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RESUMO

A espécie Morinda citrifolia L., da familia Rubiaceae, popularmente conhecida por
noni, embora bastante consumida na Asia ha mais de 2000 anos, ¢ ainda pouco conhecida no
Brasil. Estudos fitoquimicos mostram que as folhas do noni contém uma variedade de
componentes quimicos, incluindo terpendides, fitoesterdis, 4cidos graxos, iriddides
glicosidicos, flavonodides glicosideos, entre outros. A secagem ¢ uma maneira de aumentar o
tempo de vida util de produtos, uma vez que ao se reduzir a atividade de dgua, diminui-se o
risco de proliferacdo de microrganismos. E dentre os tipos de secagem, ha a secagem em
camada de espuma, que entre os diversos beneficios estd o baixo custo. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar a secagem em camada de espuma da folha do noni para obtencao da sua
forma em pd. O agente espumante utilizado foi o Portogel®, definido previamente em testes
preliminares, e a espuma obtida foi caracterizada fisicamente quanto a estabilidade, densidade
e over run. A secagem foi realizada de acordo com o planejamento experimental fatorial
completo de 2* + 3 pontos centrais, sendo as variaveis independentes: concentracdo de agente
espumante (3, 4 e 5%), tempo de agitacdo (3, 4 e 5 minutos) e temperatura de secagem (50, 60
e 70 °C) com o intuito de verificar suas influéncias no tempo de secagem ¢ umidade final de
base seca. As curvas de secagem e de taxa de secagem apresentaram comportamento tipico,
caracterizado por um longo periodo constante seguido de um curto periodo de taxa
decrescente. As maiores taxas de secagem foram apresentadas nos experimentos a
temperatura de 70 °C e as menores taxas para temperatura de 50°C. O p6 obtido nos onze
experimentos mostraram valores médios de umidade de aproximadamente 5,07% (b.u.) e
atividade de agua de 0,288, o que favorece a conservagdo e comercializagdo dentro dos
padroes exigidos pela legislagdo. As demais caracterizagdes fisico-quimicas do poéd
(rendimento, solubilidade, s6lidos soluveis totais, acidez titulavel total, pH, teor de lipideos,
teor de acido ascorbico e cinzas) apresentaram valores proximos aos encontrados na literatura
para outros tipos de folhas em pd bem como para o fruto do noni em po6. A influéncia da
adicdo do agente espumante foi analisada através o pé liofilizado para as andlises de s6lidos
soluveis totais, pH e acidez tituldvel total, cujo comparativo com os valores dos onze
experimentos ndo apresentou alteragdes significativas. As melhores condigdes encontradas
para a fabricagdo em larga escala s3o as do experimento 5 (3%, 3min, 70° C), pois utiliza uma
baixa concentracdo do agente espumante, apresentou o segundo menor tempo de secagem
(140 minutos), e a menor atividade de agua (aw), que minimiza as chances de contaminagao
microbioldgica e permite uma maior seguranca de estocagem.

Palavras-chave: folha de noni; cinética de secagem; atividade de agua; agente espumante



ABSTRACT

Species Morinda citrifolia L., from Rubiaceae family, popularly known as noni, although
widely consumed in Asia for more than 2000 years, is still unknown in Brazil. Phytochemical
studies show that noni leaves contain a variety of chemical components, including terpenoids,
phytosterols, fatty acids, glycosidic iridoids, glycoside flavonoids, among others. Drying is a
way to increase the shelf life of products, since by reducing water activity, the risk of
proliferation of microorganisms is reduced. Among the types of drying, there is the drying in
foam layer, which among several benefits is the low cost. The aim of this research was to
evaluate the drying in the foam layer noni leaf to obtain its powder form. The foaming agent
used was Portogel®, previously defined in preliminary tests, and the foam obtained was
physically characterized in terms of stability, density and over run. The drying was carried out
according to the complete factorial design of 2* + 3 central points, with independent variables:
concentration of foaming agent (3, 4 and 5%), stirring time (3, 4 and 5 minutes) and
temperature drying time (50, 60 and 70 ° C) in order to verify their influence on drying time
and final dry base moisture. The drying and drying rate curves showed typical behavior,
characterized by a long constant period followed by a short period of decreasing rate. The
highest drying rates were shown in the experiments at 70 © C and the lowest rates at 50 ° C.
The powder obtained in the eleven experiments showed average humidity values of
approximately 5.07% (b.u.) and water activity of 0.288, which favors conservation and
commercialization within the standards required by legislation. The other physico-chemical
characterizations of the powder (yield, solubility, total soluble solids, total titratable acidity,
pH, lipid content, ascorbic acid content and ash) presented values close to those found in
literature for other types of powdered leaves as well as for the powdered noni fruit. The
influence of addition of the foaming agent was analyzed through the lyophilized powder for
the analysis of total soluble solids, pH and total titratable acidity, whose comparison with the
values of the eleven experiments did not show significant changes. The best conditions found
for large-scale manufacturing are those of experiment 5 (3%, 3min, 70 © C), since it uses a
low concentration of the foaming agent, it presented the second shortest drying time (140
minutes), and the shortest water activity (aw), which minimizes the chances of
microbiological contamination and allows greater storage safety.

Keywords:noni leaf, drying kinetics; water activity; foaming agent
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) aproximadamente 80% da
populagdo de paises em desenvolvimento faz uso de praticas tradicionais na atengdo primaria
a saude e, desse total, 85% faz uso de plantas medicinais para tratamentos de satde. Destes,
cerca de 30% seguiram prescri¢do médica, que indicava o uso de alguma planta medicinal.

A utilizagdo de plantas para tratamento, cura e prevencdo de patologias, ¢ uma das
formas mais antigas de medicina popular e, segundo relatos, o seu uso data de 3000 (a.C.)
(ALVES e NASCIMENTO, 2010). A sua utilizacdo para fins medicinais vem se expandindo
no meio cientifico, observando-se que nas ultimas décadas houve a revalorizagao do seu uso,
levando em considera¢do os intimeros efeitos colaterais indesejados de drogas sintéticas
(STROBEL e DAISY, 2003). E o Brasil, com sua ampla biodiversidade possui significativo
potencial para desenvolvimento e pesquisas nesta area.

A divulgagdo de atributos medicinais relacionados a uma determinada planta causa
um aumento em seu consumo e consequentemente comercializagdo. Quando isso ocorre, €
comum observar a popularizagdo do seu consumo (MACIEL et al., 2002; VEIGA et al.,
2005), fato este ocorrido com o noni (M. citrifolia L.) em ambito mundial (WANG et al.,
2002; ZIN, ABDUL-HAMID e OSMAN, 2002; SANTHOSH et al., 2013).

A Morinda citrifolia L., popularmente conhecida por noni, embora bastante
consumido na Asia ha mais de 2000 anos, ¢ ainda pouco conhecida no Brasil. Caracteriza-se
por ser uma arvore de pequeno porte da familia das Rubiaceas, pertencente a quarta maior
familia das angiospermas, originaria do Sudoeste da Asia (WANG et al., 2002). Tem sido
utilizada durante séculos na medicina tradicional dos povos polinésios. As folhas e seu fruto
sdo consumidos sob diferentes formas por varias comunidades do mundo (CHAN-BLANCO
et al., 20006).

Estudos fitoquimicos mostram que as folhas do noni contém uma variedade de
componentes quimicos, incluindo terpendides, fitoesterdis, acidos graxos, iridoides
glicosidicos, flavonoides glicosideos, entre outros. Os flavonoides glicosideos parecem
predominar nas folhas do noni (DENG, WEST e JENSEN, 2008; SERAFINI et al., 2011a).
Tais componentes estdo relacionados com atividade bioinseticida, antibactericida,
antioxidante, antiviral, antifungica, antitumoral, anti-helmintica, analgésica, anti-inflamatoria,

hipotensora e imunoestimulante (WANG et al., 2002). Estudos tém caracterizado alguns



produtos naturais com o intuito de identificar e quantificar os componentes bioativos destes
vegetais (NEVES, ALENCAR e CARPES, 2008).

A secagem ¢ um método amplamente utilizado na industria que reduz a atividade de
agua, sendo uma das formas mais eficientes de aumentar a vida util de determinado material,
uma vez que diminui o crescimento microbiano, facilitando assim sua comercializagao.

A secagem em camada de espuma consiste em um processo de conservacao, onde o
material liquido ou semiliquido ¢ transformado numa espuma estavel, através da incorporagao
de ar ou outro gas, que ¢ submetido a secagem com ar aquecido (FALADE, ADEYANJU e
UZO-PETERS, 2003). Trata-se de um método relativamente simples e barato, que utiliza
aditivos cuja finalidade ¢ manter a espuma estavel durante o processo (FRANCO et al., 2015;
WIDYASTUTIL e SRIANTA, 2011; KUDRA e RATTI, 2008).

Diante do exposto e visando a expansao dos conhecimentos sobre o uso dessa planta
com grande potencial medicinal, desenvolveu-se um estudo de secagem das folhas do noni
onde foram testadas as melhores condigdes operacionais do processo a fim de conservar as
principais propriedades benéficas das folhas no produto final para corroborar com estudos

futuros da aplicagdo do p6 da folha do noni, e o estudo teve os seguintes objetivos:
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1.1 OBJETIVO GERAL

Obtencdo e andlise do pd da folha do noni (Morinda citrifolia L.) pelo método de

secagem em camada de espuma.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Realizar a caracterizagao fisica da espuma a ser seca;

— Estudar a cinética de secagem da folha de noni, em leito de espuma, baseado no
planejamento experimental fatorial completo 2* + 3 pontos centrais (11
experimentos) e avaliar a influéncia das varidveis de entrada (concentragdo de
emulsificante; temperatura de secagem; tempo de agitacdo) sobre a resposta
(tempo de secagem; umidade final em base seca);

— Realizar a analise estatistica dos dados experimentais obtidos através do
planejamento experimental fatorial;

— Fazer ajuste matematico para os dados obtidos na secagem em camada espuma;

— Realizar caracterizagdes fisico-quimicas, fisicas e quimicas do po6 obtido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PLANTAS MEDICINAIS

De acordo com Foglio et al. (2006) planta medicinal ¢ definida por aquela que pode
ser administrada sob qualquer forma por alguma via ao homem, desempenhando funcdes
farmacoldgicas. Elas se classificam por ordem de importancia, € no topo estdo as que sdo
administradas de forma direta para fins curativos, em seguida as usadas como matéria-prima
para manipulacdo, e por fim, as que sdo usadas na industria para sintese de fArmacos. Seu uso
se aplica ao tratamento de varias enfermidades, e combate desde doencgas mais graves como o
cancer a microrganismos patogénicos.

Além de plantas (frescas e/ou secas), alguns alimentos e especiarias também podem
ser considerados plantas medicinais, por além de sua utilidade na culindria possuirem
fitoquimicos, vitaminas e sais minerais (KALLUF, 2008).

A utilizagdo de plantas para fins medicinais ¢ uma pratica tdo antiga quanto o proprio
homem. O uso de tais plantas esteve por muito tempo associado as praticas de magia, misticas
e ritualisticas, por isso a dificuldade de determinar de forma precisa a evolugdo da arte de
curar. Cada povo possui a sua propria listagem de ervas medicinais, geralmente plantas
presentes no territorio em que habitam, cujas aplicacdes se transmitem através de geracdes.
(LORENZI ¢ MATOS, 2008; BANOSKI, 2008; CASARIN, HECK ¢ SCHWARTZ, 2005;
CARAVACA, 2000)

A matéria-primavegetal pode ser obtida de duas formas distintas: a coleta das fontes
nativas e a cultivada, sendo esta segunda a forma mais viadvel e promete ser, no futuro, a
principal fonte de matéria-prima vegetal, algumas das razdes sdo: o fato que muitas das
substancias de origem natural ndo podem ser sintetizadas, ou podem ser sintetizadas somente
com grande esfor¢o, necessitando do cultivo da matéria-prima vegetal; a incerteza no
fornecimento da matéria-prima ativa vegetal, quando esta ¢ obtida de fontes nativas, mostra a
necessidade de cultivo. A quantidade disponivel esta distribuida em pequenas areas dispersas,
necessitando de “mateiros” que conhecam bem as plantas para poder coleta-las. Todos estes
fatores levam a ocorréncia de erros na identificacdo e adulteracdo da matéria-prima ativa
vegetal (PACHU, 2007)

De acordo com a Resolucdo RDC n°® 26/2014, fitoterapico ¢ o produto obtido de
matéria-prima ativa vegetal, com finalidade profildtica, curativa ou paliativa, incluindo

medicamento fitoterapico e produto tradicional fitoterapico, podendo ser simples, quando o
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ativo € proveniente de uma unica espécie vegetal medicinal, ou composto, quando o ativo ¢
proveniente de mais de uma espécie vegetal (BRASIL, 2014). De acordo com a Resolugao
RDC n° 10/2010também sdo considerados como fitoterapicos as plantas medicinais ou suas
partes, que contenham as substancias, ou ainda classes de substancias, responsaveis pela agao
terapéutica, apos processos de coleta ou colheita, estabilizagdo e secagem, integras, rasuradas,
trituradas ou pulverizadas (BRASIL, 2010).

