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CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA POLPA DE GOIABA (Psidium guajava)
SUBMETIDA AO PROCESSO DE SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA

Thiago Flores Dias !, Milla Hingred de Brito Parredo?, Ana Flavia Dionisio 3, Ana Lazara Matos de
Oliveira*, Kenia Cristine de Oliveira Feitosa Ledo® Raquel Aparecida Loss®

RESUMO:

Este trabalho teve como objetivo avaliar a cinética de secagem da polpa de goiaba (Psidium guajava) e a
influéncia da temperatura nas suas caracteristicas fisico-quimicas por meio do método de secagem em camada
de espuma. A polpa congelada foi misturada com 5% de emulsificante Emustab® e agitada até a formacéo de
espuma homogénea. As curvas de secagem foram determinadas em estufa com circulagéo forcada de ar nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Os dados experimentais foram ajustados usando os modelos semi-empiricos
de Henderson e Pabis, Page e Midilli & Kucuk, sendo este tltimo o que melhor descreveu o processo em todas
as temperaturas. As andlises fisico-quimicas incluiram pH, umidade, teor de cinzas e compostos fendlicos
totais. O teor de umidade da polpa in natura, inicialmente em torno de 90%, foi reduzido para valores proximos
a 20% ap0Os a secagem, independentemente da temperatura utilizada. O teor de cinzas apresentou aumento,
refletindo a concentracdo de minerais, enquanto a acidez total tituldvel aumentou devido a concentracdo de
acidos organicos, com pH em torno de 4,0. Observou-se aumento progressivo do teor de compostos fendlicos
totais com a elevagio da temperatura, variando de 264,60 mg g a 50 °C para 332,12 mg g a 70 °C. Esse
comportamento pode ser atribuido ao efeito da temperatura na desestruturacdo das paredes celulares e na
solubilizacéo de compostos fendlicos ligados a matriz vegetal, favorecendo sua liberagdo para 0 meio extrator.
Conclui-se que a secagem em camada de espuma foi eficiente, recomendando-se a temperatura de 60 °C pelo
equilibrio entre eficiéncia de secagem e economia energética.

Palavras-chave: modelagem matemaética, emulsificante, compostos fenolicos.

PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF GUAVA (Psidium guajava) PULP SUBJECTED
TO THE FOAM-MAT DRYING PROCESS

ABSTRACT:

This study aimed to evaluate the drying kinetics of guava pulp (Psidium guajava) and the influence of
temperature on its physicochemical characteristics using the foam-mat drying method. Frozen guava pulp was
mixed with 5% Emustab® emulsifier and whipped until a homogeneous foam was formed. Drying curves
were obtained in a forced-air circulation oven at temperatures of 50, 60, and 70 °C. The experimental data
were fitted using the semi-empirical models of Henderson and Pabis, Page, and Midilli & Kucuk, with the
latter providing the best fit at all evaluated temperatures. Physicochemical analyses included pH, moisture
content, ash content, and total phenolic compounds. The moisture content of the fresh pulp, initially around
90%, was reduced to values close to 20% after drying, regardless of the temperature applied. Ash content
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increased, indicating mineral concentration, while total titratable acidity increased due to the concentration of
organic acids, with pH remaining around 4.0. An increase in the total phenolic compound content was observed
with increasing temperature, ranging from 264.60 mg g* at 50 °C to 332.12 mg g* at 70 °C. This behavior
can be attributed to the effect of temperature on the disruption of cell walls and the solubilization of phenolic
compounds bound to the plant matrix, thereby facilitating their release into the extraction medium. It is
concluded that foam-mat drying was efficient, with 60 °C recommended as the optimal drying temperature
due to the balance between drying efficiency and energy savings.

