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RESUMO

O Brasil é um pais, no qual o uso de plantas medicinais para curar enfermidades é cultural
e transmitido de geracdo em geracdo. A arruda € uma planta medicinal que esta presente
em varias regides do Brasil e que possui diversas atividades bioldégicas comprovadas
como: antitumoral, antiflngica, anti-inflamatoria entre outras. Para utilizacdo da planta
na industria farmacéutica é importante que seja realizado um tratamento com finalidade
de aumentar a vida Gtil da planta, conservando suas propriedades biolégicas. A secagem
€ uma operacdo que costuma ser utilizada para conservacdo de alimentos e produtos
medicinais e atua reduzindo a atividade de &gua do material, inviabilizando assim o
crescimento microbiano. A desidratacdo em camada de espuma pode ser utilizada para
sucos e até purés, em geral é mais eficiente que a secagem convencional, visto que 0s
poros presentes na espuma facilitam a transferéncia de calor e massa secando o material
em menor tempo. Desta forma o presente trabalho investigou as melhores condicdes para
a secagem em camada de espuma das folhas de arruda, tendo em vista que na literatura
ha escassez de informagdes sobre este assunto. Para esse estudo foram utilizadas folhas
da arruda e testados os emulsificantes Emustab®, Portogel® e pé de jua para a definigédo
das concentracdes e tempos de agitacdo para formacéo da espuma. Para a espuma formada
foram feitas andlises fisicas (densidade; percentual de expansdo e incorporacdo de ar e
estabilidade) e fisico-quimicas (pH e acidez). O Portogel® foi definido como melhor
agente espumante e a faixa operacional para a secagem em camada de espuma foi definida
para as trés variaveis: concentracdo de espumante (2%, 4% e 6% com relacdo a massa de
suco ou 8%, 10% e 12% com relacdo a massa de folhas); tempo de agitacdo (3 min, 5 min
e 7 min) e temperatura (50 °C, 60 °C e 70 °C). As espumas formadas apresentaram reducao
significativa da densidade, chegando a 91,02% (exp. 7), com relacdo suco e estabilidades
satisfatorias com volume méximo drenado de 6,5 mL (exp. 1). Ndo foram constatadas
grandes variacdes de pH e acidez entre suco e espumas.

Palavras-chave: plantas medicinais; estabilidade; agente espumante.



ABSTRACT

Brazil is a country in which the use of medicinal plants to cure diseases is cultural and
transmitted from generation to generation. The arruda is a medicinal plant that is present
in several regions of Brazil and that has several proven biological activities such as:
antitumor, antifungal, anti-inflammatory among others. For the use of the plant in the
pharmaceutical industry it is important that a treatment is performed with the purpose of
increasing the useful life of the plant, preserving its biological properties. Drying is an
operation that is usually used to preserve food and medicinal products and acts by
reducing the water activity of the material, thus preventing microbial growth. The
dehydration in foam-mat can be used for juices and even purees, in general it is more
efficient than the conventional drying, considering that the pores present in the foam
facilitate the transfer of heat and mass, drying the material in less time. Thus, the present
study investigated the best conditions for drying the arruda leaves in a foam-mat,
considering that there is scarcity of information on the subject in the literature. For this
study, the arruda leaves was used and the emulsifiers Emustab®, Portogel® and jua
powder were tested to define the concentrations and agitation times for foam formation.
Physical (density; percentages of expansion and incorporation of air and stability) and
physical-chemical (pH and acidity) analyses were made for the foam formed. Portogel®
was defined as the best foaming agent and the operational range for foam-mat drying was
defined for the three variables: foaming concentration (2%, 4% and 6% in relation to the
mass of juice or 8%, 10% and 12% in relation to the mass of leaves); mixing time (3 min,
5 min and 7 min) and temperature (50 °C, 60 °C and 70 °C). The formed foams presented
a significant reduction in density, reaching 91.02% (exp. 7) in relation to the juice and
satisfactory stabilities with a drained maximum volume of 6.5 mL (exp. 1). There were
no significant variations in pH and acidity between juice and foams.

Keywords: medicinal plants; stability; foaming agent.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de plantas para finalidades medicinais ocorre desde as tribos
primitivas (LEITE, 2018), no entanto ndo havia comprovacdo dos beneficios. Com o
passar do tempo esse conhecimento foi sendo confirmado a partir de pesquisas cientificas
e novas espécies de plantas medicinais foram descobertas. Atualmente as propriedades
curativas de plantas sdo amplamente investigadas e exploradas pela industria
farmacéutica (CARVALHO, 2008).

Segundo o Ministério da Saude é estimado que ao menos 25% de todos 0s
medicamentos modernos sdo derivados diretamente ou indiretamente de plantas
medicinais, principalmente por conta da aplicacdo de tecnologias modernas ao
conhecimento tradicional (BRASIL, 2012).

O uso de plantas medicinais no Brasil € comum entre a populacdo, em muitas
comunidades o conhecimento acerca dessas plantas € o Unico recurso medicinal,
principalmente nas comunidades rurais e indigenas. Geralmente o conhecimento
adquirido pela populacdo sobre esse tipo de terapia acontece por meio da tradicdo oral,
ou seja, passado de geracdo para geracdo (BRANDAO, 2016).

A arruda (Ruta graveolens Linneau) é uma planta que esta presente em diversas
regides do Brasil e possui diferentes denominagdes de acordo com o local. Possui forte
odor caracteristico, folhas de cor verde-azulada e é originaria do sul da Europa, norte da
Africa e oeste da Asia (BRASIL, 2015). Essa planta é muito utilizada para alivio de
célicas menstruais e dores de cabeca (ORLANDA, 2011). Possui atividades biologicas ja
descritas na literatura como: antifungica, antibacteriana, anti- inflamatoria, antitumoral
entre outras (RIBEIRO, 2016; RIBEIRO, 2014).

Uma forma de conservar as plantas medicinais para aplicacdo na inddstria
farmacéutica é por meio da secagem, tendo em vista que a planta in natura tem curto
periodo de vida Gtil e a industria possui grandes demandas (GONELLI, 2014). A secagem
também proporciona concentracdo das substancias e reducdo do volume, gerando
produtos de alta qualidade e reduzindo os custos com transporte e embalagem (GURGEL,
2014).

O método de secagem por camada de espuma (foam-mat-drying) pode ser

aplicado para sucos e purés, pois 0s poros formados na espuma, permitem
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transferéncias de calor e massa mais eficientes que a secagem convencional, possibilitandodo

assim que a secagem ocorra em menor tempo e com temperaturas mais baixas, o que gera
economia de energia e permite a conservacao das propriedades farmacoldgicas da planta
(GURGEL, 2014; SILVA FILHO et al., 2016).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Determinar as melhores condicGes para a secagem em camada de espuma
(foam-mat drying) das folhas da arruda.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Testar trés tipos de emulsificantes quanto a capacidade de formacdo da
espuma e definir a concentracdo do agente espumante e tempo de agitacdo a

partir do planejamento experimental;

— Caracterizar fisicamente a espuma da folha arruda em termos de densidade,
expansdo, capacidade de incorporacdo de ar e

— Realizar anélise de pH e acidez do sucoda arruda e da sua respectiva espuma.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. PLANTAS MEDICINAIS — FITOTERAPICOS

De acordo com a RDC n° 26/2014, resolucéo vigente da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) do Ministério da Saude, planta medicinal é a espécie
vegetal, cultivada ou ndo, utilizada com propoésitos terapéuticos e fitoterapico. E um
produto obtido de matéria-prima ativa vegetal, com o propésito profilético, curativo ou
paliativo, incluindo medicamento fitoterapico e produto tradicional fitoterapico, podendo
ser simples, quando o ativo é originario de apenas uma espécie vegetal medicinal, ou
composto, quando o ativo é originario de mais de uma espécie vegetal (ANVISA, 2014).

Um aspecto que deve ser analisado é que a planta s6 apresenta valor medicinal,
quando é administrada de forma correta, devido ao risco de intoxicacao e surgimento de
diversos efeitos colaterais (CARNEIRO et al., 2014). As plantas produzem diversas
substancias (metabolitos secundarios) que geralmente estdo relacionados a mecanismos
de protecdo contra predadores e patdgenos. As plantas consideradas toxicas séo aquelas
que produzem compostos que podem causar alteragdes metabolicas prejudiciais aos
homens e animais. A toxicidade esta ligada a fatores associados ao individuo, a planta, a
maneira de exposicdo e também a questdes ambientais (CAMPOS et al., 2016). Por isso
é importante conhecer as caracteristicas da planta, assim como as quantidades que devem
ser administradas, a fim de evitar problemas com intoxicacéo.

