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RESUMO

Este estudo teve por objetivo aplicar O processo
de desidratagdo de espuma ("foam-mat") do cbco, sob suas du-
as fases predominantes como alimentos:

a - leite de cbco
b - cbco integral, finamente ralado

Os resultados obtidos foram satisfatdrios quando
se desidratou o cSco integral finamente pulverizado. Enten-
de-se por cdco integral o produto obtido da desintegragao
da polpa por meios mecdnicos.

Nas condigSes experimentais existentes, nao se che
gou a resultados satisfatdrios ao se desidratar o leite de
cSco pelo processo em estudo.

Nos estudos de formagdo de espuma estavel foram en
saiados diversos tenso-ativos e/ou estabilizantes. Maior e-
ficacia dos mesmos se revelou com o enriquecimento do meio
com particulas sdlidas da prdpria polpa.

As melhores condigoes de secagem foram conseguidas
usando-se fluxo de ar paralelo, aquecido & temperatura de
90, 80 e 709C, por 40, 50 e 60 minutos respectivamente, ori-
ginando um produto com 1,5% de umidade final.



SUMMARY

This study has as its main the application of the
process of the foam-mat drying of the coconut and its two
forms as food:

a - The milk of the coconut
b - The whole coconut, finely scraped

The results obtained were éatisfactory, when the
whole coconut finely pulverized was dehydrated. By whole
coconut is understood the product obtained from the desinte-
gration of the pulp by mechanical means.

Under the existing experimental conditions satis-
factory results were not reached, when the milk of the coco
nut was dehydrated by the process in study.

On the study of formation of stable foam, various
surface active agents and/or stabilizer were tested. Greater
efficacy of these were revealed with enrichment, using solid
particles of this pulp itself.

Drying best conditions were obtained using parallel
air flow, heated at temperatures of 909, 809, 709C, at 40,
50 and 60 minutes respectively, originating a product with
1,5% of final moisture content.



1. INTRODUGAO

Nos Gltimos anos grande énfase tem sido dada aos
processos modernos de desidratacac de alimentos.

Dentre éles, o processo denominadc "foam-mat dry-
ing" ou seja, processo de secagem em camadas de espuma, apre
senta a vantagem de permitir a obtencao de produtos de Quali
dades comparaveis aos obtidos pela secagem a vacuo ou pela
liofilizagao a custos industriais inferiores. Tal processo
foi desenvolvido em 1958 por Arthur I. Morgan, U.S.D.A. West
ern Regional Research Laboratory, Albany, California. De a-
cérdo com o processo, os alimentos sob forma de puré ou su-
cos concentrados sao transformados em espumas estéveis e sao
em seguida desidratados em camadas delgadas, com ar gquente,
com alta retengdo de aroma e sabor. Os produtos sao ficil-
mente reconstituiveis por adigdo de agua.

A secagem "foam-mat" pode se processar em diver-
sos tipos de equipamentos simples, continuos ou descontinuos.
No caso de se fazer necessadria uma baixa concentragdo de oxi
génio, pode-se trabalhar em atmosfera de gas inerte sem maio
res problemas. A espuma & desidratada ripidamente a tempera-
turas relativamente baixas, ja que a Agua se move por foércas
capilares no filme liquido de separagao entre as bdlhas.

A espuma € geralmente obtida por meio de agentes
tenso-ativos com agitagao em aparelhos apropriados, com ou
sem injecao de ar ou gases inertes.

A literatura cientifica & pobre de dados sdbre as
caracteristicas do processamento, o que se explica por esta-



rem estas protegidas por patentes. No presente trabalho pro
curou-se criar condigOes do procassamento industrial gque le-
vassem & obtengdo de cbco em pd. Os equipamentos utilizados
foram: batedeira aberta para a produgao de espuma estivel:
bandejas com fundc de tela de "nylon® com aberturas de
I'mm x 1 mm; secador de gabinete com circulagdo de ar para-
lelo. Tentativas de secagem com fluxo de ar perpendicular a
camada de espuma, nao foram satisfatdrias.

O objetivo de desidratar as fragGes constituintes
do cdco - leite e fibras - individualmente através de  pré-
-concentragao do leite seguido de um emulsionamento artifici
al e secagem “foam-mat" nao se consumou. Motivos de ordem
material tornaram mais vidvel a desidratagdo integral da pol
pa de cbco, reduzida a finissimas particulas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Matéria-prima:

O fruto madurc do coqueiro anao (Cocecue nucifera,
Lin) provém da planta da familia das palmiceas, género coe-
.eus, tribo coccineas, também chamada "ando verde”, "india-
no®", “africano®, etc. As variedades anas se diferenciam
"pela forma,; colorido dos frutos, consisténcia e tamanho das
nozes, etc., e apresentam vantagens sGbre o cogueiro gigante
na facilidade de colheita e no rendimento (21).

