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RESUMO

A espécie Ocimum basilicum L., popularmente conhecida como manjericdo, alfavaca,
basilicdo, entre outros, € uma planta que apresenta grande valor econémico, sendo utilizada
como planta medicinal, ornamental, aromatica, na industria alimenticia, farmacéutica e
cosmeética. A folha de manjericdo € altamente perecivel, ndo sendo capaz de ser conservada
por muitos dias. Para preservar as propriedades existentes na planta, o0 método de secagem em
camada de espuma (foam-mat drying) se apresenta como alternativa simples, de baixo custo e
capaz de aumentar a vida atil. Dessa maneira, 0 objetivo desse trabalho foi obter e avaliar a
qualidade do pé da folha de manjericdo através da secagem em camada de espuma utilizando
um agente espumante. A espuma foi caracterizada analisando sua estabilidade, densidade,
capacidade de incorporagédo de ar, expansdao, umidade e pH. O processo de secagem seguiu
um planejamento experimental fatorial completo de 23 + 3 pontos centrais, totalizando 11
experimentos, para verificar a influéncia das variaveis independentes: concentragdo de agente
espumante (3, 4, 5%), tempo de agitacéo (4, 5 e 6 minutos) e temperatura de secagem (50, 60
e 70 °C) sobre as variaveis dependentes (tempo final de secagem) e sobre as caracteristicas do
p6 obtido (rendimento tedrico, atividade de agua, solubilidade, teor de umidade, teor de
cinzas, pH e SST) através de analise estatistica. Com os dados da secagem foram plotadas as
curvas de cinética e de taxa de secagem. Os resultados apresentaram uma curva tipica de
secagem, representada por dois periodos, o periodo constante e 0 periodo de taxa decrescente.
Observou-se que 0 aumento da temperatura de secagem proporcionou uma redugéo no tempo
de secagem, sendo o menor tempo obtido no experimento de maximas condi¢des do
planejamento experimental. As maiores taxas de secagem também foram apresentadas nos
experimentos a temperatura de 70 °C e as menores na temperatura de 50 °C. O modelo
matematico com o melhor ajuste para os dados experimentais foi 0 modelo de Page. Os pos
obtiveram como resultado pH levemente acido, em torno de 6,02. Atividade de agua em
média de 0,360 dentro dos parametros exigidos pela legislacdo. A umidade do pé variou entre
6,98 e 9,02%. O po da folha de manjericdo mostrou teor de cinzas com média de 12,35 %,
solidos soluveis abaixo de 2,5 °Brix e indice de solubilidade em agua entre 20,55 + 0,07% e
54,58 + 0,14%. Ao comparar 0 po obtido por secagem em camada de espuma com o p6 obtido
por liofilizagdo temos produtos com caracteristicas semelhantes. As caracteristicas da folha de
manjericdo foram preservadas, indicando que a técnica de secagem em camada de espuma é
um processo viavel para a obtengdo da sua forma em po.

Palavras-Chave: Estabilidade; agente espumante; atividade de agua; modelo matematico.



ABSTRACT

The species Ocimum basilicum L., popularly known as basil, basil, basilicdo, among others, is
a plant that has great economic value, being used as a medicinal, ornamental, aromatic plant
in the food, pharmaceutical and cosmetics industry. Basil leaf is highly perishable, not being
able to keep for many days. To preserve existing plant properties, the foam-mat drying
method presents a simple, low-cost alternative capable of increasing shelf life. In this way, the
objective of this work was to obtain and evaluate the quality of the basil leaf by drying in a
foam layer using a foaming agent. The foam was analyzed. The control operation of choosing
an experiment 3 midpoints, making 3 midpoints, making 11 experiments complete, for an
influencing agent 3, experimental, 5% of the independent influences (4.5 and total
independent factors) 6) and drying temperature (50, 60 and 70 °C) on the dependent variables
(final drying time) and on the characteristics of the powder obtained (theoretical time, water
activity, solubility, moisture content, ash content), pH and SST) through statistical analysis.
With the drying data they were plotted as kinetic and drying rate curves. The results showed a
typical drying curve, represented by two periods, the constant period and the decreasing rate
period. It was observed that the increase of the drying temperature provided a reduction in the
drying time, being the smallest time obtained in the experiment of maximum conditions of the
experimental design. The highest drying rates were also presented in the experiments at a
temperature of 70 °C and the lowest at a temperature of 50 °C. The mathematical model with
the best fit for the experimental data was the Page model. The powders resulted in a slightly
acidic pH, around 6.02. Average water activity of 0.360 within the parameters required by
legislation. The powder moisture varied between 6.98 and 9.02%. The basil leaf powder
showed ash content with an average of 12.35%, soluble solids below 2.5 °Brix and water
solubility index between 20.55 £+ 0.07% and 54.58 + 0.14% . When comparing the powder
obtained by drying in a foam layer with the powder obtained by lyophilization, we have
products with similar characteristics. The characteristics of the basil leaf were preserved,
indicating that the foam layer drying technique is a viable process for obtaining its powder
form.

Keywords: Stability; foaming agent; water activity; mathematical model.
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1 INTRODUCAO

O manjericdo € uma planta da familia Lamiaceae, pertencente ao género Ocimum,
cuja principal espécie é o Ocimum basilicum L. (BLANK et al., 2004). O género Ocimum é
conhecido vulgarmente como alfavaca-doce, manjericdo, basilicdo, remédio-de-vaqueiro,
erva-real e de outras distintas formas ao longo do tempo que se pratica o cultivo dessa espécie
(LAMEIRA e PINTO, 2008).

As diferentes espécies ou variedades de manjericdo podem ser classificadas em
funcdo dos aromas: doce, limdo, cinamato ou canela, canfora, anis e cravo e também a partir
de caracteristicas morfologicas da planta como: porte, tamanho e coloracdo das folhas
(PRAVUSCHI, RIGOLIN e MARQUES, 2007).

Segundo Couto (2006) o manjericdo € uma planta herbacea de uso medicinal,
aromatico e condimentar bastante ramificada, que pode atingir de 60 a 100 cm de altura,
podendo ser anual ou perene dependendo da regido em que é cultivado (BLANK et al., 2007).

Entre as ervas aromaticas, 0 manjericdo (Ocimum basilicum L.) possui importancia
econbmica no Brasil, devido ao seu consumo in natura e em processamento industrial.
(CARVALHO FILHO et al., 2006), sendo utilizado na gastronomia, na industria alimenticia,
no paisagismo, na medicina popular, na industria farmacéutica e de perfumes e na produgéo
de 6leos essenciais (JANNUZZI, 2013).

E uma planta tradicionalmente utilizada como erva medicinal no tratamento de dor
de cabeca, tosse e diarréia. Seu 6leo essencial tem sido muito usado como condimento em
carnes, saladas, bebidas ndo alcodlicas, sorvetes e na industria de perfume e produtos de
higiene bucal (LOUGHRIN e KASPERBAUER, 2001).

O extrato do manjericdo possui atividades antimicrobianas e antioxidantes, devido
aos seus compostos fenolicos e aromaticos. Os principais compostos fenolicos descritos no
manjericdo sdo acidos fendlicos e flavonol glicosideos. Além disso, o manjericdo possui
propriedades inseticidas e antifungicas (FILIP et al., 2014).

A folha de manjericdo é altamente perecivel, ndo sendo capaz de ser conservada por
muitos dias, exigindo assim o consumo imediato, ou técnicas de conservacdo pos-colheita
com a finalidade de evitar a decomposicdo dos compostos de interesse. Neste sentido, o
processo de secagem se mostra eficaz a fim de conservar a qualidade do produto.

De acordo com Martinazzo et al. (2013) a secagem e 0 armazenamento Sdo etapas
fundamentais dentre os processos pés-colheita para a obtencdo de produtos de qualidade. O

processo de secagem resulta em consideravel reducdo de volume e indiretamente reducéo de
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custos em transportes e manipulagao do produto, além de permitir a conservagdo das plantas
por um periodo superior (SILVA e CASALLI, 2000).

Dentre as técnicas empregadas para a obtencdo de produtos alimenticios em po, a
secagem em camada de espuma (foam mat drying), destaca-se por ser um método em que
alimentos liquidos ou semiliquidos sdo transformados em espumas estaveis através de
vigorosa agitagdo e incorporacdo de agentes espumantes para, posteriormente, serem
desidratados (SILVA et al., 2008).

O processo de secagem em camada de espuma é considerado mais simples e barato
em comparagdo a outros métodos. Apresenta vantagens como a utilizacdo de baixas
temperaturas e tempos mais curtos de secagem, sendo esses beneficios atribuidos a maior area
de superficie exposta ao ar de secagem, acelerando assim o processo de retirada de umidade
(FRANCO et. al., 2017; SANGAMITHRA et al. 2014).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Obtencdo do p6 da folha do manjericdo (Ocimum basilicum L) utilizando a técnica

de secagem em camada de espuma.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Definir os parametros e as variaveis operacionais para o processo de secagem em
camada de espuma;

— Realizar a caracterizacdo fisico-quimica da espuma: densidade, capacidade de
incorporacdo de ar (over run), percentual de expansdo da espuma, estabilidade,
potencial hidrogeni6nico (pH) e umidade;

— Realizar o estudo cinético da secagem da folha do manjericdo, baseado em
planejamento fatorial completo: 23 + 3 pontos centrais (totalizando 11
experimentos), variando os parametros: tempo de agitacdo, concentragdo do
espumante e temperatura de secagem;

— Realizar o ajuste das curvas de secagem obtidas a partir de modelos matematicos;

— Realizar caracterizages fisicas e fisico-quimicas dos p6s obtidos por secagem em
camada de espuma e comparar com o0 p6 da folha de manjericdo obtido por

secagem por liofilizacéo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 PLANTAS MEDICINAIS

Ha& muitos anos, a utilizagdo de plantas medicinais € um dos meios mais conhecidos
para a prevencdo e tratamento de diversas patologias. Em diversas culturas, os antepassados
percebiam o poder de cura das plantas e as cultivavam, repassando 0s conhecimentos por
geragdes. Contudo, com os avancos cientificos e tecnoldgicos, este conhecimento passou a ser
desvalorizado por muitos profissionais de salde, que apenas indicam o tratamento com
medicamentos sintéticos, muito embora a maioria destes medicamentos tenha origem em
prototipos naturais. Hoje, entretanto, as politicas de satude buscam cada vez mais restabelecer
0 uso de plantas medicinais e medicamentos fitoterapicos (FEIJO et al., 2012; ZUCCHI et al.,
2012; FRANCA et al.; 2008; VEIGA JUNIOR, 2008).

De acordo com Lopes et al. (2005), planta medicinal € toda planta que administrada
ao homem ou animal, por qualquer via ou forma, exerca alguma acdo terapéutica. O
tratamento feito com uso de plantas medicinais € denominado de fitoterapia, e os fitoterdpicos
sdo os medicamentos produzidos a partir dessas plantas. Sendo assim, a fitoterapia é
caracterizada pelo tratamento com o uso de plantas medicinais e suas diferentes formas
farmacéuticas, sem a utilizacdo de principios ativos isolados (SCHENKEL; GOSMAN; PE-
TROVICK, 2000).

Segundo Maciel et al. (2002) as observagdes populares sobre o uso e a eficacia de
plantas medicinais contribuem de forma relevante para a divulgacdo das potencialidades
terapéuticas das plantas, e também desperta o interesse de pesquisadores de &reas como a
botanica, farmacologia e fitoquimica, enriquecendo o conhecimento e intensificando a
utilizacdo de muitas plantas.

