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RESUMO

A secagem em camada de espuma € um tratamento térmico utilizado para o processamento e
consequente aumento do tempo de vida de produtos pereciveis devido a remogdo da agua
disponivel para a atividade microbiana. O noni (Morinda citrifolia L.) tem diversos fins
terapéuticos devido a existéncia de mais de 200 substéncias fitoquimicas com propriedades
bioativas. Entretanto, as espécies vegetais se deterioram em um curto espaco de tempo apds
serem colhidas devido a disponibilidade de agua, havendo a necessidade de serem consumidas
ou processadas rapidamente, comercializadas secas e embaladas. Medicamentos e emulsbes
cosméticas sdo comumente desenvolvidos a partir de compostos vegetais com diversos
beneficios. As emulsbes, por exemplo, sdo formulagdes utilizadas em produtos para cuidados
com a pele em que duas fases, uma aquosa e outra oleosa, sdo combinadas a fim da obtengéo
de um produto agradavel com capacidade de fornecer beneficios a pele e tém, muitas vezes,
como constituinte principal, ativos vegetais. Esse trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de um creme facial a partir do p6 dasfolhas dononi obtido através de secagem
em camada de espuma. Foram analisados parametros do p6 obtido e da formulagcdo cosmética
desenvolvida. A iniciar com as analises do pd, foram determinadas as isotermas de adsorcao a
fim de compreender a perecibilidade do produto para o armazenamento. Foram realizados os
ajustes matematicos das isotermas obtidas com trés diferentes modelos matematicos. O modelo
Oswin foi o que melhor representou ajustes empiricos descrevendo o processo. A analise
termogravimétrica foi realizada a fim de investigar a estabilidade térmica do p6 da folha do
noni e da formulacdo cosmética na faixa de temperatura de 30 a 600 °C e em atmosfera inerte
de nitrogénio sob as taxas de aquecimento de 10, 20 e 40 °C/min. Foram utilizados modelos
matematicos isoconversionais e para ajustar a cinética de degradacdo que se mostraram eficazes
dos mecanismos de degradacéo, o que foi observado a partir dos valores de R? obtidos. Os p6s
dafolha dononi obtido por secagem em camada de espuma apresentaram alta higroscopicidade
em todas as condicdes de obtencéo, apresentando atividade de agua (Aw) que variou de 0,098
a 0,969; as isotermas foram classificadas como sendo do Tipo Il (sigmoidal). O
comportamento térmico em atmosfera inerte do pé da folha do noni € o mesmo quando
comparado nas mesmas taxas de aquecimento o que indica que as condi¢des de obtencdo do po
ndo influenciam no seu processo de decomposi¢cdo. Com a analise térmica foi possivel observar
uma perda gradual de massa para o p6 da folha do noni em todas as amostras estudadas, o que
indica que as amostras sdo termicamente instaveis ja que Energia de Ativacdo (Ea) determinada
ndo apresentou diferencas importantes entre as amostras, indicando que as condigdes
experimentais utilizadas para a obtencdo do pé ndo exerceram influéncia no processo de
degradacdo. Com o presente estudo foi possivel, portanto, concluir que as folhas do noni
possibilitam o desenvolvimento de formulagbes que atendem aos requisitos organolépticos e
sensoriais de uma preparacdo cosmética.

Palavras-chave: Ajuste matematico; andlise termogravimétrica; isotermas de adsorcdo;
mecanismos de degradacéo.



ABSTRACT

Foam layer drying is a thermal treatment used for the processing and consequent increase in the
shelf life of perishable products due to the removal of water available for microbial activity.
Noni (Morinda citrifolia L.) has several therapeutic purposes due to the existence of more than
200 phytochemical substances with bioactive properties that can be explored in the cosmetic
and pharmaceutical areas. However, plant species deteriorate within a short period of time after
being harvested dueto theavailability of water, meaning they need to be consumed or processed
quickly, sold dry and packaged. Medications and cosmetic emulsions are commonly developed
from plant compounds with diverse benefits. Emulsions, for example, are formulations used in
skin care products in which two phases, one aqueous and the other oily, are combined in order
to obtain a pleasant product with the capacity to provide benefits to the skin and often have as
the main constituent, plant active ingredients. This work aimed to develop a facial cream from
noni leaf powderobtained through drying in a layer of foam. Parameters of the powder obtained
and the cosmetic formulation developed were analyzed. Starting with the analysis of the
powder, the adsorption isotherms were determined in order to understand the perishability of
the product for storage. Mathematical adjustments were made to the isotherms obtained with
three different mathematical models. The Oswin model was the one that best represented
empirical adjustments describing the process. Thermogravimetric analysis was carried out in
order to investigate the thermal stability of the noni leaf powder and the cosmetic formulation
in the temperature range of 30 to 600 °C and in an inert nitrogen atmosphere under heating rates
of 10, 20 and 40 °C/ min. Isoconversional mathematical models were used to adjust the
degradation kinetics, which proved to be effective in terms of degradation mechanisms, which
was observed from the R2 values obtained. Noni leaf powders obtained by drying in a foam
layer showed high hygroscopicity under all conditions of production, presenting water activity
(Aw) that varied from 0.098 to 0.969; the isotherms were classified as Type 111 (sigmoidal).
The thermal behavior of noni leaf powder in an inert atmosphere is the same when compared
at the same heating rates, which indicates that the conditions for obtaining the powder do not
influence its decomposition process. With thermal analysis, it was possible to observe a gradual
loss of mass for the noni leaf powder in all samples studied, which indicates that the samples
are thermally unstable since the Activation Energy (Ea) determined did not show significant
differences between the samples, indicating that the experimental conditions used to obtain the
powder did not influence the degradation process. With the present study, it was therefore
possible to conclude that noni leaves enable the development of formulations that meet the
organoleptic and sensory requirements of a cosmetic preparation.

Keywords: Mathematical adjustment; thermogravimetric analysis; adsorption isotherms;
degradation mechanisms.
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1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta a flora mais rica do mundo, possuindo mais de 46.000
espécies vegetais conhecidas (GIULIETTI et al, 2005), o que representa mais de 20% de
espécies do planeta (BRASIL, n.d.). As plantas medicinais, espécies das quais se pode
obter chas alimenticios, chas medicinais, fitoterapicos e fitocosmético, estdo dentre as
espécies vegetais que compdem a flora brasileira. No entanto, apesar dessa diversidade,
ha 359 fitoterapicos registrados no Brasil, cuja maioria é a base de espécies importadas,
sendo nativas apenas 26,7% das espéecies vegetais aprovadas como insumo farmacéutico
(CARVALHO etal., 2018). Ha, contudo, uma necessidade de o setor produtivo dedicar
esforgos para o desenvolvimento de novos produtos contendo plantas medicinais,
valorizando especialmente a exploracdo de espécies vegetais pela populacdo brasileira
(GIULIETTI et al., 2005; CARVALHO et al., 2018).

A Morinda citrifolia L., por sua vez, comumente conhecida como noni, tem
diversos fins terapéuticos devido a existéncia de mais de 200 substancias fitoquimicas
com propriedades bioativas como acidos, alcoois, fendis, sacarideos, antraquinonas,
carotenoides, ésteres, triterpenoides, flavonoides, glicosideos, iriddides, cetonas,
lactonas, lignanas, nucleosideos, triterpenideos, esterdis e compostos aromaticos. Os
principais produtos industriais destaplanta sdo bebidas (sucos), pds (de frutassecas), 6leo
(de sementes) e folhas em p6 (KENGANORA e MANJULA, 2016; ALMEIDA,
OLIVEIRA e HOTZA, 2019).

Serafini (2013) estudou o efeito fotoprotetor da Morinda citrifolia na pele a
partir do extratodas folhas de Morinda citrifolia em formulacdes e concluiu que o extrato
exerceu uma protecdo aos danos causados pela radiacdo ultravioleta. Bronzo e Santos
(2018) realizaram uma analise fitoquimica do extrato da Morinda citrifolia objetivando
averiguar o potencial citotdxico in vitro de 20 extratos em trés linhagens de células
tumorais e constataram a capacidade de inibicdo dasceélulas cancerigenas para 0s extratos.
Soares et al. (2011) estudaram o efeito causado pela suplementacdo diaria dosuco dononi
em orgdos-alvo de ratos diabéticos tipo | e identificaram uma diminuicdo dos danos
causados pela nefropatia diabética.

A planta medicinal tem centenas ou milhares de substancias singulares que agem
no organismo na prevencdo, tratamento ou até cura de doencas (BRASIL, 2022). Seus
frutos se deterioram em um curto espaco de tempo apds serem colhidas devido a

disponibilidade de &gua, havendo a necessidade de serem consumidas ou processadas
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rapidamente, comercializadas secas e embaladas (BRASIL, 2022; CANABARRO,
2019). Souza et al. (2006) relataram a reducédo de 98,3% da carga microbiana inicial de
plantas vegetais ap6s processamento. Silva et al. (2010) avaliaram o efeito de diferentes
formas de beneficiamento pds-colheita de drogas vegetais constituidas de partes aéreas
de carqueja e observaram comportamento diferente dos teores dos constituintes quimicos
da espécie em estudo de acordo com o tipo de tratamento e/ou armazenamento a qual
foram submetidos.

A grande parte dos medicamentos fitoterapicos registrados no Brasil apresenta-
se sob a forma farmacéutica solida e possui extratos secos como principal matéria-prima
ativa (OLIVEIRA e PETROVICK, 2010).

O processo desecagem é largamente utilizado na obtencédo de extratos secos com
melhores propriedades e maior concentracdo de constituintes com atividade biologica. A
secagem é um método amplamente utilizado na inddstria em que a atividade da agua é
reduzida, sendo uma das formas mais eficientes de aumentar a vida Util de determinado
material, pois diminui o crescimento microbiano o que facilita a sua comercializacdo com
0 aumento da vida de prateleira do produto (LIMA, 2020).

O método de secagem em camada de espuma é frequentemente empregado em
secadores convectivos por ar quente (MENEZES, 2022). E um método que apresenta
vantagens devido aos baixos custos e operacdo simples comparado a outros métodos
(SANSOMCHAI;SROYNAK; TIKAPUNYA, 2023). Além de melhorar as propriedades
fisicas e quimicas do produto alimenticio em curto tempo de processo (KUMAR et al.,
2022). Sendo considerada uma técnica de conservacao que prolonga a vida de prateleira,
preservando 0s compostos de interesse nutricional, associada a reducdo de perdas,
saudabilidade e geragdo de renda (SILVA et al., 2021).

Objetivando explorar as possibilidades do uso do noni, planta rica em bioativos,
ainda pouquissimo explorada no Brasil, e a sua aplicacdo em produtos cosméticos, este
estudo visa a utilizacdo das melhores condicGes operacionais do processo de secagem de
acordo com a literatura para a obtencdo do po da folha do noni a fim de conservar as

principais propriedades benéficas das folhas em um creme cosmético facial.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL:

Desenvolver formulagdo cosmética de creme facial contendo o pé da folha de

noni obtido através de secagem em camada de espuma.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Obter o p6 da folha do noni em camada de espuma a partir de condicdes
previamente estudadas;

Determinar as isotermas de adsorcdo de &4gua dos pés da folha de noni nas
temperaturas de 15, 30 e 45 °C, obtidos pela secagem em camada de espuma
e por liofilizagao;

Fazer ajuste matematico das isotermas de adsorcdo obtidas
experimentalmente com os modelos matematicos encontrados na literatura;
Realizar a analise termogravimétrica do po obtido;

Desenvolver creme facial contendo o p6 da folha de noni;

Realizar analises fisico-quimicas da formulacdo creme facial: pH, cor,

viscosidade;

Realizar analise termogravimétrica do creme formulado.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 NONI (Morinda citrifolia L.) E ALGUMAS DE SUAS CARACTERISTICAS
FITOQUIMICAS

A Morinda citrifolia L., comumente conhecida por noni (Figura 3.1), é uma
arvore de origem asiatica que se adaptou as condic¢des climaticas brasileiras e vem sendo
cultivada em quintais de todo o Brasil devido as propriedades medicinais difundidas pela
populacdo que utiliza o noni na medicina tradicional para os mais diversos fins, assim
como devido as informacdes disponiveis na literatura que relatam a existéncia de mais de
160 compostos quimicos que foram identificados nas diferentes partes da planta
associados as agdes antibacteriana, antiviral, antifungica, antitumoral, analgésica e anti-
inflamatdria utilizados no tratamento de patologias como: cancer, diabetes, hipertenséo,
cicatrizacdo, entre outras. (BRASIL, 2019).

Segundo Almeida (2022) o noni é uma espécie da familia Rubiaceae, sendo
originaria do sudoeste asiatico. Atualmente ela é encontrada em varias parte do mundo,
inclusive no Brasil, em regides tropicais da Africa (Centro e Sul), no Caribe e em paises
como a Austrélia, China, Malasia, Indonésia e india.

Ainda segundo Almeida (2022), quase 200 fitoquimicos com propriedades
bioativas ja foram isolados e identificados em diferentes partes do noni e praticamente
todas as partes da planta de noni sdo utilizadas e a cada uma delas a medicina popular
atribui propriedades medicinais distintas.

A casca, consideradaadstringente, € utilizada no tratamento da malaria; as folhas
sdo usadas como analgésico e para inflamagfes externas; as flores sdo utilizadas para
tratar inflamacGes oculares; o extrato das raizes auxilia na reducéo da pressdo sanguinea;
as sementes sdo utilizadas como laxante. Os frutos sdo a parte da planta de mais ampla
utilizacdo, sendo varias as aplicacdes, entre elas: antibactericida, analgésico,
anticongestivo, antioxidante, expectorante, anti-inflamatoério, adstringente, emoliente,
laxante, hipotensor, purificador do sangue, imunoestimulante e tbnico. Também é

atribuida ao fruto agdo anticancerigina (SOUSA et al., 2009).



13

Figura 3.1 - Morinda citrifolia L. no Campus | da Universidade Federal da Paraiba.

Varios estudostém sido realizados a fim de comprovar os efeitos farmacologicos
do noni, sobretudo a respeito do seu consumo como alimento, pois, apesar da sua
utilizacdo na medicina popular para o tratamento de diversas enfermidades, ndo ha
evidéncias cientificas que comprovem a seguranca de produtos alimenticios contendo o
noni (BRASIL, 2021). Em seu estudo sobre a avaliacdo da seguranca alimentar do puré
do noni utilizado no intuito de reduzir o potencial toxico do gluten, Farias (2021) aponta
0 uso do noni como ingrediente alimentar viavel. De maneira analoga, Inada (2021)
avaliou o extrato aquoso dos frutos do noni nas alteracdes metabdlicas em camundongos
e constatou que os animais tratados ndo apresentaram sinais e sintomas de toxicidade
agudaalém de melhora na tolerancia aglicose. Zhang et al. (2020) observaram a reducéo
do peso corporal, bem como dos niveis de gordura corporal, triglicerideos e colesterol de
camundongos com o consumo diario de vinho com o noni como ingrediente principal.

O complexo de ativos decorrentes do metabolismo secundério de organismos de
origem vegetal pode ser dividido em diferentes classes fitoquimicas que sdo classificadas
de acordo com a sua composicdo e estrutura quimica. Pereira, Kafer e Wyrepkowski
(2022) citam em seu estudo os taninos, saponinas, alcaldides, terpenos, flavondides,
esterdides e triterpendides que possuem propriedades anti-inflamatéria, antioxidante,
diurética, antidepressiva.

Os micronutrientes importantes no noni planta sdo compostos fendlicos, acidos
organicos e alcaloides (SERAFINI, 2013).

Alguns flavonoides caracteristicos no noni sdo a quercetina, kaempferol,
cumarinas (escopoletina) que tem propriedades antioxidantes e anti-inflamatérias
(SHASHIKUMAR et al., 2022).