2.2, Produtos de cdco:

Os produtos tradicionais industrializados de c8co
sao, o leite de cSco simples, o leite de cbco concentrado e
o coco séco ralado. BEste ultimo nada mais 8 que o residuo
da extragao do leite, apds secagem em estufas apropriadas, e
de acdrdo com MAIA, R.F.O. (12) possui em média 30% de gordu
ra e 4% de proteinas.

Segundo DATE, A. (6) o céco desidratado se apresen
ta no mercado internacional em diversas granulagdes, obtendo
maiores cotag5es, a de grau fino, com 60% do mercado e a de
grau médio com 40% como componentes de diversos produtos ali
mentares. A de grau grosso, usada em confeitos, ocupa faixa
desprezivel no comércio.

Nas Filipinas (10) emprega-se o processo de produ-
¢ao de c6co granulado com manutengdo do sabor caracteristi-
co, proteinas e vitaminas. No processamento adotado naquele



pais, os frutos s3o partidos, a polpa retirada manualmente,
lavada em solugdo de agua clorada, moida e adicionada de &~
gua para desintegragao no moinho coloidal. A polpa assim
preparada & desidratada em secador de leito fluidizado a tem
peratura de 3009F (1499C) .

NOZWICK, P.P. e outros (19), patentearam um proces
so, de desidratagao do cbco, pelo gqual a polpa & adicionada
d 8gua, desintegrada, peneirada e, apds adigao de proteina,
caseinato de sGdio; monoestecarato de glicerila ou dextrina,
& desidratada por “spray".

CLAUDIO, T.R. e outros (5) analisando a farinha de
c6co desengordurada, observaram que 92,4% do nitrogénio pre-
sente esta sob forma de aminoacidos ou nitrogénio aminico. A
proteina & rica em arginina.

MIRANDA, J.P. e outros (1l5) estudando o desenvolvi
mento dos frutos, observaram que a polpa alcanca o seu maior
pé€so no 139 mé@s, sendo essa a época de colheita mais adequa-
da para obten¢5o do cbco séco e do leite.

2.3. Processo de secagem "foam-mat"

Segundo HART, M.R. e outros (9), a espuma para ser
adequada 3 secagem "foam-mat" deve ser capaz de suportar to-
das as operagOes mecanicas necessdrias ao processo, ¢ manter
uma estrutura porosa aberta durante a secagem.

Deduz-se que a manutengdo de estrutura porosa se
faz necessaria para facilitar a desidratagao e permitir que
¢ produto seja facilmente retirado da esteira ou da bandeja.



Alguns alimentos formam espuma adeguada por simples agita-
géo, porém na meioria dos casos, ha necessidade de aditivos
e/ou concentragao do produto.

BATES, R.P. (1) concluiu que além do teor de sOli-
dos soliveis e insolidveis, a formagdo e a estabilidade da es
puma sao afetadas pela natureza quimica das frutas, natureza
do agente emulsionante, natureza e concentragéo do estabili-
zador da espuma, sendo varidveis de menor importdncia, a con
centragao do agente emulsionante, tempo ¢ temperatura de e-
mulsionamento, consisténcia, etc.

BERRY, R.E. e outros (3) estudando microscOpicamen
te a espuma, observaram que nao sé o volume de gds incorpora
do, mas também as dimensdes das bdlhas afetam a a facilidade
de transferéncia <a umidade, concluindo que espumas com bd-
lhas menores podem ser sécas em condigOes menos rigorosas,
até um teor de umidade bastante reduzido.

MORGAN, A.I. e outros (l6) observaram que a maio-
ria dos alimentos requerem em torno de 60 minutos para alcan
carem teor de umidade reduzido a 2%, quando se usa ar & tem-
peratura de 160°F (719C). Observaram também gque, trabalhan-
do a essa temperatura, a umicdade e a velocidade do ar nao
tém efeitos aprecidveis no tempo requerido.

2.4. Emulsionantes

A teoria das emulsoes tem sido desenvolvida de mo-
do bastante desordenado, trazendo como consequéncia o uso de
térmos e definigdes bastante ambiguos, de modo que "emulsifi
cador" se refere tanto ao agente quimico como a maquina, e



"homogeneizador" muitas vézes & empregado para designar um
moinho coloidal.

