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APRESENTAÇÃO

O e-book Avanços e Desafios da Nutrição no Brasil 4, traz um olhar multidisciplinar 
e integrado da nutrição com a Ciência e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é 
composta de 66 artigos científicos que abordam assuntos de extrema importância 
relacionados à nutrição e a tecnologia de alimentos. O leitor irá encontrar assuntos 
que abordam temas como as boas práticas de manipulação e condições higiênico-
sanitária e qualidade de alimentos; avaliações físico-químicas e sensoriais de 
alimentos; rotulagem de alimentos, determinação e caracterização de compostos 
bioativos; atividade antioxidante, antimicrobiana e antifúngica; desenvolvimento de 
novos produtos alimentícios; insetos comestíveis; corantes naturais; tratamento de 
resíduos, entre outros. 

O e-book também apresenta artigos que abrangem análises de documentos 
como patentes, avaliação e orientação de boas práticas de manipulação de alimentos, 
hábitos de consumo de frutos, consumo de alimentos do tipo lanches rápidos, programa 
de aquisição de alimentos e programa de capacitação em boas práticas no âmbito 
escolar. 

Levando-se em consideração a importância de discutir a nutrição aliada à 
Ciência e Tecnologia de Alimentos, os artigos deste e-book, visam promover reflexões 
e aprofundar conhecimentos acerca dos temas apresentados. Por fim, desejamos a 
todos uma excelente leitura!

Natiéli Piovesan e Vanessa Bordin Viera 
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INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA DE SECAGEM DE 
UMBU (Spondias tuberosa) EM CAMADA DE ESPUMA

CAPÍTULO 12

Cesar Vinicius Toniciolli Rigueto
Universidade do Estado de Mato Grosso, 

Faculdade de Arquitetura e Engenharias – Barra 
do Bugres-MT

Loraine Micheletti Evaristo 
Universidade do Estado de Mato Grosso, 

Faculdade de Arquitetura e Engenharias – Barra 
do Bugres-MT

Maiara Vieira Brandão
Universidade do Estado de Mato Grosso, 

Faculdade de Arquitetura e Engenharias – Barra 
do Bugres-MT

Claudineia Aparecida Queli Geraldi
Universidade do Estado de Mato Grosso, 

Faculdade de Arquitetura e Engenharias – Barra 
do Bugres-MT

Lara Covre
Universidade do Estado de Mato Grosso, 

Faculdade de Arquitetura e Engenharias – Barra 
do Bugres-MT

Raquel Aparecida Loss
Universidade do Estado de Mato Grosso, 

Faculdade de Arquitetura e Engenharias – Barra 
do Bugres-MT

RESUMO: O Brasil é considerado um dos 
maiores produtores de frutas tropicais do mundo, 
entretanto, perdas relevantes pós-colheita 
ocorrem principalmente devido a técnicas 
inadequadas de conservação. Nesse sentido, 
a secagem destaca-se por ser um método 

simples e eficaz no controle da deterioração 
de alimentos. Assim, objetivou-se, com este 
trabalho, propor e ajustar modelos matemáticos 
às curvas de secagem em camada de espuma 
da polpa de umbu em diferentes temperaturas, 
como também, analisar a influência da 
temperatura de secagem na concentração de 
vitamina C nas polpas em pó. A secagem foi 
realizada em estufa de circulação de ar nas 
temperaturas de 50, 60 e 70ºC. Os modelos 
matemáticos Lewis, Midilli e Kucuk e Page 
foram ajustados aos resultados experimentais, 
sendo que, o melhor ajuste foi obtido utilizando 
os modelos  de Midilli e Kucuk e Page. Os pós de 
fruta apresentaram pH ácido, o teor de vitamina 
C aumentou com a elevação da temperatura e 
o teor de cinzas foi influenciado pela adição de 
agentes espumantes.
PALAVRAS-CHAVE: umbu, secagem, vitamina 
C.

ABSTRACT: Brazil is considered one of 
the largest producers of tropical fruits in the 
world, however, significant post-harvest losses 
occur mainly due to inadequate conservation 
techniques. In this sense, drying stands out as 
being a simple and effective method to control 
food deterioration. The aim of this work was 
to propose and adjust mathematical models 
to the foam-drying curves of the umbu pulp at 
different temperatures, as well as to analyze 
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the influence of drying temperature on vitamin C concentration in powdered pulps. 
Drying was carried out in an air circulation oven at temperatures of 50, 60 and 70ºC. 
The mathematical models Lewis, Midilli and Kucuk and Page were adjusted to the 
experimental results, being that the best fit was obtained using the models of Midilli 
and Kucuk and Page. The fruit powders presented acidic pH, the vitamin C content 
increased with the elevation of the temperature and the ash content was influenced by 
the addition of foaming agents.
KEYWORD: umbu, drying, vitamin C.