A utilizacdo de plantas pelo homem objetivando a promocéo e manutencdo de sua
salde é comprovada historicamente por registros de longa data, como por exemplo, 0s
egipcios, assirios, mesopotamicos, indianos e chineses. As plantas serviam para afeccdes
variadas, desde febres, disturbios psicoldgicos e gastrointestinais, a infeccdes bacterianas,
acne, gota, e até epilepsia, pelo emprego de formulagbes simples, como cataplasmas, chas,
decoctos, pos, defumadouros, tinturas e outras formulagdes herbais (BALUNAS e
KINGHORN, 2005; HALBERSTEIN, 2005).
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Além de plantas (frescas e/ou secas), alguns alimentos e especiarias também podem
ser considerados plantas medicinais, por além de sua utilidade na culinaria possuirem
fitoquimicos, vitaminas e sais minerais (KALLUF, 2008).

O processo de secagem em plantas se torna eficaz, visto que as industrias de
farmacos se interessam em especial por extratos secos, pois as formas farmacéuticas solidas
apresentam precisdo de dosagem e facilidade de manuseio, transporte e armazenagem, além
das formas farmacéuticas secas apresentarem maiores estabilidade quimica, fisica e
microbioldgica (PACHU, 2007).

3.2 MANJERICAO (Ocimum basilicum L)

O manjericdo pertence a familia Lamiaceae, tem entre 50 a 150 espécies na Asia
Tropical, Africa, América Central e América do Sul, tem a sua origem no continente asiatico
e na Africa Central (PEREIRA e MOREIRA, 2011; HANIF et al., 2011; ROSADO et al.,
2011; SILVA et al., 2005;).

O manjericdo é a espécie da familia Lamiaceae mais intensamente cultivada no
Brasil. Alguns autores relatam que sua implantagdo no pais foi intensificada apos a chegada
dos imigrantes italianos, j& que, para eles, a planta faz parte de uma tradigdo culinaria muito
forte (KEITA et al., 2001).

O manjericdo é conhecido como erva rainha. A palavra basilicum € originaria do
grego basilikon e significa rei. O nome genérico Ocimum € originario do grego 0zein, que
significa cheiro. O fato de ser chamada de erva rainha é que na antiguidade, era tratada como
algo real, tanto que a colheita era feita mediante ritual, onde somente as pessoas da realeza
podiam colher o manjericdo e com o auxilio de uma foice feita de ouro (ALMEIDA, 2011;
SANTOS, 2007).

O manjericdo é uma planta que pode ser cultivada como anual ou perene,
dependendo do local e do manejo em que é cultivado, com um aroma e perfume
caracteristico, podendo atingir um metro de altura (BLANK et al., 2004).

A planta é bastante ramificada (Figura 3.1), a propagacao é por semente ou estaquia.



16

Figura 3.1 — Planta Manjericdo (Ocimum basilicum L).

E as folhas sdo simples, membranaceas, opostas com tamanho e formato variado,
ovaladas, pubescentes e de cor verde brilhante (Figura 3.2), avermelhada ou roxa, a
inflorescéncia é do tipo cimeira espiciforme e as flores podem ser brancas, rosas ou
arroxeadas e o fruto € do tipo aquénio com sementes oblongas, pretas e pequenas. O
manjericdo de cor verde é o mais conhecido, sendo as espécies com folhas avermelhadas mais
raras e mais aromaticas (COUTO, 2006).

Figura 3.2 — Folhas de manjericéo.
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Ha& mais de 60 variedades descritas, com varia¢cdes na cor, tamanho e forma das
folhas, porte da planta e concentracdo de aroma. As folhas do manjericdo apresentam sabor e
aroma doce e picante caracteristico e sdo utilizadas secas ou frescas na preparacdo de diversos
pratos quentes ou frios. Além disso, essas espécies sao caracterizadas também pela presenca
de numerosos tricomas glandulares que recobrem a maior parte dos érgdos aéreos. A grande
importancia econémica dessa familia se deve principalmente aos 6leos essenciais produzidos
e armazenados nessas estruturas (MARTINS, 1996).

De acordo com Blank et al., 2004, o aroma dos manjericdes pode ser classificado em
doce, limdo, cinamato ou canela, canfora, anis e cravo. A grande variacdo nas caracteristicas
morfoldgicas entre as variedades de manjericdo, como cor de folhas, nervuras, talos e flores,
carater folha, a auséncia de flores do acesso tradicional ou local, entre outras, dificulta a
classificacdo das diversas variedades de Ocimum basilicum L., provavelmente devido a
ocorréncia de polinizacdo cruzada, facilitando hibridacdes, resultando, dessa maneira, um
grande namero de subespécies, variedades e formas.

Cariovic et al. (2011), em um dendrograma com base nas caracteristicas
morfoldgicas de variedades e tipos de Ocimum basilicum L., consideraram a existéncia de seis
grupos: |- manjericdes de folhas pequenas (manjericdes andes e os tipos “Folha Fina”.); II-
manjericoes tipo “Folha de Alface” (“Folha de Alface”, Mamute e assemelhados); III —
manjericdes verdadeiros (“Genovese” e “Sweet Basil”); IV- manjericdes roxos — A (Ocimum
basilicum var. purpurascens e quatro outros assemelhados); V- manjericbes roxos — B
(também roxos, destacando-se Dark Opal e Rubin) e VI manjericdes roxos — C (roxos dos

tipos Purple Rufles e Moulin Rouge).

3.3 COMPOSTOS E USOS DA ESPECIE

O manjericdo (Ocimum basilicum L.) é uma planta aromética utilizada desde os
tempos antigos e cujas propriedades medicinais sdo consagradas pelo uso popular. Por
apresentar 0leos essenciais e principios ativos importantes, 0 manjericdo tornou-se alvo de
muitas pesquisas, despertando grande interesse industrial para a utilizacdo na area alimenticia,
de farmacos e cosméticos (RABELO et al., 2003).

Na inddstria alimenticia é utilizada como condimento, seja na forma fresca ou na
forma seca. Em alguns paises o manjericdo é utilizado para aromatizar pratos de carnes,

saladas, guisados e etc. O manjericdo também serve de aroma para molhos, ketchups, pasta de
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tomate, pickles, coberturas, vinagre, geleias e até mesmo dar perfume a cremes dentais
(LINGUANOTO NETO, 2006).

Algumas variedades de manjericdo sdo utilizadas na culinaria para confeccdo de
bolos ou ornamentagdo de pratos. Seu uso culinario ndo € limitado e em varios locais do
mundo se utiliza essas plantas devido ao aroma e sabor inconfundiveis, sendo demandadas
como temperos em refei¢Oes e bebidas (PEREIRA e MOREIRA, 2011).

Estudos revelam que as folhas do manjericdo, comumente utilizado como tempero,
pode, também, exercer efeitos benéficos na glicemia e nos lipideos plasmaticos, podendo,
portanto, ser coadjuvante na prevencdo de diabetes e suas complicagcdes secundarias, além de
disturbios cardiovasculares (MACHADO et al., 2011).

A planta € indicada na medicina popular e na fitoterapia, no tratamento de estafa
fisica, mental e nervosa, dores de ouvido, afec¢Bes renais, insdnia, enxaqueca, afeccdes das
vias respiratorias (faringite, laringite), digestiva, antiespasmddica, febre, antirreumatica,
antisséptica, bactericida, analgésica, carminativa e tonica (CARVALHO, 2004).

O manjericdo possui muitos compostos antioxidantes, podendo prevenir ou retardar a
oxidacdo lipidica em alimentos mantendo suas qualidades nutricionais, podendo ser também
usado de forma medicinal na prevencédo e cura de doencas associadas aos danos oxidativos
(DANESI et al., 2008). Dentre as substancias encontradas com poder antioxidante estdo:
compostos fendlicos (flavonoides, acidos fenolicos e taninos), os nitrogenados (alcaloides,
aminoacidos, fosfolipideos, peptideos, aminas e derivados de clorofila), os pigmentos
carotenoides, tocoferdis, acido ascorbico, acido fitico e esterdis (VELIOGLU, MAZZA,
GAO, & OOMAH, 1998).

Os principais constituintes quimicos presentes nas plantas sdo os 6leos essenciais, 0s
taninos, saponinas, flavanoides, acido caféico e esculosideo. A planta ndo apresenta
toxicidade e, portanto, ndo é necessaria nenhuma precaucao no seu manuseio (LAMEIRA e
PINTO, 2008).

Os oleos essenciais do manjericdo sdo extraidos de suas folhas e flores e apresentam
propriedades inseticidas, repelentes, antimicrobianas, podendo ser aplicado na conservacéo de
grdos (PRAVUSCHI et al., 2010; FERNANDES et al., 2004).

Os componentes majoritarios do 6leo essencial do manjericdo s&o o linalol, estragol,
metil cinamato, eugenol, 1,8-cinelol, metil chavicol, geraniale, neral e 6xido cariofileno
(EKREN et al., 2012).

No mercado internacional, o 6leo de manjericdo é muito valorizado em funcdo da

alta concentracdo de linalol (SOARES et al., 2007). Durante muitos anos, a principal fonte
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natural do linalol foi o pau-rosa (Aniba rosaeodora), uma arvore da flora amazénica, que, em
funcdo de ter sido utilizada de modo néo sustentavel e em larga escala para extracdo do 6leo
essencial, foi incluida pelo IBAMA na lista de espécies ameacadas de extin¢do (PRAVUSCHI
et al., 2007).

Industrias farmacéuticas e de cosméticos tem demonstrado grande interesse nessa
espécie devido a presenca de linalol como constituinte majoritario no seu 6leo essencial. O
linalol é usado largamente como composto de partida para varias sinteses importantes, como a
sintese do acetato de linalila, e testado como acaricida, bactericida e fungicida. Na medicina
tem sido aplicado com sucesso como sedativo e, atualmente séo analisadas suas propriedades
anticonvulsivas. Assim, o linalol possui grande aplicacdo em varias areas do conhecimento
humano, sendo necessaria sua producao em quantidades sempre crescentes (LUZ et al., 2009).

O linalol é largamente utilizado pelas industrias de cosméticos e aromas estando
presente em aproximadamente 70% dos produtos produzidos por estes segmentos da
industria. O eugenol, também presente no 6leo de manjericdo, é muito utilizado no ramo da
perfumaria e, devido ao seu potencial antisséptico e anestésico, faz parte da composicdo
quimica de diversos produtos odontoldgicos (LIMA, 2013).

Os aromas e fragrancias usadas nos alimentos, bebidas, perfumes e cosméticos sao
de alto valor no mercado mundial, e o desejo econdmico sobre as plantas aromaticas direciona
a selecionar as espécies comercialmente cultivadas com boa quantidade e qualidades dos
6leos essenciais (PAVIANI, 2004).

O mercado para o cultivo de manjericdo atualmente é bastante heterogéneo,
envolvendo a comercializagdo para diversos fins, como o uso da planta ornamental e em
projetos paisagisticos (HABER e CLEMENTE, 2013; FRANCA et al., 2017).

No manjericdo, enquanto planta com potencial ornamental, a variagdo nas cores €é
algo que chama muito a atencdo nas plantas do género Ocimum. Essa variacdo apresenta uma
grande importancia para o comércio de plantas ornamentais como para a industria de corantes,
uma vez que o manjericdo é a melhor e mais abundante fonte de antocianinas, pigmentos
vermelhos estaveis muito empregados na industria de alimentos e bebidas (PHIPPEN e
SIMON, 2000; VIEIRA et al., 2000).

3.4 SECAGEM

A senescéncia pos-colheita causa sérias perdas econémicas, causando rapido declinio

na qualidade das folhas do manjericdo. Um dos principais objetivos em tecnologia pos-
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colheita é atrasar o aparecimento dos sintomas de senescéncia em vegetais. O manjericéo por
ser planta tropical é susceptivel a injuria por frio, que causa aparecimento de lesbes escuras
nas folhas (COSTA et al., 2013; HASSAN e MAHFOUZ, 2010).

