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RESUMO

O Chrysobalanus icaco L., popularmente chamado no Brasil por guajiru, abajerq,
guajuru, entre outros, € uma planta que vem sendo utilizada na medicina tradicional ha alguns
anos. Da planta sdo utilizadas suas diferentes partes, desde as folhas, bem como o fruto e sua
entre casca. O uso das folhas € tradicional em algumas regides do Brasil e do México devido a
sua utilizacdo na forma de chas. Uma vez coletadas as folhas, o seu tempo de vida 0til € curto.
Desta forma se pode utilizar o método de secagem em camada de espuma (foam-mat drying) a
fim de melhorar a conservagdo das mesmas. Logo, este trabalho teve por objetivo produzir o
p6 da folha de guajiru pelo método de secagem em camada de espuma. Elaborou-se um
planejamento experimental fatorial completo 23+3 pontos centrais com o intuito de analisar as
influéncias das variaveis independentes: concentracdo de emulsificante (3, 4 e 5%),
temperatura de secagem (50, 60 e 70 °C) e tempo de agitacdo (3, 5 e 7 min) com variavel
dependente tempo de secagem durante 0 processo e na caracterizacdo do p6 obtido, por meio
de analise estatistica. Foram realizadas as caracterizaces fisicas e fisico-quimica da espuma
formada: capacidade de incorporagdo de ar (over run), percentual de expansao, densidade,
estabilidade e umidade em base Umida. Através dos dados da cinética foram apresentadas as
curvas de secagem e curvas para as taxas de secagem. Os resultados mostraram curva tipica
de secagem em dois periodos, um periodo longo de taxa constante seguido por um periodo
curto de taxa decrescente. Constatou-se também que a medida em que a temperatura de
secagem aumentou houve reducdo no tempo de secagem. A variavel que mais influenciou no
processo de secagem foi a de temperatura. Observou-se menor tempo de secagem de 40
minutos e tempo de méximo de 140 minutos. Verificou-se que as maiores taxas de secagem
foram apresentadas nos experimentos a temperatura de 70 °C, ja as menores taxas foram a 50
°C. Os modelos matematicos que melhores se ajustaram aos dados da cinética foram os de
Page Modificado e Page para todas as temperaturas (50, 60 e 70 °C). As amostras de po
mostraram atividade de agua em média de 0,290 dentro dos parametros exigidos pela
legislacdo. Nos 11 ensaios 0 po produzido apresentou média de pH de 5,49. Para caracteristica
fisico-quimica (macronutrientes) o p6 da folha de guajiru mostrou teor de cinzas com média
de 7,20 %. e apresentou altos valores de compostos bioativos. A secagem em camada de
espuma é considerada uma técnica eficaz para obtengdo do p6 da folha de guajiru pois é capaz
de preservar as propriedades presentes na folha.

Palavras-chave: medicina tradicional, atividade de a4gua, ajuste matematico



ABSTRACT

The Chrysobalanus icaco L. popularly called in Brazil by guajiru, abajerd, guajuru,
among others, is a plant that has been used in traditional medicine for some years. The plant
uses its different parts, from the leaves, as well as the fruit and its peel. The use of leaves is
traditional in some regions of Brazil and Mexico due to its use in the form of teas. Once the
leaves are collected, their useful life is short. In this way, the foam-mat drying method can be
used in order to improve their conservation. Therefore, this work aimed to produce the
powder of the guajiru leaf by the method of drying in a foam layer. A complete factorial
experimental design 23 + 3 central points was elaborated in order to analyze the influences of
the independent variables: emulsifier concentration (3, 4 and 5%), drying temperature (50, 60
and 70 °C) and drying time. agitation (3, 5 and 7 min) with dependent variable drying time
during the process and in the characterization of the obtained powder, by means of statistical
analysis. The physical and physical-chemical characterizations of the formed foam were
carried out: capacity to incorporate air (over run), percentage of expansion, density, stability
and humidity on a wet basis. Through the kinetics data, drying curves and curves for drying
rates were presented. The results showed a typical drying curve in two periods, a long period
of constant rate followed by a short period of decreasing rate. It was also found that as the
drying temperature increased, there was a reduction in drying time. The variable that most
influenced the drying process was temperature. A shorter drying time of 40 minutes and a
maximum time of 140 minutes were observed. It was found that the highest drying rates were
presented in the experiments at 70 ° C, while the lowest rates were at 50 ° C. The
mathematical models that best fit the kinetics data were those of Modified Page and Page for
all temperatures (50, 60 and 70 ° C). The powder samples showed water activity on average
of 0.290 within the parameters required by law. In the 11 tests, the powder produced showed
an average pH of 5.49. For physical-chemical characteristics (macronutrients) the powder of
the guajiru leaf showed an ash content with an average of 7.20%. and presented high values of
bioactive compounds. Foam layer drying is considered an effective technique for obtaining
the powder from the guajiru leaf as it is able to preserve the properties present in the leaf.

