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RESUMO

O espinafre ¢ uma hortalica com alto valor nutricional, por ser rico em fibras, vitaminas e
minerais. Contém compostos antioxidantes como vitamina C, compostos fenolicos e
carotenoides, o que auxilia na manutencao da saude e na prevengao de doengas cronicas. Devido
a alta perecibilidade necessita de um método de conservagao, como a secagem, a fim de reduzir
o teor de dgua, manter a estabilidade do produto e prolongar sua vida util. O objetivo deste
trabalho foi obter o pd da folha do espinafre pela secagem em camada de espuma. A espuma
obtida a partir das folhas de espinafre adicionado do emulsificante Portogel foi caracterizada
quanto a parametros: densidade, percentual de expansdo, incorporagdo de ar, estabilidade,
acidez total titulavel, pH e umidade. A secagem foi realizada de acordo com um planejamento
experimental fatorial de 2° + 3 pontos centrais, no qual as variaveis independentes foram:
concentragdo de emulsificante (2, 3 e 4%), tempo de agitagdo (6, 7 ¢ 8 min) e temperatura (50,
60 e 70 °C) e as variaveis dependentes (tempo de secagem e teor de umidade). Os dados da
cinética de secagem foram submetidos ao ajuste matematico utilizando os modelos de Newton,
Page, Page modificado, Henderson e Pabis, Logaritmico e Midilli. Os pods obtidos da folha de
espinafre foram caracterizados quanto aos parametros: pH; s6lidos soluveis totais (SST); acidez
total tituldvel (ATT); atividade de agua (Aw); umidade; cinzas; proteinas; lipidios; carboidratos;
cor e compostos fenolicos totais (CFT). Pelos resultados obtidos para a secagem constatou-se
que a temperatura foi a varidvel que apresentou influéncia estatisticamente significativa no
intervalo de confianga 95% sobre o tempo final de secagem e que o modelo de Page modificado
foi o que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais. E para os pds obtidos verificou-se
que: apresentaram carater pouco acido, com elevagdo do teor de acidez apds a secagem; alto
teor de sdlidos soluveis variando de 36 a 44 °Brix; a atividade de 4gua (< 0,6) e a umidade de
acordo com o preconizado pela legislacdo (< 15%), favorecendo a conservacdo e o
armazenamento; teor de compostos fenolicos significativos (1457,81 a 2056,88 mg EAG 100
g1); coloragio verde, variando para tons mais escuros ao elevar a temperatura de secagem de
50 para 70 °C; os teores de proteinas, lipidios, cinzas e carboidratos foram concentrados apds a
secagem. Desse modo, concluiu-se que o p6 da folha do espinafre obtido por camada de espuma
se mostra promissor para aplicagdo em novas formula¢des nas induUstrias alimenticia e
farmacéutica. Além disso, a secagem em camada de espuma ¢ um processo rapido e vidvel para
a obtencdo do p6 da folha de espinafre.

Palavras-chave: Tempo de secagem; modelos matematicos; atividade de agua; compostos
fenolicos.



ABSTRACT

Spinach is a vegetable with high nutritional value, as it is rich in fiber, vitamins and minerals.
It contains antioxidant compounds such as vitamin C, phenolic compounds and carotenoids,
which help maintain health and prevent chronic diseases. Due to its high perishability, it
requires a preservation method, such as drying, in order to reduce water content, maintain
product stability and extend its shelf life. The objective of this study was to obtain spinach leaf
powder by drying in a foam layer. The foam obtained from spinach leaves added with the
emulsifier Portogel was characterized according to the following parameters: density,
expansion percentage, air incorporation, stability, total titratable acidity, pH and moisture.
Drying was performed according to a 23 + 3 central points factorial experimental design, in
which the independent variables were: emulsifier concentration (2, 3 and 4%), stirring time (6,
7 and 8 min) and temperature (50, 60 and 70 °C) and the dependent variables (drying time and
moisture content). The drying kinetics data were subjected to mathematical adjustment using
the Newton, Page, modified Page, Henderson and Pabis, Logarithmic and Midilli models. The
powders obtained from spinach leaves were characterized according to the following
parameters: pH; total soluble solids (TSS); total titratable acidity (TTA); water activity (Aw);
moisture; ash; proteins; lipids; carbohydrates; color and total phenolic compounds (TPC). From
the results obtained for drying, it was found that temperature was the variable that presented a
statistically significant influence on the 95% confidence interval on the final drying time and
that the modified Page model was the one that presented the best fit to the experimental data.
And for the powders obtained, it was found that: they presented a slightly acidic character, with
an increase in the acidity content after drying; high content of soluble solids ranging from 36
to 44 °Brix; water activity (< 0.6) and moisture in accordance with the recommendations of the
legislation (< 15%), favoring conservation and storage; significant content of phenolic
compounds (1457.81 to 2056.88 mg EAG 100 g-1 ); green coloration, varying to darker tones
when increasing the drying temperature from 50 to 70 °C; the contents of proteins, lipids, ash
and carbohydrates were concentrated after drying. Thus, it was concluded that the spinach leaf
powder obtained by foam layer shows promise for application in new formulations in the food
and pharmaceutical industries. In addition, foam layer drying is a fast and viable process for
obtaining spinach leaf powder.

Keywords: Drying time; mathematical models; water activity; phenolic compounds.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem indices elevados de desperdicios de alimentos, cerca de 30%, ocupando
10° lugar no ranking de paises que mais perdem alimentos no mundo (SANTOS et al., 2020) e
de acordo com os dados da Associacdo Brasileira de Supermercados (ABRAS), as hortaligas
folhosas ocupam o 4° lugar de alimentos mais desperdicados, pelos supermercados, em termos
de volume (BRASIL, 2022).

As hortaligas possuem grande importancia nutricional para alimentagdo humana, por
serem fontes de fibras, vitaminas e sais minerais (ANTUNES, 2024). O consumo regular destes
alimentos é capaz de proteger as células contra danos oxidativos, inibir a sintese de substancias
inflamatdrias (DEFRAEYER, 2017; RODRIGUES, 2021), melhorar o estado de satde e 0 bem-
estar e/ou reduzir o risco de doengas (CARVALHO, 2006).

O espinafre (Tetragonia tetragonoides L.) é uma hortalica folhosa, de cor verde escura
e folhas triangulares, pertencente a familia Aizoaceae. Conhecido também como espinafre Nova
Zelandia, espécie mais consumida no Brasil, com plantio de 1.741 hectares (LANA e
TAVARES, 2010; VILELA e LUENGO, 2017). Rico em fibras, minerais (K, Mg, Mn, Ca, P e
Fe), vitaminas (A, C e K) e compostos bioativos (carotenoides, tocofenois e fendlicos), tem um
elevado valor nutracéutico (nutricional e funcional) e é particularmente indicado para pessoas
com anemia e desnutri¢do (Di Fan et al., 2011; LANA e TAVARES, 2010; ROBALO, 2021).

Devido ao alto teor de agua presente em suas folhas, perdas significativas acontecem
pos colheita e favorece a proliferacdo de microrganismos e as reagdes enzimaticas que podem
provocar sua deterioracdo e reducdo da sua vida util (BIANCO, 2015), por isso a producéo de
pos, torna-se uma alternativa viavel e amplamente empregada para conservacdo de hortalicas,
gerando insumos para diversas industrias como por exemplo a alimenticia, a agroquimica e a
farmacéutica. E a secagem é um dos processos mais utilizados para aumentar a vida Gtil destes
produtos (TELES et al., 2016).

Dentre os tipos de secagem, tem-se a secagem em camada de espuma (foam-mat
drying) técnica em que alimentos liquidos ou semiliquidos sdo transformados em espumas
estveis através de vigorosa agitacdo e incorporagdo de agentes espumantes para,
posteriormente, serem desidratados (SILVA et al., 2008).

O processo de secagem em camada de espuma é considerado mais simples e barato

em comparacdo a outros métodos, como a liofilizagdo e o spray drying. Apresenta vantagens
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como a utilizagdo de baixas temperaturas e tempos mais curtos de secagem, sendo esses
beneficios atribuidos a maior area de superficie exposta ao ar de secagem, acelerando assim o
processo de retirada de umidade (FRANCO et al., 2015; SANGAMITHRA et al., 2014).
Diante do exposto, o uso do espinafre em pd para formulacdo de alimentos
industrializados e uso doméstico se constitui em uma alternativa para aumentar o consumo

desse vegetal nutracéutico e estender o seu tempo de comercializacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Obter o p6 da folha do espinafre (Tetragonia tetragonoides L.) utilizando a técnica de

secagem em camada de espuma.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Definir parametros operacionais para producdo da espuma e secagem da mesma.

— Produzir e caracterizar a espuma da folha de espinafre em termos de densidade,
expansao, capacidade de incorporacdo de ar e estabilidade, acidez total titulavel,

pH e umidade.

— Estudar a cinética de secagem do espinafre, em leito de espuma, baseado no
planejamento experimental fatorial completo 23 + 3 pontos centrais (11
experimentos) e avaliar a influéncia das variaveis de entrada (concentragdo do
agente espumante; temperatura de secagem; tempo de agitagdo) sobre a resposta

(tempo de secagem; umidade final em base seca).
— Realizar o ajuste das curvas de secagem obtidas a partir de modelos matematicos.

— Caracterizar o p6 da folha de espinafre quanto aos parametros: pH; sélidos sollveis
totais; acidez total titulavel; atividade de 4gua; umidade; cinzas; proteinas; lipidios;

carboidratos; cor e compostos fendlicos totais.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 HORTALICAS

O consumo de frutas e hortalicas tem aumentado em todo mundo em fungédo da
sociedade moderna buscar a cada dia habitos de vida mais saudaveis e naturais. Além disso, a
conveniéncia e a praticidade na hora de comprar e consumir frutas e hortalicas tem levado
consumidores a demandar produtos prontos para consumo ou que exigem pouco ou nenhum
preparo para serem consumidos com seguranca (OLIVEIRA & SANTOS, 2015).

A perda pos-colheita de hortalicas € elevada e potencializada com manipulacdo e
conservacao inadequadas. Para reduzir esse prejuizo e manter os atributos mais proximos
possiveis ao alimento in natura sdo importantes técnicas de conservagdo. Estas, em folhosas,
tendem a assegurar a qualidade do produto final, podem gerar menor descarte (BARBOSA,
FINGER e CASALLI, 2015) e sdo utilizadas para diversos alimentos (ROCHA et al., 2008;
SANTOS FILHO et al., 2018).

As hortalicas caracterizam-se pelo alto teor inicial de agua, por isso sua alta
perecibilidade. Diante disso, a secagem possibilita a diminuicdo do teor de agua e contribui
para 0 aumento da vida de prateleira, uma vez que a umidade € reduzida a niveis que dificultam
a deterioracdo, mantém sua estabilidade e favorece o armazenamento e o transporte
(RONCHETI, 2014).

As hortalicas desidratadas ddo origem a inimeros produtos, alguns deles de elevado
consumo no Brasil como sopas e pds desidratados. A desidratacdo de hortalicas proporciona,
além de baixo custo, produtos que conservam, com pouca alteracdo, suas caracteristicas
organolépticas e nutritivas (MOTA, 2005; BEZERRA, 2007).

Os p6s alimenticios, obtidos pela desidratacdo de hortalicas, sdo cada vez mais
utilizados pela industria de alimentos em decorréncia dos baixos custos com a embalagem,
transporte, estocagem e conservagdo, aumentando ainda seu valor agregado (BEZERRA,
2007).
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3.2 ESPINAFRE

O espinafre (Tetragonia tetragonoides L.) é uma hortalica que possui folhas
triangulares de coloracdo verde-escuro, pertencente a familia Aizoaceae, também conhecida
como “Nova Zelandia” (Figura 3.1), variedade encontrada com mais facilidade no mercado
brasileiro (LANA &TAVARES, 2010).

Figura 3.1 - Folhas de espinafre (Tetragonia tetragonoides L.)

E uma planta herbacea, de habito rasteiro, com caule principal, ereto e curto, de onde
s&o originados seis ou mais ramos laterais, radiais, que crescem horizontalmente. E cultivado o
ano todo em faixa termo-climética, produzido em temperaturas calidas ou amenas, nao
recomendada para invernos frios de regides de altitude (BISCARO et al., 2011).

Segundo Biscaro et al. (2013) e Lana e Tavares (2010) o espinafre teve um aumento
significativo no consumo por possuir um preco bastante acessivel e ser rico em nutrientes,
destacando-se como fonte de magnésio, manganés potassio, zinco e vitaminas B2 (riboflavina)
e B9 (&cido félico), indicado para pessoas com anemia e desnutricdo, por ser rico em ferro e
uma excelente fonte de vitamina A e B2.

Pode ser consumido cru ou cozido, em saladas, para enriquecer o valor nutricional e 0
sabor de suflés, omeletes, recheios de massas e molhos para carnes. O espinafre Nova Zelandia
tem pouquissimas calorias 23 kcal/100 g (in natura). Possui um elevado teor de agua presente
94%, e 2,1 g/100g de fibras, que corresponde a 8,4% da dose diaria recomendada para um
adulto saudavel. Destaca-se a baixa concentracdo de lipideos e agucares, caracteristica que faz
do espinafre um alimento diurético, muito presente em dietas mais saudaveis (ROBALO, 2021;
TACO, 2011).
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O consumo de espinafre beneficia a salde humana, pois ao melhorar o estado
nutricional, ajuda a prevenir a ocorréncia de determinadas patologias tais como a obesidade, a
hiperglicemia e doencas cardiovasculares (ROBALO, 2021).

A Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO, 2011), elaborada pelo
Nucleo de Estudos e Pesquisa em Alimentacdo (NEPA), fornece a composicdo de macro e
micronutrientes do espinafre natural (Tetragonia tetragonoides L.), a qual esta apresentada na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composicédo centesimal do espinafre cru por 100 g de parte comestivel

Componentes Quantidade Unidade
Umidade 94 %
Valor energético 16 kcal
Gordura 0,2 g
Carboidratos 2,6 g
Proteinas 2,0 g
Fibra alimentar 2,1 g
Cinzas 1,2 g
Sodio 17,1 mg
Célcio 97,5 mg
Magnésio 81,6 mg
Manganés 0,7 mg
Fosforo 25,4 mg
Ferro 0,4 mg
Potéassio 336 mg
Cobre 0,1 mg
Zinco 0,3 mg
Vitamina A 242 mcg
Tiamina (B1) 0,1 mg
Riboflavina (B2) 0,2 mg
Piridoxina (B6) 0,1 mg
Vitamina C 2,4 mg

NA: Nao aplicavel

Fonte: TACO (2011).
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O espinafre contém uma quantidade significativa de fitoquimicos, que podem ser
definidos como compostos bioativos ndo nutritivos. Os compostos bioativos presentes no
espinafre, como os carotendides (maioritariamente B-caroteno), fenolicos e ainda a vitamina C,
trazem muitos beneficios para a saude humana, como por exemplo, a reducdo do stress
oxidativo e a acdo protetora contra o cancro gastrointestinal (ROBALO, 2021).

Pieniz et al. (2009) em estudo in vitro para avaliacao do potencial oxidante de frutas e
hortalicas, observaram que o espinafre apresentou maior efeito antioxidante, comparado com a
couve, cebola, cenoura, repolho e tomate (BISCARO et al., 2013).

Onoiko & Zolotareva (2024) em seu estudo sobre compostos bioativos e potencial
farmacocgndstico, comprovaram a eficacia do espinafre em modelos animais no tratamento de
distarbios metabdlicos como obesidade, hiperlipidemia e hiperuricemia, concluindo que o
espinafre é uma matéria-prima promissora para obtencdo de medicamentos eficazes para o
tratamento e prevencédo de diversas doengas cronicas e distdrbios metabdlicos devido sua agao
antioxidante.

O espinafre tem uma durabilidade curta, podendo ser mantido por um periodo maximo
de cinco dias sob refrigeragdo. Em condi¢do ambiente, pode ser mantido de um dia para outro,
desde que seja imerso em agua e mantido em local fresco (BIANCO, 2015). Por isso, é
interessante a aplicacdo de um método de conservacgdo, como a secagem por camada de espuma
no espinafre, pois além de prolongar sua vida de prateleira, podera reduzir o desperdicio e torna-
lo uma nova opgdo de consumo, para industria de alimentos, como ingrediente (panificacéo,
gelados, dieta enteral e pronto uso) para novas formulagdes e para o uso doméstico (culinario)

em receitas como vitaminas, sucos, sopas.

3.3 SECAGEM

A secagem é definida como a aplicacdo do calor sob condi¢des controladas para
remover, por evaporacdo, a maior quantidade de agua presente em um alimento. A eliminacdo
da umidade sempre envolve a transferéncia de massa, que corresponde a agua retirada, obtida
pela transmissdo de calor ao produto (FELLOWS, 2019).