Devido a deterioracdo rapida, os produtos pereciveis como as hortalicas folhosas, ndo
tém potencial de conservagdo além de alguns dias ou semanas, exigindo assim 0 consumo
imediato, ou técnicas de conservacdo pds-colheita (MESSIAS, 2004).

Um dos processos utilizados para aumentar a vida Gtil e diminuir o teor de umidade
das folhas é a secagem. As vantagens de se utilizar o processo de secagem sdo varias, dentre
as quais: a facilidade na conservacao do produto; a estabilidade dos componentes arométicos
a temperatura ambiente por longos periodos de tempo; a protecdo contra degradagédo
enzimatica e oxidativa; a reducdo da massa do produto; a economia de energia por nao
necessitar de refrigeracdo e a disponibilidade do produto durante qualquer época do ano
(CELESTINO, 2010; DANTAS, 2010; FEMENIA et al., 2009).

Para a industria de alimento, o processo de secagem é tradicionalmente utilizado para
preservacdo de alimentos, pois diminui a disponibilidade de agua (atividade de agua) para
reacOes de deterioracdo, aumenta a estabilidade e reduz o volume. Combinando a economia
de volume e massa no transporte e no armazenamento em razao da compactacédo e da leveza,
com os efeitos benéficos da estabilidade microbioldgica e quimica permitindo que o produto
tenha maior durabilidade. Além de agregar valor ao produto final e originar uma nova op¢éo
para o mercado (MELO et al., 2013; SILVA, 2008).

A secagem consiste em fornecer calor para evaporar a umidade do material. E para
que haja a evaporacdo de agua da superficie do material ao ambiente, a 4gua deve ser
transportada do interior do sélido até a superficie. O movimento da agua do interior do
material até a superficie é determinado pelos mecanismos de transferéncia de massa, que
indicara a dificuldade de secagem nos materiais (PARK et al., 2007). Essa movimentacéo
ocorre devido a diferenca de pressdo de vapor d’agua na superficie do produto e do ar ao seu
redor.

A condicdo para que um produto seja submetido ao processo de secagem € que a
pressdo de vapor sobre a sua superficie seja maior do que a pressdo de vapor no ar de
secagem. A velocidade de secagem de um produto depende além do sistema de secagem, das
caracteristicas do material a ser seco (SILVA et al., 2008).

Os alimentos podem ser desidratados por variados métodos. Para a escolha do
melhor método algumas variaveis devem ser levadas em consideragdo tais como o alimento a

ser desidratado, a facilidade do processamento, volume do processado, estado, condi¢Ges da
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matéria-prima e nivel de qualidade desejado (FELLOWS, 2006; FREIRE, ROMEU e
PASSOS, 1990).

3.4.1 Secagem em camada de espuma

Esta técnica é aplicada a secagem de alimentos liquidos ou semi liquidos, os quais
sdo transformados em uma espuma estavel pela incorporacdo de ar em sua estrutura e adicédo
de agente emulsificante/estabilizante (THUWAPANICHAY ANAN,
PRACHAYAWARAKORN e SOPONRONNARIT, 2008; RAJKUMAR et al., 2007). Esse
método permite uma répida secagem de alimentos liquidos, tais como sucos de frutas e
também para alimentos pastosos como purés e polpas de frutas.

As principais vantagens desse método, quando comparado a outros métodos de
secagem de alimentos liquidos como spray drying ou secagem por tambor sdo as baixas
temperaturas e curtos tempos de secagem, devido a estrutura da espuma permanecer
inalterada durante o processo aumentando a area exposta ao ar quente e facilitando a saida da
agua, o que preserva melhor o sabor e o valor nutricional. Isso também torna o processo
relativamente mais simples e barato. Porém, para atender a elevadas taxas de producéo,
necessita de equipamentos com grande superficie de secagem, pois a camada de material €
muito fina (2 a 5 mm), elevando os custos do processo para grandes produgdes (MARQUES,
2009; CARNEIRO, 2008).

O menor tempo de exposi¢do do produto a alta temperatura permite a obtencao de
produtos em pd com suas caracteristicas nutricionais preservadas. O que pode gerar grandes
possibilidades comerciais (SOUZA, 2011).

A secagem em leito de espuma pode ser aplicada para muitos alimentos sensiveis ao
calor, como sucos de frutas. Permite também o processamento de produtos que séo dificeis de
secar. E ainda permite a producdo de materiais que se reidratam facilmente e preservam
alguns indicadores de qualidade como: cor, aroma, textura e valores nutricionais
(FERNANDES et al., 2014; KARIM e WAY, 1999).

3.4.2 Cinética de secagem
O estudo da cinética de secagem tem como objetivo o conhecimento do

comportamento do material estudado ao longo do processo e a predi¢do do tempo de secagem.

No processo de secagem de produtos agricolas, os dados experimentais obtidos séo
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representados através de curvas relacionando o teor de umidade com o tempo (CARVALHO,
2014).

Keey (1992) afirma que as curvas de secagem podem ser determinadas a partir de
dois métodos: através do monitoramento da perda de umidade do material a partir da pesagem
direta da amostra ou mediante 0 monitoramento da umidade do gés de secagem, na entrada e
saida do secador, utilizando-se instrumentos adequados, como psicrébmetros e higrometros de
infravermelho.

Nas Figuras 3.3 e 3.4 estdo representados 0s periodos das curvas de cinética de
secagem e de taxa de secagem, respectivamente.

Figura 3.3 — Representacao da curva tipica de cinética de secagem.

b - —— ———

Teor de umidade, X (Kg/Kg)

Tempo, t (s)
Fonte: Strumillo e Kudra (1986)

No periodo inicial da secagem, a mudanca do teor de umidade do s6lido com o
tempo € ilustrada pelo segmento AB. Decorrido um certo tempo, a partir do ponto B, o gréafico
assume uma forma linear. Neste periodo, segmento BC, a taxa de secagem que corresponde a
inclinacdo da reta, permanece constante. A diminuicdo linear do teor de umidade com o
tempo ocorre continuamente até atingir o ponto C, chamado ponto critico. A partir do ponto
C, segmento CD, ocorre 0 aparecimento de uma curva que se aproxima assintoticamente do
teor de umidade de equilibrio do material (Xeq) (STRUMILLO E KUDRA ,1986).

A umidade de equilibrio de um produto é definida como sendo o menor teor de

umidade atingivel, nas condi¢des em que é submetida a secagem. Esse equilibrio é atingido
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quando a pressdo de vapor no solido se iguala a pressdo parcial de vapor no ar de secagem.
(MARCINKOWSKI, 2006).

O periodo de secagem correspondente ao segmento BC da Figura 3.4 é chamado
periodo de secagem a taxa constante. Ap6s 0 ponto critico, ponto C, inicia-se o segundo
periodo de secagem denominado periodo de secagem a taxa decrescente (NASCIMENTO,
2018).

Figura 3.4 — Curva de Taxa de Secagem
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Fonte: Strumillo e Kudra (1986)

Os métodos de célculo da secagem diferem entre os periodos de taxa constante e
decrescente. No caso de taxa constante, a transferéncia de calor e massa sdo analisadas na
superficie do material em contato com o ar de secagem, j& para o periodo de taxa decrescente
as andlises sdo baseadas na transferéncia internas que governam a secagem (PARK, YADO e
BROD, 2001).

3.4.3 Modelos matematicos

A secagem de alimentos é um fendmeno complexo, que requer representacdes para a
predicdo do comportamento e otimizacdo de seus parametros. Para auxiliar nesta questao, 0s
modelos matematicos tém sido empregados para estimar o tempo e representar o processo de
secagem (SILVA et al., 2008).

A aplicacdo dos modelos matemaéticos é de grande importancia na préatica, ja que o0s



24

modelos podem descrever o fendmeno e fornecer informagGes importantes, reduzindo a
quantidade de ensaios em laboratério. Eles também séo utilizados para o desenho de novos
sistemas e para o controle e melhoria dos ja existentes (FRANCO, 2015; WAUGHON e
PENA, 2008).

Os modelos puramente convectivos e os modelos difusivos s&o os mais utilizados
para representar a cinética de secagem. Esses modelos sdo formulados a partir da analise do
comportamento de secagem de uma Unica particula, geralmente considera todos os parametros
de transporte constantes (MAYTA, MASSARANI e PINTO, 1996).

Apesar da grande variedade de modelos matematicos propostos para a descri¢do do
processo de secagem de alimentos, os mais utilizados sdo os modelos de secagem em camada
delgada, que tém a capacidade de descrever o fenbmeno de uma maneira unificada,
independentemente dos mecanismos de controle (AKPNAR, BICER e YILDIZ, 2003). Tais
modelos podem ser classificados como tedricos, semi-tedricos (Page, Logaritmico, Dois
termos, Dois termos exponencial, Aproximacdo por difusdo, Henderson e Pabis, entre outros)
e empiricos (Wang e Singh) (MCMINN, 2006; DOYMAZ, 2007).

A maioria dos modelos aplicados para a secagem em camada de espuma € baseada
na teoria difusional, da segunda Lei de Fick (FRANCO, 2015). Esse modelo expressa o fluxo
de massa por unidade de area e é proporcional ao gradiente de concentragdo de dgua e a um
coeficiente de difusdo de agua no sélido (GASPARIN, 2012).

Existem inumeros modelos utilizados para se estimar as curvas de secagem de

produtos alimenticios, alguns deles estao representados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Modelos matematicos empiricos utilizados para predizer o processo de secagem.

Nome do Modelo Modelo
Newton RU = exp(—kt)
Page RU = exp(—kt )
Page Modificado* RU = aexp(—kt)
Henderson e Pabis RU = a exp(—kt)
Dois termos RU = a exp(—kt) + b exp(—nt)
Aproximacao de difusdo RU = a exp(—kt) + (1 — a) exp(—kbt)
Midilli, Kucuk e Yapar RU = a exp(—kt ) + bt
Wang e Singh RU =1+ (at) + (bt?)
Logaritmico RU = aexp(—kt) + ¢
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t - tempo de secagem (min);k- coeficiente de secagem; a, n e b- pardmetros dos modelos; RU - Razdo de Umidade = X/X0 *Modificado por
MANGUEIRA (2018)

Fonte: Adaptado de Franco (2015).

4 MATERIAS E METODOS

Todos os experimentos foram realizados nos Laboratérios do Departamento de
Engenharia Quimica do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba. Na Figura
4.1 é apresentado o fluxograma do processo de secagem em camada de espuma para obtengao

do p6 da folha do manjericéo.

Figura 4.1 — Fluxograma do processo de secagem em camada de espuma da folha do

manjericao.
Folha do
manjericio
Sanitizagdo e Preparo do Definigdo do
limpeza das folhas composto vegetal agente espumante
Preparacio da
Secagem da espuma camada de espuma Preparagdo da
na bandeja espuma

Po da folha do

manjericio

4.1 MATERIA-PRIMA

As amostras das folhas de manjericdo utilizadas foram adquiridas no Mercado
Central da cidade de Jodo Pessoa — Paraiba e foram transportadas até o Laboratério de
Termodindmica do Departamento de Engenharia Quimica do Centro de Tecnologia da

Universidade Federal da Paraiba.
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As folhas foram retiradas de suas hastes a fim de evitar interferéncias nos resultados,
colhidas e utilizadas no mesmo dia, foram selecionadas quanto a aparéncia visual (coloragédo
verde tipica e integridade), lavadas em agua corrente, sanificadas em solucdo de hipoclorito
de sddio na proporcdo de 10 mL para cada 2 litros de dgua (200 ppm), deixando de repouso
por cerca de 10 minutos (Figura 4.2), seguindo as regras da Resolu¢do RDC n° 218/2005 da
Agéncia Nacional da Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2005).

