do juá na T = 70°C: a) tag = 4 min e 

b) tag = 6 min.  

 
(a) (b) 

 

Através dos resultados das Figuras 5.7 e 5.8, pode ser observado que a concentração do 

espumante tem influência no tempo de secagem, o aumento da concentração do espumante 

provocou uma diminuição no tempo de secagem em ambos tempos de agitação, isso ocorre 

porque concentrações maiores de espumante provocam espumas mais aeradas que 

consequentemente facilitam a secagem.  

Nas Figuras 5.9 e 5.10 foram analisados o tempo de agitação para as temperaturas de 50 

ºC e 70 ºC respectivamente.  

 

Figura 5.9 - Curvas de secagem variando o tempo de agitação na T = 50°C: a) 3% de juá. b) 5% 

de juá. 

 

 
(a) (b) 
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Figura 5.10 - Curvas de secagem variando o tempo de agitação na T = 70 °C: a) 3% de juá. b) 

5% de juá. 

 

 

(a) (b) 

 

Pelas Figuras 5.9 e 5.10 pode ser observado que o tempo de agitação não interferiu no 

comportamento da cinética de secagem, exceto para as condições mostradas na Figura 5.9 (a) 

(T = 50 ºC e C = 3%). 

Na Figura 5.11 são mostradas as cinéticas de secagem da espuma para as condições dos 

fatoriais mínimos e máximos, respectivamente, do planejamento experimental fatorial 

completo. 

 

Figura 5.11 - Curvas de secagem variando a temperatura: a) tag = 4 min e C = 3% e b) tag = 6 

min e C = 5%. 

 

 

(a) (b) 

 

Pela Figura 5.11 pode ser observado que a temperatura é a variável que influência 
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fortemente no comportamento das curvas de cinética e no tempo final de secagem. Para 

temperatura maior a espuma seca mais rapidamente e o tempo de secagem é menor. Na Figura 

5.11 (a) o tempo de secagem na temperatura de 50 °C foi de 360 min e na temperatura de 70 

°C foi de 300 min. Na Figura 5.16 (b) o tempo de secagem na temperatura de 70 ºC foi de 180 

min e na temperatura de 50 °C foi de 220 min. 

 

Na Tabela 5.3 são mostrados os tempos finais de secagem para as condições 

operacionais de cada experimento. 

 

Tabela 5.3 - Resultados dos experimentos de secagem 

N° do 

Experimento 

Variáveis independentes 
Variável dependente 

tfinal (min) C (%) tag (min) T (°C) 

1 -1 (3) -1 (4) -1 (50) 360 

2 +1 (5) -1 (4) -1 (50) 330 

3 -1(3) +1 (6) -1 (50) 260 

4 +1(5) +1 (6) -1 (50) 220 

5 -1 (3) -1 (4) +1 (70) 300 

6 +1 (5) -1 (4) +1 (70) 220 

7 -1(3) +1 (6) +1 (70) 250 

8 +1(5) +1 (6) +1 (70) 180 

9 0 (4) 0 (5) 0 (60) 210 

10 0 (4) 0 (5) 0 (60) 200 

11 0 (4) 0 (5) 0 (60) 230 

C = Concentração do espumante;  tag=Tempo de agitação;  T = Temperatura de secagem.  

 

Dentre os 11 experimentos, o menor tempo de secagem foi o do experimento do ponto 

máximo (C = 5%, tag = 6min T=70 °C) do planejamento experimental fatorial completo com 

tempo final de secagem de 180 min, enquanto que o maior tempo de secagem foi o do 

experimento do ponto mínimo (C = 3%, tag = 4 min, T=50°C) do planejamento experimental, 

com 360 minutos de secagem. 

 

5.3 PRODUTO OBTIDO 

 

Após o término da secagem da polpa do fruto do cacaueiro em camada de espuma, o 
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material seco foi raspado da bandeja com o auxílio de uma espátula e foi armazenado em sacos 

de polietileno, onde foi reduzido a pó pela compressão com as mãos.  

Por análise qualitativa, o pó obtido, em todas as condições de secagem, não possui odor 

forte característico e sua coloração é similar à polpa antes da secagem conforme mostrado na 

Figura 5.12. 

 

Figura 5.12 - Pó obtido após a secagem 

 

5.4 RENDIMENTO TEÓRICO 

 

Os valores dos rendimentos teóricos do pó da polpa do fruto do cacaueiro pela técnica 

da secagem em camada de espuma estão representados na Tabela 5.4, onde a média resultante 

dos 11 experimentos foi de aproximadamente 19,49% ± 1,63%. 
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Tabela 5.4 - Rendimento teórico dos experimentos de secagem em camada de espuma da polpa 

do cacau.  