Keywords: traditional medicine, water activity, mathematical adjustment
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1 INTRODUCAO

Norte do Brasil, o extrato das folhas de guajiru é utilizado largamente na medicina
tradicional para prevencdo e controle de glicemia em pacientes diabéticos, uma vez que a
planta apresenta em sua composi¢ao a miricitrina, quercitrina e outros derivados de miricetina
(BARBOSA et al., 2006; PARACAMPO, 2017). O cha da folha de guajiru também foi
testado em camundongos diabéticos e ndo diabéticos e seus efeitos evitaram
significativamente os sintomas da diabete mellitus (DM) atuando diretamente na prevencao e
controle da hiperglicemia (AGUIAR, 2010). Devido a propriedade adstringente das raizes,
cascas, flores e folhas, a planta também ¢é utilizada no tratamento de doencas infecciosas,
problemas intestinais e hemorragias (SANTANA e SILVA, 2000).

Além de ter apresentado efeitos positivos no tratamento da diabete mellitus, também
foram encontradas no guajiru propriedades que inibiram o crescimento de algumas células
tumorais (FERNANDES et al., 2003; OLIVEIRA, 2012), e acGes antifungicas contra o fungo
Candida albicans, gracas aos constituintes presentes na folha: flavonoides, triterpenos,
taninos e esteroides (CASTILHO et al, 2000; CHAUDHUR et al., 2002; FERNANDES et al.,
2003; PARACAMPO, 2017; PERES, 2012).

Popularmente o guajiru é conhecido também por: abajurd, guajuru, Ajuru, fruta do
mangue, entre outros. Na medicina tradicional sdo aproveitadas todas as partes da planta,
desde as cascas, raizes, sementes, frutos, flores e folhas. O seu fruto adocicado tem sido
utilizado também na culinaria, na fabricacdo de doces e conservas, com grande valor
econdmico em paises como Cuba e México. (SANTANA e SILVA, 2000).

Além de ser uma planta tipica da costa brasileira, o guajiru também pode ser
encontrado na costa de outros paises da América do Sul e Central bem como na costa
africana. Por ser tipica de clima tropical, essa planta é resistente a salinidade e a baixos niveis
de umidade do solo (BELTRAN et al., 2018). Nesse contexto o uso do produto em po se torna
viavel facilitando assim sua comercializacdo para as diversas regides do pais e do mundo.

Um dos principais problemas de armazenamento e conservacdo da maioria dos
vegetais e frutos é o curto periodo de vida util ap6s a sua colheita. Outro entrave esta na
regido em que sdo cultivados, dependente do clima, do solo e de outros fatores para seu
desenvolvimento. Nesse sentido o processo de secagem em camada de espuma surge como
uma alternativa viavel para a producdo do produto em pd, entre as vantagens pode-se citar:

aumento de vida de prateleira, reducdo da atividade de agua e microbioldgica, custos menores
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com transporte, embalagem e armazenamento. Além de que o processo é bastante simples e
de baixo custo pois ndo depende de equipamentos muitos sofisticados se comparado a outros
processos de secagem, por exemplo, a liofilizacdo (GURGEL et al., 2015).

Existem varios fatores que influenciam o apodrecimento dos alimentos, a saber:
acidez, pH, atividade de agua, composicdo quimica/bioldgica, entre outros. Se for diminuido o
teor de umidade, a atividade metabdlica de qualquer microrganismo é afetada diretamente
evitando assim a sua proliferacdo. A secagem entdo ira atuar perante a atividade de agua do
produto aumentando a durabilidade do mesmo. Trata-se de um dos métodos mais utilizados
na producéo de farinhas e pos na industria alimenticia. Este método consiste na aplicacéo de
calor a uma amostra que contém agua de modo que se possa evaporar uma quantidade
significativa do liquido obtendo assim um produto final, neste caso, um sélido seco com baixa
umidade (TELES et al., 2016; TERRA, FREITAS e CICHOSKI, 2007).

Apesar do guajiru apresentar uma vasta propriedade medicinal j& enfatizadas pela
literatura, ndo foram encontrados trabalhos direcionados para a producdo de pés e/ou farinhas.
Desta forma, optou-se por estudar o processo de secagem em camada de espuma (foam-mat-
drying) da sua folha. Espera-se com esta pesquisa otimizacdo no processo de secagem em
camada de espuma e producéo do po da folha de guajiru em condicdes de uso para a producao
em escala industrial.

