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RESUMO 

 

A espécie Ocimum basilicum L., popularmente conhecida como manjericão, alfavaca, 

basilicão, entre outros, é uma planta que apresenta grande valor econômico, sendo utilizada 

como planta medicinal, ornamental, aromática, na indústria alimentícia, farmacêutica e 

cosmética. A folha de manjericão é altamente perecível, não sendo capaz de ser conservada 

por muitos dias. Para preservar as propriedades existentes na planta, o método de secagem em 

camada de espuma (foam-mat drying) se apresenta como alternativa simples, de baixo custo e 

capaz de aumentar a vida útil. Dessa maneira, o objetivo desse trabalho foi obter e avaliar a 

qualidade do pó da folha de manjericão através da secagem em camada de espuma utilizando 

um agente espumante. A espuma foi caracterizada analisando sua estabilidade, densidade, 

capacidade de incorporação de ar, expansão, umidade e pH. O processo de secagem seguiu 

um planejamento experimental fatorial completo de 2³ + 3 pontos centrais, totalizando 11 

experimentos, para verificar a influência das variáveis independentes: concentração de agente 

espumante (3, 4, 5%), tempo de agitação (4, 5 e 6 minutos) e temperatura de secagem (50, 60 

e 70 °C) sobre as variáveis dependentes (tempo final de secagem) e sobre as características do 

pó obtido (rendimento teórico, atividade de água, solubilidade, teor de umidade, teor de 

cinzas, pH e SST) através de análise estatística. Com os dados da secagem foram plotadas as 

curvas de cinética e de taxa de secagem. Os resultados apresentaram uma curva típica de 

secagem, representada por dois períodos, o período constante e o período de taxa decrescente. 

Observou-se que o aumento da temperatura de secagem proporcionou uma redução no tempo 

de secagem, sendo o menor tempo obtido no experimento de máximas condições do 

planejamento experimental. As maiores taxas de secagem também foram apresentadas nos 

experimentos à temperatura de 70 °C e as menores na temperatura de 50 °C. O modelo 

matemático com o melhor ajuste para os dados experimentais foi o modelo de Page. Os pós 

obtiveram como resultado pH levemente ácido, em torno de 6,02. Atividade de água em 

média de 0,360 dentro dos parâmetros exigidos pela legislação. A umidade do pó variou entre 

6,98 e 9,02%. O pó da folha de manjericão mostrou teor de cinzas com média de 12,35 %, 

sólidos solúveis abaixo de 2,5 ºBrix e índice de solubilidade em água entre 20,55 ± 0,07% e 

54,58 ± 0,14%. Ao comparar o pó obtido por secagem em camada de espuma com o pó obtido 

por liofilização temos produtos com características semelhantes. As características da folha de 

manjericão foram preservadas, indicando que a técnica de secagem em camada de espuma é 

um processo viável para a obtenção da sua forma em pó. 

 

Palavras-Chave: Estabilidade; agente espumante; atividade de água; modelo matemático. 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The species Ocimum basilicum L., popularly known as basil, basil, basilicão, 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 ºBrix 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 INTRODUÇÃO 

 

O manjericão é uma planta da família Lamiaceae, pertencente ao gênero Ocimum, 

cuja principal espécie é o Ocimum basilicum L. (BLANK et al., 2004). O gênero Ocimum é 

conhecido vulgarmente como alfavaca-doce, manjericão, basilicão, 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 manjericão podem ser classificadas em 

função dos aromas: doce, limão, cinamato ou canela, cânfora, anis e cravo e também a partir 

de características morfológicas da planta como: porte, tamanho e coloração das folhas 

(PRAVUSCHI, RIGOLIN e MARQUES, 2007). 

Segundo Couto (2006) o manjericão é uma planta herbácea de uso medicinal, 

aromático e condimentar bastante ramificada, que pode atingir de 60 a 100 cm de altura, 

podendo ser anual ou perene dependendo da região em que é cultivado (BLANK et al., 2007). 

Entre as ervas aromáticas, o manjericão (Ocimum basilicum L.) possui importância 

econômica no Brasil, devido ao seu consumo in natura e em processamento industrial. 

(CARVALHO FILHO et al., 2006), sendo utilizado na gastronomia, na indústria alimentícia, 

no paisagismo, na medicina popular, na indústria farmacêutica e de perfumes e na produção 

de óleos essenciais (JANNUZZI, 2013). 

É uma planta tradicionalmente utilizada como erva medicinal no tratamento de dor 

de cabeça, tosse e diarréia. Seu óleo essencial tem sido muito usado como condimento em 

carnes, saladas, bebidas não alcoólicas, sorvetes e na indústria de perfume e produtos de 

higiene bucal (LOUGHRIN e KASPERBAUER, 2001). 

O extrato do manjericão possui atividades antimicrobianas e antioxidantes, devido 

aos seus compostos fenólicos e aromáticos. Os principais compostos fenólicos descritos no 

manjericão são ácidos fenólicos e flavonol glicosídeos. Além disso, o manjericão possui 

propriedades inseticidas e antifúngicas (FILIP et al., 2014). 

A folha de manjericão é altamente perecível, não sendo capaz de ser conservada por 

muitos dias, exigindo assim o consumo imediato, ou técnicas de conservação pós-colheita 

com a finalidade de evitar a decomposição 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 o armazenamento são etapas 

fundamentais dentre os processos pós-colheita para a obtenção de produtos de qualidade. O 

processo de secagem resulta em considerável redução de volume e indiretamente redução de 
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custos em transportes e manipulação do produto, além de permitir a conservação das plantas 

por um período superior (SILVA e CASALI, 2000). 

Dentre as técnicas empregadas para a obtenção de produtos alimentícios em pó, a 

secagem em camada de espuma (foam mat drying), destaca-se por ser um método em que 

alimentos líquidos ou semilíquidos são transformados em espumas estáveis através de 

vigorosa agitação e incorporação 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 comparação a outros métodos. Apresenta vantagens como a utilização de baixas 

temperaturas e tempos mais curtos de secagem, sendo esses benefícios atribuídos a maior área 

de superfície 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  

 

Obtenção do pó da folha do manjericão (Ocimum basilicum L) utilizando a técnica 

de secagem em camada de espuma. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 Definir os parâmetros e as variáveis operacionais para o processo de secagem em 

camada de espuma;  

 Realizar a caracterização físico-química da espuma: densidade, capacidade de 

incorporação de ar (over run), percentual de expansão da espuma, estabilidade, 

potencial hidrogeniônico (pH) e umidade;  

 Realizar o estudo cinético da secagem da folha do manjericão, baseado em 

planejamento fatorial completo: 2³ + 3 pontos centrais (totalizando 11 

experimentos), variando os parâmetros: tempo de agitação, concentração do 

espumante e temperatura de secagem;  

 Realizar o ajuste das curvas de secagem obtidas a partir de modelos matemáticos;  

 Realizar caracterizações físicas e físico-químicas dos pós obtidos por secagem em 

camada de espuma e comparar com o pó da folha de manjericão obtido por 

secagem por liofilização. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 PLANTAS MEDICINAIS 

 

Há muitos anos, a utilização de plantas medicinais é um dos meios mais conhecidos 

para a prevenção e tratamento de diversas patologias. Em diversas culturas, os antepassados 

percebiam o poder de cura das plantas e as cultivavam, repassando os conhecimentos por 

gerações. Contudo, com os avanços científicos e tecnológicos, este conhecimento passou a ser 

desvalorizado por muitos profissionais de saúde, que apenas indicam o tratamento com 

medicamentos sintéticos, muito embora a maioria destes medicamentos tenha origem em 

protótipos naturais. Hoje, entretanto, as políticas de saúde buscam cada vez mais restabelecer 

o uso de plantas medicinais e medicamentos fitoterápicos (FEIJÓ et al., 2012; ZUCCHI et al., 

2012; FRANÇA et al.; 2008; VEIGA JUNIOR, 2008).  

De acordo com Lopes et al. (2005), planta medicinal é toda planta que administrada 

ao homem ou animal, por qualquer via ou forma, exerça alguma ação terapêutica. O 

tratamento feito com uso de plantas medicinais é denominado de fitoterapia, e os fitoterápicos 

são 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 

farmacêuticas, sem a utilização de princípios ativos isolados (SCHENKEL; GOSMAN; PE-

TROVICK, 2000). 

Segundo Maciel et al. (2002) as observações populares sobre o uso e a eficácia de 

plantas medicinais contribuem de forma relevante para a divulgação das potencialidades 

terapêuticas das plantas, e também desperta o interesse de pesquisadores de áreas como a 

botânica, farmacologia e fitoquímica, enriquecendo o conhecimento e intensificando a 

utilização de muitas plantas.  

A utilização de plantas pelo homem objetivando a promoção e manutenção de sua 

saúde é comprovada historicamente por registros de longa data, como por exemplo, os 

egípcios, assírios, mesopotâmicos, indianos e chineses. As plantas serviam para afecções 

variadas, desde febres, distúrbios psicológicos e gastrointestinais, a infecções bacterianas, 

acne, gota, e até epilepsia, pelo emprego de formulações simples, como cataplasmas, chás, 

decoctos, pós, defumadouros, tinturas e outras formulações 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 culinária possuírem 

fitoquimicos, vitaminas e sais minerais (KALLUF, 2008). 

