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APRESENTAÇÃO

Em “Ciência, Tecnologia e Inovação: Desafio para um Mundo Global 4” trazemos doze 
capítulos que pontuam os desafios para o desenvolvimento da sociedade a partir da ciência, 
tecnologia e inovação.

Temos aqui demonstradas as tecnologias que permitirão cidades inteligentes com uso 
consciente e ecológico de espaços públicos, que analisam alternativas à pavimentação 
tradicional e que demonstram preocupação com os desafios na comunicação.

Trazemos também estudos na produção de alimentos, buscando maximizar produção, 
minimizando desperdícios.

Além disso, temos ainda estudos avaliando os impactos de toda essa inovação no 
mercado de trabalho e nos trabalhadores.

Esperamos que esta obra possa contribuir para os desafios futuros da humanidade. 
Boa leitura!

Franciele Braga Machado Túllio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Métodos alternativos de baixo custo 
são bastante utilizados para o aproveitamento 

do excedente da produção de frutas e uma 
técnica que pode ser aplicada nesse processo 
é a secagem das polpas em camada de 
espuma. Neste estudo, foi realizada a secagem 
da ameixa em camada de espuma em três 
condições de tempo de batimento. O efeito 
do tempo de batimento sobre as propriedades 
físicas da espuma e físico-químicas do pó 
foram investigados com o intuito de avaliar a 
melhor condição operacional para secagem 
desta fruta. Os experimentos foram conduzidos 
utilizando uma estufa de recirculação de ar com 
temperatura de 70 °C. Para a formulação das 
espumas, houve a adição de 3% de albumina e 
foram aplicados os tempos de batimento de 6, 
10 e 14 min. As curvas de secagem mostraram 
uma diminuição do tempo de secagem com 
o aumento da expansão, evidenciando a 
influência da porosidade na redução do tempo 
de secagem (75 para 50 min). A difusividade 
efetiva foi calculada para todas as condições 
experimentais e os valores encontrados, 
6,274∙10-7 a 9,349∙10-7 m²/s, mostram que a 
secagem foi eficiente. Análises físico-químicas 
do pó mostraram que uma maior incorporação 
de ar na espuma favoreceu a obtenção de um 
material com fluidez e solubilidade melhores, 
além de um pó com baixo teor de umidade e 
atividade de água.
PALAVRAS-CHAVE: ameixa; secagem em 
camada de espuma; tempo de batimento; 
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propriedades físico-químicas.

PLUM DRYING BY FOAM MAT METHOD: STUDY ON PROCESS VARIABLES AND 
POWDER QUALITY

ABSTRACT: Low-cost methods are widely used to take advantage of surplus fruit production 
and one technique that can be applied in this process is the drying of the pulps in a foam layer. 
In this study, the plum was dried in foam mat drying under three whipping time conditions. 
The effect of the whipping time on the physical properties of the foam and physicochemical 
properties of the powder was investigated in order to evaluate the most suitable operational 
condition for drying this fruit. The experiments were conducted using a 70 ° C air recirculation 
oven. For the foam 3% albumin was added to the formulation and the whipping times of 6, 
10 and 14 min were applied. Drying curves showed a decrease in drying time with increasing 
expansion, showing the influence of porosity in reducing drying time (75 to 50 min). The 
effective diffusivity was calculated for all experimental conditions and the values found, 
6,274∙10-7 to 9,349∙10-7 m²/s, show that drying was efficient. The physicochemical analysis 
of the powder showed that a higher incorporation of air in the foam favored a material with 
better fluidity and solubility, as well as a powder with low moisture content and water activity.
KEYWORDS: plum; foam mat drying; whipping time; physicochemical properties.

1 |  INTRODUÇÃO

O Brasil é um país de grande dimensão territorial e com condições climáticas favoráveis 
ao cultivo de uma grande variedade de frutas. Entre as frutas, a ameixa tem sido amplamente 
produzida no sudeste e sul do Brasil onde o clima é mais ameno. Além de comercializadas in 
natura, os frutos da ameixa são destinados principalmente para a produção de sucos, ameixas 
secas e doces em calda. A perecibilidade da ameixa in natura é fator limitante para longos 
períodos de transporte e armazenamento. Assim, o desenvolvimento e aperfeiçoamento de 
processos que permitam prolongar a vida útil da fruta torna-se fundamental. 