Conclui-se também que devido a variacdo de nomeacdo da planta, optou-se nesta

pesquisa pelo uso da determinacdo mais comum no campo cientifico e popular, guajiru.

1.1 OBJETIVO GERAL

Obtencdo do pé da folha do guajiru (Chrysobalanus icaco) pelo método de secagem
em camada de espuma.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

—  Definir parametros operacionais para produgdo da espuma e secagem da mesma;
— Realizar a caracterizagdo fisica e fisico-quimica da espuma a ser seca,
analisando a densidade, capacidade de incorporacdo de ar (over run), percentual
de expansdo da espuma, estabilidade, potencial hidrogenidnico (pH), acidez total

titulaveis (ATT) e umidade em base umida;
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Estudar a cinética de secagem das folhas de guajiru, em leito de espuma,
baseado no planejamento experimental fatorial completo 23 + 3 pontos centrais
(11 experimentos) e avaliar a influéncia das variaveis de entrada (concentracdo
de emulsificante; temperatura de secagem; tempo de agitacao) sobre a resposta
(tempo de secagem);

Realizar a andlise estatistica dos dados experimentais obtidos através do
planejamento experimental fatorial;

Fazer ajuste matematico dos dados obtidos na secagem em camada espuma;
Realizar caracterizacGes fisico-quimicas, fisicas e quimicas do pé obtido: acidez
titulavel total (ATT), analise de clorofila (a, b e totais), atividade de agua, teor
de cinzas, potencial hidrogeniénico (pH), rendimento, sélidos solUveis totais

(°Brix), indice de solubilidade em agua e umidade em base Umida.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O USO DAS PLANTAS MEDICINAIS NA FITOTERAPIA

As plantas medicinais sdo utilizadas na medicina popular desde os primérdios da
civilizacdo. Ha relatos que em 2.600 a. C., na Mesopotamia, algumas espécies de plantas eram
utilizadas na medicina popular, algumas delas ainda sdo citadas pela sociedade atual
(GURIB-FAKIM, 2006).

No Brasil existe uma vasta heranca da medicina popular indigena cujos
medicamentos foram sendo introduzidos na medicina tradicional apds a escassez de remédios
nas col6nias (MACIEL, PINTO e VEIGA, 2002).

Assim, percebe-se que a busca por vegetais com propriedades terapéuticas tem
atravessado geragdes. As plantas medicinais sdo usadas como o Unico recurso terapéutico de
uma parcela da populacéo brasileira e de mais de 2/3 da populacdo do planeta (NEWALL,
ANDERSON e PHILLIPSON, 2002).

Muitas dessas plantas sdo reconhecidas como medicamento fitoterapico. No Brasil
existe uma legislacao especifica que regulamenta a sua producéo e utilizacdo, a Portaria 06/95
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). A Resolucdo RDC, n° 26/2014 da
ANVISA, define que os medicamentos fitoterapicos sdo “obtidos com emprego exclusivo de
matérias-primas ativas vegetais cuja seguranca e eficacia sejam baseadas em evidéncias
clinicas e que sejam caracterizados pela constancia de sua qualidade” (BRASIL, 1995;
BRASIL, 2014).

O fitoterapico age no organismo como uma forma de diminuir, curar ou prevenir as
patologias. Ele também é um farmaco de menor custo aos servi¢os publicos de salde se
comparado aos outros. A diferenca dos custos no processo industrial é que os remédios que
passam por sintese quimica possuem um preco relativamente maior do que os fitoterapicos
por conta das patentes envolvidas no processo (TOLEDO et al, 2003).

De acordo com Miguel e Miguel (1999) o estimulo pelo uso da medicina
complementar foi aprovado através da Resolugdo WHA 31.33 (1978) da Organizacao
Mundial da Saide (OMS) sendo renovado em 2002. Segundo Argenta et al. (2011), no Brasil,
a alternativa também foi incluida, em 2005, no Sistema Nacional de Saude (SUS).

Segundo Toledo et al. (2003) existem etapas durante a producédo desses farmacos que
envolvem diversas areas, entre elas: botanica, farmacologia, biotecnologia, entre outras.

Existem passos para que um fitoterdpico seja desenvolvido que atravessam a pesquisa
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cientifica, levantamento bibliogréafico e ensaios praticos. Esses avaliam algumas condigdes, a
saber: estudos etnobotanico (estudo da utilizacdo popular da planta), toxicidade e atividades
farmacol6gicas. Todas essas condi¢fes sdo avaliadas e regulamentadas por legislacdes
especificas a fim de manter o controle de qualidade dos produtos (MIGUEL e MIGUEL,
1999).