Figura 4.2 — Processo de sanitizacdo das folhas de manjericao.

4.2 PREPARACAO DO COMPOSTO VEGETAL

Apo0s a sanitizagdo das folhas foi preparado um composto vegetal na propor¢do de
1:1 de massa de folhas/agua destilada, ou seja, a cada 100 g de massa de folhas utilizou-se
100 mL de agua destilada. Para homogeneizar essa mistura foi utilizado um liquidificador
industrial de alta rotacdo, por um minuto em poténcia maxima, sendo essas condicdes fixadas

para a realiza¢ao de todos os experimentos.

4.3 CARACTERIZACAO DO COMPOSTO VEGETAL

As andlises fisico-quimicas realizadas do composto vegetal formado foram: pH,

acidez total titulavel, densidade e solidos solUveis totais (°Brix). Todas as analises foram
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feitas em triplicata, de acordo com as normas do Instituto Adolfo Lutz (1AL, 2008).

4.4 PRODUCAO DA ESPUMA

O composto vegetal da folha de manjericdo foi submetido a rigorosa agitacao, sendo
incapaz de formar uma espuma estavel. Foi necesséria a adicdo de um agente espumante para
misturar com o composto vegetal para que ocorresse a formacao da espuma.

Foram testados trés espumantes: Portogel®, Emustab® e a entrecasca do jua em po.
Os dois primeiros sdo agentes espumantes comerciais, jA 0 pé da entrecasca do jua foi
desenvolvido pela equipe de Secagem do Laboratorio de Termodinamica da UFPB e tem
pedido de deposito de patente registrado BR 10 2017 023344 8.

A espuma foi obtida atraves da agitacdo desse composto vegetal da folha de
manjericdo com o0 agente espumante escolhido em uma batedeira Deluxe SX80 da marca
Arno com velocidade méaxima e constante, seguindo o planejamento experimental fatorial

completo.

4.5 CARACTERIZACAO FISICA E FiSICO-QUIMICA DA ESPUMA

4.5.1 Estabilidade da espuma

A estabilidade da espuma foi determinada segundo a técnica descrita por Karim e
Wai (1999). Esta metodologia consiste no principio de que a estabilidade da espuma é
inversamente proporcional ao volume do liquido drenado.

Foram colocados 15 g da espuma em um funil com filtro de nylon sobre uma proveta
graduada (Figura 4.3) e esse sistema foi levado a estufa com circulacdo de ar durante 90
minutos nas temperaturas previstas pelo planejamento experimental. O volume drenado foi

medido em intervalos regulares de 10 minutos, a medida que a espuma era desfeita.
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Figura 4.3 — Sistema para analise de estabilidade da espuma.

4.5.2 Densidade da espuma

As densidades da espuma e do composto vegetal da folha do manjericdo foram
obtidas através da Equacédo 4.1. Para determinacdo da mesma, utilizou-se uma proveta de 100
mL e uma balanca semi-analitica. Inicialmente, foi tarada a massa da proveta e em seguida
transferida a amostra da espuma para a proveta até atingir 100 mL (Figura 4.4), anotou-se a

massa obtida e a mesma foi dividida pelo volume conhecido.

_ Mamostra
Pamostra =

(4.1)

Vproveta

Onde:
p - densidade (massa especifica) da amostra (g/cm?3)
m - massa do produto (g)

V - volume da proveta (cm?)
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Figura 4.4 — Andlise de densidade da espuma

4.5.3 Expansdo volumétrica

Com os valores da massa especifica do composto vegetal e da espuma, determinou-

se 0 percentual de expanséo das espumas (Equagéo 4.2).

1 1

pespuma ppolpa
1

ppolpa

Expansio(%) = x100 (4.2)

Onde:
Expansao(%) — percentual de expansao da espuma (%);
Ppoipa — densidade (massa especifica) do composto vegetal (g/cm®);

Pespuma — densidade (massa especifica) da espuma (g/cm®)
4.5.4 Capacidade de incorporagéo de ar (over run)

Segundo Cruz (2013), a capacidade de incorporacgéo de ar (over run) esta diretamente
relacionada com o volume de ar introduzido em uma solugao.

Para determinacdo da capacidade de incorporacdo foi avaliado o volume do
composto vegetal em um béquer antes e depois de ser submetido a rigorosa agitacdo (Figura

4.5). Essa analise foi realizada para cada concentracdo de espumante e tempo de agitacdo de
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acordo com o planejamento experimental. O calculo da percentagem de incorporacdo de ar foi

obtido através da Equacéo 4.3.

Vespuma - Vcomposto

run(%) = x100 (4.3)

Vcomposto
Onde:
run(%) - percentual de capacidade de incorporacéo de ar (%);
Vespuma-Volume da espuma apos agitagéo (cmd)

Veomposto~ VOlume do composto vegetal e espumante antes da agitagdo (cm?)

Figura 4.5 — Analise de capacidade de incorporacéo do ar.

4.5.5 Determinacgéo do potencial hidrogenidnico (pH)

Para determinacdo do pH das amostras das espumas foi utilizado o pHmetro micro

processado de bancada digital Dellab, calibrado com solug6es padrdao com pH 4,0 e 7,0.

4.5.6 Determinacdo do teor de umidade (%)

Para a determinagdo do teor de umidade (Figura 4.6) da espuma 1 g da mesma foi
levado a estufa a 105 °C e deixado por 24 horas. ApGs esse tempo, o teor de umidade foi
calculado pela diferenca entre a massa inicial e a massa final (IAL, 2008). Todos 0s

experimentos foram realizados em triplicata.
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Figura 4.6 — Cadinhos contendo a espuma da folha de manjericéo

4.6 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL COMPLETO

Para definir a concentracdo e o tempo de agitacdo da formacdo da espuma, foi
testado primeiramente 5% de concentracdo e 5 min de agitacdo e dependendo do resultado era
visto a necessidade de aumentar ou diminuir esses valores.

Apos esses testes, e ja considerando a secagem dessa espuma formada foi proposto
um planejamento experimental fatorial completo 23 com trés repetices no ponto central
totalizando onze experimentos. As variaveis independentes ou de entrada foram: temperatura
(50, 60 e 70 °C), concentracdo de emulsificante (3, 4 e 5%) e tempo de agitacdo (4, 5 e 6
minutos) e a varidvel resposta ou dependente foi: tempo de secagem (min).

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 s&o apresentadas as variaveis independentes e seus respectivos
niveis e a matriz do planejamento experimental fatorial completo 23 + 3 repeticdes no ponto

central, respectivamente.
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Tabela 4.1 — Valores codificados e reais das variaveis.

o Niveis
Variaveis
-1 0 1
Concentracéo emulsificante (%) 3 4 5
Tempo de agitagao (min) 4 5 6
Temperatura de secagem (°C) 50 60 70

Tabela 4.2 - Matriz do planejamento fatorial 23 + 3 pontos centrais.

_ Variaveis independentes
N° do Experimento

C (%) Tag (Min) T (°C)
1 -1(3) -1 (4) -1 (50)
2 +1 (5) -1(4) -1 (50)
3 -1(3) +1 (6) -1 (50)
4 +1(5) +1 (6) -1 (50)
5 -1(3) -1(4) +1 (70)
6 +1 (5) -1(4) +1 (70)
7 -1(3) +1 (6) +1 (70)
8 +1(5) +1 (6) +1 (70)
9 0 (4) 0 (5) 0 (60)
10 0 (4) 0 (5) 0 (60)
11 0 (4) 0 (5) 0 (60)

4.7 SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA

Os experimentos foram realizados aleatoriamente, seguindo o planejamento
experimental fatorial completo (Tabela 4.2). Apds a agitacdo em batedeira planetaria, as
espumas foram espalhadas de maneira uniforme em bandejas de zinco galvanizado em
formato retangular. Para todas as analises a espessura das espumas foi medida com o auxilio

de um molde de bandeja de vidro com espessura fixa de 0,5 cm (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Sistema da bandeja de fundo removivel com espessura fixa de 0,5 cm utilizada
na secagem de camada de espuma.

A bandeja com a espuma (Figura 4.8) foi pesada e colocada na estufa com circulacéo
e renovacgdo de ar seguindo as temperaturas definidas no planejamento experimental. Foram
realizadas pesagens, em intervalos de tempo definidos, até ndo haver mais variacdo de massa,

indicando que o sistema atingiu o equilibrio.

Figura 4.8 — Espuma da folha de manjericdo disposta em bandeja preparada para iniciar o
processo de secagem em estufa.

O produto desidratado foi retirado da bandeja com auxilio de espéatulas e

acondicionado em embalagens de polietileno, hermeticamente fechado, e armazenado em um
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dessecador com silica em gel.

4.8 CINETICA DE SECAGEM

A partir dos dados obtidos durante o processo de perda de umidade da espuma na

secagem, foi possivel calcular a razdo de umidade (RU) através da Equacgéo 4.4.

RU

- 4.4
Xos, (4.4)
Onde:

Xbs = umidade em base seca;

Xbsy = umidade em base seca inicial.

A umidade em base seca foi determinada pela razdo entre a agua eliminada e a massa

seca presente na amostra (Equacdo 4.5).

X, = i m) (4.5)
mSS
Onde:

m; - massa inicial da amostra (g);
m; - massa final (g);

Mgs - massa de solidos secos da amostra (g).

Com a finalidade de observar o comportamento do processo de secagem, com 0S
dados obtidos, foram plotado as curvas de cinética (RU versus tempo de secagem) e as curvas

da taxa de secagem (g/cm2.min versus a umidade em base seca).
4.9 ANALISE ESTATISTICA E AJUSTE MATEMATICO

O programa STATISTICA 6.0 foi utilizado para os calculos dos efeitos principais e
interacOes das varidveis independentes sobre as variaveis dependentes da secagem, além de
determinar os efeitos significativos. O programa também foi utilizado para analisar a
influéncia das variaveis independentes sobre as caracteristicas fisicas da espuma.

Para o ajuste das curvas de secagem obtidas foram utilizados os modelos

matematicos descritos no Quadro 3.1 da Secdo 3.4.3. Empregou-se 0 método de Gauss-
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Newton, com regresséo ndo-linear, considerando o coeficiente de determinagéo (R?) e a soma

quadratica residual (SQ).
4.10 SECAGEM POR LIOFILIZAQAO

A liofilizacdo do composto vegetal da folha de manjericdo foi realizada com o
objetivo de se obter um pd com suas propriedades quimicas e sensoriais praticamente
inalteradas e para servir de método comparativo (branco) dos pds obtidos pela secagem em
camada de espuma.

A secagem por liofilizacdo do composto vegetal da folha do manjericéo foi realizada
no Laboratorio de Bromatologia - Departamento de Nutricdo da UFPB. O composto vegetal
foi congelado e entdo submetido ao processo de liofilizacdo em um liofilizador Liotop® L101

a -40 °C para remogdo da umidade por sublimacéo.
4.11 CARACTERIZACOES FiSICO-QUIMICAS DO PO

As analises quimicas e fisico-quimicas foram feitas de acordo com metodologia do
Instituto Adolfo Lutz (1AL, 2008). Todas as analises foram realizadas em triplicatas a fim de

diminuir o erro de operacao e melhorar a confiabilidade dos experimentos.
4.11.1 Atividade de agua

A atividade de agua foi determinada apds a secagem, onde foram pesados 0,5 g da
amostra em capsulas de polietileno e a leitura foi realizada por medicao direta no analisador

de atividade de 4gua Novasina LabMaster-aw.
4.11.2 Rendimento teorico

O rendimento tedrico foi calculado através da razdo entre a massa do p6 apos a
secagem e a massa da espuma antes da secagem, como mostrado na Equacéo 4.6. A medicéo

das massas foi realizada por pesagem em balanca semi-analitica.