A definigac de "emulsao® & bastante  questionada,
tendo BECHER, P. (2) optadc pela seguinte: “Uma emulsao &€ um
sistema heterogéneo constituidc de pelo menos um ligquido i-
miscivel inteiramente dispersado em outro na forma de goticu
las, cujos diametros em geral excedem 0,lu. Tais sistemas
possuem uma estabilidade minima que pode ser acentuada medi-
ante adigéo de aditivos usados como agentes de superficiehséA
lidos finamente divididos, etc.".

Sequndo FURIA, T.E. {(8) os agentes de superficie
sao constituidos de moléculas orgdnicas que exibem comporta-
mento polar @ solubilidade reconhecidos como de "atividade
superficial®™, sendc a redugao da tensao superficial entre
dois liquidos imisciveis o fendmeno mais facilmente reconhe-
cido.

A acao dos agentes de superficie se explica pela
estrutura da molécula, que possui uma parte polar, hidrdéfila,
e uma nao polar, hidrdofoba. Essa molécula € absorvida pela
interfase Oleo~agua, onde atua impedindo a separacao  Oleo-
-agua. Considerando que as miscelas formadas pelas goticu-
las recobertas pelas moléculas do emulsionante possuem car-
gas elétricas iguais, & facil entender porque a coalescéncia
é evitada.

Para formar uma emulsao, ha ainda a necessidade de
realizagao de um trabalho sdbre o sistema, a fim de superar
a resisténcia 3 formagao de novas superficies, e de um modo
geral, @sse trabalho & realizado sob forma de agitagéo vio-
lenta. (4).



Ainda segundo FURIA, T.E. (8) dentre os agentes de
superficie ativa naturais presente nos alimentos, a lecitina
da gema do &vo, ou da soja, com grupos de estrutura idnica
na mclécula, narece ser o que oferece 0s melhores resultados.

Outro agente emulsionante & ¢ monoestearato de gli
cerila, pertencente ao grupo de agentes de superficie ativa
nao idnicos, com caradter predominantemente hidrdfobo, sendo
muito Gtil na emulsac dgua-Sleo (2).

Alguns aditivos sem caridter polielétrico podem ser
também utilizados para estabilizar uma emulsac. Dentre é&s-
tes, o amido, na sua forma natural ou modificada, tem propri
edade de espessar e modificar a contextura dos alimentos(8).

O carboxi-metil-celulose & usado para aumentar a
viscosidade da fase aguosa no sistema Gleo-agua. E conside
rado um agente auxiliar, sendc relativamente ineficiente quan
do empregado isolado (2).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Matéria~-prima

CScos da variedade ando-verde, foram obtidos na Es
tagao Experimental de Aracaju, Sergipe, tendo os frutos sido
colhidos na seguncda quinzena de maio, época de chuvas, no
ponto de maturagao Otimo para germinagao.

Apds a colheita houve a retirada do mesocarpo fi-
broso ou "cairo”, e ensacamento, numa média de 80 frutos por
saco de 50 kg, a fim de serem remetidos para Campinas em ca-~
minh3o com cobertura de lona, onde chegaram apds seis dias
de viagem, no dia 18 de junho.

Esse material foi armazenado em cimara frigorifi-
ca a 1l79C, até os {ltimos dias de agdsto.

3.2. Analise da matéria-prima

Foram determinados umidade, matéria graxa (20), ni
trogénic total (20), aglcares totais (17), aglicares reduto-
res (22) (18), fibras (20), e cinzas (20).

3.3. Preparacao da matéria-prima

3.3.1. Selegao

A selegao foi feita apds rompimento dos frutos, pe
la observacao visual do estado da polpa.
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3.3.2. Descascamento

A polpa foi retirada da casca dura (endocarpo) e
desembaragada da pelicula marrom com auxilio de facas de ago
inoxidavel.

3.3.3. Desintegracao

Foi feita inicialmente uma moagem em ralador HOBART,
modélo A 200. Adicionou-se agua, numa proporgao de 1:1, em
pPéso, e efetuou-se uma segunda desintegragao em liquidifica-
dor WARING, modélo CB 4, seguindo-se de uma terceira em moi-
nho coloidal GIFFORD MICRO MILL, modélo MV-6-3. A adigao
de dgua foi feita para tornar possivel a desintegrag¢ao no 1i
guidificador.

Para os estudos com o leite concentrado, utilizou-
-se¢ o produto da primeira desintegragao.

A polpa resultante apresentou um pE de 5,7.