2.2 CARACTERISTICAS DO GUAIJIRU (Chrysobalanus icaco L.)

O guajiru é um arbusto que pertence a familia Chrysobalanaceae. O arbusto
(Figura 2.1) é natural das florestas tropicais e esta presente em toda América Tropical. A
planta é encontrada em &reas proximas a zonas costeiras, por isso a ideia também da
denominac&o popular de fruta do mangue (AGUIAR, 2010; BELTRAN et al, 2018).

Figura 2.1 — Arbusto do guajiru (Chrysobalanus icaco L)
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A espécie é pertencente a classe das Angiospermae, subclasse das Dicotileddnea,
superordem Rosidae, ordem Rosales, da familia Chrysobalanacease e género Chrysobalanus.
Também é conhecida por icaco devido a relacdo com o seu nome cientifico. O guajiru possui
uma casca marrom escura, apresentando lenticelas que envolvem todo o caule da planta. Suas
folhas (Figura 2.1) sdo esverdeadas e brilhantes, arredondadas nas pontas e podendo chegar a
oito centimetro. Seu fruto amadurecido (Figura 2.2) se apresenta em formato esférico, na cor
vermelha ou roxo escuro, possui uma polpa esbranquicada e adocicada, semente lisa e esférica
(GARCIA et al., 2011; VARGAS, 1998).

Devido as propriedades climaticas da regido do estado da Paraiba, o guajiru também
é considerado vegetacdo de abundancia no litoral paraibano e utilizado na medicina popular
na prevencao e controle da hiperglicemia, ou seja, da diabete mellitus (LUCENA et al., 2018).

E devido a composigdo de vitaminas, minerais, gordura e carboidratos; e por
possuir propriedades adstringentes, que o guajiru tem sido utilizado na medicina popular e
consequentemente na tradicional. Pesquisadores tém testado sua eficiéncia no tratamento de
diabetes e também como agente antitumoral (AGUIAR, 2010; BARBOSA et al., 2006;
BELTRAN et al, 2018; FERNANDES et al., 2003; OLIVEIRA, 2012; SANTANA e SILVA,
2000).

Com relacéo as propriedades medicinais da planta, Aguiar (2010) realizou um estudo
em que caracterizou fisicamente e quimicamente as folhas, frutos e sementes do guajiru e
avaliou o efeito do cha das folhas em camundongos normais e diabéticos. Os chés das folhas
na concentracdo de 2,5% mostraram eficacia na reducdo nos valores de glicemia nos
camundongos doentes. Sintomas tipicos da diabete mellitus como perda de peso, alteragdo na
pelagem e alteracdo na cicatrizagdo néo foram percebidos nos camundongos que consumiram
0 cha, ou seja, o cha das folhas do guajiru apresentaram efeitos positivos na prevencdo e
controle de hiperglicemia nesses animais. Segundo ela, a pesquisa ainda sugere que 0 seu
fruto € uma boa fonte de minerais e agentes antioxidantes de acordo com o0s resultados que
obteve, bem como o dleo da semente e podem ser utilizados para agregar valores nutricionais
em dietas tradicionais.

Paracampo (2017) analisou o extrato hidroalcoolico da folha de guajiru e identificou
compostos como a miricitrina, a quercitrina e radicais de acido glucurbnico, que sao
poderosos agentes antioxidantes atuando diretamente em processos de inflamacéo celular. No
extrato metandlico foram identificados a miricetrina, quercetina e o acido galico.

Com relacédo ao tratamento das enfermidades, o extrato aquoso da folha de guajiru

apresentou redugdo nos niveis de triglicerideos em ratos e em camundongos diabéticos e ndo
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ocorreu toxicidade de seu uso em dose de até 5g/Kg. O extrato metanolico também apresentou
atividade antimicrobiana in vitro contra Staphylococcus aureus e Streptococcus pyogenes. Ja
0 extrato hidroalcéolico mostrou testes positivos em isolados clinicos bucais de Candida
albicans e Candida parapsilosis (CASTILHO et al, 2000; CHAUDHUR et al., 2002;
FERNANDES et al., 2003; PARACAMPO, 2017; PERES, 2012).

O extrato aquoso da entrecasca do guajiru foi avaliado em pesquisas com células que
apresentavam linhagens tumorais. O ensaio mostrou que o extrato inibiu o crescimento celular
para os tipos de células tumorais testadas. O composto também ndo apresentou atividade
citotoxica significante para nenhuma delas (FERNANDES et al., 2003; OLIVEIRA, 2012).