Keywords: mathematical modeling; emulsifier; phenolic compounds.
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INTRODUCAO

As frutas tropicais sdo reconhecidas por suas
caracteristicas sensoriais diferenciadas e pelo elevado
valor nutricional, constituindo importante fonte de
vitaminas e compostos bioativos para a alimentacao
humana (Cardoso et al., 2021). A goiaba (Psidium
guajava L.) é uma fruta tropical muito conhecida e
importante, tanto pelo seu valor econdmico quanto
pelos beneficios nutricionais. Sua polpa é rica em
vitamina C, além de conter minerais, fibras e
compostos bioativos, como taninos e flavonoides, que
fazem bem para a saude (Cabral Filha et al., 2024).
Apesar dessas caracteristicas, o alto conteudo de
umidade da goiaba favorece rapidas alteracdes pos-
colheita, reforcando a necessidade da adocdo de
meétodos eficientes de conservacdo (Rivas et al.,
2021).

O processamento de alimentos destaca-se
como uma estratégia relevante para a reducdo de
perdas e desperdicios ao longo da cadeia produtiva,
além de possibilitar a agregacéo de valor a producéo
excedente. Além disso, contribui significativamente
para a melhoria da qualidade e 0 aumento da vida Util
dos produtos, por meio da aplicacdo de técnicas
adequadas de conservacdo (Cabral Filha et al., 2024;
Matos et al., 2022).

A desidratacdo € considerada uma das
alternativas mais eficazes para prolongar a vida util
de frutas, pois se baseia na remocdo da umidade, o
que inibe o crescimento de microrganismos e retarda
reacOes de deterioracdo (Matos et al., 2022). Entre as
técnicas utilizadas, a secagem convectiva com ar
aquecido é amplamente aplicada, sendo observado
que o aumento da temperatura de secagem contribui
para a reducdo do tempo total do processo (Rios,
2025).

Nesse contexto, a secagem em camada de
espuma destaca-se como uma tecnologia emergente,
eficiente e de baixo custo operacional (Silva et al.,
2026; Girelli et al., 2023). Esse método consiste na
transformacdo da polpa liquida ou semissélida em
uma espuma estavel, obtida por meio de batimento
associado a adicdo de agentes espumantes (Ferreira et
al., 2025; Cabral Filha et al., 2024).

Como principal vantagem, a formacéo de uma
estrutura porosa favorece a transferéncia de calor e
massa, permitindo a secagem em temperaturas mais
baixas e em menores tempos, 0 que contribui para a
preservacdo de compostos sensiveis ao calor e das
caracteristicas originais do alimento (Ferreira et al.,
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2025; Cabral Filha et al., 2024). Fatores como
espessura da camada, tempo de batimento, tipo e
concentragdo de agentes espumantes, bem como a
temperatura do ar de secagem, influenciam
significativamente a eficiéncia do processo e a
qualidade do produto final (Girelli et al., 2023).

A compreensdo do comportamento do
produto durante a secagem € possibilitada pelo estudo
da cinética de secagem, que fornece informacoes
relevantes para a otimizacgdo do processo. A
utilizacdo de modelos matematicos é essencial para
descrever o processo de desidratacdo de produtos
higroscopicos, auxiliando no desenvolvimento, no
dimensionamento e na analise da viabilidade de
sistemas de secagem. Em geral, esses modelos
descrevem adequadamente a fase de taxa decrescente
observada nas curvas de secagem (Ferreira et al.,
2025).

Diante desse contexto, a aplicagdo da secagem
em camada de espuma a polpa de goiaba configura-
se como uma alternativa viavel para a reducdo de
perdas pos-colheita e para a obtencdo de produtos
desidratados com qualidade fisico-quimica adequada,
além de possibilitar a utilizacdo de modelos
matematicos como ferramentas para a andlise e
otimizacdo do processo de secagem.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido a partir do uso da
polpa de goiaba previamente congelada, adquirida em
estabelecimentos comerciais do municipio de Barra
do Bugres - MT. Para a formacao da espuma, utilizou-
se 0 emulsificante comercial Emustab®, obtido no
comércio local. A proporcdo do emulsificante foi
fixada em 5% (m/m), com base em ensaios
preliminares realizados com diferentes
concentracdes. A polpa e o emulsificante foram
submetidos a agitacdo mecanica continua por 8 min,
em batedeira doméstica operando em velocidade
méaxima, até a formacdo de uma espuma uniforme e
com boa estabilidade.