Um medicamento ndo ¢ considerado fitoterdpico quando, na sua composicdo, ha
substancias ativas isoladas, de qualquer origem, nem as associagdes destas com extratos
vegetais. Para uso seguro de produtos fitoterapicos e plantas medicinais ¢ imperativo o
conhecimento do processo de coleta, estabilizacdo e secagem, podendo ser integra, rasurada,
triturada ou pulverizada e como prepara-la (NICOLLETI et al., 2007).

A indicacdo de medicamentos desta natureza ndo deve sugerir a substituicdo de
medicamentos convencionais registrados, mas aumentar as opgdes terapéuticas oferecendo
produtos de boa qualidade e respeitando os preceitos éticos que regem a utilizacdo de
substancias com este fim. Um fitoterdpico deve ser tratado como um produto estranho ao
organismo, nele introduzido com finalidade terapéutica, e como tal, apresenta-se
potencialmente toxico até prova em contrario (PACHU, 2007; SIMOES, 2017).

Ainda segundo Pachu (2007) as industrias de fArmacos se interessam em especial por
extratos secos, pois as formas farmacéuticas sélidas apresentam precisdo de dosagem e
facilidade de manuseio, transporte e armazenagem, além das formas farmacéuticas secas

apresentarem maiores estabilidade quimica, fisica e microbioldgica

2.2 NONI (Morinda citrifolia L.)

2.2.1 Aspectos botanicos

Segundo Miiller (2007) o noni faz parte da familia: Rubiaceae Juss, género: Morinda
e espécie: M. citrifolia, tendo como nome cientifico Morinda citrifolia Linn. A familia
Rubiacea € constituida por, aproximadamente, 6500 géneros e 13000 espécies (GOVAERTS
et al.,2007).

Estudos confirmam a origem do noni no sudeste da Asia ¢ da Australia, e sua
distribuicdo pela regido do Pacifico se deu gragas as suas propriedades fitoterapicas e ao seu

uso como corante (SU et al., 2001; NELSON, 2006).
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Segundo (WANG et al.,2002) a utiliza¢do pelos polinésios estd associada a fonte
alimenticia e aos fins medicinais. E a partir de 2005 o noni ficou mundialmente conhecido por
suas propriedades fitoterapicas (NELSON e ELEVITCH, 2006).

O noni ¢ uma planta com folhas numerosas e em formato eliptico e de coloragdo
verde escura, variando de 7 a 24 cm de largura (Figura 2.1). As flores tubulares sdo pequenas,
brancas e aglomeradas em pedunculos. Os peciolos deixam marcas anelares nas hastes e

corola branca ou esverdeada (VEIGA et al., 2005).

Figura 2.1- Planta do noni (Morinda citrifolia L.) arbusto.

Fonte: Autora.

A planta de noni pode ser encontrada em solos salinos e condigdes de seca, sendo
pouco infectada por doengas ou atacada por insetos, se ajusta muito bem as regides costeiras,
desde o nivel do mar at¢ 400 m de altitude. A sua exploragdo comercial da-se a partir de
plantas originadas de sementes (GERMOSEN-ROBINEAU, 1995).

Os primeiros produtos a serem comercializados desta espécie foram derivados do
fruto, na década de 90 nos EUA (ARUNA et al.,2013; NASCIMENTO, 2012). Entretanto,
todas as suas partes (frutos, folhas, cascas e raizes) podem ser destinadas a fins terapéuticos.
As cascas e as raizes, por exemplo, sdo usadas para tingir roupas e ceramicas, assim como
podem ser utilizadas como suplemento alimentar (BEWLEY et al.,2013; PALU et
al.,2008; WANG, 2002).
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2.2.2 Distribui¢do geografica do noni

O noni se dispersa geograficamente gragas as suas sementes consideradas flutuantes
e a sua produgdo de flores e frutos na maior parte do ano (LEON ¢ POVEDA, 2000; SILVA,
2010).

As trés variedades mundialmente distribuidas de M. citrifolia: Morinda citrifolia var.
bracteata, Morinda citrifolia var. potteri e Morinda citrifolia var. citrifolia, sendo essaa mais
conhecida e distribuida pelo mundo (NELSON, 2005; RAZAFIMANDIMBISON et al.,2010).

A distribui¢do no Brasil se deu através do apelo comercial devido as descri¢des de
beneficios ocasionados pelo seu consumo e seu cultivo se concentra principalmente nos
Estados do Acre, Sao Paulo, Minas Gerais, no Nordeste do Brasil, especificadamente nos
Estados de Sergipe e Ceara. Apesar de sua distribuicdo estar se expandindo, ainda sao
escassos os trabalhos de pesquisa cientificos desenvolvidos no Brasil com essa espécie
(ALENCAR et al.,2013; MATOSO et al.,2013; CORREIA et al.,2011).

Apesar da demanda internacional de produtos derivados do noni, ¢ recente o
desenvolvimento do cultivo no Brasil, gerado através do método de propagagdo sexuada
(utilizando sementes), em viveiros sob controle fitossanitario. Uma vez que seu potencial
socioecondmico relacionado ao cultivo de plantas nativas e exdticas na regido Nordeste do
Brasil vem se delineando cada vez mais (SOUSA et al., 2010),.

Em razdo da adaptabilidade as condi¢des edafoclimaticas e seu valor associado no
mercado, a espécie Morinda citrifolia L. tende a crescer no Brasil, considerando o uso

medicinal de produtos relacionados a esta espécie (RODRIGUEZ ¢ PINEDO, 2004).

2.2.3 Composi¢do quimica e estudos realizados com o noni

Estudos fitoquimicos evidenciaram que as folhas do noni contém uma variedade de
componentes quimicos, incluindo terpendides, fitoesterdis, 4cidos graxos, iriddides
glicosidicos, flavondides glicosideos, entre outros. (DENG, WEST e JENSEN, 2008;
SERAFINI et al., 2011a).

As varias partes da planta sdo empregadas popularmente em suas variadas fungdes.
Estudos cientificos recentes demonstram o uso do suco do noni para melhora de perfis de
marcadores de risco em fumantes, tais como colesterol e triglicerideos (WANG et al., 2002);

agente anti-psicotico (PANDY, NARASINGAM e MOHAMED, 2012); antioxidante e
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regulador de colesterol (LIN et al., 2013; inibicdo da Enterococcus faecalis (BHARDWAI,
BALLAL ¢ VELMURUGAN, 2012); redugdo de células de cancer mamario
(CLAFSHENKEL et al., 2012); propriedade anti-cancer (JANG, 2012) e metabolismo da
glicose (NERURKAR et al., 2012).

Quanto aos antioxidantes dos extratos das raizes, folhas e frutos Zin, Abdul-Hamid e
Osman (2002) identificaram alta atividade em extratos devido aos seus compostos apolares e
polares presentes nas trés partes da planta, quando comparados com antioxidantes classicos
como o a-tocoferol e di-terc-butimetil-fenol (BHT), por exemplo.

Kamiya et al. (2004), investigaram os efeitos dos frutos do noni e obtiveram bons
resultados acerca da arteriosclerose — doenca relacionada com a oxidagao das lipoproteinas de
baixa densidade (LDL), efeito esse que pode ser devido a presenca de ligninas e dimeros
fenilpropanoide.

West et al. (2009) realizaram um estudo com voluntarios sadios, concluindo que as
folhas do noni, por meio de um extrato etandlico incorporado a um gel de aplicacdo topica,
reduzem o eritema causado pela radiagdo UVB, o que proporciona alguma medida de defesa
contra a inflamacao localizada. O mecanismo de acao envolvido seria em relacao a atividade
anti-inflamatoria através de receptores anti-histaminicos H-1, e por atenuagdo de radicais
livres.

Estudos realizados por Serafini et al. (2011a e 2011b) evidenciaram através da
triagem fitoquimica, a existéncia de alcaldides, cumarinas, flavonoides, taninos, esteroides e
triterpendides no extrato aquoso das folhas do noni. O doseamento de fenois totais mostrou a
presenga de 196,8 mg/g de acido galico, e a caracterizagdo por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) identificou a presenca do flavonodide rutina e de glicosideos kaempferol.

Ainda segundo Serafini et al. (2011a e 2011b), os resultados indicam que o noni, de
um modo geral, apresenta importante atividade antioxidante in vitro, e em relacdo a atividade
antibacteriana mostrou-se efetivo apenas contra Aeromonas hydrophila. No que diz respeito a
atividade anti-inflamatoria e antinociceptiva, observou-se eficacia na reducdo de contorgdes
abdominais induzida por acido acético (na dose de 400 mg/kg) e diminuicao da migracdo de
leucdcitos pelo ensaio de peritonite (nas doses de 200 e 400 mg/kg). O extrato do noni ndo
apresentou alteracdo quanto aos parametros bioquimicos, hematoldgicos e histopatologicos no
estudo de toxicidade aguda. Além disso, o extrato apresentou citotoxicidade apenas na maior
concentragdo testada (25 mg/mL)

LV et al. (2011), ao estudarem a composicao das raizes da planta de noni, chegaram

a conclusdo de que as antraquinonas apresentam componentes com efeitos relacionados



16

importantes efeitos relacionados a inibi¢do da proliferagdo das células cancerigenas humanas
do pulmao e cdlon.

Zhang et al. (2016) concluiram que as folhas do noni possuem componentes
fenolicos que podem contribuir de forma significativa para atividades antibacterianas.

Estudos realizados por Shalan, Mustapha e Mohamed (2017) avaliaram a toxicidade
cronica dos frutos e folhas do noni em camundongos. O estudo de 6 meses mostrou que o
extrato da fruta produziu efeitos de toxicidade cronica na alta dose de 2mg/mL de agua
potéavel, evidenciada por meio de histologia hepatica deteriorada. O extrato aquoso da folha de
noni, ndo apresentou toxicidade observavel.

Mohamed e Suhaila (2019) estudaram a apoptose de células de leucemia induzidas
por folhas de noni e seu efeito sinérgico com um conhecido composto anti-leucémico, os
resultados foram satisfatorios, tanto na analise individual quanto no efeito sinérgico por meio
das vias intrinseca e extrinseca e ndo apresentaram toxicidade significativa para as células
normais.

Hui et al. (2020) identificaram o perfil de catequinas (fitonutriente com agao
antioxidante) e sua atividade hipolipemiante do extrato aquoso da folha de noni e os
resultados mostraram potencial para modular os niveis de colesterol.

LY et al. (2020) analisaram a atividade antioxidante e anti-inflamatoria para
cicatrizagdo de feridas utilizando extrato da folha do noni onde foram identificados
flavonoides, alcaloides, taninos, triterpenos, saponinas ¢ cumarinas. O extrato se mostrou
ativo contra a Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus, €
obtiveram resultados positivos no efeito de cicatrizacdo de feridas em testes com

camundongos.

2.3 SECAGEM

A secagem ¢ um dos métodos mais antigos da humanidade utilizado para a
conservagao dos alimentos, a partir dele foi possivel aumentar o tempo de vida de prateleira
de frutas e vegetais, juntamente com a salga de produtos carneos. O principal objetivo da
desidratacdo de frutas e hortalicas ¢ aumentar a seu tempo de vida util, que consiste na
reducdo do teor de 4dgua até um determinado nivel, no qual as concentracdes de agtlicares,

acidos, sais e outros componentes sejam suficientemente altas para reduzir a atividade de

agua, impedindo o crescimento e proliferagdo de micro-organismos responsaveis pela
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deterioragdo dos alimentos (CELESTINO, 2010; FELOWS, 2006; PARK et al., 2007;
TRAVAGLINI et al., 1993; STRUMILLO e KUDRA, 1986 ).

Na secagem o ar aquecido em contato com o material a ser seco transfere calor para a
superficie do material, aquecendo-a e criando um gradiente de temperatura com o interior do
material. Tal gradiente promovera a transferéncia de calor por condugdo, sendo tal calor
utilizado para aquecer tanto o material como a agua nele contida. O aquecimento da agua, por
sua vez, aumentara a sua pressao de vapor, criando condi¢des favoraveis para a transferéncia
de massa de 4dgua da superficie do material para o ar externo (Figura 2.2). Assim, ¢ criado
também um gradiente hidrico nas camadas do material e, através do mecanismo de difusao
molecular, o liquido mais interno migra para a superficie, onde evapora e ¢ carreado pelo ar

de secagem externo, criando novos gradientes de umidade (DIAS, 2013; CELESTINO, 2010).

Figura 2.2 — Diagrama do movimento da 4gua no interior do sélido no processo de secagem.