A maioria dos recursos biologicos aplicados em tratamentos da saude nos
sistemas médicos tradicionais € obtida a partir de vegetais, que podem ser empregados
inteiros ou fragmentados (ALMEIDA NETO, BARROS e SILVA, 2015). De acordo com
0 Ministério da Saude é estimado que ao menos 25% de todos os medicamentos modernos
sdo derivados diretamente ou indiretamente de plantas medicinais, principalmente por
conta da aplicacdo de tecnologias modernas ao conhecimento tradicional (BRASIL,
2012). Acredita-se que o cuidado realizado por meio das plantas medicinais seja favoravel
a saude humana, desde que o usudrio tenha conhecimento prévio de sua finalidade, riscos
e beneficios (BADKE et al., 2012).

O poder de cura das plantas medicinais € tdo antigo quanto o surgimento da
espécie humana na Terra. As primeiras civilizages perceberam desde cedo que algumas

plantas continham substancias, principios ativos, capazes de aliviar sintomas e curar
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enfermidades (LEITE, 2018; BADKE et al., 2011). O uso de remédios a base de ervas
remonta as tribos primitivas, nas quais as mulheres eram encarregadas da extragcdo de
principios ativos das plantas com a finalidade de utiliz&-los na cura das doencas (FIRMO,
2011).

No Brasil a utilizacdo de ervas medicinais era praticada pelos indios. Com a
chegada dos colonizadores europeus esse conhecimento foi dividido e somado a ciéncia,
acerca de medicamentos, que 0s europeus ja possuiam. Devido a falta de medicamentos
na colbnia, os colonizadores necessitaram aprender sobre as plantas medicinais utilizadas
pelos nativos. O conhecimento trazido pelos africanos também foi muito importante para
compor todo o saber e tradicdo sobre ervas medicinais que existe hoje no Brasil (BRAGA,
2011).

O uso de plantas medicinais apresenta inimeras vantagens para a populagédo
consumidora como: simplicidade do tratamento, baixo custo, facil acesso e eficacia.
Devido a isso, ainda nos dias de hoje essas plantas séo utilizadas de forma marcante
(BRANDAO, 2016).

Segundo Fonseca (2012) o Brasil possui a maior diversidade genética vegetal do
mundo, com aproximadamente 55 mil espécies catalogadas (de um total estimado entre
350 mil e 550 mil). Além disso no pais existe grande tradicdo do uso das plantas
medicinais, atrelada ao saber popular transmitido entre gerac6es. No entanto, apesar da
riqueza da flora brasileira, nos Gltimos vinte anos o nimero de informacdes sobre plantas
medicinais tem crescido apenas 8% anualmente.

No Brasil cerca de 82% da populacdo utiliza produtos a base plantas medicinais
nos cuidados pessoais com a saude, seja por meio do conhecimento da medicina
tradicional indigena/quilombola, transmitidos por seus antepassados, ou nos sistemas
oficiais de saude (BRASIL, 2012). De acordo com levantamento feito por Perfeito (2012),
existem 382 medicamentos fitoterapicos com registro sanitario valido no Brasil, sendo
357 medicamentos fitoterapicos simples e 25 compostos ou em associa¢do, originarios de
98 espécies vegetais.

Apesar de ndo existir dados oficiais atualizados, Carvalho et al. (2008) estima
que esse mercado movimenta aproximadamente US$ 160 milhGes por ano no Brasil e
afirma que as vendas internas de fitoterapicos tem crescido 15% ao ano, contra 4% das
vendas de medicamentos sintéticos. Em toda a cadeia produtiva, o setor de medicamentos

fitoterapicos movimenta anualmente em torno de R$ 1 bilhdo. Segundo
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Lima-Saraiva et al. (2015) estima-se que medicamentos fitoterapicos alcangaram no ano
de 2010, 15% da fatia do mercado, movimentando cerca de US$ 2 bilh6es em vendas por
ano. Ervas medicinais, preparacdes fitoterapicas e produtos naturais isolados representam
um mercado que movimenta bilhdes de délares, tanto em paises industrializados, como
em paises em desenvolvimento.

De acordo com Goneli et al. (2014) cresce a necessidade de se estudar as
vantagens do processo de secagem de plantas medicinais, visando a uma melhor
qualidade do produto final. De maneira geral, as ervas medicinais sdo colhidas com um
alto teor de agua e por conta disso existem muitas perdas apos a colheita devido a
dificuldade de conservagdo, dessa forma torna-se importante para a manutencdo da
qualidade das plantas e reducdo de perdas, que o teor de agua seja reduzido, sendo a

secagem o processo mais utilizado para este fim.

3.2. ARRUDA (RUTA GRAVEOLENS L.)

A arruda (Figura 1) é uma planta da familia Rutaceae e possui diferentes nomes
populares nas diferentes regides do Brasil: arruda, arruda-fedorenta, ruda, ruta- de-cheiro-
forte entre outros. E originaria de regiées como o sul da Europa, norte da Africa e extremo
oeste da Asia, mas ja se encontra distribuida pelo globo (BRASIL, 2015). A denominagéo
do género Ruta vem do grego Rute, originado de Ruesthai, que significa salvador,

qualidade que se refere ao poder curativo da planta (FERREIRA, 2018).

Figura 1 - Folhas da arruda in natura

Q{;L ¥ 4 ' 2

Fonte: Ervas (201-?).
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Essa planta é considerada um subarbusto perenifolio com caule entre 0,5 e 1
metro de altura, suas folhas possuem entre 12 e 15 mm de comprimento e tém glandulas
oleiferas de onde exala o forte odor balsdmico caracteristico da arruda, é geralmente
utilizada com finalidades medicinais. As folhas tém cor que varia entre o verde-azulado
e verde-escuro apresentando sabor amargo e as flores sdo amarelas (LIMA, 2018;
BRASIL, 2015).

Na medicina popular, a arruda é conhecida como uma planta com poderes
magicos, é usada pela humanidade desde a antiguidade em rituais de protecdo,
principalmente em criangas contra o mal olhado, desordens menstruais, inflamacdes
dermatolégicas, cdimbras, dor de ouvido e dente (ORLANDA, 2011). Por suas
propriedades a arruda é bastante utilizada para: calmante, aliviar colicas menstruais e
moléstias digestivas, dores de cabeca e enjoos, eliminar vermes, tratar varizes e problemas
circulatorios, evitar queda de cabelo e reduzir hemorragias (GONZALEZ, 2010).

A arruda possui propriedades bioldgicas importantes e apresenta-se como fonte
de metabdlitos secundarios (principios ativos). As folhas de arruda sdo compostas por
resinas, goma, furanocumarinas, flavonoides, alcaloides, acidos organicos, alantoina,
saponinas triterpénicas, mucilagem e taninos. Nesta planta, os flavonoides mais
importantes sdo a rutina e a quercetina, mas outros flavonoides também sdo encontrados.
Estes metabolitos secundarios sao responsaveis por varias propriedades biologicas da
arruda como: atividade anti-inflamatoria, antitrombogénica, antitumoral, cardio e vaso
protetora, entre outras (FERRAZ et al, 2018; LIMA, 2018; RIBEIRO, 2014;
ORLANDA, 2011).

As furanocumarinas atuam com importantes propriedades fisioldégicas nas
espécies vegetais onde sdo encontradas, dentre elas, protecdo dos tecidos contra a luz
ultravioleta (UV), insetos e diversos patdgenos (FERREIRA, 2018). As principais
furanocumarinas encontradas nas folhas de arruda séo o psoraleno e o bergapteno que sao
fotossensibilizantes e atuam em sinergia, capazes de promover a repigmentacdo da pele e
por isso sdo aplicadas no tratamento de vitiligo e psoriase (LEMOS et al., 2016;
MARTINS, 2016; SILVA, 2016; ORLANDA, 2011).

A alantoina é um composto quimico que estimula a multiplicacdo celular, que
contribui para a cicatrizacao de feridas, sua aplicacdo na pele esté relacionada a formagéo

de ureia, o que proporciona um efeito queratolitico e hidratante em peles
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secas, atua também na protecdo contra agentes irritantes (SVETLICHNY, 2014; VAZ,
2014).

As mucilagens sdo substancias macromoleculares de natureza glucidica que
funcionam como uma reserva de dgua para as plantas. Essas exercem um efeito
impermeabilizante e protetor da pele e apresentam propriedades hidratantes, emolientes
e anti-inflamatdrias (VAZ, 2014; ORLANDA, 2011).

A rutina é um flavonoide glicosilado conhecido também como vitamina P. A
maioria das propriedades farmacoldgicas da rutina esta relacionada a sua grande atividade
antioxidante, devido a elevada capacidade de sequestro de radicais livres. Além desta,
estdo associadas também a rutina: atividade hipolipidémica, efeitos anti- inflamatérios,
hepatoprotetores, antimicrobianos, anticarcinogénicos e antimutagénicos (RIBEIRO,
2016).