Apds a obtencdo da espuma, 10 g do material
foram espalhadas de forma homogénea em placas de
Petri. As amostras foram submetidas a secagem em
estufa com circulacdo forcada de ar, para a
determinacéo das curvas de secagem. O processo foi
conduzido em trés condicOes de temperatura (50, 60
e 70 °C). A reducdo do teor de umidade foi
acompanhada por meio da pesagem periodica das
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amostras a cada 15 min, até que ndo fossem
observadas variacdes significativas de massa.

Os dados obtidos durante o processo de
secagem foram submetidos a modelagem matematica
utilizando modelos semiempiricos amplamente
empregados em estudos de secagem, incluindo
Henderson e Pabis, Page e Midilli e Kucuk. A
adequacdo dos modelos aos dados experimentais foi
avaliada considerando o coeficiente de determinacéo
(R?), o erro medio absoluto e o principio da
parcimonia, que privilegia modelos com menor
nimero de parametros e boa capacidade de
representacdo dos dados. Os ajustes foram realizados
com o auxilio do software Microsoft Excel, por meio
da comparagdo entre os valores experimentais e
aqueles estimados pelos modelos.

As amostras de polpa in natura e os produtos
obtidos apos a secagem foram submetidos as analises
fisico-quimicas de pH, teor de umidade e cinzas, de
acordo com os procedimentos descritos pelo Instituto
Adolfo Lutz (2008). A determinagdo do teor de
compostos fendlicos totais nos pos obtidos foi
conduzida utilizando o reagente de Folin-Ciocalteau

4

a 10% e solugdo de carbonato de sddio a 7,5%, com
os resultados confrontados contra uma curva padréo
de &cido galico e leitura em espectrofotdmetro a 765
nm (Oliveira et al., 2026; Silva et al., 2025; Cabral
Filha et al., 2024). Todas as anélises foram realizadas
em triplicata para garantir a precisdo e a
confiabilidade estatistica dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cinética e Modelagem Matematica da Secagem

As curvas de cinética de secagem da polpa de
goiaba em camada de espuma (Figura 1) mostraram
um comportamento bem parecido com o0 que
normalmente acontece em materiais biol6gicos. No
comeco, percebe-se uma queda rapida da umidade,
porque a agua que estd mais na superficie evapora
com facilidade, j& que encontra menos resisténcia.
Depois disso, a secagem comeca a ficar mais lenta.
Nessa fase, a agua gque ainda esta dentro da estrutura
precisa se deslocar até a superficie, o que demora
mais, porque encontra mais resisténcia dentro da
matriz da espuma Ferreira et al. (2025).
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Figura 1. Cinética de secagem em camada de espuma da polpa de goiabada em diferentes temperaturas.

Quando a temperatura aumentou de 50 °C
para 70 °C, o tempo de secagem diminuiu bastante. A
50 °C o processo foi mais demorado, enquanto nas
temperaturas de 60 °C e 70 °C as curvas ficaram bem

proximas, chegando a massa constante em cerca de
120 minutos. Esse comportamento ocorre porque
temperaturas mais elevadas intensificam a
transferéncia de calor e massa, aumentam a vibracao
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molecular da agua, reduzem a viscosidade do material
e favorecem a difuséo e a capilaridade, acelerando a
migracdo da umidade até a superficie (Ferreira et al.,
2025). Resultados semelhante foram obtidos por
Maciel et al. (2017) e Ferreira et al. (2025) que
mostraram que o0 aumento da temperatura reduz o
tempo necessario para atingir o equilibrio/massa
constante, na secagem em camada de espuma da
goiaba e do mamao papaia, respectivamente.