SUPERFICIE DE SECAGEM

Mecamsmo de Mi
gragio de Umidade

Transferéncia
de Calar

INTERIOR DO MATERIAL

Fonte: PARK et al. (2007).

Existem diferentes métodos de secagem que sdo relatados na literatura, onde a
escolha depende do tipo de material a ser seco, do uso final do produto e das caracteristicas
que devem ser preservadas. Um dos métodos que menos danifica as propriedades do material
¢ a liofilizacdo. No entanto, esta técnica tem um custo elevado. Como uma alternativa de

menor custo, surge o método de secagem em camada de espuma.

2.3.1 Secagem em camada de espuma

Dentre as técnicas empregadas para a obtengdo de produtos em po, a secagem em
camada de espuma (foam-mat drying), técnica da década de 1950 nos EUA, Califérnia, por
Morgan e sua equipe e sé foi patenteada em 1961. Esta técnica tem a vantagem de promover
uma secagem rapida de materiais liquidos, tais como sucos de frutas, e também vem sendo
bastante utilizada para materiais pastosos, como purés ou polpas de frutas (MARQUES,

2009).
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Nesse método, os materiais liquidos ou semiliquidos sdo transformados em espumas
estaveis, através de vigorosa agitagdo com ou sem incorporagdo de agentes espumantes para,
posteriormente, serem desidratados. Esse tipo de processo consiste basicamente de trés etapas:
modificagao na consisténcia liquida do suco ou polpa em uma espuma estavel, pela adi¢ao de
agentes espumantes que nem sempre faz-se necessaria, secagem do material em camada fina e
pulverizacdo do material desidratado (TRAVAGLINI et al., 1993).

A secagem em camada de espuma ¢ executada a baixas temperaturas, entre 50 a
70°C, e mantém alta qualidade e boa estabilidade dos produtos, com testes realizados em cafg,
sucos de laranja, grapefruit, uva, carambola, banana, abacaxi, coco, batatas, alimento para
criangas, leites, ameixa, maga, sopas, cremes, ovos, tomate, acerola, tamarindo entre outros
produtos (SILVA et al., 2005).

Esta técnica tem ganhado destaque devido a sua capacidade em secar material de
dificil desidratagdo, e obter produtos de propriedades desejadas (facil reidratagdo, densidade
controlada) retendo as substancias mais volateis que, de outra forma, seriam perdidas durante
a secagem em temperaturas mais elevadas. Dessa maneira, a técnica vem sendo muito
utilizada em alimentos sensiveis ao calor, viscosos e com alto indice de aguicar, como 0s sucos
de frutas (RAJKUMAR, et al., 2007).

Para o método de secagem em camada de espuma, a estabilidade da espuma e massa
especifica sdo consideradas caracteristicas relevantes. A determinacdo das melhores
formulagdes fara com que as espumas utilizadas na secagem sejam capazes de suportar
diversas operagdes mecanicas incluindo bombeamento, espalhamento, assim como a prépria
secagem (CRUZ, 2013).

A secagem em camada de espuma apresenta as seguintes vantagens: as menores
temperaturas de desidratacdo e o menor tempo de secagem devido a maior area de superficie
exposta ao ar e a velocidade de secagem, o que supera o fato da transferéncia de calor estar
impedida por um grande volume de gis na massa de espuma. O processo além de permitir
uma rapida remog¢ao de dgua, promove a obtengdo de um produto poroso e de facil reidratagao

(KUDRA e RATTI 2008; SANKAT e CASTAIGNE, 2004).

2.3.2 Curvas de cinética de secagem e taxa de secagem

Os solidos quando submetidos ao processo de secagem apresentam um

comportamento geral sob condi¢des de temperatura ¢ umidade relativamente fixas, o perfil



19

desse comportamento ¢ dividido em periodos como mostrado na Figura 2.3 (PERAZZINI,

2011).

Figura 2.3 — Curva experimental de cinética de secagem.
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Fonte: PERAZZINI (2011).

Figura 2.4 — Curva de taxa de secagem.
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No periodo inicial da secagem, as fases envolvidas tendem a uma condi¢do de
equilibrio entre suas temperaturas (A’ — B e A-B). No primeiro caso, a fase gasosa estd a uma
temperatura abaixo da temperatura que se encontra o soOlido e absorve energia deste,
diminuindo significativamente a taxa de secagem. No segundo caso, o so6lido estd a uma
temperatura abaixo da temperatura de saturagdo adiabatica do ar e a taxa de evaporacao
aumenta até o momento em que ¢ atingida a condi¢do de equilibrio. Quando esta condigdo ¢
estabelecida, a temperatura da superficie do so6lido ¢ igual a temperatura de bulbo timido do
ar, dando inicio ao periodo a taxa de secagem constante (B-C).

Quando as temperaturas das fases se igualam e a estabilidade entre ambas
permanece, a superficie do sélido ¢ mantida saturada e o mecanismo dominante de
transferéncia ¢ a convecc¢do. Assim, a taxa de secagem se torna dependente das condi¢des de
temperatura, umidade e velocidade do ar. Este periodo a taxa de secagem constante ocorre
apenas quando a migragdo da agua do interior do material para a superficie do s6lido ocorre
tdo rapido quanto a evaporacdo da agua. O mesmo encerra quando o solido atinge o grau de
umidade critica (Xcr), onde a temperatura de sua superficie aumenta e a taxa de secagem
diminui rapidamente. No periodo a taxa decrescente, o mecanismo controlador do processo de
transferéncia de massa ¢ a migragdo interna de umidade no interior do so6lido para a sua
superficie e ¢ caracterizado pelo primeiro periodo (C-D) e pelo segundo periodo (D-E). O
processo de secagem se encerra quando ¢ atingida a umidade de equilibrio (Xgq)

(PERAZZINI, 2011; STRUMILLO e KUDRA, 1986;).

2.3.3 Modelos matematicos para secagem

A cinética de secagem possui dois modelos matematicos tradicionalmente utilizados
para representa-la: os modelos puramente convectivos e os modelos difusivos. A constru¢do
desses modelos, desenvolvida a partir da anélise do comportamento de secagem de uma tinica
particula, geralmente considera todos os pardmetros de transporte constantes, possibilitando

uma descri¢do similar da taxa de secagem (MAYTA, MASSARANI e PINTO, 1996).
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Diversos modelos matematicos (Quadro 2.1) sdo usados para descrever o processo de
secagem, ¢ apesar de varias teorias serem propostas para predizer o comportamento de alguns
alimentos, na maioria das vezes, as relagdes semi-empiricas e empiricas tém sido as melhores
opcdes para descrever o processo de secagem apesar de sua validade estar restrita as
condi¢des sob as quais os dados experimentais foram obtidos (BROOKER; BAKKER-
ARKEMA; HALL, 1992).

Quadro2.1 -Modelos matematicos aplicados as curvas de secagem onde RU representa a razao
de umidade

Nome Modelo
Newton RU = ekt
Page RU = e7kt"
Page Modificado* RU = qeCkO"
Henderson e Pabis RU = ae™*t
Logaritmico RU = ae™ ™ +¢
Dois termos RU = ae ¥t 4+ pe™™
Aproximagio de difusdo RU = ae ™ + (1 — a)e Pt
Wang e Singh RU =1+ at + bt*
Midilli, Kucuk e Yapar RU = ae " 4+ bt

*Modificado por MANGUEIRA (2018). Fonte: Adaptado de ERTEKIN e YALDIZ (2004, FRANCO (2015).
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3 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Termodinamica com o apoio do
Laboratério de Bioengenharia do Departamento de Engenharia Quimica do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba (DEQ/UFPB).

Na Figura 3.1 ¢ mostrado o fluxograma que representa o passo a passo do processo
de secagem em camada de espuma, desde a obten¢do da matéria-prima, até as caracterizagoes

fisico-quimicas do po6 obtido.

Figura 3.1 — Fluxograma do procedimento realizado para a secagem em camada de espuma.
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3.1 OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

As folhas de noni que foram utilizadas nos experimentos foram colhidas em um
domicilio localizado no bairro do Rangel da cidade de Jodo Pessoa (-7.145372029554485; -
34.8768666892214) e conduzidas até o Laboratorio de Termodindmica - CT/UFPB (-
7.14220907809844; -34.85032795765752) . Os critérios utilizados na escolha das folhas
foram tamanho e cor, com o objetivo de padronizar a0 maximo os experimentos. As folhas

foram retiradas sempre do topo da arvore e com mesmo padrao de tamanho e cores.
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3.2 LAVAGEM E HIGIENIZACAO

Inicialmente as folhas selecionadas foram lavadas em agua corrente uma a uma, com
adicdo de detergente neutro, para eliminagdo de contaminagdo superficial e impurezas
presentes. Em seguida realizou-se a sanitizacdo, de acordo com a Resolugdo RDC n° 218
(BRASIL, 2005), onde elas foram colocadas em recipiente de plastico contendo soluciao de
hipoclorito de s6dio (10 mL de hipoclorito diluido em 2 litros de 4gua), durante 5 minutos e
posteriormente lavados novamente com agua corrente. O excesso de agua foi retirado com

ajuda de papel toalha.

3.3 PREPARO DA ESPUMA

Para a producdo de espuma foi preparado um composto vegetal com as folhas na
proporcao de massa de folhas/agua destilada de 1:3, ou seja, a cada 50 g de massa de folhas
devidamente sanitizadas pesadas, utilizou-se 150 mL de agua destilada. As folhas foram
cortadas em pedagos menores para facilitar seu processamento e em seguida a mistura foi
homogeneizada por 3 minutos em um liquidificador de alta rotagdo industrial da marca
Metvisa, com capacidade de 2 litros e velocidade constante de 1800 rpm.

O composto vegetal ndo possui caracteristicas capazes de produzir espuma, por isso
se fez necessaria a adicao de um agente espumante.

Ao composto foi adicionado o emulsificante Portogel® e a mistura foi batida em
batedeira Planetaria Deluxe da Arno em velocidade méxima fixa para todos os experimentos.
A escolha do agente espumante, bem como suas concentragdes de agente espumante (3%, 4%
e 5% em massa), assim como os tempos de agitagdo (3, 4 ¢ 5 minutos) foram definidos com
base no trabalho de Barros (2018), para a elaboragdo do planejamento experimental fatorial
completo 23, a ser explicado no item 4.3.

3.4 CARACTERIZACAO DA ESPUMA
3.4.1 Estabilidade

A estabilidade foi avaliada através do método citado por Karin e Wai (1999), onde
uma quantidade de espuma (10 g) foi depositada em um funil com filtro de nylon em proveta
graduada e colocados em estufa com circulagdo e renovagdo de ar SL — 102 da Solab, por 90

minutos, nas temperaturas de secagem (50, 60 ¢ 70 °C) e o volume drenado anotado em
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intervalos de 10 minutos, com cada teste realizado em triplicata. Essa analise baseia-se no fato
de que a estabilidade da espuma ¢ avaliada como inversamente proporcional ao volume de
liquido drenado na proveta (SILVA FILHO, 2012; PINTO, 2009). Na Figura 3.2 ¢ mostrado o
esquema dos experimentos de estabilidade da espuma. Todos os experimentos foram feitos

em triplicata.

Figura 3.2 — Esquema para determinacdo da estabilidade das espumas

3.4.2 Densidade

Para determinar a densidade aparente, colocou-se espuma em provetas de 100 mL e,
ao preencher o volume total graduado na proveta, pesou-se o sistema, em balanca semi
analitica (marca Marte modelo AD2000) (Figura 3.2). O célculo da densidade foi realizado de
acordo com a Equagdo 3.1, que também ¢ utilizada para calcular a densidade do suco. Todos

os experimentos foram feitos em triplicata.
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Figura 3.3 — Esquema para determinacdo da densidade da espuma.

— Mamostra (3 1)

pamostra

Vproveta

Onde:
p = densidade da amostra (g/cm?);
m = massa da amostra (g);

V' = volume da proveta (cm?).

3.4.3 Capacidade de incorporagdo de ar (over run)

A quantidade de ar que ¢ incorporada ao composto ¢ avaliada relacionando os
volumes da solu¢do em um béquer antes de ser agitada (composto) e apds submetida a
rigorosa agitacdo (espuma), como mostrado na Figura 3.3. O calculo foi realizado de acordo

com a Equagdo 3.2. Todos os experimentos foram feitos em triplicata.
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Figura 3.4 - Capacidade de incorporacdo de ar: (a) composto vegetal, antes da agitacao e (b)
apos rigorosa agitacao

(a) (b)

% over run = —eume=lsuco 40, (3.2)

Vsuco

3.4 SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA

As espumas produzidas foram dispostas em bandejas com espessura fixa de 0,5 cm e
colocadas em uma estufa com circulagdo de ar a diferentes temperaturas. A reducdo do teor de
agua foi determinada por pesagens da amostra em balanga semi-analitica, em intervalos de
tempos regulares, até que a massa se tornou constante e as amostras foram retiradas da estufa.