O processo de secagem em plantas se torna eficaz, visto que as indústrias de 

fármacos se interessam em especial por extratos secos, pois as formas farmacêuticas solidas 

apresentam precisão de dosagem e facilidade de manuseio, transporte e armazenagem, além 

das formas farmacêuticas secas apresentarem maiores estabilidade química, física e 

microbiológica (PACHU, 2007). 

 

3.2 MANJERICÃO (Ocimum basilicum L) 

 

O manjericão pertence à família Lamiaceae, tem entre 50 a 150 espécies na Ásia 

Tropical, África, América Central e América do Sul, tem a sua origem no continente asiático 

e na África Central (PEREIRA e MOREIRA, 2011; HANIF et al., 2011; ROSADO et al., 

2011; SILVA et al., 2005;). 

O manjericão é a espécie da família Lamiaceae mais intensamente cultivada no 

Brasil. Alguns autores relatam que sua implantação no país foi intensificada após a chegada 

dos imigrantes italianos, já que, para eles, a planta faz parte de uma tradição culinária muito 

forte (KÉITA et al., 2001). 

O manjericão é conhecido como erva rainha. A palavra basilicum é originária do 

grego basilikon e significa rei. O nome genérico Ocimum é originário do grego ózein, 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 manjericão e com o auxílio de uma foice feita de ouro (ALMEIDA, 2011; 

SANTOS, 2007). 

O manjericão 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 

característico, podendo atingir um metro de altura (BLANK et al., 2004).  

A planta é bastante ramificada (Figura 3.1), a propagação é por semente ou estaquia. 
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Figura 3.1 – Planta Manjericão (Ocimum basilicum L). 

Fonte: Pereira e Moreira (2011) 

 

E as folhas são simples, membranáceas, opostas com tamanho e formato variado, 

ovaladas, pubescentes e de cor verde brilhante (Figura 3.2), avermelhada ou roxa, a 

inflorescência é do tipo cimeira espiciforme e as flores podem ser brancas, rosas ou 

arroxeadas e o fruto é do tipo aquênio com sementes oblongas, pretas e pequenas. O 

manjericão de cor verde é o mais conhecido, sendo as espécies com folhas avermelhadas mais 

raras e mais aromáticas (COUTO, 2006). 

 

Figura 3.2 – Folhas de manjericão. 
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Há mais de 60 variedades descritas, com variações na cor, tamanho e forma das 

folhas, porte da planta e concentração de aroma. As folhas do manjericão apresentam sabor e 

aroma doce e picante característico e são utilizadas secas ou frescas na preparação de diversos 

pratos quentes ou frios. Além disso, essas espécies são caracterizadas também pela presença 

de numerosos tricomas glandulares que recobrem a maior parte dos órgãos aéreos. A grande 

importância econômica dessa família se deve principalmente aos óleos essenciais produzidos 

e armazenados nessas estruturas (MARTINS, 1996). 

De acordo com Blank et al., 2004, o aroma dos manjericões pode ser classificado em 

doce, limão, cinamato ou canela, cânfora, anis e cravo. A grande variação nas características 

morfológicas entre as variedades de manjericão, como cor de folhas, nervuras, talos e flores, 

caráter folha, a ausência de flores do acesso tradicional ou local, entre outras, dificulta a 

classificação das diversas variedades de Ocimum basilicum L., provavelmente devido à 

ocorrência de polinização cruzada, facilitando hibridações, resultando, dessa maneira, um 

grande número de subespécies, variedades e formas. 

Cariovic et al. (2011), em um dendrograma com base nas características 

morfológicas de variedades e tipos de Ocimum basilicum L., consideraram a existência de seis 

grupos: I- manjericões de folhas pequenas (manjericões anões e os tipos “Folha Fina”.); II- 

manjericões tipo “Folha de Alface” (“Folha de Alface”, Mamute e assemelhados); III – 

manjericões verdadeiros (“Genovese” e “Sweet Basil”); IV- manjericões roxos – A (Ocimum 

basilicum var. purpurascens e quatro outros assemelhados); V- manjericões roxos – B 

(também roxos, destacando-se Dark Opal e Rubin) e VI manjericões roxos – C (roxos dos 

tipos Purple Rufles e Moulin Rouge). 

 

3.3 COMPOSTOS E USOS DA ESPÉCIE 

 

O manjericão (Ocimum basilicum L.) é uma planta aromática utilizada desde os 

tempos antigos e cujas propriedades medicinais são consagradas pelo uso popular. Por 

apresentar óleos essenciais e princípios ativos importantes, o manjericão tornou-se alvo de 

muitas pesquisas, despertando grande interesse industrial para a utilização na área alimentícia, 

de fármacos e cosméticos (RABELO et al., 2003). 

Na indústria alimentícia é utilizada como condimento, seja na forma fresca ou na 

forma seca. Em alguns países o manjericão é utilizado para aromatizar pratos de carnes, 

saladas, guisados e etc. O manjericão 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 manjericão são utilizadas na culinária para confecção de 

bolos ou ornamentação de pratos. Seu uso culinário não é limitado e em vários locais do 

mundo se utiliza essas plantas devido ao aroma e sabor inconfundíveis, sendo demandadas 

como temperos em refeições e bebidas (PEREIRA e MOREIRA, 2011). 

Estudos revelam que as folhas do manjericão, comumente utilizado como tempero, 

pode, também, exercer efeitos benéficos na glicemia e nos lipídeos plasmáticos, podendo, 

portanto, ser coadjuvante na prevenção de diabetes e suas complicações secundárias, além de 

distúrbios cardiovasculares (MACHADO et al., 2011). 

A planta é indicada na medicina popular e na fitoterapia, no tratamento de estafa 

física, mental e nervosa, dores de ouvido, afecções renais, insônia, enxaqueca, afecções das 

vias respiratórias (faringite, laringite), digestiva, antiespasmódica, febre, antirreumática, 

antisséptica, bactericida, analgésica, carminativa e tônica (CARVALHO, 2004). 

O manjericão possui muitos compostos antioxidantes, podendo prevenir ou retardar a 

oxidação lipídica em alimentos mantendo suas qualidades nutricionais, podendo ser também 

usado de forma medicinal na prevenção e cura de doenças associadas aos danos oxidativos 

(DANESI et al., 2008). Dentre as substâncias encontradas com poder antioxidante estão: 

compostos fenólicos (flavonoides, ácidos fenólicos e taninos), os nitrogenados (alcaloides, 

aminoácidos, fosfolipídeos, peptídeos, aminas e derivados de clorofila), os pigmentos 

carotenoides, tocoferóis, ácido ascórbico, ácido fítico e esteróis (VELIOGLU, MAZZA, 

GAO, & OOMAH, 1998).  

 Os principais constituintes químicos presentes nas plantas são os óleos essenciais, os 

taninos, saponinas, flavanóides, ácido caféico e esculosídeo. A planta não apresenta 

toxicidade e, portanto, não é necessária nenhuma precaução no seu manuseio (LAMEIRA e 

PINTO, 2008). 

Os óleos essenciais do manjericão são extraídos de suas folhas e flores e apresentam 

propriedades inseticidas, repelentes, antimicrobianas, podendo ser aplicado na conservação de 

grãos (PRAVUSCHI et al., 2010; FERNANDES et al., 2004).  

Os componentes majoritários do óleo essencial do manjericão são o linalol, estragol, 

metil cinamato, eugenol, 1,8-cinelol, metil chavicol, geraniale, neral e óxido cariofileno 

(EKREN et al., 2012). 

No mercado internacional, o óleo de manjericão é muito valorizado em função da 

alta concentração 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 árvore da flora amazônica, que, em 

função de ter sido utilizada de modo não sustentável e em larga escala para extração do óleo 

essencial, foi incluída pelo IBAMA na lista de espécies ameaçadas de extinção (PRAVUSCHI 

et al., 2007). 

Indústrias farmacêuticas e de cosméticos tem demonstrado grande interesse nessa 

espécie devido à presença de linalol como constituinte majoritário no seu óleo essencial. O 

linalol é usado largamente como composto de partida para várias sínteses importantes, como a 

síntese do acetato de linalila, e testado como acaricida, bactericida e fungicida. Na medicina 

tem sido aplicado com sucesso como sedativo e, atualmente são analisadas suas propriedades 

anticonvulsivas. Assim, o linalol possui grande aplicação em várias áreas do conhecimento 

humano, sendo necessária sua produção em quantidades sempre crescentes (LUZ et al., 2009). 

O linalol é largamente utilizado pelas indústrias de cosméticos e aromas estando 

presente em aproximadamente 70% dos produtos produzidos por estes segmentos da 

indústria. O eugenol, também presente no óleo de manjericão, é muito utilizado no ramo da 

perfumaria e, devido ao seu potencial antisséptico e anestésico, faz parte da composição 

química de diversos produtos odontológicos (LIMA, 2013). 

Os aromas e fragrâncias usadas nos alimentos, bebidas, perfumes e cosméticos são 

de alto valor no mercado mundial, e o desejo econômico sobre as plantas aromáticas direciona 

a selecionar as espécies comercialmente cultivadas com boa quantidade e qualidades dos 

óleos essenciais (PAVIANI, 2004). 

O mercado para o cultivo de manjericão atualmente é bastante heterogêneo, 

envolvendo a comercialização para diversos fins, como o uso da planta ornamental e em 

projetos paisagísticos (HABER e CLEMENTE, 2013; FRANÇA et al., 2017).  