A secagem é um método de preservação de alimentos amplamente utilizado. Além do 
prazo de validade prolongado, o produto seco requer menos embalagem, apresenta menor 
custo de transporte devido à redução de peso e pode ter características próprias diferentes 
da fruta fresca. Diferentes métodos de secagem têm sido aplicados para desidratação das 
ameixas, tais como: secagem convectiva, em camada de espuma, a vácuo, a vácuo por 
micro-ondas, liofilização (Michalska et al., 2016). 

Dentre as técnicas de secagem, a secagem em camada de espuma tem apresentado 
algumas vantagens em relação aos métodos tradicionais, como: boa característica 
de reidratação, perfil sensorial favorável para o produto e menor tempo de secagem 
(Muthukumaran et al., 2008). Nesta técnica de secagem, a espuma é produzida basicamente 
através da incorporação de gás (geralmente ar) em alimentos líquidos ou semilíquidos, 
formando um sistema a duas fases, sendo uma fase dispersa e outra contínua (Azizpour et 
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al., 2014), resultando em uma estrutura porosa e de maior área superficial que contribuem 
para a alta taxa de transferência de massa, proporcionando maior eficácia na secagem, 
uma vez que reduz o tempo de processo e obtenção de um produto com melhor qualidade 
nutricional (Azizpour et al., 2016). No entanto, para se ter um processo eficiente de secagem 
em camada de espuma, as espumas devem permanecer tanto mecanicamente quanto 
termodinamicamente estáveis, a fim de manter uma boa condição para a remoção de água e 
a qualidade do produto (Franco et al., 2015). Para tanto, é necessário o uso de agentes que 
promovam uma espuma estável. 

Um agente espumante é um material surfactante usado para reduzir a tensão superficial 
entre dois líquidos ou um líquido e um sólido a fim de facilitar a formação de espuma 
(Sangamithra et al., 2016). As proteínas são bons agentes espumantes e também fornecem 
alta estabilidade através de sua hidrofobicidade e possíveis rearranjos conformacionais 
que permitem rápida adsorção na interface ar-água, levando à formação de uma camada 
adsorvida elástica coerente (Foegeding et al., 2006). Um dos agentes mais utilizados 
para formação da camada de espuma é a albumina de ovo. Esta é aplicada como agente 
espumante devido à capacidade de suas proteínas formarem um filme denso ao redor das 
bolhas de ar, reduzindo a instabilidade da tensão superficial e retendo o ar aprisionado (Karim 
& Wai, 1999; Lomakina & Míková, 2006). A albumina de ovo promove uma alta capacidade 
de expansão da espuma o que resulta no aumento da porosidade do material e ocasiona 
mudanças em suas propriedades físicas e também de secagem. 

Um fator primordial para o estudo da secagem de frutas é a qualidade do produto 
final que pode ser avaliada sob vários aspectos relativos às propriedades físicas, químicas 
e sensoriais, as quais podem ser usadas como indicadores de qualidade, uma vez que os 
processos de desidratação podem provocar mudanças que afetem positiva ou negativamente 
a qualidade do pó da fruta. Considerando o exposto, o objetivo da pesquisa foi avaliar o 
processo de obtenção de ameixa em pó pelo método de camada de espuma, a partir da 
caracterização da espuma, cinética de secagem e obtenção de dados quanto aos parâmetros 
físicos e químicos que determinam a qualidade do pó obtido. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais

Ameixas frescas da espécie Prunus L. foram adquiridas no mercado local (Rio Grande do 
Norte, Brasil). Os frutos foram lavados, cortados, processados como polpa e acondicionados 
em sacos plásticos. Com o intuito de proporcionar estabilidade microbiológica, o material foi 
resfriado e estocado a ± 10°C para uso posterior. A albumina de ovo utilizada na formulação 
da espuma de ameixa foi adquirida da empresa Naturovos (Brasil). 
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2.2 Preparação da espuma de ameixa 

Para preparação de cada espuma, uma massa fi xa de 150 gramas contendo ameixa 
e albumina foi colocada em um recipiente de polipropileno. A formação da espuma foi feita 
usando uma batedeira de alimentos com potência de 150 W. A concentração de albumina 
utilizada, determinada em testes preliminares, foi de 3%. Defi niram-se três tempos de 
batimento, 6, 10 e 14 minutos, para estudo.