. mp()
Rendimento(%) = ———x100% (4.6)
espuma

Onde:
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Mps - massa do po (9);

Mespuma - Massa da espuma (g)
4.11.3 Determinacdo de s6lidos solUveis totais — SST (°Brix)

Para determinagdo dos solidos soluveis, 1 g da amostra do po foi dissolvido em 10
mL de agua destilada, a solucdo foi agitada para a homogeneizacdo, deixada em repouso por
30 minutos, e em seguida foi centrifugada por 5 min para a retirada de algumas gotas para a
leitura no refratdbmetro. O resultado da leitura foi expresso em °Brix e multiplicado por dez,

devido a diluicéo.
4.11.4 Determinacéo do teor de cinzas (%)

O teor de cinza foi determinado pesando 1 g do p6 em cadinhos de porcelanas
devidamente identificados e tarados inicialmente. Os cadinhos entdo foram colocados em
mufla com temperatura variando entre 550 °C e 570 °C por um periodo de 4 h. O calculo do
teor de cinza foi realizado através da Equacdo 4.7, pela diferenca entre a massa da amostra no

inicio e no fim do procedimento.

(my —my)

i

cinzas(%) = * 100% 4.7)

Onde:

m; - massa do cadinho + cinzas obtido ao fim do procedimento (g);
m; - massa da tara do cadinho vazio (Q);

m;.- massa inicial da amostra adicionada no cadinho (g).

4.11.5 Determinacdo do indice de solubilidade em &gua (ISA)

Para determinacdo do indice de solubilidade do pé da folha do manjericdo foi
utilizada a metodologia adaptada por Cano-Chauca et al. (2005). Primeiramente, foram
adicionados 0,5 g da amostra em 50 mL de &gua destilada seguida de vigorosa agitacdo para
homogeneizacao da solucdo, foi utilizado um agitador de solucdo modelo AP 56 da marca
Phoenix Luferco, com motor de 3800 rpm. A solucdo foi centrifugada, em centrifuga

refrigerada da marca Novatecnica, a 4500 rpm, por 5 minutos. Em seguida, foram retiradas
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12,5 mL do sobrenadante e colocadas em placas de Petri, previamente taradas e pesadas,
sendo as mesmas levadas a estufa numa temperatura de 105 °C até que fosse evaporado todo
o liquido. A solubilidade do p6 foi calculada através da Equacéo 4.8.

(Myesiquar—Meara) * solucio

%Solubilidade =

% 100% (4.8)

Vall’quota * Mamostra

Onde:

Mresigual - Massa residual obtida apos evaporagéo (g);
Miara - Massa da placa de Petri vazia (g);

Vsolucao - Volume total da solucéo (Ml);

Vaiiquota - VOlume da aliquota submetido a secagem (Ml);

Mamostra - Massa inicial da amostra (g).
4.11.6 Determinacdo do potencial hidrogeniénico (pH)

A determinagdo foi realizada diluindo 1 grama da amostra em 10 mL de agua
destilada e depois feita a leitura em um pHmetro previamente calibrado com solugdes padréo

de4,0e7,0.

4.11.7 Determinagéo do teor de umidade (%)

A determinacdo foi feita como ja descrita para a espuma no item 4.5.6.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TESTES PRELIMINARES PARA PRODUCAO DA ESPUMA

Com relacdo aos espumantes, foram testados o Emustab® e Portogel®,
emulsificantes comerciais presentes no mercado; e po da entrecasca do jua, criado e
produzido pela equipe técnica do laboratério de Termodinamica da UFPB. Os resultados dos

testes sdo mostrados na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Espuma da folha do manjericéo utilizando 4 minutos de agitacdo e 3% do
espumante; (a) Emustab®; (b) Portogel; (c) Entrecasca do jua em po.

(a) (b)

(c)

Pela Figura 5.1a, percebeu-se que a adigdo do Emustab® ao composto vegetal ndo
formou uma espuma eficaz, apresentando uma consisténcia de creme e visualmente com
pouca estabilidade. Enquanto nas Figuras 5.1b e 5.1c foram observadas a formacdo de
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espumas aeradas e estaveis. Sendo assim, os espumantes Portogel e o pé da entrecasca do jua
mostraram bons resultados na formacéo das espumas das folhas de manjericdo. Em virtude da
facilidade de aquisicdo no comércio, para o presente trabalho foi escolhido o espumante

Portogel®.

5.2 CARACTERIZACAO DA ESPUMA

5.2.1 Estabilidade

A eficiéncia do processo de secagem em camada de espuma depende diretamente da
estabilidade da espuma formada. A espuma deve se manter mecéanica e termodinamicamente
estavel, pois o seu colapso acarreta na desestruturacdo celular tornando ineficiente a remocao
da agua da superficie e reduz a qualidade do produto final obtido (FRANCO, 2015).

Para todas as espumas preparadas nas condi¢cbes de tempo de batimento,
concentragdo do espumante e temperatura de secagem delineadas no planejamento
experimental (Tabela 4.2), foi aplicado o meétodo do volume drenado para teste da
estabilidade da espuma, sendo a estabilidade inversamente proporcional ao volume drenado.

Nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 sdo apresentadas a estabilidade das espumas para as

temperaturas de secagem de 50, 70 e 60 °C, respectivamente.

Figura 5.2 — Teste de estabilidade da espuma (volume drenado x tempo) da folha de
manjericdo a 50 °C.
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Pela Figura 5.2 foi observado que a espuma formada nos niveis minimos
(experimento 1) apresentou a menor estabilidade, tendo um volume desprendido de
aproximadamente 1,8 mL ao final dos 90 minutos de andlise. Foi observado também que o
experimento com maior tempo de agitacdo e maior concentragdo do espumante (experimento
4) mostrou uma maior estabilidade.

Nas mesmas condi¢cdes de temperatura, Silva (2020) avaliou a estabilidade da
espuma das folhas de guajiru e retratou volume maximo drenado de 2,0 mL. Souza (2021) em
seu estudo com o alecrim encontrou valores superiores de perda de volume de

aproximadamente 7,2 mL depois de 30 minutos de andlise.

Figura 5.3 — Teste de estabilidade da espuma (volume drenado x tempo) da folha de
manjericdo a 70 °C.
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.3, 0s experimentos 5 e 7, com
concentracdo minima de espumante (3%) apresentaram maiores volumes desprendidos do que
0s experimentos 6 e 8 com concentragdo maxima de espumante (5%). Na temperatura de 70
°C o volume drenado méaximo foi de 2,5 mL, nas condigdes minimas de concentragdo de
espumante e tempo de agitagdo (3%, 4min). Enquanto a espuma mais estavel nessa

temperatura foi a do experimento 8, a que foi formada pelas condi¢6es maximas de secagem.
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Oliveira (2018) estudou a estabilidade da espuma do suco da folha de graviola e

obteve o volume de liquido drenado maximo da espuma foi de 4,4 mL. Leite (2018) avaliou a

estabilidade da espuma da folha de hortela-da-folha-mitda que apresentou um volume

drenado maximo de 11,4 mL, na temperatura de 70 °C.

Figura 5.4 — Teste de estabilidade da espuma (volume drenado x tempo) da folha de
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Os experimentos do ponto central, apresentados na Figura 5.4, obtiveram boa

reprodutibilidade e comportamento semelhante.

Dentre os 11 ensaios, 0s experimentos do planejamento fatorial no ponto central

(4%, 5 min, 60°C) apresentaram a melhor estabilidade, com perda maxima de volume de 1,0

mL.

Silva (2021), com a secagem da folha de amoreira negra, e Silva (2020), com a

secagem da folha de couve utilizando Portogel® como agente espumante, também obtiveram

maior estabilidade nas condic¢des do fatorial central.

Com base nos resultados, pode-se afirmar que o resultado da estabilidade da espuma

da folha de manjericdo é satisfatorio para estudo uma vez que o volume maximo drenado foi

de 2,5 mL.
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5.2.2 Densidade

Na Figura 5.5 s8o mostrados os valores obtidos das densidades das espumas (g/cm3)
de cada um dos 11 experimentos.
Figura 5.5 - Resultados obtidos da densidade (g/cm3) da espuma de cada experimento.
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Pelos resultados da Figura 5.5, os experimentos 1 e 5 apresentaram valores de
densidade mais altos em relacdo aos demais, visto que sdo as espumas formadas por menores
tempos de agitacdo e menores concentracfes de espumante. Enquanto os experimentos 4 e 8,
formados pelas condices maximas de tempo de agitacdo e concentracdo de espumante,
apresentaram menor densidade. Segundo Kudra e Ratti, (2006), espumas com baixos valores
de densidade apresentam uma maior estabilidade e facilidade para a remog¢&o da agua durante
0 processo de secagem.

Os experimentos 9, 10 e 11 foram realizados sob as mesmas condigfes (tempo de
agitacdo e concentracdo de espumante) e apresentaram otima reprodutibilidade.

A adi¢do do emulsificante reduziu os valores das densidades em relagdo ao composto
vegetal que foi de 0,8622 g/cm3. De acordo com Soares et al. (2001), as espumas que
apresentarem densidades entre 0,1 e 0,6g/cm? sdo consideradas boas para o processo de
secagem em camada de espuma. Sendo assim, 0s 11 experimentos sao satisfatorios quanto a
sua densidade, pois variaram de 0,101 a 0,126 g/cms3.

O diagrama de Pareto com as varidveis independentes: tempo de agitacdo e
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concentracdo do emulsificante e suas interagcdes para a densidade da espuma com nivel de

confianca de 95% é mostrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 - Diagrama de Pareto para a densidade da espuma (g/cm3).

(2) Tempo de agitacéo (min) §

(1) Conc. espumante (%) §

p=,05

Pela Figura 5.6, para um nivel de confianga de 95%, o tempo de agitacdo € a Unica
variavel estatisticamente significativa, e apresenta um comportamento inversamente

proporcional, ou seja, quanto maior o tempo de agitacdo menor serd a densidade.

5.2.3 Percentual de expanséo (%)

Através dos resultados da densidade das espumas e da densidade do composto
vegetal, foram obtidos os valores do percentual de expansdo das espumas para os 11
experimentos, expostos na Figura 5.7.

O ar incorporado através do processo de batimento é aprisionado no liquido em
forma de bolhas (THUWAPANICHAYANAN, PRACHAYAWARAKORN e
SOPONRONNARIT, 2008), fazendo com que ocorra uma diminuicdo na densidade e
consequentemente um aumento no percentual de expanséo da espuma.

Os experimentos 4 e 8 apresentaram 0s menores valores de densidades, sendo os
mesmos experimentos no qual foram observados as maiores expansdo da espuma. De forma
analoga, os experimentos 1 e 5 apresentaram o0s maiores valores de densidade e menores

percentual de expanséo.
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A expanséo da espuma de manjericdo variou entre 581,58% e 761,34%. Silva (2021),
trabalhando com a secagem em camada de espuma da folha da amoreira negra, encontrou
valores entre 227,86 e 676,03% de expansao.

Figura 5.7 — Percentual de expansédo das espumas da folha do manjericao.
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Em todos os 11 experimentos estudados os valores do percentual de expansdo das
espumas se encontram dentro da faixa considerada boa, como prescreve Dantas (2010), que
afirma que percentual de expansdo acima de 100% sdo satisfatorios para o processo de
secagem.

O diagrama de Pareto para a porcentagem de expansdo das espumas, Figura 5.8,
apresenta apenas o tempo de agitagdo como estatisticamente significativo. O sinal positivo
ilustrado no diagrama (4,608253) indica que quanto maior for o tempo de agitacdo maior sera
0 percentual de expansdo da espuma da folha de manjericao.
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Foi observado que o aumento no tempo de batedura resultou em maiores valores de
capacidade de incorporacdo. As menores percentagens de incorporacdao de ar (525%)
correspondem aos experimentos de menor tempo de agitacdo (4 minutos) e menor
concentragdo de espumante (3%).