A quercetina é um flavonoide de origem natural e que possui relatos de varias
atividades benéficas sobre sistemas biologicos como, por exemplo, atividades anti-
hipertensiva, antiarritmica, hipocolesterolémica, anti-hepatoxicicidade,
anticarcinogénica, antiviral, antiulcerogénica, antitrombotica, anti-isquémica, anti-
inflamatdria, antialérgica e antioxidante (SANTOS, 2016).

Os alcaloides sdo compostos nitrogenados que tem como fungédo a defesa das
plantas contra insetos e predadores. Provocam efeitos fisioldgicos e psicoldgicos em
humanos e a maior parte estd relacionada a interacdo dos alcaloides com
neurotransmissores. Em grandes quantidades a maioria dos alcaloides é bastante toxica,
estando inclusive, associada a acdo abortiva da arruda, por exemplo. Entretanto em
pequenas doses possuem grande valor terapéutico, aplicados como relaxante muscular,
tranquilizante e analgésico. As plantas que possuem alcaloides geralmente tém sabor
amargo. Os alcaloides normalmente sdo combinados com &cidos organicos e taninos
(GUADALUPE, 2018; CRUZ, 2017; SILVA, 2016; RIBEIRO, 2014).

Os taninos sdo substancias fendlicas de alto peso molecular, sdo soluveis em
agua, mas apresentam capacidade de formar complexos insoliveis em &agua com
alcaloides, gelatinas e proteinas, causando a precipitacdo do complexo formado. Essas
substancias possuem sabor adstringente (SILVA, 2016; DIAS et al., 2014; RIBEIRO,
2014; SILVA, 2014). Os taninos possuem diversas atividades biolégicas descritas na
literatura: larvicida (VERISSIMO e KATIKI, 2014), anti-inflamatéria (RIBEIRO et al.,
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2014), antidiarreica, auxilia na cicatrizacdo por meio da precipitacdo de proteinas
plasmaéticas e ativacdo dos fatores de coagulacdo (SILVA, 2016).

Um dos &cidos organicos presentes na arruda é o caprilico (LEMOS et al., 2016).
O é&cido caprilico é um acido graxo saturado, oleoso, emoliente, umectante, emulsionante
com propriedades surfactantes. Tem atividades bioldgicas antifungica, antibacteriana e
antiviral, sendo geralmente aplicado no tratamento da candidiase e em cremes, emulsdes
entre outros (EMBACAPS, 2018; SANTO, [201-7?]).

As saponinas triterpénicas podem ser encontradas facilmente na natureza, por
possuir propriedades surfactantes podendo ser utilizadas na industria para preparacdo de
emulsdes e espumas, essas saponinas favorecem a agdo dos outros principios ativos da
planta (RIBEIRO, 2014).

3.3. SECAGEM DE ALIMENTOS

A secagem € um dos processos mais antigos utilizados para conservacdo de
alimentos e é considerado um método vantajoso, o qual atua na reducéo da umidade dos
produtos, dificultando assim, o crescimento microbiano e o desenvolvimento de reacdes
fisico-quimicas que levam a degradacdo do alimento (LEITE, 2018; SANTQOS, 2018;
SILVA, 2015; GURGEL, 2014; ZOTARELLI, 2014).

A secagem é uma técnica que consiste na remoc¢do da umidade através de um
processo que combina correntes de ar quente entre as massas do material a ser seco, por
meio de um processo mecanico (OLIVEIRA, 2017; SILVA, 2015; LOURENCO, 2014).

A remocdo da agua contida nos alimentos provoca o aumento da concentracao
dos nutrientes e estende a vida de prateleira do produto através da diminuicdo da atividade
de agua. A atividade de agua caracteriza o estado da agua nos alimentos, sendo assim uma
medida da disponibilidade da agua para promover modificacdes fisicas, quimicas ou
biologicas (JORGE, 2014; LEITE, 2018). A atividade de 4gua varia em uma escala de 0
a 1, quanto mais préxima de 0, menor € a possibilidade de haver crescimento microbiano
no material seco.

A secagem ¢ utilizada principalmente para melhorar a estabilidade do produto e
para reduzir os custos de embalagem, armazenamento e transporte (GURGEL, 2014,
JORGE, 2014; OLIVEIRA, 2014; VASCONCELOS e MELO FILHO, 2010). O

alimento que passa pelo processo de secagem tem como vantagem ndo necessitar de
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refrigeracdo durante as etapas de armazenamento e transporte (SANTOS, 2018; FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2013).

3.3.1. Mecanismo de secagem

A secagem ocorre por meio da remogdo de vapor de &gua da superficie do
material a ser seco e do espaco em torno dele, gerando um gradiente de concentracao de
agua e fazendo com que a agua se desloque do interior do material até a superficie
(fenémeno de transferéncia de massa), na qual, através do aumento da temperatura, ocorre
a mudanca de fase liquido-vapor (fendmeno de transferéncia de calor) e o vapor é
removido, o ciclo continua até que se atinja a condicdo de secagem desejada para o
material (OLIVEIRA, 2017; LOURENCO, 2014).

3.3.2. Métodos de Secagem

Varios sdo 0s métodos para remocéao de dgua em alimentos, como: liofilizacéo,
atomizacdo, secagem convencional, secagem em camada de espuma, entre outros. Para
cada método utilizado podem ser apresentadas diferencas para tempo de secagem, gasto
energético, caracteristicas, qualidade do produto final e equipamentos necessarios
(RONCHETI, 2014).

Liofilizacdo

A liofilizacdo é uma técnica que consiste na desidratacdo de alimentos por meio
da sublimacio (BARROSO, 2017). E um método conhecido por conservar a estrutura do
alimento e ndo degradar substancias sensiveis ao calor, visto que ela é realizada em vacuo
e em baixas temperaturas (EL-BACHA, 2014). De maneira geral a liofilizac4o é dividida
em trés etapas que sdo: congelamento, sublimacdo ou primeiro estagio de secagem e
dessorcdo ou segundo estdgio de secagem (SILVA, 2015). Este método fornece um
produto de alta qualidade e com conservacdo das propriedades fisico- quimicas dos
alimentos, no entanto, possui como principal desvantagem o alto custo, visto que é um
processo que utiliza baixas pressdes e temperaturas para o congelamento o que necessita

de elevado dispéndio energético.
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Atomizagdo
A secagem por atomizacao é uma operacao unitaria por meio da qual um material
liquido é atomizado, através da transferéncia de calor de uma corrente de gas quente, para
se obter um pé instantaneamente. O gas utilizado é em geral composto por ar ou, em casos
raros, por um gas inerte. O liquido de alimentacéo inicial do pulverizador pode ser uma
solugéo, uma emulsdo ou uma suspenséo. A depender das condigdes iniciais do material
alimentado ao atomizador e de funcionamento, esse tipo de secagem pode fornecer um
produto de granulometria muito fina ou grandes particulas (MACHADO, MARIANO e
PAGANI, 2016). De acordo com Engel et al. (2016), a secagem por atomizacao é eficiente
com relacdo a demanda de producdo de produtos com qualidades especificas e a
preservacdo dos nutrientes do alimento, porém utiliza equipamentos de custo elevado,
apresenta perdas consideraveis de material durante o processo e necessidade do uso de

agentes de transporte.

Secagem convencional (leito fixo)

A secagem convencional geralmente ocorre por conveccao, na qual o gas de
secagem que comumente € o ar, toca a superficie do material a ser seco removendo assim
a agua disponivel em sua superficie. Nesta tecnica o material € colocado em contato direto
com o ar de secagem e assim ha a necessidade de poucas etapas de pre- preparo como
lavagem e em alguns casos, cortes do material para facilitar a secagem. Assim a secagem
convencional é considerada simples, entretanto pode gerar algumas desvantagens como
por exemplo mudancas na cor, sabor e caracteristicas fisico- quimicas do alimento, além
do alto custo energético relacionado aos longos periodos necessarios para 0 processo
(JORGE, 2014; LIMA, 2013).

Secagem em camada de espuma

O método de secagem em camada de espuma (foam-matdrying) foi desenvolvido
na década de 1950 por Morgan e sua equipe na California, Estados Unidos (MORGAN
et al., 1959) e patenteada em 1961 (SIMOES, 2017). Este método foi desenvolvido como
resultado do desejo de aumentar a taxa de secagem de alimentos liquidos e semiliquidos
(SANTQOS, 2018).

Segundo Souza (2011) a desidratagdo em camada de espuma (foam-mat- drying)

€ um processo utilizado para conservacao, no qual, ao material liquido ou semi-
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liquido séo adicionados agentes espumantes e a mistura é batida, em equipamentos como
batedeiras, até transformar-se numa espuma estavel, que € distribuida em finas camadas
em recipientes que podem ou ndo ser perfurados. A espuma e entdo submetida a secagem,
com ar aquecido, até que se atinja um teor de umidade que impossibilite o crescimento de
microrganismos, reagdes quimicas e/ou enzimaticas. Esse método é considerado simples
e barato. A qualidade do produto final é diretamente influenciada pelo tipo agente
espumante e a concentracdo utilizada.