2.3 Determinação das propriedades da espuma

2.3.1 Densidade da espuma

Para determinação da densidade da espuma, a amostra foi colocada em um cilindro 
graduado a temperatura ambiente (23°C – 26°C). A transferência da espuma para o recipiente 
graduado foi feita cuidadosamente para evitar a destruição da sua estrutura e a evacuação 
do ar aprisionado (Karim & Wai, 1999). As amostras foram pesadas, aferindo-se o volume 
ocupado pela espuma no recipiente graduado. Calculou-se a densidade da espuma (ρf) de 
acordo com a Equação 1.

                                  (1)

2.3.2 Expansão da espuma

A expansão da espuma determina a quantidade de ar incorporado durante o batimento 
para sua formação (Sangamithra et al., 2016).  A expansão da espuma foi calculada a partir 
da Equação 2,  usando a relação entre a densidade da espuma de ameixa (ρf) e a densidade 
da polpa de ameixa (ρp) (Oguntunde & Adeojo, 1993).

                                                                                (2)

2.3.3 Porosidade da espuma

A porosidade de cada espuma foi calculada a partir da Equação 3, baseando-se na 
densidade da espuma (ρf) previamente calculada (Raharitsifa et al., 2006).

                                                                                                                                (3)

Onde (ρp) é a densidade da polpa de ameixa (g/cm³). A Eq. 3 é válida se a densidade 
do ar é negligenciada em relação à densidade da polpa. Para este trabalho, a densidade 
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determinada para a polpa de ameixa foi de 0,97 + 0,007 g/cm³.

2.4 Cinética de secagem das espumas e difusividade efetiva

As espumas preparadas, nas condições anteriormente defi nidas, foram desidratadas 
usando a técnica de secagem de camada de espuma. As espumas de ameixa foram 
espalhadas uniformemente em uma bandeja de alumínio (36.9 x 21.8 x 0.8 cm) e a secagem 
foi realizada numa estufa de recirculação (Tecnal, Brasil) a 70 °C, com uma velocidade de ar 
de 2 m/s. Todos os experimentos foram realizados em duplicata. A cinética de secagem foi 
acompanhada pela perda de massa da espuma. A bandeja contendo a amostra de espuma 
foi pesada a cada 5 minutos até atingir massa constante. A razão de umidade (MR) foi 
calculada a partir da Equação 4.

                                                                                                                         (4)

onde M0, M(t) e Me representam a umidade da espuma (kg/kg base seca) no tempo 
inicial, no tempo t e no equilíbrio, respectivamente. Considerou-se a umidade de equilíbrio 
como o valor da umidade do material ao atingir peso constante, ou seja, taxa de secagem 
igual a zero.

A equação da difusão de Fick (Crank, 1975) foi usada como modelo matemático 
para avaliar a cinética da secagem em camada de espuma. A geometria de placa plana foi 
considerada no modelo, de acordo com a Equação 5 (Doymaz, 2006):

                                                                            (5)

Onde Deff é a difusividade efetiva (m²/s), t é o tempo de secagem (min) e L é a espessura 
da bandeja (m).

Foram considerados os quatro primeiros termos da série (n=4), ajustando-se o modelo 
ao conjunto de dados da razão de umidade em função do tempo para cada experimento. 
Utilizou-se o programa Statistics 7.0 para ajuste do modelo, determinando-se a difusividade 
efetiva.

2.5 Análises das propriedades do pó

2.5.1 Densidade aparente e compactada

A densidade aparente foi determinada adicionando-se 5 g do pó em um cilindro 
graduado de 10 mL. A proveta foi pesada e o volume ocupado pelo pó foi medido sem bater 
o recipiente para evitar a compactação do pó. A densidade compactada foi determinada 
deixando a proveta anteriormente pesada cair de uma altura de 20 cm sobre uma superfície 
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horizontal emborrachada, até a ausência de variação no volume (Chegini & Ghobadian, 2005). 
A densidade aparente e a densidade compactada foram calculadas usando as Equações 8 
e 9, respectivamente:

2.5.2 Fluidez e coesão do pó

A fl uidez e a coesão dos pós foram avaliadas em termos de índice de Carr (IC) e razão 
de Hausner (RH), respectivamente (Tze et al., 2012). O IC (Carr 1965) e RH (Hausner, 1967) 
foram calculados usando as fórmulas 10 e 11, respectivamente:

Onde ρa e ρc representam as densidades aparente e compactada (g/cm³), 
respectivamente. A Tabela 1 indica a classifi cação da fl uidez do pó com base nas faixas de 
IC e RH.