Segundo Bag, Srivastan, Misha (2011), a desidratagdo ou secagem de alimentos é uma
técnica milenar utilizada na conservacdo de alimentos, pois aumenta a vida de prateleira e

também tem o objetivo de desenvolver novos tipos de produtos para o mercado de alimentos.
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A secagem é comumente utilizada como forma de preservacéo, com a finalidade de
diminuir a atividade de agua para reacdes de deterioracdo, aumentar a estabilidade e reduzir o
peso e 0 volume dos alimentos. Além de estender a durabilidade e dispensar 0 uso da cadeia de
frio, nas etapas de transporte e armazenamento, o que favorece a redugdo dos custos
operacionais e de embalagem (SILVA, 2008; MELO, et al., 2013; MARTINS et al., 2020;
COSTA, 2022).

A secagem de alimentos de origem vegetal e animal, quanto ao modo de sua realizacao,
se efetua através de dois tipos: secagem natural, também conhecida como solar, ocorre quando
0 material a ser desidratado é exposto ao sol ou a sombra e a secagem artificial, que é chamada
de desidratacdo, ocorre por meio de calor, umidade relativa e velocidade de ar controlada ou
outros meios capazes de retirar a umidade do alimento (EVANGELHISTA, 2005; BEZERRA,
2007).

3.3.1 Secagem em camada de espuma (foam mat drying)

O método de secagem conhecido como foam mat consiste na transformacdo de
alimentos liquidos ou semiliquidos em uma espuma estavel utilizando o processo de batedura
e incorporacao de ar ou outro gas (COSTA, 2022; MOREIRA et al., 2021), e subsequente
desidratacdo por meios térmicos, até atingir uma baixa atividade de agua que impeca o
crescimento de microrganismos, reacdes quimicas e/ou enziméticas (KARIM & CHEEWALI,
1999).

O agente espumante é adicionado quando a matéria prima ndo contém, em sua
composicao, proteinas ou saponinas em porcentagem suficiente para produzir espuma estavel
durante o processo de agitacdo (SOUZA, 2021). Esse processo pode ser executado em
temperaturas relativamente baixas, em torno de 70 °C ou menos, e mantém alta qualidade e boa
estabilidade (SILVA et al., 2005).

E uma técnica desenvolvida para promover rapida secagem de alimentos liquidos ou
semiliquidos, tais como sucos de frutas, e vem sendo muito utilizada também para alimentos
pastosos como purés de frutas e vegetais folhosos: horteld (LEITE et al., 2023); graviola
(OLIVEIRA et al., 2018); couve (SILVA et al.,, 2023); guajiru (SILVA, 2020); alecrim
(SOUZA, 2021); amoreira negra (SILVA, 2021); manjericdo (COSTA, 2022). O produto
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resultante é poroso e quebradico, de facil moagem e transformacdo em pd com boas
propriedades de reidratacdo (MARQUES, 2009).

As principais vantagens das técnicas de secagem em camada de espuma, quando
comparadas com outros métodos de secagem, tais como spray drying e secagem em tambor,
sdo temperaturas de secagem mais baixas e tempos de secagem mais curtos. Estas vantagens
podem ser atribuidas a maior area de superficie exposta ao ar de secagem, que acelera o
processo de remocao de umidade. Além disso, o processo de secagem em camada de espuma é
um processo relativamente simples e barato (KARIM & CHEEWALI, 1999; COSTA, 2022).

De modo geral, a capacidade de expanséo e a estabilidade da espuma desempenham um
papel importante na circulacdo de agua durante a secagem e, por consequéncia, na qualidade
do produto final. A espuma aumenta a eficiéncia de secagem porgque aumenta a area superficial
e incrementa a transferéncia de calor e massa. Além disso, a capilaridade através dos poros da
espuma facilita a perda da umidade. Isso faz com que a secagem de uma camada de espuma
seja aproximadamente trés vezes mais rapida do que a secagem de uma camada similar de
liquido (BAG, SRIVASTAV e MISHA, 2011; MARQUES, 2009).

A principal desvantagem dessa técnica em relacdo a outras técnicas de secagem de
liquidos é a necessidade de grande area de superficie de secagem para que consiga atender a
elevadas taxas de producdo, o que eleva o custo de investimento. Além dessa, outra
desvantagem é que os aditivos podem modificar as caracteristicas de sabor, aroma e cor do
alimento (PEREIRA, 2008).

Uma dificuldade que anteriormente foi experimentada com este processo relatada por
Karim e Cheewai (1999) ¢ a falta de estabilidade da espuma durante o ciclo de aquecimento.
Se a espuma nédo permanecer estavel a destruicdo celular ocorrerd, causando séria deterioracéo
da operagéo de secagem (LEITE et al., 2023).

As espumas que nao colapsam durante pelo menos 1 hora a temperatura ambiente sdo
consideradas mecanicamente ou termicamente estaveis para o processo inteiro de secagem. As
espumas termicamente estaveis retém a sua estrutura porosa, 0 que ajuda a melhorar as
propriedades de reconstituicdo do produto secado com espuma. Os produtos espumosos
instaveis séo dificeis de secar e tém cor, textura, sabor e valor nutritivo pobres (GOUVEIA,
2020).

A adicdo de agentes espumantes e estabilizadores, como Portogel®, Emustab® e

albumina, ajudam a aumentar a estabilidade da espuma durante a secagem. A concentracdo do
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estabilizador de espuma deve ser otimizada porque abaixo da concentragdo critica a espuma é
instavel, enquanto o estabilizador em excesso de dose pode resultar em colapso de espuma
(BAG, SRIVASTAYV e MISHA, 2011).

3.3.2. Cinética de secagem

As curvas de secagem representam os dados experimentais obtidos, que relacionam a
perda de umidade no decorrer do tempo, sob condi¢bes constantes de temperatura e umidade
do ar de secagem (FELLOWS, 2019; DANTAS, 2010; LEITE et al., 2023). Permite avaliar as
variacdes de massa do produto ao longo do processo, como também ver os periodos de variagdo
de taxa (PAIVA, 2022).

As curvas de secagem podem ser determinadas utilizando dois métodos:
monitoramento da perda de umidade do material mediante pesagem direta da amostra ao longo
do tempo ou através do monitoramento da umidade do géas (ar) de secagem, na entrada e saida
do secador, utilizando-se instrumentos como psicrémetros e higrémetros de infravermelho
(FELLOWS, 2019). Na Figura 3.2 estdo ilustradas as curvas tipica da cinética e taxa de

secagem.

Figura 3.2 - Representacdo da curva tipica de: (a) cinética de secagem e (b) taxa de secagem.
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Fonte: Adaptado de STRUMILLO & KUDRA (1986).
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O trecho AB das curvas ilustradas na Figura 3.2 representa o inicio da desidrataco,
qguando a superficie do alimento é aquecida até a temperatura da superficie corresponder a
temperatura de bulbo imido do ar (CELESTINO, 2010).

O trecho BC representa o periodo de taxa constante, pois a velocidade de secagem e a
temperatura do bulbo Umido tornam-se constantes, encerra-se quando a umidade critica é
atingida pelo sélido. A partir deste ponto, a temperatura eleva-se e a taxa de secagem reduz
rapidamente em funcéo do tempo. O periodo da taxa decrescente é representado no trecho CD.
O alcance da umidade de equilibrio pode ser percebido quando o alimento se mantém sem
alteracdes de massa, nas mesmas condicdes de tempo e temperatura (ALVES & NICOLETI,
2016).

A taxa de secagem decresce lentamente até se aproximar de zero no teor de umidade
de equilibrio. A maioria dos danos causados pelo calor no alimento pode acontecer durante o
periodo da taxa decrescente de secagem. E importante controlar a temperatura e o tempo de
secagem para evitar a perda de massa devida a queima de matéria seca (FELLOWS, 2019).

O periodo de taxa decrescente é geralmente a parte mais lenta da operacdo de secagem.
Em alguns alimentos, como frutas e grdos, o teor de umidade inicial esté abaixo do teor critico
de umidade e o periodo de taxa decrescente € a Unica parte da curva de secagem que € observada
(FELLOWS, 2019).

3.3.3 Modelos matematicos para a secagem

Os modelos matematicos tém sido empregados para se verificar a validade e
concordancia dos dados experimentais com os preditos pelos mesmos, ou seja, 0 quanto 0s
dados experimentais se aproximam ou se distanciam dos preditos. Assim, através dos modelos
é possivel simular dados cinéticos com o objetivo de avaliar o desempenho da secagem
(PAIVA, 2022).

Podem ser tedricos ou semitedricos. Os modelos teodricos sdo fundamentados na
segunda Lei de Fick, que se baseia na difusdo interna como mecanismo que controla a
transferéncia de massa durante o periodo de taxa de secagem decrescente. Esses modelos levam
em conta a resisténcia interna a transferéncia de massa. Os modelos semitedricos baseiam-se

na Lei de Newton para o resfriamento, levando em consideragéo a transferéncia de massa. Ja
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0s modelos empiricos levam em consideracdo fatores externos a secagem (REIS, 2019; PAIVA,
2022).

A aplicacdo dos modelos matematicos é de suma importancia, pois podem descrever
o fendmeno e fornecer informacdes relevantes, reduzindo a quantidade de ensaios em
laboratério. Também sdo utilizados para o desenho de novos sistemas e para o controle e
melhoria dos ja existentes (FRANCO, 2015; COSTA, 2022).

Os modelos puramente convectivos e os modelos difusivos sdo os mais utilizados para
representar a cinética de secagem. Esses modelos sdo formulados a partir da analise do
comportamento de secagem de uma Unica particula, geralmente considera todos os parametros
de transporte constantes (MAYTA, MASSARANI & PINTO, 1996). No caso, da secagem em
camada de espuma, a maioria baseia-se na teoria difusional, da segunda Lei de Fick (FRANCO,
2015). Esse modelo expressa o fluxo de massa por unidade de area e é proporcional ao gradiente
de concentragdo de agua e a um coeficiente de difusdo de dgua no sélido (GASPARIN, 2012).

De acordo com Araudjo et al. (2017) existem varios modelos empiricos que podem
avaliar a cinética de secagem, entre eles se destacam Newton, Page, Page Modificado e
Henderson e Pabis. Na Tabela 3.2 estdo apresentados alguns modelos matematicos mais
utilizados na literatura para predizer o processo de secagem.

Tabela 3.2 - Modelos matematicos aplicados as curvas de secagem

Nome | Modelo [ Equacao
Newton RU = ekt 3.1
Page RU = (kD" 3.2
Page Modificado™ RU = aeC-kO” 3.3
Henderson e Pabis RU = ae™™ 3.4
Logaritmico RU = ae X + ¢ 35
Dois termos RU = ae Kt + he™nt 3.6
Midilli, Kucuk e Yapar RU = ae X" 4+ bt 3.7

t - tempo de secagem (min); k- coeficiente de secagem; a, n e b- parametros dos modelos; RU - Razdo de Umidade = X/X0
*Modificado por MANGUEIRA (2018)

Fonte: Adaptado de ERTEKIN & YALDIZ (2003), FRANCO (2015).
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4 METODOLOGIA

A metodologia do desenvolvimento desse trabalho esta apresentada em forma de artigos

cientificos a serem submetidos nos periddicos de impacto na area de Engenharias II:

Artigo 1: CINETICA DE SECAGEM DO ESPINAFRE EM CAMADA DE ESPUMA
E AJUSTE DE MODELOS MATEMATICOS (A ser submetido. Revista Holos. Qualis: Al
em Engenharia 11);

Artigo 2: CARACTERIZACAO DO PO DA FOLHA DO ESPINAFRE OBTIDO
POR SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA (A ser submetido. Revista Observatorio de
La Economia Latinoamericana. Qualis: A4 em Engenharia I1);
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e as discussdes produzidos durante o desenvolvimento desse trabalho
estdo apresentados em forma de artigos cientificos a serem submetidos nos periddicos de

impacto na area de Engenharias Il e de pedido de patente.

Artigo 1: CINETICA DE SECAGEM DO ESPINAFRE EM CAMADA DE ESPUMA
E AJUSTE DE MODELOS MATEMATICOS (A ser submetido. Revista Holos. Qualis: Al
em Engenharia 11);

Artigo 2: CARACTERIZACAO DO PO DA FOLHA DO ESPINAFRE OBTIDO
POR SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA (A ser submetido. Revista Observatorio de
La Economia Latinoamericana. Qualis: A4 em Engenharia Il);
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5.1 ARTIGO 1 - CINETICA DE SECAGEM DO ESPINAFRE EM CAMADA DE ESPUMA

E AJUSTE DE MODELOS MATEMATICOS

KINETICS OF DRYING OF THE FOAM LAYER OF THE SPINACH AND MODELS

MATHEMATICALS

RESUMO

O espinafre ¢ uma hortalica com alto valor nutricional, fonte de fibras, vitaminas e minerais. Contém

compostos antioxidantes como vitamina C, compostos fendlicos e carotenoides, o que auxilia na
manuten¢do da saude e na prevencdo de doencas cronicas. A secagem ¢ um método de conservacao,
cuja finalidade € reduzir o teor de umidade, manter a estabilidade do produto e prolongar sua vida
util. O objetivo desse trabalho foi realizar a secagem em camada de espuma da folha do espinafre. A
espuma foi caracterizada quanto a parametros fisicos (densidade, percentual de expansao,
incorporagao de ar e estabilidade) e fisico-quimicos (teor de acidez total titulavel, pH e percentual de
umidade). A secagem foi realizada de acordo com um planejamento experimental fatorial, no qual as
variaveis de entrada foram: concentracao de agente espumante (2, 3 e 4 %); tempo de agitagdo (6, 7
e 8 min) e temperatura (50, 60 e 70 °C) e as varidveis de saida foram: tempo de secagem e teor de
umidade (Xbs) do produto. Os dados das cinéticas de secagem foram submetidos ao ajuste
matematico utilizando os modelos de Newton, Page, Page modificado, Henderson e Pabis,
Logaritmico e Midilli. Os resultados obtidos demonstraram que as propriedades fisicas da espuma
ndo apresentaram dependéncia das variaveis de entrada. Na secagem, a temperatura foi a variavel
com influéncia estatisticamente significativa no intervalo de confianca 95% no tempo final de
secagem. O aumento da temperatura reduziu significativamente o tempo de secagem e o teor de
umidade da espuma. O modelo que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais foi o de Page
modificado, pois apresentou maior coeficiente de determinacdo e menor erro padrdo de estimativa.
Dessa forma, conclui-se que a secagem em camada de espuma da folha do espinafre se mostrou
eficiente, sendo possivel obter um produto estavel e com elevado potencial de aplicacdo nas industrias
alimenticias e farmacéuticas.

Palavras-chaves: Secagem. Espinafre. Cinética. Modelos matematicos.
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ABSTRACT

Spinach is a vegetable with high nutritional value, a source of fiber, vitamins, and minerals. It contains
antioxidant compounds such as vitamin C, phenolic compounds, and carotenoids, which help
maintain health and prevent chronic diseases. Drying is a preservation method whose purpose is to
reduce moisture content, maintain product stability, and extend its shelf life. The objective of this
study was to perform foam layer drying of spinach leaves. The foam was characterized according to
physical parameters (density, percentage of expansion, air incorporation, and stability) and
physicochemical parameters (total titratable acidity, pH, and moisture percentage). Drying was
performed according to a factorial experimental design, in which the input variables were: foaming
agent concentration (2, 3 and 4%); agitation time (6, 7 and 8 min), and temperature (50, 60 and 70
°C), and the output variables were: drying time and moisture content (Xbs) of the product. The drying
kinetics data were subjected to mathematical adjustment using the Newton, Page, modified Page,
Henderson and Pabis, Logarithmic and Midilli models. The results obtained demonstrated that the
physical properties of the foam did not show dependence on the input variables. During drying,
temperature was the variable with statistically significant influence on the 95% confidence interval
in the final drying time. Increasing the temperature significantly reduced the drying time and the
moisture content of the foam. The model that presented the best fit to the experimental data was the
modified Page model, as it presented the highest coefficient of determination and a lower standard
error of estimate. Thus, it is concluded that the foam layer drying of spinach leaves proved to be
efficient, making it possible to obtain a stable product and with high potential for application in the
food and pharmaceutical industries.

Keywords: Drying. Spinach. Kinetics. Mathematical models.
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1. INTRODUCAO

A perda pds-colheita de hortalicas é elevada e potencializada com manipulacdo e
conservacao inadequadas. De acordo com os dados da Associacdo Brasileira de Supermercados
(ABRAS), as hortalicas folhosas ocupam o 4° lugar de alimentos mais desperdicados, pelos
supermercados, em termos de volume (BRASIL, 2022). Por isso, para reduzir esse prejuizo e manter
os atributos mais préximos possiveis ao alimento in natura sdo utilizados técnicas de conservacéao.
Estas, em folhosas, tendem a assegurar a qualidade do produto final e gerar menor descarte
(BARBOSA, FINGER e CASALL, 2015), podendo ser aplicadas em diversos alimentos (ROCHA et
al., 2008; SANTOS FILHO et al., 2018).