Os flavondides compreendem uma série de compostos secundarios que ocorrem
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exclusivamente em plantas superiores, sendo responsaveis, na planta, pela coloragdo das
flores (DI STASI, 1996).

Os flavonoides possuem atividade biolégica, incluindo antialergénica, antiviral,
antiinflamatoria, hepatoprotetora, antioxidante, vasodilatadora e anticarcinogénica
(OLIVEIRA, ESPESCHIT e PELUZIO, 2006). Porém, muitos estudos sugerem que 0
maior interesse esta voltado para sua atividade antioxidante, o qual é devido a sua
capacidade de reduzir a formacao de radicais livres e de sequestra-los.

A atividade antioxidante dos flavonoides € atribuida aos seus radicais fenolicos
(grupos hidroxila fendlicos ligados a sua estrutura) que atuam como doadores de prétons
e estudos de relagdo estrutura-atividade (SAR) de flavonoides mostram a importancia do
nimero e localizacdo desses grupos hidroxila para a sua atividade antioxidante
(OLIVEIRA, ESPESCHIT e PELUZIO, 2006; ASRES, EL-FIKY e SEYOUM, 2006).

Estes compostos sdo excelentes antioxidantes por serem altamente reativos
como doadores de elétron ou hidrogénio (COTELLE, 2001). Eles possuem a capacidade
de reduzir as espécies reativas de oxigénio geradas artificialmente em sistemas néo
bioldgicos, sendo de grande importancia terapéutica no tratamento de doengas mediadas
por radicais livres (PANNALA et al., 2001; CHEN et al., 2002).

Estudos tém encontrado uma associagdo inversamente proporcional entre a
ingestdo de dietas ricas em polifendis (tais como frutas, verduras e graos) e do risco de
doengas relacionadas a estresse oxidativo nos seres humanos. Esta associacdo €
frequentemente atribuida as atividades antioxidante dos flavonoides e outros polifendis
encontrados em produtos naturais (TANG, HALLIWELL, 2010).

O uso do suco de noni foi relatado por melhorar a funcdo imune, mostrando
efeitos antienvelhecimento e anticancer (WANG et al., 2002)

Embora o interesse continuo nos efeitos benéficos do noni seja evidenciado em
varios estudos, ndo ha uma revisdo recente que foque na utilizacdo do noni para outras
finalidades, a exemplo como um ingrediente cosmético.

Compostos capazes de inibir a acdo e a formacdo de espécies reativas de
oxigénio, podem ser capazes de proteger a pele dos danos induzidos pela radiacéo
ultravioleta (SERAFINI, 2013).

O processo de envelhecimento cutidneo ¢ complexo, sendo influenciado pela
combinagdo de fatores intrinsecos e extrinsecos. Os fatores extrinsecos, por sua vez, estao
relacionados aos fatores ambientais como a exposicao a luz, poluigdo, radiac&o ionizante,
produtos quimicos e toxinas (GANCEVICIENE et al., 2012).
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O fator extrinseco de maior influéncia no envelhecimento da pele é a exposi¢cdo
a luz solar sem protecao. O dano causado pelos raios UV resulta em um aumento no pH
da superficie da pele e uma producao continua de espécies reativas de oxigénio nas
mitocondrias que resulta de um metabolismo oxidativo das células e uma diminui¢do na
atividade antioxidante (MESA-ARANGO; FLOREZ-MUNOZ ¢ SANCLEMENTE,
2017).

Como compostos polifendlicos, os flavonoides possuem a capacidade de agir
como antioxidantes por um mecanismo de abstracdo deradicais livres com a formacéo de
radicais fenoxi-flavonoides menos reativos. Eles também possuem a capacidade de quelar
metais de transicdo, inativando ions ferro através de complexacdo, suprimindo radicais
superdxido atraves de reacdo de Fenton (ARORA, NAIR e STRASBURG, 1998).

Com o interesse em se utilizar plantas medicinais, surge o esforgo em empregar
antioxidantes aplicados topicamente ou oralmente objetivando prevenir doencas
originadas por espécies reativas ao oxigénio, por enriquecer o sistema de prote¢do cutaneo
endogeno (AFAQ et al., 2005; ALMEIDA et al., 2008).

A incorporacgdo de extratos de plantas obtidos de folhas, raizes, frutos, sementes,
bagas, caules, galhos, cascas e flores de plantas, com acdo antioxidante, aos produtos
cosméticos, tem sido uma tendéncia do mercado. Esses extratos podem ser facilmente
adicionados a produtos como sabonetes, hidratante, cremes, cosmeticos e mascaras
faciais e podem ser utilizados a fim de prevenir danos que desencadeiam o
fotoenvelhecimento ou cancer de pele, por exemplo (DRAELQOS, 2006; CUNHA et al.,
2004).

3.2 SECAGEM

No processo de secagem, a perda da quase totalidade da agua livre presente
ocorre pela vaporizagdo da agua devido a diferenca de temperatura entre ar quente e a
fruta, determinando uma diferenga de pressdo de vapor entre o ar e a superficie, e,
ocasionando a transferéncia de massa de agua para o ar, na forma de vapor de agua,
objetivando, principalmente, reduzir os custos energéticos, importante para o transporte,
embalagem e armazenamento dos alimentos com alto teor de 4gua contribuindo para a
sua conservagéo e consequente uso prolongado (PARK, BIN e BROD, 2001).

Segundo Alves (2014) alguns tipos de secagem séo empregados visando diversas
finalidades. Para os produtos alimenticios, é empregada principalmente na conservacéo,

permitindo também o transporte e armazenamento sem refrigeracao.
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O processo de secagem de espécies vegetais que sdo utilizadas pela indUstria
como matéria-prima € importante e deve ser aplicado apds a colheita para melhor
conservacgdo, pois a reducdo do teor de umidade evita a acdo de agentes deteriorantes
como enzimas e microrganismos (CAGLIARI, 2022; ALVES, 2014).

Frutas e vegetais sdo secos para impedir a atividade enziméatica microbiana e a
deterioracdo da qualidade do produto. Uma vez reduzida a atividade de 4gua, reduzem-se
as mudangas fisicas e quimicas durante 0o armazenamento aumentando o prazo de
validade do material seco. Além disso, 0s custos de transporte e armazenamento Sao
menores, j& que se reduz o peso e 0 volume do produtoseco (ARAL e BESE, 2016; LEAL
et al., 2016).

Dependendo do tratamento térmico, a secagem dos produtos vegetais pode
promover a reducédo indesejada de propriedades de interesse ou até mesmo altera¢Ges nas
caracteristicas do produto (ERBAY e ICIER, 2010).

Dentre 0s processos de secagem, tem-se a secagem em camada de espuma, que
é uma técnica simples e de baixo custo, que para alguns materiais faz uso de agentes
estabilizadores de espuma e tem como vantagens menores temperaturas e tempo de
secagem, atribuidos a maior area desuperficie exposta ao ar, permitindo maiores taxas de
secagem em relacdo a outras técnicas de secagem (FRANCO et al., 2016).

A secagem em camada de espuma € um metodo de conservacdo no qual o
produto liquido ou semiliquido € convertido em uma espuma estavel por meio de agitacdo
e adicdo de agentes espumantes, para depois ser submetida a desidratacdo (BREDA,
JUSTI e ARGANDONA, 2013).

Um dos desafios na secagem da folha do noni é o conhecimento das melhores
condicOes de secagem para diminuir as perdas dos compostos bioativos.

3.3 ISOTERMAS DE SORCAO

As isotermas de sor¢do séo utilizadas para obtencdo do teor de umidade, tendo
em vista que a eliminacdo de umidade demanda aplicacdes de variaveis do ar de secagem
(temperatura, umidade, velocidade) bem dimensionadas para assegurar uma boa
compreensdo desse processo que prevé mudancas na estabilidade dos alimentos,
determina métodos de estocagem, selecdo de embalagens e ingredientes e também
desenvolve e aperfeicoa equipamentos (STENCL, 2004).

As isotermas de sorcao sdo representadas por curvas que descrevem a relacdo de

equilibrio da quantidade de agua sorvida por componentes do produto e da pressao de
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vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura (PARK, BIN e BROD, 2001).

As curvas de isotermas de sorcdo sao utilizadas para descrever o fenémeno de
adsorcdo e dessorcdo nos alimentos, para conduzir a secagem até estabelecer a umidade
final ou ainda a atividade de agua do produto (ALVES, 2014).

A fim de obter uma isoterma de sor¢do € necessario que o produto alcance o
equilibrio cedendo (dessor¢do) agua ao ambiente, ou ganhando (adsorcdo) agua do
ambiente (KUROZAWA, EL-AOUAR e MURR, 2005).

De acordo com Damodaran e Parkin (2019), para a construgéo das isotermas de
adsorcdo, a matéria-prima seca é submetida a atmosfera saturada, a medida que é
verificado o aumento de peso do material, gerado pelo ganho de agua durante o processo
de hidratacdo, ou seja, no caso deste estudo, o p6 obtido através do processo de secagem
em camada de espuma € colocado em um ambiente com a umidaderelativa doar elevada,
0 p6 absorve a umidade do ambiente e sua massa é mensurada, enquanto que a isoterma
de dessorcdo € quando se submete a matéria-prima Umida sob as mesmas condigdes
atmosféricas designadas para adsorcéo e se é observada a diminuicdo de peso da mesma,
gerada pela perda de agua durante o processo de desidratacao.

Alguns modelos matematicos séo utilizados para expressar o teor de umidade de
equilibrio da umidade relativa do ar ou atividade de 4gua (Aw), no entanto, uns podem
ser considerados mais adequados que outros, devido a descricdo de maior precisdao do
fendmeno de sorcdo numa vasta faixa de atividade de dgua e parametros que relacionam
o efeito da temperatura (MULET et al., 2002).

34 ANALISE TERMOGRAVIMETICA (TGA) E TERMOGRAVIMETRIA
DERIVADA (DTG)

Uma vez que uma amostra é aquecida, podem ocorrer mudangas quimicas ou
fisicas em sua estrutura, dependendo se o calor térmico € menor ou maior que as energias
de suas ligacdes, respectivamente. O calor removido ou provido a um material provoca
mudancas que podem ser Uteis e importantes, ou podem provocar deterioracdo e queima,
ndo sendo desejavel em outros casos. Por isso é importante entender as mudancas
térmicas de determinados compostos, assim como os limites de temperatura aos quais
podem ser submetidos sem que se comprometam as suas propriedades. O conhecimento
das propriedades térmicas tambem pode levar & melhora dos processos de conservacao e
transporte. Em caso de decomposi¢do é interessante saber quais sdo os produtos volateis

e 0s residuos gerados, em relacdo a sua acdo biolégica ou ambiental (CAVALHEIRO,
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2012).

A analise termogravimétrica pode ser compreendida como uma técnica
termoanalitica que acompanha a variacdo damassa da amostra em fungéo da programagéo
da temperatura, enquanto a Termogravimetria Derivada (DTG) representa a derivada da
variacdo da massa em relacdo ao tempo (dm/dt) em funcio datemperatura. E a derivada
primeira de TGA (DENARI e CAVALHEIRO, 2012).

3.5 ENERGIA DE ATIVACAO

A Energia de Ativacdo, Ea, € a energia minima, por parte dos reagentes,
necessaria para que uma reacdo quimica se inicie (CHANG, 2013), e pode ser calculada
utilizando a Equacdo de Arrhenius (Equacédo 3.1) para investigar o efeito quantitativo da

temperatura nas velocidades de reagoes.

ke =Ae ~EaRT (3.1)

Em que

Kt = Constante de velocidade
A =Fator pré-exponencial

Ea = Energia de Ativacdo

R = Constante dos gases

T = Temperatura

O termo e ~E&RT corresponde, de acordo com a teoria da cinética dos gases, a
fracdo minima de colisbes entre as moléculas para que a reagdo ocorra, ou seja, com
energia inferior a energia de ativacdo nao havera a formacdo de produtos, do contrario,
havendo, pelo menos, a energia de ativacdo ou energia superior, sim. Segundo Atkins,
Jones e Laverman (2018) a variacdo da velocidade da reacdo com a temperatura €
utilizada para elaborar modelos de eventos atdbmicos que, por sua vez, geram informacoes
importantes quanto a natureza da dependéncia da temperatura. Admitindo-se um
mecanismo cineticamente controlado, umaumento de 10 °C na temperatura, por exemplo,
podera dobrar a velocidade de reacdo, em espécies organicas.

Vérios métodos sdo utilizados para estimar a energia de ativacdo considerando a
taxa de aquecimento e a temperatura. Dentre esses metodos, tém-se modelos
isoconversionais e ndo isoconversionais que sdo Uteis para mensurar as mudancas no
mecanismo dereacdo através de mudancas na energia de ativacdo em funcdo daconversao
(MENCZEL e PRIME, 2008).
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3.6 COSMETICOS

Um cosmético é um produto para uso externo, destinado a protecdo ou ao
embelezamento das diferentes partes do corpo (BRASIL, 2000).

Diferentemente dos cosméticos que sdo produtos utilizados apenas para
melhorar o odor e aparéncia corporal, a juncdo de um cosmético e uma droga vegetal é
chamado de cosmecéutico, um termo que tem sido amplamente utilizado. Os
cosmecéuticos trazem em sua composicdo ativos instruidos para realizar a alteracdo da
estrutura e de func@es bioldgicas da pele. Algumas substancias utilizadas sdo: retinodides,
peptideos, polihidroxiacidos, vitaminas do complexo B e extratos de plantas (JOSHI e
PAWAR, 2015).

O termo cosmecéutico surgiu em 1984 com o Professor Albert Kligman, e foi
admitido no National Scientific Meeting of the Society of Cosmetic Chemists. Aplicados
topicamente, ndo sdo meramente cosméticos, uma vez que agem com maior profundidade
na pele, ndo sendo, porém, considerados medicamentos; uma substancia para embelezar
e menos que um farmaco com efeito terapéutico (ABIHPEC, 2015).

Os principios ativos dos cosmecéuticos podem se enquadrar em variadissimas
classes, como: vitaminas, lipideos, antioxidantes, reparadores de colageno,
despigmentantes, esfoliantes, hidratantes e produtos antienvelhecimento (DRAELOS,
2014).

A populacdo mundial estd cada vez mais interessada em melhorar a sua
aparéncia, bem-estar e satde corporal. Com o aumento da expectativa de vida do ser
humano, aumentou-se a preocupagdo com a prevencdo de afecgdes cutaneas, com o
retardamento dos sinais do envelhecimento e com a melhora do embelezamento corporal
(MOTA et al., 2014).

Nesse sentido, os cosméticos antienvelhecimento tem sido foco de pesquisa e
desenvolvimento, nessa busca incessante por parte da populacdo por produtos que
retardam o envelhecimento cutaneo, promovendo aos usuarios uma aparéncia mais jovem
(JUEZ; GIMIER, 1995; REBELLO, 2005; SILVA, 2015).

Para auxiliar no retardamento do envelhecimento cutaneo podem ser utilizados
hidratantes, uma vez que a desidratacdo da pele agrava-se com a idade. Para tal, existem
inimeros compostos que apresentam acdes desejadas para esta finalidade (AULTON;
TAYLOR, 2016; VIEIRA; SOUZA, 2019).

Um cosmético antienvelhecimento pode ser comercializado em diversas formas,
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entretanto, atualmente, as emulsées vém tomando grande parte do mercado (TRAN etal.,
2019).

3.7 EMULSOES

Emulsdo ¢ uma mistura de dois liquidos imisciveis, na qual um deles esta
disperso no outro, em forma de goticulas liquidas (FERREIRA, 2008).

Esse sistema é composto por duas fases sendo uma denominada interna ou
dispersa e outra externa ou dispersante, sendo que a segunda envolve a primeira.
Emulsdes simples séo classificadas de acordo com suas fases interna e externa. Existem
emulsdes agua em 6leo (A/O) e 6leo em agua (O/A) (AULTON; TAYLOR, 2016).