O material seco foi removido das bandejas com auxilio de espatulas, pesado e
posteriormente acondicionado em sacos herméticos de polietileno onde permaneceram

fechados até a realizagdo das analises do po.
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Figura 3.5 - Bandeja utilizada para o processo de secagem: a) bandeja de fundo removivel; b)
espessura da bandeja

3.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos de secagem em camada de espuma para obten¢ao do p6 das folhas
do noni foram realizados de acordo com um planejamento experimental fatorial completo 2°
com trés repeticoes no ponto central. O planejamento foi adaptado dos testes preliminares
feitos por Barros (2018).

O objetivo do planejamento foi avaliar a influéncia das varidveis independentes,
concentragdo do agente espumante (C), tempo de agitagdo (tag) para a formagao da espuma e a
temperatura de secagem (T) aplicada.

Na Tabela 3.1 e 3.2 sdo mostradas as variaveis independentes e seus respectivos
niveis e a matriz do planejamento experimental para os ensaios de secagem, respectivamente.

As variaveis dependentes sdo o tempo de secagem e a umidade do pé obtido.

Tabela 3.1 — Varidveis independentes e seus respectivos niveis.

. Niveis
Variaveis
-1 0 +1
Concentragdo do agente espumante (%) 3,0 4,0 5,0
Tempo de agitagcdo (min) 3,0 4,0 5,0

Temperatura de secagem (°C) 50,0 60,0 70,0




Tabela 3.2 - Matriz experimental para os ensaios de secagem em camada de espuma.
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Numero do Variaveis independents

Experimento C (%) tog (min) T (°C)
1 -1(3,0) -1(3,0) -1 (50,0)
2 +1 (5,0) -1(3,0) -1 (50,0)
3 -1 (3,0) -1(3,0) +1 (70,0)
4 +1 (5,0) -1 (3,0) +1 (70,0)
5 -1(3,0) +1(5,0) -1 (50,0)
6 +1 (5,0) +1 (5,0) -1 (50,0)
7 -1(3,0) +1 (5,0) +1 (70,0)
8 +1 (5,0) +1 (5,0) +1 (70,0)
9 0 (4,0) 0 (4,0) 0 (60,0)
10 0 (4,0) 0 (4,0) 0 (60,0)
11 0 (4,0) 0 (4,0) 0 (60,0)

C = concentragdo do espumante; t,, = tempo de agitagdo; T = temperatura de secagem

Na andlise estatistica do planejamento experimental fatorial foi utilizado o pacote

computacional STATISTICA 7.0. O programa foi empregado para cdlculos dos efeitos

principais e de interagdes das varidveis independentes sobre as respostas e para analise de

variancia (ANOVA), que testa a significancia de um ou mais fatores comparando as médias

das variaveis de resposta em diferentes niveis dos fatores.

3.6 CINETICA E AJUSTES MATEMATICOS

Para observar o comportamento do processo de secagem foram plotadas as curvas de

cinética de secagem (RU versus tempo de secagem); a varidavel adimensional razdo de

umidade (RU) foi calculada através da Equagao 3.3.

Onde:

Xps = umidade em base seca;

RU =

Xps0 = umidade em base seca inicial.

Xps

Xbso

(3.3)
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A umidade em base seca pode ser determinada pela razio entre a 4gua eliminada no
processo ¢ a massa de solidos secos presente na amostra (Equagao 3.4).
_ (mj—my)

Xps = L) (34

Mss

Onde:
m; = massa inicial da amostra (g);
my=massa final (g);

mys = massa de solidos secos da amostra (g).

Para o calculo dos principais efeitos e interagcdes possiveis das variaveis
independentes sobre as respostas, utilizou-se o programa STATISTICA 7.0, no qual sao
realizadas andlises para a determinagdo de quais efeitos foram significativos na cinética e nas
caracterizagdes da espuma e do pd, em um intervalo de confianca de 95%.

Para o ajuste das curvas de secagem foram utilizadas as equacgdes dos modelos
matematicos de secagem que estdo descritos no Quadro 2.1 da Sec¢do 2.3.3. Foi utilizado o
método de Gauss-Newton, com regressdo ndo linear, testando os modelos por meio da
comparagdo de seus respectivos valores de coeficiente de determinagao (R?) e erro padrao de

estimativa (SQ), onde o agrupamento dos experimentos foi dado pela varidvel temperatura.
3.7 CARACTERIZACAO DOS POS OBTIDOS
3.7.1. Rendimento tedrico

O rendimento teorico foi calculado pela razao entre a quantidade de pd obtido no
final do processo de secagem e a quantidade de espuma inicialmente utilizada, como
mostrado na Equagdo 3.5. As massas de pd e espuma foram obtidas por pesagem em balanga
semi analitica da marca Marte, modelo AD2000.

Rendimento (%) = —2—-100% (3.5)

Mespuma

Onde:
mps = massa de p6 obtido no final da secagem (g);

Mespuma = Massa de espuma inicial (g);
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3.7.2 Teor de s6lidos soluveis totais (°Brix)

Uma suspensao foi feita com 10 mL de 4dgua destilada adicionados com 1 g de pd,
sendo homogeneizado e deixado em repouso por 30 minutos. Apds o periodo, o sistema foi
centrifugado em centrifuga da marca Novatecnica por 5 minutos para que depositassem
possiveis particulas que ainda tivessem dissolvidas na solugao.

Da solugao retirou-se uma aliquota para realizar a leitura em refratometro de bancada
da marca Nova Instruments ABBE refractometer, em temperatura ambiente (25°C) e
calibrado com 4gua destilada. A andlise foi realizada em triplicata, onde os resultados foram

expressos em °Brix e multiplicados por dez, devido a diluigdo.

3.7.3 Potencial hidrogenidnico (pH)

Com a mesma solugdo utilizada para a andlise de teor de sélidos soluveis, realizou-se
a sua filtragdo com o auxilio de papel filtro contendo algoddo e, em seguida, a medi¢do do
pH. O pH foi medido em pHmetro de bancada da marca MS Tecnopon modelo Mpa-210,

calibrado com solugdes tampao de pH 4 ¢ 7.

3.7.4 Solubilidade

A andlise foi realizada com base nas modifica¢des propostas por Cano-Chauca et al.
(2005) no método de Eastman e Moore (1984). A metodologia consiste na dilui¢do de 1 g de
p6 pela adicdao de 50 mL de agua destilada sob agitacdo e homogeneizagdo em vortex modelo
AP 56 da marca Phoenix Luferco e motor de 3800 rpm. Centrifuga-se a solugdo em centrifuga
da marca Novatecnica por 5 minutos a uma velocidade de 4500 rpm. Do sobrenadante
retiram-se 12,5 mL e adiciona-se em placa de Petri, previamente tarada, para serem colocadas
em estufa a 105 °C até total evaporacao do liquido. Realizada em triplicata, a porcentagem de

solubilidade em 4gua foi obtida pela Equacao 3.6.

Solubilidade (%) — (M(residual) ~M(tara)) Vsolugao 100% (3.6)

Valiquota® Minicial

Onde:
Myesidual = Massa do sistema apds a evaporagao (g);

mura = massa da placa de Petri vazia (g);
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Minicial = Massa inicial de pé que foi diluido (g);

Vsoiueao = volume total da solugao (mL);

3.7.5 Atividade de 4gua

A atividade de agua foi realizada logo apos a secagem através do medidor especifico,
modelo Novasina LabMaster-aw. As analises foram feitas em triplicata para todos os

experimentos, pesando 0,5 g da amostra a temperatura de 30 °C.

3.7.6 Teor de cinzas

O teor de cinzas refere-se ao residuo inorgénico remanescente da queima do material
organico a altas temperaturas., onde adicionou-se 1 g do p6 em cadinhos de porcelana,
previamente tarados. O sistema foi mantido na mufla a uma temperatura de 550 °C por 4
horas, onde o teor de cinzas pode ser encontrado pela diferenca entre a massa inicial e apos a

queima. A analise foi realizada em triplicata (BRASIL, 2008)

3.7.7 Lipidios

A fragdo lipidica foi determinada a partir do método de Folch, que consiste em
realizar a extracdo lipidica de 1 g da amostra com uma mistura cloroférmio:metanol (2:1)
(v/v). Filtrou-se a solugdo e em seguida adicionou-se uma aliquota (20% do volume filtrado)
de sulfato de sodio 1,5%, resultando em separagdo de fases. Descartou-se a fase superior e
adicionou-se 5 mL da fase inferior na estufa a 90 °C até total evaporagdo do liquido. Os
residuos foram pesados e calculou-se a porcentagem de lipidios, de acordo com a Equacdo

3.10.A anélise foi realizada em triplicata (BRASIL, 2008)

LlpileS (%) — (M(residual) ~M(tara))Vfase 100% (3.7)

5 Minicial
Onde:
Myesidual = Massa do sistema apds a evaporagao (g);
Mmura = massa da placa de Petri vazia (g);
Minicial = Massa inicial de po (g);

Viase = volume da fase inferior (mL).
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3.7.8 Umidade

Para a determinag¢ao do teor de umidade do p6 da folha de noni, foi utilizado o
mesmo método para a determinacdo da umidade da espuma. Foi pesado aproximadamente 1 g
da amostra em trés cadinhos previamente pesados e levados a estufa de esterilizacdo na
temperatura de 105 °C durante 24 horas. Depois os cadinhos foram pesados e o valor anotado
corresponde a massa de so6lido seco, que ¢ usada nas Equagoes 3.8 e 3.9 para o calculo das
umidades em base umida e em base seca , respectivamente. A analise foi realizada em

triplicata (BRASIL, 2008)

( i~ ss)

Xpuy =0 (3.8)
_ (mj—mgs)

Xos)y = (3.9)

Onde:

X (p.uy)= umidade em base umida do po
X(p.s) = umidade em base seca do po

m;= massa inicial da amostra, g

mg= massa de solido seco da amostra, g

3.7.9 Determinagdo da acidez total titulavel (ATT)

Para a acidez por volumetria potenciométrica foram pesados 10 g do p6 da folha do
noni e transferido para um erlenmeyer de 125 mL, em seguida foi adicionado 90 mL de 4dgua
destilada. Foram adicionadas 4 gotas de fenolftaleina, como indicador para ponto de viragem,
e titulado com solugdo padrdo de hidroxido de sodio 0,01N, até que ocorresse a mudanca da
coloracdo da amostra para o rosa. O calculo da acidez foi feito pela Equacao 3.10. A analise

foi realizada em triplicata (BRASIL, 2008)

VxfxM*MM
10+xP*n

ATT = (3.10)

ATT = acidez (g de 4cido citrico organico %);
V' = volume da solugdo de hidréxido de sddio gasto na titulagdo (mL);
M = molaridade da solugdo de hidroxido de sodio;

P =massa da amostra (g);
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MM = peso molecular do acido citrico;
f= fator de correcao da solugdo de hidroxido de sodio;

n = numero de hidrogénio ionizaveis

3.7.10 Determinagao de acido ascorbico

Os teores de acido ascorbico foram determinados segundo as normas Analiticas do
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). As amostras foram pesadas e transferidas para
umErlenmeyer completando o volume para 50 mL com acido oxalico 0,5% gelado. Em
seguidaforam agitadas por 5 minutos, filtradas com ajuda do filtro de nylon e tituladas com a
solucdo de Tillmans até o ponto de viragem.O volume gasto na titulagdo e o peso da amostra

foram aplicados na Equagao 3.11.

mg Acido Ascérbico __ Vol.gasto x Fator do corante x Vol.total
100mloug Aliquota titulada x peso ou vol da amostra

x 100 3.11)

Padronizagdo do corante: em um Erlenmeyer foi adicionado 5 mL da solucdo padrao
de 4cido ascorbico e adicionado SmLde acido oxalico a 2%, utilizando pipetas diferentes para
cada reagente. Essa mistura foi titulada com solucdo de corante até uma cor rosa que
permanecesse por 15 segundos. O fator do corante foi determinado usando a Equagao 3.12.

0,5
volume gasto na titulagdo

Fator do corante = (3.12)

3.8 LIOFILIZACAO

O composto vegetal preparado com a folha do noni sem a adigdo do agente
espumante, foi separado e congelado para posteriormente ser levado ao Laboratdério de
Ambientes Recifais e Biotecnologia com Microalgas — LARBIM/LEA/UFPB para passar pelo
processo de secagem no liofilizador Terroni® LD1500 a -40 °C para conseguinte remocao da
umidade que ¢ feita por sublimagao.