2.3 SECAGEM

A secagem de alimentos é um dos procedimentos de conservagdo mais antigo
utilizado na industria. Sua pratica consiste em retirada de dgua ou quaisquer liquidos presente
no material organico que possam ser retirados através da aplicacdo de calor de modo que se
possa evaporar uma quantidade significativa do liquido obtendo assim um produto final, neste
caso, um sdélido seco. Esse método tem sido objeto de estudo constante para que possa ser
aperfeicoado a fim de obter produtos com melhores qualidades e menor tempo de producéo
(AKIPINAR, BICER e. YILDIZ, 2006; EL-AOUAR, 2005).

O deterioramento microbiano em materiais organicos é algo que esta em constante
estudo diante das perspectivas atuais que visam a sua industrializacdo e comercializagéo.
Analisa-se 0 aumento de vida de prateleira e melhores condi¢cbes de armazenamento e
transporte. Entre os fatores que influenciam o apodrecimento dos alimentos tem-se: o pH,
acidez, composicdo quimica/biologica, atividade de &gua, entre outros. (FRANCO e
LANDGRAF, 1996).

A secagem ira atuar perante a atividade de agua desses produtos, pois se for
diminuido o teor de 4gua de um dado alimento, a atividade metabdlica do microrganismo sera
diretamente afetada evitando assim a sua proliferacdo. Para Celestino nos parametros
relacionados a atividade de agua com valores inferiores a 0,3 ndo existe desenvolvimento de
microrganismo pois a velocidade das reacBes quimicas e enziméticas tende a zero, ja para
valores aproximados a 0,6 ha um pequeno ou nenhum crescimento desses microrganismos.
(CELESTINO, 2010; FRANCO e LANDGRAF, 1996).

Diferente do que ocorre nos processos de filtracdo e centrifugacdo, a secagem utiliza

0 mecanismo de vaporizacdo térmica na aquosidade do material. Esta vaporizacdo decorre da
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movimentacao que ocorre por acdo da diferenca de pressdo de vapor tanto na superficie do
material como de umidade do ar que o envolve. Para que este processo ocorra é primordial
que a pressao de vapor que atua na superficie do material seja maior do que o teor de vapor no
ar da secagem (PARK, NATSUMEDA e DE OLIVEIRA, 1996; RONCHETI, 2014).

Os processos de liofilizagdo, secagem convencional, atomizacdo, secagem em
camada de espuma, entre outros, sdo mecanismos utilizados pela industria com o intuito que
reduzir o teor de agua presente em um material. Eles se diferenciam entre si devido ao tempo
no processo de desidratacdo, gasto de energia, qualidade do produto final bem como suas
caracteristicas. Cada processo utiliza também um equipamento especifico para producéo
(RONCHETI, 2014).

2.3.1 Curvas de secagem

De acordo com Menezes (2013) o comportamento da curva de secagem de um soélido
Umido mediante um fluxo de ar a uma determinada temperatura & sempre 0 mesmo.

De acordo com Dantas (2010) os dados obtidos durante o processo de secagem em
camada de espuma sdo encontrados atraves da relagdo entre o teor de umidade e tempo de
secagem do material originando graficamente a curva de cinética de secagem (Figura 2.3).

No decorrer do processo ao colocar a amostra na estufa e/ou secador, tem-se um
periodo curto de estabilizacdo em que a &rea da amostra é aquecida até a temperatura de bulbo
Umido, apds esta etapa € que se inicia a secagem. Enquanto houver movimento da dgua em
taxa constante a superficie do material continuara Umida até que ocorra variacdo da taxa de
secagem (FELLOWS, 2006; FOUST, 1982).



Figura 2.3 — Curva experimental de cinética de secagem
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Na Figura 2.4 verifica-se dois periodos que sdo caracteristicos do processo de

secagem. Tem-se entre BC um periodo que apresenta uma taxa de secagem constante e no

segmento CE ocorre o periodo de taxa decrescente.
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2.3.2 Secagem em camada de espuma (foam-mat drying)

Dentro do processo de secagem tem-se 0 método de secagem em camada de espuma.
Desenvolvido ainda em 1950 por Morgan e patenteado em 1961, este método de secagem €
utilizado a fim de que alimentos liquidos possam ser transformados em pé devido a acdo de
agentes emulsificantes. Ele tem sido bastante utilizado pois é capaz de conservar certas
caracteristicas do produto como: sabor, cor e alguns compostos volateis que geralmente se
perdem em outros tipos de secagem (FELLOWS, 2006).