No manjericão, enquanto planta com potencial ornamental, a variação nas cores é 

algo que chama muito a atenção nas plantas do gênero Ocimum. Essa variação apresenta uma 

grande importância para o comércio de plantas ornamentais como para a indústria de corantes, 

uma vez que o manjericão é a melhor e mais abundante fonte de antocianinas, pigmentos 

vermelhos estáveis muito empregados na indústria de alimentos e bebidas (PHIPPEN e 

SIMON, 2000; VIEIRA et al., 2000). 

 

3.4 SECAGEM 

 

A senescência pós-colheita causa sérias perdas econômicas, causando rápido declínio 

na qualidade das folhas do manjericão. Um dos principais objetivos em tecnologia pós-
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colheita é atrasar o aparecimento dos sintomas de senescência em vegetais. O manjericão por 

ser planta tropical é susceptível a injúria por frio, que causa aparecimento de lesões escuras 

nas folhas (COSTA et al., 2013; HASSAN e MAHFOUZ, 2010).  

Devido à deterioração rápida, os produtos perecíveis como as hortaliças folhosas, não 

têm potencial de conservação além de alguns dias ou semanas, exigindo assim o consumo 

imediato, ou técnicas de conservação pós-colheita (MESSIAS, 2004). 

Um dos processos utilizados para aumentar a vida útil e diminuir o teor de umidade 

das folhas é a secagem. As vantagens de se utilizar o processo de secagem são várias, dentre 

as quais: a facilidade na conservação do produto; a estabilidade dos componentes aromáticos 

à temperatura ambiente por longos períodos de tempo; a proteção contra degradação 

enzimática e oxidativa; a redução da massa do produto; a economia de energia por não 

necessitar de refrigeração e a disponibilidade do produto durante qualquer época do ano 

(CELESTINO, 2010; DANTAS, 2010; FEMENIA et al., 2009). 

Para a indústria de alimento, o processo de secagem é tradicionalmente utilizado para 

preservação de alimentos, pois diminui a disponibilidade de água (atividade de água) para 

reações de deterioração, aumenta a estabilidade e reduz o volume. Combinando a economia 

de volume e massa no transporte e no armazenamento em razão da compactação e da leveza, 

com os efeitos benéficos da estabilidade microbiológica e química permitindo que o produto 

tenha maior durabilidade. Além de agregar valor ao produto final e originar uma nova opção 

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 evaporação de água da superfície do material ao ambiente, a água deve ser 

transportada do interior do sólido até a superfície. O movimento da água do interior do 

material até à superfície é determinado pelos mecanismos de transferência de massa, que 

indicará a dificuldade de secagem nos materiais (PARK et al., 2007). Essa movimentação 

ocorre devido à diferença de pressão de vapor d’água na superfície do produto e do ar ao seu 

redor.  

A condição para que um produto seja submetido ao processo de secagem é que a 

pressão de vapor sobre a sua superfície seja maior do que a pressão de vapor no ar de 

secagem. A velocidade de secagem de um produto depende além do sistema de secagem, das 

características do material a ser seco (SILVA et al., 2008).  

Os alimentos podem ser desidratados por variados métodos. Para a escolha do 

melhor método algumas variáveis devem ser levadas em consideração tais como o alimento a 

ser desidratado, a facilidade do processamento, volume do processado, estado, condições da 
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matéria-prima e nível de qualidade desejado (FELLOWS, 2006; FREIRE, ROMEU e 

PASSOS, 1990). 

 

3.4.1 Secagem em camada de espuma  

 

Esta técnica é aplicada à secagem de alimentos líquidos ou semi líquidos, os quais 

são transformados em uma espuma estável pela incorporação de ar em sua estrutura e adição 

de agente emulsificante/estabilizante (THUWAPANICHAYANAN, 

PRACHAYAWARAKORN e SOPONRONNARIT, 2008; RAJKUMAR et al., 2007). Esse 

método permite uma rápida secagem de alimentos líquidos, tais como sucos de frutas e 

também para alimentos pastosos como purês e polpas de frutas.  

As principais vantagens desse método, quando comparado a outros métodos de 

secagem de alimentos líquidos como spray drying ou secagem por tambor são as baixas 

temperaturas e curtos tempos de secagem, devido à estrutura da espuma permanecer 

inalterada durante o processo aumentando a área exposta ao ar quente e facilitando a saída da 

água, 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 produção, 

necessita de equipamentos com grande superfície de secagem, pois a camada de material é 

muito fina (2 a 5 mm), elevando os custos do processo para grandes produções (MARQUES, 

2009; CARNEIRO, 2008).  

O menor tempo de exposição do produto a alta temperatura permite a obtenção de 

produtos em pó com suas características nutricionais preservadas. O que pode gerar grandes 

possibilidades comerciais (SOUZA, 2011).  

A secagem em leito de espuma pode ser aplicada para muitos alimentos sensíveis ao 

calor, como sucos de frutas. Permite também o processamento de produtos que são difíceis de 

secar. E ainda permite a produção 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 predição do tempo de secagem. 

No processo de secagem de produtos agrícolas, os dados experimentais obtidos são 
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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 o monitoramento da umidade do gás de secagem, na entrada e 

saída do secador, utilizando-se instrumentos adequados, como psicrômetros e higrômetros de 

infravermelho.  

Nas Figuras 3.3 e 3.4 estão representados os períodos das curvas de cinética de 

secagem e de taxa de secagem, respectivamente.  

 

Figura 3.3 – Representação da curva típica de cinética de secagem. 
 

Fonte: Strumillo e Kudra (1986) 
 

No período inicial da secagem, a mudança do teor de umidade do sólido com o 

tempo é ilustrada pelo segmento AB. Decorrido um certo tempo, a partir do ponto B, o gráfico 

assume uma forma linear. Neste período, segmento BC, a taxa de secagem que corresponde à 

inclinação da reta, permanece constante. A diminuição linear do teor de umidade com o 

tempo ocorre continuamente até atingir o ponto C, chamado ponto crítico. A partir do ponto 

C, segmento CD, ocorre o aparecimento de uma curva que se aproxima assintoticamente do 

teor de umidade de equilíbrio do material (Xeq) (STRUMILLO E KUDRA ,1986).  

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

umidade atingível, nas condições em que é submetida a secagem. Esse equilíbrio é atingido 
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quando a pressão de vapor no sólido se iguala à pressão parcial de vapor no ar de secagem. 

(MARCINKOWSKI, 2006). 

O período de secagem correspondente ao segmento BC da Figura 3.4 é chamado 

período de secagem à taxa constante. Após o ponto crítico, ponto C, inicia-se o segundo 

período de secagem denominado período de secagem à taxa decrescente (NASCIMENTO, 

2018).  

 

Figura 3.4 – Curva de Taxa de Secagem 
 

Fonte: Strumillo e Kudra (1986) 
 

Os métodos de cálculo da secagem diferem entre os períodos de taxa constante e 

decrescente. No caso de taxa constante, a transferência de calor e massa são analisadas na 

superfície do material em contato com o ar de secagem, já para o período de taxa decrescente 

as análises são baseadas na transferência internas que governam a secagem (PARK, YADO e 

BROD, 2001). 

 

3.4.3 Modelos matemáticos 

 

A secagem de alimentos é um fenômeno complexo, que requer representações para a 

predição do comportamento e otimização de seus parâmetros. Para auxiliar nesta questão, os 

modelos matemáticos têm sido empregados para estimar o tempo e representar o processo de 

secagem (SILVA et al., 2008). 

A aplicação dos modelos matemáticos é de grande importância na prática, já que os 
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modelos podem descrever o fenômeno e fornecer informações importantes, reduzindo a 

quantidade de ensaios em laboratório. Eles também são utilizados para o desenho de novos 

sistemas e para o controle e melhoria dos já existentes (FRANCO, 2015; WAUGHON e 

PENA, 2008). 

Os modelos puramente convectivos e os modelos difusivos são os mais utilizados 

para representar a cinética de secagem. Esses modelos são formulados a partir da análise do 

comportamento de secagem de uma única partícula, geralmente considera todos os parâmetros 

de transporte constantes (MAYTA, MASSARANI e PINTO, 1996).  

Apesar da grande variedade de modelos matemáticos propostos para a descrição do 

processo de secagem de alimentos, os mais utilizados são os modelos de secagem em camada 

delgada, que têm a capacidade de descrever o fenômeno de uma maneira unificada, 

independentemente dos mecanismos de controle (AKPNAR, BICER e YILDIZ, 2003). Tais 

modelos podem ser classificados como teóricos, semi-teóricos (Page, Logarítmico, Dois 

termos, Dois termos exponencial, Aproximação por difusão, Henderson e Pabis, entre outros) 

e empíricos (Wang e Singh) (MCMINN, 2006; DOYMAZ, 2007). 

A maioria dos modelos aplicados para a secagem em camada de espuma é baseada 

na teoria difusional, da segunda Lei de Fick (FRANCO, 2015). Esse modelo expressa o fluxo 

de massa por unidade de área e é proporcional ao gradiente de concentração de água e a um 

coeficiente de difusão de água no sólido (GASPARIN, 2012).  

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

produtos alimentícios, alguns deles estão representados no Quadro 3.1.  