O po6 obtido por liofilizagdo foi usado nas caracterizacdes fisico-quimicas com o
intuito de comparar com as analises dos experimentos do planejamento experimental, visando

analisar possiveis influencias do agente espumante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DA ESPUMA

Para o processo de secagem em camada de espuma ¢ de vital importancia que se
analise as interferéncias que as variaveis estudadas causam nas propriedades e no
comportamento das espumas, como densidade, estabilidade e incorporacdo de ar. Como as
espumas foram preparadas a temperatura ambiente, desprezou-se o seu efeito nas analises

estatisticas, exceto para a estabilidade.

4.1.1 Estabilidade

De acordo com Thuwapanichayanan, Prachayawarakorn e Soponronnarit (2012),
uma das maiores dificuldades da secagem em camada de espuma ¢ a falta de estabilidade da
espuma durante o processo de aquecimento, pois se ela ndo permanecer estavel, ocorre
desagregacdo, o que inviabiliza a secagem. Em regra, as espumas que nio colapsam no
minimo por 1 hora s3o consideradas termicamente estaveis para serem utilizadas no processo
de secagem (BAG, SRIVASTAV e MISHRA, 2011).

Um dos fatores que influenciam fortemente a estabilidade da espuma ¢ a quantidade
de solidos soluveis presentes no agente espumante. Em geral, se o teor de solidos solaveis for
baixo, necessita-se de uma quantidade maior de agente espumante para garantir uma boa
estabilidade JANGAM, LAW e MUJUMDAR, 2010).

Diante disso, realizou-se a analise para as condi¢des extremas (fatoriais maximo e
minimo) e centrais das varidveis independentes do planejamento experimental. O
comportamento da estabilidade foi observado por 90 minutos, como mostrado na Figura 4.1.

Sabendo que a estabilidade da espuma ¢ inversamente proporcional ao volume de
liquido drenado, na Figura 4.1 observa-se que a espuma com maior estabilidade ¢ a que foi
submetida as condi¢des maximas (5% de agente espumante; 5 minutos de agitagao; 70 °C),
onde nos primeiros 20 minutos teve um volume insignificante de liquido drenado e
finalizando a analise com drenagem de 1,3 mL de liquido.

A espuma com a menor estabilidade (maior volume de liquido drenado) foi a
formada nas condi¢des minimas (3% de agente espumante; 3 minutos de agitacdo; 50 °C) que

obteve um escoamento de 2,25 mL de liquido, que se manteve constante.
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Figura 4.1 — Analise da estabilidade da espuma da folha do noni
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Para as condigdes centrais (4% de agente espumante; 4 minutos de agitagdo; 60 °C),
nao houve um desprendimento de liquido significativo até os primeiros 30 minutos, sendo seu
volume maximo de 1,46 mL de liquido drenado aos 70 minutos e se mantendo constante até o
final do tempo de analise.

Leite (2018) avaliou a estabilidade da espuma da folha de hortelad (Mentha crispa) e
obteve, nas condigdes minimas (3% de agente espumante no suco; 3 minutos de tempo de
agitacdo; 50° C de temperatura na estufa), 6,5mL de liquido drenado. Para as condigdes
maximas (7% de agente espumante; 7 minutos de tempo de agitacdo; 70°C de temperatura na
estufa), foi aproximadamente ImL. O tempo de andlise foi de 90 minutos e o agente
espumante utilizado foi Portogel®

Oliveira (2018) estudou a estabilidade da espuma do suco da folha de graviola e
obteve nas condigdes minimas (3% de espumante, 3 minutos ¢ 50°C), um volume drenado de
aproximadamente 2,5mL em um tempo de analise de 60 minutos. Para as condi¢des do ponto
central (4% de espumante, 4 minutos e 60°C), o volume drenado foi de 2,6mL sendo estavel a
partir dos 50 minutos. Para as condi¢gdes maximas do planejamento (5% de espumante, 5
minutos, 70°C) o volume de liquido drenado da espuma foi de 4,4mL. O espumante utilizado
foi o Portogel®.

Nascimento (2018) avaliou a estabilidade da espuma do fruto do noni e obteve para o
ponto minimo (2% de espumante, 2 minutos, 50 °C) um volume drenado de aproximadamente

3mL. Para as condi¢des de ponto central (4% de espumante, 4 minutos, 60 °C) foram
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drenados 4,8mL de liquido da espuma. Para o ponto maximo do planejamento (6% de
espumante, 6 minutos ¢ 70 °C) o volume drenado foi de aproximadamente 2,5 mL. A analise
foi feita por 90 minutos e o agente espumante utilizado foi o Portogel®.

Com base nos outros estudos acima citados, o volume drenado da espuma do suco da
folha do noni foi considerado satisfatorio, apresentando boa estabilidade para o experimento
de secagem em camada de espuma. O maior volume drenado foi de aproximadamente 2,25
mL nas condicdes minimas, ¢ o de menor valor nas condigdes maximas, drenando
aproximadamente 1,3 mL. O que aponta para forte influéncia das varidveis concentracdo de
espumante e tempo de agitacdo frente a temperatura. Estudos posteriores podem comprovar

essa afirmagdo a partir de uma analise estatistica mais aprofundada.
4.1.2 Densidade

A andlise foi realizada a temperatura ambiente (25 °C), variando a concentragdo de
espumante e tempo de agitacdo de acordo os niveis maximo, minimo e central do

planejamento. Os valores das densidades das espumas (g/cm?) para cada experimento sio

mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores da Densidade para a espuma do suco da folha de noni.

Experimento Densidade (g/cm?)
-1 (3%, 3 min) 23,08 0,71

0 (4%, 4 min) 15,46 +£ 0,39

1 (5%, 5 min) 15,16 £ 1,34

Pela Tabela 4.1, observou-se que para um aumento dos valores das variaveis
independentes houve uma diminui¢ao nos valores de densidade das espumas. Mesmo nao
sendo linear o decréscimo da densidade da espuma no planejamento experimental, em geral,
obteve-se valores baixos para as densidades, o que facilita durante o processo de secagem,
pela facil remocao de 4gua e maior estabilidade (KUDRA e RATTI, 2006).

Durante o processo de agitagcdo, o ar ¢ incorporado ao liquido como bolhas, devido
ao aumento na taxa de cisalhamento. Isso leva a uma diminui¢do da densidade da espuma a
medida que o tempo de agitacio aumenta (THUWAPANICHAYANAN,
PRACHAYAWARAKORN e SOPONRONNARIT, 2008). Entretanto, indica que o aumento



37

da viscosidade do liquido dificulta a interag@o do ar durante a mistura, podendo influenciar na

densidade da espuma (BAG, SRIVASTAV e MISHRA, 2011).

4.1.3 Capacidade de incorporacdo de ar

Os valores para a analise de incorporacdo de ar foram realizados para os niveis

maximo, minimo e central do planejamento e estdo expressos em porcentagem na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Analise da capacidade de incorporacdo de ar (Over run)

Experimento Oven run (%)
-1 (3%, 3 min) 325,13

0 (4%, 4 min) 584,58

1 (5%, 5 min) 593,16

Pelos dados da Tabela 4.2, observou-se um comportamento ja esperado de acordo
com a literatura, quanto maior a concentragdo do agente espumante ¢ tempo de agitacao,
maior a capacidade de incorporagado de ar.

Karim e Wai (1999) também observaram o aumento na incorporacdo de ar da
espuma com o aumento da quantidade de emulsificante, onde utilizaram o methocel em seu
estudo da secagem em camada de espuma da carambola (Averrhoa carambola L.).

Feitosa et al. (2018), em seu estudo sobre a influéncia do tempo de batimento na
qualidade da espuma de polpa de murta, também concluiu que a incorporacdo de ar de sua
espuma crescia com o aumento do tempo de agitacao.

Complementando a analise, observou-se que os maiores valores de incorporagao de
ar foram das espumas com menores densidades. O prolongamento do tempo de agitacdo afeta
diretamente na quantidade de compostos volateis presentes na espuma, causando o
desprendimento dos mesmos. Com a redu¢do da densidade, diminui-se a tensdo superficial,
aumentando a quantidade de ar que se incorpora na estrutura da suspensao (FRANCO, 2015;
THUWAPANICHAYANAN, PRACHAYAWARAKORN ¢ SOPONRONNARIT, 2012).
Uma maior incorporacdo de ar (consequentemente menor densidade) facilita a retirada de

agua e torna mais rapida a secagem em camada de espuma (SOARES, 2009).
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4.2 SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA

4.2.1 Planejamento experimental fatorial completo para andlise estatistica da secagem em

camada de espuma

Os resultados obtidos das varidveis dependentes (tempo final de secagem em minutos
e umidade final em base seca) para cada experimento do planejamento experimental estao

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados das variaveis dependentes para cada experimento de secagem.

Experimento Variaveis independentes Variévei§ dependentes
Cesp (%) tag(min) T (°C)  teecagem (Min)  Xbps(final)
1 3 3 50 330 0,014
2 5 3 50 300 0,111
3 3 5 50 260 0,116
4 5 5 50 180 0,451
5 3 3 70 140 0,435
6 5 3 70 150 0,487
7 3 5 70 170 0,066
8 5 5 70 120 0,115
9 4 4 60 210 0,046
10 4 4 60 150 0,140
11 4 4 60 210 0,186

Tempo final de secagem

Pelos dados apresentados na Tabela 4.3, observou-se que o menor tempo de secagem
foi encontrado no experimento 8 (5% de agente espumante, 5 minutos de agitagdo e 70 °C)
com um valor de 120 minutos. O maior tempo de secagem foi de 330 minutos,
correspondente ao experimento 1 (3% de agente espumante, 3 minutos de agitagao e 50 °C).

O experimento de menor tempo de secagem foi o que exibiu a menor densidade da
espuma, ¢ incorporagao de ar da espuma. Essas caracteristicas comprovam a importancia da

caracterizagdo fisica da espuma para esse processo especifico de secagem, pois quanto mais
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leve e estavel a espuma for, mais facil retira-se a umidade do sistema, realizando a secagem
em um menor tempo e conservando as propriedades fisico-quimicas do material.
O diagrama de Pareto foi utilizado como andlise estatistica para avaliar a influéncia

das variaveis no tempo de secagem, como mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Diagrama de Pareto do tempo final de secagem

(3)T ! o
(2)tag. -2,45755
23 2457548
(1)C(%) -1,94017
i) -1,42279
3 19054125

p=,05

Pela andlise da Figura 4.2, percebe-se que a unica variavel que afetou
significativamente o tempo final de secagem foi a temperatura de secagem (T), em um
intervalo de confianga de 95%.

A temperatura de secagem exerce uma influéncia de sinal negativo (-6,33789) na
variavel dependente, significando que quanto maior a temperatura utilizada, menor serd o
tempo de secagem. Isso ocorre porque a transferéncia de calor aumenta conforme a
temperatura, retirando uma maior umidade do material e secando mais rapidamente. A
temperatura maxima de secagem de cada material especifico precisa ser escolhida priorizando
a manutencao da qualidade final do produto (STRUMILLO E KUDRA, 1986).

Pela andlise estatistica, a partir de regressao linear dos dados experimentais do
processo, gerou-se o modelo estatistico que representa a dependéncia entre as variaveis

significativas, apresentado na Equagao 4.1

tsecagem = 201,818 — 122,500 - T (4.1)
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O modelo possui um coeficiente de determinagao de 93,63% e um erro padrao de
747,1591, em um intervalo de confianca de 95%.

Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 sdo apresentadas as superficies de resposta obtidas na
andlise estatistica do tempo de secagem, mantendo constante em seu valor médio a

concentragdo de agente espumante, o tempo de agitagdo e a temperatura de secagem,
respectivamente.

Figura 4.3 -Superficie de resposta com o tempo de agitacdo constante
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Figura 4.4 - Superficie de resposta com a concentra¢do de espumante constante
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A partir das Figuras 4.3 e 4.4, foi possivel observar que tanto para o tempo de
agitacdo quanto para a concentracdo de espumante constantes, a temperatura de secagem
exerce influéncia significativamente no tempo de secagem, como mostrada no diagrama de
Pareto (Figura 4.2), com sinal negativo, destacando que quanto maior a temperatura, menor o
tempo de secagem. As varidveis concentracdo de agente espumante e tempo de agitacdo nao

apresentaram influéncia significativa na resposta, ndo obtendo grande variacao entre seu valor
minimo e maximo.
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Figura 4.5 - Superficie de resposta com a temperatura de secagem constante
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Pela Figura 4.5 percebeu-se que mantendo a temperatura constante, o tempo de
agitacdo e a concentragdo do agente espumante exercem pouca influéncia sobre o tempo final

de secagem, como ja mostrado no diagrama de Pareto tais varidveis ndo foram
estatisticamente significativas para o processo.

As interagdes entre as variaveis independentes também ndo apresentaram

significancia estatistica. Sendo assim, os melhores resultados para o processo de secagem em

camada de espuma da folha do noni sdo encontrados para o maior valor de temperatura
possivel sem que o produto final seja danificado.