Na modelagem matematica, foram testados 0s
modelos de Henderson & Pabis, Page e Midilli &
Kucuk para descrever a cinética de secagem da polpa
de goiaba em camada de espuma (Tabela 1).

Entre eles, o modelo de Midilli & Kucuk
apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais
em todas as temperaturas, com coeficientes de

5

determinacéo superiores a 0,993 e baixos valores de
erro. Esse resultado sugere que a secagem da polpa
ndo pode ser descrita adequadamente por um
comportamento exponencial simples, mas sim por um
processo mais complexo, marcado pela reducgéo
progressiva da taxa de secagem e pela maior
influéncia da migragao interna de umidade ao longo
do tempo. Assim, o melhor desempenho do modelo
de Midilli & Kucuk indica maior capacidade para
representar a ndo linearidade (Figura 2) do processo e
as variacoes nos mecanismos de transferéncia de
massa durante a secagem, especialmente na fase em
que o transporte interno de agua passa a exercer maior
controle sobre o fenbmeno (Ferreira et al., 2025;
Maciel et al., 2017; Maciel, 2016).

Tabela 1. Parametros ajustados dos modelos para a cinética de secagem da polpa de goiaba.

Modelo Parametro 50°C 60°C 70°C
a 1288534 1261819 1,000000
Handerson e Pabic Kk (min‘t) 0,011627 0,018717 0,013000
Correlacio R? 0,953445 0,958593 0.966740
Erro 2 075525 2 105639 1959457
a 0,964055 0,997923 1,000000
b 0,000013 0,000000 0,000002
. K (min) 0,000015 0,000009 0,000203
Midilik e Kucuk n 2300425 2 651378 2006000
Correlacio R? 0,997857 0.998751 0.993397
Erro 0,386203 0,239100 0.360760
K (min) 0,000022 0,000014 0,000700
page N 2229095 2 566044 1729826
Correlacio R? 0.997472 0,998028 0.991860
Erro 0,440285 0,264995 0.576648

Outros autores também reportaram o modelo
de Midilli e Kucuk como o que melhor se ajustou aos
dados experimentais de secagem de frutas em camada
de espuma. Maciel et al. (2017), por exemplo,
identificaram esse modelo como o mais adequado
para descrever as curvas de secagem da polpa de

goiaba. Resultado semelhante foi observado por
Diogenes et al. (2022), na secagem em camada de
espuma da polpa de cumbeba, por Matos et al. (2022),
na secagem da polpa mista de jamboldo e acerola e
por Esmero et al. (2025), na secagem da polpa de
trapia.
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Figura 2. Modelagem matematica da cinética de secagem da polpa de goiaba em camada de espuma
desidratada em diferentes temperaturas a) 50°C; b) 60°C e c¢) 70°C.
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Caracterizacao Fisico-Quimica

A Tabela 2 apresenta a caracterizagéo fisico-
quimica da polpa de goiaba in natura e seca em
camada de espuma. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A secagem reduziu a umidade da polpa in
natura de aproximadamente 90% para valores
proximos de 20% em todas as temperaturas. Essa
reducdo é relevante, pois menores teores de umidade
tendem a desfavorecer reagOes de deterioracdo e o
desenvolvimento microbiano, contribuindo para
maior estabilidade e conservacéo do produto (Cabral
Filha et al., 2024; Girelli et al., 2023; Sousa et al.,
2019).

7

Os valores de umidade obtidos, tanto para a
polpa in natura quanto para as amostras desidratadas,
estdo de acordo com o que € relatado na literatura.
Frabetti (2017), ao avaliar a secagem de polpa de
goiaba, encontrou teor de umidade de cerca de 91%
para polpas in natura, enquanto Hasan et al. (2024)
observaram 84,5%. Essa variagdo pode estar
associada a fatores como condicdes de cultivo,
maturacdo e processamento da matéria-prima
(Maciel, 2016). Sousa et al. (2019) avaliaram a
secagem de goiaba em camada de espuma a 80 °C, e
também encontraram umidade final préxima de 20%,
com valores entre 24,85 e 25,88%, semelhantes aos
obtidos neste estudo.