Índice de Carr (%) Razão de Hausner
Fluidez Parâmetro Coesão Parâmetro

Muito boa < 15% Alta > 1,4
Boa 15 – 20%

Regular 20 – 35% Intermediária 1,2 – 1,4
Ruim 35 – 45%

Muito ruim > 45% Baixa < 1,2

Tabela 1

Classifi cação de fl uidez e coesão do pó baseada no índice de Carr e na razão de Hausner
Fonte: Jinapong et al. (2008).
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2.5.3 Acidez titulável

Como a ameixa apresenta coloração rosada, foi utilizado o método de determinação da 
acidez titulável por volumetria potenciométrica, conforme as Normas Analíticas do Instituto 
Adolfo Lutz (2008). O método baseia-se na titulação potenciométrica da amostra com solução 
de hidróxido de sódio onde se determina o ponto de equivalência pela medida do pH da 
solução.

O potenciômetro foi calibrado com as soluções-tampão de 4 e 7 de acordo com as 
instruções do fabricante. Foi pesado 1 grama da amostra e diluído com 50 mL de água. 
Agitou-se moderadamente e o eletrodo foi mergulhado na solução. Titulou-se com a solução 
de hidróxido de sódio 0,1 M até uma faixa de pH (8,2-8,4). A acidez titulável foi calculada 
conforme a equação 12. Os resultados foram expressos em gramas de ácido málico por 100 
gramas da amostra.

Onde M NaOH, V NaOH e Fc representam a molaridade (mol/L), o volume (mL) e o fator de 
correção do hidróxido de sódio, respectivamente; Eqácido é o equivalente ácido para o ácido 
málico (67,04) e mpó é a massa do pó de ameixa utilizada (g). 

2.5.4 Atividade de água

As amostras foram transferidas para cápsulas de polietileno, com diâmetro interno de 
3,8 cm para determinação da atividade de água em medidor de atividade Aqua Lab (modelo 
3TE, Decagon Devices, Pullman, EUA), na temperatura de 25ºC.

2.5.5 Umidade

A umidade do pó foi determinada de forma direta, utilizando um grama de pó em balança 
de umidade de infravermelho (MARTE ID-200).

2.5.6 Solubilidade

Foi determinada pelo método de Cano-Chauca et al. (2005) com modifi cações. Diluiu-
se um grama da amostra em pó em 100 mL de água destilada, sob agitação mecânica de 
2500 rpm por 5 minutos. As soluções foram transferidas para tubos e centrifugadas a 2600 
rpm por 5 minutos. Alíquotas do sobrenadante (20 mL) foram transferidas para pesa-fi ltros, 
previamente tarados e submetidas à secagem em estufa a 70°C por 24 horas. O percentual 
de solubilidade foi calculado da Equação 13.
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Onde mamostra inicial representa a massa da amostra antes da secagem (g), mamostra fi nal é a 
massa da amostra após 24 horas (g) e mpó é a massa do pó de ameixa (g).

2.5.7 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada de acordo com a metodologia proposta por Cai 
e Corke (2000) com algumas modifi cações, baseadas no estudo de Tonon et al. (2010) e 
descritas na sequência. Colocou-se aproximadamente 1 g de cada amostra em um recipiente 
hermético contendo uma solução saturada de NaCl 40% (umidade relativa de 75,29%) a 
25ºC e, após uma semana, as amostras foram pesadas. A higroscopicidade foi expressa 
como g de umidade adsorvida por 100 g de massa seca da amostra (g 100g-1).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Infl uência do tempo de batimento na expansão da espuma de ameixa

Os efeitos do tempo de batimento sobre a expansão da espuma de ameixa são 
mostrados na Fig. 1. A expansão variou no range de 506,06 – 782,59% no intervalo de tempo 
de batimento de 6 – 14 minutos para a concentração de albumina analisada. 