3.3.4. Extracao do leite e concentracac

A extragdo do leite do cdco foi executada em cen-
trifuga HEINE, nbmero 90379, seguindo-se a concentragao rapi
da no evaporador CENTRI THERM, modélo CT-1, da Alfa Laval, &
temperatura de 459¢C, numa reducao de 2:1 em volume, cbtendo-
-se um concentrado com as seguintes caracteristicas:



QUADRO 1

Composicao do leite de cdco concentrado

Espécie Percentagem
agua 35,0
matéria graxa 42,0
proteina (Nitrcgénio total x 6,25) 6,0
aglcares totais 7,5
nac determinados 9.5

A concentragao do leite do cbco logo apds a extra-
¢d0 parece evitar a quebra da emulsao gue no nosso caso pode
ter sido acelerada pela centrifugagdo.

3.3.5. Armazenamento do leite de cdco

Em ambos os casos, leite concentrado e polpa fina-
mente desintegrada, foram mantidos em frascos de vidro 3 tem
peratura ambiente de 22 - 239C, para imediato processamento.

Para preservar as amostras durante periodos maio-
res necessarios ds andlises preliminares e aos primeiros en-
saios de emulsionamento, tornou-se necessaria a adicao de de
1.000 ppm de metabissulfito de sSdio como preservativo.
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3.4. Estudos feitos no emulsionamento

A emulsao estavel foi obtida através agitagao em
batedeira HOBART, modélo K5-A.

Os estudos de incorporacao de ar foram feitos com
amostras de 35C gramas.

Observou-se O grau de incorporagdc de ar através
da determinagao das densidades relativas da espuma formada.

Para determinagao da estabilidade, espalhou~se a-
mostras da espuma em tela de "nylon® com malha de lmm x lmm,
observando-se visualmente a separagdao das fases em fungao do
tempo e da temperatura.

3.4.1. Determinagao da influéncia da temperatura inicial no

emulsionamento

Foram feitas determinagces dos tempos de agitagao
necessarios 3 formagido de espuma na polpa ¢ no leite concen-
trado, aquecidos & temperatura de 709C, e 45¢C respectivamen
teb

Desejava-se verificar a possibilidade de rapido e-

mulsionamento do produto ainda aguecido pela passagem no moi
nho coloidal ou pelo concentrador.
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3.4.2. Determinagdo do r.p.m. Stimo de agitacdo

Varias velocidades foram ensaiadas (190, 260, 340,
420 r.p.m.) para determinar o nimero de r.p.m. mais adequado
d formagiao de espuma, em fungao da quantidade de ar incorpo-
rado, estabilidade e tempo necessario.

3.4.3. Formacao de espuma com auxilioc de emulsionantes

Nossos resultados indicam que a reduzida estabili-
dade da espuma formada pela agitagao violenta do leite con-
centrado impede a sua secagem por &sse processo.

Tentou-se aumentar essa estabilidade adicionando-
—-se tenso-ativos ¢ espessantes, porém os resultados obtidos
nao foram satisfatdrios. Os agentes pesquisados estao rela-
cionados no quadro 2.

QUADRO 2

Agentes emulsionantes e concentracdes utilizadas

no emulsionamento do leite de cdco concentrado

agente percentagem
amido modificado 2,0
lecitina de soja 2,0
proteinato de sddio 2,0
monoestearato de glicerila 2,0
carboxi-metil-celulose 0,5
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Cbservou-se que o proteinato de s832ic e a lecitina
de soja interferem na cOr do leite concentrzdo, influindc na
cOr, quando usados em concentragées superiores a 0,5%.

C amido de milho utilizado, havia sido modificado
por tratamento com trimetil fosfato de s8dio para introduzir
ligagOes cruzadas, evitando formagcdo de gel rigido.

C moncestearato de glicerila e ¢ carboxi-metil-ce-
lulose foram utilizados em solugao aquosa.

O monoestearato de glicerila industrial usado, pos
suia 40-50% de monoestearato, ponto de fusao 55-579C, e aci-
dez em acido miristico livre de 0,88%.

O carbcxi-metil-celulose apresentava uma pureza de
96-97%, e grau de substituigdo de 0,50.

A espuma obtida por agitagao viclenta da polpa de-
sintegrada pode ser desidratada pelo processo de secagem
"foam-mat", apesar de sua densidade de 0,51 ser bastante ele
vada.

Procurou-se aumentar as possibilidades de formagao
de espuma estavel, adicionando~se os seguintes emulsionantes:



QUADRO 3

Agentes emulsionantes e concentracoes usadas

no emulsionamento da polpa finamente desintegrada.

amido CMC M.E.G. amido + M.E.G.
v C.,4 0,1 0,3a + 0,3b
; 0,3 0,05 0,3a + 0,2b
’ 6,2 0,03 0,2a + 0,2b
I oll - O,Za + Ollb
- - - 0,15a + 0,15b
a = amido modificado
b = monoestearato de glicerila (M.E.G.)