1 |  INTRODUÇÃO 

O Brasil dispõe da maior diversidade biológica do mundo em função da sua 
ampla variação climática e vasta extensão territorial, sendo considerado o terceiro 
maior produtor mundial de frutas, o Brasil é superado apenas pela China e Índia, com 
uma produção mundial que corresponde a 6,3% (Souza e Felfili, 2006; FAO, 2016).

O cerrado brasileiro apresenta o segundo maior bioma nacional, com potenciais 
produtos para exploração econômica, com mais de 58 espécies de frutas nativas, 
consumidas pela população nativa. Diante dessa diversidade, destaca-se o umbu 
(Spondias tuberosa), um fruto pequeno e arredondado, de casca lisa e com pequenos 
pelos, de cheiro doce e sabor agradável, levemente azedo com coloração verde-
amarelado. O interesse pelo umbu torna-se cada vez mais crescente, visto que 
presenta em sua composição substâncias com atividades antioxidantes, como os 
carotenoides, vitamina C e flavonoides, que o caracterizam como alimento funcional, 
sendo apreciado in natura, em polpas, sorvetes, geleias e doces (Nogueira et al., 
2005; Souza, 2016). 

Entretanto, devido a ligeira modificação dos ecossistemas do cerrado em áreas 
agrícolas e de pastagem, faz-se necessário a busca por métodos de conservação que 
permitam a produção e comercialização dessas frutas em regiões não produtoras, 
acarretando outros benefícios as comunidades produtoras com o impulso à agricultura 
familiar, gerando renda extra e contribuindo para o desenvolvimento sustentável 
(Rezende e Cândido, 2014).

Nesse sentido, a secagem é uma das técnicas que proporcionam a conservação 
das suas características sensoriais, permitindo o consumo nos períodos de entressafra. 
Além disso, possibilita transformar a polpa da fruta em pó, obtendo assim, um alimento 
com maior estabilidade, durabilidade prolongada e de fácil armazenamento, podendo 
atender o consumidor durante o ano todo, com as características nutritivas do produto 
preservadas (Anselmo et al., 2008).

Diante disso, o presente estudo objetivou analisar a influência da temperatura 
e cinética de secagem em camada de espuma, bem como as propriedades físico-
químicas da polpa de umbu após o processo de secagem, contribuindo com o 
desenvolvimento cientifico e tecnológico, uma vez que dados reportados sobre essa 
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fruta são escassos na literatura.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas como matérias-primas 
os frutos de umbu, provenientes do mercado local de Colíder-MT. As amostras foram 
preparadas e analisadas no LMPPB (Laboratório de matérias-Primas para produção 
de biodiesel) da Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), campus de Barra 
do Bugres.

2.1 Preparo da polpa e obtenção da espuma 

Os frutos foram selecionados de acordo com o estágio de maturação, sendo 
estes higienizados em água corrente, despolpados manualmente, e posteriormente 
armazenados sob congelamento a temperatura de -18ºC em freezer comercial até as 
próximas etapas de processamento para desenvolvimento das análises. 

Posteriormente, foram triturados e homogeneizados em liquidificador comercial. 
Para a elaboração da espuma foram testadas as concentrações de 4,0, 4,5 e 5% 
(m/m) de emulsificante, com auxílio de uma batedeira comercial, por 8 minutos em 
velocidade máxima. A concentração de 4,5% de emulsificante foi selecionada, por 
apresentar melhor estabilidade. A espuma formada foi distribuída em placas de petri e 
levadas para uma estufa de circulação de ar para secagem em temperatura controlada.

2.2 Secagem e obtenção do pó 

Amostras de 10g de espuma foram cuidadosamente espalhadas em placas de 
petri e levadas em estufa de circulação forçada de ar (CienLab, CE-480) à temperatura 
de 50, 60 e 70 ºC.  As espumas das polpas secas foram retiradas das placas de petri 
com auxílio de uma espátula, foram acondicionadas e identificadas quanto ao tipo de 
material, data e condições experimentais.

2.3 Estudo da cinética de secagem 

As curvas de secagem foram estabelecidas para as amostras submetidas às 
condições descritas, mediante acompanhamento da perda de umidade registrada 
através da variação da massa das amostras em intervalos de tempo de 15 minutos. As 
perdas de massa durante a secagem foram obtidas com o auxílio de uma balança semi-
analítica (Shimadzu, AY220) com precisão de 0,0001 g. Os ensaios foram prolongados 
até que atingissem condições de equilíbrio (massa constante). A razão de umidade 
(RU) foi determinada conforme a Equação 1.