Sado denominadas emulsdes O/A aquelas que apresentam em sua cOmMpoSigao
uma porcentagem menor de 6leos (fase interna) quando comparada a porcentagem de fase
aquosa (fase externa). Ja as emulsoes denominadas A/O apresentam uma porcentagem de
fase oleosa maior (fase externa) quando comparada a porcentagem de fase aquosa (fase
interna). A proporg¢ao entre a fase oleosa e a fase aquosa podera variar, dependendo do
tipo de emulsao desenvolvida (VANZIN, 2011).

Os cremes, por sua vez, tém propriedades umectantes e emolientes. S&o
emulsdes compostas por duas fases distintas, uma fase interna ou dispersa, e uma fase
externa, ou dispersante (CALAMOTE, 2022).

O processo de emulsificacdo classico inicia-se quando um tensoativo adequado,
selecionado a partir do célculo do equilibrio hidrofilo-lipéfilo, é dissolvido naquela que
sera a fase externa da emulsdo final. Posteriormente, a fase interna é adicionada a esta
dispersdo sob homogeneizagéo (BECHER, 1983).

Os componentes presentes em uma emulsdo dependem principalmente das
substancias selecionadas para compor a formulacdo desejada e das propriedades
apresentadas por elas. Dentre os principais elementos que compdem uma emulsdo estéo:
0s agentes emulsionantes, 0s conservantes e 0s antioxidantes; além disso, outros
componentes podem ser utilizados nesta formulacdo (THOMPSON,2006).

Segundo Bermar (2014), como regra basica, a formula¢ao de uma emulsiao deve
conter:

- [Fase aquosa: quase sempre representada pela agua.

- Fase oleosa: composta por uma ampla variedade de substancias de origem

natural (exemplos: oleo de améndoas, 6leo de soja, cera de carnauba,

lanolina), semissintética (exemplos: acido estearico, alcool cetoestearilico,
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monoestearato de glicerila etc.) ou sintética (exemplo: silicones).

- Fase emulsificante: composta por tensoativos, naturais ou sintéticos, que se
dividem em: cationicos (exemplo: cloreto de benzalconio), anionicos
(exemplo: estearato de sodio), anfoteros (exemplo: aminoacidos) e nao
ionicos (exemplo: ésteres de sorbitano); e bases

- Antioxidantes: para prevenir a oxidacao de 6leos e gorduras.

- Conservantes: para prevenir a contaminagao microbiologica.

- Sequestrantes: para impedir a agao de ions metalicos sobre outros

componentes da formula.

A quantidade relativa das substancias no sistema corresponde as variaveis de
composicdo. No sistema ternario de agua, 6leo e surfactante (SOW), duas variaveis de
composicdo independentes sdo suficientes para definir o sistema. Essas variaveis séo
geralmente a concentracdo de surfactante e a razdo volumétrica entre agua e Oleo
(ARAUJO, 2013).

A formulacdo de emulsbes envolve basicamente a escolha da natureza e da
guantidade das substancias presentes nas fases agua e 6leo, o emulsificante e o protocolo
de emulsificacdo. A natureza dos componentes do sistema envolve a definicdo das
variaveis de formulacdo que definem as condigdes de equilibrio do sistema. Na prética,
ha quatro variaveis de formulacdo em que uma é a temperatura e as outras trés variaveis
definem a natureza da fase agua, da fase 6leo e do surfactante (SALAGER, 2000).

Os agentes emulsionantes, também chamados de emulsificantes ou tensoativos,
possuem papel fundamental na composicdo de uma emulsdo. Apresentam como fungéo a
reducdo da tensdo interfacial, além de evitar a coalescéncia das goticulas no sistema
(ZANON, 2010), uma vez que da estabilidade de uma emulséo, ou seja, a capacidade da
mesma em manter sua homogeneidade durante certo periodo de tempo. A instabilidade
resulta em mecanismos fisico-quimicos, como sedimentacdo, flotacdo, floculacdo e/ou
coalescéncia (COSTA, 2022). A selecdo do tensoativo ideal € um dos pontos cruciais na
busca por tais sistemas (ATTWOOD e FLORENCE, 2003).

A escolha de um tensoativo era realizada de forma empirica, através de tentativa e erro.
A partir de 1950 o sistema EHL (Equilibrio Hidréfilo Lipofilo), desenvolvido por Griffin,
foi adotado, em que se é possivel obter o tensoativo ideal para equilibrar o sistema
tornando mais racional a preparacdo de emulsdes. Nessa teoria, tensoativos e fases
oleosas séo selecionados em termos de valores de equilibrio hidrofilo-lipéfilo (EHL)

exigidos para emulsificacdo, o qual produz um sistema estavel (GRIFFIN, 1949).4
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METODOLOGIA
A Metodologia do desenvolvimento desse trabalho esta apresentada em forma de

artigos cientificos submetidos e a serem submetidos nos periddicos mostrados a seguir:

Artigo 1: COMPORTAMENTO HIGROSCOPICO DO PO DA FOLHA DO NONI
(Morinda citrifolia L.) OBTIDO POR SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA
(Publicado. Periddico: Revista Observatorio de La Economia Latinoamericana.
Qualis: A4 em Engenharias I1).

Artigo 2: INFLUENCIA DA TEMPRATURA NO PROCESSO DE DEGRADACAO
DA FOLHA DO NONI EM PO OBTIDO POR SECAGEM EM CAMADA DE
ESPUMA. (A ser submetido. Periddico: Revista Observatorio de La Economia
Latinoamericana. Qualis: A4 em Engenharias I1).

Artigo 3: ESTUDO ETNOFARMACOLOGICO DA MORINDA CITRIFOLIA. L
(NONI) APLICADA A UM CREME E A UMA MASCARA FACIAIS APARTIR DO
SEU POTENCIAL ANTIOXIDANTE (A ser submetido. Periddico: Journal of
Ethnopharmacology. Qualis: A1 em Engenharias 11)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os Resultados e Discussdo produzidos durante o desenvolvimento desse trabalho
estdo apresentados em forma de artigos cientificos submetidos e a serem submetidos nos

periddicos mostrados a seguir:

Artigo 1: COMPORTAMENTO HIGROSCOPICO DO PO DA FOLHA DO NONI
(Morinda citrifolia L.) OBTIDO POR SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA
(Publicado. Periddico: Revista Observatorio de La Economia Latinoamericana.
Qualis: A4 em Engenharias I1).

Artigo 2: INFLUENCIA DA TEMPRATURA NO PROCESSO DE DEGRADACAO
DA FOLHA DO NONI EM PO OBTIDO POR SECAGEM EM CAMADA DE
ESPUMA. (A ser submetido. Periddico: Revista Observatorio de La Economia
Latinoamericana. Qualis: A4 em Engenharias I1).

Artigo 3: ESTUDO ETNOFARMACOLOGICO DA MORINDA CITRIFOLIA. L
(NONI) APLICADA A UM CREME E A UMA MASCARA FACIAIS APARTIR DO
SEU POTENCIAL ANTIOXIDANTE (A ser submetido. Periddico: Journal of
Ethnopharmacology. Qualis: A1 em Engenharias 11)
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COMPORTAMENTO HIGROSCOPICO DO PO DA FOLHA DO
NONI (Morinda citrifolia L.) OBTIDO POR SECAGEM EM
CAMADA DE ESPUMA

RESUMO: Estudos sobre 0 aspecto etnicobotanico e sobre as propriedades do
noni (Morinda citrifolia L.) revelam que as folhas do noni possuem compostos
guimicos que estdo relacionados com atividades antibactericida, antioxidante,
antiviral, antifingica, antitumoral, anti-helmintica, analgésica, anti-inflamatoria,
hipotensora e imunoestimulante, dentre esses compostos estédo, por exemplo,
os flavanodides glicosideos. O processo de secagem €&, por sua vez, utilizado
como forma de conservacao de produtos pereciveis, como € o caso das plantas,
devido a retirada da agua disponivel para a deterioracdo microbiana, mantendo
preservadas as propriedades do material. Para o devido armazenamento e
aumento da vida de prateleira do p6 obtido apds o processo de secagem, é
importante o conhecimento das isotermas de adsorcéo. Este estudo teve como
objetivo o levantamento das isotermas de adsorcdo dos pds obtidos das folhas
do noni. Os pdés a serem analisados foram obtidos através do processo de
secagem em camada de espuma nos fatoriais maximos, minimos e centrais do
planejamento experimental completo de estudos realizados anteriormente. Para
0 ajuste matematico das isotermas obtidas foram testados trés diferentes
modelos matematicos da literatura, a partir de dados experimentais de adsorcéo
de umidade, para a analise de regressdo nao linear, usando os métodos de
Gauss-Newton e Levenberg-Marquardt. Foi também calculado o calor isostérico
dos po6s para compreensao do comportamento da fase adsorvida com a variacao
da temperatura, além da afinidade entre adsorvato e adsorvente. O p6 da folha
do noni apresentou alta higroscopicidade, variando de 0,098 a 0,969 e o modelo
Oswin foi 0 que melhor representou ajustes empiricos descrevendo 0 processo.
Foi possivel ainda inferir que a energia necessaria para a remo¢ado de agua
presente no p6 da folha do noni decresce com o aumento da umidade de
equilibrio.

Palavras-chave: atividade de agua; umidade; isoterma de adsorcdo; modelo
Oswin

ABSTRACT: Studies on the ethnicbotanical aspect and properties of noni
(Morinda citrifolia L.) reveal that noni leaves contain chemical compounds that
are related to antibacterial, antioxidant, antiviral, antifungal, antitumor,
anthelmintic, analgesic, inflammatory, hypotensive and immunostimulating,
among these compounds are, for example, flavanoid glycosides. The drying
process is, in turn, used as a way of preserving perishable products, such as
plants, due to the removal of water available for microbial deterioration, keeping
the properties of the material preserved. For proper storage and increasing the
shelf life of the powder obtained after the drying process, it is important to know
the adsorption isotherms. This study aims to survey the adsorption isotherms of
powders obtained from nonileaves. The powders to be analyzed were obtained
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through the foam layer drying process in the maximum, minimum and central
factorials of the complete experimental planning of previously carried out studies.
For the mathematical adjustment of the obtained isotherms, three different
mathematical models from the literature were tested, based on experimental
moisture adsorption data, for non-linear regression analysis, using the Gauss-
Newton and Levenberg-Marquardt methods. The isosteric heat of the powders
was also calculated to understand the behavior of the adsorbed phase with
temperature variation, in addition to the affinity between adsorbate and
adsorbent. The nonileaf powder showed high hygroscopicity, ranging from 0.098
to 0.969 and the Oswin model was the one that best represented empirical
adjustments describing the process. The isotherms were classified as Brunauer
Type lll. It was also possible to infer that the energy required to remove water
presentin the nonileaf powder decreases with increasing equilibrium humidity.
Keywords: water activity; moisture; adsorption isotherm; Oswin model

1 INTRODUCAO

A diminuigéo das terras utilizadas na agricultura e o crescente consumo de
espécies vegetais por questdes de saude sdo consequéncias do aumento
populacional e demandam estudos sobre a possibilidade de utilizacdo de
produtos vegetais pos-colheita (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

Uma alternativa € o processamento desses produtos. O método de secagem
em camada de espuma é definido por Menezes (2022) como um método
promissor para a obtencéo de produtos em po de alta qualidade uma vez que
mantem preservadas as propriedades do alimento, como caracteristicas
nutricionais e sensoriais.

O método de secagem em camada de espuma é frequentemente empregado
em secadores convectivos por ar quente (MENEZES, 2022). E um método que
apresenta vantagens devido aos baixos custos e operacao simples comparado
a outros métodos (SANSOMCHAI; SROYNAK; TIKAPUNYA, 2023). Além de
melhorar as propriedades fisicas e quimicas do produto alimenticio em curto
tempo de processo (KUMAR et al. 2022). Sendo considerada uma técnica de
conservacao que prolonga a vida de prateleira preservando os compostos de
interesse nutricional associado, portanto, a reducéo de perdas, saudabilidade e
geracado de renda (SILVA et al., 2021).

As isotermas de sor¢éo, por sua vez, sdao amplamente utilizadas para prever
a estabilidade de alimentos em condi¢des atmosféricas distintas. Em uma

temperatura especifica, sdo dadas a partir da relacdo entre o contetddo de agua
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do alimento (massa de agua por unidade de matéria seca) e a atividade de agua
(DAMODARAN et al., 2010).

Entre as espécies vegetais existem algumas denominadas plantas medicinais
que possuem propriedades terapéuticas por gerarem distintos efeitos sobre os
organismosvivos. A Morinda citrifolia (noni), por sua vez, tem sido utilizadacomo
forma complementar da medicinanotratamento de diversas doencas (CHINAZA,
2023).

A espécie em questdo é uma arvore trazida da Asia, comumente utilizada,
nesse continente, na forma de suco no tratamento de doencas crénicas como
diabetes, cancer e hipertensao e, embora os estudos realizados até 0 momento
ndo comprovem a sua eficacia e segurancano consumo, a medicina tradicional
corrobora a acdo antibacteriana, antiviral, antifingica, antitumoral, anti-
helmintica, analgésica e anti-inflamatéria (CERPES, 2019).

No entanto, a falta de comprovagdes cientificas sobre o consumo seguro do
noni e relatos de hepatoxicidade apos o consumo da fruta levou a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) a proibir o consumo sem que
houvesse comprovacdo de seguranca e auséncia de toxicidade visando a
liberagédo para comercializagao (BRASIL, 2015). Por essa raz&o a necessidade
de ensaios para obtencdo do pé e armazenamento em condi¢cdes de
armazenamento e posterior operacdo para que sejam possiveis estudos
posteriores sobre a seguranca do pdé em relacdo a sua toxicidade e
comercializagéo.

Assim, o estudo do comportamento das isotermas de adsorcéo do po6 da folha
do noni é de grande importancia para obtencéo de condi¢cdes de operagédo que
permitam uma maior estabilidade do pd, o que garante um produto de melhor
qualidade e utilizavel emtodas as partes do pais. Desta forma, este trabalhoteve
como objetivo o levantamento das isotermas de adsorcdo dos pos obtidos das

folhas do noni.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 OBTENGAO DO PO DA FOLHA DO NONI

As folhas do noni foram obtidas no Campus | Universidade Federal da
Paraiba em Jodo Pessoa — PB (entre as Coordenadas Geograficas WGS84
07°08’03” e 07°08’58” de Latitude Sul e entre 34°50°13” e 34°51°06” de Longitude
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Oeste e altitude média de 33 metros) e imediatamente levadas ao laboratério de
Termodinamica onde foram higienizadas e submetidas ao processo de secagem
em tempo hébil para evitar a decomposicdo do material. A higienizacdo
procedeu-se com a lavagem das folhas com sabao neutro e agua potavel, além
da posterior imersao das folhas em uma solucao de dois litros de Agua contendo
10 mL de hipoclorito de sédio, onde permaneceram por 5 minutos e foram
novamente lavadas em agua corrente.

Foram cortadas 50 g de folhaem pedagcos menores e processadas com
150 mL de &gua destilada em liquidificador industrial de alta rotagcdo com
capacidade de 2 litros, da marca Metavisa, em velocidade constante de 1800
rpm por trés minutos.

As condicdes para a realizagao do estudo foram adaptadas dos pontos
fatoriais minimo, central e maximo do Planejamento fatorial completo realizado
por Lima et al. (2024) e a espuma resultante em cada uma das trés diferentes
condicOes foi colocada em bandejas com espessura fixade 0,5 cm e colocadas
em estufas de circulacdo de ar por 330, 210 e 120 minutos a 50, 60 e 70 °C

respectivamente.