 

Quadro 3.1 - Modelos matemáticos empíricos 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) 

Aproximação de difusão 𝑅𝑈 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + (1 − 𝑎) exp(−𝑘𝑏𝑡) 

Midilli, Kucuk e Yapar 𝑅𝑈 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡 ) + 𝑏𝑡 

Wang e Singh 𝑅𝑈 = 1 + (𝑎𝑡) + (𝑏𝑡²) 

Logarítmico 𝑅𝑈 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + 𝑐 
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t - tempo de secagem (min);k- coeficiente de secagem; a, n e b- parâmetros dos modelos; RU - Razão de Umidade = X/X0 *Modificado por 

MANGUEIRA (2018)  
Fonte: Adaptado de Franco (2015). 

 

4 MATERIAS E MÉTODOS 

 

Todos os experimentos foram realizados nos Laboratórios do Departamento de 

Engenharia Química do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraíba. Na Figura 

4.1 é apresentado o fluxograma do processo de secagem em camada de espuma para obtenção 

do pó da folha do manjericão. 

 

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

manjericão. 

 
 

4.1 MATÉRIA-PRIMA  

 

As amostras das folhas de manjericão utilizadas foram adquiridas no Mercado 

Central da cidade de João Pessoa – Paraíba e foram transportadas até o Laboratório de 

Termodinâmica do Departamento de Engenharia Química do Centro de Tecnologia da 

Universidade Federal da Paraíba.  
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As folhas foram retiradas de suas hastes a fim de evitar interferências nos resultados, 

colhidas e utilizadas no mesmo dia, foram selecionadas quanto à aparência visual (coloração 

verde típica e integridade), lavadas em água corrente, sanificadas em solução de hipoclorito 

de sódio na proporção de 10 mL para cada 2 litros de água (200 ppm), deixando de repouso 

por cerca de 10 minutos (Figura 4.2), seguindo as regras da Resolução RDC nº 218/2005 da 

Agência Nacional da Vigilância Sanitária (BRASIL, 2005). 

 

Figura 4.2 – Processo de sanitização das folhas de manjericão. 

 

4.2 PREPARAÇÃO DO COMPOSTO VEGETAL  

 

Após a sanitização das folhas foi preparado um composto vegetal na proporção de 

1:1 de massa de folhas/agua destilada, ou seja, a cada 100 g de massa de folhas utilizou-se 

100 mL de água destilada. Para homogeneizar essa mistura foi utilizado um liquidificador 

industrial de alta rotação, por um minuto em potência máxima, sendo essas condições fixadas 

para a realização de todos os experimentos. 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DO COMPOSTO VEGETAL  

 

As análises físico-químicas realizadas do composto vegetal formado foram: pH, 

acidez total titulável, densidade e sólidos solúveis totais (°Brix). Todas as análises foram 
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feitas em triplicata, de acordo com as normas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). 

 

4.4 PRODUÇÃO DA ESPUMA  

 

O composto vegetal da folha de manjericão foi submetido à rigorosa agitação, sendo 

incapaz de formar uma espuma estável. Foi necessária a adição de um agente espumante para 

misturar com o composto vegetal para que ocorresse a formação da espuma.  

Foram testados três espumantes: Portogel®, Emustab® e a entrecasca do juá em pó. 

Os dois primeiros são agentes espumantes comerciais, já o pó da entrecasca do juá foi 

desenvolvido pela equipe de Secagem do Laboratório de Termodinâmica da UFPB e tem 

pedido de depósito de patente registrado BR 10 2017 023344 8. 

A espuma foi obtida através da agitação desse composto vegetal da folha de 

manjericão com o agente espumante escolhido em uma batedeira Deluxe SX80 da marca 

Arno com velocidade máxima e constante, seguindo o planejamento experimental fatorial 

completo. 

 

4.5 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E FÍSICO-QUÍMICA 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 princípio de que a estabilidade da espuma é 

inversamente proporcional ao volume do líquido 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 à estufa com circulação de ar durante 90 

minutos nas temperaturas previstas pelo planejamento experimental. O volume drenado foi 

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

 

4.5.2 Densidade da espuma 

 

As densidades da espuma e do composto vegetal da folha do manjericão foram 

obtidas através da Equação 4.1.  Para determinação da mesma, utilizou-se uma proveta de 100 

mL e uma balança semi-analítica. 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. 

 

𝜌𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 =
𝑚𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑡𝑎
 (4.1) 

 

Onde: 

ρ - densidade (massa especifica) da amostra (g/cm³)  

m - massa do produto (g) 

V - volume da proveta (cm³) 
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Figura 4.4 – Análise de densidade da espuma 

 

4.5.3 Expansão volumétrica 

 

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

se o percentual de expansão das espumas (Equação 4.2). 

 

𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠ã𝑜(%) =

1
𝜌𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎

−
1

𝜌𝑝𝑜𝑙𝑝𝑎
1

𝜌𝑝𝑜𝑙𝑝𝑎

𝑥100 (4.2) 

 

Onde: 

𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠ã𝑜(%) – percentual de expansão da espuma (%); 

𝜌𝑝𝑜𝑙𝑝𝑎 – densidade (massa especifica) do composto vegetal (g/cm
3
); 

𝜌𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎 – densidade (massa especifica) da espuma (g/cm
3
) 

 

4.5.4 Capacidade de incorporação de ar (over run) 

 

Segundo Cruz (2013), a capacidade de incorporação de ar (over run) está diretamente 

relacionada com o volume de ar introduzido em uma solução. 

Para determinação da capacidade de incorporação foi avaliado o volume do 

composto vegetal em um béquer antes e depois de ser submetido à rigorosa agitação (Figura 

4.5). Essa análise foi realizada para cada concentração de espumante e tempo de agitação de 
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acordo com o planejamento experimental. O cálculo da percentagem de incorporação de ar foi 

obtido através da Equação 4.3. 

 

𝑟𝑢𝑛(%) =
𝑉𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎 − 𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑥100 (4.3) 

Onde:  

𝑟𝑢𝑛(%) - percentual de capacidade de incorporação de ar (%);  

𝑉𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎-volume da espuma após agitação (cm³)  

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜- volume do composto vegetal e espumante antes da agitação (cm³) 

 

Figura 4.5 – Análise de capacidade de incorporação do ar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.5 Determinação do potencial hidrogeniônico (pH)  

 

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

processado de bancada digital Dellab, calibrado com soluções padrão com pH 4,0 e 7,0. 

 

4.5.6 Determinação do teor de umidade (%) 

 

 Para a determinação do teor de umidade (Figura 4.6) da espuma 1 g da mesma foi 

levado à estufa a 105 ºC e deixado por 24 horas. Após esse tempo, o teor de umidade foi 

calculado pela diferença entre a massa inicial e a massa final (IAL, 2008). Todos os 

experimentos foram realizados em triplicata. 
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Figura 4.6 – Cadinhos contendo a espuma da folha de manjericão 

 

 

4.6 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL COMPLETO 

 

Para definir a concentração e o tempo de agitação da formação da espuma, foi 

testado primeiramente 5% de concentração e 5 min de agitação e dependendo do resultado era 

visto a necessidade de aumentar ou diminuir esses valores. 

Após esses testes, e já considerando a secagem dessa espuma formada foi proposto 

um planejamento experimental fatorial completo 23 com três repetições no ponto central 

totalizando onze experimentos. As variáveis independentes ou de entrada foram: temperatura 

(50, 60 e 70 °C), concentração de emulsificante (3, 4 e 5%) e tempo de agitação (4, 5 e 6 

minutos) e a variável resposta ou dependente foi: tempo de secagem (min). 

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 são apresentadas as variáveis independentes e seus respectivos 

níveis e a matriz do planejamento experimental fatorial completo 2³ + 3 repetições no ponto 

central, respectivamente. 
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Tabela 4.1 – Valores codificados e reais das variáveis. 

Variáveis 
Níveis 

-1 0 1 

Concentração emulsificante (%) 3 4 5 

Tempo de agitação (min) 4 5 6 

Temperatura de secagem (°C) 50 60 70 

 

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

N° do Experimento 
Variáveis independentes 

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). Após a agitação em batedeira planetária, as 

espumas foram espalhadas de maneira uniforme em bandejas de zinco galvanizado em 

formato retangular. Para todas as análises a espessura das espumas foi medida com o auxílio 

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 removível 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 circulação 

e renovação de ar seguindo as temperaturas definidas no planejamento experimental. Foram 

realizadas pesagens, em intervalos de tempo definidos, até não haver mais variação de massa, 

indicando que o sistema atingiu o equilíbrio.  

 

Figura 4.8 – Espuma da folha de manjericão disposta em bandeja preparada para iniciar o 

processo de secagem em estufa. 

 

 

 

O produto desidratado foi retirado da bandeja com auxílio de espátulas e 

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

 

4.8 CINÉTICA DE SECAGEM  

 

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

secagem, foi possível calcular a razão de umidade (RU) através da Equação 4.4. 

 

𝑅𝑈 =
𝑋𝑏𝑠
𝑋𝑏𝑠0

 (4.4) 

Onde:  

Xbs = umidade em base seca;  

Xbs0 = umidade em base seca inicial. 

 

A umidade em base seca foi determinada pela razão entre a água eliminada e a massa 

seca presente na amostra (Equação 4.5).  

 

𝑋𝑏𝑠 =
(𝑚𝑖 −𝑚𝑓)

𝑚𝑠𝑠
 (4.5) 

Onde:  

mi - massa inicial da amostra (g); 

mf - massa final (g); 

mss - massa de sólidos secos da amostra (g). 