Os experimentos 4 e 8 obtiveram os maiores valores de percentual de incorporagao
de ar (680%), visto que, sdo 0s experimentos em que as variaveis independentes de
concentracdo de espumanete e tempo de agitacdo estavam em seu ponto maximo.

O diagrama de Pareto para a capacidade de incorporacédo de ar, Figura 5.10, atribui a
significancia estatistica as duas varidveis independentes. Esses parametros mostraram
influéncia de sinal positivo, indicando que o aumento do tempo de agitacdo e da concentragdo

do espumante aumentara a incorporacao de ar.

Figura 5.10 - Diagrama de Pareto para capacidade de incorporacao de ar da espuma.
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5.2.5 Determinacéo do potencial hidrogeniénico (pH)

Na Tabela 5.1 estdo expostos os valores de pH da espuma da folha de manjericdo na
temperatura ambiente para os 11 experimentos do planejamento fatorial completo e para o

composto vegetal (CV).
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Tabela 5.1 — Valores médios de pH da espuma e do composto vegetal da folha de manjericao

a25°C
Experimento C (%) tag (Min) T (°C) pH
1 -1(3) -1(4) -1 (50) 6,05+0,00
2 +1 (5) -1(4) -1 (50) 6,12+0,05
3 -1(3) +1 (6) -1 (50) 6,07+0,05
4 +1(5) +1 (6) -1 (50) 6,23+0,08
5 -1(3) -1(4) +1 (70) 6,05+0,06
6 +1 (5) -1(4) +1 (70) 6,12+0,06
7 -1(3) +1 (6) +1 (70) 6,07+0,04
8 +1(5) +1 (6) +1 (70) 6,2340,10
9 0 (4) 0 (5) 0 (60) 6,46+0,09
10 0 (4) 0 (5) 0 (60) 6,46+0,02
11 0 (4) 0 (5) 0 (60) 6,46+0,00
CVv - - - 6,36+0,04

C — concentragdo do espumantes; tag — tempo de agitagdo; T —temperatura de secagem

De acordo com a Tabela 5.1, os valores de pH das espumas da folha de manjericéo e
do composto vegetal apresentaram a mesma ordem de grandeza, diferindo muito pouco entre
Si.

Em todos os experimentos foram observados que os valores de pH foram levemente
acidos, apresentando variagdo entre 6,05 e 6,23.

Os experimentos 4 e 8 com concentracdo de agente espumante maxima (5%) e tempo
maximo de agitacdo (6 min) apresentaram acidez menor (pH=6,83) do que 0s outros

experimentos.

Na Figura 5.11 é mostrado o diagrama de Pareto para o pH das espumas.

(2) Tempo de agitagdo (min) §

(1) Conc. esp (%) A441772

p=,05
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Figura 5.11 - Diagrama de Pareto do pH.

Na Figura 5.11, é possivel observar que nenhuma das variaveis independentes foi

significativa, para um nivel de confianca de 95%, para o pH da folha de manjeric&o.

5.2.6 Determinacéo do teor de Umidade da espuma

Na Figura 5.12 sdo mostrados os valores do teor de umidade em base Umida dos 11

experimentos.

Figura 5.12 — Valores da umidade da espuma da folha de manjericdo de cada experimento.
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De acordo com a Figura 5.12, os valores apresentados de umidade em base Umida

ndo sofreram grandes variagdes.

O maior valor encontrado de umidade das espumas foi de 95,59% + 0,01, referente
aos experimentos do ponto central (experimento 9, 10 e 11). E os menores valores de umidade
foram de 92,51%= 0,00, encontrados nos experimentos que contém maior concentracdo de
agente espumante e maior tempo de agitacdo (experimento 4 e 8).

Os 11 experimentos apresentaram umidade em base Umida menor do que o valor

obtido para a umidade do composto vegetal que foi de 96,52%.% 0,00. Oliveira e Soares
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(2012) encontraram valor inferior para a umidade do manjericdo in natura (90,20 = 0,003).
O diagrama de Pareto para teor de umidade em base Umida da espuma com nivel de

confianca de 95% é mostrado na Figura 5.13.

Figura 5.13 - Diagrama de Pareto do teor de umidade das espumas

(2) Tempo de agitacéo (min) ¥ -1,82992

(1) Conc. esp (%) |

p=,05
Conforme a analise estatistica, nenhuma das varidveis independentes influenciaram

significativamente, dentro do intervalo de confianga de 95% a umidade das espumas.

5.3 SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA

5.3.1 Analise estatistica das variaveis independentes

Tempo final de secagem

Na Tabela 5.2 séo apresentados os resultados do tempo final de secagem (tsecagem)-

De acordo com os resultados exibidos na Tabela 5.2, os experimentos com
temperaturas maiores (70 °C) obtiveram menor tempo de secagem em relagdo aos
experimentos realizados a 50 °C. O menor tempo de secagem foi de 240 minutos referente ao
experimento 8, que apresenta as condigdes maximas de secagem (5% de concentracdo de
espumante, 6 minutos de agitacdo e 70 °C) e o maior tempo foi de 330 minutos, referente ao
experimento 1, que apresenta as condi¢cBes minimas do planejamento experimental fatorial

completo (3% de concentracdo de espumante, 4 minutos de agitacéo e 50 °C).
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Tabela 5.2 — Tempo de secagem em camada de espuma da espuma das folhas do manjericao.

Exnerimento Variaveis independentes Variavel dependente
P C%) | tag(min) | T(°C) tna (MiN)
1 -1(3) -1(4) -1 (50) 330
2 +1 (5) -1(4) -1 (50) 320
3 -1(3) +1 (6) -1 (50) 310
4 +1(5) +1 (6) -1 (50) 310
5 -1(3) -1(4) +1 (70) 300
6 +1 (5) -1(4) +1 (70) 250
7 -1(3) +1 (6) +1 (70) 250
8 +1(5) +1 (6) +1 (70) 240
9 0(4) 0(5) 0 (60) 280
10 0(4) 0(5) 0 (60) 290
11 0(4) 0(5) 0 (60) 280

C — concentracdo do espumantes; tag — tempo de agitagdo; T — temperatura de secagem e tsna — tempo final de
secagem.

As caracteristicas fisicas das espumas (densidade, expansdo e incorporacdo de ar)
influenciam vigorosamente no processo de secagem. Visto que, o menor tempo final de
secagem foi obtido no experimento que apresentou a menor densidade e maior incorporagao
de ar, enquanto que o maior tempo final de secagem foi obtido no experimento com maior
densidade e menor expansdo de ar.

Na Figura 5.14 é observada a analise da influéncia das variaveis independentes no

tempo final de secagem da espuma da folha de manjericéo.

Figura 5.14 — Diagrama de Pareto para o tempo de secagem (tsecagem)-

-10,42914

|

(3) Temperatura (° C)

(2) Tempo de agitacdo (mi ) 4 08096

p=,05
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Pelo diagrama de Pareto pode-se observar que a Temperatura (°C), o tempo de
agitacdo (min) e a Concentracdo do espumante (%) sdo estatisticamente significativos, dentro
de um intervalo de confianca de 95%. As trés variaveis independentes exercem influencia de
sinal negativo, indicando que quanto maior for a temperatura, o tempo de agitagdo (min) e a
Concentracdo do espumante (%) menor sera o tempo final de secagem.

A partir da analise estatistica foi possivel gerar um modelo, utilizando a regressao
linear com as variaveis independentes que foram estatisticamente significativas (p < 0,05).
Esse modelo possui um coeficiente de determinacdo (R2) de 97,36% e um erro padrdo de
243,182 e pode ser representado pela Equacéo 5.1.

tsecagem = 280,745 — 16,404C,q, — 18,904t ,, — 36,404T (5.1)

Nas Figuras 5.15 a 5.16 sdo mostradas as superficies de respostas obtidas para o tempo
final de secagem, mantendo constante a concentracdo do espumante, o tempo de agitacdo e a
temperatura de secagem, respectivamente.

Figura 5.15 — Superficie de resposta para o tempo final de secagem mantendo
constante a concentragdo do espumante.
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Figura 5.16 — Superficie de resposta para o tempo final de secagem mantendo
constante o tempo de agitacao.
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Figura 5.17 — Superficie de resposta para o tempo final de secagem mantendo
constante a temperatura de secagem.
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Através das andlises das superficies de resposta para 0 tempo de secagem
apresentadas nas Figuras, 5.15, 5.16 e 5.17, é possivel confirmar que as variaveis
concentracdo do emulsificante, tempo de agitacdo e temperatura influenciam no tempo final
de secagem. Essas variaveis independentes influenciam de forma negativa, indicando que

quanto maior for seus valores menor sera o tempo final de secagem.

5.3.2 Cinética de secagem

As curvas da cinética de secagem das espumas da folha de manjericdo sdo mostradas
nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20. As curvas obtidas s&o da umidade adimensional (X/X;) em
funcdo do tempo de secagem (min) para as temperaturas definidas pelo planejamento

experimental fatorial completo, de 50 °C, 60 °C e 70 °C, respectivamente.

Figura 5.18 — Curvas da cinética de secagem da espuma da folha de manjericdo na
temperatura de 50 °C.
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Figura 5.19 — Curvas da cinética de secagem da espuma da folha de manjericdo na

X/X,

Figura 5.20 — Curvas da cinética de secagem da espuma da folha de manjericdo na
temperatura de 70 °C.
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A partir das Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 foi observado que os maiores tempos de

secagem ocorreram nos experimentos com a menor temperatura do planejamento

experimental fatorial completo. E na temperatura mais alta observou o menor tempo de

secagem (240 minutos), constatando que quanto maior for a temperatura mais rapida sera a
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evaporacao de agua livre do material.

O mesmo comportamento das curvas de secagem foi observado nos trabalhos de
Silva (2021), na secagem em camada de espuma da folha da amoreira negra, € no de Silva
(2020), na secagem em camada de espuma da folha do guajiru.

Silva (2020), trabalhando com a folha da couve manteiga obteve tempo minimo de
70 minutos para temperatura de 70 °C, e tempo maximo de 250 min, para temperatura de 50
°C.

Nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 sdo mostradas as curvas da taxa de secagem
(g/cm2.min) em funcdo da umidade em base seca (Xbs), nas temperaturas de 50 °C, 60 °C e

70 °C, respectivamente.

Figura 5.21 — Taxa de secagem em fungé@o da umidade em base seca para 0s experimentos na
temperatura de 50 °C.
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Figura 5.22 — Taxa de secagem em fungéo da umidade em base seca para 0s experimentos na

temperatura de 60 °C.
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Figura 5.23 — Taxa de secagem em fungéo da umidade em base seca para 0s experimentos na

temperatura de 70 °C.
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Pelas curvas de taxa de secagem pode-se analisar que as mesmas apresentam um
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comportamento esperado, conforme mostrado nas Figuras 3.3 e 3.4. As curvas apresentam
periodos de taxa constante e curtos periodos de taxa decrescente.

As maiores taxas de secagem foram encontradas nos experimentos realizados na
temperatura de 70 °C. Também é observado que o comportamento das curvas de cinética de
secagem do ponto central do planejamento experimental apresentou boa reprodutibilidade.

5.3.3 Ajustes matematicos dos dados experimentais

Na Tabela 5.3 sdo mostrados os coeficientes encontrados para as equacdes de cada um
dos modelos de cinética de secagem testados, com seus respectivos coeficientes de

determinacéo (R?) e soma quadratica residual (SQ) para a temperatura de 50 °C.