Tabela 2. Pardmetros fisico-quimicos da polpa de goiaba in natura e submetida a diferentes temperaturas de

secagem.
Polpa Umidade (%) Cinzas (%) Acidez Titulavel (%) pH Fendlicos Totais (mg/q)
In natura 90,75+0,14 0,83+0,02 0,35+0,03 4,02+0,02 -
Secoas0°C 20,66 0,01° 4,36+0,42¢ 2,31+0,02b 4,07+0,02 264,60+0,03¢
Secoa60°C  20,90+0,11>  4,84+0,12b 2,5440,082 4,0440,032 279,68+0,03"
Secoa70°C 22,00+0,24*  5,91+0,18 2,61+0,092 4,02+0,042 332,12+0,082

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Em relacdo ao teor de cinzas, observou-se
valor de aproximadamente 0,8% na polpa in natura,
com aumento nas amostras desidratadas. Esse
comportamento ndo estd associado a formacdo de
novos minerais, mas ao efeito de concentragdo da
fracdo mineral e dos demais sélidos a medida que a
agua é removida durante a secagem, uma vez que 0
teor de cinzas corresponde ao residuo mineral fixo do
alimento. Assim, 0 maior teor de cinzas nas amostras
secas indica aumento da concentracdo relativa de
minerais no produto final, em decorréncia da redugéo
do teor de umidade (Grassino et al., 2024). Resultados
semelhantes foram observados por Maciel et al.
(2017), que relataram aumento significativo do teor
de cinzas em pds de goiaba obtidos por secagem em
camada de espuma. J& Frabetti (2017) encontrou teor
de cinzas inferior (0,54%), o que evidencia que
diferengas na matéria-prima e nas condicGes de
processamento podem influenciar diretamente esse
parametro (Maciel, 2016).

A concentracao de solutos devido a remocéo
de agua também foi observada na acidez total
titulavel, expressa em acido citrico. As polpas
desidratadas apresentaram valores mais elevados em
comparacdo a polpa in natura, 0 que ocorre porque,
com a retirada da agua, os acidos organicos ficam

mais concentrados no produto. Esse resultado indica
que a secagem ndo necessariamente aumenta a
quantidade de acidos, mas intensifica sua
concentracdo relativa (Dereje et al., 2020).

A acidez da polpa in natura foi de 0,35%,
valor dentro da faixa relatada por Brasil et al. (2016),
que encontraram valores entre 0,35 e 0,75% em
polpas comerciais. Cruz (2013) observou valores
maiores para polpas desidratadas, o que reforca que o
aumento da acidez esta associado ao efeito de
concentragdo causado pela secagem. Dessa forma, a
comparacdo com a literatura confirma que o
comportamento observado neste estudo é consistente
com o esperado para produtos desidratados.

De acordo com a Tabela 2, a adicdo de
Emustab® e a incorporacdo de ar durante a formacao
da espuma, bem como o tratamento térmico, nédo
promoveram alteragOes significativas no pH, que
permaneceu proximo de 4,0 em todas as amostras.
Esse resultado indica que, apesar da concentragao dos
acidos, o sistema apresenta capacidade tampéo
suficiente para manter o pH relativamente estavel.

Embora o pH esteja relacionado a acidez, ele
representa um parametro diferente da acidez titulavel.
O pH expressa a concentracdo de ions H* livres,
enquanto a acidez titulavel considera os ions

AGRIES, v. 12. Ed. Especial, e026037, 2026
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hidrogénio livres e os potencialmente neutralizaveis
associados aos acidos presentes na matriz. Assim, o
aumento da acidez tituldvel sem alteracdo
significativa do pH sugere efeito tampéo da propria
polpa, associado principalmente aos &cidos organicos
e aos sais presentes, além de outros constituintes da
matriz. RelagBes entre pH, acidez titulavel e
composicao tampdo ja foram descritas em produtos
vegetais, nos quais &cidos orgénicos e fosfatos
exercem papel importante nesse equilibrio.
Comportamento semelhante também foi relatado por
Paiva et al. (2023), que ndo observaram diferenca
significativa nos valores de pH entre os tratamentos
avaliados.