Neste método, o alimento liquido ou pastoso e transformado em espuma, isto ocorre
devido a adicdo de emulsificantes e incorporacao do ar. A pratica em questdo € realizada com
auxilio de batedeiras ou de equipamentos capazes de gerar a espuma. Apos a producdo da
espuma, a mesma é disposta em refratarios, utilizando-se camadas com cerca de 2 a 5 mm de
espessura e dispostas em estufa a diferentes temperaturas. E através do produto formado que
se origina um pd com capacidade de reidratacdo (FELLOWS, 2006).

Como todo método, este tipo de secagem apresenta suas vantagens e desvantagens.
Entre as vantagens tem-se o0 baixo custo operacional, a utilizacdo de temperaturas mais baixas
comparado aos demais processos de secagem, aceleracdo no processo de remocdo de agua e
obtencdo de um produto poroso que pode ser facilmente triturado e reidratado. J& entre as
desvantagens tem-se a questdo da area de superficie da secagem, caso em grande escala o
custo é aumentado; alteracdo no sabor do alimento devido ao emulsificante adicionado; e por
fim com relacdo as propriedades higroscopicas do pd quando possuem umidade inferior a 5%
que dificultam a sua reidratacdo (FRANCIS, 2000).

O método de secagem em camada de espuma é composto por trés etapas basicas:
inicialmente o suco ou polpa é transformado em espuma estavel através da adicdo de agentes
espumantes, logo apds o material passa pelo processo de desidratacdo que vai desde da
camada fina até a massa constante e desintegracao da massa seca que geralmente se apresenta
em escamas para posterior formacdo do p6. Esse procedimento pode ser realizado em
temperaturas de aproximadamente 70 °C ou menor (SILVA et al., 2005).

Energia mecanica é aplicada ao adicionar o emulsificante com o intuito de que ocorra
formacdo de uma espuma estavel. Na Figura 2.3 esta disposto 0 mecanismo que ocorre neste

processo de secagem, em que se tem primeiramente uma formacao de espuma para posterior
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exposicdo a uma corrente de ar quente. E justamente o movimento da umidade por forcas
capilares mediante a pelicula liquida que desprendem as bolhas de ar da espuma e o material é
secado mais facilmente (DANTAS, 2010; SOUZA, 2011).

Figura 2.3 — Mecanismo da secagem em camada de espuma.
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2.3.3 Modelagem matematica para secagem

A cinética da secagem também pode ser definida matematicamente através de
modelos semiempiricos ou puramente empiricos como forma de adaptar e otimizar o processo
de secagem. Os modelos empiricos correlacionam o conteudo médio de umidade com o
tempo de secagem baseando-se na teoria difusional, segunda Lei de Fick, j& os modelos
semiempiricos estdo de acordo com a Lei de Newton, com relagdo ao resfriamento e
transferéncia de massa (DANTAS, 2010; MENEZES et al., 2013).

Na pratica a aplicacdo desses modelos sdo de grande importancia pois eles reduzem a
quantidade de experimentos em laboratério. Eles também descrevem o fendmeno fornecendo
assim dados importantes que servem de modelo para o desenho de novos sistemas e melhoria
de sistemas ja existentes (WAUGHON e PENA, 2008; FRANCO, 2015).

Existem varios modelos matematicos empregados na secagem de alimentos, estes
também sdo utilizados na secagem em camada delgada. Araujo et al. (2017) destacou alguns
desses modelos, a saber: Newton, Page, Page modificado e Henderson e Pabis. No quadro 2.1

estdo dispostos alguns dos modelos matematicos encontrados na literatura.
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Quadro 2.1 — Modelos matematicos utilizados para ajustes da secagem em camada de espuma

Nome do modelo Modelo
Newton RU = ekt
Page RU = e~ kt"
Page Modificado* RU = qe(-*O"
Henderson e Pabis RU = ge™*
Logaritmico RU = ae™® + ¢
Dois termos RU = ae ¥ + pe™™
Aproximacéo de difuséo RU = ae ™™ + (1 — a)e *Pt
Wang e Singh RU =1+ at + bt?
Midilli, Kucuk e Yapar RU = ae " + bt

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

Fonte:Adaptado de ERTEKIN e YALDIZ (2003), FRANCO (2015).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada nos Laboratorios do Departamento de Engenharia
Quimica do Centro de Tecnologia (DEQ/CT/UFPB) e no Laboratorio de Ambientes Recifais
e Biotecnologia com Microalgas (LARBIM/UFPB) do Centro de Ciéncias Exatas e da
Natureza da Universidade Federal da Paraiba.

O procedimento experimental de secagem em camada de espuma foi realizado

conforme o fluxograma apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 Fluxograma utilizado para o processo de secagem em camada de espuma
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3.1 MATERIA-PRIMA

As folhas de guajiru foram coletadas da Granja Sdo Rafael localizada no distrito de
Tejucupapo, no municipio de Goiana, Pernambuco. No periodo de outubro de 2018 a
novembro de 2019.