 

Com a finalidade de observar o comportamento do processo de secagem, com os 

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 ANÁLISE ESTATÍSTICA E AJUSTE MATEMÁTICO 

 

O programa STATISTICA 6.0 foi utilizado para os cálculos dos efeitos principais e 

interações das variáveis independentes sobre as variáveis dependentes da secagem, além de 

determinar os efeitos significativos. O programa também foi utilizado para analisar a 

influência das variáveis independentes sobre as características físicas da espuma. 

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

matemáticos descritos no Quadro 3.1 da Seção 3.4.3. Empregou-se o método de Gauss-
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Newton, com regressão não-linear, considerando o coeficiente de determinação (R
2
) e a soma 

quadrática residual (SQ). 

 

4.10 SECAGEM POR LIOFILIZAÇÃO  

 

A liofilização do composto vegetal da folha de manjericão foi realizada com o 

objetivo de se obter um pó com suas propriedades químicas e sensoriais praticamente 

inalteradas e para servir de método comparativo (branco) dos pós obtidos pela secagem em 

camada de espuma. 

A secagem por liofilização do composto vegetal da folha do manjericão foi realizada 

no Laboratório de Bromatologia - Departamento de Nutrição da UFPB. O composto vegetal 

foi congelado e então submetido ao processo de liofilização em um liofilizador Liotop® L101 

a -40 °C para remoção da umidade por sublimação. 

 

4.11 CARACTERIZAÇÕES FÍSICO-QUÍMICAS DO PÓ 

 

As análises químicas e físico-químicas foram feitas de acordo com metodologia do 

Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Todas as análises foram realizadas em triplicatas a fim de 

diminuir o erro de operação e melhorar a confiabilidade dos experimentos. 

 

4.11.1 Atividade de água 

 

A atividade de água foi determinada após a secagem, onde foram pesados 0,5 g da 

amostra em cápsulas de polietileno e a leitura foi realizada por medição direta no analisador 

de atividade de água Novasina LabMaster-aw. 

 

4.11.2 Rendimento teórico 

 

O rendimento teórico foi calculado através da razão entre a massa do pó após a 

secagem e a massa da espuma antes da secagem, como mostrado na Equação 4.6. A medição 

das massas foi realizada por pesagem em balança semi-analítica. 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜(%) =
𝑚𝑝ó

𝑚𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎
𝑥100% (4.6) 

Onde:  
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mpó - massa do pó (g);  

mespuma - massa da espuma (g) 

 

4.11.3 Determinação de sólidos solúveis totais – SST (ºBrix)  

 

Para determinação dos sólidos solúveis, 1 g da amostra do pó foi dissolvido em 10 

mL de água destilada, a solução foi agitada para a homogeneização, deixada em repouso por 

30 minutos, e em seguida foi centrifugada por 5 min para a retirada de algumas gotas para a 

leitura no refratômetro. O resultado da leitura foi expresso em °Brix e multiplicado por dez, 

devido à diluição. 

 

4.11.4 Determinação do teor de cinzas (%) 

 

O teor de cinza foi determinado pesando 1 g do pó em cadinhos de porcelanas 

devidamente identificados e tarados inicialmente. Os cadinhos então foram colocados em 

mufla com temperatura variando entre 550 °C e 570 ºC por um período de 4 h. O cálculo do 

teor de cinza foi realizado através da Equação 4.7, pela diferença entre a massa da amostra no 

início e no fim do procedimento. 

 

𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠(%) =
(𝑚𝑓 −𝑚𝑡)

𝑚𝑖
∗ 100% (4.7) 

 

Onde:  

mf - massa do cadinho + cinzas obtido ao fim do procedimento (g);  

mt - massa da tara do cadinho vazio (g);  

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

 

4.11.5 Determinação do índice de solubilidade em água (ISA) 

 

Para determinação do índice de solubilidade do pó da folha do manjericão foi 

utilizada a metodologia adaptada por Cano-Chauca et al. (2005). Primeiramente, foram 

adicionados 0,5 g da amostra em 50 mL de água destilada seguida de vigorosa agitação para 

homogeneização da solução, foi utilizado um agitador de solução modelo AP 56 da marca 

Phoenix Luferco, com motor de 3800 rpm. A solução foi centrifugada, em centrífuga 

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 à estufa numa temperatura de 105 °C até que fosse evaporado todo 

o líquido. A solubilidade do pó foi calculada através da Equação 4.8. 

 

%𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
(𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙−𝑚𝑡𝑎𝑟𝑎) ∗ 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜

𝑉𝑎𝑙í𝑞𝑢𝑜𝑡𝑎 ∗ 𝑚𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100% (4.8) 

 

Onde:  

mresidual - massa residual obtida após evaporação (g); 

mtara - massa da placa de Petri vazia (g);  

Vsolução - volume total da solução (Ml);  

Valíquota - volume da alíquota submetido à secagem (Ml);  

mamostra - massa inicial da amostra (g). 

 

4.11.6 Determinação do potencial hidrogeniônico (pH)  

 

A determinação foi realizada diluindo 1 grama da amostra em 10 mL de água 

destilada e depois feita a leitura em um pHmetro previamente calibrado com soluções padrão 

de 4,0 e 7,0. 

 

4.11.7 Determinação do teor de umidade (%) 

 

A determinação foi feita como já descrita para a espuma no item 4.5.6. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 TESTES PRELIMINARES PARA PRODUÇÃO DA ESPUMA 

 

Com relação aos espumantes, foram testados o Emustab® e Portogel®, 

emulsificantes comerciais presentes no mercado; e pó da entrecasca do juá, criado e 

produzido pela equipe técnica do laboratório de Termodinâmica da UFPB. Os resultados dos 

testes são mostrados na Figura 5.1. 

 

Figura 5.1 - Espuma da folha do manjericão utilizando 4 minutos de agitação e 3% do 

espumante; (a) Emustab®; (b) Portogel; (c) Entrecasca do juá em pó. 

 

 

Pela Figura 5.1a, percebeu-se que a adição do Emustab® ao composto vegetal não 

formou uma espuma eficaz, apresentando uma consistência de creme e visualmente com 

pouca estabilidade. Enquanto nas Figuras 5.1b e 5.1c foram observadas a formação de 

(a) (b) 

(c) 
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espumas aeradas e estáveis. Sendo assim, os espumantes Portogel e o pó da entrecasca do juá 

mostraram bons resultados na formação das espumas das folhas de manjericão. Em virtude da 

facilidade de aquisição no comércio, para o presente trabalho foi escolhido o espumante 

Portogel®. 

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DA ESPUMA  

 

5.2.1 Estabilidade 

 

A eficiência do processo de secagem em camada de espuma depende diretamente da 

estabilidade da espuma formada. A espuma deve se manter mecânica e termodinamicamente 

estável, pois o seu colapso acarreta na desestruturação celular tornando ineficiente a remoção 

da água da superfície e reduz a qualidade do produto final obtido (FRANCO, 2015). 

Para todas as espumas preparadas nas condições de tempo de batimento, 

concentração do espumante e temperatura de secagem delineadas no planejamento 

experimental (Tabela 4.2), foi aplicado o método 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 são apresentadas a estabilidade das espumas para as 

temperaturas de secagem de 50, 70 e 60 ºC, respectivamente. 

 

Figura 5.2 – Teste de estabilidade da espuma (volume drenado x tempo) da folha de 

manjericão a 50 °C. 
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Pela Figura 5.2 foi observado que a espuma formada nos níveis mínimos 

(experimento 1) apresentou a menor estabilidade, tendo um volume desprendido de 

aproximadamente 1,8 mL ao final dos 90 minutos de análise. Foi observado também que o 

experimento com maior tempo de agitação e maior concentração do espumante (experimento 

4) mostrou uma maior estabilidade.  

Nas mesmas condições de temperatura, Silva (2020) avaliou a estabilidade da 

espuma das folhas de guajiru e retratou volume máximo 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 análise. 

 

Figura 5.3 – Teste de estabilidade da espuma (volume drenado x tempo) da folha de 

manjericão a 70 °C. 

 

 

De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.3, os experimentos 5 e 7, com 

concentração mínima de espumante (3%) apresentaram maiores volumes desprendidos do que 

os experimentos 6 e 8 com concentração máxima de espumante (5%). Na temperatura de 70 

°C o volume drenado máximo foi de 2,5 mL, nas condições mínimas de concentração de 

espumante e tempo de agitação (3%, 4min). Enquanto a espuma mais estável nessa 

temperatura foi a do experimento 8, a que foi formada pelas condições máximas de secagem. 
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Oliveira (2018) estudou a estabilidade da espuma do suco da folha de graviola e 

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

estabilidade da espuma da folha de hortelã-da-folha-miúda que apresentou um volume 

drenado máximo de 11,4 mL, na temperatura de 70 ºC.  

 

Figura 5.4 – Teste de estabilidade da espuma (volume drenado x tempo) da folha de 

manjericão a 60 °C 

 

 

Os experimentos do ponto central, apresentados na Figura 5.4, obtiveram boa 

reprodutibilidade e comportamento semelhante. 

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

(4%, 5 min, 60°C) apresentaram a melhor estabilidade, com perda máxima 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 condições do fatorial central. 

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

da folha de manjericão é satisfatório para estudo uma vez que o volume máximo drenado foi 

de 2,5 mL.  
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5.2.2 Densidade 

 

Na Figura 5.5 são 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. 