A secagem em camada de espuma é uma alternativa vantajosa quando
comparada aos métodos de desidratacdo de alimentos explicados anteriormente, pois
possui baixo custo de operacéo, utiliza menor tempo de secagem, Vvisto que proporciona
maior area de contato entre o material e o ar aquecido, ndo necessita de altas temperaturas
0 que colabora para a preservacdo das caracteristicas fisico-quimicas do alimento e o
produto final tem aparéncia porosa e pode ser facilmente reidratado (GURGEL, 2014;
SILVA FILHO et al., 2016).

A espuma formada fornece uma ampla superficie de contato e é estendida em
camada delgada. Quando exposta a uma corrente de ar quente apresenta facilidade de
secagem, devido a movimentacdo da umidade por capilaridade que ocorre atraves de
peliculas liquidas que separam as bolhas presentes na espuma (UBOLDI, 1971). Por conta
disso a secagem em camada de espuma é aproximadamente trés vezes mais rapida do que
a secagem em camada similar de liquido (FRANCIS, 2000 apud OLIVEIRA, 2017;
MARQUES, 2009). Na Figura 2 é apresentado 0 esquema de secagem em camada de

espuma.

Figura 2 - Esquema de secagem em camada de espuma.
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Fonte: GURGEL (2014).

Este tipo de secagem pode ser utilizado para alimentos termossensiveis e

propicia o processamento de materiais que apresentam dificuldades para secagem, como
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também possibilita a producdo de materiais que se reidratam facilmente (FREITAS,
2016; FERNANDES et al., 2014)

Essa técnica tem como principal desvantagem a necessidade de grandes areas de
superficie de secagem para altas taxas de producdo, o que gera elevagdo do custo
investimento. Outra desvantagem é que a utilizagdo de aditivos emulsificantes pode
causar modificacBes nas propriedades organolépticas do alimento (aroma, cor, sabor)
(MARQUES, 2009; RONCHETI, 2014).

3.4. ESPUMA

A espuma € considerada um sistema bifasico no qual uma fase gasosa esta
dispersa em uma fase liquida, muito similar a uma emulséo. Possui em sua estrutura
bolhas gasosas cobertas por liquido continuo. E um sistema termodinamicamente
instavel, visto que com o passar do tempo a espuma tende a se desfazer causando a
separacdo das fases, isso acontece porque a tensdo interfacial gera a coalescéncia das
bolhas. Com o objetivo de evitar essa coalescéncia é que se utilizam agentes superficie-
ativos que atuam reduzindo a tensdo interfacial (FRANCO, 2015; RONCHETI, 2014;
FOLEGATTI, 2001). Na Figura 3 € apresentado o esquema de como ocorre a drenagem

do liquido entre as bolhas da espuma por meio da capilaridade.

Figura 3 - Esquema de drenagem por capilaridade na espuma.
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Fonte: PANATO (2017).
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Para que a secagem ocorra da maneira correta além da formacao da espuma é
necessario que a espuma seja estavel o suficiente para suportar todo o processo de
desidratacdo. A estabilidade das espumas depende principalmente de dois fatores, a
tendéncia de os filmes liquidos sofrerem drenagem e se tornarem mais finos e a tendéncia
a ruptura devido a perturbacOes aleatorias. Dessa forma para aumentar a estabilidade é
necessario o uso de aditivos (SOARES, 2009; RONCHET]I, 2014).

Muitos alimentos apresentam capacidade de formacdo de espuma,
principalmente aqueles que possuem alto teor de proteina e monoglicerideos, como leite
e ovo, por exemplo, no entanto nem sempre essa espuma formada é satisfatéria para o
processo de secagem, e nesses casos € necessario fazer uso de agentes
espumantes/estabilizantes para aumentar a capacidade de formacdo de espuma e
estabilidade (OLOIVEIRA, 2017; SILVA, 2015).

A propriedade mais importante para a escolha do agente espumante a ser
utilizado na desidratacdo em camada de espuma é a densidade, visto que € a reducdo na
densidade, provocada pela incorporacdo de ar durante a agitagdo do ‘suco’ com o
emulsificante, € o que caracteriza a formacéo de espuma (SOUZA, 2011).

E importante analisar a massa especifica e a estabilidade da espuma antes de se
iniciar a secagem, dado que, uma menor densidade implica em maior expansdo, maiores
areas de transferéncia de calor e massa, que se traduz em elevadas taxas de evaporacéo e
menor tempo de secagem. A densidade deve estar compreendida entre 0,1 e 0,6 g/cm?3
(GERMANO, 2016).

Tendo em vista a relevancia da massa especifica e da estabilidade da espuma
para esse processo de secagem, deve-se atentar para o0 emprego das concentracfes ideais
de aditivos, pois as espumas utilizadas para a desidratacdo devem ser capazes de suportar
operacdes mecanicas como bombeamento, espalhamento e a prépria secagem (CRUZ,
2013).

3.5. ADITIVOS

De acordo com a legislacdo brasileira, (PORTARIA N° 540 - SVS/MS) da
ANVISA de 27 de outubro de 1997, aditivo alimentar é qualquer ingrediente empregado
ao alimento, que ndo tenha finalidade de nutrir, com a intencdo de alterar as caracteristicas

fisicas, quimicas, biologicas ou sensoriais, durante etapas de fabricacéo,
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processamento, preparacdo, tratamento, embalagem, acondicionamento, armazenagem,
transporte ou manipulacdo de um alimento.

Os emulsificantes, um dos tipos de aditivos, possuem como caracteristica parte
de sua estrutura sendo polar (cabeca) soltvel em agua e parte apolar (calda) solivel em
0leos e gorduras, isso permite a interagdo entre fases imisciveis formando emuls6es
(YAMANAKA e MENEGHIN, 2012). Emulsificante € qualquer substancia que
possibilite a formagdo ou manutencdo de uma mistura uniforme de duas ou mais fases
imisciveis no alimento e espumante é a substancia que viabiliza a formacdo ou a
continuidade de uma dispersdo uniforme de uma fase gasosa em um alimento liquido ou
solido (ANVISA, 1997).

Os emulsificantes atuam reduzindo a tensdo interfacial das bolhas presentes na
espuma/emulsdo e assim evitando a coalescéncia das bolhas e consequente separagéo das
fases. Os emulsificantes ndo funcionam para todos os tipos de alimentos e para utilizar o
aditivo adequado, na menor concentracdo possivel, € necessario realizar varios testes com

diferentes emulsificantes.

3.5.1. Emustab®

O Emustab® é um aditivo alimenticio comercial que possui baixo custo, é
composto por monoglicerideos de acidos graxos destilados (tensoativos/agentes de
aeracdo e estabilizador de cristalizacdo), monoestearato de sorbitana (estabilizante),
polioxietileno de monoestearato de sorbitana (tensoativo) e sorbato de potassio
(conservante) (GURGEL, 2014). E um emulsificante muito utilizado para producéo de

alimentos como paes, sorvetes e bolos.

3.5.2. P6 do Jua

O po das raspas do jud obtido também através da secagem por camada de
espuma, conforme descrito por Vasconcelos (2017), funciona como emulsificante natural.
Tem como matéria-prima as raspas do caule do juazeiro, arvore tipica do sertdo
nordestino. A capacidade espumante do jua esta relacionada com as proteinas, lipideos e
principalmente saponinas que estdo presentes em sua composi¢do. Esse pd gerou um
pedido de deposito de patente (BR 10 2017 023344 8). Apesar de ser um produto de

origem natural ainda ndo é um produto comercializado.
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3.5.3. Portogel®

O Portogel® apresenta-se como um emulsificante de baixo custo e que pode ser
facilmente encontrado, bastante utilizado como incremento em alimentos. Como
reportado por Oliveira (2018), o Portogel® possui em sua composicao: agua, propileno

glicol, monoglicerideos destilados, éster de poliglicerol e estearato de potassio.

3.6. SECAGEM DE ARRUDA (Ruta graveolens L.)

Algumas metodologias ja foram utilizadas para realizar a secagem das folhas de
arruda como por exemplo: estufa de secagem com lampadas incandescentes a 50 °C por
cerca de 4h10min (SANTOS et al., 2015), temperatura ambiente ou em secador a 30
°C (CRUZ, 2017), estufa com ventilagdo forcada a 35 °C com tempo de secagem entre 36
e 48 horas (BARA e VANETTI, 1998), desidratacdo em estufa com circulacdo forcada
de ar a 40 °C por aproximadamente 48 horas (RIBEIRO, 2014), folhas acondicionadas
em sacos de papel e colocadas em estufa, com circulacdo de ar, a 45 °C, por 96 horas
(GARCIA et al., 2012), estufa com circulagéo de ar a 35 °C até atingir a completa secagem
(SOUZA, VIDAL e VIANI, 2002).