Para o teor de compostos fendlicos totais,
observa-se que houve incremento progressivo no teor
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de fendlicos com a elevagdo da temperatura, passando
de 264,60 mg/g para 279,68 mg g* e 332,12 mg g%,
respectivamente. A Tabela 3 apresenta uma
comparacdo dos teores de compostos fendlicos e
bioativos entre matrizes frescas e processadas (pd),
obtidas por secagem em leito de espuma, com base
em diferentes estudos da literatura.

A partir da andlise dos dados apresentados na
Tabela 3, € possivel perceber que o aumento nos
teores de compostos fendlicos em temperaturas mais
elevadas esta de acordo com o relatado na literatura.
Isso acontece porque temperaturas mais altas tornam
a remocdo de agua mais eficiente, reduzindo o tempo
total de secagem e, consequentemente, concentrando
mais os solidos presentes (Oliveira et al., 2026).

Tabela 3. Comparacao dos teores de compostos fendlicos e bioativos entre matrizes frescas e processadas (po)

por secagem em leito de espuma.

Matriz Composto Teores Teores (po
p (matriz . P Observagao de destaque Fonte
vegetal analisado desidratado)
fresca)
f _ 70 °C proporcionou
Goiaba Ag'dgrgfr?:trrzlso ND* Estabilidade  melhor retencdo de acido  (Cabral Filha
fi P o a70°C ascorbico e qualidade etal., 2024)
isico-quimicos :
final.
Cladddios «
de palma Qor_lc.entra(;ao -
+ Fenélicos totais 28,56 mg 80,95 mg significativa de (Oliveira et
maracuid EAG-100 g EAG-100 g! fitoquimicos apos a al., 2026)
; secagem em po.
do mato
Cladodios - Valores Elevada capacidade .
Fendlicos e - : N - ) (Bomfim et
de palma o ND superioresa  antioxidante total apds a
antocianinas . al., 2026)
+ umbu matriz fresca secagem.
- Propriedades * Alta retencéo 70*C considerada |de_al (Silvaetal.,
Pitaia-rosa L ND L para preservar o perfil
funcionais de bioativos o 2025)
antioxidante.
. - Concentracao Redugdo da umidade (Leite et al.,
Pequi B-caroteno ND . concentrou o teor de
expressiva 2020)

carotenoides.

*ND: Dados numéricos especificos ndo detalhados nos excertos ou apresentados de forma comparativa qualitativa.

Além disso, a estrutura porosa formada na
secagem em camada de espuma ajuda bastante na
transferéncia de massa. Com isso, mesmo com 0
aquecimento, acaba acontecendo uma maior
liberacdo dos compostos fenolicos que estdo ligados
a estrutura da fruta, o que pode compensar possiveis
perdas por degradacdo térmica (Leite et al., 2020).

CONCLUSAO

A secagem em camada de espuma da polpa de
goiaba mostrou-se um metodo eficiente e
tecnicamente viavel. A temperatura de 60 °C é a mais
recomendada para a operacdo, pois equilibra a
reducdo de umidade com a economia energeética. O
modelo de Midilli & Kucuk foi 0 modelo que melhor
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descreveu a cinética de secagem em todas as
condicdes testadas.

O processo foi eficaz na reducéo dréastica da
umidade, promovendo a concentracdo de nutrientes
minerais e acidos organicos. Além disso, a elevagdo
da temperatura de secagem favoreceu a liberacdo de
compostos fendlicos totais, resultando em um
produto desidratado com alto valor agregado e
potencial funcional.
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