 

 

 

Pelos resultados da Figura 5.5, os experimentos 1 e 5 apresentaram valores de 

densidade mais altos em relação aos demais, visto que são as espumas formadas por menores 

tempos de agitação e menores concentrações de espumante. Enquanto os experimentos 4 e 8, 

formados pelas condições máximas de tempo de agitação e concentração de espumante, 

apresentaram menor densidade. Segundo Kudra e Ratti, (2006), espumas com baixos valores 

de densidade apresentam uma maior estabilidade e facilidade para a remoção da água durante 

o processo de secagem. 

Os experimentos 9, 10 e 11 foram realizados sob as mesmas condições (tempo de 

agitação e concentração de espumante) e apresentaram ótima reprodutibilidade. 

A adição do emulsificante reduziu os valores das densidades em relação 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/cm³ são consideradas boas para o processo de 

secagem em camada de espuma. Sendo assim, os 11 experimentos são satisfatórios quanto a 

sua densidade, pois variaram de 0,101 a 0,126 g/cm³. 

O diagrama de Pareto com as variáveis independentes: tempo de agitação e 
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concentração do emulsificante e suas interações para a densidade da espuma com nível de 

confiança de 95% é mostrado na Figura 5.6. 

 

 

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

 

 
 

Pela Figura 5.6, para um nível de confiança de 95%, o tempo de agitação é a única 

variável estatisticamente significativa, e apresenta um comportamento inversamente 

proporcional, ou seja, quanto maior o tempo de agitação menor será a densidade. 

 

5.2.3 Percentual de expansão (%) 

 

Através dos resultados da densidade das espumas e da densidade do composto 

vegetal, foram obtidos os valores do percentual de expansão das espumas para os 11 

experimentos, expostos na Figura 5.7. 

O ar incorporado através do processo de batimento é aprisionado no líquido em 

forma de bolhas (THUWAPANICHAYANAN, PRACHAYAWARAKORN e 

SOPONRONNARIT, 2008), fazendo com que ocorra uma diminuição na densidade e 

consequentemente um aumento no percentual de expansão da espuma. 

Os experimentos 4 e 8 apresentaram os menores valores de densidades, sendo os 

mesmos experimentos no qual foram observados as maiores expansão da espuma. De forma 

análoga, os experimentos 1 e 5 apresentaram os maiores valores de densidade e menores 

percentual de expansão. 
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A expansão da espuma de manjericão 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 expansão. 

Figura 5.7 – Percentual de expansão das espumas da folha do manjericão. 

 

 

Em todos os 11 experimentos estudados os valores do percentual de expansão das 

espumas se encontram dentro da faixa considerada boa, como prescreve Dantas (2010), que 

afirma que percentual de expansão acima de 100% são satisfatórios para o processo de 

secagem. 

O diagrama de Pareto para a porcentagem de expansão das espumas, Figura 5.8, 

apresenta apenas o tempo de agitação como estatisticamente significativo. O sinal positivo 

ilustrado no diagrama (4,608253) indica que quanto maior for o tempo de agitação maior será 

o percentual de expansão da espuma da folha de manjericão. 
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Figura 5.8 - Diagrama de Pareto para porcentagem de expansão das espumas. 

 

5.2.4 Capacidade de incorporação de ar (Over run) 

 

Os resultados da capacidade de incorporação de ar dos 11 experimentos da espuma 

de manjericão são mostrados na Figura 5.9. 

 

Figura 5.9 – Incorporação de ar da espuma de manjericão 
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Foi observado que o aumento no tempo de batedura resultou em maiores valores de 

capacidade de incorporação. As menores percentagens de incorporação de ar (525%) 

correspondem aos experimentos de menor tempo de agitação (4 minutos) e menor 

concentração de espumante (3%). 

Os experimentos 4 e 8 obtiveram os maiores valores de percentual de incorporação 

de ar (680%), visto que, são os experimentos em que as variáveis independentes de 

concentração de espumanete e tempo de agitação estavam em seu ponto máximo. 

O diagrama de Pareto para a capacidade de incorporação de ar, Figura 5.10, atribui a 

significância estatística as duas variáveis independentes. Esses parâmetros mostraram 

influência de sinal positivo, indicando que o aumento do tempo de agitação e da concentração 

do espumante aumentará a incorporação de ar. 

 

Figura 5.10 - Diagrama de Pareto para capacidade de incorporação de ar da espuma. 
 

 
 

5.2.5 Determinação do potencial hidrogeniônico (pH) 

 

Na Tabela 5.1 estão expostos os valores de pH da espuma da folha de manjericão 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 manjericão 

a 25 °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) 6,230,10 

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 

CV - - - 6,360,04 
C – concentração do espumantes; tag – tempo de agitação; T – temperatura de secagem 
 

De acordo com a Tabela 5.1, os valores de pH das espumas da folha de manjericão 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 

ácidos, apresentando variação entre 6,05 e 6,23. 

Os experimentos 4 e 8 com concentração de agente espumante máxima (5%) e tempo 

máximo de agitação (6 min) apresentaram acidez menor (pH=6,83) do que os outros 

experimentos. 

 

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

 

Na Figura 5.11, é possível observar que nenhuma das variáveis independentes foi 

significativa, para um nível de confiança de 95%, para o pH da folha de manjericão. 

 

5.2.6 Determinação do teor de Umidade da espuma 

 

Na Figura 5.12 são mostrados os valores do teor de umidade em base úmida dos 11 

experimentos. 

 

Figura 5.12 – Valores da umidade da espuma da folha de manjericão de cada experimento. 

 

 

De acordo com a Figura 5.12, os valores apresentados de umidade em base úmida 

não sofreram grandes variações. 

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 concentração de 

agente espumante e maior tempo de agitação (experimento 4 e 8). 

Os 11 experimentos apresentaram umidade em base úmida 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 manjericão in natura (90,20 ± 0,003). 

O diagrama de Pareto para teor de umidade em base úmida da espuma com nível de 

confiança de 95% é mostrado na Figura 5.13. 

 

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

Conforme a análise estatística, nenhuma das variáveis independentes influenciaram 

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

 

 

5.3 SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA  

 

5.3.1 Análise estatística das variáveis independentes 

 

Tempo final de secagem 

 

Na Tabela 5.2 são 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 relação aos 

experimentos realizados a 50 °C. O menor tempo de secagem foi de 240 minutos referente ao 

experimento 8, que apresenta as condições máximas de secagem (5% de concentração de 

espumante, 6 minutos de agitação e 70 °C) e o maior tempo foi de 330 minutos, referente ao 

experimento 1, que apresenta as condições mínimas do planejamento experimental fatorial 

completo (3% de concentração de espumante, 4 minutos de agitação e 50 °C). 
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Tabela 5.2 – Tempo de secagem em camada de espuma da espuma das folhas do manjericão. 

 

Experimento 
Variáveis independentes Variável dependente 

C (%) tag (min) T (°C) tfinal (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 – concentração do espumantes; tag – tempo de agitação; T – temperatura de secagem e tfinal – tempo final de 

secagem. 

 

As características físicas das espumas (densidade, expansão e incorporação 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 incorporação 

de ar, enquanto que o maior tempo final de secagem foi obtido no experimento com maior 

densidade e menor expansão de ar.  

Na Figura 5.14 é observada a análise da influência das variáveis independentes no 

tempo final de secagem da espuma da folha de manjericão. 

 

Figura 5.14 – Diagrama de Pareto para o tempo de secagem (tsecagem). 
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Pelo diagrama de Pareto pode-se observar que a Temperatura (°C), o tempo de 

agitação (min) e a Concentração do espumante (%) são estatisticamente significativos, dentro 

de um intervalo de confiança de 95%.  As três variáveis independentes exercem influencia de 

sinal negativo, indicando que quanto maior for à temperatura, o tempo de agitação (min) e a 

Concentração do espumante (%) menor será o tempo final de secagem. 

A partir da análise estatística foi possível gerar um modelo, utilizando a regressão 

linear com as variáveis independentes que foram estatisticamente significativas (p < 0,05). 

Esse modelo possui um coeficiente de determinação (R2) de 97,36% e um erro padrão de 

243,182 e pode ser representado pela Equação 5.1. 

 

𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑔𝑒𝑚 = 280,745 − 16,404𝐶𝑒𝑠𝑝 − 18,904𝑡𝑎𝑔 − 36,404𝑇 (5.1) 

 

Nas Figuras 5.15 a 5.16 são mostradas as superfícies de respostas obtidas para o tempo 

final de secagem, mantendo constante a concentração do espumante, o tempo de agitação e a 

temperatura de secagem, respectivamente.  

 

Figura 5.15 – Superfície de resposta para o tempo final de secagem mantendo 

constante a concentração do espumante. 
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Figura 5.16 – Superfície de resposta para o tempo final de secagem mantendo 

constante o tempo de agitação. 

 

  

Figura 5.17 – Superfície de resposta para o tempo final de secagem mantendo 

constante a temperatura de secagem. 
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Através das análises das superfícies de resposta para o tempo de secagem 

apresentadas nas Figuras, 5.15, 5.16 e 5.17, é possível confirmar que as variáveis 

concentração do emulsificante, tempo de agitação e temperatura influenciam no tempo final 

de secagem. Essas variáveis independentes influenciam de forma negativa, indicando que 

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

 

5.3.2 Cinética de secagem 

 

As curvas da cinética de secagem das espumas da folha de manjericão são mostradas 

nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20. As curvas obtidas são da umidade adimensional (X/X0) em 

função 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 manjericão na 

temperatura de 50 °C. 
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Figura 5.19 – Curvas da cinética de secagem da espuma da folha de manjericão na 

temperatura de 60 °C. 