4. MATERIAIS E METODOS

Todos os experimentos foram realizados no Laboratorio de Termodinamica,
localizado no Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, entre 0s meses

de julho e agosto de 2019 e seguiram o fluxograma mostrado na Figura 4.



Figura 4 - Fluxograma do processo.
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4.1. MATERIA-PRIMA

espumante, foi cedido por discentes do Grupo de Pesquisa de Secagem.

Figura 5 - Arruda in natura.
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A arruda (Ruta graveolens) foi adquirida in natura na CEASA da cidade de Jodo
Pessoa (Figura 5) nos meses de julho e agosto. Os emulsificantes: Emustab e Portogel
foram comprados no centro da cidade de Jodo Pessoa em embalagens de 200 g e foram

utilizados dentro do prazo de validade. O p6 de jua, que foi utilizado como agente
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4.2. SELECAO E HIGIENIZACAO DAS FOLHAS

As folhas verdes foram selecionadas, lavadas em agua corrente para a remogao
de impurezas, retiradas dos ramos, com auxilio de facas, e espalhadas sobre papel toalha
para remocdo do excesso de &gua e posteriormente acondicionadas em recipientes
plasticos. Seguidamente foram armazenadas em geladeira com temperatura de 9 °C até
inicio dos experimentos (Figura 6).

Figura 6 - Folhas higienizadas e selecionadas de arruda.

4.3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para a formacdo da espuma das folhas de arruda é necessario testar as duas
variaveis que influenciam esse processo: concentracdo de emulsificante e tempo de
agitacdo. Para a secagem dessa espuma formada, outra varidvel a ser avaliada é a
temperatura de secagem. Assim, para gque se tenha posteriormente uma analise estatistica
da influéncia dessas variaveis no processo de secagem, foi proposto um planejamento
experimental fatorial completo 23+ trés pontos centrais.

Todos os experimentos de analise das propriedades fisicas foram realizados de
acordo com esse planejamento experimental. No Quadro 1 estdo dispostas as variaveis

independentes codificadas que foram definidas em testes preliminares.
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Quadro 1 — Variaveis independentes reais e codificadas.

L Niveis
Variaveis Independentes
-1 0 +1
Concentracéo (%) Cl C2 C3
Tempo de agitacao (min) tagl tag2 tag3
Temperatura (°C) Tl T2 T3

No Quadro 2 esta representada a matriz de planejamento fatorial completo, os

experimentos foram realizados de acordo com sorteio prévio para garantir a aleatoriedade.

Quadro 2 — Matriz de planejamento experimental fatorial 23 completo + 3 pontos

centrais.

Numero do Variaveis independentes

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

4.4, FORMACAO DE ESPUMA

Inicialmente foram realizados testes com concentracdo de 15% de folhas de
arruda, adicionando-se 15 gramas de folhas pesadas em balanca de precisdo AD 2000
(Marte Cientifica e Instrumentagdo Industrial LTDA) e 100 mL de &gua destilada ao

liquidificador de alta rotagdo LAR2220CC5 (Metvisa) com 1 min de processamento. O
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suco formado foi entdo transferido para a batedeira (Arno deluxe inox SX84 com 8
velocidades) e adicionou-se o emulsificante. Foram testados trés tipos de agentes
espumantes: Emustab®, p6 do jué e Portogel® em concentracdo de 10% (1,5 g) com
relacdo a massa de folhas utilizada. Os tempos de agitacdo na batedeira foram de 5 min
na velocidade 3 da batedeira.

Posteriormente foram realizados testes com 33% de folhas de arruda,
adicionando-se ao liquidificador 50 gramas de folhas e 150 mL de agua destilada,
processando por 1 min. Foram realizados experimentos para a definicdo da concentracéo
de emulsificantes com relacéo & massa de folhas: 8%, 10% e 12% para 0s pontos minimo,
medio e maximo, respectivamente. Esses testes foram feitos pois, na literatura hé escassez
de trabalhos definindo esse parametro relacionado a massa de folhas. Todavia, como a
concentracdo de agente espumante mais utilizada é relacionada a massa do suco, assim,
optou-se por definir também esse parametro e aplica-lo ao planejamento experimental
fatorial, a fim de possibilitar comparacbes com outros trabalhos. Dessa forma as
concentragdes minima, media e maxima de espumantes utilizadas foram 2%, 4% e 6%,
respectivamente.

Fixou-se o Portogel® como o emulsificante a ser utilizado. Ele era adicionado
a0 suco e a mistura era agitada na batedeira para a obtencdo da espuma nos tempos de 3

min, 5 min e 7 min.

4.5. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO SUCO

4.5.1. Densidade do suco

Para determinar a densidade do suco das folhas da arruda, em uma proveta de 10
mL tarada foi adicionado 10 mL de suco e anotado o valor da massa. A analise foi

realizada em triplicata e o célculo foi realizado pela Equacéo 1.

Psuco = (1)

Vsuco

Na qual:

Psuco: densidade do suco (g/cm?);
Msuco: Massa de suco (g);

Vsuco: VOlume de suco na proveta (cmd).
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4.5.2. Determinagéo do potencial hidrogenionico (pH) do suco

O pH foi determinado com um pHmetro digital (DLA-PH — Del Lab), calibrado
com solucdes tampdo de pH 4 e 7. O procedimento consistiu na introducdo do
equipamento no suco preparado, seguido da anotacdo do valor medido. A medida foi

realizada em triplicata.

4.5.3. Determinacdo da acidez total titulavel (ATT) do suco

A acidez do suco foi realizada de acordo com metodologia descrita pelo Instituto
Adolfo Lutz (2008). Pesou-se 1 g de suco em erlenmeyer de 125 mL e adicionou-se 50
mL de agua destilada. Foram adicionadas 4 gotas de solugéo de fenolftaleina e titulou-se
com solucdo de hidroxido de sodio 0,1 M até atingir coloracéo rosea. A analise foi feita
em triplicata. A acidez total titulavel € dada pela Equacéo 2.

Pxc

Na qual:

%ATT: acidez em solu¢do molar por cento v/m;

Vnaon: € 0 volume de solucéo de hidroxido de sddio gasto na titulagdo (mL);

P: massa de amostra usada na titulacéo (g);

f: fator da solucdo de hidroxido de sodio 0,1 ou 0,01 M;

c: correcdo para solucdo de NaOH 1 M, 10 para solucdo NaOH 0,1 M e 100 para
solucdo NaOH 0,01 M.

4.6. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA ESPUMA

4.6.1. Densidade da espuma

Baseada nas metodologias adotadas por Aradujo et al. (2017) e Simdes (2017), as
densidades das espumas produzidas foram determinadas de maneira simples. As espumas
produzidas foram adicionadas a provetas de 100 mL (previamente taradas) até atingir a
marca de 100 mL. Apos isso as provetas com espuma foram pesadas e as massas anotadas

(Figura 7). Esta analise foi realizada em triplicata.
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Figura 7 - Provetas com espuma em triplicata utilizadas para a determinagéo da
densidade da espuma

wile ' ha as balangas
o sie das as tomada

= 3)

Na qual:
Pespuma: densidade da espuma (g/cm?3);
Mespuma: Massa de espuma (g);

Vespuma: VOlume de espuma na proveta (cm3).

4.6.2. Percentual de expansdo da espuma

O percentual de expansdo para cada espuma foi calculado atraves de uma relacéo
entre as densidades da espuma e do suco, definidas anteriormente. Essa relacdo é dada
pela Equacdo 4 (GURGEL, 2014).

1 _1
/ Pespuma / Psuco

%Exp = 100 (4)

1
/psuco

Na qual:

%EXp: expansdo da espuma (%);

Pespuma. densidade da espuma (g/cmd);
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Psuco: densidade do suco (g/cm3).

4.6.3. Capacidade de incorporacdo de ar (over run)

A capacidade de incorporacdo de ar (over run) esta relacionada com o volume
de ar introduzido em uma solucéo, e é determinada pelo aumento de volume da espuma
formada (CRUZ, 2013). De acordo com metodologia descrita por Oliveira (2018) e Leite
(2018) para a determinacdo do over run foi necessario medir 100 mL do suco de arruda e
em seguida bater esse volume até obtencdo da espuma e medir o volume de espuma

formado (Figura 8).

Figura 8 - Esquema de andlise de over run (a) suco antes da agitacdo em batedeira e (b)
espuma formada apds a agitacdo em batedeira.

(b)
Esse procedimento foi realizado para as diferentes concentracfes e tempos de

agitacdo desconsiderando a temperatura de secagem, ja que a mesma nao influencia na

formacdo da espuma. A capacidade de incorporacéo de ar foi calculada pela Equacéo 5.