O espinafre (Tetragonia tetragonoides L.) é uma hortalica folhosa fonte de minerais,
vitaminas, fibras e compostos bioativos, que pode servir como um complemento valioso a uma dieta
equilibrada para manter a salde, prevenir e tratar diversas doencas cronicas e distirbios metabdlicos
(ONOIKO e ZOLOTAREVA, 2024).

O estudo realizado por Cherobin et al. (2023) comprovou a eficiéncia do extrato de espinafre
comparado ao sal de cura comercial como conservante em linguica frescal armazenada por 35 dias
sob refrigeracdo e concluiram que o extrato de espinafre pode ser uma uma alternativa promissora
para industria de carnes possibilitando o desenvolvimento de produto mais saudavel.

Amaro (2009), no estudo da caracterizacdo da eficiéncia anti-radicalar e do teor de fendlicos
em espinafre concluiu que a elevada atividade anti-radicalar apresentada pelo espinafre, torna-o um
alimento com potencial benéficio a saude, ajudando a reduzir o risco de desenvolvimento de
patologias degenerativas associadas ao estresse oxidativo excessivo.

O espinafre é bastante perecivel e tem durabilidade muito curta ap6s a colheita, devido ao

alto teor de umidade tornando-o susceptivel as reacGes bioquimicas de deterioracdo, responsaveis
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pela perda de qualidade dessa hortalica. Por isso, se faz necessario a utilizacdo de um método de
conservacao, como a secagem, que reduz o teor de agua, prolonga a vida util, além de favorecer o
transporte e 0 armazenamento, reduz o custo operacional dispensando o uso da cadeia de refrigeracédo
(BALDI et al., 2021; RESENDE et al., 2010).

Dentre as formas de secagem, destaca-se a secagem em camada de espuma, que consiste em
transformar alimentos liquidos ou semiliquidos em espuma estavel por meio da adicdo de agentes
emulsificantes ou estabilizantes, podendo ser aplicada em diversos tipos de alimentos (MOREIRA et
al., 2021).

E um método relativamente simples e pode ser realizado a um custo menor do que a secagem
por spray drying e liofilizacdo, e em temperaturas mais baixas, o0 que ajuda preservar 0s nutrientes
nos vegetais (MEI LING e SULAIMAN, 2018). Outra vantagem é promover um tempo de secagem
menor devido a maior area superficial exposta ao calor durante a secagem e ao fornecimento de
aquecimento uniforme, acelerando assim a taxa de processo, resultando na reducédo da atividade de
agua, aumento da vida util, além disso, o produto resultante pode ser potencializado economicamente
e facilmente reconstituidos (MOHAMED et al., 2022).

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo realizar a secagem em camada de
espuma da folha do espinafre (Tetragonia tetragonoides L.) bem como avaliar a modelagem e cinética

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

2. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados nos Laboratorios de Termodindmica, Operacfes Unitarias
e Bioengenharia pertencentes ao Departamento de Engenharia Quimica no Centro de Tecnologia da

Universidade Federal da Paraiba, Campus Jodo Pessoa — PB, Brasil. A pesquisa cientifica realizada
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foi de carater quantitativo, conforme descrito por Pereira et al. (2018) caracteriza-se por gerar

conjuntos ou massas de dados que podem ser analisados por meio de técnicas matematicas.

2.1 Matéria-prima

O espinafre foi obtido fresco no comércio local da cidade de Jodo Pessoa - PB. As amostras
foram avaliadas visualmente, sendo utilizadas as folhas verdes, descartando os talos, as folhas
amareladas e com danos mecanicos ou causados por pragas. Posteriormente foram lavadas em agua
corrente e imersas em solucéo de hipoclorito de sddio (100 mg L) por 10 minutos, seguido de
enxague com agua corrente para eliminar o cloro residual, sendo o excesso de umidade retirado com
papel toalha. Esse procedimento foi realizado de acordo com Resolu¢cdo RDC n° 218/2005 da
ANVISA (BRASIL, 2005a), que regulamenta procedimentos higiénico-sanitarios para manipulacéo

de alimentos e bebidas preparados com vegetais.

2.2 Selecdo do emulsificante e das condicdes operacionais para formacdo de uma espuma estavel

Os testes preliminares foram realizados com o objetivo de determinar o emulsificante, a sua
minima concentracdo e o tempo de agitacdo, para formar uma espuma estavel. Para isso, 0s
emulsificantes selecionados foram Emustab® e Portogel®. O critério de sele¢do do emulsificante foi
realizado comparando os resultados obtidos quanto a espumabilidade e estabilidade da espuma com
base na metodologia de Costa (2022). A definicdo da concentragdo do emulsificante e o tempo de
agitacdo foi realizada por meio de ensaios experimentais utilizando diferentes concentragdes do
emulsificante (2 a 6%) e tempos de agitacdo (6 a 10 min) e também com base em estudos da secagem

em camada de espuma da folha da couve (SILVA et al., 2023), da horteld da folha mitda (LEITE et
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al., 2023) e do manjericdo (COSTA, 2022). Ja as condi¢des para temperatura de secagem foram
baseadas nos estudos da secagem em camada fina de folhas de espinafre em secador convectivo
(DOYMAZ, 2009), Secagem folhas de espinafre por conveccdo (Azevedo, 2012) e no estudo da

Cinética de secagem do espinafre (Tetragonia tetragonoides) realizado por Lemos et al. (2016).

2.3 Obtencao do derivado vegetal

O derivado vegetal formado por folhas de espinafre com &gua destilada foi preparado
utilizando a proporcéo de 1:2 (m/v): 509 das folhas de espinafre para 100 mL de agua destilada. Essa
mistura foi triturada em um liquidificador industrial da marca Metvisa 2 L, com velocidade constante
de 1800 rpm por 1 min e poténcia maxima 1000 W, até a obtencdo de uma mistura homogénea. As

mesmas condic¢Bes foram aplicadas para a realizacdo de todos 0s experimentos.

2.4 Producdo da espuma

Como o espinafre ndo possui propriedade espumante foi necessario adicionar o Portogel®
ao derivado vegetal para promover a formacdo de uma espuma estavel.

A espuma foi produzida por agitacdo mecanica em batedeira doméstica (modelo Planetéaria
Deluxe da marca Arno) em velocidade méaxima e poténcia de 600 W, de acordo com as condicdes

operacionais definidas para formar a espuma.
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2.5 Planejamento experimental

A técnica de planejamento experimental fatorial completo foi utilizada para avaliar a
eficiéncia do processo de secagem em camada de espuma do espinafre, com isso verificar os efeitos
significativos das varidveis de entrada (concentracdo do emulsificante, tempo de agitacdo e
temperatura de secagem) sobre as varidveis respostas (tempo de secagem e teor de umidade). Os
valores ndo codificados foram definidos a partir de testes preliminares e estdo apresentados na Tabela
1.

O planejamento experimental fatorial completo utilizado neste estudo foi do tipo 23 com trés
repeticfes no ponto central, resultando em uma matriz com 11 experimentos e esta apresentado na
Tabela 2. Para garantir a aleatoriedade do planejamento, a ordem de realizacdo dos experimentos foi

definida por sorteio.

Tabela 1 - Valores codificados e reais das variaveis independentes

Variaveis independentes Niveis

-1 0 +1
C (%) 2 (-1) 3 (0) 4 (+1)
tag (Min) 6 (-1) 7 (0) 8 (+1)
T (°C) 50 (-1) 60 (0) 70 (+1)

C: concentragdo do emulsificante; tag: tempo de agitacdo; T: temperatura de secagem

Fonte: Elaboragdo prépria

Tabela 2 - Matriz do planejamento experimental

Continua
i Variaveis independentes
Experimento
C (%) tag (mln) T (OC)
01 2 (-1) 6 (-1) 50 (-1)
02 4 (+1) 6 (-1) 50 (-1)
03 2 (-1) 8 (+1) 50 (-1)

04 4 (+1) 8 (+1) 50 (-1)
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Tabela 2 — Matriz do planejamento experimental

Concluséo
05 2 (-1) 6 (-1) 70 (+1)
06 4 (+1) 6 (-1) 70 (+1)
07 2 (-1) 8 (+1) 70 (+1)
08 4 (+1) 8 (+1) 70 (+1)
09 3(0) 7 (0) 60 (0)
10 3(0) 7 (0) 60 (0)
11 3 (0) 7 (0) 60 (0)

C: concentragdo do emulsificante; tag: tempo de agitagéo; T: temperatura de secagem

Fonte: Elaboragdo prépria

2.6 Analise das propriedades fisicas da espuma

A espuma foi caracterizada em triplicata quanto aos seguintes parametros: densidade,

percentual de expansdo, incorporacao de ar, umidade, pH, acidez e estabilidade.
2.6.1 Densidade

Segundo 0 método de Brooker et al. (1992) a densidade da espuma deve ser medida em
temperatura ambiente (25 £ 1 °C) e as amostras de espuma pesadas em provetas graduadas. Apos a
pesagem, a densidade foi determinada utilizando a relacdo entre massa medida e o volume da proveta
de acordo com a Equacao 1.

m
v

p= (1)

Em que,

p - densidade da espuma (g.cm3); m: massa da espuma (g);

Vv - volume ocupado pela espuma (cm3).
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2.6.2 Percentual de expansao

O percentual de expansdo da espuma foi obtido a partir dos valores previamente calculados
de densidade do derivado vegetal das folhas e de suas respectivas espumas, conforme definido na

Equacdo 2 e metodologia descrita por Feitosa et al. (2017).

Pdv

1 1
L1,
%expansio = (M) x100 (2)

Em que,
Y%expansao - percentual de expansdo da espuma (%);
pe - densidade da espuma (g.cm>);

pdv - densidade do derivado vegetal (g.cm?).
2.6.3 Incorporacdo de ar (over run)

Para determinacédo da capacidade de incorporacgéo de ar foi avaliado um volume conhecido
do derivado vegetal antes da agitacdo, e o volume de espuma formado apos a agitacdo conforme
metodologia de Moreira et al. (2021).

Foi medido em um béquer de 1000 mL, 100 mL do derivado vegetal e em seguida colocado
sob a agitacdo, segundo o planejamento experimental fatorial determinado. A espuma formada, foi
transferida para o béquer e anotado o volume obtido apds a agitacdo. Para o calculo do Over Run

utilizou-se a Equacéo 4.3:

%over run = L x100 (3)

L



32

Em que,
%over run - percentual de capacidade de incorporacdo de ar (%);

vi - volume da espuma apds agitacdo (cm?); vi - volume inicial antes da agitag&o (cm?3).

2.6.4 Umidade

A andlise do teor de umidade foi realizada pelo método gravimétrico, por meio da secagem
direta em estufa de esterilizacdo a 105 °C por 24 h (1AL, 2008). O teor de umidade em base seca foi

calculado pela Equacéo 4.

_ (mi-my)
Ubs - mg (4)
Em que:
Ups- teor de umidade em base seca (adimensional);

m;- massa inicial do material (g); m, - massa final do material (g).

2.6.5 Potencial hidrogenibnico (pH)

O pH foi realizado por meio do método potenciométrico, utilizando o pHmetro Testo 206

previamente calibrado com solugdes tampéo (pH 4,0 e pH 7,0).

2.6.6 Acidez total titulavel (ATT)

A ATT foi determinada por meio do método titulométrico com solucdo padronizada de

NaOH 0,1M e indicador fenoftaleina 1% cujos resultados expressos em g de acido citrico por 100 g



33

da amostra (IAL, 2008). O calculo da acidez foi realizado utilizando a Equacéo 5 e o resultado foi

expresso em g de acido citrico.

VxfxM+xPM
10*P*n

ATT = (5)

Em que:

ATT - acidez total titulavel (%); f: fator da solucdo de NaOH 0,1 M;

V - volume da solucdo de hidréxido de sodio gasto na titulagdo (mL);

P - massa da amostra (g); M: molaridade da solucéo de hidroxido de sddio;

PM - peso molecular do &cido citrico; n: nimero de hidrogénio ionizaveis.

2.6.7 Estabilidade

A estabilidade da espuma foi determinada de acordo com a técnica descrita por Karim e
Cheewai (1999) em que o volume drenado de 20 g da espuma depositada em um funil com filtro de
nylon sobre uma proveta graduada, colocadas em estufa com circulacdo de ar sob as mesmas
condicdes de secagem definidas no no planejamento experimental, foi medido a cada 10 min, durante
o0 periodo de 90 min. A estabilidade é inversamente proporcional ao volume de liquido drenado, ou
seja, quato maior o volume drenado menor sera a estabilidade da espuma. O procedimento foi

realizado em triplicata para cada experimento.

2.7 Secagem em camada de espuma

As espumas foram dispostas em bandejas de inox, dimensdes 37 X 22 ¢cm, com espessura
fixa de 5 mm e colocadas em uma estufa com circulacdo e renovacdo de ar marca Lucadema, nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C. A reducéo do teor de agua foi determinada por pesagens da amostra

em balanca semi-analitica, até peso constante. Trés medi¢fes consecutivas foram adotadas como
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critério para determinacdo de massa constante em intervalos regulares de 60 min, sem alteracdo na
massa das amostras (MATOS et al., 2022). O material seco foi removido das bandejas com auxilio
de espatulas, pesado e posteriormente acondicionado em sacos herméticos de polietileno.

De acordo com a Equacédo 6, determinou-se a razdo do teor de dgua do espinafre em po
durante a secagem em estufa, nas diferentes condi¢bes de temperatura. Com os dados obtidos
experimentalmente através da cinética de secagem, as curvas de secagem foram plotadas utilizando

o software Origin versao 6.0.

RU = (6)

Em que,
RU - razdo de teor de agua (adimensional);
U - teor de 4gua da amostra em um determinado tempo de secagem (bs);

Ui - teor de &gua inicial da amostra (bs); Ue - teor de agua de equilibrio da amostra (bs).

2.8 Modelos mateméaticos

Muitos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o processo de secagem; e
embora varias teorias tenham sido propostas para predizer o comportamento de alguns alimentos, na
maioria das vezes, as relacbes semi-empiricas e empiricas tém sido as melhores op¢oes para descrever
0 processo de secagem (BROOKER et al., 1992). Diferentes modelos propostos na literatura foram

ajustados na previsao da cinética de secagem em camada de espuma do espinafre (Tabela 3).

Tabela 3 - Modelos matemaéticos utilizados para predizer o processo de secagem

Continua
Nome Modelo Equacéo
Newton RU = e~k 7
Page RU = e(-kD" 8
Page Modificado* RU = geCkd" 9
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Tabela 3 - Modelos matematicos utilizados para predizer o processo de secagem

Concluséo
Henderson e Pabis RU = ae ™™ 10
Logaritmico RU = ae Kt + ¢ 11
Dois termos RU = ae Xt 4 pe™¢ 12
Midilli, Kucuk e Yapar RU = ae ™" 4+ bt 13

Em que: RU: razéo do teor de 4gua do produto (adimensional); t: tempo de secagem (h); k: coeficientes de secagem; a, n: constantes
dos modelos matematicos.
*(Mangueira et al., 2020)

Fonte: Elaboracéo prépria

Também foi calculada a taxa de secagem, a partir da relagdo entre o teor de agua (b.s) e 0s

tempo de secagem e area de secagem da espuma, de acordo com a Equacdo 14.

Mss*dUps

W= Axdt

(14)
Em que,
W - taxa de secagem (g/cm2.min); mss - massa de solidos secos da amostra (Q);
A - area de secagem (cm?); Ups- umidade em base seca; t - tempo (min).
Para avaliar o ajuste matematico das curvas de cinética de secagem, os modelos foram

selecionados considerando a magnitude do coeficiente de determinacdo (R2) e erro padrdo da

estimativa (SQ), os quais foram calculados utilizando as equagdes 15 e 16 respectivamente.

Rz =1-— (2?:1(Rupred,i_RUexp,i)2 ) (15)

2?:1(RUexp,i -R Upred,i)z

5Q = ‘/Z?=1(Ryexp,i - RUpred,i)z
" (16)

Em que,
RUpreq,i - razdo do teor de agua predito pelo modelo; RUexp,i- razdo do teor de agua experimental;

n: numero de observagdes experimentais;
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2.9 Anélise estatistica

Todas as determinac6es analiticas das propriedades fisicas da espuma foram realizadas em
triplicata. Os dados experimentais da caracterizacdo das amostras foram analisados estatisticamente
empregando o delineamento inteiramente casualisado com a comparacao entre médias, pelo teste de
Tukey (p < 0,05), utilizando-se o programa computacional ASSISTAT® versédo 7.7.