                                                                                     (1)
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U= teor de água do produto, decimal b.s; Ui= teor de água inicial do produto, decimal b.s;
Ue= teor de água de equilíbrio do produto, decimal b.s.

2.4 Modelagem matemática 

Para avaliar o comportamento da perda de umidade ao longo do tempo foram 
utilizados modelos semi-empíricos. Considerando a umidade de equilíbrio como a 
umidade atingida quando a taxa de secagem se anula, foram calculadas as razões 
de umidade (RU). Logo, utilizou-se o programa Excel para a realização dos cálculos e 
modelagem. Para representar a cinética de secagem das polpas de umbu em camada 
de espuma, foram utilizados os modelos matemáticos de Lewis (1921), Midilli e Kucuk 
(2002) e Page (1949), conforme apresentados na Tabela 1.

Designação do modelo Modelo Equação

Modelo de Lewis (2)

Modelo de Midilli e Kucuk (3)

Modelo de Page (4)

Tabela 1: Modelos matemáticos utilizados para descrever a cinética de secagem
Xad= razão do teor de água do produto, adimensional; t = tempo de secagem, em h; k = coeficiente de secagem, 

em s-1; a, b, n = constante do modelo, adimensional.

2.5 Análises físico-químicas  

As polpas secas de umbu foram submetidas às análises de: pH (método 014/IV), 
teor de umidade por gravimetria (método 014/IV), teor de vitamina C (método 364/IV), 
teor de cinzas (método 364/IV) e teor de acidez (método 310/IV), conforme o manual 
do Instituto Adolf Lutz (2008). Todas as análises foram realizadas em triplicata.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Cinética de secagem

As curvas de secagem das polpas de umbu estão apresentadas na Figura 1, 
na forma adimensional do conteúdo de umidade (RU versus tempo). Ainda pode-se 
observar que o período de secagem foi dependente do tempo e temperatura.
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Figura 1: Curvas de secagem em camada de espuma da polpa de umbu nas temperaturas de 
50, 60 e 70 °C

As espumas de umbu secas a 50 ºC, o tempo necessário para reduzir o teor 
de água foi de 435 min, já para a temperatura de 70 ºC o tempo foi de 240 min.  
Assim, verificou-se que o tempo de secagem foi dependente da temperatura, ou seja, 
o aumento da temperatura favoreceu uma redução do tempo de secagem, resultando 
em curvas mais inclinadas devido a maior quantidade de calor transferido do ar para 
o material.

Ainda, as condições externas de velocidade, temperatura e umidade relativa do 
ar interferem diretamente no processo de secagem (Brooker et al., 1992).

Cerqueira et al. (2013) também obtiveram dados cinéticos semelhantes ao do 
presente estudo na desidratação de polpa de umbu, com tempo de 210 min para 
obtenção da umidade de equilíbrio na temperatura de 70ºC.  

3.2  Modelagem matemática

Na Tabela 2 estão apresentados os parâmetros dos modelos matemáticos de 
Lewis, Midilli e Kucuk e Page, ajustados aos dados experimentais da secagem das 
espumas de umbu, além dos coeficientes de correlação e erros médios, onde observa-
se que modelos de Page e de Midilli e Kucuk apresentaram os melhores ajustes 
aos dados cinéticos, com coeficientes de correlação acima de 0,99 para todas as 
temperaturas estudadas, bem como erros médios mais baixos.

Ainda, nota-se que o modelo de Lewis não representou satisfatoriamente a 
cinética de secagem em camada de espuma da polpa de umbu, apresentando baixas 
correlações e maior erro em todas as condições estudadas em relação aos demais 
modelos.
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Temperaturas
Modelos Parâmetros 50 ºC 60 ºC 70 ºC

Modelo de 
Lewis

k (min-¹) 0,003669 0,008487 0,015679
R2 0,955794 0,953395 0,931609

Erro 3,991541 7,825989 5,985187

Modelo de 
Midilli e
Kucuk

a 1,000000 0,997922 1,025398
b 0,000000 0,000000 0,000000

k (min-¹) 0,000021 0,000018 0,000129
n 1,946855 2,200247 2,011595
R2 0,991871 0,996192 0,991729

Erro 1,398814 0,712736 0,693347

Modelo de 
Page

k (min-¹) 0,000020 0,000035 0,000078
n 1,964405 2,068431 2,118134
R2 0,992129 0,993713 0,991731

Erro 1,373040 0,845136 0,619988

Tabela 2: Parâmetros dos modelos matemáticos ajustados para a cinética de secagem das 
polpas secas de umbu

Outros estudos envolvendo a secagem de frutas em leito de espuma, também 
obtiveram nos modelos cinéticos de Page e Midilli e Kucuk os melhores ajustes aos 
dados experimentos. Como Araújo et al. (2017) com acerola, que verificou que o modelo 
de Page se adequou melhor aos dados experimentais, apresentando, para todas as 
temperaturas testadas (50, 55, 60, 65 e 70 ºC) os maiores valores de coeficiente de 
determinação ajustado (acima de 0,99) e os menores valores para o erro padrão.  Ainda, 
Baptestini (2015) constatou que apenas o modelo Midilli foi adequado para descrever 
o fenômeno de secagem de espuma de graviola, com coeficientes de determinação 
superiores 0,99 para todas as temperaturas analisadas (40, 50, 60, 70 e 80 ºC) e erros 
médios relativamente baixos.