3.5. Secagen

A espuma obtida foi cspalhada em bandejas de
65 cm x 45 cm, com fundo de tela de "nylon” com malha de lmm
x 1 mm, com auxilic de espdtula, & uma espessura de 3 mm.

Foram feitas secagens a temperatura de 60, 70, 80
e 909C, en secador de gabinete PRCCTOR & SCHWARTZ, n® k11556,
tomando-se em cada um dos casos, amostras em diferentes in-
tervalos de tempo, para determinagao de umidade.

Foram ensaiadas secagens com fluxo de ar em senti-
do perpendicular i camada de espuma, usando-se para isso ar-

tificio por nds construido.

O aparato consistiu de uma caixa de madeira, sem

16



tampa, e com deois orificios opostos, por onde entrava um flu
X0 de ar proveniente de um compressor. A bandeja era adapta
da na parte superior, de modo que o ar era forgcado a passar
através da camada Ge espuma. A caixa era colocada dentro do
secador, de modo que tinhamos dois fluxos de ar, um perpendi
cular e o outro paralelo & camada de espuma.

O tempo necessirio 3 secagem nao foi inferior ao

conseguido com fluxo de ar paralelo nas duas faces da bande-
ja.

3.6. Testes feitos no produto desidratado

Oproduto foiwbtido em forma de escamas, com alta
porosidade e ficilmente transformiveis em pd por leve pres-
s3o.

A reconstituigao fci conseguida adicionando-se &-
gua fria numa proporcaoc de 0,75 gramas de adgua por grama de
po, e agitandc-se levemente. Obtém-se déste modo um produtc
com aproximadamente 43% de umidade,; bastante prdoxima da ori-
ginal.

Foram feitos testes de rancidez do Sleo contido nos
produtos desidratados a 70, 80 e 909C, € na polpa recém pre-
parada, para verificar a influéncia do tempo de exposigdo a
diferentes temperaturas na rancificagdo do 8leo, através do
método de Kreiss (1l4), e obtiveram-se resultados negativos.

17



3.7. Andlise sensorial

Os produtos reidratados foram comparados entre si,
através do métodc sensorial de ordenagao para avaliacio da
preferéncia, utilizande-se um delineamento estatistico em

quadrade latino 3 x 3, (7)., (1l1), (23).

18



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Composicio guinmica da matéria-prima

As ani2lises feitas para os componentes mais impor-
tantes revelaram:

QUADRO 4

Composicao da matéria-prima

espécie percentagem
umidade 43,00
matéria graxa 36,30
proteinas (Nitrogénio total x 6,25) 4,52
agicares totais 6,00
aglcares redutores 0,42
fibras 5,55
cinzas 1,20
nazo determinados 3,43

4.2. Rendimento da matéria-prima

¢ rendimento que aparece no quadro 5, foi observa-
do quande do recebimento da matéria-prima.

19



QUADRO 5

Rendimento observado

espécie percentagem
polpa 39,60
agua 20,00
casca 23,70
pelicula marrom 6,10
deteriorados 8,70
outras perdas 1,90

4.3. Leite concentrado

Observou-se que o estado fisico da emulsao permane
ce s6lido até a temperatura de cdrca de 229C, passando a pas
toso, e posteriormente ligquido com o aumento da temperatura.

As diferentes densidades dos @ois estados fisicos

indicam que a emulsao sofre uma contragidc quando passa do es
tado iiquido para o sélido.

QUADRO 6

Densidade do leite de cbco concentrado

estado fisico densidade
liguido 0,99
sdlido 1,01
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Observou-se que a fcrmagao de espuma sucede guando
a massa estd pastosa. Nas condigdes dc nossc trabalho veri-
ficou-se que, ro estado liguido, o leite concentradc nao tem
capacidade de adsorver gases.

Para o leite concentrado pastoso, a incorporacao

de ar em fungac de diferentes velocidades de rotagdo & tempe
ratura ambiente & indicada no quadro abaixo.