Ypover run = —emmalace 10 (5)

Vsuco

Na qual:

%over run: percentual de capacidade de incorporacdo de ar;
Vespuma: VOlume de espuma apos a agitacdo em batedeira (cms3);

Vsuco: VOlume de suco e espumante antes da agitacdo (cms3).
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4.6.4. Estabilidade da espuma

A estabilidade da espuma é inversamente proporcional ao volume de liquido
drenado da espuma com o passar do tempo, ou seja, quanto maior a quantidade de liquido
drenado menos estavel é a espuma. Espumas mais estaveis terdo uma transferéncia de
calor mais eficiente.

Tomando por base a metodologia descrita por Karim e Wai (1999), e adaptando-
a, foram pesadas 20 g das espumas produzidas, em triplicata. Em seguida houve a
transferéncia das espumas para telas cénicas de nailon que estavam dispostas em funis
introduzidos em provetas graduadas de 25 mL. Os sistemas (provetas + funis) foram
levados a estufa (Lucadema — DZ47), nas temperaturas referentes a cada experimento de
acordo com o planejamento experimental, e a cada 10 min foi observado o volume de
liquido que escorreu para a proveta em um periodo de 90 min. Na Figura 9 é mostrado o
sistema montado para a analise de estabilidade das espumas.

Figura 9 - Sistema montado em triplicata para estudo das estabilidades das espumas
produzidas.
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4.6.5. Teor de umidade

O teor de umidade em base seca geralmente € determinado através do método
gravimétrico da estufa. Amostras com 1 g do material foram adicionadas a cadinhos e
levadas para estufa de esterilizacdo (Lucadema) a 105 °C por 24 horas. As amostras
retiradas foram colocadas em dessecadores para esfriar até a temperatura, préxima a
ambiente, antes da pesagem em balanca analitica. O célculo do teor de umidade é dado
pela Equacao 6.

sz — Miotal”Mseca (6)

Mseca

4.6.6. Determinacéo do potencial hidrogenionico (pH) da espuma

Essa analise é importante para avaliar o quanto o pH da espuma produzida diferiu
do material in natura. Tomando por base a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008),
preparou-se uma solucdo para cada concentracdo de agente espumante descrita no
planejamento experimental com 1 g da espuma e 10 mL de agua destilada em um béquer.
Em seguida, a solucdo foi agitada até que as particulas estivessem uniformemente
suspensas. Apos a diluicdo realizou-se a medi¢cdo do pH da solucdo aquosa. As analises

foram realizadas a temperatura ambiente e em triplicata (Figura 10).

Figura 10 - Andlise de pH para espumas diluidas.
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4.6.7. Determinacdo da acidez total titulavel (ATT) da espuma

A determinacdo de acidez pode fornecer dados importantes na avaliacédo do
estado de conservacao de um produto alimenticio. A acidez por volumetria foi realizada
de acordo com metodologia adaptada do Instituto Adolfo Lutz (2008) pesou-se 1 g de
espuma das folhas da arruda, em erlemeyer de 125 mL e adicionou-se 50 mL de agua
destilada. Foram adicionadas 4 gotas de solugdo de fenolftaleina e titulou-se com solucéao
de hidréxido de sodio 0,1 M até atingir coloracdo résea. A acidez total titulavel é dada
pela Equacao 2.

Essa analise (Figura 11) foi realizada apenas para trés experimentos tendo em vista
que tempo de agitacdo e temperatura de secagem ndo influenciam na acidez total titulavel

sendo considerada apenas a concentracdo do agente espumante.

Figura 11 - Andlise de acidez com solucao de hidréxido de sédio 0,1 M.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. FORMACAO DE ESPUMA

Para o teste preliminar realizado com 15% de folhas de arruda e os
emulsificantes: Emustab®, pd do jua e Portogel® foi percebido que a quantidade de
espuma formada nédo variou muito para os diferentes agentes espumantes testados e 0s
volumes de espuma foram insuficientes (Figura 12), apesar disso o emulsificante que
demonstrou uma maior formacéo de espuma foi o p6 de jua, mas optou-se por ndo utilizar
esse material tendo em vista a complexidade para sua obtencdo. O p6 do jua é produzido
a partir da secagem em camada de espuma das raspas da entre casca da arvore, ou seja,
envolve um grande dispéndio de trabalho extra, que devido as limitagdes de tempo para

a producdo desta pesquisa, seria inviavel.

Figura 12 - Espumas formadas com 15% de folhas de arruda e 10% (em relacdo a massa
de folhas) de emulsificante (a) Portogel®, (b) Emustab® e (c) p6 de jua.

(a) (b)

Os dois emulsificantes restantes, Emustab® e Portogel® sdo amplamente
utilizados em alimentos, de facil acesso e baixo custo e dessa forma optou-se por utilizar
neste trabalho o Portogel®, que através da anélise visual, apresentou melhor formacéo de
espuma que o0 Emustab®.

Como foi mostrado na Figura 12, os volumes de espuma obtidos ndo foram
satisfatorios e por esse motivo a concentracdo de folhas de arruda foi aumentada para

33% utilizando o Portogel® como emulsificante e entdo foram determinadas as
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concentracdes do espumante para 0s pontos minimo, médio e maximo do planejamento
experimental fatorial completo que foram respectivamente 8, 10 e 12% com relagéo a
massa de folhas utilizadas e 2, 4 e 6% para a massa de suco. A partir daqui trabalhou-se
apenas com as concentragdes de emulsificante relacionadas ao suco, visto que séo as mais
utilizadas na literatura a fim de possibilitar comparacGes entre as caracteristicas da
espuma e do po analisadas neste trabalho com outras pesquisas semelhantes.

Concomitantemente a determinacdo das concentragdes de espumante a serem
utilizadas eram testados também os tempos de agitacdo para a formagdo da espuma; assim
foram determinados para 0s pontos minimo, médio e maximo do planejamento
experimental fatorial completo, respectivamente 3 min, 5 min e 7 min, como tempo de
agitacdo para formagéo da espuma.

Com a producdo de espuma dos pontos minimo (2% e 3 min), médio (4% e 5
min) e maximo (6% e 7 min) do planejamento experimental fatorial completo foi
observado que com 0 aumento da concentracdo de espumante e do tempo de agitacéo,
houve elevacdo do volume de espuma resultante e reducdo da coloragédo, passando de
verde limdo para verde claro (Figura 13).

Figura 13 - Espumas produzidas referentes aos pontos minimo (A), médio (B) e
méaximo (C) a partir de 50 g de folha.

5.2. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO SUCO

Na Tabela 1 sdo mostrados os dados obtidos para as medidas de densidade,

potencial hidrogeni6nico (pH), acidez total titulavel (ATT) e umidades nas bases Umida
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(Xbu) e seca (Xbs) do suco das folhas de arruda. A medicdo dessas propriedades é
importante para possibilitar comparagdes entre as caracteristicas da folha in natura, da
espuma e posteriormente do p6 a ser produzido.

Tabela 1 - Dados de densidade, pH e ATT e Xbu e Xbs para o suco de folhas de arruda.

Parametro analisado | Média + DP
Densidade (g/cmgd) 1,0070 £ 0,0236
pH 5,70 + 0,03
ATT (%) 0,5+0,0
Xbu 96,10 £ 0,11
Xbs 24,68 + 0,72

Como ¢ possivel perceber, a densidade do suco € bem proxima a densidade da
agua. As variagdes no pH sdo esperadas e podem contribuir para a inviabilidade do
crescimento de microrganismos. Para o suco foi observado um pH medio de 5,70 em uma
temperatura média de 21,3 °C. Oliveira (2018), encontrou um valor de 6,22 para o pH do
suco das folhas da graviola.

A acidez média encontrada para o suco das folhas da arruda esta proxima dos
valores descritos na literatura por Oliveira (2018) que obteve um teor de 0,84% para o
suco das folhas da graviola e Silva (2016) que encontrou 0,30% para folhas de graviola

in natura.