2.2 ISOTERMAS DE ADSORCAO

Para a determinacdo das isotermas de adsor¢cdo de umidade do p6 da
folha do noni obtido na secagem em camada de espuma utilizou-se o método
indireto estatico descrito por Capriste e Rotstein (1982), com o auxilio do
equipamento Termoconstanter Novasina TH-200, que é projetado para a medida
da atividade de dgua a temperatura controlada.

Pesou-se 0,3 g das amostras dos pos obtidos nas condi¢des 1 (3 min, 3%
e 50 °C); 2 (4 min, 4% e 60 °C)) e 3 (5 min, 5% e 70 °C) em capsulas plasticas,
gue acompanham o aparelho. Foi realizada a leiturainicial da atividade de agua
de cada amostra e, o conjunto (capsula+amostra) foi colocado em ambiente
saturado para o processo de adsor¢cdo. Em intervalos regulares, cada conjunto
(capsulat+amostra) foi levado ao equipamento Novasina para a leitura da
atividade da agua nas temperaturas de 15 °C, 30 °C, e 45 °C, onde

permaneceram até estabilizacdo das leituras. Apés a leitura da atividade de



28

agua, o conjunto (capsulat+amostra) foi retirado do equipamento, pesado em
uma balanca analitica e retornado para o ambiente saturado.

A sucessédo dessas leituras indica os pontos da curva da isoterma de
adsorcao da folha do noni desidratada.

Posteriormente a determinacdo desses pontos, as amostras foram
levadas a estufasem circulacdode ar, a 105 °C por 24 horas, para determinacéo

da umidade em base seca da amostra (IAL, 2008).

2.3 MODELAGEM MATEMATICA

O ajuste matematico dos dados experimentais das isotermas de adsorcao
da umidade dos pos da folha do noni foi realizado utilizando os modelos de BET
(Brunauer, Emmet e Teller), GAB (Gugghenheim, Anderson e de Boer) e Oswin,
fazendo-se uso de regressdo ndo linear pelo método de Gauss-Newton,
utilizando-se o programa computacional STATISTICA 7.0 para determinar os
parametros dos modelos, onde foram considerados os valores do coeficiente de
determinacdo ajustado (R?) e a soma quadratica residual (SQR).

No Quadro 1 sdo mostrados os modelos matematicos utilizados para

estimar as isotermas de adsor¢cédo do p6 da folha do noni.

Quadro 1 — Modelos matematicos utilizados para o0 ajuste matematicos das isotermas

de adsorcao de umidade do pé da folha do noni.

Modelos Equacdes Referéncias
BET v - X, Ca,)[1-®m+ Da,"+ na,™] BRUNAUER, EMMETT e
“ 1-q)1+(C-Da, - Ca,] TELLER (1938)
GAB v Xm Ckay, MAROULIS, TSAMI e
“ " A - ka,)(1- ka, + Cka,) MARINOS-KOURIS (1988)
Oswin v - a[ Ay ]” CHINNAN e BEAUCHAT,
@~ "[(1-a,) (1985)

Fonte: Adaptado de Pilatti (2013)
em que,
C,a,b = Constantes;

a,, = Atividade de agua,;
X,q, = Contetdo de umidade em base seca;

X,, = Conteudo de umidade da monocamada em base seca.
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2.4CALOR ISOSTERICO

Para melhor compreensao do comportamento da fase adsorvida com a
variagao da temperatura, bem como a afinidade entre adsorvato e adsorvente
determinou-se o calor isostérico integral (Qs), que representa a energia
necessaria para dessorver a agua de um alimento, descrevendo a atividade de
agua desse ultimo e relacionando-a a um teor de temperatura e umidade
constantes. Para este calculo utilizou-se o modelo matemético que melhor previu
as isotermas de adsorcdo de umidade do pé das folhas do noni para a
determinacdo dos valores da atividade de 4gua, para que, através da equacao
de Clausius-Clapeyron (Equacéao 1), o coeficiente angular obtido ao representar
graficamente In(aw) emfuncédo de 1/T para cada uma das umidades de equilibrio
obtidas experimentalmente fossem multiplicados pela constante universal dos
gases perfeitos, R = 8,31 (kJ/kmol K). Como resultado, obteve-se o calor
isostérico liquido de sorcdo que foi utilizado na Equacéo (2) para obtencédo do
calor isostérico integral que considera o calor latente de vaporizacdo da agua
(DAMODARAN; PARKIN, 2019; TEIXEIRA et al., 2015; TEIXEIRA; ANDRADE;
DEVILLA, 2014; RIBEIRO et al., 2020; TSAMI, 1991).

d(In ay,) Qst n
1W = - ’ (1)
a(3) R
e
Qst,n = Qst - AHva)o (2)
em que

a,, = atividade de agua

T = temperatura (K)

Qs¢n = € 0 calor isostérico liquido de sor¢éo (KJ/Kg)
R é a constante dos gases (8,314J/mol/K)

Qs¢n = calor isostérico liquido de sorgéo (KJ/Kg)
Q. = calor isostérico integral (KJ/KQ)

AH,,, = calor latente de vaporizagdo da agua (kJ/mol de agua),

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1 ISOTERMAS DE ADSORCAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os parametros dos modelos de GAB, BET
e Oswin ajustados aos dados das isotermas de adsorcédo de umidade a 15, 30
e 45 °C, do p6 da folha do noni obtido através de secagem em camada de

espuma nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Tabela 1 - Parametros dos modelos BET, GAB e Oswin, ajustados as isotermas de adsorgéo
de agua dos pdés da folha do noni obtidos em diferentes temperaturas, com seus respectivos

coeficientes de determinagdo (R2) e soma quadratica residual.

Temperatura da Isoterma (°C)

Temperatura
Modelos de Secagem Parametros
(°C) 15 30 45
Xm 0,0758 0,0511 0,112
C 0,393 0,849 0,209
50 n 409 381 16,8
R? 0,996 0,996 0,996
SQR 0,000108 0,000575  0,000137
Xm 0,001 10,1 0,001
C 0,001 0,00147 0,001
BET 60 n 0,001 12,5 0,001
R? 0 0,999 0
SQR 0,0358 0,0000390 0,0167
Xm 4,54 0,001 0,001
C 0,00467 0,001 0,001
70 n 9,12 0,001 0,001
R? 0,999 0 0
SQR 0,0000350 0,0164 0,0567
Xm 0,168 0,198 0,001
C 0,000160 0,000217 0,001
50 n 1,518 1,52 0,001
R? 0 0 0
SQR 0,0215 0,102 0,0371
Xm 0,00100 2,83 1,44
GAB
C 0,00100 0,00891 0,0310
60 n 0,00100 0,893 0,799
R? 0 0,998 0,994
SQR 0,0358 0,0000760 0,000086
20 Xm 0,00100 0,00100 0,00100
C 0,00100 0,00100 0,00100
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n 0,00100 0,00100 0,00100
R? 0 0 0
SQR 0,0318 0,0164 0,0567
a 0,0435 0,0487 0,0558
b 1,20 1,01 0,873
>0 R? 0,995 0,995 0,991
SQR 0,000109 0,000547  0,000312
a 0,0443 0,0439 0,0520
b 1,07 1,09 0,979
OSWIN 60
R? 0,998 0,995 0,987
SQR 0,0000930  0,000197  0,000167
a 0,0514 0,0525 0,0573
20 b 1,00 1,10 0,756
R? 0,997 0,909 0,996
SQR 0,0001 0,000775  0,000304

Fonte: Autoria prépria

Para selecionar o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais
das isotermas de adsor¢céo de umidade, foram observados os valores do SQR e
0 R2. O SQR ¢é a soma de quadrados devida aos erros de ajustamento definido
por Rodriguese lemma (2014) como um estimador ndo tendencioso davariancia
populacional dos erros. O Rzira variar de 0 a 1 sendo que, quanto mais proximo
de 1, maior sera o poder de explicacdo ou ajuste do modelo. Entre SQR e R2
existe uma correlacdo matematica uma vez que R2 nunca decresce enquanto
SQR nunca aumenta quando adicionada uma nova variavel explicativa na
regresséao, inferindo-se, portanto que quanto mais préximo de 1 for o valor de R?
combinado com valores mais baixos de SQR, melhor € o0 ajuste do modelo aos
dados experimentais (CHEIN, 2019).

Dentre os modelos avaliados, o0 modelo de Oswin apresentou o melhor
ajuste, considerando que todos os coeficientes foram significativos nas trés
temperaturas estudadas, confirmando a relacdo entre a variavel dependente
(atividade de agua) e a varidvel independente (teor de umidade) ao nivel
confianca de 95% (5% de significancia), sendo o coeficiente de determinacéao
ajustado (R? maior do que 0,90 e soma quadratica residual (SQR) préximo a
zero, 0 que indica, portanto, ser o modelo recomendado na estimativa das
isotermas dos poés da folha do noni.



32

No presente estudo, os parametros a e b, descritos por Costa et al. (2021)
como 0s parametros obtidos pela regressdo nao-linear, do modelo de Oswin,
modelo empirico baseado na expansdo matematica de curvas com formato
sigmoidal, sdo valores bem préximos unsaos outros nas diferentestemperaturas
de secagem utilizadas na obtencdo dos poés, bem como nas diferentes
temperaturas do processo de adsorcdo, indicando, mais uma vez, que a
temperatura utilizadaem ambos os processos néo exerce influénciasignificativa.

Nas Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentados os graficos que descrevem o
comportamento das isotermas de adsor¢cdo com o0s ajustes do modelo
matematico de Oswin cujos coeficientes sdo estatisticamente significativos nas
temperaturas de secagem para obtencdo dos pés de 50, 60 e 70 °C,
respectivamente, nas condi¢cdes estudadas de temperatura do processo de
adsorcao de 15, 30 e 45 °C.

Figura 1 - Isotermas de adsor¢&o do p6 dafolhado noni, obtidas através da secagem em
camada de espuma com temperatura de 50 °C, ajustadas pelo modelo de Oswin nas

temperaturas de 15 °, 30 e 45 °C.

0.9 - m T=15°C

: ® T=30°C J
0.8 T=45°C
| Oswin

0,7 4

0,6

(b.s)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Fonte: Autoria prépria

Figura 2 - Isotermas de adsorcéo do p6é dafolhado noni, obtidas através da secagem em
camada de espuma com temperatura de 60 °C, ajustadas pelo modelo de Oswin nas
temperaturas de 15 °, 30 e 45 °C.
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Figura 3 - Isotermas de adsor¢&o do p6 dafolhado noni, obtidas através da secagem em
camada de espuma com temperatura de 70 °C, ajustadas pelo modelo de Oswin nas

temperaturas de 15 °, 30 e 45 °C.
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Fonte: Autoria prépria

bY

Dos dados obtidos, é possivel inferir que a medida que a agua foi
adicionada as amostras previamente desidratadas (adsor¢do), a composicao

movimentou-se gradualmente da zonal (seca) para a zonallll (de alta umidade)
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em todas as temperaturas do processo de adsor¢cdo 0 que caracteriza um
material extremamente higroscopico, com atividade de agua que varia entre
0,098 a 0,969, sendo, conforme Damodaran (2010), a faixade atividade de agua
gue permite o crescimento microbiano compreendida entre 0,60 a 1. O autor
ainda afirma que, para que as propriedades desejaveis ndo sejam perdidas, o
valor maximo toleravel de atividade de gua em materiais secos esta entre 0,35
e 0,5, oquedemanda a conservagao do produtoem condi¢des de baixa umidade
a fim de que ndo haja absorcéo excessiva de umidade ja que os dados indicam
que ele ndo esta isento de multiplicagdo microbiana quando colocado em
ambiente Umido. A medida possibilitara, por sua vez, conserva-lo por mais
tempo.

Outrossim, é possivel perceber que a variacdo da umidade de equilibrio é
minima para pontos muito proximos de atividades de agua dos diferentes
experimentos, demostrando que, independente das condi¢des de temperatura,
quantidade de agente espumante e tempo de agitacédo para a obtencéo dos pos,
0 comportamento das isotermas manteve-se, considerando que a massa de
sélidoseco obtida nastrés diferentes condi¢cdes utilizada para calculara umidade
do material em base seca ndoapresentou discrepancias. Infere-se, portanto, que
a quantidade de agente emulsionante, temperatura de secagem e tempo de
agitacdo nao exerce influéncia significativa no resultado.

A escolha das temperaturas para a predicdo das isotermas é realizada
levando-se em consideracdo as condicbes do ambiente cujo produto sera
submetido durante o periodo de armazenamento ou comercializa¢do. Dentre 0s
dados ajustados, os dados do pé seco a 60 °C foi melhor ajustado pelo modelo
Oswin na temperatura de adsorcdo de 15 °C, apresentando R2 = 0,997716 e
SQR = 0,000093.

O comportamento das isotermas de forma sigmoidal descritas pela
interacdo entre o adsorvente-adsorbato serem mais fracas quando comparadas
as interacdes adsorbato-adsorbato, caracteristicas de curvas do tipo |,
seguindo a classificacdo da IUPAC (1982), observado nesta pesquisaé similar
ao reportado por Batista et al. (2020) que realizaram um estudo sobre as
isotermas de dessorcao das espumas da polpa do noni e, como neste trabalho,
identificaram que o modelo de Oswin melhor se ajustou, apesar da histerese,

fendmeno que descreve o fato de umaisoterma desenvolvida a partir da adicao
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de 4gua (adsorcdo) a amostras secas ndo se sobrepor a isoterma preparada por
dessorcdo. Em contrapartida, Aradjo (2018) identificou que o modelo GAB
apresentou melhor ajuste para as isotermas de adsorcdo da polpa do nonie
umbu, comportamento que pode ser explicado devido as particuladidades do
umbu (incluindo distribuicdo de massa molecular e e caracteristicas
hidrofilicas/hidrofébicas dos solutos), pré-tratamento e metodologia empregados

(DAMODARAN, 2010).

3.2 CALOR ISOSTERICO
Nas Figuras 4, 5 e 6 estdo representados o comportamento do calor
isotérmico em relacao ao teor de umidade de equilibrio do pé da folha do noni

obtido nas diferentes condi¢des do estudo.

Figura 4 - Variacdo do calor isostérico integral com diferentes teores de umidade do pé

da folhado noni obtido através da secagem em camada de espuma com temperatura de 50 °C.
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Figura 5 - Variag&o do calorisostérico integral com diferentes teores de umidade do p6 da

folha do noni obtido através da secagem em camada de espuma com temperatura de 60 °C.
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Figura 6 - Variagdo do calorisostérico integral com diferentes teores de umidade do p6 da

folha do noni obtido através da secagem em camada de espuma com temperatura de 70 °C.

5000 -
°
4500
o
\\
.
4000 1 .
g \
S .
X \
= °
& 3500+ 0...\
.—,; —
3000
e
2500 T T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

X(b.s)

Fonte: Autoria prépria

Observa-se que, a medida que a umidade aumenta, a energia

necessaria para dessorver a agua do p6é diminui. Comportamento similar foi

identificado por Teixeira et al. (2015) no estudo sobre a higroscopicidade e calor

isostérico do bagaco da cana-de-agucar, bem como por Teixeira, Andrade e
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Devilla (2014) na observacdo do calor isostérico das sementes de abobora.
Teixeira et al. (2014) relacionaram o fato a espontaneidade do processo, uma
vez que a agua disponivel em niveis maiores de umidade demanda uma
quantidade menor de energia para a sua remoc¢ao. Ribeiro et al. (2020)
observaram o mesmo processo no estudo do comportamento higroscopico de
suco misto de acerola e seriguela em p6 armazenado.

Os valores do calor isostérico para cada teor de umidade, com 0s seus
respectivos valores dos coeficientes de inclinacdo da reta, multiplicado pela

constante universal dos gases estado descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Aplicagdo do logaritmo neperiano nos valores de atividade de 4gua obtidos por
meior do modelo de Oswin e respectivos valores de inclinacdo da reta obtido no grafico Ln(aw)
x 1/T, calor isostérico liquido e calor isostérico integral para os pds dafolha do noni obtidos em

diferentes condi¢cdes de temperatura.