O programa computacional Statistica® versao 7.0 foi utilizado para ajuste dos modelos
matematicos por meio da analise de regressdo néo linear pelo método de estimativa Gauss-Newton e
também para verificar os efeitos principais e suas interacGes das varidveis independentes sobre
variaveis respostas e para analise de variancia (ANOVA), possibilitando a otimizacéo do processo de

secagem em estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Testes preliminares

Os resultados dos testes para selecdo do emulsificante (Portogel® ou Emustab®) para a

formacédo da espuma estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Caracteristicas da espuma para cada emulsificante 1 - Portogel® e 2 — Emustab®.

Fonte: Elaboragdo prépria
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Pela Figura 1, percebeu-se que a espuma formada pelo Portogel® (1) apresentou maior
aeracdo do que a formada com o Emustab® (2), bem como desprendeu menor volume de liquido,
demonstrando maior estabilidade. Portanto, o emulsificante mais eficiente para producéo da espuma
da folha de espinafre foi o Portogel® pois formou uma espuma mais estavel usando menor
concentracdo para as mesmas condicdes utilizando Emustab®. As condi¢des definidas foram:
concentracdo do emulsificante 2, 3 e 4%, tempo de agitacdo 6, 7 € 8 min e temperatura 50, 60 e 70

°C.

4.2 Caracterizacao da espuma

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados médios e o desvio padrdo das propriedades
fisicas da espuma.

As andlises das caracteristicas da espuma, exceto da estabilidade, ndo dependem das
temperaturas de secagem utilizadas, por isso foram analisadas apenas 0s 5 experimentos, utilizando
as diferentes condic6es de concentracdo do emulsificante e tempo de agitacdo e o ponto central.

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas da espuma do espinafre

Condigﬁes do Densidasde oH Acidez (g de Expansdo  Incorporacdo  Umidade
Experimento g.cm c.citrico / 100 g) (%) de ar (%) (%)
0,089%+ 6,033°+ 1073,231° 696,296+ 97,2325%+
1 (C 2%; tag 6 min) 0,005 0,009 0,139 2+ 0,002 + 33,049 13,095 0,038
0,090%+ 6,090°+ 1011,723b+ 751,852°+ 97,341°%+
2 (C 2%; tag 8 min) 0,04 0,008 0,1382+ 0,006 46,129 13,095 0,018
0,076 ¢ 6,027°¢ 1217,151¢ 779,630°+ 97,121°+
3 (C 3%; tag 7 min) 0,001 +0,009 0,119°+0,003 + 8,278 13,095 0,016
0,078+ 6,523%+ 1177,094%  779,630°+ 96,863 ¢+
4 (C 4%; tag 6 min) 0,001 0,012  0,1142° + 0,003 + 27,741 13,889 0,073
0,075¢+ 6,037°+ 1222,097® 830,556+ 96,988 ¢ +
5 (C 4%,; tag 8 min) 0,000 0,009 0,1362+0,0000 +21,405 13,095 0,104

Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). C: concentragdo do espumante; tag: tempo de agitacao.

Fonte: Elaboragdo propria
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Para andlises estatisticas das propriedades da espuma, exceto a estabilidade, foram
consideradas apenas as variaveis independentes: concentracdo do emulsificante e tempo de agitacéo
conforme planejamento experimental, ja que a temperatura ndo exerce influéncia sobre as suas
caracteristicas fisicas, uma vez que sao avaliadas antes do processo de secagem.

Foi observado na Tabela 4, que a maior densidade foi apresentada pelo experimento de
menor concentracdo de emulsificante e menor tempo de agitacéo (0,090) e a menor pelo experimento
com concentracdo de 4% e tempo de agitacdo de 8 min (0,075), demonstrando correlagdo de
proporcionalidade entre concentracédo e a densidade. Esse comportamento corrobora com o principio
de que quanto maior o volume ocupado por determinada massa maior sera sua densidade. Azizpour
et al. (2013) reportam que essa reducdo do valor da densidade indica maior introducdo de ar na
espuma durante a agitacdo, e consequentemente maior volume. Ainda segundo o mesmo autor,
menores valores de densidade sdo desejaveis, pois podem facilitar e acelerar a difusdo da agua pela
espuma resultando em menor tempo de secagem. Oliveira et al. (2020), ao estudar a folha da
gravioleira encontrou 0 mesmo comportamento para densidade da espuma assim como Silva et al.
(2023) ao estudar a folha da couve.

Para expansdo, constatou-se que a espuma com menor densidade atingiu a maior expansao
(1222,097%), resultado decorrente da maior incorporacdo e retencdo de ar. Por outro lado, o agente
espumante com menor concentracdo (2%) promoveu sua reducdo. Foi verificado que o aumento
simultaneo da concentracdo e tag promoveu uma maior expansao.

Leite et al. (2023) avaliaram a densidade de espumas no trabalho com a hortela-da-folha-
milda (Mentha crispa) e observaram maiores valores de expansao volumétrica para menores valores
de densidade, resultado analogo ao atual estudo, o que corrobora com Susanti et al. (2021) que relatam
que o percentual da expansao indica a capacidade do agente emulsificante em criar as bolhas sem

ruptura.
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Segundo Dantas (2010), a expansdo da espuma acima de 100% ¢é o ideal para o processo de
secagem, conforme com os resultados encontrados neste estudo.

O maior valor médio obtido para incorporacdo de ar foi de 830,556%, verificado nas
condicdes maximas do planejamento experimental e o menor valor (696,296%) nas condicOes
minimas. Mesmo com tempo de agitacdo variando entre 0 minimo e 0 maximo, ocorreu uma diferenca
pouco expressiva entre os resultados. Em geral, a incorporacao de ar foi menor quando se utilizou
menores concentracles de emulsificante, mesmo comportamento encontrado por Leite et al. (2023).

As espumas demonstraram baixa acidez, com pH variando entre 6,027 a 6,523, sendo o
maior valor médio encontrado na condigéo 4 (C 4%, tag 6 min). Valores proximos foram encontrados
por Zanatta, Schlablitz e Ethur. (2010) e Paula et al. (2009), 6,03 e 6,4 respectivamente, para folha
do espinafre in natura.

Quanto a umidade verifica-se variacdes irrelevantes nas diferentes condi¢des estudadas,
mesmo comportamento apresentado no estudo de Moraes (2021), referente a secagem em camada de
espuma da folha do mastruz que encontrou valores de umidade entre 94,75 e 96,38%.

A acidez em todas as condi¢Oes estudadas também apresentou valores na mesma ordem de
grandeza, com pequena variacao, resultado similar encontrado por Moraes (2021).

A estabilidade € um parametro fundamental a ser analisado pois esta diretamente relacionado
a eficiéncia do processo de secagem em camada de espuma. A estrutura da espuma deve se manter
mecanica e termodinamicamente estavel, pois 0 seu colapso acarreta a desestruturacdo celular
tornando ineficiente a remocgédo da agua da superficie e reduzindo a qualidade do produto final obtido
(FRANCO, 2015). Bag et al. (2011), acrescenta ainda, que o colapso das espumas também pode
ocorrer devido a forca da gravidade atuando sobre a espuma pelo aumento do volume, que resulta em

fusdo de pequenas bolhas de ar.
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O diagrama de Pareto (Figura 2), demonstra que as variaveis concentracao do emulsificante
e temperatura bem como a interacdo entre as ambas (%C x T) apresentaram influéncia
estatisticamente significativa (p < 0,05) sobre a estabilidade da espuma formada, sendo a
concentracdo a variavel que tem maior influéncia no resultado. O efeito negativo indica que quanto
maior a concentracdo do emulsificante, menor o volume drenado e consequentemente maior a

estabilidade da espuma, visto que sdo parametros inversamente proporcionais e dependentes.

Figura 2 - Diagrama de Pareto: Efeito das varidveis de entrada e suas interag@es sobre a estabilidade
da espuma do espinafre.
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Fonte: Elaboracdo propria

A estabilidade da espuma foi avaliada para todas as condic¢des do planejamento experimental
fatorial completo por meio do volume drenado desprendido. Na Figura 3, sdo mostrados os volumes
drenados nas temperaturas de 50 °C (a), 60 °C (b) e 70 °C (c), respectivamente.

Figura 3 - Testes de estabilidade da espuma do espinafre a (a) 50, (b) 60 e (c) 70 °C.

(a) (b)
7 4,0
m Exp1 J
® Exp2 m Exp?9
64 A Exp3 - 354 ® Exp10 "
¥ Exp4 1 4 Expn ° -
3,04 o
5 °
O O =
£ E 25
— [ — .
8 44 A ™ -8 =
Z . 3 204
2 - o 2
T 34 . . ©
o ® 15
5§ - . § .
S 2 . ° &
> n L] > 1,0 4 '] -
o L ]
1 - - * v :
B v 4 "
. . v 0.5 "
. v
v
0 1 1 r L . ; . . . 0,0 ] : . . . . . : .
0 20 40 60 20 100 0 20 40 60 30 100

Tempo (min) Tempo (min)



41

(©)

Exp 5
# Expb
A Exp7
[ ¥ Exp8

~
L 1
u

Volume drenado (mL)
L |

]
1
a8
qe

u T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Tempo (min)

Fonte: Elaboragdo prépria

De acordo com a Figura 3, pode-se observar também que o comportamento das curvas de
estabilidade é semelhante, nas diferentes temperaturas. Na temperatura de 50 °C, o maior volume
drenado foi de 6,1 mL, enquanto para de 70 °C o volume maximo desprendido foi de 6,9 mL. Ja na
temperatura de 60 °C o volume medio desprendido foi de 3,3 mL. Percebe-se que 0s maiores volumes
drenados ocorreram nos experimentos que apresentam a menor concentracdo de emulsificante 2% e
maior tempo de agitacdo 8 min (experimentos 3 e 7), demonstrando uma relacdo de dependéncia entre
a temperatura e o volume desprendido, isto é, sob as mesmas condi¢Ges quanto maior a temperatura
maior o volume desprendido. Com base nos resultados obtidos, constatou-se que as espumas mais
estaveis foram as dos experimentos 4 e 8, onde foram utilizados a maior concentracdo e 0 maior
tempo de agitacdo, resultado semelhante encontrado por Costa (2022), no estudo da secagem da folha
do manjericao.

Apos analise estatistica foi verificado que as variaveis independentes (concentracdo de
emulsificante e tempo de agitacdo) e suas interagdes ndo apresentaram influéncia estatisticamente
significativa, ao nivel de significancia de 5%, sobre as caracteristicas fisicas da espuma (densidade,

pH, acidez, expansdo, incorporacdo de ar e umidade), com excecdo da estabilidade.
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4.3 Secagem em camada de espuma do espinafre

O processo de obtencéo do po da folha de espinafre por camada de espuma esta ilustrado na

Figura 4.

Figura 4 - Processo de obtencdo do p6 da folha do espinafre: (a) derivado vegetal (b) espuma (c) secagem
em camada de espuma (d) p6 da folha do espinafre

(©) (d)

Fonte: Elaboragéo propria

4.3.1 Andlise estatistica das variaveis independentes

Os resultados do tempo final de secagem e do teor de umidade sdo mostrados na Tabela 5.

De acordo com os resultados da Tabela 5, 0 menor tempo de secagem foi apresentado pelo
experimento 8 (concentracdo de 4%, tempo de agitacdo de 8 minutos e temperatura de 70 °C), 80
minutos, enquanto o maior foi apresentado pelo experimento 1 (concentracdo de 2%, tempo de
agitacdo de 6 minutos e temperatura de 50 °C) de 240 minutos. Ja 0s experimentos centrais tiveram

valores proximos, o que demonstra uma boa reprodutibilidade dos mesmaos.

Tabela 5 - Resultado do tempo final de secagem e do teor de umidade da espuma do espinafre.

Continua
Variaveis independentes Variaveis dependentes
Experimento C (%) tag (Min) T (°C) tf sec Uss ( %)
01 2 (-1) 6 (-1) 50 (-1) 240 15

02 4 (+1) 6 (-1) 50 (-1) 150 7,4
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Tabela 5 - Resultado do tempo final de secagem e do teor de umidade da espuma do espinafre.

Concluséo
03 2 (-1) 8 (+1) 50 (-1) 180 14,8
04 4 (+1) 8 (+1) 50 (-1) 180 1,7
05 2 (-1) 6 (-1) 70 (+1) 120 8,1
06 4 (+1) 6 (-1) 70 (+1) 110 8,1
07 2 (-1) 8 (+1) 70 (+1) 140 8,5
08 4 (+1) 8 (+1) 70 (+1) 80 74
09 3(0) 7 (0) 60 (0) 140 14,1
10 3(0) 7 (0) 60 (0) 170 13,9
11 3(0) 7 (0) 60 (0) 150 14,3

C: concentragdo do emulsificante; tag: tempo de agitacdo; T: temperatura de secagem; tfs.: tempo final de secagem; Uy umidade

Fonte: Elaboracéo propria

Os resultados para a andlise da influéncia das variaveis independentes no tempo final de

secagem da espuma da folha do espinafre e no teor de umidade sdo mostrados na Figura 5.

Figura 5 - Diagrama de Pareto para: (a) tempo final de secagem da espuma do espinafre e (b) teor de
umidade.
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Fonte: Elaboragdo prépria

Pela Figura 5(a) foi observado que a temperatura foi a variavel que influenciou o tempo final
de secagem em um intervalo de confianca de 95%. O efeito negativo (-3,9117) revela que quanto

maior for a temperatura, menor serd o tempo final de secagem. Esse comportamento também foi
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observado por Leite et al. (2020) e por Silva et al. (2023) ao estudar a secagem em camada de espuma
da horteld-da-folha-miuda e couve respectivamente.

O modelo estatistico para a tempo de secagem em camada de espuma do espinafre foi obtido
por regressdo linear maltipla dos dados experimentais do processo de secagem e pode ser
representado pela Equacéo (17). Este modelo possui coeficiente de determinacio (R?) de 83,56% e
um erro padrdo de 2940,91.

tsec = 150,9091-75T a7

Ao realizar a analise de variancia (ANOVA) dos dados para a variavel tempo de secagem,
verifica-se que a 95% de confianca, 0 modelo representado pela equacdo (17) ndo é estatisticamente
significativo, conforme Teste F, pois 0 valor Fcaiculado € menor que 0 Frapelado (3,3890 < 6,1630)
levando-se em conta o nivel de confianca estabelecido e os graus de liberdade da regressdo e do
residuo. Por meio do “valor-p” observa-se que as variaveis concentracdo do emulsificante e tempo de
agitacdo ndo sdo significativamente relacionadas com a variavel dependente, levando em conta que
ambas, individualmente, apresentaram valor-p > 0,05, em um intervalo de 95% de confianca
(0,065801 e 0,452277, respectivamente).

As superficies de respostas para o tempo final de secagem associado as demais variaveis

concentracdo do emulsificante, tempo de agitacdo e temperatura estdo ilustradas na Figura 6.

Figura 6. Superficies de respostas obtidas para o tempo final de secagem, mantendo constante em niveis
médios: (a) concentracdo do emulsificante; (b) tempo de agitacdo; (c) temperatura de secagem.
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Fonte: Elaboracéo propria

A partir da anélise da Figura 6(a) foi observado que quanto menor a temperatura maior sera
o tempo final de secagem e que o tempo de agitagdo ndo apresentou nenhuma influéncia sobre a
variavel de resposta, para uma concentracdo do emulsificante constante.

Na Figura 6(b) é possivel analisar que para um tempo de agitacdo constante, a concentracéo
do emulsificante ndo tem influéncia na variavel de resposta, e para a variavel temperatura, a medida
que a mesma se eleva observa-se uma reducgédo no tempo final de secagem.

Na Figura 6(c), verifica-se que mantendo a temperatura constante, as variaveis: concentracao
do emulsificante e tempo de agitacdo ndo exercem influéncia sobre variavel de resposta tempo de
secagem (tsec).

Jaaanalise estatistica do teor de umidade (Ubs) revela que nenhuma variavel de entrada, nem
suas interacdes foram estatisticamente significativas a nivel de 95% de confianca, portanto a variacao
desse fator ndo afetou de forma consideravel as curvas de secagem, nas condicdes estudadas, fato que
possibilita escolher as condicbes minimas dessas varidveis e assim obter reducdo dos gastos

energéticos, podendo ser melhor visualizado por meio do grafico de Pareto ilustrado pela Figura 5

(b).
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Moraes et al. (2021), no estudo da obtencdo do p6 da folha do mastruz (Chenopodium
ambrosioides L.) e ambos utilizando a secagem por camada de espuma também verificaram que a
temperatura de secagem foi a variavel que influenciou o tempo de secagem e que ndo houve influencia
significativa das variaveis independentes sobre o teor de umidade, corroborando com o resultado
obtido neste estudo.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, observa-se que o teor de umidade
obtido, em todas as temperaturas combinadas com tempos suficientes para que ocorra equilibrio
(secagem até massa constante), encontra-se dentro do limite de estabelecido pela legislacéo brasileira,
que preconiza que produtos como farinha ou farelo, apresentem limite maximo de 15% (ANVISA,

2005).