A fim de preservar as propriedades do material, a coleta do material foi realizada
entre 24 e 48 horas antes dos experimentos e conservadas em refrigerador e/ou caixa térmica
com gelo. As folhas foram selecionadas visualmente e levadas ao Laboratério de
Termodindmica do Departamento de Engenharia Quimica do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal da Paraiba.

Apos lavadas em agua corrente, as folhas passaram pelo processo de sanitizacao,
seguindo as regras da Resolucdo RDC n° 218/2005 da Agéncia Nacional da Vigilancia
Sanitaria (BRASIL, 2005). Todas foram colocadas em um recipiente de plastico e adicionados
hipoclorito de sddio na propor¢do de 10 mL para cada 2 litros de 4gua (200 ppm), deixando
de repouso por cerca de 10 minutos. Em seguida, todas foram lavadas em agua corrente

novamente.

3.2 PREPARO DO COMPOSTO VEGETAL DA FOLHA DE GUAJIRU

Inicialmente foram testadas as concentracdes de 30, 60 e 90% (Figura 2.2) de massa
de folha de guajiru a fim de definir a melhor concentragdo para o composto vegetal, bem
como a formacdo da espuma necessaria para 0 processo de secagem. Preparou-se 0 composto
vegetal da folha de guajiru de duas formas diferentes, com os talos e sem os talos da folha.

Apos a coleta e sanitizacdo das folhas, o composto vegetal foi preparado seguindo as
condigOes ja citadas. Para cada 100 gramas de folha foram utilizados 300 mL de agua
destilada, homogeneizado em um liquidificador industrial da marca Metvisa em poténcia

maxima por um minuto e meio.
3.3 TESTES PRELIMINARES PARA PRODUCAO DA ESPUMA
O composto vegetal da folha de guajiru ndo é capaz de formar a espuma apenas com

a agitacdo, portanto foi necessario a adicdo de um agente espumante para que ocorresse a

formacdo da espuma e consequentemente o processo de secagem. Assim, foram realizados
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testes iniciais com trés tipos de aditivos: Portogel que apresenta em sua com COmpOSiG&o:
agua, propileno glicol e emulsificantes (monoglicerideos destilados, éster de poliglicerol e
estearato de potassio); Emustab® composto por dgua e emulsificantes (monoglicerideos de
acidos graxos destilados, estearato de potéassio, monoestearato de sorbitana e polioxietileno de
monoestearato de sorbitana); e o po da entre casca do jua. Os dois primeiros sdo agentes
espumantes presentes no mercado, ja o p6 da entre casca do jua foi criado e produzido pela
equipe técnica do laboratorio de Termodinamica da UFPB, através do método de secagem em
camada de espuma, seguindo a metodologia utilizada por Negreiros (2019) com patente
registrada em BR 10 2017 023344 8.

Todos os testes foram realizados de acordo com o ponto minimo do planejamento
fatorial completo com concentracdo de 3% de agente espumante e tempo de agitacdo de 3
minutos e nas concentracdes de composto vegetal com 30% e 60% de massa de folha.

O composto vegetal homogeneizado da folha de guajiru foi batido juntamente com o
emulsificante nas concentragcdes em massa (3%, 4% e 5%) e tempo de agitacdo (3 min, 5 min
e 7 min) definidos no planejamento fatorial completo. Esses parametros foram estabelecidos
de acordo com Leite, 2018; Oliveira, 2018 e Negreiros, 2019; trabalhos realizados

anteriormente. Para a agitacdo foi utilizado uma batedeira planetaria Deluxe da marca Arno.

3.4 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA ESPUMA

3.4.1 Densidade da espuma

Na determinacdo da densidade das espumas obtidas foram colocadas em provetas de
50 mL, preenchendo totalmente o volume da proveta, pesou-se em seguida todo o sistema em
balanca semi-analitica, marca Shimadzu modelo BL3200H.
A densidade foi calculada através da relacdo massa x volume de acordo com a
Equacdo 3.1. Os experimentos foram feitos em triplicata.
_ Mamostra

Pamostra = V— (3 1)

proveta

Em que:
pamosta= densidade da amostra (g/cm®);
Mamostra = Massa da amostra (g);

Vproveta= VOlume da proveta (cm”).
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3.4.2 Percentual de expansédo da espuma

Com os valores de densidades do composto vegetal e da espuma relacionado com a
Equacdo 3.2 foi possivel calcular o percentual de expansdo da espuma. Os experimentos

foram feitos em triplicata.