Tdeerr;zi;agt:r;a L‘Tflj‘;) Inclinagdo da Qst liquido Qst Integral
reta (kJ/kg) (kJ/kg)
(C) 288 | 303 | 318
-1,44 -1,52 -1,63 594 4940 7370
-1,011 -1,08 -1,17 503 4183 6613
-0,645 -0,700 -0,771 383 3192 5622
-0,547 -0,596 -0,659 342 2847 5277
-0,500 -0,546 -0,605 320 2668 5098
-0,476 -0,520 -0,577 309 2572 5002
-0,481 -0,526 -0,584 312 2594 5024
50 -0,412 -0,452 -0,503 277 2306 4736
-0,374 -0,411 -0,458 257 2138 4567
-0,361 -0,397 -0,443 250 2079 4509
-0,416 -0,456 -0,508 279 2325 4755
-0,377 -0,414 -0,462 259 2153 4583
-0,303 -0,334 -0,375 217 1805 4235
-0,264 -0,291 -0,327 193 1606 4036
-0,0939  -0,105 -0,119 76,1 633,0 3062
-1,39 -1,38 -1,514 366 3044 5474
-0,863 -0,858 -0,959 285 2375 4805
-0,751 -0,746 -0,838 261 2177 4607
-0,615 -0,612 -0,692 229 1906 4336
60 -0,544 -0,541 -0,614 210 1746 4176
-0,503 -0,500 -0,569 198 1648 4077
-0,465 -0,462 -0,528 186 1554 3983
-0,537 -0,534 -0,606 208 1729 4159

-0,412 -0,409 -0,468 170 1413 3843



38

-0,443 -0,440 -0,503 179 1496 3925
-0,401 -0,398 -0,457 166 1384 3814
-0,388 -0,385 -0,442 162 1348 3778
-0,327 -0,325 -0,374 141 1174 3604
-0,294 -0,292 -0,337 129 1075 3504
-0,379 -0,376 -0,432 1559 12964 15393
-1,64 -1,66 -1,73 267 2225 4655
-1,14 -1,15 -1,22 227 1891 4321
-0,889 -0,902 -0,955 197 1645 4075
-0,782 -0,793 -0,842 182 1519 3949
-0,660 -0,670 -0,714 163 1358 3787
-0,618 -0,628 -0,670 156 1297 3727
-0,624 -0,633 -0,676 157 1305 3735
70 -0,534 -0,542 -0,580 140 1167 3596
-0,489 -0,497 -0,532 131 1092 3522
-0,429 -0,436 -0,468 118 987 3417
-0,457 -0,464 -0,498 124 1036 3466
-0,365 -0,372 -0,400 104 868 3297
-0,402 -0,409 -0,439 112 938 3368
-0,320 -0,326 -0,351 93,7 779 3209
-0,0905 -0,0923 -0,100 29,9 248 2678

Fonte: Autoria prépria

E possivel observar ainda que os pds obtidos nas condicdes de temperatura
mais altas, em valores proximos de umidade de equilibrio, demandam uma
energia ainda menor para dessor¢cdo da agua. Resultados semelhantes sédo
obtidos no estudo de Santos et al. (2020) sobre a cinética de secagem e as
propriedades termodinamicas de fatias de banana maca ao identificar que a
entalpia (AH) reduziu com o aumento da temperatura, justificando que os
menores valores de entalpiaindicam menor energia necessaria para remover a
agua livre do produto durante a secagem uma vez que um menor valor de
entalpia para temperaturas altas de secagem demanda quantidade inferior de

energia para que a secagem ocorra em temperaturas mais altas.

4 CONCLUSAO

Os pos da folha do noni obtido por secagem em camada de espuma nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C apresentaram alta higroscopicidade,
apresentando atividade de agua (Aw) que variou de 0,098 a 0,969. Os resultados

apresentados indicam que o material exposto a ambiente imido absorve muita
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umidade em um curto espago de tempo, havendo a necessidade de
armazenamento em locais de baixa umidade para que seja conservado por mais
tempo.

O modelo de Oswin apresentou os melhores ajustes aos dados
experimentais. Na condi¢ao central, ou seja, do p6 seco a 60°C, o modelo Oswin
melhor descreveu a isoterma de adsorcdo de umidade do p6 apresentandoum
excelente ajuste aos dados experimentais, na temperatura de adsorcao de 15
°C,com R2=0,997716 e SQR = 0,000093.

As isotermas foram classificadas como sendo do Tipo lll.

A energia necessaria para a remogao de agua presente no p6 da folha do
noni decresce com o aumento da umidade de equilibrio, indicando que, quanto
maior a atividade de 4gua, menor a energia hecessaria para o processo devido

a espontaneidade do mesmo.
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INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO DE DEGRADACAO DA
FOLHA DO NONI EM PO OBTIDO POR SECAGEM EM CAMADA DE
ESPUMA.

RESUMO

Estudos fitoquimicos mostram que as folhas dononi (Morinda citrifolia L.) contém
uma variedade de componentes quimicos ligados a atividades antibactericida,
antioxidante, antiviral, antifingica, antitumoral, anti-helmintica, analgésica, anti-
inflamatoria, hipotensora e imunoestimulante. Contudo, as folhas in natura tém alta
perecibilidade logo apds a sua colheita. E uma das formas de conservacdo é a secagem
em camada de espuma que possibilita a obtencdo do material em p6. A analise
termogravimétrica € muito utilizada na determinacdo da quantidade de umidade. Este
trabalho teve como objetivo investigar a estabilidade térmica do p6 da folha do noni
obtido através de diferentes condi¢cdes de processamento. O po foi obtido nas condicdes
experimentais: 1 (3 min de agitacdo, 3% de agente espumante e 50 °C); 2 (4 min de
agitacdo, 4% de agente espumante e 60 °C) e 3 (5 min de agitacdo, 5% de agente
espumante e 70 °C). A analise termogravimétrica foi realizada na faixa de temperatura de
30 a 600 °C e em atmosfera inerte para os pds obtidos sob as taxas de aquecimento de 10,
20 e 40 °C/min. Foram utilizados modelos matematicos isoconversionais para ajustar a
cinética de degradacdo. As amostras dos pos estudadas sdo termicamente instaveis
havendo a perda de massa ao longo de todo o processo de aquecimento, onde foram
observados trés eventos caracteristicos de perda de peso. Tendéncias similares de
degradacédo foram observadas para os pds com diferentes condi¢des de obtencdo do p6 da
folha do noni, indicando que ndo ha influéncia do tempo de agitacdo, do teor de agente
espumante e/ou temperatura utilizados no processo de obtencdo do pd. Os modelos
utilizados se mostraram eficazes dos mecanismos de degradacéo, o que é observado a
partir dos valores de R2 obtidos.

Palavras-chave: andlise termogravimétrica; Morinda citrifolia; atmosfera inerte; modelos
matematicos isoconversionais

INTRODUGAO

O Brasil apresenta a flora mais rica do mundo, possuindo mais de 46.000 espécies
vegetais conhecidas, o que representa mais de 20% de espécies do planeta (Giulietti et.
al., 2005).). As plantas medicinais, plantas dasquais pode-se obter chas alimenticios, chas
medicinais e fitoterapicos, estdo dentre as espécies vegetais que compdem a flora
brasileira. No entanto, apesar dessa diversidade, ha 359 fitoterapicos registrados no
Brasil, cuja maioria é a base de espécies importadas, sendo nativas apenas 26,7% das
espécies vegetais aprovadas como insumo farmacéutico (Carvalho et. al, 2018). Ha
contudo, uma necessidade de o setor produtivo dedicar esforcos para o desenvolvimento

de novos produtos contendo plantas medicinais, valorizando especialmente a exploracéo
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de espécies vegetais pela populacgdo brasileira (GIULIETTI et. al, 2005; CARVALHO et.
al, 2018).

A Morinda citrifolia L., por sua vez, comumente conhecida como noni, é
considerada um medicamento fitoterapico, com diversos fins terapéuticos devido a
existéncia de mais de 200 substancias fitoquimicas com propriedades bioativas como
acidos, alcoois, fendis, sacarideos, antraquinonas, carotenoides, ésteres, triterpendides,
flavonoides, glicosideos, lactonas, iriddides, cetonas, lactonas, lignanas, nucleosideos,
triterpenideos, esterdis e compostos aromaticos. Os principais produtos industriais desta
planta sdo bebidas (sucos), pds (de frutas secas), 6leo (de sementes) e folhas em pd
(KENGANORA e MANJULA, 2016; ALMEIDA, OLIVEIRA, e HOTZA, 2019).
Serafini (2013) estudou o efeito fotoprotetor da Morinda citrifolia na pele e concluiu que
0 extrato exerceu uma protecdo aos danos causados pela radiacdo ultravioleta.  Bronzo
e Santos (2018) realizaram uma analise fitoquimica do extrato da Morinda citrifolia
objetivando averiguar o potencial citotdxico in vitro de 20 extratos em trés linhagens de
células tumorais e constataram a capacidade de inibicdo das céelulas cancerigenas para 0s
extratos. Soares et. al (2011) estudaram o efeito causado pela suplementacéo diéria do
suco do noni em oOrgdos-alvo de ratos diabéticos tipo I e identificaram uma diminuicao
dos danos causados pela nefropatia diabética.

A planta medicinal tem centenas ou milhares de substancias singulares que agem
no organismo na prevencdo, tratamento ou até cura de doencas (Anvisa, 2022). Elas se
deterioram em um curto espaco de tempo ap6s serem colhidas devido a disponibilidade
de &gua, havendo a necessidade de serem consumidas ou processadas rapidamente,
comercializadas secas e embaladas (ANVISA, 2022; CANABARRO, 2019). Souzaet. al
(2006) relataram a reducéo de 98,3% da carga microbiana inicial de plantas vegetais apds
processamento.

Nesse contexto, a analise térmica € muito utilizada na determinacdo da quantidade
de umidade. Em farmacos, por exemplo, a legislacdo determina que a quantidade de agua
ndo deveser elevada e essa pode ser determinada com técnicas termoanaliticas que visam
aquecer a amostra e observar quantitativamente e qualitativamente a perda de massa na
temperatura de ebulicdo da agua (DIAS et. al., 2016).

Este trabalho traz o estudo do comportamento do p6é da folha do noni obtido
através de secagem em camada de espuma (foam-mat drying) em diferentes condicdes,
submetido a diferentes programacGes térmicas a fim de se observar a sua estabilidade

térmica e as temperaturas que provocam a perda de seus componentes. A associacdo de
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diferentes técnicas nos possibilita, ainda, relacionar as perdas de massa a processos de
degradacéo ou de ebulicéo.

Uma vez que uma amostra é aquecida, podem ocorrer mudancas quimicas ou
fisicas em sua estrutura, dependendo se o calor térmico € menor ou maior que as energias
de suas ligacdes, respectivamente. O calor removido ou provido a um material provoca
mudancas que podem ser Uteis e importantes, ou podem provocar deterioracdo e queima,
ndo sendo desejavel em outros casos. Por isso é importante entender as mudancas
térmicas de determinados compostos, assim como os limites de temperatura aos quais
podem ser submetidos sem que se comprometam as suas propriedades. O conhecimento
das propriedades térmicas também pode levar a melhora dos processos de conservacéo e
transporte. Em caso de decomposicdo é interessante saber quais sdo os produtos volateis
e os residuos gerados, em relacdo a sua acdo bioldgica ou ambiental (CAVALHEIRO,
2012).

A andlise Termogravimeétrica pode ser descrita como uma técnica termoanalitica
que acompanha a variacdo da massa da amostra em fungdo da programacdo da
temperatura, enquanto a Termogravimetria Derivada (DTG) representa a derivada da
variacdo damassa em relagdo ao tempo (dm/dt) em funcdo da temperatura. (DENARI e
CAVALHEIRO, 2012).

MATERIAL E METODOS
OBTENQAO DO PO DA FOLHA DA MORINDA CITRIFOLIA L.

As folhas da Morinda citrifolia L. foram obtidas no Campus | Universidade
Federal da Paraiba em Jodo Pessoa — PB (entre as Coordenadas Geograficas 07°08°03” ¢
07°08°58” de Latitude Sul e entre 34°50°13” e 34°51°06” de Longitude Oeste ¢ altitude
média de 33 metros), conduzidas ao laboratorio de Termodindmica da instituicdo,
higienizadas e submetidas ao processo de secagem em camada de espuma. Um exemplar
desta espécie foi submetido a identificacdo e registro no Herbario Lauro Pires Xavier da
Universidade Federal da Paraiba havendo sido depositada exsicata sob numero de
voucher JPB 67033.

Para a higienizacdo, as folhas foram lavadas com sabdo neutro e &gua potavel,
imersas em solucéo de dois litros de agua contendo 10 mL de hipoclorito de sédio, por 5

minutos e, depois, lavadas em agua corrente.
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Uma mistura foi preparada contendo 50 g de folhas com 150 mL de agua destilada,
processada em liquidificador industrial com capacidade de 2 litros de alta rotacéo da
marca Metavisa e velocidade constante de 1800 rpm por trés minutos.

O composto obtido foi misturado a 3%, 4% e 5% de emulsificante Portogel® e
posteriormente batido em batedeira Planetaria Deluxe da Arno em velocidade méaxima e
tempo de agitacdo de 3, 4 e 5 minutos respectivamente, a fim de se obter uma espuma
estavel devido a incapacidade de formacao de espuma.

Como resultado, obteve-se uma espuma que foi colocada em bandejas com
espessura fixa de 0,5 cm e colocadas em estufas de circulagéo de ar por 330, 210 e 120

minutos com temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente.

TERMOGRAVIMETRIA

A degradacdo térmica dos espécimes de Noni foi investigada por analise
termogravimétrica (TG) no equipamento STA7300 Hitachi (Tokyo, Japan). Amostras
com massa de aproximadamente 4 mg foram inseridas em panelas de platina e
termociclado sob fluxo de gés nitrogénio de 50mL/min. As amostras foram aquecidas de
30 a 600°C, sob taxas de aquecimento de 10, 20 e 40°C/min.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise térmica dos pds de noni resultou em uma perda progressiva de massa,
como mostrado nas Figuras 1, 2 e 3 que representam a curva de Termogravimetria (TG)
e permite observar a saida de cada componente da amostra proporcionada pela energia
associada as suas respectivas temperaturas de degradacdo ou evaporacdo. Observa-se
ainda que ha o deslocamento da curva do termograma para a direita, a medida que eleva-
se a taxa de aquecimento, como resultado do tempo que a amostra leva para alcancar a
temperatura na qual estd no forno. Segundo Dias et. al (2016) e Slopiecka et. al (2011), o
tempo de atraso que as amostras levam para alcancar a temperatura do forno quando se
eleva as taxas de aquecimento faz os componentes da amostra abandonem o cadinho
instantes depois que a temperatura necessaria para isso é alcancada. O que implica,
graficamente, que essas perdas aparecem em temperaturas superiores.

O parametro taxa de aquecimento influencia a capacidade de constatar as perdas
de massa existentes, uma vez que taxas de aquecimento elevadas tornam mais dificil a

identificacdo da quantidade de compostos liberados devido ao grande numero de perdas
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relacionadas a evaporagdes e/ou degradacdes em altas temperaturas em um minuto (DIAS
et. al, 2016). Neste sentido, foi considerada uma taxa de aquecimento inferior, de

10°C/min, a fimdemelhorar a separacdo entre as perdas, embora o tempo deanélise tenha

se elevado.
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Figura 1 — Termograma da analise de TGA do p6 da folha do noni obtido através de secagem em camada
de espuma na temperatura de 50 °C com taxa de aquecimento de 10 °C (a), 20 °C (b) e 40 °C/min (c)
apresentando trés perdas de massa com seus respectivos valores em percentual de massa.
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Figura 2 — Termograma da analise de TGA do p6 da folha do noni obtido através de secagem em camada
de espuma na temperatura de 60 °C com taxa de aquecimento de 10 °C (a), 20 °C (b) e 40 °C/min (c)
apresentando trés perdas de massa com seus respectivos valores em percentual de massa.