4.4 Cinética de secagem

As curvas da cinética de secagem da espuma do espinafre estdo representadas na Figura 7,
cujos dados sdo apresentados na forma de razdo de umidade RU (adimensional) em func&o do tempo
de secagem (min) para as temperaturas definidas pelo planejamento experimental, de 50, 60 e 70 °C

respectivamente.

Figura 7 - Curvas de secagem da espuma da folha do espinafre nas temperaturas de 50 (a), 60 (b) e 70 °C.
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Fonte: Elaboracdo propria

As curvas de cinética da secagem da espuma da folha de espinafre apresentam alta
proximidade para todos 0s experimentos. Este comportamento corrobora com os resultados obtidos
na analise estatistica, demonstrando que as variaveis de entrada, concentracdo do emulsificante e o
tempo de agitacdo, ndo exerceram influéncia significativa na secagem em camada de espuma da folha
do espinafre, nas condi¢des estabelecidas no planejamento experimental.

Constatou-se que a variacdo do tempo de secagem foi decorrente da temperatura utilizada
em cada experimento. Percebe-se que a elevacdo da temperatura provoca maior transferéncia de calor
entre a camada de espuma e 0 ar, consequentemente maior evaporacao de agua, resultando na reducéo
do teor de umidade e tempo de secagem.

Quando a secagem da espuma de espinafre foi submetida a 50 °C, o tempo necessario para
reduzir o teor de agua foi de 240, 150, 180 e 180 min, para os experimentos 1, 2, 3 e 4; ja para 70 °C
o tempo foi de 110, 120,140 e 80 min para 0s experimentos 5, 6, 7 e 8 respectivamente, constatando
- se que a medida que a temperatura aumenta o tempo de secagem diminui.

Uma boa reprodutibilidade foi constatada através das curvas ilustradas na Figura 7(c) para
as condicGes do ponto central, que apresentaram tempo final de secagem entre 140 e 170 min, nos

trés experimentos.
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Este mesmo comportamento foi verificado por Silva et al. (2023) ao trabalhar com a folha
da couve (Brassica oleracea L.), Barros et al. (2019) ao desidratar cascas de kino (Cucumis
metuliferus) assim como Silva et al. (2022) ao desidratar berinjela (Solanum melongena L.).

Percebe-se também que todas as curvas de secagem apresentadas tém comportamento
semelhante, apresentando periodos de taxa de secagem constante e decrescente.

Na Figura 8, sdo apresentadas as taxas de secagem (g.cm=min) em funcdo da umidade em
base seca (Uns) para 0s experimentos nas temperaturas de 50 °C (a), 60 °C (b) e 70 °C (c),

respectivamente.

Figura 8 - Taxa de secagem em funcdo da umidade em base seca para 0s experimentos na temperatura de (a)

50, (b) 60 e (c) 70 °C.
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Pela andlise das curvas de taxa de secagem observou-se que as maiores taxas de secagem
foram apresentadas nos experimentos realizados na temperatura de 70 °C e a taxa foi reduzida na
mesma propor¢do que a temperatura de secagem. Esse comportamento comprova o estudo de Keey
(1992) que afirma que maiores temperaturas promovem uma taxa de secagem mais elevada. Além
disso, observa-se um maior periodo de taxa constante seguido de periodo curto de taxa decrescente.

A taxa de secagem diminui continuamente com a diminuicdo do teor de umidade ou com o
aumento do tempo de secagem (SACILIK e ELICIN, 2006).

Observou-se aumento consideravel nas taxas de secagem quando temperaturas mais altas
foram utilizadas na secagem da couve (Silva et al. 2023) e da horteld-da-folha-miuda (Leite et al.
2023).

De acordo com Fernandes, Pé e Rocha (2013), o efeito da temperatura se deve a sua
influéncia sobre o potencial de transferéncia de agua do sélido para o ar de secagem, dado que o
aquecimento do ar a temperaturas mais elevadas implica na reducéo de sua umidade relativa, afetando
diretamente o potencial de transferéncia de massa e podendo também alterar as propriedades fisicas.

Conforme Martins et al. (2020), o estagio de taxa de secagem constante persiste até que a
umidade no interior do solido seja muito baixa, diminuindo a difusdo da agua para a superficie do
solido. O decréscimo na taxa de secagem observado em ambos os graficos ocorre, pois, a quantidade
de energia necessaria para vaporizar a agua neste periodo € menor, e 0 solido passa a aumentar sua

temperatura. Assim, a secagem avanca até um limite, representado pelo teor de umidade de equilibrio.

4.5 Ajuste matematico

O ajuste dos modelos matematicos frente aos dados experimentais da secagem em camada

de espuma do espinafre foi realizado utilizando, como critérios de selecdo dos modelos, a anélise
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estatistica, relativa a coeficiente de regressdo ndo linear (R?) alto e mais préximo de um (1,0) e o

valor de erro padrdo da estimativa (S) baixo e mais proximo de zero (OLIVEIRA et al., 2020;

SOUZA, 2021).

Os resultados dos ajustes dos modelos ndo-lineares estdo apresentados na Tabela 6 para cada

uma das faixas de temperaturas avaliadas na cinética de secagem.

Tabela 6 - Resultados dos ajustes aos modelos nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Parametros
Modelo
T (°C) k n a b c R? S
50  0,015730 0,084689 0,282341
Newton 60  0,026359 0,082264 0,226470
70 0,034597 0,080692 0,288637
50 0,003296 1,382328 0,095850 0,076952
Page 60  0,004862 1466926 0,095447 0,058529
70 0,006595 1489607 0,094741 0,079168
50  0,001669 1531364 0,955603 0,096679 0,061619
Page modificado 60 0002320 1647146 0,945546 0,096493 0,045102
70 0003952 1,623413 0,95668 0,095417 0,069020
50 0,017076 1,067834 0,087883 0,223801
;'aet:‘i‘ierson& 60  0,028586 1,074016 0,085234 0,188839
70 0,037393 1,076174 0,083740 0,243436
50 0,014684 1,130259 20,07705 0,990900 0,168333
Logaritmico 60  0,025977 1,112253 .0,04761 0,987340 0,161315
70 0,033250 1,120813 .0,05652 0,986756 0,198588
50 0001764 1516052 0957124  ns 0,096813 0,0603721
Midilli e Kucuk 60 0002356 1643574 0045856  ns 0,096501 0,0449946
70 0004040 1615995 0957331  ns 0,095439 0,0686917

ns: ndo signiticativo ; k, n, a e b sdo pardmetros do modelo

Fonte: Elaboragdo prépria

De acordo com resultados apresentados na Tabela 6, todos os modelos aplicados a cinética

de secagem da espuma do espinafre apresentaram coeficiente de determinacéo (R?) superiores a 0,98

para as temperaturas avaliadas. Conforme Aradjo et al. (2017), valores de R? superiores a 0,98

indicam que os modelos matematicos representam de maneira satisfatoria o comportamento de
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secagem. Sendo assim pode-se afirmar que os modelos de Newton, Page, Page modificado,
Henderson & Pabis e Logaritmico se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais, com
excecdo do modelo de Midilli e Kucuk que apresentou o coeficiente b estatisticamente nao
significativo (p < 0,05) para todas as temperaturas, resultando no descarte do modelo.

As equacdes ajustadas dos modelos estatisticamente significativos sdo apresentadas na

Tabela 7.

Tabela 7 - EquacGes dos modelos matematicos estatisticamente significativos a cinética de secagem.

Modelo T (°C) Equac&o do ajuste matematico
50 RU = e(-0,015730t)
Newton 60 RU = (7002263590
70 RU = e(~0,0334597t)
50 RU = e(—0,003296t1'382328)
Page 60 RU = e(~0,004862t1466926)
70 RU = e(—0,006595t1'489607)
50 RU = 0,955603(~0.0011669)"%31%6%
Page modificado 60 RU = 0,945546¢(~0.0023290)1647146
70 RU = 0,956680¢(~00039520" 42"
50 RU = 1,067834e(~00170769
rlenderson & 60 RU = 1,074016¢(-0028586)
70 RU = 1,076174e(700373930)
50 RU = 1,130259e(~0.014684) _ 0 077048
Logaritmico 60 RU = 1,112253e(700259718) _ 0047613
70 RU = 1,120813e(~%033250ty _ 056520

RU: razdo de umidade e t: tempo de secagem

Fonte: Elaboragéo propria

Considerando os critérios de escolha preestabelecidos, pode-se afirmar que os modelos de
Page modificado e Page apresentaram os melhores ajustes aos dados experimentais da secagem em
camada de espuma da folha do espinafre, com valores de R?> 0,99 e erro padrio (S) < 0,08.

Leite et al. (2023), Silva et al. (2023), trabalhando com horteld-da-folha-mitda (Mentha
crispa) e couve (Brassica oleracea L.) encontraram melhores ajustes e coeficientes de determinagéo

elevados para o modelo de Page.
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Silva (2021) e Martinazzo, Melo, Corréa e Santos (2010), estudando respectivamente, folha
da amoreira e folhas de capim-limdo (Cymbopogon citratus) também verificaram que o modelo de
Page Modificado foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais. Segundo Sousa et al. (2015),
a determinacdo do modelo matematico depende da espécie de planta estudada.

Todos os modelos avaliados, mostraram que k (min™t), que é a constante de secagem, eleva-
se com 0 aumento da temperatura de secagem. Para Sousa et al. (2011), a constante k representa o
efeito das condicdes externas de secagem e tem seu aumento linear com a elevacao da temperatura
do ar de secagem. Este mesmo comportamento foi verificado por Alves et al. (2021), ao avaliarem a
cinética da secagem da casca de jabuticaba (Myrciaria cauliflora Berg) na faixa de temperaturas 45,
50 e 55 °C por camada de espuma, aos modelos de Henderson & Pabis e Logaritmico e verificado
também por Melo et al. (2013), para a polpa do fruto do mandacaru. J& o parametro n, segundo Misra
e Brooker (1980) representa a resisténcia interna do produto a secagem. Em todos os modelos
avaliados o valor de k é bastante irrelevante comparado com o valor de n, indicando, que 0 processo
é totalmente dependente da resisténcia interna do produto a secagem.

No presente estudo foi observada uma correlacdo entre o parametro n e a temperatura
aplicada no ar de secagem para os modelos de Page, Page modificado e Midilli, o valor de n aumenta
ao elevar a temperatura. Comportamento também observado por Aradjo et al. (2017) em seu estudo
sobre secagem de amendoim, em que 0s autores destacam que o parametro n expresso no modelo de
Page, Page modificado e Midilli reflete a resisténcia interna do produto a secagem.

Verifica-se que o parametro a do modelo de Henderson & Pabis aumentou com o aumento
da temperatura de secagem mesmo. Entretanto, para 0 modelo Logaritmico o parametro a nao
apresentou correlagcdo com a temperatura, ocorreu variagao irrelevante com aumento da temperatura.

Os ajustes para os modelos de Newton, Henderson & Pabis e Logaritmico também foram

satisfatorios e tiveram coeficientes de determinacdo superiores a 0,9806, porém apresentaram maiores
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valores de erro padrdo da estimativa, fato que pode ser explicado pela falta de ajuste aos dados
experimentais no periodo final da secagem, proximo de atingir a umidade de equilibrio, quando
comparados aos outros dois modelos.

Diante dos resultados obtidos, constatou-se que Page modificado foi o0 modelo que melhor
se ajustou aos dados experimentais apresentando os maiores coeficientes de determinagdo (R?)
variando entre 0,9954 e 0,9967, os menores erros padrdo (S), variando entre 0,0451 e 0,0690 para a
faixa de temperatura de 50 a 70 °C, o que indica que este modelo representa satisfatoriamente o
fendmeno da secagem da espuma de espinafre.

Na Figura 9 estdo ilustradas as curvas ajustadas com o modelo matematico de Page

modificado aos dados experimentais da cinética de secagem da folha do espinafre de 50, 60 e 70 °C.

Figura 9 - Ajuste para o0 modelo de Page modificado nas temperaturas (a) 50 °C, (b) 60 °C e (c) 70 °C para
as diferentes concentra¢Bes de espumantes e tempo de agitagéo.
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5. CONCLUSOES

Mediante os resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que:

As variaveis de entrada (concentracdo do emulsificante e tempo de agitacdo) ndo exerceram
influéncia estatisticamente significativa para o nivel de 95% de confianca sobre os parametros
analisados da espuma do espinafre, com excecdo da estabilidade.

O aumento da temperatura promoveu uma reducéo significativa no tempo de secagem da
espuma do espinafre. O modelo Page modificado foi 0 que melhor se ajustou aos dados experimentais
e, portanto, o mais indicado para representar a cinética de secagem em camada de espuma da folha
do espinafre nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

A melhor condicdo de secagem, em termos operacionais, ocorre ao se trabalhar com
temperatura de 70 °C, 4% de concentracdo de emulsificante e tempo de agitacdo de 8 min, obtendo-
se um tempo de secagem de 80 min e teor de agua (bs) de 7,4%.

Por fim, a secagem em camada de espuma € viavel para obtencdo do p6 da folha de espinafre,
visto que ao finalizar o processo foi obtido um produto mais estavel, podendo ser aplicado em

formulag6es nas indudstrias alimenticias e farmacéuticas.
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6.2 ARTIGO 2 - CARACTERIZACAO DO PO DA FOLHA DE ESPINAFRE
OBTIDO POR SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA

CHARACTERIZATION OF SPINACH LEAF POWDER OBTAINED BY
DRYING ON A LAYER OF FOAM

RESUMO

O espinafre (Tetragonia tetragonoides L.) é uma hortalica folhosa que quando adicionada a
dieta contribui com o aporte nutricional de fibras, vitaminas, proteinas e minerais, rico em
compostos bioativos com efeitos reconhecidos na prevencao de doencgas cronicas e distlrbios
metabolicos. Possui alta perecibilidade, devido ao elevado teor de umidade, por isso tende a
deteriorar-se em poucos dias, necessitando de um método de conservagdo, como a secagem,
uma alternativa viavel para reduzir o teor de agua, reduzir o teor de agua, manter a estabilidade
e prolongar sua vida Util do produto. O objetivo deste estudo foi caracterizar o pé da folha de
espinafre obtido por secagem em camada de espuma, quanto aos aspectos fisico-quimicos,
colorimétrico e teor de fendlicos totais. Para caracterizar o p6 da folha de espinafre foram feitas
as seguintes analises: pH; sdlidos solUveis totais (SST); acidez titulavel total (ATT); atividade
de 4gua (Aw); umidade; cinzas; proteinas; lipidios; carboidratos; cor e compostos fenolicos
totais (CFT). Os resultados, analisados indicaram que 0s pos obtidos apresentaram carater
pouco &cido, elevacao do teor de acidez apés a secagem e alto teor de sélidos sollveis variando
de 36 a 44 °Brix. A atividade de agua (< 0,6) ¢ a umidade de acordo com 0 preconizado pela
legislagdo (< 15%), favorecendo a conservagcdo e o armazenamento. Teor de compostos
fendlicos significativos (1457,81 a 2056,88 mg EAG 100 g1), coloragio verde, variando para
tons mais escuro ao elevar a temperatura de secagem de 50 para 70 °C. O teor de proteinas,
lipidios, cinzas e carboidratos foi concentrado, sendo o de lipidios influenciado pela adi¢éo do
emulsificante. Desse modo conclui-se que os pos de folhas de espinafre desidratados por
camada de espuma mostram-se promissores para aplicacdo em novas formulagdes, nas
indUstrias alimenticia e farmacéutica, além disso, considerando o tempo e o custo elevado do
processo de liofilizacdo, a secagem em camada de espuma torna-se uma alternativa viavel e de
baixo custo para a obtencdo do p6 da folha de espinafre.