Umidade final em base seca

Para a umidade final de base seca, o seu menor valor foi encontrado no experimento
1 (3% de agente espumante, 3 minutos de agitacdo e 50 °C), e o maior valor no experimento 4
(5% de agente espumante, 5 minutos de agitagdo e 50 °C). A menor umidade foi encontrada
no experimento com maior tempo de secagem, o que aponta para uma relacdo de

proporcionalidade entre tempo de secagem e umidade final. Quanto mais tempo a bandeja
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permanece na estufa maior a quantidade de agua retirada da amostra, portanto menor
umidade.

Pela andlise estatistica do diagrama de Pareto mostrado na Figura 4.6, nenhuma das
variaveis independentes, nem suas interacdes, apresentaram significancia estatistica para a
variavel resposta umidade final de base seca. Ou seja, uma vez que as variagdes do ponto
minimo, maximo e central do planejamento ndo diferem entre si para a umidade, podendo-se
escolher a condicdo minima das varidveis independentes, cuja vantagem ¢ a reducao do gasto

energético e uma menor interferéncia do agente espumante no produto final.

Figura 4.6 - Diagrama de Pareto para a umidade em base seca
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4.2.2 Cinética de secagem

As curvas da cinética de secagem da folha de noni em camada de espuma foram
obtidas a partir da razdo de umidade (Xbs/Xps0) em fun¢do do tempo de secagem (minutos)
para as temperaturas utilizadas no estudo, 50°C, 60°C e 70°C. Pela analise das curvas
observou-se que em todos os experimentos inicialmente ocorreu um periodo de taxa
constante, seguido por um periodo de taxa decrescente, onde a umidade vai atingindo seu
valor de equilibrio. Segundo Strumillo e Kudra (1986) a secagem de alimentos comporta-se
com um periodo de taxa constante que pode ou nao ser precedido de um periodo de taxa
decrescente.

As curvas da cinética de secagem para as temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C sdo

apresentadas nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, respectivamente.



Figura 4.7 - Cinética de secagem em camada de espuma da folha do noni na temperatura de
50 °C.
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Figura 4.8 - Cinética de secagem em camada de espuma da folha do noni na temperatura de
60 °C.
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Figura 4.9 - Cinética de secagem em camada de espuma da folha do noni na temperatura de
70 °C.
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Os experimentos realizados apresentam comportamentos semelhantes. Com os
resultados obtidos, comprovou-se que 0s experimentos com menores tempos de secagem
foram realizados nas condi¢gdes de temperatura maxima do planejamento (70°C), onde o
menor tempo de secagem foi de 120 minutos para o experimento 8. E na minima temperatura
do planejamento (50°C) obteve-se os maiores tempos de secagem, onde o tempo maximo foi
de 330 minutos no experimento 1. Esse comportamento ¢ natural, visto que o acréscimo da
temperatura aumenta a transferéncia de calor entre o material e o ar, fazendo com que a
evaporacao da 4gua contida na espuma ocorra mais rapidamente.

Oliveira (2018) em seu estudo da cinética de secagem em camada de espuma da
folha da graviola, também observou que com o aumento da temperatura diminuiu-se o tempo
de secagem. Obteve o menor tempo de secagem de aproximadamente 180 minutos para a
temperatura de 70°C e o maior tempo de secagem de 300 minutos na temperatura de 50°C.
Por esses resultados, conclui-se que a técnica de secagem em camada de espuma facilita a
remocao de agua do material, se tornando mais simples e com menos tempo de secagem.

Uma boa reprodutibilidade foi observada na Figura 4.3 na curva cinética relativa ao
ponto central, com uma varia¢dao de 150 a 210 minutos de tempo final de secagem, sendo dois

destes coincidindo em 210 minutos ¢ com razdes de umidade muito proximas.
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Nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 sio apresentadas as taxas de secagem (g/cm’min) em
funcdo da umidade em base seca (Xps) para os experimentos nas temperaturas de 50°C, 60°C
e 70°C, respectivamente.

Figura 4.10 - Taxa se secagem em funcao da umidade em base seca para os experimentos na
temperatura de 50°C.
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Figura 4.11 - Taxa se secagem em funcdo da umidade em base seca para os experimentos na
temperatura de 60°C.
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Figura 4.12 - Taxa se secagem em funcdo da umidade em base seca para os experimentos na

temperatura de 70°C.
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Pela andlise das curvas de taxa de secagem observou-se que as maiores taxas de

secagem foram apresentadas nos experimentos realizados na temperatura de 70°C e a taxa foi

decrescendo a medida que se diminuiu a temperatura de secagem. Esse comportamento

comprova o estudo de Keey (1992) que afirma que maiores temperaturas promovem uma taxa

de secagem mais elevada. Além disso, observa-se um maior periodo de taxa constante nos

processos € um curto periodo de taxa decrescente para uma faixa entre 0 ¢ 1 da umidade em

base seca, confirmando a andlise da cinética de secagem em todas as temperaturas analisadas.

4.3.2 Ajustes dos dados experimentais da secagem da folha da noni

Foram considerados alguns critérios para a definigdo dos melhores modelos

matematicos que se ajustarem aos dados experimentais da secagem da folha do noni, a saber:

1. Inferéncia sobre o modelo usando o teste F:

— Célculo da distribui¢ao Fiignificancia = p-value: Fornecido no Statistica 7.

— Teste de hipotese: Fiignificancia<p = 0,05, o modelo proposto ¢ estatisticamente

significativo. Caso contrario, descartar o modelo proposto, pois ndo existe

relacdo entre a variavel dependente e as variaveis independentes.
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2. Existem trés maneiras de verificar se os coeficientes sdo estatisticamente
significativos ao nivel de confianga de 95% ou nivel de significancia de 5%:
— Limite inferior e superior do coeficiente contém zero. Em caso afirmativo, ha
justificativas para descartar esse coeficiente;
— p-level do Statistica 7 ¢ maior que 0,05. Em caso afirmativo, ha justificativas
para descartar esse coeficiente;
— Valor critico da distribui¢do ¢ de Student é maior que ¢-value fornecido pelo o

Statistica 7. Caso afirmativo, ha justificativas para descartar esse coeficiente.

Na Tabela 4.4 sao mostrados os coeficientes encontrados para as equacdes de cada
um dos modelos de cinética de secagem testado, com seus respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) e soma quadratica residual (SQ) para a temperatura de 50 °C. Com excecio
do modelo de Midilli,Kucuk e Yupardevido ao coeficiente b ndo ser estatisticamente

significativo (p-level > 0,05) a um nivel de confianca de 95 % e de significancia de 0,05.

Tabela 4.4- Resultados dos ajustes aos modelos estudados na temperatura de 50°C

Parametros dos modelos matematicos
Modelo
k n a B C R? SO
Newton 0,019605 - - - - 0,964252 0,296313
Page 0,006939 1,271175 - - - 0,976568 0,194218
Page Modificado (005459 1,325308 0,978772 - - 0,976913 0,191362
Henderson e
) 0,021031 - 1,055450 - - 0,968220 0,263418
Pabis

Logaritmo 0,019049 - 1,091567 - -0,046761 0,970981 0,240533

De acordo com a Tabela 4.4 verificou-se que os modelos podem ser utilizados para
representar o processo de secagem em camada de espuma da folha de noni pois estes
apresentaram altos valores para o coeficiente de determinacdo (R?) e baixo erro padrdo (SQ).
Os que tiveram os melhores ajustes aos dados experimentais na temperatura de 50 °C foram
os modelos de Page Modificado (R’= 0,976913; SO= 0,191362), seguido do modelo de Page
(R’=0,976568; SO=0,194218).

As equacgdes ajustadas dos modelos que apresentaram coeficientes estatisticamente

significativos estdo representadas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Equagdes dos modelos matemadticos estatisticamente significativos a cinética de
secagem na temperatura de 50°C

Modelo Equacado do ajuste matematico
Newton RU = exp (-0,019609-¢)
Page RU = exp (-0,006939-¢1271175)
Page Modificado RU = 0,978772-exp (-0,005459-t!-325308)
Henderson e Pabis RU =1,055450-exp (-0,021031-#)
Logaritmo RU =1,091567-exp (-0,019049-¢) — 0,046761

t - tempo de secagem (min);k- coeficiente de secagem; a, n e b e c- parametros dos modelos; RU - Razdo de Umidade = X/Xo

As curvas de secagem com os melhores ajustes dos modelos matematicos estdo
representadas nas Figuras 4.13, Page Modificado e 4.14, Page por ordem de prioridade de
maior valor para o coeficiente de determinacdo (R?). Os modelos de Newton, Henderson e

Pabis e Logaritmo constam no APENDICE A.

Figura 4.13 - Ajuste para o modelo de Page Modificado na temperatura de 50°C
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Figura 4.14 - Ajuste para o modelo de Page na temperatura de 50°C
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Os coeficientes encontrados para as equagdes de cada um dos modelos testados, com
seus respectivos coeficientes de determinagdo (R’) e soma quadratica residual (SQ) para a
temperatura de 60 °C estdo descritos na Tabela 4.6. Dois modelos foram descartados, o
modelo de Logaritmo que fornece valores sem sentido fisico (valores negativos) para tempos
maiores que 107 minutos e o de Midilli, Kucuk e Yupar que possui valor de coeficiente b nao

estatisticamente significativo a um nivel de confianca de 95 % e de significancia a = 0,05, ou

seja, (p-level = 0,987264 > 0,05.).
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Tabela 4.6 - Resultados dos ajustes aos modelos testados na temperatura de 60°C

Parametros dos modelos matematicos

Modelo k n 4 R? SO
Newton 0,029354 - - 0,96168230 0,23922206
Page 0,005600 1,472667 - 0,98762075 0,07728517
Page Modificado 0,003667 1,578895  0,964645 0,98849683 0,07181566
Henderson e Pabis  0,032012 1,080568 0,96831790 0,19779519

Os modelos representados podem ser utilizados para comprovar o processo de
secagem em camada de espuma da folha do noni, pois eles apresentaram altos valores para o

coeficiente de determinagdo (R?) e baixo erro padrao (SQ). Na temperatura de 60 °C os que
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tiveram melhores ajustes aos dados experimentais foram os modelos de Page Modificado (R’=
0,98849683; SO= 0,07181566), seguido do modelo de Page (R’= 0,98762075; SQO=
0,07728517).

As equacdes ajustadas dos modelos que apresentaram coeficientes estatisticamente

significativos estdo representadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Equacdes dos modelos matematicos estatisticamente significativos a cinética de
secagem na temperatura de 60°C

Modelo Equacao do ajuste matematico
Newton RU = exp (-0,029354-¢)
Page RU = exp (-0,005600-¢1472667)
Page Modificado RU = 0,964645-exp (-0,003667-'578893)
Henderson e Pabis RU = 1,080568-exp (-0,032012-¢)

t - tempo de secagem (min);k- coeficiente de secagem; a, n e b- pardmetros dos modelos; RU - Razao de Umidade = X/Xo

As curvas de secagem com os melhores ajustes dos modelos matematicos para a
temperatura de 60 °C estdo representadas nas Figuras 4.15, Page Modificado e 4.16, Page por
ordem de prioridade de maior valor para o coeficiente de determinacdo (R?). Os modelos de

Newton e Henderson e Pabis constam no APENDICE B.

Figura 4.15 - Ajuste para o modelo de Page Modificado na temperatura de 60°C
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Figura 4.16 - Ajuste para o modelo de Page na temperatura de 60°C
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Os parametros encontrados para as equagdes de cada um dos modelos, para a

temperatura de secagem de 70 °C, sdo mostrados na Tabela 4.8, com seus respectivos

coeficientes de determinacdo (R?) e erro padrdo da estimativa (SQ).

Tabela 4.8 - Resultados dos ajustes aos modelos testados na temperatura de 70°C.

Parametros dos modelos matematicos

Modelo
k n a R’ SO
Newton 0,036468 0,94499951 0,41138214
Page 0,004679  1,624084 0,98165469 0,13721572
Page Modificado 0,003683  1,688741  0,980240 0,98194787 0,13502284
Henderson e Pabis  0,040331 1,100105 0,95496609 0,33683605

De acordo com a Tabela 4.8, os modelos matematicos que apresentaram melhores

resultados sdo os de Page Modificado (R’= 0,98194787; SO= 0,13502284), seguido do
modelo de Page (R’= 0,98165469; SO= 0,13721572), com valores de coeficientes de

determinagio (R?) e soma quadratica residual (SQ) bem préximos.

Ainda foram analisados mais dois modelos matematicos, ambos descartados. O

modelo de Logaritmo que fornece valores sem sentido fisico (valores negativos) para tempos

maiores que 85 minutos. E o modelo de Midilli, Kucuk e Yupar em que seus coeficientes k
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(p-level = 0,058327 > 0,05) e b (p-level = 0,894725 > 0,05) ndo sdo estatisticamente

significativos a um nivel de confianca de 95 %.