4000 -
3500 4
30004
2500 4

S 2000-

3 -

2 1500

1000+

500

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" |

* Primeira perda
de massa = 8%

Segunda perda
de massa = 54%

Terceira perda

de massa = 17%

T T T T
300 400 500 600

Termperatura (°C)

T
200

@)

5000

1
700

Primeira perda
de massa = 9%

Frimeira perda
de massa = 64%

"Primeira perda

de massa =16%

W 4m
Temperatura {°C)

(b)

49



50

I I Primeira perda
----------------------------------------------------- de massa = 6%

Segunda perda
de massa = V%

Terceira perda
de massa = 18%

|
200 300 400 500 500
*Bmperatura {°C)

T
0 100

©
Figura 3 — Termograma da anélise de TGA do p6 da folha do noni obtido atravésde secagem em camada

de espuma na temperatura de 70 °C com taxa de aquecimento de 10 °C (a), 20 °C (b) e 40 °C/min (c)
apresentando trés perdas de massa com seus respectivos valores em percentual de massa.

Trés principais regides de degradacdo do po da folha do noni sdo observadas,
sendo a primeira regido observada em torno de 30 até 100 °C, a segunda regido entre 100
e 400 °C e a terceira entre 400 e 500 °C. As faixas de temperatura de cada evento e
respectivas perdas de massa nas trés taxas de aquecimento podem ser observadas na
Tabela 1 para cada uma das amostras estudadas. As primeiras perdas de massa estdo
associadas a presenca de solventes na amostra que possuem temperaturas caracteristicas
de liberacdo no TGA semelhantes as suas temperaturas de ebulicdo. Uma vez que ha
interacdo quimica dosolvente com aamostra, eles a deixam em uma temperatura superior
a sua temperatura normal de ebulicdo (DIAS et. al 2016). H4, nesse sentido, uma grande
possibilidade de que a primeira perda de massa seja relativa a evaporacdo da agua
presente na amostra devido a sua ocorréncia na temperatura em torno de 100 °C, no
entanto a confirmacdo dessa hipétese somente se da se for utilizada uma técnica acoplada
ao aparelho de TGA que informe alguma outra propriedade quimica da &gua.
Analogamente, os dois eventos seguintes podem ser associados a evaporacdo de
compostos organicos presentes no noni. Assi et al. (2017) traz em seu estudo sobre a
atividade farmacoldgica do noni uma tabela com os constituintes dasmais diversas partes

da planta. Dentre os contrituintes, estdo os flavonoides e antraquinonas que tém
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temperaturas de ebulicdo em torno de 182 e de 380°C respectivamente. No entanto,

estudos mais aprofundados e andlises acopladas a técnica de TGA sdo necessarias para

confirmar esta sugestao.

Tabela 1 - Faixasde temperatura e respectivas perdas de massa em trés taxasde aquecimento do

p6 da folha do noni obtido através de secagem em camadade espuma nas temperaturas de 50,60 e 70 °C

oli;r:i;r)a;l;r;ggc Taxa de ?gcu)eumento Faixa de Isg;peratura Perda de massa (%)
33-89 5
10 89-412 65
412-477 23
30-109 7
50 20 109-428 62
428-494 22
28-129 8
40 129-416 59
416-510 23
32-115 6
10 115-404 68
404-462 22
27-100 7
60 20 100-412 57
412-477 19
26-89 8
40 89-408 64
408-501 23
21-101 9
10 101-407 64
407-452 17
30-101 9
70 20 101-421 64
421-466 16
25-97 6
40 97-434 70
434-496 18

Utilizando a curva dederivada de perda de massa em funcdo do tempo, é possivel,

ainda, visualizar quantos compostos sdo liberados durante o aquecimento. Jda curvaDTA

possibilita a verificacdo da diferenca de temperatura entre a amostra e uma referéncia,

sendo que o aumento da temperatura da amostra durante a perda de massa indica um

evento exotérmico que implica em uma degradacdo. Por outro lado, a diminuicdo da
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temperatura pode ser associada a processos endotérmicos proporcionados por, por

exemplo, evaporagdes.

No termograma das Figuras 4, 5 e 6 sdo observados a diminuicdo da massa da
amostra com 0 aumento datemperatura associada a liberacdo de compostos da matriz da
amostra. Nesta curva, cada componente que deixou a amostra representa um degrau no
termograma e cada componente que sai da amostra gera um pico que esta associado a
cada degrau de perda de massa (DIAS et al. 2016). Os picos largos da curva DTG
representam os compostos com muita interacéo fisica ou quimica com a matriz da amostra
enguanto os picos estreitos representam uma saida rapida do composto da amostra

indicando poucas interacdes fisicas ou quimicas.

45004 - 70 - 500
aomd
0] ] 4 400
3004 |
] 4 300
2500 - =
— ] e
fw)] b e
= 2000 1 1w 3
o 1 7 0,
= =
1500-_ ] =
1000 - 100
500 4
{ Jo
04
C=1=a] | T T T T | T l T

T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura °C
(@)



53

45004 4100 1
] 4 800
4000 - y
1 48 4 700
3500 - .
] 4 600
e B {50
] f=
5 2% 2 {ao E
2 1 1% < 172
- |_ —
9 2000- 0 4 200 9
15004 4 20 oo B
10004 | 4 100
500 - 40
0 =20 T T T T T T T T T T T T -100
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)
(b)
5000
1004 - 1000
4000
80+ | so0
60 —
3000 {6800
S 13 £
= wl < s
|_ o —
2 2000- | 0O 1400 O
|_
0
1204
4 20
1000 -
(¢
40
0 30
i B L] l L] l T | T l L] l L] l
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)
©

Figura 4 — Termograma da anélise de TGA que apresenta a perda de massa do pé da folha do noni obtido
atravésde secagem em camadade espuma a 50 °C quando submetido a programacao de térmica com taxa
de aquecimento de 10 °C/min (a), 20 °C/min (b) e 40 °C/min (c).
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Figura 5 — Termograma da andlise de TGA que apresenta a perda de massa do p6 da folha do noni obtido
através de secagem em camadade espuma a 60°C quando submetido a programacao de térmica com taxa
de aquecimento de 10 (a), 20(b) e 40°C/min (c).
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Figura 6 — Termograma da analise de TGA que apresenta a perda de massa do pé da folha do noni obtido
atravésde secagem em camadade espuma a 60 °C quando submetido a programacao de térmica com taxa
de aquecimento de 10 °C/min (a), 20 °C/min (b) e 40°C/min (c).

A curva DTG, que permite visualizar as temperaturas correspondentes ao inicio e

final do evento térmico, além da temperatura em que a velocidade de reacdo de
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decomposicao térmica é maxima, representada pelos picos agudos que permitem observar

as sucessivas reacdes.

Nas Figuras 7 e 8 se tem a observacdo do aumento da velocidade dareacdo com

0 aumento da temperatura para uma mesma amostra.
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Figura 7 — Termograma da analise de DTG que apresenta quando as velocidades de reacdo de
decomposicao térmica sio maximas, representada pelos picos agudos que indicam as sucessivas reagdes
do p6 da folha do noni obtido através de secagem em camada de espuma a 50 °C (a), 60 °C (b) e 70 °C (c)

submetidos a programacédo térmica com taxa de aquecimento de 10 °C/min, 20 °C/min e 40°C/min.
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Figura 8 — Termograma da andlise de DTG que apresenta as velocidades de reagdo de decomposicéo

térmica do p6 da folha do noni obtido através de secagem em camada de espuma a 50 °C, 60 °C e 70 °C
submetidos a programac&o térmica com taxa de aquecimento de 10 °C/min (a), 20 °C/min (b) e 40°C/min

©.
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Quando comparadas na mesma taxa de aquecimento, as amostras nao apresentam
diferenca na velocidade das reacdes. Quando uma mesma amostra é submetida a
diferentes taxas de aquecimentos, observa-se que, quanto maior a taxa, as reacgoes
ocorrem rapidamente representadas pelos picos agudos nos graficos. Infere-se, nesse
contexto, que a concentracdo de agente espumante e a temperatura utilizada no processo
de secagem para obtencdo dos pds da folha do noni ndo influenciam na velocidade das

reacOes aqui estudadas.

Visto que o aumento da temperatura influencia a velocidade das reagdes. Nesse

sentido, utiliza-se a Equacdo de Arrhenius

kt =Ae —Ea/RT
para investigar o efeito quantitativo da temperatura nas velocidades de reacoes.
em que

Kt = Constante de velocidade
A =Fator pré-exponencial

Ea = Energia de Ativacéo

R = Constante dos gases

T = Temperatura

O termo e “E¥RT corresponde, de acordo com a teoria da cinética dos gases, a fragdo de
colisbes entre as moléculas necessaria a promocao da Energia de Ativacdo, Ea, que é a
energia minima, por parte dosreagentes, necessaria para que uma reag¢ao quimica se inicie
e haja formacgéo de produto (CHANG, 2013). Segundo Atkins, Jones e Laverman (2018)
a variacdo da velocidade da reacdo com a temperatura € utilizada para elaborar modelos
de eventos atdmicos que, por sua vez, geram informacgdes importantes quanto a natureza
dadependénciada temperatura. Um aumento de 10°C na temperatura, por exemplo, dobra

a velocidade de reacdo em espécies organicas.

Vérios métodos sdo utilizados para estimar a energia de ativacdo considerando a
taxa de aquecimento e a temperatura. Dentre esses meétodos, tém-se modelos
isoconversionais e ndo isoconversionais que sdo Uteis para mensurar as mudancas no

mecanismo dereacdo através de mudancas na energia de ativacdo em funcéo daconversdo
(MENCZEL e PRIME, 2008).

A energia deativagéo foi determinadapor trés modelos isoconversionais que estéo

descritos na Tabela 2: Friedman com base na forma logaritmica da taxa de cura, KAS que
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corrige alguns desvios dos métodos mais simples e OFW que mede as temperaturas

associadas a valores fixos de decomposicdo térmica sob diferentes taxas de aquecimento
(BARRETO et al., 2023).

Tabela 2 — Modelos isoconversionais utilizados para estimar a Energia de Ativacao

Modelos Equacdes Referéncias
Friedman In (d_“) _in [4F(@)] - 2D FRIEDMAN, 1963
dt RT
B = AN ATS, REDFERN, 1964
KAS LA e COATS, , 196
2 dt
AR E,
FOW In <_2) _ ln( ) _Ea FLYNN, WALL 1966 e
T E.(a)) RT OZAWA, 1976.
Em que,

Ea = Energia de Ativagdo

a = Conversao

Ea= Energia de Ativacdo

B = Taxa de aquecimento

R = Constante dos gases

A = Fator pré-exponencial.

Esses métodos sdo utilizados para calcular os pardmetros cinéticos para um

processo, sem conhecimento dos mecanismos da reacdo, considerando os modelos

cinéticos e métodos de modelos livres ndo isotérmicos.

“O método de Friedman é um método de isoconversdo que resulta na energia
de ativacdo (Ea) em cada conversio(a) pela analise do coeficiente angular da
reta gerada (slope=-Ea/R) pelo termo In(da/dt) versus 1/T. O modelo FOW ¢
um meétodo de isoconversdo, baseado no modelo livre que se baseia na
conversdo de um sinal (fluxo de calor; perda de massa)em grau de conversio
em cada etapa de decomposicdo. Sendo possivel calcular os parametros
cinéticos durante toda a decomposi¢do térmica da amostra”( FERREIRA,

2012).

A energia deativacao foi determinadapela inclinagcdo dacurva, que é representada

por Ea/R ap6s multiplicar pela constante R e foi plotada como funcdo da conversdo

alcancada durante as reacGes de reticulacdo, através da metodologia de Friedman

conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Energia de Ativacéo (Ea) em fungdo da conversdo utilizando o método isoconversional de
Friedman para o p6 da folha do noni obtido atravésde secagem em camadade espuma a 50 °C, 60 °C e 70

°C com 3, 4 e 5% de agente espumante, respectivamente.

O modelo de Friedman apresentou bons resultados de R?, sendo 0,9988, 0,9928 e

0,9999 para as trés espécimes do pé da folha do noni, respectivamente, no entanto, 0s

modelos FWO e KAS apresentaram melhores valores de R? para as amostras 1 e 2 como

pode ser visto na tabela 3. A Ea é similar de uma amostra para a outra, 63,982, 57,663 e

61,197 kJ/mol, respectivamente, e que esta correlacionada diretamente aos eventos endo

e exotérmicos visualizados na curva DTA das figuras 4, 5 e 6, indicando que a Ea varia

proporcionalmente com o calor envolvido na reagéo.

Tabela 3 — Parametros estatisticos de correlacdo linear R2 calculados utilizando os modelos Friedman,

KAS e FWO para a Energia de Ativagdo

RZ
Amostra Friedman KAS OFW
1 (3min/3%/50°C) 0,99883 0,99999 0,99999
2 (4min/4%/60°C) 0,99284 0,99999 0,99999
3 (5min/5%/70°C) 0,99993 0,98974 0,99176

CONCLUSAO

O comportamento térmico em atmosfera inerte do pé da folha do noni obtido por

secagem em camada de espuma nas trés condicdes estabelecidas € 0 mesmo quando
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comparado nas mesmas taxas de aquecimento o que indica que as condig¢des de obtengédo
do po6 ndo influenciaram no seu processo de decomposicdo. O efeito da temperatura
indicou uma perda gradual de massa para o pd da folha do noni em todas as amostras
estudadas. A decomposicao ocorre em trés etapas que indicam o nimero de componentes
ou de degradacdo da amostra. Os picos agudos dos termogramas apresentados neste
estudo possibilitaram observar as sucessivas reacdes que ocorrem ao longo do processo
dedegradacéo. A utilizacdo detaxas de aquecimento maiores acelerara as reacdes e a taxa
de aquecimento menor permite identificar com uma maior clareza a saida dos compostos
das amostras. A energia minima necessaria para que ocorram as reacdes, Ea, varia
conforme a taxa de aquecimento, ou seja, quanto maior a taxa de aquecimento, mais
rapidamente ocorre a reacdo, impossibilitando de perceber a perda de todos os compostos
em determinada faixa de temperatura. A Ea determinada ndo apresenta diferengas
significativas entre as amostras, indicando que as condigdes experimentais utilizadas para
a obtencdo do p6 ndo exerceram influéncia no processo de degradacdo. Os modelos

matematicos utilizados neste estudo séo eficazes na predicdo da Energia de Ativacédo
apresentando bons valores de R2.
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ESTUDO ETNOFARMACOLOGICO DA MORINDA CITRIFOLIA. L (NONI)
APLICADA AUM CREME E A UMA MASCARA FACIAISAPARTIR DO SEU
POTENCIAL ANTIOXIDANTE

RESUMO

A Morinda citrifolia L., tradicionalmente conhecida como Noni, € uma planta com mais
de 200 compostos fitoquimicos. Ha diversos estudos em que o potencial antioxidante da
planta esta diretamente relacionando aos processos de envelhecimento da pele, devido a
capacidade de sequestrar radicais livres, prevenindo ou inibindo reacdes oxidativas nas
biomoléculas, e relacionam esta capacidade antioxidantes a presenca de compostos
fendlicos. Contudo, ha evidéncias de que a composi¢do quimica da espécie varia de
acordo com o seu local de origem, sendo influenciada pelo solo e clima onde é cultivada.
No Brasil, a Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) proibiu a utilizacdo no noni para
0 consumo, devido aos casos de toxicidade hepatica em pacientes que a utilizaram como
alimento, até que estudos comprovem a seguranca do consumo de produtos obtidos a
partir do noni. No entanto, como evidenciado na propria legislacdo, os produtos com
finalidade terapéutica ou medicamentosa ndo sdo considerados alimentos e a utilizacdo
do noni para fins cosméticos surge como uma alternativa para a utilizacdo de produtos
derivados dessa planta ricos em propriedades medicinais para o embelezamento ou
tratamento daface e de outras partes do corpo. Diante do exposto, este trabalho teve como
objetivo o estudo da atividade antioxidante do extrato aquoso e hidroalcéolico do p6 da
folha do noni e a sua aplicacdo em um creme e mascara faciais a fim de se compreender
a capacidade oxidativa de extratos da planta, sendo, por sua vez, a atividade antioxidante
responsavel por combater um dos mecanismos de envelhecimento da pele, caracteristica
importante para um cosmético. Foram desenvolvidas duas formulagdes distintas.
Inicialmente, para a producdo do creme mais fluido, foram incorporados, em emulsdo
O/A, 5% de extrato do p6 da folha do noni e, para a producéo de uma méscara, produto
mais viscoso, utilizou-se 5% do p6 dafolha dononi em uma combinacdo de goma xantana
e carragena. As formulacdes obtidas com o p6 da folha do noni apresentaram discretas
alteracOes nas diferentes condicOes estudadas. Foram realizadas avaliacGes da atividade
antioxidante do p6 da folha do noni utilizado como ativo cosmético das formulacbes a
partir dos ensaios de DPPH e ABTS. Foi realizado o estudo termogravimétrico do creme
e da méascara formulados a fim de compreender o comportamento dos produtos quando
submetidos a um aumento de temperatura. O comportamento térmico do creme facial e
da méascara facial foram similares, indicando a necessidade de manutencdo do produto
sob temperaturas amenas e cuidado a exposicdo a altas temperaturas a fim de evitar a
perda de substancias ativas, principalmente durante o transporte e durante o manuseio. O
p6 da folha do noni apresentou-se como uma excelente alternativa natural de bioativo
cosmético devido ao alto teor de compostos fendlicos identificado neste estudo e a
presenca de atividade antioxidante que contribui para o processo de antienvelhecimento
cuténeo.