Palavras-chave: Tetragonia tetragonoides, desidratacao, fenolicos.
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ABSTRACT

Spinach (Tetragonia tetragonoides) is a leafy vegetable that, when added to the diet, contributes
to the nutritional intake of fiber, vitamins, proteins and minerals, and is rich in bioactive
compounds with recognized effects in the prevention of chronic diseases and metabolic
disorders. It is highly perishable due to its high moisture content, so it tends to deteriorate in a
few days, requiring a preservation method, such as drying, which is a viable alternative to
reduce water content, maintain stability and extend the shelf life of the product. The objective
of this study was to characterize the spinach leaf powder obtained by foam drying, regarding
its physicochemical, colorimetric and total phenolic content aspects. The following analyses
were performed to characterize the spinach leaf powder: pH; total soluble solids (TSS); total
titratable acidity (TTA); water activity (Aw); moisture; ash; proteins; lipids; carbohydrates;
color and total phenolic compounds (TPC). The results indicated that the powders obtained
presented a slightly acidic character, increased acidity content after drying and high soluble
solids content ranging from 36 to 44 °Brix. The water activity (< 0.6) and moisture content were
in accordance with the legislation (< 15%), favoring conservation and storage. Significant
phenolic compound content (1457.81 to 2056.88 mg EAG 100 g, green coloration, varying
to darker tones when increasing the drying temperature from 50 to 70 °C. The protein, lipid, ash
and carbohydrate content was concentrated, with the lipid content being influenced by the
addition of the emulsifier. Thus, it is concluded that spinach leaf powders dehydrated by foam
layer show promise for application in new formulations in the food and pharmaceutical
industries. Furthermore, considering the time and high cost of the freeze-drying process, foam
layer drying becomes a viable and low-cost alternative for obtaining spinach leaf powder.

Keywords: Tetragonia tetragonoides, dehydration, phenolics.
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1 INTRODUCAO

A ingestdo adequada de vegetais diariamente, é reconhecida ha anos, como forma de
promover salde e reduzir o risco de doencas, sendo assim o consumo de hortaligas folhosas é
relevante para este fim, por constituir fontes naturais de fibras alimentares, vitaminas, minerais
e fitoquimicos (BROUVER-BROLSMA et al., 2020; JUNIOR et al., 2024).

O espinafre (Tetragonia tetragonoides), também conhecido como espinafre Nova
Zeléndia, é uma hortalica folhosa que quando adicionada a dieta, contribui com o aporte
nutricional de fibras, vitaminas, proteinas e minerais, especialmente célcio e ferro, além de ser
rico em compostos bioativos (PANDJAITAN et al., 2005; PIENIZ et al., 2009), com efeitos
reconhecidos na prevencdo de doencas cronicas e disturbios metabdlicos (ONOIKO e
ZOLOTAREVA, 2024; ZANATTA,; SCHLABITZ; ETHUR, 2010; DI FAN et al., 2011).

Como outras hortaligas, o espinafre possui alta perecibilidade, devido ao elevado teor
de umidade, por isso tende a deteriorar-se em poucos dias, perdendo quase todos 0s seus
atributos de qualidade exigidos (cor, textura e integridade), podendo resultar num desperdicio
total. Por isso, necessita de um metodo de conservagdo, como a secagem, que promove
simultaneamente a reducdo da umidade e o aumento da vida Util, favorecendo assim a
diminuicdo dos custos com embalagem, armazenamento, transporte, bem como tornando-o
disponivel por maior periodo de tempo. Esse método baseia-se na remocao de agua na forma
de umidade de um produto por evaporagdo ou sublimacéo, por meio da aplicacdo de calor em
condigdes controladas (CARDOSO et al., 2022).

Dentre as formas de secagem tem-se a camada de espuma (foam-mat drying) técnica
em que alimentos liquidos ou semiliquidos sdo transformados em espumas estaveis atraves da
adicdo de agentes emulsificantes e aeracdo em batedeira (CABRAL FILHA et al., 2023).
Devido ao aumento da area da superficie em contato com o ar quente, a passagem e remog¢ao
da agua é facilitada, o que diminui as temperaturas de secagem, e da mesma forma o tempo
requerido para a secagem (RIGUETO et al., 2018). Como o tempo e temperaturas sdo menores,
consequentemente ha maior conservacdo das caracteristicas originais do alimento (ROCHA et
al., 2023).

O resultado da secagem em camada de espuma € um p6 com maior estabilidade
guimica e microbioldgica, podendo ser adicionado para enriquecer produtos ja existentes ou

utilizado como insumo em novos produtos da indudstria alimenticia (OLIVEIRA et al., 2020a).
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Muitos estudos tém empregado essa técnica para desidratar uma ampla variedade de produtos,
como folha do noni (LIMA et al. 2024); horteld-da-folha-miuda (LEITE et al., 2023); folha de
couve (SILVA et al., 2023); folha de alecrim (SOUZA, 2021); folha da graviola (OLIVEIRA
et al. 2020a) e talos e folhas de cenoura (NUNES et al., 2019).

Estudos revelam que a incorporagdo do p6 de espinafre em formulagdes alimenticias
estd em crescimento, devido a composicdo de nutrientes e compostos bioativos, que tem
promovido a diversificacdo da sua aplicabilidade. Sebastido (2021) e Ruschel et al. (2013)
utilizaram o po de espinafre para colorir naturalmente, cereal matinal e biscoito waffle, ambos
comprovaram a boa aceitacdo sensorial dos produtos obtidos. J& Ferreira et al. (2020) e
Azevedo (2012) usaram o p6 do espinafre como substituto parcial da farinha de trigo afim de
enriquecer nutricionalmente o biscoito tipo cookies e o pdo de forma.

Algumas técnicas alternativas para obtencdo do p6 da folha do espinafre ja foram
avaliadas como a utilizagdo da secagem por conveccdo forcada, micro-ondas e liofilizacéo,
porém nenhum trabalho até o0 momento avaliou 0 uso da secagem por camada de espuma em
espinafre. Assim, o objetivo deste estudo foi caracterizar o pé da folha de espinafre obtido por
secagem em camada de espuma, quanto aos aspectos fisico-quimicos, colorimétrico e teor de

fenolicos totais.

2 METODOLOGIA

As andlises e ensaios experimentais foram realizados nos Laboratérios de
Termodindmica, Bioengenharia, Operacgdes Unitarias do Departamento de Engenharia Quimica
(DEQ), nos Laboratérios de Analises Quimicas e de Alimentos (LAQA) e Tecnologia de
Alimentos (LTA) do Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, pertencentes ao
Centro de Tecnologia (CT) e no Laboratério de Opera¢des Unitarias do Centro de Tecnologia
e Desenvolvimento Regional (CTDR), todos da Universidade Federal da Paraiba / Jodo Pessoa
- PB.
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2.1 Matéria-prima

O espinafre foi obtido fresco no comércio local da cidade de Jodo Pessoa- PB. As
amostras foram avaliadas visualmente, sendo utilizadas as folhas verdes, descartando os talos,
as folhas amareladas e com danos mecénicos ou causados por pragas. Posteriormente foram
lavadas em agua corrente e imersas em solucéo de hipoclorito de sédio (100 mg L) por 10
minutos, seguido de enxague com agua corrente para eliminar o cloro residual, sendo 0 excesso
de umidade retirado com papel toalha. Esse procedimento foi realizado de acordo com
Resolucdo RDC n° 218/2005 da ANVISA (BRASIL, 2005a), que regulamenta procedimentos

higiénico-sanitarios para manipulacdo de alimentos e bebidas preparados com vegetais.

2.2 Obtencdo do derivado vegetal

O derivado vegetal formado por folhas de espinafre com agua destilada foi preparado
utilizando a proporcéo de 1:2 (m/v): 50 g das folhas de espinafre para 100 mL de 4gua destilada.
Essa mistura foi triturada em um liquidificador industrial da marca Metvisa 2 L, com velocidade
constante de 1800 rpm por 1 min em poténcia maxima 1000 W, até a obtencdo de uma mistura

homogénea.

2.3 Producdo da espuma

A espuma foi produzida por agitacdo mecanica em batedeira doméstica (modelo
Planetaria Deluxe da marca Arno) em velocidade maxima e em poténcia de 600 W,

adicionando-se o emulsificante Portogel® ao derivado vegetal.

2.4 Obtencdo do pé da folha de espinafre por camada de espuma

As espumas foram dispostas em bandejas de inox, dimensdes 37 x 22 c¢cm, com
espessura fixa de 5 mm e colocadas em uma estufa com circulacgao e renovacao de ar (Lucadema
LUCA 80/528), nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. A reducéo do teor de agua foi determinada

por pesagem da amostra em balanca semi-analitica, até peso constante. Trés medicOes
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consecutivas foram adotadas como critério para determinacéo de massa constante em intervalos
regulares de 60 min, sem alteracdo na massa das amostras (MATOS et al., 2022). O material
seco foi removido das bandejas com auxilio de espatulas, pesado e posteriormente
acondicionado em sacos herméticos de polietileno.

A secagem foi realizada mediante um planejamento experimental fatorial completo 23
+ 3 pontos centrais, totalizando 11 experimentos, conforme apresentado na Tabela 1. A
concentracdo de emulsificante (2, 3 e 4%), tempo de agitacéo (6, 7 e 8 mim) e temperatura (50,

60 e 70 °C) sdo as varidveis do processo.

Tabela 1 - Matriz planejamento experimental

Variaveis independentes

Experimento

C (%) t ag (Min) T (°C)
01 2 (-1) 6 (-1) 50 (-1)
02 4 (+1) 6 (-1) 50 (-1)
03 2 (-1) 8 (+1) 50 (-1)
04 4 (+1) 8 (+1) 50 (-1)
05 2 (-1) 6 (-1) 70 (+1)
06 4 (+1) 6 (-1) 70 (+1)
07 2 (-1) 8 (+1) 70 (+1)
08 4 (+1) 8 (+1) 70 (+1)
09 3(0) 7 (0) 60 (0)
10 3(0) 7 (0) 60 (0)
11 3(0) 7 (0) 60 (0)

C: concentragdo do emulsificante; tag: tempo de agitacéo; T: temperatura de secagem.

Fonte: Elaboragdo prépria

2.5 Obtencdo do espinafre em po liofilizado

Para comparagdes com o pd da folha de espinafre obtido pelo método de secagem em
camada de espuma, foi realizada a caracterizacdo do pé da folha do espinafre obtido por
liofilizac&o, uma vez que esse processo contribui para uma maior conservacgao das propriedades
da matéria-prima por operar em baixas temperaturas.

O derivado vegetal de espinafre foi congelado, em freezer doméstico, e levado ao
liofilizador (Terroni, modelo LS3000), para o processo de desidratagdo por 72 h, atingindo

presséo final de 100 mmHg e temperatura do condensador de -50 °C.
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2.6 Caracterizacdo do espinafre in natura e em p6 obtido por secagem em camada de espuma e

por liofilizacao

Com a finalidade de caracterizar o espinafre in natura e em pd as seguintes
determinac6es foram realizadas: pH, solidos sollveis totais (SST), acidez titulavel total (ATT),
atividade de agua (Aw), umidade, cinzas, proteinas, lipidios, carboidratos, cor e compostos
fenolicos totais (CFT), este Gltimo apenas para o pd. Todas as analises foram realizadas em

triplicata e de acordo com a metodologia descrita no manual do Instituto Adolfo Lutz (2008).

2.6.1 Analises fisico — quimicas e quimica

O teor de acidez total titulavel (ATT) foi determinado através de método titulométrico
com solugdo padronizada de NaOH 0,1 N até pH 8,4 e os resultados expressos em g de acido
citrico por 100 g da amostra (IAL, 2008); potencial hidrogenidnico (pH) através de método
potenciométrico com medidor de pH da marca Testo 206, previamente calibrado com solucéo
tampdo de pH 4,0 e 7,0 (IAL, 2008); teor de solidos soltveis (SST), avaliado por leituras em
refratbmetro de bancada por método refratométrico com os resultados expressos em °Brix (IAL,
2008); Enguanto que, para determinacdo da atividade de agua (Aw), realizou-se leitura por
medicdo direta no analisador de atividade de dgua Novasina LabMaster-aw® em que as
amostras foram colocadas em cépsulas, posteriormente, acondicionadas no aparelho para

realizacédo da leitura.

2.6.2 Preparo do extrato

Para a extracéo, foram pesados aproximadamente 2 g de cada amostra, adicionados 50
mL de metanol e as solucbes foram submetidas a sonicacdo por 20 min, posteriormente
colocadas na mesa agitadora por 2 h antes de serem filtradas em funil analitico com papel filtro
qualitativo (80 g/m?) e secas em estufa de circulacdo de ar (Lucadema, LUCA — 80/528) a 35
°C. Logo apds, com metanol, foi preparado o extrato na concentragdo de 5 mg/mL.

O extrato foi armazenado em frasco de vidro ambar, ao abrigo da luz, a temperatura
ambiente (25 °C) e refrigerado até 0 momento de sua utilizacdo para a determinacéo de fenolicos

totais.
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2.6.3 Andlise de compostos fenolicos

Os compostos fendlicos totais foram quantificados pelo método colorimétrico de
Folin-Ciocalteu, descrito por Singleton, Orthofer e Lamuela-Raventos (1999) com pequenas
modificacOes, em triplicata, utilizando acido gélico como padrdo. Uma aliquota de 300 pL do
extrato foi adicionada a um tubo de ensaio contendo 60 pL do reagente de Folin-Ciocalteau.
Apos 1 minuto de agitagdo, foi adicionado 2.460 pL de agua destilada e 180 uL de carbonato
de sédio a 15%. Os tubos foram homogeneizados e guardados ao abrigo da luz por duas horas.
Apos esse periodo foi feita a leitura de absorbancia a 760 nm em um espectrofotdmetro UV-
visivel (Thermo Fisher Scientific, modelo Evolution 60S) juntamente com o controle que
continha somente agua e 0s reagentes. Para calcular o teor dos fenodlicos totais contido nas
amostras, utilizou-se uma curva padréo de &cido galico (GAE), com base em uma curva de
calibragdo com concentragdes de acido galico que variaram de 0 a 20 pug mL. A quantificacéo
de fenolicos totais foram expressos como média + desvio-padrdo em mg equivalente de acido
galico (EAG) por 100 g de po.

A equacdo da reta obtida igual a y = 0,0858x — 0,0029, foi utilizada para determinar
os compostos fenolicos totais presentes nos extratos metanolicos avaliados. O coeficiente de
determinacdo de regressao linear (R2) apresentou correlacdo positiva (R?2 = 0,986), entre

absorbancia e a concentracdo de extrato utilizada (mg/mL).

2.6.4 Andlise da composic¢do centesimal

Para analise da composicdo centesimal, realizou-se avaliacdo do teor de umidade por
método gravimétrico através da secagem direta da amostra em estufa (Lucadema LUCA
80/100) a 105 °C (IAL, 2008). A determinacao do teor de cinzas foi realizada por método
gravimétrico com incineragdo do material em forno tipo mufla (ElektroTherm LM 312-10) a
550 °C (IAL, 2008). Para quantificagdo de lipidios totais utilizou-se o0 método Bligh e Dyer,
através de pesagem da amostra com posterior acréscimo de metanol, cloroformio e agua
destilada (1AL, 2008).

As amostras foram analisadas quanto ao teor de proteinas de acordo com o método

Kjeldahl que consiste na determinagéo do nitrogénio total. O fator de converséo utilizado para
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a obtencdo de proteinas foi de 6,25, multiplicado pelo valor de nitrogénio total (IAL, 2008). A

concentracdo total de carboidratos foi calculada por diferenca.

2.6.5 Andlise colorimétrica

A cor foi determinada em leitura direta usando o colorimetro (Konica Minolta Sensing
CR 400), previamente calibrado com uma placa de ceramica branca padréo, pelo uso do sistema

CIELAB, que expressa a cor por meio dos parametros L*, a*, b*, C* e °h.

2.7 Andlise estatistica

A andlise estatistica dos resultados obtidos, quanto aos parametros avaliados para o pé
da folha de espinafre, foi realizada empregando-se a andlise de variancia seguido do
delineamento inteiramente casualizado com a comparacao entre médias pelo teste de Tukey (p
<0,05), utilizando o programa computacional ASSISTAT® versio 7.7. Todas as analises foram
feitas em triplicata.

Para a analise estatistica do planejamento experimental fatorial foi utilizado o
programa Statistica® 7.0 com a finalidade de verificar os efeitos principais e suas interaces das

variaveis independentes sobre variaveis respostas e para analise de variancia (ANOVA).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2, apresenta os resultados obtidos para a caracterizacdo fisico-quimica do

espinafre in natura e em pé obtido por secagem em camada de espuma (E1 a E11) e por

liofilizac&o.
Tabela 2 - Caracterizacdo da folha in natura do espinafre e em pé.
Continua
ATT (g de acido
Experimentos / condi¢des pH SST (°Brix) citrico/1009) Aw

E1 (2%, 6 min, 50 °C) 5537+0,005 40" +0,00 1,44 %+ 0,03 0,43°+ 0,003
E2 (4%, 6 min, 50 °C) 565¢+0,014 39°+0,00 1,40°+0,03 0,39 ¢+ 0,001
E3 (2%, 8 min, 50 °C) 562¢+0,009 40 +0,00 1,44 % +0,03 0,472+ 0,000
E4 (4%, 8 min, 50 °C) 5,65¢+0,005 40" +0,00 1,443 + 0,03 0,482+ 0,001



Tabela 2 - Caracterizagdo da folha in natura do espinafre e em po.