 

 

Figura 5.20 – Curvas da cinética de secagem da espuma da folha de manjericão na 

temperatura de 70 °C. 
 

 

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 à temperatura mais rápida será a 
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evaporação de água 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, e 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 mínimo de 

70 minutos para temperatura de 70 °C, e tempo máximo de 250 min, para temperatura de 50 

°C.  

Nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 são mostradas as curvas da taxa de secagem 

(g/cm².min) em função da umidade em base seca (Xbs), nas temperaturas de 50 °C, 60 °C e 

70 °C, respectivamente. 

 

Figura 5.21 – Taxa de secagem em função da umidade em base seca para os experimentos na 

temperatura de 50 °C. 
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Figura 5.22 – Taxa de secagem em função da umidade em base seca para os experimentos na 

temperatura de 60 °C. 

 

 

 

Figura 5.23 – Taxa de secagem em função da umidade em base seca para os experimentos na 

temperatura de 70 °C. 

 

 

 

Pelas curvas de taxa de secagem pode-se analisar que as mesmas apresentam um 



57 

 

comportamento esperado, conforme mostrado nas Figuras 3.3 e 3.4. As curvas apresentam 

períodos de taxa constante e curtos períodos 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 matemáticos dos dados experimentais 

 

Na Tabela 5.3 são mostrados os coeficientes encontrados para as equações de cada um 

dos modelos de cinética de secagem testados, com seus respectivos coeficientes de 

determinação (R
2
) e soma quadrática residual (SQ) para a temperatura de 50 °C.  

 

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

 

Modelo 
Parâmetros dos modelos matemáticos 

K n a b c R² SQ 

Page 0,0047 1,2497 - - - 0,9531 0,3718 

Newton 0,0138 - - - - 0,9430 0,4522 

Wang e Singh - - -0,0092 0,0000 - 0,9401 0,4752 

Aproximação 

por Difusão 
0,0256

NS
 - -8,6394

 NS
 0,9285

 NS
 - 0,9534 0,3695 

NS-Parâmetro estatisticamente não significativo 

 

De acordo com a Tabela 5.3, os modelos apresentados podem ser utilizados para 

representar o processo de secagem em camada de espuma do manjericão, visto que 

apresentaram altos valores para o coeficiente de determinação (R²) e baixo erro padrão (SQ). 

Com exceção do modelo de aproximação por difusão que não se ajustou aos dados 

experimentais, pois seus coeficientes não foram estatisticamente significativos. 

Dentre os modelos, o que melhor se ajustou aos dados experimentais, na temperatura 

de 50 °C foi o modelo de Page (R
2
 = 0,9531 e SQ = 0,3718). 

As equações ajustadas dos modelos que apresentaram coeficientes estatisticamente 

significativos estão representadas na Tabela 5.4. 
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Tabela 5.4 - Equações dos modelos matemáticos estatisticamente significativos à cinética de 

secagem na temperatura de 50 °C. 

 

Modelo Representação matemática ajustada 

Page 𝑅𝑈 = exp(−0,004712𝑡1,249690
) 

Newton 𝑅𝑈  = exp(−0,013780𝑡) 

Wang e Singh 𝑅𝑈 = 1 + (-0,009194𝑡) + (0,000020𝑡²) 

 

As Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 representam, respectivamente, as curvas de secagem com 

os ajustes dos modelos matemáticos de Page, Newton e Wang e Singh, seguindo a ordem de 

maior valor de coeficiente de determinação (R²) e menor erro padrão (SQ). 

 

Figura 5.24 - Ajuste para o 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.26 - Ajuste para o modelo de Wang e Singh na temperatura de 50 °C. 
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Na Tabela 5.5 são mostrados os valores encontrados para os coeficientes das equações 

de cada modelo testado, assim como seu coeficiente de determinação (R
2
) e seu erro padrão 

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

 

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

 

Modelo 
Parâmetros dos modelos matemáticos 

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 0,9164 0,4332 

Aproximação 

por Difusão 
0,0463NS - -14,4439NS 0,9398NS 0,9940 0,0309 

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 aproximação 

por difusão não se ajustou aos dados experimentais, pois seus coeficientes não foram 

estatisticamente significativos. Os demais modelos se ajustaram bem, sendo o de Page o 

melhor ajuste, com o maior valor de R² e menor valor de S. As equações dos modelos 

matemáticos ajustados estão representadas na Tabela 5.6. 

 

Tabela 5.6 - Equações dos modelos matemáticos estatisticamente significativos à cinética de 

secagem na temperatura de 60 °C. 

 

Modelo Representação matemática ajustada 

Page 𝑅𝑈 = exp (−0,002849𝑡1,526081
) 

Newton 𝑅𝑈 = exp (−0,021216𝑡) 

Wang e Singh 𝑅𝑈 = 1 + (-0,012175𝑡) + (0,000033𝑡²) 

Dois termos 𝑅𝑈 = 100*exp(−100𝑡) + 1,1329exp(−0,0246𝑡) 

 

As curvas de secagem com o ajuste para o modelo de Page na temperatura de 60°C é 

mostrado na Figura 5.27, já os modelos de Dois termos, Newton e Wang e Singh encontram-

se no APÊNDICE A. 
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Figura 5.27 - Ajuste para o modelo de Page na temperatura de 60 °C. 

 

Na Tabela 5.7 são mostrados os coeficientes encontrados para as equações dos modelos 

de cinética de secagem testados, com seus respectivos coeficientes de determinação (R
2
) e soma 

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

 

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

 

Modelo 
Parâmetros dos modelos matemáticos 

K 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 

Aproximação 

por Difusão 
0,0595 NS - -13,9826 NS 0,9406 NS - 0,9909 0,0536 

Logarítmico 0,0314 - 1,1470 - -0,0164NS 0,9823 0,1042 

Henderson e 

Pabis 
0,0327  1,1391   0,9813 0,1104 

NS-Parâmetro estatisticamente não significativo 

 

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

com exceção dos modelos Aproximação por Difusão e Logarítmico, por não 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 têm maiores coeficientes de determinação. As 

equações dos modelos matemáticos estão representadas na Tabela 5.8. 

 

Tabela 5.8 - Equações dos modelos matemáticos estatisticamente significativos à cinética de 

secagem na temperatura de 70 °C. 

 

Modelo Representação matemática ajustada 

Page 𝑅𝑈 = exp(−0,005549𝑡1,456919
) 

Newton 𝑅𝑈 = exp(−0,028074𝑡) 

Wang e Singh 𝑅𝑈 = 1 + (-0,013432𝑡) + (0,000038𝑡²) 

Henderson e Pabis 𝑅𝑈 = 0,032692*exp(−1,139116𝑡) 

 

As curvas de secagem com os melhores ajustes dos modelos matemáticos para a 

temperatura de 70 °C estão 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 determinação 

(R²). Os modelos de Newton e Wang e Singh constam no APÊNDICE B. 

 

Figura 5.28 - Ajuste para o 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. 

 

5.4 CARACTERIZAÇÃO DO PÓ DA FOLHA DE MANJERICÃO 

 

Nas Figuras 5.30 e 5.31 são mostrados os pós obtidos ao final da secagem em 

camada de espuma para os 11 experimentos do planejamento experimental fatorial completo e 

os pós obtidos por liofilização, respectivamente. 

 

Figura 5.30 - Pós da folha de manjericão obtidos por secagem em camada de espuma dos 11 

experimentos. 
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Figura 5.31 - Pós da folha de manjericão obtidos por liofilização. 

 

 
 

 

Numa análise qualitativa, os pós obtidos por secagem em camada de espuma dos 11 

experimentos mostraram semelhança na coloração e na granulometria, boa fluidez e boa 

aparência. O pó liofilizado apresentou coloração mais escura em comparação ao pó obtido por 

secagem em camada de espuma. 

 

5.4.1 Determinação do pH e Sólidos Solúveis Totais ( SST) 

 

Na Tabela 5.10 estão dispostos os valores obtidos para pH e SST (°Brix) do pó da 

folha de manjericão. 

 

Tabela 5.10 – Valores do pH e SST (°Brix) do pó da folha de manjericão. 

 

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) 2,2±0,15 6,31±0,01 

9 0 (4) 0 (5) 0 (60) 2,2±0,17 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 – concentração do espumante; tag – tempo de agitação; T – temperatura de secagem; CLV – composto vegetal 

liofilizado da folha de manjericão.   
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Os valores de pH encontrados para o pó da folha de manjericão apresentaram uma 

leve diminuição em relação ao valor do pH do composto vegetal que foi de 6,36 ± 0,04. Para 

o pó obtido dos 11 experimentos do planejamento experimental e para o pó liofilizado o pH 

encontrado foi em torno de 6,0, sendo todos os pós obtidos levemente ácidos. Logo não houve 

grande variação de pH, ou seja, a incorporação do emulsificante e a secagem em camada de 

espuma não modificou significativamente o produto final. 

Pelo diagrama de Pareto (Figura 5.32) pode ser observado que as variáveis tempo de 

agitação e concentração do espumante são estatisticamente significativa para a resposta pH, 

tendo como influência sinais positivos.  