Palavras-chave: cosmético; emulsdo; compostos fendlicos; noni; termogravimetria;

1. INTRODUCAO
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A Morinda citrifolia L., comumente conhecida por seu nome popular: Noni é uma
arvore de origem asiatica que se adaptou as condicdes climaticas brasileiras e vem sendo
cultivada em quintais de todo o Brasil devido as propriedades medicinais difundidas pela
populacdo que utiliza o noni na medicina alternativa para os mais diversos fins. Assim
como devido as informacdes disponiveis na literatura que relatam a existéncia de mais de
160 compostos quimicos que foram identificados nas diferentes partes da planta
associados as a¢des antibacteriana, antiviral, antifingica, antitumoral, analgésica e anti-
inflamatdria utilizados no tratamento de patologias como: cancer, diabetes, hipertensao,
cicatrizagéo, entre outras. (BRASIL, 2019)

Vérios estudos tém sido realizados a fim de comprovar os efeitos farmacoldgicos
do noni, sobretudo a respeito do seu consumo como alimento, pois, apesar da sua
utilizacdo na medicina popular para o tratamento de diversas enfermidades, ndo ha
evidéncias cientificas que comprovem a seguranca de produtos alimenticios contendo o
noni (BRASIL, 2021). Farias (2021) aponta o uso do noni como ingrediente alimentar
viavel em seu estudo sobre a avaliacdo da seguranca alimentar do puré do noni utilizado
no intuito de reduzir o potencial téxico do gluten. De maneira analoga, Inada (2021)
avaliou o extrato aquoso dos frutos do noni nas alteragdes metabdlicas em camundongos
e constatou que 0s animais tratados ndo apresentaram sinais e sintomas de toxicidade
agudaalém de melhora na tolerancia a glicose. Zhang et al. (2020) observaram a reducéo
do peso corporal, bem como dos niveis de gordura corporal, triglicerideos e colesterol de
camundongos com o consumo diario de vinho com o noni como ingrediente principal.

Portanto, este trabalho teve como objetivo o estudo da atividade antioxidante do
extrato aquoso e hidroalcéolico do pé da folha do noni, previamente obtido através do
processo de secagem em camada de espuma, e viabilidade de sua aplicagdo em um creme

e mascara facial.
2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtengdo do po da folha do noni

As folhas do noni foram colhidas no Campus | da Universidade Federal da
Paraiba, na cidade de Jodo Pessoa — PB (entre as coordenadas geograficas 07°08°03” ¢
07°08°58” de Latitude Sul e entre 34°50°13” e 34°51°06” de Longitude Oeste e altitude
media de 33 metros), levadas ao laboratério de Termodindmica da Instituigdo supracitada
e higienizadas de acordo com a RDC n° 218/2005 ANVISA (ANVISA, 2005). 50 g de

massa de folhas devidamente sanitizadas com tamanhos e cores semelhantes foram
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pesadas e processadas com 150 mL de &gua destilada homogeneizada por 3 minutos em
um liquidificador de alta rotacao industrial da marca Metvisa de capacidade de 2 litros e
velocidade constante de 1800 rpm. O material vegetal, incapaz de produzir a espuma
necessaria ao processo de secagem, foi misturado a 3% do agente espumante Portogel®
em batedeira Planetaria Deluxe da Arno em velocidade méaxima por 3 minutos. A escolha
do agente espumante, a sua concentracdo, e o tempo-de agitacdo foram definidos com
base no trabalho de Barros (2018). Em seguida, a espuma obtida foi disposta em bandeja

com espessura fixa de 0,5 cm e colocada em estufa de circulagdo de ar a 50 °C por 330
minutos (LIMA, 2020).

2.2. Preparacdo do Extrato Aquoso e Hidroalcoolico para Analise de Fendlicos

Foram preparados dois extratos para observacdo da melhor condicdo para
identificacdo dos compostos fendlicos presentes no pé da folha do noni: extrato aquoso e
hidroalcéolico (1:1). Foram adicionadas 40 mL de agua e &gua + etanol 50% (1:1) a
Erlenmeyers contendo 2g do p6 da folha de noni obtido através da secagem em camada
de espuma nas condigdes anteriormente descritas. (a). A mistura foi submetida ao banho
ultrassénico por 40 min (b) e, logo apds, agitada em incubadora shaker durante duas horas
a temperatura ambiente (25 °C) e com rotagdo de 150 rpm. O sobrenadante foi filtrado
em filtros de nylon (d) e colocados na estufa a 35 °C (e) até completa evaporacao
(SANTOS, 2022).

2.3. Determinagdo dos compostos fendlicos totais

A determinacdo dos compostos fendlicos se deu de acordo com a metodologia
colorimétrica  Folin-Ciocalteau (SINGLETON; ORTHOFER; LAMUELA
RAVENTOS,1999) com a reducéo do Reativo Folin Ciocalteau pelas hidroxilas fendlicas
presentes na amostra. A andlise foi realizada em triplicata e a absorbancia foi mensurada
em espectrofotébmetro UV-vis a 760 nm. A concentragcdo de compostos fenolicos foi
estimada através da curva de calibracdo deéacido galico com os resultad os expressos como
média + desvio-padrdo de mg equivalente de acido galico (EAG) em cada grama de
extrato.

2.4. Determinacdo da atividade antioxidante pela captura do radical livre 1,1-difenil-2-
picrilhidrazil (DPPH)
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A determinacdo da atividade antioxidante seguiu a metodologia descrita por
Rufino et al. (2007), em que, sob a auséncia de luz, realizou-se a leitura da absorbancia
damistura do extrato do pé da folha do noni com uma solugdo previamente preparada do
radical DPPH. A analise foi realizada em triplicata e a absorbancia foi mensurada em
espectrofotometro UV-vis a 517 nm. A concentracdo de antioxidantes foi estimada
através da curva padrao de trolox e os resultados expressos em termos de equivaléncia ao

Trolox (umol trolox/ g do extrato).

2.5. Determinacédo da atividade antioxidante pela captura do radical livre ABTS

Rufino et al. (2007) descreveu o procedimento para a determinagdo da atividade
antioxidante total em vegetais pela captura do radical livre 2,2 azinobis (3-
etilbenzotiazolina-6-4cido sulfénico) (ABTS). Em ambiente escuro, realizou-se a leitura
da absorbancia da mistura do extrato do p6 da folha do noni com uma solucdo
previamente preparada do radical ABTS. A analise foi realizada em triplicata e a
absorbancia foi medida em espectrofotébmetro UV-vis a 734 nm. A concentracdo de
antioxidantes foi estimada através da curva padrdo de trolox e os resultados expressos em

termos de equivaléncia ao Trolox (umol trolox/ g do extrato).

2.6. Formulacdo do Creme Facial e da Mércara Facial contendo extrato do noni

Foi desenvolvida uma formulagdo q.s.p para 100g de creme facial 2,5% do p6
da folha do noni obtido através da secagem das folhas do noni. A proposta para as
formulacdes esta descrita nas Tabelas 1 e 2 para 0 creme e para a mascara,

respectivamente.

Tabela 1 — Composi¢édo da formulagéo do creme facial com extrato da folha do noni
para 100g.

Matérias-primas Quantidade Funcéo
Agua destilada q.s.p Veiculo/Solvente
Goma Xantana 0,5-5,0g Espessante
Olivem 1000 0,1-8,0g Emulsionante
Glicerina 2-15,0g Umectante
Ciclometicone 0,1-190,0g Emoliente
Extrato do pé do noni 1,5-3,0g Ativo
EDTA dissddico 0,02 - 0,059 Quelante




70

Triglicerideo caprico 0,001 - 0,05¢ Antioxidante
BHT 0,001 - 0,05¢ Antioxidante
Etilenoglicol+fenoxietanol 0,1-0,79 Conservante
Fragrancia g.s.q Fragrancia

Fonte: Corréa, 2012.

Tabela 2 —Composicdoda formulacdo damascarafacial com o p6 dafolhado noni para

Matérias-primas Quantidade Funcéo
Agua q.s.p Veiculo/Solvente
Goma Carragena 0,5-5,0g Espessante
Goma Xantana 0,5-5,0g Espessante
Glicerina 2,0-1509¢ Umectante
Dimeticone 0,1-90g Emoliente
P4 do noni 1,5-3,0g Ativo
EDTA dissddico 0,02 - 0,059 Quelante
Triglicerideo caprico 0,001 - 0,05¢ Emoliente
BHT 0,001 - 0,05¢ Antioxidante
Etilenoglicol+fenoxietanol 0,1-0,7g Conservante

Fonte: Corréa, 2012.

Técnica de preparo de uma emulsao liquida segundo Bermar (2014):

- Pesou-se em balanga de precisao todos os componentes solidos.

- Mediu-se em vidrarias volumétricas todos os componentes liquidos.
- Aqueceu-se a agua entre 75 °C e 80 °C.
- Dissolveu-se todos os componentes hidrossoluveis sob agitagao constante.
- Aqueceu-se a fase oleosa entre 70 °C e 75 °C.
- Fundiu-se todos os componentes da fase oleosa sob agitacao constante.

- Verteu-se a fase aquosa na fase oleosa lentamente sob agitacdo por 5 a 10

minutos.

- Diminuiu-se a velocidade de agitacao e agitou-se até resfriar.

- O extrato do p6 da folha do noni e a esséncia, em geral, sao incorporados apos
o resfriamento da emulsao a cerca de 30 °C.
- Acondicionou-se e rotulou-se.

2.7. Analises fisico—quimicas das formula¢bes cosmeticas

2.7.1 Determinacgdo do potencial hidrogeniénico
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A avaliagdo do potencial hidrogenionico foi realizada com pHmetro previamente
calibrado com solugdes tampédo de referéncia, pH 4,0, 7,0 e 10,0, procedimento descrito
nos Guias de Estabilidade de Produtos Cosméticos (BRASIL, 2004).

2.7.2 Viscosidade

A viscosidade foi analisada utilizando um viscosimetro Brookfield de spindle

médio (62) com velocidade de rotacdo de 80 rpm.

2.7.3 Estudo de estabilidade

A estabilidade de um produto cosmético € um fator imprescindivel e deve ser
estudada antes da liberacdo do produto para o consumidor final. O teste tem como
objetivo garantir que a formulacdo mantenha a sua eficécia até o fim do seu prazo de
validade, avaliar a compatibilidade das matérias-primas com as embalagens, além de
garantir a seguranca de quem compra (BRASIL, 2005).  Os estudos de estabilidade
acelerada utilizando temperaturas extremas, doseamento do ativo e a determinacdo dos
parametros reoldgicos sdo os estudos de estabilidade mais utilizados, propostos pela
legislacdo vigente para produtos cosméticos (BRASIL, 2005).

O estudo foi realizado observando as caracteristicas tais como: cor, odor,
viscosidade e spin de rotacdo, em diferentes situacdes (temperatura ambiente, estufaa 50
°C, sol e refrigerador). As analises serdo realizadas semanalmente e anotadas em uma

ficha, previamente confeccionada conforme Quadro 4.3.

Para acompanhar a estabilidade da cor do creme facial contendo o pé da folha de

Morinda citrifolia proposta nesse trabalho, houve o suporte do colorimetro digital portatil
da marca FRU, modelo WR-10QC (Figura 1).

Figura 1 — Colorimetro FRU, modelo WR-10QC.

Fonte: Site da Internet AliExpress.
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O equipamento dispde de um calibre de medicdo de 4 mm, e utiliza o espaco de cor
CIE L*a*b*. A Comisséo Internacional de Iluminacdo (CIE) € uma organizacao que lida
com a troca de informacbes sobre questes relacionadas com a arte e a ciéncia da
iluminacdo, compartilhando-as entre os paises membros (1SO, 2020). Trés espacos de cor
foram definidos pelo CIE para avaliagdo de cores: CIE XYZ, CIE L*C*he CIE L*a*b*
(SENAL, 2020).

O espaco de cor L*a*b*, também conhecido como espaco de cor CIELAB é
atualmente o mais popular dos espacos de cores uniformes usados para avaliar as cores,
sendo bastante utilizado por correlacionar de forma segura os valores de cor com a
percepcéo visual. Os parametros L*, a* e b* sdo coordenadas que definem a cor, onde a
coordenada L* refere-se a luminosidade e pode variar do preto ao branco, a coordenada
a* mede o eixo que varia do vermelho ao verde, e b* é a medida do eixo amarelo-azul
(TAKATSUI, 2011). As analises foram feitas no Laboratorio de Tecnologia Cosmética,
na Universidade Federal da Paraiba.

2.7.4 Anélise Térmica

O comportamento das emulsdes contendo o pé da folha do noni foram
investigadas através da analise termogravimetrica (TG) no equipamento STA7300
Hitachi (Tokyo, Japan). As amostras com massa de aproximadamente 4 mg foram
acondicionadas em panelas de platina e aquecidas entre as temperaturas de 25 a 300 °C

sob fluxo de gas nitrogénio de 50 mL/min e taxa de aquecimento de 5 °C.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Fenolicos e Antioxidantes

A analise de compostos fendlicos foi realizada a fim de que fossem observados se
os valores de absorbancia das amostras analisadas estavam compreendidos na faixa de
absorbancia da curva padrao de acido galico o que possibilita a leitura de absorbancia na
curva padréo trolox para determinagdo das concentracfes de antioxidantes pelo método

de sequestro dos radicais livres DPPH e ABTS.