Fig.1. Expansão da espuma de ameixa nos tempos de batimento de 6, 10 e 14 minutos

Os valores obtidos para a expansão da espuma de ameixa foram bastante elevados 
e muito superiores aos relatados para as espumas de banana (Thuwapanichayanan et al., 
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2012), mamão (Kandasamy et al., 2014), yacon (Franco et al., 2015), camarão (Azizpour et 
al., 2014), melão (Sangamithra et al., 2015) e beterrada (Ng & Sulaiman, 2018). 

A Fig. 1 fornece dados importantes sobre o comportamento da espuma de ameixa 
em função do tempo de batimento. O processo de batimento favorece a incorporação e 
o aprisionamento do ar no líquido em forma de bolhas e isto leva a uma diminuição da 
densidade da espuma à medida que o tempo de batimento aumenta (Thuwapanichayanan 
et al., 2008) e, consequentemente, a um aumento na expansão da espuma. 

3.2 Densidade e porosidade da espuma

A análise dos parâmetros físicos foi realizada para que se pudesse verificar a influência 
da incorporação de ar em diferentes propriedades da espuma, com o intuito de analisar se 
um elevado percentual de expansão da espuma de ameixa, conforme foi evidenciado neste 
estudo, seria favorável ou não ao processo de secagem.  

Na Tabela 2 são exibidas as medidas da densidade e porosidade das espumas. Observa-
se a interferência do tempo de batimento sobre as variáveis analisadas e a tendência oposta 
de comportamento entre a densidade e a porosidade da espuma. Isso ocorreu porque o 
aumento do tempo de batimento provocou a elevação da expansão da espuma, ou seja, maior 
incorporação de ar resultando em mais frações de vazios no meio e, consequentemente, 
redução da densidade (Bergman et al., 2011). 

Tempo de 
batimento (min)

Densidade da 
espuma (g/cm³)

Porosidade da 
espuma

6 0,160 + 0,003a 0,835 + 0,003a

10 0,132 + 0,001b 0,864 + 0,001b

14 0,110 + 0,002c 0,887 + 0,002c

Tabela 2 –Densidade e porosidade das espumas
Nível de significância p ≤ 0,05. Letras diferentes indicam que houve diferença significativa entre as amostras.

Com isso, evidencia-se na Tabela 2 que o aumento da porosidade da espuma de 
0,835 para 0,887 acarreta a diminuição da densidade de 0,160 para 0,110 g/cm³. Resultado 
semelhante também foi encontrado por Dehghannya et al. (2019) para secagem de suco de 
lima, observando a mesma relação entre a expansão, densidade e porosidade da espuma 
reportada no presente trabalho para todas as condições de tempo de batimento. Neste 
trabalho, as espumas apresentaram valores decrescentes de densidade, dentro do intervalo 
de tempo de batimento de 6 a 14 minutos, mostrando que quanto maior o tempo de batimento, 
mais elevada é a expansão e a porosidade da espuma.

3.3 Cinética de secagem e difusividade efetiva

As curvas de secagem para diferentes tempos de batimento podem ser vistas na Fig. 
2. Observa-se que o aumento no tempo de batimento provocou uma diminuição do tempo 
de secagem de 75 para 50 min. Tendência semelhante também foi evidenciada no estudo 
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realizado por Thuwapanichayanan et al. (2008) para secagem de espuma de banana. 

Fig.2. Curvas de secagem para diferentes tempos de batimento.

Comparando os resultados exibidos na Tabela 2 para a densidade e porosidade da 
espuma com os valores do tempo de secagem (Tabela 3), observa-se que a elevação da 
porosidade da espuma e, consequentemente, o decréscimo da densidade mostraram que 
a incorporação de ar elevada não prejudicou o tempo de secagem, demostrando que o ar 
apesar de apresentar baixa constante de condutividade (k), 0,0287 W/m.K (Kumar et al., 
2014), favorece a transferência de calor e massa devido ao aumento da área superfi cial do 
material.