 

N° do 

Experimento 

C  

(%) 

tag 

 (min) 

T 

 (°C) 

Rendimento Teórico 

(%) 

1 -1 (3) -1 (4) -1 (50) 19,75 

2 +1 (5) -1 (4) -1 (50) 19,85 

3 -1(3) +1 (6) -1 (50) 18,53 

4 +1(5) +1 (6) -1 (50) 19,75 

5 -1 (3) -1 (4) +1 (70) 17,96 

6 +1 (5) -1 (4) +1 (70) 19,92 

7 -1(3) +1 (6) +1 (70) 18,36 

8 +1(5) +1 (6) +1 (70) 19,08 

9 0 (4) 0 (5) 0 (60) 19,25 

10 0 (4) 0 (5) 0 (60) 18,08 

11 0 (4) 0 (5) 0 (60) 23,90 

C = Concentração do espumante;  tag=Tempo de agitação;  T = Temperatura de secagem.  

 

O maior rendimento obtido foi de 23,90% para o experimento 11 e o menor foi 17,96% 

para o experimento 5. Os pós obtidos apresentaram ótimos rendimentos quando comparado 

com alguns trabalhos na literatura, como a secagem em camada de espuma da babosa para 

utilização em formulação cosmética realizado por Bonfim (2019), que obteve o rendimento 

máximo de 8,49% em seus experimentos. 

 

5.5 ATIVIDADE DE ÁGUA 

 

A atividade de água assume grande importância para os alimentos devido à sua 

influência sobre a vida útil do produto. Alta atividade de água indica mais água livre para as 

reações bioquímicas e, consequentemente, vida útil mais curta (ORDÓÑEZ et al., 2005).  

Na tabela 5.5 são apresentados os valores da atividades de água dos pós obtidos nos 11 

experimentos através da técnica de secagem em camada de espuma da polpa do cacau. 
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Tabela 5.5 - Atividade de água de cada pó obtido por secagem em camada de espuma da polpa 

do cacau 

N° do Experimento 
Variáveis independentes 

Aw 
C (%) tag (min) T (°C) 

1 -1 (3) -1 (4) -1 (50) 0,3970,004 

2 +1 (5) -1 (4) -1 (50) 0,2720,005 

3 -1(3) +1 (6) -1 (50) 0,2770,002 

4 +1(5) +1 (6) -1 (50) 0,2760,004 

5 -1 (3) -1 (4) +1 (70) 0,2770,002 

6 +1 (5) -1 (4) +1 (70) 0,2430,009 

7 -1(3) +1 (6) +1 (70) 0,2990,003 

8 +1(5) +1 (6) +1 (70) 0,2700,038 

9 0 (4) 0 (5) 0 (60) 0,2610,019 

10 0 (4) 0 (5) 0 (60) 0,2650,018 

11 0 (4) 0 (5) 0 (60) 0,2580,000 

C = Concentração do espumante;  tag=Tempo de agitação;  T = Temperatura de secagem; Aw= Atividade de água 

 

Através dos resultados, observa-se que o maior valor de atividade de água dos pós 

obtidos pela secagem em camada de espuma foi de 0,3970,004 referente ao experimento do 

ponto mínimo do planejamento experimental (experimento 1) e o menor valor foi de 

0,2430,009 do experimento 6. Entre os experimentos 2 e 11, os valores foram semelhantes, 

não apresentando muita variação entre os diferentes níveis das variáveis independentes. 

Os valores apresentados na tabela 5.5 demonstram que o pó obtido está em condiçoes 

adequadas para armazenamento e conservação. Visto que, situam-se abaixo da faixa de 

crescimento microbiano, uma vez que geralmente alimentos com Aw menores que 0,6 são 

considerados microbiologicamente estáveis e a ocorrência de deteriorações é induzida por 

reações químicas ao invés de micro-organismos (QUEK, CHOK e SWEDLUND, 2007). 

 

 

 

 



43 

 

6 CONCLUSÕES 

 

As espumas produzidas apresentaram boa estabilidade, sendo a espuma mais estável 

referente ao experimento 4 que possui maior concentração de espumante (5%), maior tempo de 

agitação (6 min) e menor temperatura de secagem (50 °C). 

 A capacidade de incorporação de ar e o percentual de expansão das espumas aumentam 

com o aumento da concentração do espumante, enquanto, a densidade diminui. 

Todas as curvas de secagem apresentaram o comportamento típico da cinética de 

secagem. A temperatura foi a variavel de entrada que mais apresentou influência no tempo final 

de secagem, uma vez que, o aumento da temperatura provocou a redução no tempo de secagem, 

sendo o pó referente ao experimento 8 (5%, 6 min e 70 °C) a análise que apresentou o menor 

tempo total de secagem (180 min).  

O pó produzido em todas as condições de secagem, apresentou cor similar a polpa 

antes da secagem. A atividade de água do pó se manteve dentro da faixa considerada abaixo do 

crescimento microbiano. O pó da polpa do cacau obtido no processo apresenta um rendimento 

teórico médio de 19,49%, sendo esse rendimento não afetado pelas variáveis independentes da 

secagem. 

Em suma, conclui-se que a secagem em camada de espuma da polpa do fruto do 

cacaueiro apresenta-se como uma boa alternativa para obtenção da sua forma em pó. 
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