Rufino et al. (2010) classificaram 0s extratos aquosos como extratos com baixa,
alta e média quantidade de fenolicos apés estudarem o contetido de fendlicos totais em

18 frutos, conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo da quantidade de compostos fendlicos em extratos aquosos
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s | meers
Fenodlicos extrato
Baixa <1000

Média 1000 — 5000
Alta > 5000

Fonte: Adatpado de Rufino et al. (2010)

Na Tabela 4 sdo mostrados os nimeros da quantidade média dos compostos
fendlicos identificados no pé dafolha do noni, onde é observada que a maior quantidade
de compostos fenolicos total observada no extrato aquoso e no extrato hidroalcodlico do
p6 da folha do noni foram obtidos em diferentes volumes de solugdo de extrato, sendo
65190,4mg EAG / g extrato = 194,2 em uma solucdo de 0,09 mL com a agua como
solvente e 52959,1mg EAG / g extrato + 129,5 em uma solucéo de 0,18 mL tendo como
solvente a mistura agua:etanol (1:1), apontando a &gua como melhor solvente quando
comparado a mistura com o etanol para a extracdo de compostos fenolicos do p6 da folha
dononi e indicando o p6 da folha do noni como um composto de alto teor de compostos
fendlicos, uma vez que o valor médio de compostos fendlicos encontrados ultrapassa o

valor minimo desta classe.

Tabela 4 — Compostos fenolicos totais do extrato do p6 da folha do noni obtidos
através de secagem em camada de espuma a 50°C por 330 minutos com 3% de agente
espumante Portogel

Volume de Solucdo do | Média (mg EAG /

Solvente Extrato (mL) g extrato) Desvio
Agua 0,18 58161 244
Agua + Etanol 0,18 52959 130

Fonte: Autora, 2023.

A grande maioria dos estudos encontrados na literatura trata sobre a quantidade
de compostos fenolicos totais em frutos frescos. Rufino et al. (2010) também
classificaram os frutos em trés categoria a partir da quantidade de compostos fenolicos
totais encontrados, sendo baixo <100 mg EAG / g extrato, médio 100 — 500 mg EAG /g
extrato e alto > 500 mg EAG / g extrato. Pola et al. (2011), no entanto, afirmam que o p6

do noni obtido através do processo de secagem tem maior quantidade de compostos
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fenolicos quando comparado ao fruto fresco devido as concentracdes superiores dos
compostos nos pdés e a maior superficie de contato deste Gltimo, o que aumenta a
eficiéncia de extracdo. Palioto et al. 2015 encontraram valores de 1143,56 mg EAG/g de
extrato aquoso da polpa do fruto do noni em seu estudo sobre 0s compostos bioativos de

frutos da Morinda citrifolia L. cultivados no Parana.

Na Tabela 5 sdo mostradas as atividades antioxidantes através dos ensaios
realizados pelos métodos de sequestro dos radicais livres DPPH e ABTS expressas em
umol equivalente Trolox (TE) indicando a 4gua como o melhor solvente para a extracdo
doantioxidantee o método DPPH como o mais eficiente na identificacdo de antioxidantes
neste estudo com o valor de 166,9 (umol TE/g extrato) + 5,5.

Tabela 5 — Atividade de sequestro do radical DPPH e ABTS para os extratos do p6 da folha do

noni obtidos através de secagem em camada de espuma a 50°C por 330 minutos com 3% de
agente espumante Portogel expressos em equivaléncia ao Trolox.

Ensaio Amostra (Solvente) Média (umol TE/g Desvio
extrato)
Agua 166,9 55
DPPH
Agua + Etanol 108,9 14,5
Agua 151,1 2
ABTS
Agua + Etanol 86,6 0,5

Fonte: Autora, 2023.

Na Tabela 6 é apresentado o potencial antioxidante de algumas folhas pelo método
DPPH e ABTS. Nos estudos em questdo séo utilizados diferentes tipos de solventes para
obtencdo do extrato. A partir das informacdes colhidas na literatura, é possivel ter um
parametro da atividade antioxidante do p6 da folha do noni.

Tabela 6 — Potencial antioxidante de espécies vegetais pelo método DPPH e ABTS.

Método DPPH | Método ABTS
(umol TE/g) (umol TE/g)

Estudo Tipo de Extrato Autores
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Avaliacdo do potencial
antioxidante do extrato

hidroetanoélico das folhas de | Hidroetandélico 75,19 55,11 RODRIGUES
. . . e BACH 2023
moringa (Moringa oleifera
Lam.).

Influéncia da sazonalidade na

composicdo quimica e nas

atividades antioxidante e - VARGAS,
antimicrobiana das folhas de Etanolico 750,61 151,57 2017

ora-pro-nobis (Pereskia
aculeata Miller)

Aplicacdo de extrato aquoso
de sorgo para elaboracéo de
cobertura comestivel de Aquoso 359,65 CAMPOS etal
s 2021
folhas de ora-pro-nobis
minimamente processado

Atividade antioxidante total
dos extratosda flor e da folha Alcodlico _ 1135 PON;gzslet al
de malvavisco

Cantaneo et al. (2008) realizaram um estudo sobre a atividade antioxidante e
conteudo fendlico do residuo agroindustrial da producdo de vinho e encontraram valores
daatividade antioxidante equivalente ao trolox de 98,92 umol/g de extrato do residuo de
uva secas a 45°C no método ABTS E 220,44 no método DPPH apontando o produto como
um potencial antioxidante sugerindo a aplicacdo na industria de fitoterapicos. Rodrigues
etal. (2017) afirmam que a capacidade antioxidante do extrato etanélico da folha do noni
se relaciona a presenca de flavonoides nos extratos indicada na prospecc¢éo fitoquimica e
sugere que a folha seja utilizada para fins farmacéuticos por apresentarem constituintes
fitoquimicos e antioxidantes capazes de combater e prevenir enfermidades, quando
isolados e aplicados adequadamente.

Com base nos valores encontrados na literatura é possivel observar que o noni tem
potencial antioxidante, embora a utilizacdo de outros tipos de solventes para obtenc¢éo do

extrato do pd da folha do noni seja uma opg¢do para que seja verificada se ha alteragdo no
potencial antioxidante encontrato neste estudo.

Analises Fisico-Quimicas do Creme Facial

De acordo com as normas da ANVISA (2020), segundo a metodologia descrita no
Guia de Controle de Qualidade de Produtos Cosméticos, avaliou-se a estabilidade de
acordo com os parametros: cor, odor, aspecto, pH e viscosidade, nas condicGes de

exposicdo a: temperatura ambiente, luz solar, estufa (50°C) e freezer (5 °C). A viscosidade
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foi medida através do viscosimetro rotativo digital modelo NDJ-5S conforme detalhe da
Tabela 7 e a avaliagdo seguiu 0s seguintes critérios:

ASPECTO: (N) Normal

LS (Levemente Separado)

IS (Intensamente Separado)
COR: (N) Normal

LM (Levemente Modificado)

M (Modificado)

IM (Intensamente Modificado)
ODOR: (N) Normal

LM (Levemente Modificado)

M (Modificado)

IM (Intensamente Modificado)



Tabela 7 — Estudo da estabilidade acelerada para cada formulagao
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Creme Facial
Andlise : ;
pH Viscosidade (mPa.S) Cor Spin de Aspecto Odor
Produto Inicial | 15dias | 30dias | Inicial | 15dias | 30dias | Inicial | 15 dias | 30 dias | rotacéo (rpm)
Luz Solar 5,63 6,19 5,88 19980 | 19980 19980 N M M 60 N LM
Temperatura
Ambiente 5,63 5,89 5,45 19980 | 19980 19980 N M M 60 N LM
Freezer 5,63 5,15 5,33 19980 | 19980 19980 N N N 60 LS N

Estufa (50°C) 5,63 5,21 4,96 19980 | 19980 19980 N M M 60 N LM

Fonte: Autora, 2023.



Foi possivel observar apos 30 dias de estudo de estabilidade que a viscosidade do
produto se mantém inalterada, mas os aspectos organolépticos e pH sofrem alteraces de
acordo com as condigdes de onde estdo acondicionados. Como se pode observar na Figura
2 em temperaturas elevadas ha um ressecamento do produto observado a partir de uma crosta
que foi criada na parte superior do mesmo e uma leve alteragcdo na cor. O problema do
ressecamento pode ser solucionado com a adicdo de glicerina e a cor pode ser preservada
com a utilizacdo de embalagens opacas. Em temperaturas inferiores, a exemplo do freezer,
houve uma separacédo de fases, devido a cristalizacdo das moléculas de agua que ndo foram
totalmente estabilizadas pelo emulsificante, o problema pode ser corrigido com a adigéo de
mais emulsificante na formulagdo, mas a cor manteve-se inalterada. Para as condicdes de

temperatura ambiente e exposi¢do a luz solar o produto apresentou alteragéo de cor e aspecto
turvo, embora nédo tenha se observado alteracGes na viscosidade do produto.

Figura 2 — FormulacSes cosméticas para o estudo de estabilidade (a) no tempo inicial zero (b) ap6s 30 dias
de estudo (c) apresentando crosta apés submetida a temperatura de 50 °C e (d) apresentando alteracdes em

suas caracteristicas organolépticas em temperatura ambiente e quando exposta a luz solar.
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3.2  Anadlise da estabilidade da cor do creme facial contendo o p6 de Morinda

citrifolia utilizando o colorimetro.



Na Tabela 8 é mostrada a analise da estabilidade da cor do creme facial

Tabela 8 — Andlise da cor do creme facial de Morinda citrifolia durante a estabilidade nas

diversas condicdes ap6s 30 dias de analise

Cor
Espacos ) ] Luz Temperatura
no tempo Ambiente Geladeira
de cor solar de 50°C
zero
L* 6,70 6,70 7,55 8,54 5,70
ax -0,37 -0,44 0,16 8,99 -0,33
b* 0,94 0,95 2,835 13,87 0.93

Fonte: Fonte: Autora, 2023.

Sabendo-se que L* indica luminosidade, a*(sendo+ mais claro e — mais escuro),
coordenada vermelho/verde (sendo +a vermelho e —a verde) e b* coordenada amarelo/azul
(sendo +b amarelo e —b azul) verifica-se que, a cor no tempo zero apresenta um produto
verde claro que, varia de acordo com cada ambiente ao qual é submetido. Em relacdo a cor
no tempo zero, a estabilidade a luz sob temperatura ambiente mostrou-se excelente, ndo
havendo alteracdes consideraveis em relacdo aos parametros L*, a* e b*, no entanto, com
relacio a geladeira, observa-se um produto menos verde e alteragbes ainda mais
consideraveis sdo observadas no produto exposto a luz solar cuja cor migra para 0 campo
vermelho, onde o parametro a* sai de -0,37 para 8,99. Neste caso, é indicado o ajuste do
quelante, a exemplo do EDTA utilizado na formulagdo, componente que ajuda a manter as
propriedades organoléticas do produto com a diminui¢cdo do potencial de oxidagdo da
formulacdo (RABALDINHO, 2019).

3.3 Anélises Térmica do Creme Facial e da Méascara Facial

A estabilidade térmica do creme e da mascara facial tem 0 mesmo comportamento.
Como se pode observar na Figura 4, ha uma perda progressiva de massa em uma Unica etapa
tanto para o creme facial quanto para a méascara facial. A baixa taxa de aquecimento
escolhida para esta analise, 5°C/min, influencia a capacidade de constatacdo de perda de
massa existente. A curva DTA possibilita a observacdo da diferenca de temperatura durante
a perda de massa e indica um processo endotérmico que esta associado ao evento de

evaporagéo e ao pico agudo dacurva DTG que indicaa temperatura em que a velocidade de



reacdo € maxima, ha, portanto, uma possibilidade de que a perda de massa no Unico evento
identificado seja referente a evaporacdo da agua uma vez que ha uma inflexdo da curva na
temperatura proxima a temperatura de ebulicdo da &gua, ou seja, em torno da temperatura
de 100°C.

Figura 3 — Termograma do (a) creme faciale da (b) méscara facialcontendo p6 da folha do noni obtido através

de secagem em camada de espuma na temperatura de 50°C com 3% do agente espumante portogel.
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Fonte: Autora, 2023.



As anélises térmicas tém importante relevancia na area cosmética e pode ser aplicada
tanto no produto acabado quanto na matéria prima, pois possui potencial emprego no
desenvolvimento e caracterizacdo de novos produtos (SILVA et al., 2007). Em seu estudo
deinvestigacao sobre as mudancas nas propriedades do creme ap0s aplicacdo tdpica, Shalehi
et al. (2022) identificaram que as formulagbes ndo sdo estaveis apos aplicacdo na pele devido
a evaporacdo de componentes volateis, sugerindo uma preocupacdo antecipada dos
formuladores sobre esse aspecto que é pouco discutido e pode ser corrigido com o uso de
umectante, pois ha eventos de inversdo do tipo de emulsdo de A/O para O/A e, quando
espera-se que a libertacdo dofarmaco ou outras propriedades dos cremes sejam mais estaveis
e previsiveis em cremes A/O do que nos tipos O/A, o produto pode ndo funcionar

corretamente.

4 CONCLUSOES
O noni possui compostos fendlicos que estdo diretamente relacionados com a sua
capacidade antioxidante. Sugere-se, portanto, a sua utilizacdo na area cosmética uma vez
que a atividade antioxidante é indicada para produtos antienvelhecimento. E ainda possivel
concluir com este estudo que as emulsbes desenvolvidas com o p6 dafolha do noni como
ingrediente ativo necessitam de cuidados quanto ao transporte e a0 manuseio, uma vez que

apresentam alteracBes nas suas caracteristicas fisico-quimicas quando expostas as altas
temperaturas e luminosidade.
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6 CONCLUSOES

— Ospos dafolhadononi obtido por secagem em camada de espuma nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C apresentaram alta higroscopicidade, apresentando atividade de
agua (Aw) que variou de 0,098 a 0,969. Os resultados apresentados indicam que o
material exposto a ambiente imido absorve muita umidade em um curto espaco de
tempo, havendo a necessidade de armazenamento em locais de baixa umidade para
que seja conservado por mais tempo;

— O modelo de Oswin apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais,
podendo ser utilizado para predizer as isotermas de adsorc¢do de umidade dafolha
do noni em po;

— As isotermas foram classificadas como sendo do Tipo 111 da classificacdo IUPAC;

— A energia necessaria para a remocdo de agua presente no pé da folha do noni
decresce com 0 aumento da umidade de equilibrio, indicando que, quanto maior a
atividade de &gua, menor a energia necessaria para 0 processo devido a
espontaneidade desse e a temperatura de secagem para a obtencdo dos pds tem
grande influéncia neste método, uma vez que, quanto maior essa Ultima, menor
energia sera necessaria para a remocdo da dgua do produto;

— O comportamento térmico em atmosfera inerte do p6 dafolha do noni é o0 mesmo
quando comparado nas mesmas taxas deaquecimento o que indica que as condigdes
de obtenc¢do do p6 nédo influenciam no seu processo de decomposicao;

— O efeito datemperatura indicou uma perda gradual de massa para o p6 dafolhado
noni em todasas amostras estudadas, o que indica que as amostras sao termicamente
instaveis ja que, para que seja constatada a estabilidade;

— A decomposicao ocorre em trés etapas;

— A energia minima necessaria para que ocorram as reacdes varia conforme a taxa
de aguecimento, ou seja, quanto maior a taxa de aquecimento, mais rapidamente
ocorre a reacao;

— A Ea determinada nédo apresentou diferengas significativas entre as amostras,
indicando que as condicdes experimentais utilizadas para a obtencdo do p6 nao
exerceram influéncia no processo de degradacao;

— Os modelos matematicos utilizados neste estudo sdo eficazes na predicdo da

Energia de Ativagéo apresentando bons valores de R2.



— As folhas do noni possibilitaram o desenvolvimento de formulagbes estaveis e
agradaveis que atendem aos requisitos organolépticos e sensoriais de uma

preparacdo cosmeética.
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