Conclusdo
ATT (g de 4cido
Experimentos / condigdes pH SST (°Brix) citrico/1009) Aw

E5 (2%, 6 min, 70 °C) 5932+0,005 389+0,00 1,34%¢+0,03 0,297+ 0,006
E6 (4%, 6 min, 70 °C) 586°+0,009 442+0,00 1,27+ 0,03 0,38 ¢+ 0,001
E7 (2%, 8 min, 70 °C) 5,74°+0,005 442+0,00 1,512+0,03 0,36 ¢+ 0,004
E8 (4%, 8 min, 70 °C) 582°+0,005 36°+0,00 1,199+ 0,03 0,29 F+ 0,001
E9 (3%, 7 min, 60 °C) 5,689+0,005 38°+0,00 1,27+ 0,03 0,40 ¢+ 0,002
E10 (3%, 7 min, 60°C)  5,76°+0,008 449+1,15 1,40° £ 0,03 0,38 9+ 0,000
E11 (3%, 7 min,60°C) 565°+0,005 442 +0,00 1,44 % + 0,03 0,40°¢+ 0,000

Liofilizado 5,74 £ 0,005 42 +0,00 1,25+ 0,06 0,47 £ 0,002

In natura 6,00 + 0,03 4,0+0,0,0 0,75+ 0,02 0,998 + 0,01
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Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna nédo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Fonte: Elaboracdo propria

O pH € um parametro importante pois auxilia na avaliacdo do grau de deterioracédo de
alimentos, no qual um valor de pH mais &cido ajuda na conservacdo do mesmo, assim como a
diminuicdo da atividade de &gua, que inibem o crescimento microbiano (Pinto, Landgraf e
Franco, 2019). E parametro intrinseco dos alimentos e esté relacionado com a retencéo de sabor
e odor e conservacao geral do produto (Silva et al., 2023).

Com relacdo ao pH verifica-se que em todas as condi¢des 0s pos apresentaram carater
levemente é&cidos (pH > 4,5), variando de 5,53 a 5,93, sendo significativamente afetados pela
temperatura (p < 0,05). Maiores temperaturas de secagem conduziram a maiores valores de pH,
conforme pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 2.

Os valores de pH encontrados para o p6 do espinafre tanto na secagem em camada de
espuma quanto na liofilizagéo (5,74 + 0,005) apresentaram uma ligeira reducdo em relagdo ao
valor do pH da folha do espinafre in natura que foi de 6,00 + 0,03. Comportamento semelhante
foi verificado por Zanatta, Schlabitz e Ethur. (2010), ao comparar as amostras de espinafre,
cenoura e beterraba in natura a desidratada.

Paula et al. (2009) ao analisar o pH do espinafre minimamente processado encontrou
valor de 6,4 superior ao valor encontrado neste estudo, tanto para o p6 quanto para o in natura.

Zanatta, Schlabitz e Ethur. (2010) obtiveram para folha de espinafre in natura valor
similar (6,03 + 0,02) ao encontrado no presente estudo, ja para o pé foi encontrado valor inferior
(4,98 £ 0,01).

Quanto a acidez o maior valor foi encontrado no experimento 7 (1,51 g de &cido citrico/

100g) e o menor no experimento 8 (1,19 g de acido citrico /100g), ndo houve diferenca
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significativa entre os resultados obtidos (p > 0,05). Comparando o espinafre in natura e em po
percebe-se que ocorreu um aumento de cerca de 80% no teor de acido citrico em relacdo ao in
natura. Este efeito provavelmente, ocorreu devido a secagem, pois a medida que o vegetal perde
agua os componentes quimicos sdo concentrados. Mesmo comportamento verificado por Lima
et al. (2024) na secagem da folha do noni por camada de espuma e por Rigueto et al. (2018) na
secagem da polpa da uvaia por camada de espuma nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

O teor de sdlidos solUveis totais, ndo apresentou diferenca significativa entre os
resultados (p > 0,05), variando entre 36 a 44° Brix, com menor teor observado no experimento
8.

Para o p6 liofilizado foi encontrado um valor de 42 °Brix, proximo aos valores obtidos
para os pés da secagem em camada de espuma. Também foi observado maior concentracdo de
solidos sollveis para os pos em relacdo a folha in natura, provavelmente devido a evaporacao
da agua livre durante o processo de secagem.

Silva et al. (2023), na secagem da couve por camada de espuma, encontraram 1,2 °Brix
para folha in natura e para os pds os valores variaram de 30 a 44 °Brix, corroborando com 0s
resultados do presente estudo. Esse comportamento também foi observado por Oliveira et al.
(2020a) ao desidratar a folha da graviola.

Com relacdo a atividade de agua (aw) constatou-se que houve diferenca significativa
entre as condicBes estudadas, entretanto todas as amostras desidratadas pela secagem em
camada de espuma apresentaram valores abaixo de 0,6, resultado que desfavorece a proliferagdo
de microrganismos e as reacBes bioquimicas que dependem da disponibilidade de agua.
Consequentemente, contribui para a conservagdo do produto, estendendo a possibilidade de
consumo e evitando possiveis desperdicios com a utilizacdo na forma in natura.

Os valores encontrados para atividade de agua dos p6s obtidos por camada de espuma
foram préximos ao obtido por liofilizagdo (0,465) e inferiores aos encontrados por Oliveira et
al. (2020b) ao desidratar espinafre por conveccao, que apresentaram variacdo 0,728 a 0,779.

Comparando os resultados de aw das amostras in natura e desidratadas, verifica-se
uma reducéo de até 70% em relacdo as amostras desidratadas por camada de espuma e 52%
para as obtidas por liofilizac&o.

A temperatura apresentou efeito linear significativo sobre a atividade de agua (p <

0,05), podendo ser visualizado no grafico de Pareto (Figural).
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Figura 1- Diagrama de Pareto do p6 da folha de espinafre para o (a) pH e (b) aw.

R)T(C) } . 5,125201 (3)T (°C) / 4.14658
|- Z 1
L_mm.mmm""’

2by3 ¢ -1,82229 2by3 -1,38219
|7 1 1
(1)C (%) “ j 9111469 (2)tag (min) §1,013609
|’ i
(2)tag (min) -,797254 1by2 1-1.01361
£ 0 JiiA
1by3 L J-,797254 1by3 | 4607312
|72/ i
)
1by2 13416801 (1)C (%) 1092146
£ | i
p=.05 p=.05

Fonte: Elaboracdo propria

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados encontrados para o teor de fendlicos dos
pos da folha de espinafre (Tetragonia tetragonoides) obtidos por camada de espuma e por

liofilizac&o.

Tabela 3. Valores médios de fendlicos totais para as amostras do p6 da folha de espinafre.

Experimentos / condicfes Média (mg EAG / 100 g po)

E1 (2%, 6 min, 50 °C)

2056,876 * + 11,66

E2 (4%, 6min, 50 °C) 1676,535 9 + 29,07
E3 (2%, 8 min, 50 °C) 1857,576 € + 23,31
E4 (4%, 8 min, 50 °C) 1748,019 " + 46,62
E5 (2%, 6 min, 70 °C) 1840,093 9 + 34,97
E6 (4%, 6 min, 70 °C) 1570,085 " + 39,62
E7 (2%, 8 min, 70 °C) 1765.890 ¢ + 29,07
E8 (4%, 8 min, 70 °C) 1457,809 + 34,97
E9 (3%, 7 min, 60 °C) 1514,918 ' + 23,31
E10 (3%, 7 min, 60 °C) 1771,329 ¢+ 23,31
E11 (3%, 7 min, 60 °C) 1969,464 © + 38,07
Liofilizado 2433,333 + 23,31

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Fonte: Elaboragdo prépria

De acordo com a Tabela 3, pode-se inferir que para todas as amostras analisadas foi
encontrado consideravel teor de compostos fendlicos utilizando um extrato metanolico, com

uma concentracdo minima de 1457,809 mg EAG 100 g para o experimento 8 e maxima de
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2056,876 mg EAG 100 g para o experimento 1. Pelo Teste de Tukey, observa-se que o teor
de fendlicos totais dos pos obtidos por camada de espuma diferiram estatisticamente entre si.

O po liofilizado, apresentou teor mais elevado de fendlicos totais (2433,333 mg EAG
100 g de pd) do que os obtidos por camada de espuma.

Observa-se também que para os pds obtido por camada de espuma, 0 processo de
aquecimento pode ter proporcionado degradacdo parcial dos compostos fendlicos, resultando
na diminuicdo da concentracdo de fenolicos ao elevar a temperatura de 50 para 70 °C,
comportamento similar observado por Santos e Tonin, (2019) na secagem das folhas de
Plantago major. Oliveira et al. (2020a) também verificaram que o teor de fenolicos totais do
po da folha de graviola obtido por secagem camada de espuma foi reduzido devido ao aumento
da temperatura de secagem.

Rickman et al. (2007) relatam que a variagdo encontrada nos resultados dos compostos
fendlicos pode ser devido as condi¢es de processamento e armazenamento, considerando que
esses compostos sdo hidrossollveis e dependem da disponibilidade de oxigénio e exposicao a
luz. Portanto, a variacdo encontrada entre os experimentos (E9 a E11), pode estar relacionado
ao tempo de armazenamento do pé.

N&o foram encontrados estudos de fendlicos totais para espinafre em p6 obtido por
secagem em camada de espuma, porém Azevedo (2012) encontrou para espinafre em po teor
de 3744 mg de AGE 100 g* superior ao encontrado no presente estudo, enquanto Vargas et al.
(2022) encontraram teor inferior, 1090 mg de AGE 100 g?, ambos utilizando secagem
convectiva, porém solucdo extratora, etanodlica 50% (v/v) e metandlica 50% (v/v)
respectivamente e metodologias distintas.

De acordo com Mazzeo et al. (2011), existem varios fatores que podem interferir no
contetdo de metabdlitos secundarios dos vegetais, dos quais os compostos fenélicos fazem
parte. Dentre estes estdo a sazonalidade, disponibilidade hidrica, condi¢bes agrondémicas,
variedade do vegetal, método de extragdo e solucdo extratora.

N&o houve interferéncia das variaveis independentes no teor de fenolicos das amostras
analisadas para um nivel de confianga de 95%, porém foi observado reducdo no teor de
fenolicos ao elevar a concentragdo do emulsificante.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios do teor de umidade, cinzas, proteinas,

lipidios e carboidratos do p6 da folha de espinafre, para cada um dos experimentos realizados.
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Tabela 4 - Caracterizagdo do espinafre in natura e em p6 para o teor de umidade, cinzas, proteinas, lipidios e

carboidratos.

Experimentos / condi¢gdes  Umidade (%) Cinzas (%) Proteinas (%) Lipidios (%) Carboidratos (%)
E1 (2%, 6 min, 50 °C) 6,882+0,02 17,00°+0,48 18552°¢+0,02 19,18°+0,35 38,622+ 0,47
E2 (4%, 6 min, 50 °C) 6,77 +0,03 13,16%+0,41 1353"+0,01 30,95%+0,12 35,67 3¢+ 0,45
E3 (2%, 8 min, 50 °C) 6,34°+0,02 16,33+0,84 20,00°+0,08 18,78°+0,20 38,552+ 1,04
E4 (4%, 8 min, 50 °C) 6,62°+0,01 13,77%+0,14 17,807+0,03 27,57°+1,21 34,25 +0,88
E5 (2%, 6 min, 70 °C) 3347+0,08 16,94°+056 22,14°+0,10 20,57°+0,53 36,92% + 0,34
E6 (4%, 6 min, 70 °C) 369¢+0,08 12,779 +0,32 18,86°+0,03 31,35%+0,59 32,99 % +0,23
E7 (2%, 8 min, 70 °C) 3029+0,04 16,11*+0,19 22,36°+0,84 21,04°+0,96 37,49%+148
E8 (4%, 8 min, 70 °C) 2,899+0,08 13,25%+0,17 14,799+0,01 30,362+0,01 38,182+0,73
E9 (3%, 7 min, 60 °C) 362¢+012 1406%+0,38 21,24°+0,06 27,36°+1,30 33,63%+1,38

E10 (3%, 7min, 60°C)  3,75%+0,06 14,24%“+057 23572+0,11 27,19°+050 31,189+0,95
E11 (3%, 7 min, 60 °C) 3929+0,09 14,67+042 22,10°+0,02 27,15°+050 32,189+0,62
Liofilizado 6,26 + 0,07 17,82 +0,15 25,54 £ 0,06 6,99 £ 0,40 43,39+ 0,37

In natura 94,00 £ 0,02 1,80 + 0,06 1,50+ 0,01 0,20 £ 0,01 2,50 £ 0,00

Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Fonte: Elaboragdo prépria

Dos resultados obtidos para umidade, mostrados na Tabela 4, verifica-se que 0s
mesmos apresentaram diferenca significativa entre as condic¢des, sendo 0os maiores teores de
umidade encontrados nos experimentos 1 e 2 (6,88 e 6,77% respectivamente), na menor
temperatura de secagem (50 °C), enguanto os menores foram verificados para 0s experimentos
7 e 8 (2,89 e 3,02% respectivamente), para temperatura de 70 °C.

O po6 obtido por liofilizacdo apresentou o teor de umidade inferior aos valores
encontrados para os pds obtidos por secagem em camada de espuma na temperatura de 50 °C e
superior aos valores encontrados na temperatura de 60 e 70 °C.

Todos os valores obtidos para umidade do espinafre em p6 estdo de acordo com a
legislacdo, que estabelece o limite de 15%. Indicando boa estabilidade microbiol6gica
(BRASIL, 2005b).

Também foi observado uma reducdo expressiva tanto da umidade do espinafre in
natura apdés o processo de secagem, quanto no desidratado ao elevar a temperatura,
comportamento similar constatado por Rodrigues, Geraldi e Loss (2020) na secagem da polpa
da guavira por camada de espuma.

Azevedo (2012), no estudo espinafre em p6 obtido por secagem convectiva obteve
valor superior para umidade, 7,49 + 0,28%. Ja Lisiewska et al. (2009) obtiveram valor de 6,19

% de umidade, o qual encontra-se dentro da faixa obtida no presente estudo.
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O teor de cinzas variou de 12,77 a 17,00%, o que demonstra ser uma boa fonte de
minerais, com potencial para enriquecimento em novas formulacdes. Para o pd obtido por
liofilizacdo o teor de cinzas foi de 17,82%, valor proximo aos encontrados nos experimentos
que utilizaram as menores concentracdes de emulsificante (E1, E3, E5 e E7), indicando que
quanto menor a concentragdo do emulsificante, maior sera o teor de cinzas.

Constatou-se que a concentragdo do emulsificante influenciou o teor de cinzas (p <
0,05).

Sebastido (2021) obteve valor inferior para o teor de cinzas (13,20%) enquanto
Ferreira, Alberto e Munhoz (2020) e Azevedo (2012) obtiveram valores de 20,97% e 19,01%
respectivamente, dentro da variagcdo encontrada neste estudo.

Com relacdo a proteina os valores obtidos apresentaram variacdo de 13,53 a 23,57%
entre as condicBes estudadas, porém as varidveis independentes nao influenciaram
estatisticamente nos resultados (p < 0,05). No entanto, observa-se uma tendéncia ao aumento
do teor de proteina a medida que ocorre reducdo da concentracdo do emulsificante.

De acordo com os resultados da Tabela 4, o pé liofilizado apresentou um teor de
proteina superior aos obtidos por meio da secagem em camada de espuma.

Jaworska e Kmiecik (2000) encontraram no pé de espinafre de mesma espécie, teores
de 27,50 a 30,60%, superiores aos valores encontrados neste estudo. Resultados semelhantes
aos obtidos por Sebastido (2021) e Azevedo (2012), 28,51 e 29,17% respectivamente. Essas
diferencas se devem, provavelmente, ao método de secagem, as condi¢des climaticas, local de
plantio, tipo de solo e métodos de analises.

Quanto ao conteddo lipidico, o maior valor foi encontrado no experimento 6 (31,35%)
e menor no experimento 3 (18,78%), verifica-se que a concentracdo do emulsificante exerceu
efeito significativo nas respostas obtidas (p < 0,05), ou seja, quanto maior a concentragdo do
emulsificante maior é o conteudo lipidico.

Para o liofilizado, o teor de lipidios encontrado foi inferior aos obtidos pela secagem
em camada de espuma no presente estudo, acredita-se que essa diferenca no teor de lipidios do
po da folha de espinafre, seja devido a adi¢do do emulsificante utilizado para formar a espuma,
uma vez que sua composi¢do majoritaria é constituida por monoglicerideos de acidos graxos
destilados.