Na tabela 3 são exibidos os valores da difusividade efetiva calculados a partir do ajuste 
do modelo de Fick aos dados experimentais da razão de umidade em função do tempo, bem 
como os respectivos coefi cientes de determinação. Conforme observa-se, os coefi cientes 
de determinação foram da ordem de 94% em média, valores satisfatórios e semelhantes 
aos encontrados por Sangamithra et al. (2015) para a secagem de melão. As difusividades 
efetivas fi caram compreendidas entre 6,274∙10-7 a 9,349∙10-7 m²/s,  valores superiores aos 
relatados para alimentos que compreendem uma faixa de 10-12 a 10-8 m2/s (Franco et al., 
2017). O valor mais elevado para o coefi ciente de difusão efetiva foi encontrado para o tempo 
de batimento de 14 minutos. Observando os resultados expostos na Tabela 3, percebe-se 
que a difusividade efetiva é infl uenciada pelo tempo de batimento, conforme também foi 
evidenciado por Kadam e Balasubramanian (2011) para a secagem de suco de tomate e por 
Dehghannya et al. (2018) para suco de lima. 
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Tempo de 
batimento (min)

Tempo de 
secagem (min)

Difusividade efetiva 
(m²/s)

R²

6 75 6,274∙10-7 0,944
10 55 7,911∙10-7 0,937
14 50 9,349∙10-7 0,943

Tabela 3 – Tempo de secagem e difusividade efetiva

3.4 Densidade aparente e compactada 

A densidade é um dos parâmetros críticos que afetam as propriedades funcionais do 
pó (Sangamithra et al., 2016). As análises das densidades aparente e compactada são de 
baixo custo e muito úteis para produtos em pó por gerarem resultados que indicam uma 
perspectiva do empacotamento, do arranjo das partículas e do perfil de compactação de um 
material (Shishir et al., 2014).

A densidade aparente típica de produtos secos com espuma é de 0,2 - 0,6 g/cm³ 
(Dehghannya et al., 2018). Neste estudo, a densidade aparente do pó de ameixa variou 
entre 0,200 e 0,249 g/cm³, enquanto a densidade compactada variou de 0,284 a 0,426 g/
cm³. Verificou-se que tanto a densidade aparente quanto a compactada seguiram a mesma 
tendência, quanto maior a expansão, menores são os valores obtidos para ambas as 
densidades. O aumento do tempo de batimento proporcionou a diminuição da densidade 
aparente e compactada. Isso ocorreu porque expansões maiores favorecem a transferência 
de calor e massa dentro do material devido ao aumento da área superficial e porosidade, 
resultando na remoção facilitada da umidade (Chegini & Ghobadian, 2005). Outro fator 
importante observado neste estudo está relacionado a estabilidade das espumas, verificou-
se que o aumento na expansão proporcionou a formação de espumas mais estáveis e com 
isso não ocorria o colapso da estrutura do material que causa um aumento nas densidades 
aparente e compactada do pó (Benstain et al., 1993).

Tempo de 
batimento (min)

Densidade 
aparente 
(g/cm³)

Densidade 
compactada (g/

cm³)

Razão de 
Hausner

Índice 
de Carr

6 0,268 + 0,001a 0,426 + 0,009a 1,587 36,981
10 0,254 + 0,004b 0,373 + 0,002b 1,472 32,065
14 0,237 + 0,001c 0,326 + 0,003c 1,374 27,233

Tabela 4

Densidades e parâmetros de fluidez dos pós 
Nível de significância p ≤ 0,05. Letras iguais indicam que não houve diferença significativa entre as amostras.

A capacidade de fluidez (índice de Carr - IC) e a coesão (razão de Hausner - RH) dos 
pós de ameixa são mostrados na Tabela 4. O IC e RH medem as propriedades de fluxo 
dos pós. Os valores de IC foram encontrados na faixa de 27,233 a 36,981, enquanto os 
valores de RH de pó de ameixa foram encontrados na faixa de 1,374 a 1,587, dependendo 
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da condição de tempo de batimento. Com base na Tabela 1, os pós de ameixa possuem 
uma fluidez (IC) ruim para a condição de 6 minutos de tempo de batimento e regular para as 
demais condições. Quanto à razão de Hausner, apresentam alta coesão para as espumas 
obtidas com 6 minutos e intermediária para as demais, 10 e 14 minutos de batimento. 