5.3. CARACTERIZACAO FISICA E FISICO-QUIMICA DA ESPUMA

5.3.1. Densidade da espuma

A formacdo da espuma é caracterizada pela reducdo na densidade causada pela
incorporacdo de ar que gera 0 aumento de volume da massa de suco. De acordo com
Germano (2016) a densidade da espuma deve estar compreendida entre 0,1 e 0,6 g/cmg.
No presente trabalho foram avaliadas as densidades das espumas produzidas em
diferentes concentracdes de espumante e tempo de agitacdo, os dados obtidos estdo

dispostos na Figura 14.
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Figura 14 - Valores para densidades das espumas nas diferentes condigdes
experimentais.
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Analisando a Figura 14 € possivel perceber que a menor densidade média
(0,0904 g/cmd) ¢ obtida com as condigdes maximas experimentais (6% e 7 min). Ainda
se pode afirmar que para a concentracao de 2% de emulsificante, o aumento do tempo de
agitacdo ndo exerce grande influéncia sobre a densidade final da espuma, pois a variacéo
entre 0s experimentos 1 e 5 ndo é muito significativa. Comparando os experimentos 1 e
3 observa-se que a adicdo de agente espumante para a concentracdo maxima (6%) com
um baixo tempo de agitacdo (3 min) ndo promove reducao significativa da densidade, no
entanto ao analisar os experimentos 7 e 9 se percebe que quando as duas variaveis
(concentracdo e tempo de agitacdo) aumentam, a densidade reduz consideravelmente. Ou
seja, tempo de agitacdo e concentracdo do espumante influenciam na densidade da
espuma e quando aumentam juntos provocam maior reducdo na densidade do que quando
apenas um varia. Comportamento semelhante foi descrito por Franco (2015), que utilizou
ovoalbumina e um emulsificante (5 a 20% - 5 a 20 min de agitacdo) para secagem em
camada de espuma do yacon, obtendo valores de densidade para as espumas entre 0,16 e
0,83 g/cmd, e também por Barros (2018) que aplicou o método de secagem em camada de
espuma para as folhas do noni, utilizando de 2 a 5% de concentracdo de Portogel® e
tempos de agitacdo entre 2 e 4 min, obtendo densidades de espuma entre 0,125 e 0,235
g/cms,

O comportamento apresentado esta de acordo com o esperado, visto que, com o
aumento do tempo de agitacdo e da quantidade de espumante mais ar deve ser incorporado

a espuma reduzindo assim a sua densidade. Os resultados encontrados para
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os valores de densidade estdo no geral dentro da faixa definida por Germano (2016),
chegando a um valor ainda menor que 0,1 g/cm?, sendo assim considerados resultados
satisfatdrios, pois quanto menor a densidade, significa que mais ar foi incorporado a

espuma o que facilita as transferéncias de calor e massa e reduzindo o tempo de secagem.

5.3.2. Percentual de expanséo da espuma

O percentual de expansdo da espuma é uma caracteristica importante a ser
determinada para que seja avaliada a eficiéncia do método usado para producdo da
espuma. Altos percentuais de expansdo indicam que maiores quantidades de ar estdo
contidas na espuma (LEITE, 2018). Na Figura 15 sdo mostrados os resultados
encontrados para os percentuais de expansdo da espuma para diferentes condicGes
experimentais.

A partir da anélise dos dados contidos na Figura 15 se pode perceber que 0s
resultados de expansdo de espuma corroboram os resultados discutidos para a densidade.
Quando ocorre 0 aumento de uma das variaveis, concentracdo de espumante ou tempo de
agitacdo, ocorre elevacdo da expansdo da espuma, no entanto quando as duas variaveis
sdo aumentadas juntas, a expansao sofre uma elevacédo ainda maior. Esse comportamento
também foi verificado por Barros (2018) que trabalhou com espuma da folha do noni e
Simdes (2017) que caracterizou a espuma das folhas do mastruz.

Figura 15 — Dados da expansdo de espuma de folhas da arruda em diferentes condicdes

experimentais.
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O maior resultado foi obtido para o experimento 7 (6% e 7 min) com
aproximadamente 1000% de expansao da espuma e 0s demais experimentos apresentaram
valores acima de 500% sendo considerados muito satisfatorios e superiores aos reportados
por: Barros (2018), que atingiu um méximo de expansdo de 200% com Portogel® (5% e
4 min) como emulsificante para folhas do noni, Gurgel (2014) que obteve um méaximo de
aproximadamente 203% de expanséo utilizando leite (20% + Emustab® 1% e Super Liga
Neutra® 1% como aditivos) como agente espumante, e Leite (2018) que alcangou
aproximadamente 500% de expansdo com Portogel® (5% e 5 min) como espumante para
0 estudo com folhas de hortela-mitda.

Dessa forma entende-se que quando é aplicado um maior tempo de incorporacéo
de ar atrelado a uma maior concentracao de agente espumante alcanga-se uma cobertura
mais uniforme pelo espumante aumentando assim a expansdo da espuma (FRANCO,
2015).

5.3.3. Capacidade de incorporacéo de ar (over run)

A capacidade de incorporacdo de ar € uma caracteristica que também tem relagéo
com a densidade; de modo geral quando ocorre reducdo na densidade da espuma é por
conta da quantidade de ar que esta sendo incorporada a ela, gerando a expanséo. Quanto
maior a incorporacao de ar maior sera a expansao da espuma, isso significa que existem
mais poros na estrutura da espuma que irdo facilitar as transferéncias de calor e massa
fazendo com que o tempo de secagem seja reduzido. Através dos dados apresentados na
Figura 16 é possivel analisar o comportamento da capacidade de incorporacdo de ar no

presente estudo.
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Figura 16 - Valores de over run resultantes das diferentes condi¢es experimentais
aplicadas.
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Como ja havia sido discutido anteriormente, o experimento 7 foi o que
apresentou menor valor de densidade média, bem como, maior percentual de expanséo de
espuma, esses resultados séo sustentados pelo alto valor de over run alcancado (1140%)
nas condicOes experimentais de 6% de Portogel® e agitacdo de 7 minutos. Os menores
percentuais de over run ocorreram em condi¢Ges em que a concentragdo de espumante ou
o0 tempo de agitagdo eram minimas, o que limitou o desenvolvimento da espuma.

Confirma-se, por meio da avaliacdo dos dados dispostos na Figura 16, que as
duas varidveis (tempo de agitacdo e concentragdo do espumante) influenciam na
incorporacdo de ar e consequente formacdo de espuma, dessa forma com o aumento
dessas variaveis cresceu o0 volume de espuma com menor densidade e mais ar
incorporado.

Na Figura 17 sdo mostradas as variacdes de volume e cor que ocorreram em cada
condicao experimentada a fim de tornar mais compreensivel o fenémeno da incorporacédo
de ar na espuma. Analisando as imagens é possivel perceber que a medida em que o

volume de espuma aumenta a cor muda gradualmente de verde abacate para verde claro.
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Figura 17 - Analise de over run em diferentes condi¢es: (1) 2% e 3 min; (3) 6% e 3
min; (5) 2% e 7 min; (9) 4% e 5 min e (7) 6% e 7 min.

(1) ©) Q) ) (7)

Como verificado a partir da Figura 17, nos trés primeiros experimentos ndo ha
grande variacdo de volume, apenas quando as duas variaveis independentes (tempo de
agitacdo e concentracdo de emulsificante) sdo alteradas é que hd mudancas mais
significativas.

De acordo com Cavalcante Neto (2017) ndo sdo verificadas na literatura
recomendacdes de niveis ideais para a capacidade de incorporacdo de ar (over run) para
produtos obtidos através da secagem em camada de espuma. Ja de acordo com Oliveira
(2017) o ideal é que os niveis de over run estejam acima de 200%. Contudo existem
estudos, acerca da producdo de espuma de diversos materiais, que reportam faixas de
incorporacdo de ar que apresentaram eficiéncia para aplicacdo em camada de espuma.
Roméo (2016) encontrou percentuais de over run entre 70 e 350% trabalhando com
secagem de gema de ovo utilizando a clara como espumante. Oliveira (2017) atingiu de
150 a 250% no estudo da secagem de sangue bovino em camada de espuma utilizando
Emustab®. Leite (2018) reporta percentuais entre 450 e 700% com a espuma das folhas
de hortela-da-folha-mituda e Simdes (2017) obteve de 210 a 430% de over run para seu
estudo de secagem em camada de espuma das folhas do mastruz. Assim, os resultados
obtidos para as analises de capacidade de incorporacdo de ar realizadas neste trabalho

foram bastante satisfatorios estando todas acima de 200% e chegando a 1140%.

5.3.4. Estabilidade das espumas

Os dados de volume drenado obtidos atraves da analise de estabilidade estdo
dispostos nas Figuras 18, 19 e 20 para os experimentos realizados nas temperaturas de 50

°C, 70 °C e 60 °C, respectivamente.
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Na Figura 18 é ilustrado como ocorre a drenagem de liquido das espumas dos
experimentos 1, 3, 5 e 7 que foram realizados a 50 °C. O experimento 1 (2% e 3 min),
ponto minimo, foi o que apresentou maior perda de liquido e consequentemente menor
estabilidade, com 6,5 mL drenados em 90 min. J& o experimento 7 (6% e 7 min)
apresentou a menor perda média de liquido ao longo dos 90 min, chegando a apenas 0,16
mL drenados. Leite (2018) em seu estudo com hortela-da-folha-midda apresentou faixa
de drenagem a 50 °C entre 1,0 e 6,6 mL, dessa forma os resultados aqui discutidos séo
satisfatdrios, visto que a faixa de volume drenado esteve entre 0,16 mL e 6,5 mL.