Tabela 5.3 - Resultados dos ajustes aos modelos testados na temperatura de 50 °C

Parametros dos modelos matematicos

Modelo
K n a b c R2 SQ
Page 0,0047 11,2497 - - - 0,9531 0,3718
Newton 0,0138 - - - - 0,9430 0,4522
Wang e Singh - - -0,0092 0,0000 - 0,9401 0,4752

Aproximacao
P _ Q 0,0256M° - -8,6394M 09285 - 09534 0,3695
por Difuséo

NS-Pardmetro estatisticamente ndo significativo

De acordo com a Tabela 5.3, os modelos apresentados podem ser utilizados para
representar 0 processo de secagem em camada de espuma do manjericdo, visto que
apresentaram altos valores para o coeficiente de determinacdo (R?) e baixo erro padréo (SQ).
Com excecdo do modelo de aproximacdo por difusdo que ndo se ajustou aos dados
experimentais, pois seus coeficientes ndo foram estatisticamente significativos.

Dentre os modelos, o que melhor se ajustou aos dados experimentais, na temperatura
de 50 °C foi 0 modelo de Page (R? = 0,9531 e SQ = 0,3718).

As equacdes ajustadas dos modelos que apresentaram coeficientes estatisticamente

significativos estao representadas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Equacgdes dos modelos matematicos estatisticamente significativos a cinética de
secagem na temperatura de 50 °C.

Modelo Representacdo matematica ajustada
Page RU = exp(—0,004712¢-249°%)
Newton RU = exp(—0,013780t)
Wang e Singh RU =1 + (-0,009194¢) + (0,000020¢2)

As Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 representam, respectivamente, as curvas de secagem com
0s ajustes dos modelos matematicos de Page, Newton e Wang e Singh, seguindo a ordem de

maior valor de coeficiente de determinacédo (R2) e menor erro padrao (SQ).

Figura 5.24 - Ajuste para 0 modelo de Page na temperatura de 50 °C.
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Figura 5.25 - Ajuste para o modelo de Newton na temperatura de 50 °C.
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Figura 5.26 - Ajuste para o0 modelo de Wang e Singh na temperatura de 50 °C.
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Na Tabela 5.5 sdo mostrados os valores encontrados para os coeficientes das equacdes
de cada modelo testado, assim como seu coeficiente de determinagéo (R?) e seu erro padrdo

de estimativa (SQ) para a temperatura de 60 °C.

Tabela 5.5 — Resultado do ajuste dos modelos para a temperatura de 60 °C.

Parametros dos modelos matematicos

Modelo
K n a b R2 SQ
Page 0,0028 1,5261 - - 0,9959  0,0211
Newton 0,0212 - - - 0,9681  0,1650
Wang e Singh - - -0,0122 0,0000 09164  0,4332
Aproximacao
P _ g 0,0463"° - -14,4439"  0,9308N° 0,9940  0,0309
por Difusdo
Dois termos 100,0000  0,0246  100,0000 1,1329 0,9807  0,0999

Através dos dados exibidos na tabela 5.5, foi observado que o modelo de aproximacao
por difusdo ndo se ajustou aos dados experimentais, pois seus coeficientes ndo foram
estatisticamente significativos. Os demais modelos se ajustaram bem, sendo o de Page o
melhor ajuste, com o maior valor de R? e menor valor de S. As equagdes dos modelos

matematicos ajustados estdo representadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Equac¢des dos modelos matematicos estatisticamente significativos a cinética de
secagem na temperatura de 60 °C.

Modelo Representacdo matematica ajustada
Page RU = exp (-0,002849¢ 120081y
Newton RU = exp (—0,021216t)
Wang e Singh RU =1+ (-0,012175t) + (0,000033¢t2)
Dois termos RU = 100*exp(—100¢t) + 1,1329exp(—0,0246t)

As curvas de secagem com o0 ajuste para 0 modelo de Page na temperatura de 60°C é
mostrado na Figura 5.27, ja os modelos de Dois termos, Newton e Wang e Singh encontram-
se no APENDICE A.



Figura 5.27 - Ajuste para 0 modelo de Page na temperatura de 60 °C.
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Na Tabela 5.7 sdo mostrados os coeficientes encontrados para as equacdes dos modelos

de cinética de secagem testados, com seus respectivos coeficientes de determinacao (RZ) e soma

quadratica residual (SQ) para a temperatura de 70 °C.

Tabela 5.7 — Resultado do ajuste dos modelos para a temperatura de 70 °C.

Parametros dos modelos matematicos

Modelo
n a b C R2 SQ

Page 0,0055  1,4569 - - - 0,9918 0,4836
Newton 0,0281 - - - - 0,9693  0,1809
Wang e Singh - - -0,0134  0,000038 - 0,7958  1,2049
Aprox'_magao 0,0595 NS - -13,9826 ™ 0,9406 N 0,9909  0,0536

por Difuséo
Logaritmico ~ 0,0314 - 1,1470 - -0,0164™  0,9823  0,1042
Hendersone (0327 1,1391 0,9813  0,1104

Pabis

NS-Parametro estatisticamente ndo significativo

Na Tabela 5.7, todos os modelos se ajustaram aos dados experimentais da secagem,

com excecdo dos modelos Aproximacgdo por Difusdo e Logaritmico, por ndo apresentarem

coeficientes estatisticamente significativos.
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Dentre os modelos testados, os que obtiveram melhor ajuste aos dados foram os
modelos de Page e Henderson e Pabis, pois ttm maiores coeficientes de determinagdo. As

equacOes dos modelos matematicos estédo representadas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Equac¢des dos modelos matematicos estatisticamente significativos a cinética de
secagem na temperatura de 70 °C.

Modelo Representacdo matematica ajustada
Page RU = exp(—0,005549¢-4°%9%%)
Newton RU = exp(—0,028074¢)
Wang e Singh RU =1+ (-0,013432t) + (0,000038¢2)
Henderson e Pabis RU = 0,032692*exp(—1,139116t)

As curvas de secagem com os melhores ajustes dos modelos matematicos para a
temperatura de 70 °C estdo representadas nas Figuras 5.28 (modelo de Page) e 5.29 (modelo
Wang e Singh) por ordem de prioridade de maior valor para o coeficiente de determinagéo
(R?). Os modelos de Newton e Wang e Singh constam no APENDICE B.

Figura 5.28 - Ajuste para 0 modelo de Page na temperatura de 70 °C.
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Figura 5.29 - Ajuste para o modelo de Henderson e Pabis na temperatura de 70 °C.
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5.4 CARACTERIZACAO DO PO DA FOLHA DE MANJERICAO

Nas Figuras 5.30 e 5.31 sdo mostrados os pds obtidos ao final da secagem em
camada de espuma para os 11 experimentos do planejamento experimental fatorial completo e

0s pos obtidos por liofilizagdo, respectivamente.

Figura 5.30 - Pés da folha de manjericdo obtidos por secagem em camada de espuma dos 11
experimentos.




Figura 5.31 - Pés da folha de manjericdo obtidos por liofilizacéo.
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Numa andlise qualitativa, os pds obtidos por secagem em camada de espuma dos 11

experimentos mostraram semelhanga na coloragdo e na granulometria, boa fluidez e boa

aparéncia. O po liofilizado apresentou coloragcdo mais escura em comparagdo ao po obtido por

secagem em camada de espuma.

5.4.1 Determinacgdo do pH e Solidos Soluveis Totais ( SST)

Na Tabela 5.10 estdo dispostos os valores obtidos para pH e SST (°Brix) do pé da
folha de manjericéo.

Tabela 5.10 — Valores do pH e SST (°Brix) do p6 da folha de manjericéo.

Experimento \ C (%) \ tag (Min) \ T (°C) \ SST (°Brix) \ pH
1 -1(3) -1(4) -1 (50) 1,8+0,09 5,99+0,02
2 +1 (5) -1(4) -1 (50) 2,0+0,06 6,01+0,01
3 -1(3) +1 (6) -1 (50) 1,8+0,01 6,05+0,02
4 +1(5) +1 (6) -1 (50) 2,2+0,02 6,31+0,07
5 -1(3) -1 (4) +1 (70) 2,0£0,08 5,99+0,04
6 +1 (5) -1(4) +1 (70) 2,4+0,06 6,01+0,09
7 -1(3) +1 (6) +1 (70) 2,2+0,07 6,05+0,05
8 +1(5) +1 (6) +1 (70) 2,240,15 6,31+0,01
9 0 (4) 0 (5) 0 (60) 2,240,17 6,0£0,03
10 0 (4) 0 (5) 0 (60) 2,2+0,13 6,0+0,04
11 0(4) 0 (5) 0 (60) 2,2+0,02 6,0£0,06
CVL 1,6£0,02 5,77+0,02

C — concentracdo do espumante; tag — tempo de agitacdo; T — temperatura de secagem; CLV — composto vegetal

liofilizado da folha de manjericéo.
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Os valores de pH encontrados para o pé da folha de manjericdo apresentaram uma
leve diminuicdo em relacdo ao valor do pH do composto vegetal que foi de 6,36 + 0,04. Para
0 p6 obtido dos 11 experimentos do planejamento experimental e para o po liofilizado o pH
encontrado foi em torno de 6,0, sendo todos os p6s obtidos levemente acidos. Logo ndo houve
grande variacdo de pH, ou seja, a incorporacdo do emulsificante e a secagem em camada de
espuma nao modificou significativamente o produto final.

Pelo diagrama de Pareto (Figura 5.32) pode ser observado que as variaveis tempo de
agitacdo e concentragdo do espumante sdo estatisticamente significativa para a resposta pH,

tendo como influéncia sinais positivos.

Figura 5.32 - Diagrama de Pareto para o pH do p6 da folha de manjericdo

(2) Tempo de agitacio (min) % 4243875

(1) Conc._esp (%) % 3338515
1%2 % 2.433155

(3) Temperatura (°C) 282925
2x3 21 69755
1x3 169755

p=,05

Para os sélidos sollveis totais dos pds obtidos por secagem em camada de espuma
foi observado uma variacdo de 1,8 £ 0,01 °Brix a 2,4 £ 0,06 °Brix. O po liofilizado
apresentou valor inferior (1,6 + 0,02°Brix) de teor de sélidos solGveis em relagdo aos obtidos
por secagem em camada se espuma.

Ferreira et al. (2015), encontrou valor de 2,95 °Brix, no seu estudo do teor de sélidos
sollveis para o sistema de producdo organica do manjericdo. Valores proximos aos

encontrados neste trabalho.
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De acordo com a analise estatistica, nenhuma das variaveis independentes e nenhuma
das interacdes entre elas influenciaram significativamente, dentro do intervalo de confianca de
95% nos solidos sollveis totais do po da folha de manjericdo obtido por secagem em camada
de espuma. Esse resultado pode ser observado no diagrama de Pareto mostrado no
APENDICE C.

5.4.2 Determinacdo do Rendimento Tedrico (RT) e do indice de solubilidade em agua (ISA)

Na Tabela 5.11 estdo dispostos os valores do rendimento tedrico e do indice de

solubilidade em agua dos pds da folha de manjericdo obtidos no final de cada secagem.

Tabela 5.11 — Resultados para o rendimento teérico (RT) e do indice de solubilidade em agua
(ISA) dos pos.

Experimento | C(%) | tu(min) | T(C) | RT(%) | ISA(%)

1 -1(3) -1(4) -1 (50) 4,32 32,34+0,05
+1 (5) -1(4) -1 (50) 4,77 36,33+0,21

3 -1(3) +1 (6) -1 (50) 4,57 54,58+0,14
4 +1(5) +1 (6) -1 (50) 4,79 35,33+0,11
5 -1(3) -1(4) +1 (70) 4,52 21,19+0,09
6 +1 (5) -1(4) +1 (70) 4,90 23,27+0,07
7 -1(3) +1 (6) +1 (70) 5,48 45,47+0,01
8 +1(5) +1 (6) +1 (70) 4,55 20,55+0,07
9 0(4) 0(5) 0 (60) 4,48 43,56+0,41
10 0(4) 0 (5) 0 (60) 4,54 43,59+0,08
11 0(4) 0(5) 0 (60) 4,52 42,81+0,18
CVL 22,45+0,32

C — concentrag8o do espumante; tag — tempo de agitacdo; T — temperatura de secagem; CLV — composto vegetal
liofilizado da folha de manjericéo.