A coesão das partículas de pó é causada principalmente por forças interpartículas, 
como as forças de van der Waals. Outros fatores, como o intertravamento mecânico, também 
podem ter influência, principalmente em materiais grossos, se não esféricos (Geldart et 
al., 2009). Como a maioria dos materiais orgânicos é pó não esférico, isso pode ser uma 
razão para os pós estudados não serem pós de fluxo livre. A fluidez do pó também pode ser 
explicada em termos de adesão interparticulada ou viscosidade, que é afetada pelo alto nível 
de açúcar presente nos alimentos (Bhandari & Howes, 1999).

3.5 Propriedades físico-químicas do pó

Conforme mostrado na Tabela 5, o tempo de batimento da espuma tem influência 
significativa (p ≤ 0,05) em todas as propriedades analisadas, exceto a higroscopicidade. 
Verificou-se que a acidez titulável variou no intervalo de 7,646 a 8,991 g de ácido málico 
por 100 gramas de amostra para as condições estudadas. O ácido málico, que é um ácido 
orgânico não volátil e predominante na ameixa, é um dos ácidos orgânicos importantes que 
dão odor e sabor a frutas, além de atuar como um tampão para equilibrar o pH celular. Neste 
estudo, foi observado que o aumento no tempo de batimento provocou uma diminuição na 
acidez titulável das espumas. A elevação no tempo de batimento acarretou em maiores 
expansões o que leva a menores tempos de secagem e com isso a um menor tempo de 
exposição do material ao calor, visto que o aumento na área superficial da espuma facilita 
a transferência de calor e massa. Com isso, atribui-se que nas espumas expostas ao calor 
por mais tempo pode ter ocorrido a conversão de açúcares em ácidos orgânicos o que fez 
aumentar o teor de ácido málico das amostras (Abbasi & Azizpour, 2016).

O teor de umidade dos pós de ameixa (Tabela 5) variou entre 2,500 g/100 g a 3,350 
g/100 g, valores satisfatórios e inferiores aos produtos comerciais de baixa umidade como 
tomate em pó (3,4 a 4,0 g/100 g), café solúvel (de 4,18 a 5,25 g/100 g) e leite em pó (2 a 3,5 
g/100 g), indicando uma disponibilidade muito baixa de água para a ocorrência de reações 
químicas e crescimento microbiológico (Jaya & Das, 2004), resultando em um produto 
estável.

A estabilidade de um produto alimentício está ligada tanto ao teor de umidade quanto 
à disponibilidade de água no alimento a ser usada para reações químicas (Lewicki, 2004). 
Quando métodos para conservação de alimentos são estudados, a determinação da atividade 
de água - parâmetro que expressa a água livre, definido como a razão entre a pressão do 
vapor de água dos alimentos e a pressão do vapor de água pura na mesma temperatura 
(Franco, et al., 2016) - é crucial, visto que um alimento com alto Aw está mais susceptível 
ao crescimento microbiano, a maior taxa de resposta enzimática e a reação de Mallard, com 
isso uma redução na atividade da água a valores próximos de zero favorece a durabilidade 
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do produto (Shaari et al., 2018). Os valores para Aw encontrados para os pós de ameixa 
(Tabela 5) variaram de 0,284 a 0,426. Resultados semelhantes também foram relatados por 
alguns pesquisadores: Breda et al. (2012) encontraram Aw na faixa de 0,200 - 0,300 para 
pós de suco de guavira, Krasaekoopt & Bhatia (2012) relataram um intervalo de 0,320 - 0,350 
para o pó obtido da secagem de espumas de iogurte com albumina, Shaari et al. (2018) 
encontraram uma atividade de água na faixa de 0,320 – 0,410 para o pó de abacaxi, Ng e 
Sulaiman (2018) obtiveram pó de beterraba com Aw no intervalo de 0,3920 - 0,4570, dentre 
outros estudos. 