Figura 18 - Comportamento do volume de liquido drenado para a 50 °C.
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Ainda de acordo com a analise da figura é possivel afirmar que a 50 °C, a medida
em que concentracdo do agente espumante e tempo de agitagdo aumentam a espuma
torna-se mais estavel, no entanto, acredita-se que o tempo de agitacdo apresenta maior
influéncia sobre a estabilidade a essa temperatura.

Na Figura 19 é ilustrado como ocorre a drenagem de liquido das espumas dos
experimentos 2, 4, 6 e 8 que foram realizados a 70 °C. O experimento 2 (2% e 3 min)
possui 0 maior volume drenado a 70 °C, 5,50 mL e por isso a menor estabilidade e o
experimento 8 apresenta o menor volume perdido, cerca de 2,67 mL e assim a maior
estabilidade nesta temperatura. Simdes (2017) trabalhando com folhas do mastruz obteve
volumes de drenagem a 70 °C entre 4,0 e 12,0 mL, estando assim os volumes encontrados

neste trabalho dentro dos padrdes aceitaveis.
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Figura 19 - Comportamento do volume de liquido drenado para 70 °C.
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Nota-se que 0s experimentos 4 e 6 demonstram praticamente 0 mesmo
comportamento o que nos permite dizer que tanto a variagdo da concentracdo do
emulsificante (Exp 4) quanto a do tempo de agitacdo (Exp 6) aumentam a estabilidade da
espuma com relacdo ao experimento 2, mas quando s80 comparamos 0s experimentos 2
e 8 percebe-se que 0 aumento das duas variaveis em conjunto provoca melhora mais
efetiva da estabilidade do que quando apenas uma é modificada.

Na Figura 20 é ilustrado como ocorre a drenagem de liquido das espumas dos
experimentos 9, 10 e 11 que foram realizados a 60 °C (pontos centrais). De maneira geral,
é possivel perceber que existe boa reprodutibilidade estando os pontos bem proximos. Os
valores obtidos para volumes médios ao final do teste foram de aproximadamente 3,5 mL

e estdo entre 0 maximo e minimo aqui relatados fornecendo boas estabilidades.

Figura 20 - Comportamento do volume de liquido drenado para 60 °C.
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Na Figura 21, comparando os pares de experimentos: 3 (6%, 3 min, 50 °C) e 4

(6%, 3 min, 70 °C); 7 (6%, 7 min, 50 °C) e 8 (6%, 7 min, 70 °C), percebe-se que com 0
aumento da temperatura ocorre reducdo da estabilidade da espuma e esse tipo de
comportamento € relatado também por Leite (2018) para a espuma da horteld-da-folha-
milda. Entretanto quando comparamos 0s experimentos 5 (2%, 7 min, 50 °C) e 6 (2%, 7
min, 70 °C) vemos que a variacdo da temperatura ndo provoca alteragdes significativas
na estabilidade. Analisando agora as diferencas apresentadas entre 0s experimentos 1
(2%, 3 min, 50 °C) e 2 (2%, 3 min, 70 °C) nota-se que 0 aumento de temperatura provoca
0 aumento da estabilidade.

Figura 21 - Comparacéo entre estabilidades.
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De maneira geral as estabilidades das espumas responderam conforme o
esperado e relatado por Simdes (2017) e Bonfim (2017), ou seja, aumentando quando

tempo de agitacdo e concentracdo do agente espumante eram acrescidos.

5.3.5. Determinacao fisico-quimica da espuma

Na Tabela 2 sdo mostrados os dados obtidos para as medidas do potencial
hidrogenidnico (pH), acidez total titulavel (ATT) e umidades em bases Umida (Xbu) e

seca (Xbs) da espuma das folhas de arruda.
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Tabela 2 - Dados de pH, ATT, Xbu e Xbs para a espuma de folhas de arruda.

Condicdes pH ATT (%) Xbu Xbs
experimentais Média+ DP Meédia+DP Média+DP Media = DP
2%e7min 6,41 +0,07 05+01 94,13+0,79 16,20+2,32
6%e7min 6,45+007 0,47+0,12 94,19+0,23 16,44+0,70
4%e5min 6,36 £0,01 0,5+£00 9439+0,05 16,84+0,15

Considerando que pH, acidez e umidade das espumas ndo sdo afetados pelo
tempo de agitacdo, foram selecionados, de maneira aleatéria, trés experimentos com
variacao da concentracdo para esses testes e a partir da analise dos resultados apresentados
na Tabela 2 é possivel constatar que a adi¢do do agente espumante causa um leve aumento
do pH da solugdo de espuma. O pH anteriormente encontrado para o suco foi de 5,7.
Entretanto percebe-se que ndo ha grandes variacbes de pH entre as solugdes com
diferentes concentragdes de espumante, visto que se manteve em uma faixa de 6,36 a
6,45.

Na literatura é escassa a avaliacdo do pH das espumas, geralmente esse
parametro € estudado apenas para o po. Neste trabalho foi avaliado com o intuito de
possibilitar futuras comparacdes com o pH dos pds e assim ter a compreensdo do
comportamento do potencial hidrogeniénico ao longo de todo o processo.

Analisando os resultados obtidos para acidez das espumas percebe-se que sao
bem proximos ao que foi determinado para o suco (0,5%), tal resultado pode estar
relacionado a pequena variacdo de pH entre o0 suco e as espumas. A menor acidez ocorre
com a maior concentracdo de agente espumante (6%) e como foi visto anteriormente, o
maior pH também foi obtido nessa concentracéo, ou seja, para as espumas o aumento da
concentracdo de emulsificante gera aumento do pH e leve reducdo da acidez. Esses
resultados devem ser futuramente comparados com a acidez obtida para 0s pos.

A partir da analise dos dados apresentados na Tabela 2 é possivel perceber que
0s percentuais de umidade em base Umida sdo altos e isso esta relacionado a adi¢do de
agua para a producao do suco e posteriormente das espumas. Esses teores estdo abaixo
dos obtidos por Simdes (2017), para as espumas produzidas a partir das folhas de mastruz,
que obteve percentuais entre 97,20 e 99,00% de umidade em base Umida, e proximos
também dos determinados por Gurgel (2014), para espumas da polpa da graviola, que
encontrou teores de umidade em base imida entre 86,35 e 86,78%.

Outro fato que pode ser destacado é reducdo que ocorre nos valores de umidade

quando ha a transformacdo do suco em espuma, tal ocorréncia pode estar
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relacionada a incorporacdo de ar nas espumas. Nota-se ainda que para diferentes
concentracbes de agente espumante e tempos de agitacdo as espumas apresentam
umidades bastante préximas, variando entre 94,13 e 94,34% (Xbu) e 16,20 e 16,84 (Xbs)
0 que indica que apos a formacgdo da espuma a mudancga nas variaveis tempo de agitacdo
e concentragdo do espumante ndo exercem tanta influéncia sobre a umidade. Pode-se

afirmar que os resultados encontrados para umidade estdo dentro do esperado.

6. CONCLUSAO

A melhor concentracdo de folhas de arruda a ser utilizada para a producéo de
espumas é de 33% (m/m) com Portogel® como emulsificante.

A menor densidade encontrada foi de 0,0904 g/cm3, para o experimento 7 (6%,
7min) com redugdo de 91,02% em relagcdo ao suco. Sendo assim os resultados sdo
considerados satisfatorios.

O percentual da expansédo da espuma foi superior a 500% em todas as condi¢oes
experimentais testadas, chegando a aproximadamente 1000% para 6% de agente
espumante e 7 min de agitacdo (exp. 7). De maneira semelhante o over run apresentou
percentuais entre 430 e 1140%. O maximo percentual de incorporacédo de ar (1140%) foi
obtido também para o experimento 7 (6%, 7 min).

De maneira geral as espumas demonstraram boas estabilidades com baixos
volumes de liquido drenado em uma faixa de aproximadamente 0,17 mL (6%, 7 min, 50
°C —exp. 7) a 6,5 mL (2%, 3 min, 50 °C — exp. 1). O experimento 7 (6%, 7 min, 50 °C)
apresentou melhores condicdes de estabilidade, densidade, expansdo e incorporacao de
ar.

O pH demonstrou aumento de 5,7 do suco para 6,36 — 6,45 nas espumas
formadas, devido a adicdo de emulsificante. A adi¢do do espumante causa apenas leves
variagdes no pH do suco para a espuma.

Os teores de umidade em base umida foram altos, 96,10% no suco e cerca de
94% para as espumas. De modo geral pode-se concluir que os resultados obtidos com
essa pesquisa foram satisfatorios, pois foi possivel determinar as condi¢fes 6timas da
espuma levando em consideracéo estabilidade, densidade, expansdo e incorporagéo de ar

da espuma.
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