QUADRO 7

Densidade da espuma do leite concentrado pastoso a

diferentes velocidades de rotacao

tempo velocidade (r.p.m.)
min 260 340 420
5 0,95 0,74 0,94
10 0,90 0,65 0,89
15 0,87 0,63 0,86
20 0,83 0,63 0,77
25 0,79 0,63 - 0,75
30 0,72 - 0,73
35 0,71 - 0,71
40 0,70 - 0,71
45 0,70 - 0,71

50 0,70 - -

Observou-se também a estabilidade da espuma forma-
da em fungao do tempo e do nimero de r.p.m. e da temperatura.
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Verificou-se que a velocidade de 340 r.p.m. se
presta melhor para a obtengac de espuma de menor densidade.

A velocidade de 260 r.p.m. nac foi capaz de incor-
porar ar.

Observou-se a destruigac da emulsdo quando a agita
cao era feita a 420 r.p.m. © que prejudicou os resultadosuﬁg
tes, em realidade, nao correspondem a densidade de uma "espu
maVl.

Explica-se a quebra de emulsao a &éste r.p.m. eleva
do pela prdpria natureza fisico-quimica do leite de cbco po-
dendo uma severa agitagéo provocar o desarranjo das molécu-
las localizadas na interfase.

Em todos os casos, a espuma formada com © leite
concentrado evidenciou qualidades imprOprias para Secagem
por entrar em colapsc ou se romper com uma pequena elevagao
de temperatura decorrente da fusao da emulsao.

Esta impossibilidade foi também encontrada por BA-

TES, R.P. (1) guando pesquisou a estabilidade das espumas de
produtos de frutos tropicais.

4.4. Pclpa finamente desintegrada

4.4.1. Influéncia da temperatura e do tempo de agitacdo

Observou-se que a emulsao se processa em tempoO ma-
is reduzido quando se trabalha com a polpa resfriada a tempe
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raturas inferiores a 259C. 1Isso leva a crer que a utiliza-
¢do de um treccador de calor para resfriar o preduto proveni-
ente do moinho coloidal, seria benéfica.

4.4.2. Influénecia da velocidade de rotacao

A variagao de densidade estd indicada no quadro 8,
tendo as experiéncias sido realizadas a4 temperatura ambien-
te.

QUADRO 8

Densidade da espuma da polpa de cbco em funcao do

nimero de r.p.m. ¢ tempos de agitacao crescente.

tempo velocidade (r.p.m.)
min 190 260 340 420
0,96 0,96 0,96 0,96
5 0,97 0,97 0,99 " 0,99
10 0,97 0,91 0,98 0,99
15 0,97 0,91 0,97 0,99
20 0,97 0,91 0,97 0,99
25 0,97 0,91 0,97 0,99

Do quadro 8, deduz-se ser a velocidade de 260 rp.m.
a que melhor se presta d emulsificagdc da polpa de cSco. Ob
serva-se também um aumento inicial da densidade, o que & fi-
cilmente explicado, levando-se em conta que inicialmente a
polpa contém uma certa quantidade de ar, proveniente da pas-
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sagem pelo moinho coloidal.

Velocidades de 340 e 420 r.p.m. provocaram a due-
bra da emulsao, aparentemente pelos mesmos motivos expostos
para o leite concentrado. Do mesmo mddo, (o} emulsionamento
feito a baixa velocidade nao incorporou o ar.

Notou-se ainda que uma prolongada agitagao provoca
a destruigao da emulsdo, trazendo como consequéncia o apare-
cimento de uma fase aquosa, fato que parece ser também expli
cado pelo desarranjo das moléculas.

A fim de aumentar as possibilidades de emulsiona-

mento e evitar a quebra da emulsdo, utilizaram-se tenso-ati-
VvOs e espessantes.

4.4.3. Formacao de espumas com auxilio de eaulsionantes

O monoestearato de glicerila em concentragoes de
0,3 e 0,4% deu origem a formagao de espuma de baixa estabili
dade.

Explica-se provavelmente &ste fato pela agdo do mo
noestearato de glicerila provocando uma inversao pela ten-
déncia que tem em formar emulsao agua~8leo.

Os resultados obtidos estao indicados no quadro 9,
devendo-se levar em conta gue sao bastante falhos devido a
quebra da emulsdo, podendo a densidade ter diminuido por e-
xistir menos &gua na emulsao.
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QUADRO 9

Densidade da espuma formada a diferentes concentracoes

de monoestearato de glicerila e tempos de agitacao crescente

tempo concentracao (%)
min 0,4 0,3 0,2 0,1
5 0,99 0,98 0,97 0,97
10 0,93 0,90 0,89 0,90
15 0,94 0,92 0,89 0,91
20 0,94 0,93 0,89 0,91
25 0,94 0,93 0,89 0,91

0 amido modificado e o carboxi-metil-celulose fo-
ram adicionados, em concentrag&es de G,4, 0,3, 0,2 e 0,1% e
de 0,1, 0,05 e 0,03% respectivamente comc tentativa de evi-
tar a quebra da emulsac, permitindo desta forma maior estabi
lidade da espuma.