As equacdes ajustadas dos modelos que apresentaram coeficientes estatisticamente

significativos estdo apresentadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Equagdes dos modelos matemadticos estatisticamente significativos a cinética de
secagem na temperatura de 70°C

Modelo Equacao do ajuste matematico
Newton RU = exp (-0,036468-¢)
Page RU = exp (-0,004679-11-624084)
Page Modificado RU = 0,980240-exp (-0,003683-t!-688741)
Henderson e Pabis RU =1,100105-exp (-0,040331-#)

t - tempo de secagem (min);k- coeficiente de secagem; a, n e b- parametros dos modelos; RU - Razdo de Umidade = X/Xo

As curvas de secagem com os melhores ajustes dos modelos matematicos para a
temperatura de 70 °C estdo representadas nas Figuras 4.17, Page Modificado e 4.18, Page. Os
modelos de Newton e Henderson e Pabis constam no APENDICE C.

Figura 4.17 - Ajuste para o modelo de Page Modificado na temperatura de 70°C
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Figura 4.18 - Ajuste para o modelo de Page na temperatura de 70°C
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Para todas as temperaturas os modelos de Page Modificado e Page foram os que
apresentaram os maiores coeficientes de determinacdo (R?) e menores erros padrdes (SQ),
diante de todos os modelos os dois em questdo foram os que melhor se ajustaram ao
agrupamento dos dados analisados. Este comportamento também foi observado por Negreiros
(2019) ao ajustar os modelos da cinética de secagem em camada de espuma do suco da roma e
Oliveira (2018) ao trabalhar com a cinética de secagem da folha da graviola (4nnona
muricata Linn) nas mesmas condi¢des de temperaturas (50, 60 e 70°C).

Costa et al. (2018), ao realizar ajuste matematico para a secagem da banana (Musa
ssp) nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, encontrou 0 mesmo comportamento para o modelo de

Page que apresentou R>>0,99 e Desvio Quadratico Médio proximo a 0,01.

4.3 CARACTERIZACAO DO PO

4.3.1 Caracteristicas fisicas (rendimento tedrico, solubilidade, atividade de agua e umidade)

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os valores das caracteristicas fisicas dos pos da

folha do noni.
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Tabela 4.10-Valores médios das caracteristicas fisicas (rendimento tedrico, solubilidade,
atividade de agua e umidade) do p6 da folha do noni.

Experimento Rendimento | Solubilidade Ativ,idade de Umidade (%
(%) (%) agua b.u.)

1 (3%, 3 min, 50 °C) 4,75 39,38+ 3,71 0,378 £ 0,045 591+0,91
2 (5%, 3 min, 50 °C) 5,59 32,25+2,55 0,301 +0,010 4,67 +0,79
3 (3%, 5 min, 50 °C) 5,40 31,62+ 0,77 0,309 + 0,009 5,60 = 0,60
4 (5%, 5 min, 50 °C) 8,06 39,82 +3,16 0,306 + 0,030 5,90+0,10
5 (3%, 3 min, 70 °C) 6,91 3594+1,12 0,212+ 0,013 5,59+ 0,06
6 (5%, 3 min, 70 °C) 6,14 36,79 +4,79 0,248 £ 0,035 4,25+0,22
7 (3%, 5 min, 70 °C) 5,16 36,74 +2,45 0,273 £ 0,044 4,87 £ 0,06
8 (5%, 5 min, 70 °C) 5,24 45,68 £7,25 0,271 £0,038 4,69 +0,01
9 (4%, 4 min, 60 °C) 4,90 41,96 £3,36 0,256 £0,018 5,00+0,14
10 (4%, 4 min, 60 °C) 4,02 3428+0,72 0,345+ 0,013 4,76 £ 0,09
11 (4%, 4 min, 60 °C) 5,86 38,09+2,33 0,273 £ 0,027 4,58 £0,17

Pela Tabela 4.10 observou-se que o maior rendimento foi de 8,06% no experimento 4
e o menor de 4,02% no experimento 10. Comparado a outros trabalhos utilizando a mesma
técnica, a secagem de polpa de frutos em camada de espuma, percebeu-se que o rendimento
tedrico pode ser considerado razoavel, visto que no trabalho de Nascimento (2018), com
secagem da polpa do noni (Morinda citrifolia L.), obteve-se um rendimento teérico médio de
13,2% e no trabalho realizado por Leite (2018), que teve como produto a folha de hortela-da-
folha-miuda (Mentha crispa) em pd cujo maior rendimento foi de 2,89% para o experimento 2
(5%, 3 min, 50 °C). Oliveira (2018) que secou o suco da folha de graviola obteve rendimentos
maximo e minimo entre 7,06% para o experimento 5 (3%, 3 min, 70 °C) e 3,73% para o
experimento 11 (4%, 4 min, 60 °C). Ou seja, em se tratando de secagem de folha, o
rendimento tedrico foi satisfatorio e acima da média esperada.

A andlise estatistica da influéncia das varidaveis independentes: concentragcdo de
agente espumante, tempo de agitagdo e temperatura bem como suas interagcdes sobre o
rendimento do p6 obtido para cada experimento ndo apresentou significancia para um
intervalo de confianga de 95%. O resultado pode ser observado pelo diagrama de Pareto
ilustrado no APENCICE D.

Pelos resultados de solubilidade apresentados observou-se que os valores entre os

experimentos estdo muito proximos, variando do menor valor no experimento 3, com 31,62 +
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0,77, ao maior valor no experimento 8, com 45,68 + 7,25. S3o valores relativamente baixos
para solubilidade em agua, o que indica que caso o p6 seja utilizado em alguma formulacao a
base de dgua, devera ser adicionado algum agente dispersante.

Leite (2018) em sua secagem em camada de espuma da horteld-da-folha-mitda
encontrou valores bem mais altos para a solubilidade, variando entre 76,96 = 1,88 ¢ 98,15 +
0,78. O que se deve as diferencas fisico-quimicas e morfologicas das folhas de hortela e noni
bem como a influéncia do agente emulsificante em ambas as folhas.

Negreiros (2019) ao realizar o mesmo processo com a polpa da roma em diferentes
condi¢des de concentragdo de casca de roma e agente espumante, tempo de agitacdo e
temperatura de secagem, obteve um menor valor de solubilidade de 60,94% (30% casca, 5%
espumante, 2 minutos e 50°C) e um maior valor de 76,17% (20% casca, 3% espumante, 4
minutos e 70°C).

A andlise estatistica para as variaveis independentes do processo sobre a variavel
resposta solubilidade ndo apresentou significancia estatistica para nenhuma das varidveis nem
suas interagdes em um intervalo de confianca de 95%, como ilustra o diagrama de Pareto que
se encontra no APENDICE E.

A atividade de agua é uma propriedade de fundamental importancia, pois o seu valor
interfere nas mutacdes fisicas e quimicas, bem como na multiplicagio de microrganismos,
afetando a qualidade e estabilidade do produto. A reducdo da atividade de agua impede o
desenvolvimento de microrganismos deteriorantes. A maioria deles, incluindo bactérias
patogénicas, desenvolve-se rapidamente a niveis de aw entre 0,99 e 0,98, deixando o produto
mais suscetivel a deteriora¢do e diminuindo seu tempo de prateleira (TERRA, FREITAS E
CICHOSKI, 2007).

Pelos resultados obtidos de atividade de agua, observou-se que o menor valor de
atividade de 4gua foi de 0,212 £+ 0,013 no experimento 5 e o maior valor de 0,378 + 0,045 no
experimento 1, este nas condigdes minimas das variaveis independentes utilizadas. O que
confirma a influéncia da temperatura sobre a atividade de dgua, quanto maior a temperatura,
maior a quantidade de 4gua retirada do material, portanto menos agua disponivel para
proliferagdo de microrganismos. Segundo Garcia (2004) a maioria dos alimentos com teor de
atividade de agua inferior a 0,6 dificilmente estardo propicios ao crescimento microbiano. De
acordo com Celestino (2010), para awy menores que 0,3 as moléculas de agua estdo fortemente

ligadas ao alimento o que leva ao ndo desenvolvimento de microrganismos.
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A andlise estatistica das variaveis independentes e suas interagdes sobre a atividade
de agua do pd obtido ndo apresentou significAncia para um intervalo de confianca de 95%
como ilustrado no diagrama de Pareto do APENDICE F.

De acordo com os resultados obtidos, o menor teor de umidade encontrado foi de
4,58 + 0,17 % (b.u.) no experimento 11 (4% de emulsificante, 4 minutos e 60 °C). O maior
valor de umidade do p6 foi de 5,91 + 0,91 (b.u.) no experimento 1, com as caracteristicas de
3% de agente espumante, 3 minutos de agitacdo e temperatura de secagem de 50 °C. A maior
umidade foi encontrada, portanto, no ponto minimo do planejamento experimental, que pode
ser explicado pela relacdo direta entre temperatura ¢ umidade, quanto menor a temperatura,
maior a umidade.

Cavalcanti et al. (2011) em seu estudo obteve um teor de umidade de 8,53 + 1,15
(b.s), valor que estd inserido nos resultados encontrados nos experimentos do planejamento
experimental. Esse valor reduzido de umidade ¢ de vital importancia para dificultar o
crescimento de microrganismos.

A andlise estatistica da influéncia das variaveis independentes sobre a umidade dos
p6s de cada experimento foi realizada por meio do diagrama de Pareto, como mostrado na

Figura 4.19.

Figura 4.19 — Diagrama de Pareto para o teor de umidade dos pds obtidos

1x2 2,800605
)T -2,77986
(M%C I-2,55 66
2x3 -1,24471
(2)tag 1663847
1x3 -,601611
p=,05

Pela andlise do diagrama de Pareto, observa-se que a interagdo entre a concentragao
do agente espumante e o tempo de agitacdo possui significancia estatistica para a resposta

umidade em um intervalo de confianca de 95%, cujo valor com sinal positivo de 2,800605
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representa que quanto maior a interagdo entre tais variaveis independentes maior a umidade
do po6. E a temperatura também apresentou significancia estatistica com valor de -2,77986 em

que o sinal negativo representa que quanto maior a temperatura, menor a umidade.

4.3.2 Caracteristicas fisico-quimicas (s6lidos soluveis totais, pH, acidez total titulavel, ,

lipidios)

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores médios para as caracteristicas fisico-

quimicas do p6 da folha de noni para cada uma das condi¢cdes dos experimentos, na

temperatura ambiente (25 °C).

Tabela 4.11- Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas (sélidos soluveis totais, pH,
acidez total titulavel, lipidios)

Soélidos ATT
Experimento soluveis pH (g acido Lipidios

(°Brix) citrico/100g)

1 (3%, 3 min, 50 °C) 68,00 = 3,05 6,42 £ 0,27 0,96 £ 0,07 18,69 £ 2,66

2 (5%, 3 min, 50 °C) 68,00 = 3,05 6,06 + 0,22 1,12+£0,17

3 (3%, S min, 50 °C) 62,00 + 1,15 6,37 £ 0,05 1,00 £ 0,06

4 (5%, 5 min, 50 °C) 60,00 £4,16 6,48 £ 0,25 0,88 £0,13

5 (3%, 3 min, 70 °C) 56,00 £ 5,29 6,38 £ 0,08 0,89 £ 0,12

6 (5%, 3 min, 70 °C) 56,00 + 1,15 6,10 £ 0,04 0,85 £ 0,05

7 (3%, 5 min, 70 °C) 66,00 + 3,46 6,16 0,10 1,30 £ 0,15

8 (5%, 5 min, 70 °C) 66,00 £ 3,46 6,22 £ 0,24 1,20 + 0,05 18,68 £ 0,62

9 (4%, 4 min, 60 °C) 68,00 + 3,05 6,05 £ 0,03 1,11 +£0,04

10 (4%, 4 min, 60 °C) 66,00 + 4,61 6,00 £ 0,03 1,34 +0,11

11 (4%, 4 min, 60 °C) 70,00 £ 4,16 6,25+0,12 1,46 £0,14 19,42 + 1,54

Liofilizado 57,00 + 1,41 5,67 £0,27 0,74 £0,07 -

Pelos valores da Tabela 4.5, o maior valor encontrado de sélidos soluveis é o do
experimento 11 (70,00 °Brix), um dos pontos centrais. A menor quantidade de sélidos
soluveis foi encontrada nos experimentos 5 ¢ 6 (56,00 °Brix), mas considerando o desvio
padrdo, o experimento 5 com 3% de agente espumante apresentou a menor quantidade de
solidos soluveis. Esses valores sao proximos aos encontrados por Oliveira (2018) em seu

estudo da secagem em camada de espuma da folha da graviola cujos menores € maiores
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valores encontrados foram 42,00° Brix para os experimentos 4 ¢ 5 ¢ 44,67 °Brix para o
experimento 5, respectivamente.