 

Figura 5.32 - Diagrama de Pareto para o pH do pó da folha de manjericão 

 

Para os sólidos solúveis totais dos pós obtidos por secagem em camada de espuma 

foi observado uma variação de 1,8 ± 0,01 °Brix a 2,4 ± 0,06 °Brix. O pó liofilizado 

apresentou valor inferior (1,6 ± 0,02°Brix) de teor de sólidos solúveis em relação aos obtidos 

por secagem em camada se espuma. 

Ferreira et al. (2015), encontrou valor de 2,95 ºBrix, no seu estudo do teor de sólidos 

solúveis para o sistema de produção orgânica do manjericão. Valores próximos aos 

encontrados neste trabalho. 
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De acordo com a análise estatística, nenhuma das variáveis independentes e nenhuma 

das interações entre elas influenciaram significativamente, dentro do intervalo de confiança de 

95% nos sólidos solúveis totais do pó da folha de manjericão obtido por secagem em camada 

de espuma. Esse resultado pode ser observado no diagrama de Pareto mostrado no 

APÊNDICE C. 

 

5.4.2 Determinação do Rendimento Teórico (RT) e do índice de solubilidade em água (ISA) 

 

Na Tabela 5.11 estão dispostos os valores do rendimento teórico e do índice de 

solubilidade em água dos pós da folha de manjericão obtidos no final de cada secagem. 

 

Tabela 5.11 – Resultados para o rendimento teórico (RT) e do índice de solubilidade em água 

(ISA) dos pós. 

 

Experimento C (%) tag (min) T (°C) RT (%) ISA (%) 

1 -1 (3) -1 (4) -1 (50) 4,32 32,34±0,05 

2 +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 – concentração do espumante; tag – tempo de agitação; T – temperatura de secagem; CLV – composto vegetal 

liofilizado da folha de manjericão.   

 

De acordo com a Tabela 5.11, o rendimento médio de todo o processo de secagem 

em camada de espuma da folha de manjericão foi de 4,68%, sendo o maior valor encontrado 

de 5,48% referente ao experimento 7, que possui uma menor concentração de espumante 

(3%), maior tempo de agitação (6 min) e maior temperatura (70 °C) e o menor valor 4,32% 

para o experimento 1 referente ao ponto mínimo do planejamento experimental. 

O baixo rendimento dos experimentos de secagem em camada de espuma pode ser 

esclarecido pela adição de água na formação do composto vegetal das folhas de manjericão. 

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

se que ao realizar a secagem com a folha da hortelã-da-folha-miúda, 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, máximos de 7,06% (3%, 3 min, 70 °C) ao trabalhar com a 

folha da graviola. 

Pela análise estatística nenhuma das variáveis independentes e nem suas interações 

influenciaram na resposta do rendimento teórico, para um nível de confiança de 95% 

(Apêndice D). 

A solubilidade é um dos parâmetros utilizado para verificar a capacidade do pó em se 

manter em uma mistura homogênea com água (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 pó liofilizado, o valor de 

ISA obtido foi de 22,45±0,32%, valor esse inferior a maioria dos pós obtidos por secagem em 

camada de espuma, mostrando mais uma vez a eficácia 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 hortelã da folha miúda obteve um percentual de até 

98,15% para solubilidade. Oliveira (2018), no estudo com o pó 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 Índice de Solubilidade em água para o pó da folha de manjericão 

em camada de espuma não sofreram influência significativa (p < 0,05) das variáveis 

independentes nem de suas interações, podemos verificar no diagrama de Pareto (APÊNDICE 

E). 

 

5.4.3 Determinação da atividade de água (aw) e Umidade (%)  

 

Na Tabela 5.12 estão apresentados os valores da atividade de água (aw) e umidade do 

pó da folha de manjericão. 

O maior valor de atividade de água dos pós obtidos pela secagem em camada de 

espuma foi de 0,525±0,01 referente ao experimento do ponto mínimo do planejamento 

experimental (experimento 1) e o menor valor foi de 0,256±0,01 referente ao experimento 6.  

Para o pó obtido por liofilização, o valor da atividade de água foi de 0,425±0,09, 

valor semelhante aos encontrados nos pós obtidos pela secagem em camada de espuma, 

indicando que a técnica é viável para obtenção desses pós. 
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Os pós obtidos da secagem em camada de espuma da folha de manjericão 

apresentaram condições adequadas para armazenamento e conservação, pois segundo Quek, 

Chok e Swedlund (2007), alimentos com aw menores que 0,6 são considerados 

microbiologicamente estáveis e a ocorrência de deteriorações é induzida por reações químicas 

ao invés de micro-organismos.  

 

Tabela 5.12 – Valores médios obtidos para a atividade de água (aw) e umidade do pó da folha 

de manjericão. 

 

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 – concentração do espumante; tag – tempo de agitação; T – temperatura de secagem; CLV – composto vegetal 

liofilizado da folha de manjericão.   

 

Ao analisar estatisticamente as variáveis independentes pela Figura 5.33, foi possível 

verificar que a variável temperatura (°C), o tempo de agitação (min) e a interação entre o 

tempo de agitação e a temperatura influenciaram de forma significativa a atividade de água, 

para o intervalo de confiança de 95%. Sendo a maior influência da temperatura, que tem sinal 

negativo (-18,2902), indicando que o aumento na temperatura diminui a atividade de agua do 

pó da folha de manjericão. 
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Figura 5.33- Diagrama de Pareto para a atividade de agua do pó da folha do manjericão 

 

Para a umidade, o maior valor encontrado foi de 9,029±0,12 para o experimento do 

ponto mínimo do planejamento experimental (experimento 1) e o menor valor de 

7,335±0,09% para o experimento do ponto máximo do planejamento experimental 

(experimento 8). Para o pó 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 o manjericão 

desidratado de 8,78±0,003, resultado próximo a todos os níveis do planejamento experimental 

desta pesquisa. 

Pela análise estatística não foi observado significância de nenhum parâmetro 

analisado a (p < 0,05) para a variável de resposta da umidade do pó. O resultado pode ser 

observado pelo diagrama de Pareto da umidade do pó (%) apresentado no Apêndice F. 

 

5.4.4 Determinação do teor de cinzas (macronutriente) do pó da folha de manjericão 

 

Na Tabela 5.13 estão dispostos os valores do teor de cinzas do pó da folha de 

manjericão obtidos na secagem em camada de espuma para todos os experimentos do 

planejamento experimental fatorial completo. 
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Tabela 5.13 – Resultado do teor de cinzas do pó da folha de manjericão. 

 

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) 13,39±0,16 

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) 12,57±0,15 

11 0 (4) 0 (5) 0 (60) 12,12±0,09 

CVL    11,23±0,51 
C – concentração do espumante; tag – tempo de agitação; T – temperatura de secagem; CLV – composto vegetal 

liofilizado da folha de manjericão.   

 

Os resultados dos teores de cinza dos 11 experimentos expostos na Tabela 5.13 

apresentaram valores próximos 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 pó diminui com o aumento da concentração do espumante. Para o pó 

obtido por liofilização o teor de cinzas foi de 11,23±0,51, um valor próximo 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 análise estatística dos resultados obtidos (Figura 5.34) foi observado que a 

variável independente concentração do agente espumante influenciou significativamente (p < 

0,05) no teor de cinzas. A influência foi de sinal negativo (-6,20207), ou seja, quanto menor 

for à concentração do espumante, maior será o resultado para o teor de cinzas. 
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Figura 5.34 - Diagrama de Pareto para o teor de cinzas do pó da folha de manjericão 
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6 CONCLUSÃO 

 

 Concentração de emulsificante Portogel® variando de 3% a 5%, tempo de 

agitação 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 expansão volumétrica média de 662,17%.  

 As curvas de cinética de secagem obtidas apresentaram longos período de taxa 

constante e curtos períodos de taxa decrescente. A temperatura, variável 

independente do processo, se mostrou inversamente proporcional ao tempo de 

secagem, sendo o experimento 8 o que obteve o menor tempo de secagem (240 

minutos). 

 Os modelos matemáticos 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 análises físico-químicas do pó obtido obtiveram como resultados: pH 

levemente ácido, variando de 5,99 a 6,31; rendimento teórico médio de 4,68%; 

solubilidade em água 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 o aumento da 

concentração do espumante; atividade de água do pó apresentou resultados entre 

0,256±0,01 e 0,525±0,01, se mantendo na faixa considerada segura para 

conservação de alimentos e o menor valor de umidade do pó encontrado foi 

7,335±0,09% para o experimento do ponto máximo do planejamento 

experimental. 

 Os pós obtidos por secagem em camada de espuma apresentaram resultados 

satisfatório e semelhantes do pó obtido por liofilização, onde foram preservadas as 

características da planta  
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A - Ajuste dos modelos de Dois termos (a), Newton (b) e Wang e Singh (c) para 

a temperatura de 60°C. 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

APÊNDICE B - Ajuste dos modelos de Newton (a) e Wang e Singh (b) para a temperatura de 

70°C. 

(a) 
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(b) 

 

 

APÊNDICE C - Diagrama de Pareto para a análise dos Sólidos Solúveis Totais (SST) 
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APÊNDICE D - Diagrama de Pareto para a análise de rendimento teórico do processo de 

secagem 

 
 

APÊNDICE E - Diagrama de Pareto para a análise do Índice de Solubilidade em Água (ISA) 
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APÊNDICE F - Diagrama de Pareto para a análise da umidade do pó da folha de manjericão 

 

 

 

 

 