O teor de lipidios para o p6 da folha de espinafre obtido por camada de espuma é

aproximadamente 8 vezes maior do que o valor encontrado para o po de espinafre por Sebastido
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(2021) e Ferreira, Alberto e Munhoz (2020), 3,99 e 3,49% respectivamente, demonstrando que
a adicdo do emulsificante favoreceu o aumento deste parametro. O mesmo comportamento foi
verificado por Nunes et al. (2019), ao analisar o efeito da desidratacdo por camada de espuma
em talos e folhas de cenoura.

Os resultados para os carboidratos foram calculados por diferenca, sendo o maior valor
encontrado no experimento 1 (38,62%) e o menor no experimento 10 (31,18%), porém néo foi
verificado influéncia estatisticamente significativa sobre este parametro (p > 0,05).

Os teores de carboidratos encontrados neste estudo foram superiores ao relatado por
Azevedo (2012) e inferiores ao reportado por Sebastido (2021), no estudo do espinafre em pd
obtido por secagem convectiva.

Matos et al. (2009), obteve teor de carboidratos de 35,78% para espinafre em pg,
similar aos valores encontrados no presente estudo. J& Galla et al. (2017) verificaram ao analisar
0 espinafre em p6 da espécie Spinacea oleracea valor inferior (30,28%).

Pela analise estatistica foi observado que a concentracdo do emulsificante influenciou
nas respostas de cinzas e lipidios, assim como a temperatura de secagem influenciou
significativamente nas respostas de umidade, sendo seus efeitos melhor visualizado por meio
do diagrama de Pareto apresentado na Figura 2. Os demais parametros (proteinas e
carboidratos) ndo foram influenciados estatisticamente pelas varidveis independentes, no

intervalo de confianca de 95%.

Figura 2 - Diagrama de Pareto para os efeitos das varidveis (concentracdo do emulsificante, tempo de agitacéo e

temperatura de secagem) sobre as respostas: (a) umidade, (b) cinzas e (c) lipidios no pé da folha do espinafre.
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Elaboracéo propria
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O colorimetro Minolta € um espectrofotdbmetro de reflectancia que determina

parametros de aparéncia de cor com base no espectro de reflectancia. Este dispositivo apresenta

a aparéncia da cor na escala L*, a* e b*. O valor L* reflete a funcdo de luminosidade, indicando

0 quanto claro ou escura é a amostra em uma escala de 0 a 100, valores altos indicam cores

claras e baixos cores escuras. Os valores a* e b* representam a intensidade dos componentes

de cor vermelha (+a*) ou verde (-a*) e amarela (+b*) ou azul (-b*), respectivamente. Sendo

assim, a Tabela 5 apresenta os resultados da determinacédo de cor do espinafre em pé.

Tabela 5 - Valores médios de cor instrumental do p6 da folha de espinafre.

Experimentos / condiges L* a* b* C °h

E1 (2%, 6 min, 50° C) 54,89 € +0,53 -8,749+0,13 18,86°+0,33 20,87%+0,34 114,779+0,15
E2 (4%, 6 min, 50° C) 56,38°+0,12 -9,81+0,14 20,264 +0,29 2250°+0,32 115,83 +0,05
E3 (2%, 8 min, 50° C) 58,08°+0,17 -951°¢ +0,15 19,79%€+0,31 22,01*+0,35 115,60¢+0,11
E4 (4%, 8 min, 50° C) 62,182+0,39 -11,392+0,13 22,022+0,29 24,79°+0,31 117,36 %+ 0,06
E5 (2%, 6 min, 70° C) 56,22+ 0,47 -996°+0,09 20,66+0,24 23,07°+0,24 11558 °+0,24
E6 (4%, 6 min, 70° C) 54,83+ 0,59 -8,679+0,13 19,38%f+0,27 21,23%+0,29 115,99 +0,20
E7 (2%, 8 min, 70° C) 53,31¢+0,36 -10,12°+0,10 20,43°4+0,26 22,79°+0,26 116,34°+0,24
E8 (4%, 8min, 70° C) 52,167+0,29 -8669+0,16 17,539"+0,40 19567+0,43 116,30°+0,13
E9 (3%, 7 min, 60° C) 58,09°+0,41 -8,729+0,14 21,23*+0,13 22,95°+0,07 112,33° +0,44
E10 (3%, 7 min, 60° C) 54,61%+0,71 -7,20+0,09 17,06"+0,27 18259+0,11 112,87°¢+0,10
E11 (3%, 7 min, 60°C)  54,83°+(070 -753° +0,22 1843"+046 19,94°7+048 112227+0,11

Liofilizado 56,65 + 0,18 -9,84+0,35 1505M+0,63 17,98+0,72 123,18 + 0,22

In natura 37,49+169  -1442+0,16 19,37+0,33 24,15+0,19 126,66 + 0,76

Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). Valores expressos como média e desvio-

padréo.

Fonte: Elaboragdo prépria
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A cor é o primeiro critério utilizado na aceitacdo ou rejeicdo do produto pelo
consumidor, por isso, na industria de alimentos a cor € um atributo importante (Pathare, Opara
e Al-said, 2013).

A coloracdo verde apresentada para o po da folha de espinafre tanto pelo método de
camada de espuma quanto pela liofilizacdo é decorrente da cor da folha da hortalica e esta
relacionada com a presenca de clorofila, composto fitoquimico caracterizado pela pigmentacéo
verde (Ramos et al., 2018).

Os resultados encontrados para os parametros de cor dos pos da folha de espinafre
diferiram entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

A luminosidade (L*) € um parametro que esta relacionado com a intensidade da cor e
é descrita como clara ou escura, valores altos indicam cores claras e baixos cores escuras, em
uma escala de 0 a 100.

Os valores de L* variaram de 52,16 a 62,18, sendo a menor luminosidade observada
no experimento 8 e a maior verificada no experimento 4, ou seja, valores maiores de L* tendem
a cor mais clara. Qualitativamente percebe-se que o espinafre em p6 obtido por camada de
espuma sofreu uma variagdo na sua coloragéo ao elevar a temperatura, fato melhor visualizado

por meio da Figura 3, onde € mostrado o pé resultante para temperatura de 50 e 70 °C.

Figura 3 - Cor do espinafre em pé obtido por camada de espuma nas temperaturas: (a) 50 °C e (b) 70 °C.

Fonte: Elaboragdo prépria

Vargas et al. (2022) ao determinar a cor do espinafre (Tetragonia tetragonoides)
desidratado por secagem de ar quente convectiva a 70 °C, observaram perda da cor verde

corroborando com o resultado encontrado neste estudo.
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Com relagdo ao parametro a*, houve maior tendéncia a cor verde (valores -), sendo a
menor intensidade constatada no experimento 4, para temperatura de 50 °C. Para o parametro
b* houve uma tendéncia ao amarelo (valores +) para todos experimentos, apresentando o maior
valor no experimento 4 e 0 menor no experimento 10. Quanto a cromaticidade, ficaram entre
18,25 e 24,79 prevalecendo o aspecto opaco, sendo maior no experimento 4 € menor no
experimento 10. Para o °h, que define o angulo da tonalidade, foram verificados valores de
112,22 a 117,36 confirmando que a cor esta situada entre o amarelo (+b*) e o verde (-a*).

Ferreira et al. (2020), encontraram valores semelhantes para os parametros de cor L*,
b*, C e °h do espinafre em po obtido pela secagem solar (55,83 + 0,66, 17,99 + 0,19, 18,24 +
0,17 e 99,58 + 0,36 respectivamente), exceto o a* que apresentou maior valor (-3,03 + 0,09).
Valores proximos também foram obtidos por Galla et al. (2017), na analise da cor instrumental
para o espinafre em pd da espécie Spinacea oleracea (L* 55,36, a* -3,35 e b* 13,91).

Vargas et al. (2022) encontraram valores inferiores ao analisar a cor do espinafre em
po obtido por conveccdo a partir de espinafre congelado (L* 24,51, a* -4,2, b* 10,18 e C*
10,63).

Comparando os resultados para os pos de espinafre obtidos por secagem em camada
de espuma e por liofilizagdo observou-se similaridade entre valores encontrados.

Pela andlise estatistica, constatou-se que a variavel temperatura e a interacdo tag X T
exerceram efeito estatisticamente significativo sobre as respostas de luminosidade (L*) da cor.
Os demais pardmetros a*, b*, C* e °h nédo tiveram influéncia estatisticamente significativa
(Apéndice A).

O efeito da temperatura e sua interacdo tempo de agitacdo X temperatura sobre a
resposta L* foi negativo, indicando que quanto menores forem os seus valores, maior sera o
valor da luminosidade. Com o diagrama de Pareto (Figura 4) é possivel uma melhor
compreensdo visual desse comportamento.
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Figura 4 - Diagrama de Pareto para cor (L*) p6 da folha espinafre.

@)T(C) : 3671
2y3 1356417
10y3 [-1.9887

(2)teg (min) 8341679
(1C(%) [ 7461032
1by2 | 6971784

p=.05

Fonte: Elaboracdo propria
4 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que:

Quanto as caracteristicas fisico-quimicas, os p6s obtidos demonstraram pH levemente
acido, elevacao do teor de acidez apds a secagem e alto teor de sélidos soluveis variando de 36
a 44 °Brix. A atividade de agua dos pos estd abaixo do limite minimo capaz de permitir o
desenvolvimento de microrganismos (< 0,6) e a umidade de acordo com o preconizado pela
legislacdo (< 15%), demonstrando boa estabilidade microbioldgica, favorecendo assim a
conservacao e o armazenamento.

Os pdbs apresentaram elevado teor de compostos fendlicos, tornando-o0 assim uma
opcéo interessante para industria de alimentos e farmacéutica, podendo ser utilizado como
produto ou matéria-prima em novas formulacdes.

Com relacdo a composicao centesimal (cinzas, carboidratos, proteinas e lipideos), os
resultados obtidos para os pds revelaram que houve preservacdo dos nutrientes apds
desidratacdo, no entanto houve um aumento consideravel no teor de lipidios, devido a adicao
do emulsificante (portogel).

Os pos apresentaram coloragdo verde, variando para tons mais escuros ao elevar a
temperatura de secagem de 50 para 70 °C, demonstrando a influéncia da temperatura sobre a
luminosidade do po.

Por fim, a secagem em camada de espuma € vidvel para obtencdo do p6 da folha de
espinafre visto que, ao final do processo foi obtido um produto com baixa umidade e atividade

de agua, podendo ser armazenado por periodo prolongado, mostrando ser uma alternativa
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promissora no pos-colheita dessa hortalica, uma vez, que reduz o desperdicio, promove a
retencdo dos componentes nutricionais e possibilita o uso do produto funcional e nutritivo em

forma de po.
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6 CONCLUSOES

Mediante os resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que:

- As espumas apresentaram boa espumabilidade e estabilidade, utilizando o portogel como
emulsificante para produzi-las na concentragéo (2, 3 e 4%) e tempo de agitacdo (6, 7 e 8 min).
- A temperatura foi a varidvel que apresentou influéncia estatisticamente significativa no
intervalo de confianca de 95% sobre o tempo final de secagem. Quanto ao teor de umidade, as
varidveis independentes ndo exerceram influéncia estatisticamente significativa sobre o seu
resultado.

- O aumento da temperatura promoveu uma reducdo significativa no tempo de secagem da
espuma do espinafre. O modelo Page modificado foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais e, portanto, o mais indicado para representar o fenémeno de secagem em camada
de espuma do espinafre nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, pois apresentou 0s maiores valores
do coeficiente de determinag&o e menores valores de erro padrdo da estimativa.

- Considerando as caracteisticas do processo e do produto, a melhor condi¢cdo de secagem,
ocorre ao se trabalhar com temperatura de 70 °C, 2% de concentracdo de emulsificante e tempo
de agitacdo de 6 min, obtendo-se um tempo de secagem de 120 min e teor de agua de 8,1 (bs).
- Quanto as caracteristicas fisico-quimicas, os pds obtidos demonstraram carater pouco acido
(pH > 4,5), baixa acidez e alto teor de so6lidos soltveis. A atividade de dgua dos pés esta abaixo
do limite minimo capaz de permitir o desenvolvimento de microrganismos (< 0,6) e a umidade
de acordo com o preconizado pela legislagdo (< 15%), demonstrando boa estabilidade
microbioldgica, favorecendo assim a conservagdo e o armazenamento.

- Os pobs apresentaram elevado teor de compostos fendlicos significativos, tornando-o assim
uma opcao interessante para industria de alimentos e farmacéutica, podendo ser utilizado como
produto ou matéria-prima em novas formulacdes.

- Com relacdo a composicdo centesimal (cinzas, carboidratos, proteinas e lipideos), os
resultados obtidos para os pos revelaram que houve concentracdo dos nutrientes comparado ao
in natura e um aumento consideravel no teor de lipidios, devido a adigdo do Portogel®.

- Os pos apresentaram coloragdo verde, variando para tons mais escuros ao elevar a temperatura
de secagem de 50 para 70 °C, demonstrando a influéncia da temperatura sobre a luminosidade
do po.
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Por fim, a secagem em camada de espuma € viavel para obtencdo do p6 da folha de
espinafre visto que, foi obtido um produto estdvel em menor tempo operacional que a
liofilizacdo, podendo ser armazenado por periodo prolongado, demostrando ser uma alternativa
promissora no pos-colheita dessa hortalica, uma vez, que reduz o desperdicio, promove a

retencdo dos componentes nutricionais e possibilita o uso do produto em novas formulagdes.
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APENDICES

APENDICE A — Diagrama de Pareto para que ndo exerceram influéncia significativa a 95%
de intervalo de confianga para espuma: (a) pH, (b) incorporacdo de ar, (c) acidez, (d) densidade,
(e) expansao e (f) umidade. (Apendice de A a F — artigo 1).

(a) (b)
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APENDICE B — Dados da ANOVA realizada para a variavel tempo de secagem

ANOVA; Var.:t sec (min); R-sqr=,83562; Adj:,58905 (Design tempo de secagem 2)
2"*(3-0) design; MS Residual=735,2273
DV: t sec (min)

Factor SS |df] MS | F | p

1 3200.008 1 320000 4,35240 0,105277
(2)tag (min) 200,000 1 200,00 0.27202 0,629523
(3)Temp (°C) | 11250,00| 1| 11250,00| 15,30139 0,017369
1by2 200,00 1 0,27202 0,629523
1by3 50,00 1 | 0.06801 0,807138
2by3 50.00 1 0.06801 0.807138
Error 294091 4

Total SS 17890,91 10

ANOVA; Var_t sec (min); R-sgr=,83562; Adj:,58905 (Design tempo de secagem 2)
2**(3-0) design; MS Pure Error=233,3333

DV: t sec (min)

Factor SS [dof] MS | F [ p

(1)C (%) 3200.000 1 320000 13,71429 0,065801

(2)tag (min) 200,00 1 200,00 0.,85714 0452277

(3)Temp (°C) | 11250,00] 1 11250.00) 48,21429 0,020117

1by2 200,00 1 200,00 0,85714 0452277

1by3 50.00 1 50,000 0.21429 0688915

2by3 50,00 1 50,000 0,21429 0,688915

Lack of Fit 247424 2 123712 5.30195 0,158681

Pure Error 466,67 2 23333

Total SS 17890,91 10
Fonte de variagao SQ GL MQ Teste F
Regressao 14950 6 | 2491,67 | Fca=3,3890 | Ftab (0,95, 6:4) =6,163
Residuos 2940,91 4 | 735,2275
Falta de ajuste 2474,24 2 Conclusao
Erro Puro 466,67 2 O modelo estudado ndo é
Total 17890,91 | 10 significativo, pois Fca < Ftap
R? 83,56%

APENDICE C — Diagrama de Pareto para teor de umidade

(1)C (%)

(3)Temp (°C)

(2)tag (min)

1by3

1by2

2by3

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Xbs
2"*(3-0) design; MS Residual=,0011074
DV: Xbs

p=.05
Effect ( Value)
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APENDICE D — Modelagem para a temperatura de 50 °C: (a) modelo Newton, (b) modelo

Page, (c) modelo Henderson & Pabis e (d) modelo Logaritmico
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APENDICE E - Modelagem para a temperatura de 60 °C: (a) modelo Newton, (b) modelo

Page, (c) modelo Henderson & Pabis e (d) modelo Logaritmico
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(d)

Modelo Logaritmico
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APENDICE F —. Modelagem para a temperatura de 70 °C: (a) modelo Newton, (b) modelo

Page, (c) modelo Henderson & Pabis e (d) modelo Logaritmico
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APENDICE G — Diagrama de Pareto para os parametros que ndo exerceram influéncia
significativa a 95% de intervalo de confianca para p6 da folha de espinafre: (a) sélidos soluveis,
(b) acidez, (c) compostos fendlicos, (d) proteinas, (e) carboidratos, (f) cor a*, (g) cor b*, (h)
cor C* e (i) cor ° h. (artigo 2)
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APENDICE H — Comprovante de dep6sito da patente
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