Os resultados obtidos nao foram encorajadores, ape

sar da quebra da emulsao ter sido retardada. Os quadros 10e
11 dao ésses resultados.
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QUADRC 10

Densidade da espuma formada a diferentes concentracodes

de amido modificado com tempos de agitacao crescente

tempo concentracao (%)
min 0,4 0,3 0,2 0,1
5 0,99 0,99 0,98 0,99
10 0,89 0,90 0,87 0,89
15 0,90 0,87 0,89 0,92
20 0,93 0,90 0,92 0,92
25 0,93 0,90 0,92 0,91

QUADRO 11

Densidade da espuma formada a diferentes concentracoes

de carboxi-metil-celulose e com tempos de agitacdo crescentes

tempo concentracao (%)
min 0,1 0,05 0,03
5 0,99 0,99 0,98

10 0,93 0,93 0,93
15 0,93 0,91 0,91
20 0,93 0,88 0,90
25 0,93 0,88 0,90

A quebra da emulsao realmente parece ter sido re-
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tardada pelo aumento da viscosidade, mas a agitacao mais pro
longada nao provocou uma diminuigao considerdvel na densida-
de.

Adicionou-se simultdneamente um espessante @ um a-
gente tenso-ativo, amido modificado e monoestearato de glice
rila, visando obtengao de espuma com densidade mais baixa.

Os resultados obtidos, indicados nc quadro 12, mos
tram que nao se atingiu o intento, pois ndo se consegiu espu
ma de menor densidade, além de se ter sempre quebra da emul-
sdo por prolongada agitagdo.
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Em todos os casos estudados, obteve-se aproximada-
mente a mesma incorporagéo de ar, o que parece demonstrar a
dificuldade de obtengdo de espuma, com densidade mais badxa,
através déste tipo de equipamento.

Os sdlidos presentes sob forma de fibras finamente
desintegradas, mantém uma estrutura porosa, que provavelmen-
te facilita a retirada da umidade.

Pelos resultados encontrados, observa-se que as me
lhores espumas foram conseguidas fazendo-se a agitagao por
10 a 15 minutos & temperatura ambiente.

Os testes preliminares de¢ secagem indicaram gue,
aparentemente, nac hd influéncia da presenca do amido modifi
cado ou carboxi-metil-celulose no tempo de secagem, de modo
que a espuma proveniente da simples agitagao da polpa, i ve-
locidade de 260 r.p.m., se revelou a mais adequada .

Nossos resultados indicam que ¢ amido modificado e
o0 carboxi-metil-celulose prolongam a estabilidade da emulsao,
em concentragoes de 0,2 e 0,05% respectivamente.

4.5. Secagem

Procurou-se determinar o contetdc de umidade a di-
ferentes tempos e temperaturas, para conhecer o desenvolvi-
mento da secagem. Os resultados obtidos estio indicados na
figura 1.

A curva de secagem da figura 2 foi construida a par
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tir da anterior. A ordenada representa quilos de jgua eva-
porada por hora por metro gquadrado de Area de secagem, ¢ e a
abcissa, quilos de agua por gquilo de sélido séco.

A figura 2 evidencia dois periodos de secagem.

No primeiro periodo, devido & grande umidade, exis
te uma pelicula continua de Agua sdbre tdda a superficie de
secagem, pois o movimento da agua dentro do sdlido & sufici-
entemente répido para manter a condigdo de saturagdo. Déste
modo, a taxa de secagem € controlada pela taxa de calor que
‘chega a superficie, isto &, a secagem se comporta como se
fosse uma simples evaporagao. Sabe-se gque na secagem adiabd
tica, a temperatura do sdlido durante &ste periodo & igual a
temperatura de bulbo umido. O ar ambiente encontrava-se a
229C, com umidade relativa de aproximadamente 40%, e gquando
aquecido a 909C, a temperatura de bulbo mido & de aproxima-
damente 339C, e portanto bastante reduzida. Na secagem fei-
ta a 909C, &ste periodo persiste por cérca de 18 minutos,
sendo o contetdo de umidade reduzido a aproximadamente 0,37
quilos de Agua por quilo de sdlido séco, ou seja, aproximada
mente 85% de agua & evaporada.