A anélise estatistica da influéncia das variaveis independentes sobre o teor de sélidos
soltveis dos pos da folha de noni para cada experimento foi realizada por meio do diagrama

de Pareto, como mostrado na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Diagrama de Pareto para o teor de sélidos soluveis

2x3 2,901929
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1x2 170702

(1)%C 170702
1x3 ,1707017

Pela andlise do diagrama de Pareto, observa-se que a interagdo entre o tempo de
agitacdo e a temperatura possui significancia estatistica para o teor de s6lidos soluveis totais
em um intervalo de confianca de 95%, cujo valor ¢ de 2,901929 em que o sinal positivo
representa que quanto maior a interacdo entre tais variaveis independentes maior o teor de
solidos soluveis totais no pd obtido.

O estudo do pH ¢ importante pois ele atua como parametro para a avaliagdo de grau
de deterioracdo de alimentos, no qual um valor de pH mais 4cido ajuda na conservagdo do
mesmo, assim como a diminui¢do da atividade de dgua, que inibem o crescimento microbiano
(PINTO, LANDGRAF e FRANCO, 2019).

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.11, observou-se que para todos os
experimentos realizados, os poOs apresentaram carater levemente acido, com seus valores

extremos variando de 6,00 (Experimento 10) a 6,42 (Experimento 1).
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Comparando com o pH do p¢ liofilizado (5,67), foi possivel afirmar que o mesmo
esta inserido dentro da faixa de analise, mantendo a caracteristica levemente acida da folha,
podendo ter uma minima interferéncia em seus valores pelo acréscimo do emulsificante e do
tempo de agitagao.

Oliveira (2018) em seu trabalho sobre secagem em camada de espuma da folha da
graviola obteve valores semelhantes de pH, com valores levemente acidos variando entre 5,34
e 5,98. Enquanto Leite (2018) em seu trabalho sobre secagem em camada de espuma de
hortela-da-folha-mitda os valores de pH variaram entre 5,25 e 6,0, confirmando um carater
levemente acido da folha. Portanto, fazendo um comparativo com os dois trabalhos
anteriormente citados, conclui-se que a folha de noni apresenta valores de potencial
hidrogenidnico proximos aos das folhas de graviola e hortela-da-folha-miuda.

A andlise estatistica das varidveis independentes e suas interagdes sobre o pH do po6
obtido ndo apresentou significancia para um intervalo de confianga de 95% como ilustrado no
diagrama de Pareto do APENDICE G.

O 4cido citrico confere a propriedade antioxidante ao material, portanto a sua andlise
se faz de extrema importancia para aplicagdo cosmética. De acordo com os resultados obtidos,
as menores quantidades de acido citrico foram encontradas nos Experimentos 4, 5 e 6,
levando em consideracao os desvios. Nos experimentos 5 ¢ 6 mantiveram-se fixas as variaveis
tempo de agitacdo e temperatura. A analise do p¢ liofilizado apresentou o menor teor de acido
citrico por 100 g de pd, o que pode ser explicado pela quantidade de 4cidos graxos presente
nos emulsificantes alimenticios.

Oliveira (2018) encontrou em seu trabalho de secagem em camada de espuma da
folha da graviola, valores médios entre 1,97 e 2,34g de acido citrico por 100g de p6. Valores
relativamente proximos ao da folha do noni encontrados no presente trabalho. Enquanto que
Nascimento (2018) encontrou valores médios entre 4,06 e 4,76g de 4cido citrico por 100g de
p6 no fruto do noni com adigdo da clara de ovo em p6 como agente espumante.

A andlise estatistica das varidveis independentes e suas intera¢des sobre a acidez do
p6 obtido ndo apresentou significdncia para um intervalo de confianca de 95% como pode ser
visto no diagrama de Pareto mostrado no APENDICE H.

Os experimentos analisados foram os experimentos realizados nas condigdes dos
fatoriais minimo, maximo e central do planejamento experimental fatorial completo. Como
observado o teor de lipidios aumenta a medida em que se aumentam as variaveis

independentes do experimento.
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Nascimento (2018) em seu trabalho sobre secagem em camada de espuma do fruto
do noni, ndo encontrou nenhum percentual de lipideos em seus experimentos, o que indica
que muito provavelmente a folha do noni também nao possui altos teores lipidicos conforme
apresentado na tabela 4.11. Para a concentracado méaxima de emulsificante, o p6 apresentou um
maior percentual de lipideos em comparagdo com o de menor concentragdo (apenas 3%). Isso
pode ser explicado pela composicdo do emulsificante. Os emulsificantes alimenticios sdo
ésteres com parte lipofilica e hidrofilica. Portanto, o emulsificante pode ter sido solubilizado

na fase do cloroférmio e quantificado.

4.3.3 Compostos inorganicos (teor de cinzas) e bioativos (acido ascorbico)

Na Tabela 4.12 sao apresentados os resultados obtidos para a analise de teor de
cinzas (%) e a quantidade de acido ascorbico dos pos da folha do noni para cada experimento

realizado.

Tabela 4.12 — Valores médios obtidos para teor de cinzas e acido ascérbico dos pos da folha
do noni.

Experimento Cinzas ’ Acido a§cé‘rbico
(%) (g acido ascorbico/100g)
1 (3%, 3 min, 50 °C) 11,77+0,13 1,01 £ 0,04
2 (5%, 3 min, 50 °C) 9,29 + 0,69 0,98 £ 0,08
3 (3%, 5 min, 50 °C) 9,01 £0,18 1,10+ 0,13
4 (5%, 5 min, 50 °C) 11,10 £ 0,06 0,87 +0,11
5 (3%, 3 min, 70 °C) 11,74 £ 0,14 0,79 £ 0,06
6 (5%, 3 min, 70 °C) 11,26 + 0,67 0,85 + 0,07
7 (3%, 5 min, 70 °C) 10,04 0,21 0,88 £0,0,8
8 (5%, 5 min, 70 °C) 10,25+ 0,16 0,78 £ 0,25
9 (4%, 4 min, 60 °C) 9,22 + 0,04 1,13+ 0,06
10 (4%, 4 min, 60 °C) 7,29 £ 0,31 0,85+ 0,07
11 (4%, 4 min, 60 °C) 10,30 + 0,34 1,12+ 0,06

De acordo com os dados da Tabela 4.12, observou-se que o maior teor de cinzas foi
de 11,77 + 0,13% para o experimento 1 (3% de espumante, 3 minutos e 50 °C) e o menor
valor encontrado foi de 7,29 + 0,31% no experimento 10 (4% de espumante, 4 minutos ¢ 60

°C). Os valores dos pontos centrais tiveram uma variagdo razoavelmente significativa para o
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teor de cinzas, entre 7,29 e 10,30%. Esse fato pode apontar para possiveis erros
experimentais, como calibragdo da balanga, estado das folhas a serem secas. As folhas se
mantinham armazenadas na geladeira por até trés dias, sendo que no terceiro dia ja comecava
a aparentar aspectos diferentes como cheiro mais forte e coloragdo levemente escura, como se
tivesse iniciado o processo de oxidagdo. Estudos futuros podem analisar a estabilidade de
estocagem das folhas.

Os valores de 4cido ascorbico encontrados no p6 da folha de noni sdo todos muito
proximos, considerando o desvio padrao, com seus valores médios variando entre 0,85 g de
acido ascorbico/100 g de po6 para o experimento 10 (4% de espumante, 4 min de agitacio e
60°C) e 1,12 g de acido ascorbico/ 100 g de po6 para o experimento 12, também um dos pontos
centrais do planejamento experimental. Nascimento (2018) encontrou valores médios entre
0,2 e 0,6 g de 4cido ascorbico/100 g de p6 no pd do fruto do noni, um pouco menos do que o
que foi encontrado nas folhas no presente trabalho.

A andlise estatistica da influéncia das variaveis independentes sobre o teor de cinzas
e de 4cido ascorbico para um intervalo de 95% de confianca, ndo apresentaram significancia

estatistica como pode ser visto nos diagramas de Pareto ilustrados nos APENDICES I e J.
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5 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que o emulsificante
Portogel® foi eficiente para o processo de secagem em camada de espuma, uma vez que em
sua concentragdo minima de 3% ainda produziu uma espuma estavel, de onde se obteve um
pé com caracteristicas semelhantes aos demais experimentos do planejamento, bem como
propriedades relativamente proximas ao encontrado no po liofilizado.

As curvas de cinética de todos os experimentos realizados apresentaram o
comportamento esperado de acordo com a literatura, bem como as curvas de taxa de secagem,
seguindo os periodos de taxa constantes e decrescentes, conforme o esperado.

Pela andlise estatistica observou-se que a temperatura do processo influenciou no
tempo final de secagem, que variou entre 120 e 330 minutos, para um intervalo de confianga
de 95 % (p < 0,05). Quanto maior a temperatura, menor foi o tempo de secagem, onde o
experimento que obteve o menor tempo de secagem foi o experimento 8 (5%, 5 min, 70 °C)
com as condi¢des maximas do planejamento.

Em todas as temperaturas (50, 60 e 70 °C) os modelos matematicos de Page
Modificado e Page foram os que apresentaram os maiores coeficientes de determinagdo (R?) e
menores erros padroes (SQ), evidenciando um bom ajuste ao agrupamento de dados da
cinética de secagem em camada de espuma da folha do noni.

Sobre os pos obtidos em cada um dos experimentos, obteve-se um elevado teor de
solidos soluveis totais, valor médio de 64,18 °Brix, com carater levemente acido, pH médio
de 6,22. O maior indice de solubilidade foi de 45,68% no experimento 8 (5%, 5 min, 70 °C) e
a atividade de agua manteve-se na faixa onde ha pouco desenvolvimento microbiano. A
quantidade de 4cido ascorbico (vitamina C) foi maior em comparagao com o fruto do noni em
po. A acidez titulavel total (477), o pH e o Brix tiveram um acréscimo em seus valores ao
realizar a comparagdo com o po6 liofilizado, decorrente do acréscimo do emulsificante
utilizado Portogel®.

Pela anélise do diagrama de Pareto, observou-se que a temperatura e a interagdo
entre a concentragdo do agente espumante e o tempo de agitacdo, apresentaram significancia
estatistica para a umidade (b.u.) em um intervalo de confianca de 95%. Quanto ao teor de
solidos soluveis, apenas a variavel temperatura apresentou significancia estatistica.

Para as demais caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, compostos inorganicos e
bioativos do p6 obtido, nenhum dos parametros analisados apresentou significancia estatistica

para um intervalo de 95% de confianga (p < 0,05).
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Diante dessas avaliagdes realizadas, as melhores condi¢des para a fabricagdo em
larga escala seriam as do experimento 5 (3%, 3min, 70° C), pois utiliza uma baixa
concentracdo do agente espumante, apresentou o segundo menor tempo de secagem (140
minutos), ¢ o menor valor de atividade de agua (aw), o que minimiza as chances de
contaminagdo microbioldgica e permite uma maior seguranga de estocagem.

Portanto, a técnica de secagem em camada de espuma torna-se indicada para a
obten¢do do p6 da folha do noni, pois além de ser um processo rapido e de baixo custo,
permite a preservacdo das caracteristicas e compostos bioativos da folha, podendo ser

aplicado nas industrias farmacéuticas e de cosméticos.
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APENCIDES

APENDICE A — Ajustes para os modelos de Newton (a); Henderson e Pabis (b) e Logaritmo
(c) na temperatura de 50 °C.
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APENDICE B — Ajustes para os modelos de Newton (a) e Henderson e Pabis (b) na
temperatura de 60 °C
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APENDICE C — Ajustes para os modelos de Newton (a) e Henderson e Pabis (b) na
temperatura de 70 °C
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APENDICE D- Diagrama de Pareto para o rendimento do p6 da folha do noni.

2x3 2,14143
1x3 1,611
(1)tag 1,147913
1x2 1,100922
(2)C% ,3624989
@)T -,322221




APENDICE E — Diagrama de Pareto para a solubilidade do p6 da folha do noni.
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APENDICE F - Diagrama de Pareto para a atividade de agua do p6 da folha do noni
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APENDICE G — Diagrama de Pareto para o pH do p6 da folha de noni
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APENDICE H — Diagrama de Pareto para a acidez do po6 da folha de noni

2x3 | -2,14143
1x3 b -1,61111

(tag 1,147913
1x2 b 1,100922

(2)C% ,3624989
(3)TH -,322221




APENDICE I — Diagrama de Pareto para o teor de cinzas do p6 da folha do noni

2x3

1x3 |

(1)tag

1,147913

1x2

)C% |

,3624989

-,322221

1,100922

-1,61111

-2,14143

APENDICE J — Diagrama de Pareto para o teor de acido ascorbico da folha do noni

2x3
1x3 |
(Mtag |
1x2 |

(2)C% |

1,147913

1,100922

,3624989

-,322221

-1,61111

-2,14143
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