A solubilidade é uma das avaliações mais práticas da qualidade do pó, pois descreve o 
comportamento dos pós em solução aquosa (Michalska et al., 2016). Durante a reidratação, 
um excelente pó deve molhar instantaneamente, submergir em vez de flutuar e difundir sem 
inchar (Hogekamp & Schubert, 2003). Os valores para a solubilidade dos pós de ameixa 
obtidos neste trabalho são mostrados na Tabela 5 e variaram entre 65,357 e 80,159 %. O pó 
seco na condição de maior expansão da espuma (14 minutos de batimento) por possuir maior 
porosidade levou ao aumento da penetrabilidade do pó, aumentando assim a solubilidade. 
Isso pode ser atribuído ao fato de que o baixo teor de umidade parece estar associado à 
rápida reidratação (Goula & Adamopoulos, 2008), pois quanto menor o teor de umidade, 
menos pegajoso é o pó e, portanto, maior será a área de superfície em contato com a água 
de reidratação (Fazaeli et al., 2012). Observou-se que a menor solubilidade está relacionada 
com a menor porosidade e maior densidade aparente, portanto, este último parâmetro pode 
ser usado para melhorar a solubilidade dos pós de ameixa (Bhandari et al., 2013).

Tempo de 
batimento 

(min)

Acidez titulável
(g de ácido 

málico/100 g)

Atividade 
de água

Umidade 
(g de 

água/100g)

Solubilidade
(%)

Higroscopicidade
(g de água/100 g de 

sólido seco)

6 8,991 + 0,175a 0,426 + 
0,009a

3,350 + 
0,070a

65,357 + 
0,311a

20,460 + 
0,593a

10 8,151 + 0,001b 0,373 + 
0,002b

2,900 + 
0,010b

75,152 + 
0,147b

19,642 + 
0,308a

14 7,646 + 0,117c 0,284 + 
0,007c

2,500 + 
0,140c

80,159 + 
1,132c

19,840 + 
0,422a

Tabela 5

Propriedades físico-químicas dos pós 
Nível de significância p <0,05. Letras iguais indicam que não houve diferença significativa entre as amostras.

A higroscopicidade é a capacidade de um pó alimentar adsorver a água de um ambiente 
com umidade relativa superior ao teor de umidade de equilíbrio e está relacionada à sua 
estabilidade física, química e microbiológica. A análise do comportamento higroscópico 
desses produtos fornece informações essenciais principalmente quando se trata de 
estabelecer condições de secagem, embalagem e armazenamento (Oliveira et al., 2014). O 
valor de higroscopicidade do pó de ameixa apresentou valor de higroscopicidade de 19,642 
a 20,460 g/100 g. O pó de ameixa produzido neste trabalho possui alta higroscopicidade, 
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devido à conformação polar na estrutura da albumina que aumenta a capacidade do pó de 
atrair moléculas de água ao entrar em contato com o ar circundante (Shaari et al., 2018). 

4 |  CONCLUSÃO

No estudo realizado, foi evidenciado que os parâmetros tempo de secagem e 
difusividade efetiva sofrem alteração conforme a variação da densidade e porosidade da 
espuma, mostrando que quanto maior a incorporação de ar, menor é o tempo de secagem 
e mais elevada é a difusividade efetiva. O valor da difusividade efetiva de transferência de 
massa calculado a partir do ajuste do modelo ficou compreendido entre 6,274∙10-7 a 9,349∙10-

7 m²/s, sendo bastante satisfatório e superior aos resultados encontrados para frutas na 
literatura. A influência do tempo de batimento sobre as variáveis analisadas foi evidenciada 
para as condições estudadas e verificou-se que o aumento da área superficial favorece a 
transferência de calor e massa. 

As propriedades do pó também apresentaram variação conforme aumento do tempo 
de batimento. As análises físico-químicas realizadas mostraram que o aumento do tempo 
de batimento forneceu ao pó características de fluidez melhores, diminuição da acidez total 
titulável, da atividade de água e do teor de umidade e maior solubilidade quando comparamos 
os pós nas condições estudadas.  Portanto, a secagem em camada de espuma pode ser 
aplicada no processamento de ameixa. Dentre as condições avaliadas neste estudo, conclui-
se que o tempo de batimento mais elevado, 14 minutos, forneceu um pó de ameixa mais 
solúvel e não susceptível à atividade microbiana, tornando-o um produto com bastante 
durabilidade. 
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