O segundo periodo, velocidade decrescente, & con-
trolado pelo movimento interno da umidade. A variagdo  li~
near & uma confirmagio de que o mecanismo que prevalece € o
da capilaridade. Compreende-se assim, porque a temperatura
passa a ter menor influéncia no segundo periodo.

Os tempos necessarios para reduzir a umidade para

cérca de 1,5% a diferentes temperaturas estao indicados no
quadro 13.
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QUADRO 13

Tempos necessarios para obtencdo de um produto com

aproximadamente 1,5% de umidade a diferentes temperaturas

tempo temperatura
min eC

80 60

60 70

50 80

40 90

O tempo de 60 minutos necessario quando se usa tem
peratura de 709C estid de acdrdo com a literatura consultada,
testou-se porém temperaturas superiores para observar sua in
fluéncia no produto final.

Os dados obtidos levam a crer ser possivel reali-
zar a secagem usando-se inicialmente temperaturas altas para
reduzir o teor de umidade para cérca de 20%, e posteriormen-
te temperaturas mais baixas, sem grande aumento do tempo ne-
cessdrio, e diminuindo a severidade do tratamento.

Para confirmar esta dedugao secou-se a espuma ini-
cialmente a 909C; por 20 minutos, e a 609C por mais 20 minu-
tos (total 40 minutos), tendo-se obticdo resultado satisfatd-
rio, pois o contéﬁdo de umidade foli reduzido para cérca de
2,0%. Temperaturas superiores nao foram usadas.
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4.6. Andlise sensorial

Os resultados da avaliagac de preferéncia constam
do quadro 14 e s3o dados em totais de frequéncias por repeti
géo e total geral, analisados através da tabela de Kramer
(23) aos niveis de significdncia estatistica de 5%, 1% e
0,1%.

QUADRO 14

Resultados da preferéncia, pelo método sensorial

de ordenacao

repetigao tratamentos
709C 80eC 90@C
I 23 16 15
IT 16 18 20
III 18 20 16
TOTAL 57 54 51

Niveis de significincia total

(45 -~ 63) - 5%
(43 - 65) - 1%
(4C -~ 68) = 0,1%

Niveis de significadncia parcial

(13 - 23) ~ 5%
(12 - 24) ~ 1%
(13 - 23) - 0,1%
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Nao houve diferengas significativas entre as amos-
tras nao se evidenciando portanto a amostra mais preferida.

4.7. Caracterizacdo do produto desidratado obtido

O produto cbtido apresentou as seguintes caracte-~
risticas: cor branca, odor semelhante ao fruto natural, for
ma de escamas com alta porosidade e facilmente transformavel
em pd por leve pressio, ficilmente reconstituivel por adigao
de agua fria e pequena agitagdo, apesar da pequena higrosco-
picidade.

A pequena higroscopicidade provdvelmente se deve
ao alto teor de Oleo existente no produto.

A facil absorcdo de agua & expllcada pela alta po-
rosidade e presenga de fibras.

Os resultados da composigao quimica est3o apresen-
tados no quadro 15.
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QUADRC 15

Composicao média do produto desidratado.

espécie

umidade

matéria graxa
proteina

agicares totais
aglcares redutores
fibras

cinzas

nao determinados

percentagem

1,50
62,66
7,83
10,40
0,73
9,60
2,08
5.93




5. CONCLUSOES

Nas condigdes do nosso trabalho experimental, fa-
lharam tddas as tentativas de estabilizagao na emulsao de
leite de cbOco concentrado.

Resultados positivos foram alcangados com a polpa
integral de c6co, finamente desintegrada e com r.p.m. ao re-
dor de 260.

Agentes tenso-ativos e/ou espessante evidenciaram-
-se pouco eficazes na obtencao e na estabilidade das espumas
de cbOco, leite concentrado e cbco integral.

A emulsdo obtida pela agitagao do cdco integral
finamente desintegrado, a temperaturas inferiores a 25¢C e a
velocidade de agitagao de 260 r.p.m., mostrou-se adequada a
secagem pelo processo "foam-mat" em tempos e temperaturas de
40 minutos a 909C, 590 minutos a 809C, e 60 minutos a 709C,
compativeis com os processos econdmicos industriais, e com
as caracteristicas organolépticas dos produtos finais.

O mecanismo de secagem parece justificar o emprégo
de secador em forma de tiinel com alta temperatura na primei-
ra parte, e baixa temperatura na segunda, de modo a garantir
a obtencao de produtos com alta qualidade num tempo minimo.

Os produtos obtidos revelaram através da  analise
sensorial, qualidades organolépticas e tém probabilidades e-
condmicas como material para uso direto ou indireto pela in-
dustria de alimentos.
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