Confirmando os ajustes obtidos nos valores dos parâmetros, as Figuras 2, 3 
e 4 apresentam os gráficos dos ajustes dos modelos aos dados experimentais de 
secagem da polpa de umbu, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C respectivamente
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Figura 2: Ajustes dos modelos de Lewis, Midilli e Kucuk e Page para secagem em camada de 
espuma da polpa de umbu a 50 °C

Figura 3: Ajustes dos modelos de Lewis, Midilli e Kucuk e Page para secagem em camada de 
espuma da polpa de umbu a 60 °C
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Figura 4: Ajustes dos modelos de Lewis, Midilli e Kucuk e Page para secagem em camada de 
espuma da polpa de umbu a 70 °C

3.3 Análise físico-químicas da polpa

Os parâmetros avaliados na caracterização físico-química da polpa in natura e 
do pó produzido a partir da espuma composta de polpa de umbu congelada com 4,5% 
de emustab, desidratada nas temperaturas de 50, 60 e 70 ºC, estão apresentados na 
Tabela 3.

Análise Polpa in natura
Polpas secas

50 ºC 60 ºC 70 ºC

Umidade (%) 89±0,18 18,75±3,93 17,62±0,27 15,93±0,01

ATT (%) 1,2±0,01 4,1±0,08 4,4±0,08 4,2±0,17

pH 2,58±0,01 2,49±0,02 2,49±0,02 2,44±0,01

Cinzas (%) 0,74±0,03 3,10±0,03 3,611±0,02 3,63±0,05

Vit. C (mg) 4,35±0,02 8,76±0,74 12,19±0,41 11,37±0,71

Tabela 3: Caracterização físico-química da polpa de umbu in natura e após secagem em 
camada de espuma

Os valores obtidos para os teores de umidade das amostras secas a 50, 60 e 70 
ºC mostram que o aumento da temperatura de secagem favoreceu um maior declínio 
no teor de umidade (18,75, 17,62 e 15,93%, respectivamente). 

A determinação da acidez total titulável indica o grau de conservação dos 
alimentos, e observando a Tabela 3, nota-se que o processo de secagem aumentou a 
acidez das amostras de polpa em pó, resultando em uma acidez maior que a amostra 
fresca, devido à eliminação de quase toda a parte aquosa da polpa. Tal fato também 
foi verificado por Leal (2015), na secagem de polpas de abacaxi, acerola e carambola, 
utilizando camada de espuma nas temperaturas de 50, 60 e 70ºC.
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Como esperado, a polpa de umbu apresentou valor de pH variando de 2,44 a 2,58 
caracterizando meio ácido, e quando comparando em função das quatro temperaturas 
analisadas manteve-se o valor semelhante ao resultado obtido na amostra congelada.

Os teores de cinzas obtidos nas amostras submetidas ao processo de secagem 
são superiores ao valor obtido da polpa in natura, que foi de 0,74 %, sendo que tal 
aumento se deve a adição de emulsificante às amostras de polpa, que contribuem 
para o aumento de gordura.

Com relação ao teor de vitamina C, nota-se que a menor temperatura empregada 
(50 ºC) provocou uma diminuição no teor de vitamina C, possivelmente devido ao 
maior tempo de contato da polpa com o ar. Portanto, a condição de secagem mais 
adequada para retenção da concentração da vitamina C nas polpas de umbu nas 
condições estudadas foi na temperatura de 60°C.

4 |  CONCLUSÃO

De acordo com os dados obtidos, conclui-se que o aumento da temperatura do 
de secagem favoreceu a redução no tempo de secagem das espumas de umbu. Com 
relação a modelagem matemática, os modelos de Page e o de Midilli e Kucuk se 
ajustaram bem aos dados experimentais de secagem nas três temperaturas estudadas. 

Nas análises físico-químicas, o fruto do umbu in natura demonstrou caráter ácido, 
com elevação dos teores de acidez e cinzas após a secagem em camada de espuma. 
Além disso, as polpas de umbu secas a 60°C e 70ºC apresentaram maior retenção de 
vitamina C devido ao menor tempo de exposição das espumas com a circulação de ar.
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