De acordo com a Tabela 5.11, o rendimento médio de todo o processo de secagem
em camada de espuma da folha de manjericdo foi de 4,68%, sendo o0 maior valor encontrado
de 5,48% referente ao experimento 7, que possui uma menor concentracdo de espumante
(3%), maior tempo de agitacdo (6 min) e maior temperatura (70 °C) e o menor valor 4,32%
para o experimento 1 referente ao ponto minimo do planejamento experimental.

O baixo rendimento dos experimentos de secagem em camada de espuma pode ser
esclarecido pela adi¢cdo de agua na formacdo do composto vegetal das folhas de manjericao.

Comparando com outros estudos de secagem em camada de espuma de plantas, tem-

se que ao realizar a secagem com a folha da horteld-da-folha-miada, Leite (2018) encontrou
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valores de rendimentos menores, entre 1,304 e 2,897%. Enquanto Oliveira (2018) encontrou
valores de rendimentos maiores, maximos de 7,06% (3%, 3 min, 70 °C) ao trabalhar com a
folha da graviola.

Pela andlise estatistica nenhuma das varidveis independentes e nem suas interacdes
influenciaram na resposta do rendimento tedrico, para um nivel de confianca de 95%
(Apéndice D).

A solubilidade é um dos parametros utilizado para verificar a capacidade do pd em se
manter em uma mistura homogénea com agua (VISSOTO et al, 2006).

Ainda de acordo com a Tabela 5.11, observou-se que o maior valor de solubilidade
foi referente ao experimento 3 (3%, 6min, 50°C), com 54,58+0,14% e o menor valor obtido
foi no experimento 8 (5%, 6min, 70°C) com 20,55+0,07%. Para o po liofilizado, o valor de
ISA obtido foi de 22,45+0,32%, valor esse inferior a maioria dos pos obtidos por secagem em
camada de espuma, mostrando mais uma vez a eficicia do método de secagem em camada de
espuma.

Comparando com outros trabalhos de secagem em camada de espuma de plantas,
tem-se que Leite (2018), na secagem da hortela da folha miuda obteve um percentual de até
98,15% para solubilidade. Oliveira (2018), no estudo com o pé da folha da graviola obteve
valores entre 41,77 + 0,68 e 49,07 + 1,27. Silva (2020), na secagem da folha de guajiru,
apresentou ISA inferiores a 20%.

Os resultados do indice de Solubilidade em agua para o p6 da folha de manjericdo
em camada de espuma ndo sofreram influéncia significativa (p < 0,05) das variaveis
independentes nem de suas interacdes, podemos verificar no diagrama de Pareto (APENDICE
E).

5.4.3 Determinacéo da atividade de agua (a,) e Umidade (%)

Na Tabela 5.12 estdo apresentados os valores da atividade de agua (a,) e umidade do
po da folha de manjericéo.

O maior valor de atividade de agua dos p0s obtidos pela secagem em camada de
espuma foi de 0,525+0,01 referente ao experimento do ponto minimo do planejamento
experimental (experimento 1) e o menor valor foi de 0,256+0,01 referente ao experimento 6.

Para o po obtido por liofilizacdo, o valor da atividade de &gua foi de 0,425+0,09,
valor semelhante aos encontrados nos pos obtidos pela secagem em camada de espuma,

indicando que a técnica é viavel para obtencdo desses pos.
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Os pbs obtidos da secagem em camada de espuma da folha de manjericdo
apresentaram condi¢des adequadas para armazenamento e conservagdo, pois segundo Quek,
Chok e Swedlund (2007), alimentos com aw menores que 0,6 sdo considerados
microbiologicamente estaveis e a ocorréncia de deterioragdes é induzida por rea¢fes quimicas

ao invés de micro-organismos.

Tabela 5.12 — Valores médios obtidos para a atividade de adgua (a,) € umidade do p6 da folha
de manjericéo.

Experimento C (%) Tag (Min) T (°C) aw Umidade (%)
1 -1(3) -1(4) -1 (50) 0,525+0,01 9,029+0,12
2 +1 (5) -1(4) -1 (50) 0,508+0,00 8,068+0,24
3 -1(3) +1 (6) -1 (50) 0,407+0,08 8,431+0,35
4 +1(5) +1 (6) -1 (50) 0,365+0,01 7,912+0,17
5 -1(3) -1(4) +1 (70) 0,268+0,00 8,440+0,01
6 +1 (5) -1(4) +1 (70) 0,256+0,01 8,356+0,00
7 -1(3) +1 (6) +1 (70) 0,295+0,00 6,980+0,08
8 +1(5) +1 (6) +1 (70) 0,293+0,02 7,335+0,09
9 0 (4) 0 (5) 0 (60) 0,342+0,00 8,864+0,04
10 0 (4) 0 (5) 0 (60) 0,355+0,00 8,740+0,10
11 0(4) 0(5) 0 (60) 0,353+0,09 8,561+0,21
CVL 0,425%0,09 6,970+0,27

C — concentragéo do espumante; t,; — tempo de agitacdo; T — temperatura de secagem; CLV — composto vegetal
liofilizado da folha de manjericdo.

Ao analisar estatisticamente as variaveis independentes pela Figura 5.33, foi possivel
verificar que a variavel temperatura (°C), o tempo de agitacdo (min) e a interagdo entre o
tempo de agitacdo e a temperatura influenciaram de forma significativa a atividade de &gua,
para o intervalo de confianca de 95%. Sendo a maior influéncia da temperatura, que tem sinal
negativo (-18,2902), indicando que o0 aumento na temperatura diminui a atividade de agua do

po da folha de manjericao.
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Figura 5.33- Diagrama de Pareto para a atividade de agua do pé da folha do manjericdo
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Para a umidade, o maior valor encontrado foi de 9,029+0,12 para o0 experimento do
ponto minimo do planejamento experimental (experimento 1) e o menor valor de
7,335+0,09% para o experimento do ponto maximo do planejamento experimental
(experimento 8). Para o pd liofilizado o valor de umidade foi de 6,970+0,27, resultado um
pouco inferior dos obtidos pela secagem em camada de espuma.

Oliveira e Soares (2012) encontraram valor de umidade para 0 manjericdo
desidratado de 8,780,003, resultado proximo a todos os niveis do planejamento experimental
desta pesquisa.

Pela analise estatistica ndo foi observado significdncia de nenhum parametro
analisado a (p < 0,05) para a varidvel de resposta da umidade do p6. O resultado pode ser

observado pelo diagrama de Pareto da umidade do p6 (%) apresentado no Apéndice F.
5.4.4 Determinacéo do teor de cinzas (macronutriente) do p6 da folha de manjericéo
Na Tabela 5.13 estdo dispostos os valores do teor de cinzas do pé da folha de

manjericdo obtidos na secagem em camada de espuma para todos 0s experimentos do

planejamento experimental fatorial completo.
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Tabela 5.13 — Resultado do teor de cinzas do pd da folha de manjericéo.

Experimento C (%) Tag (Min) T (°C) Cinzas (%)
1 -1(3) -1 (4) -1 (50) 12,91+0,02

2 +1 (5) -1(4) -1 (50) 11,83+0,12
3 -1(3) +1 (6) -1 (50) 13,89+0,06
4 +1(5) +1 (6) -1 (50) 11,83+0,01
5 -1(3) -1(4) +1 (70) 12,94+0,08
6 +1 (5) -1 (4) +1 (70) 11,60+0,11
7 -1(3) +1 (6) +1 (70) 13,3940,16
8 +1(5) +1 (6) +1 (70) 11,02+0,14
9 0 (4) 0 (5) 0 (60) 11,97+0,07
10 0 (4) 0 (5) 0 (60) 12,5740,15
11 0 (4) 0 (5) 0 (60) 12,1240,09
CVL 11,23+0,51

C — concentragédo do espumante; t,q — tempo de agitagéo; T — temperatura de secagem; CLV — composto vegetal
liofilizado da folha de manjericéo.

Os resultados dos teores de cinza dos 11 experimentos expostos na Tabela 5.13
apresentaram valores proximos entre si, sendo o maior valor referente ao experimento 3, com
13,89+0,06% e o menor valor foi de 11,02+0,14%, referente ao experimento 8, observando
que o teor de cinzas do p6 diminui com o aumento da concentracdo do espumante. Para o p6
obtido por liofilizagdo o teor de cinzas foi de 11,23+0,51, um valor préximo aos obtidos por
secagem em camada de espuma.

Oliveira e Soares (2012), ao desidratar a folha de alfavaca, encontrou valor inferior
de teor de cinzas de 8,78+0,003%.

Pela anélise estatistica dos resultados obtidos (Figura 5.34) foi observado que a
variavel independente concentracdo do agente espumante influenciou significativamente (p <
0,05) no teor de cinzas. A influéncia foi de sinal negativo (-6,20207), ou seja, quanto menor

for a concentragdo do espumante, maior sera o resultado para o teor de cinzas.
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Figura 5.34 - Diagrama de Pareto para o teor de cinzas do p6 da folha de manjericao
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6 CONCLUSAO

— Concentragcdo de emulsificante Portogel® variando de 3% a 5%, tempo de
agitacdo variando de 4 a 6 minutos e temperatura de secagem variando de 50 a
70°C.

— As espumas produzidas apresentaram boa estabilidade nas temperaturas de
secagem, tendo o volume drenado médio de 1,49 mL, densidade entre 0,10 e
0,12g/mL e percentual de expansdo volumétrica média de 662,17%.

— As curvas de cinética de secagem obtidas apresentaram longos periodo de taxa
constante e curtos periodos de taxa decrescente. A temperatura, variavel
independente do processo, se mostrou inversamente proporcional ao tempo de
secagem, sendo o experimento 8 o0 que obteve 0 menor tempo de secagem (240
minutos).

— Os modelos matematicos de Newton, Page e Wang e Singh, se ajustaram aos
dados experimentais em todas as temperaturas (50°C, 60°C, 70°C), sendo o
modelo de Page o que apresentou o melhor ajuste aos dados da cinética de
secagem das espumas.

— As analises fisico-quimicas do p6 obtido obtiveram como resultados: pH
levemente acido, variando de 5,99 a 6,31; rendimento tedrico médio de 4,68%;
solubilidade em agua variando de 54,58+0,14% a 20,55+0,07%; SST entre 1,8 +
0,09°Brix a 2,4 + 0,04°Brix; teor de cinzas, diminui com o0 aumento da
concentracdo do espumante; atividade de agua do pd apresentou resultados entre
0,256+0,01 e 0,525+0,01, se mantendo na faixa considerada segura para
conservagdo de alimentos e o menor valor de umidade do p6 encontrado foi
7,335+0,09% para o0 experimento do ponto maximo do planejamento
experimental.

— Os pobs obtidos por secagem em camada de espuma apresentaram resultados
satisfatorio e semelhantes do pé obtido por liofilizacao, onde foram preservadas as

caracteristicas da planta
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APENDICES

APENDICE A - Ajuste dos modelos de Dois termos (a), Newton (b) e Wang e Singh (c) para
a temperatura de 60°C.
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APENDICE B - Ajuste dos modelos de Newton (a) e Wang e Singh (b) para a temperatura de
70°C.
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ENDICE F - Diagrama de Pareto para a analise da umidade do p6 da folha de manjericéo
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