1 1
Expansio (%) = —p“p;‘;‘; Pev s 100 (3.2)
cv

Em que:

Y%expansio = percentual de expansdo da espuma (%);
Pespuma = densidade da espuma (g/cm3);

pcv = densidade do composto vegetal (g/cm3).

3.4.3 Capacidade de incorporacdo de ar (over run)

A capacidade de incorporacdo de ar (over run) foi calculada de acordo com
metodologia proposta por Cruz (2013) onde, segundo o autor, esta capacidade esta
diretamente relacionada ao volume de ar introduzido apés adi¢cdo do espumante e agitacao.

Para andlise e célculo foram adicionadas diferentes concentracdes em massa de
emulsificantes definidas no planejamento a 100 mL do composto vegetal da folha de guajiru,
agitados conforme os tempos de agitacdo estabelecidos e adicionados a um béquer com
capacidade de 600 mL e posterior anotacdo do volume ocupado pela espuma formada. O
calculo foi feito pela Equacdo 3.3. Os experimentos foram feitos em triplicata.

Vespuma -

cv
x 100 (3.3)
VCV

% de overrun =

Em que:
Vespuma= Volume da espuma apos agitagdo (cm?)

V.= Volume do composto vegetal e espumante antes da agitacdo (cm3)

3.4.4 Estabilidade da espuma

Todos os testes de estabilidade da espuma foram realizados de acordo com o0 método
adaptado por Karim e Wai (1999). Este método se baseia em deixar a espuma repousando em
um filtro sobre um funil em uma proveta graduada, utilizando-o as mesmas condicdes de

quando realizada a secagem. Desta forma, foram adicionados cerca de 15 g da espuma em



29

cada sistema (Figura 3.2) seguindo as condic¢des das variaveis de agente espumante, tempo de
agitacdo e temperaturas definidas no planejamento. O volume drenado foi verificado a cada
10 minutos, durante 90 min. Os experimentos foram feitos em triplicata.

Para os testes iniciais de estabilidade com os emulsificantes Portogel e p6 da entre
casca do jua foram utilizadas as concentra¢cGes minimas de agentes espumantes (3%) e tempo
de agitacdo (3 min) nas temperaturas definidas no planejamento (50 e 70 °C). E também no
ponto central com 4% de concentracdo de agente espumante, 5 min de tempo de agitacdo e 60

°C, temperatura da estufa.

Figura 3.2 — Teste de estabilidade da espuma da folha de guajiru.

3.4.5 Determinacdo do potencial hidrogenionico (pH) e Determinacdo da Acidez Total
Titulaveis (ATT)

De acordo com Soares (2009) o agente espumante pode influenciar na acidez
titulavel do produto final mesmo sem existir alteragbes significativas (P<0,01) no pH.
Portanto, tornou-se necessario realizar as analises de pH e Acidez Total Titulaveis da espuma
com o intuito de compara-las com os resultados obtidos das analises realizadas no po.

Para determinacdo do pH das amostras foi utilizado o pHmetro digital, calibrado com
solugdes padrdo com pH 4 e 10. Para cada 0,5 g da amostra foram utilizados 5 mL de agua
destilada. As solucBes foram agitadas com auxilio do agitador magnético, filtradas em papel
de filtro e para posterior leitura do pH.

Para determinacdo da acidez foram pesados 10 g da amostra e transferidos para um

erlenmeyer de 125 mL. Para diluicdo foram adicionados 90 mL de agua destilada mais 3 gotas
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do indicador fenolftaleina. Apds preparo da solucdo se montou um sistema de titulacdo em
que uma bureta foi preenchida com solucdo de hidréxido de sodio 0,01 mol.L™* para posterior
titulacdo até verificar o ponto de viragem. Realizou-se entdo o calculo da acidez de acordo

com a Equagéo 3.4:

_Vxf«MxMP

= 3.4
ATT 10* P xn (34)

ATT = acidez (g de acido citrico organico %);

V = volume da solucéo de hidroxido de s6dio gasto na titulagdo (mL);
M = molaridade da solucéo de hidroxido de sodio;

P = massa da amostra (g);

PM = peso molecular do acido citrico;

f = fator de correcdo da solucao de hidréxido de sodio;

n = namero de hidrogénio ionizaveis.

3.4.6 Umidade da espuma

Utilizou-se a metodologia descrita por IAL (2008) para medir o teor de umidade da
espuma. Em que foram pesados cerca de 1g da amostra e dispostas em estufa a uma
temperatura de 105 °C e deixada permanecer por 24 h. Apos este tempo as amostras foram
colocadas em dessecador e pesadas novamente. O teor de umidade foi calculado pela
diferenca entre a massa inicial e a massa final pos estufa. Todos os experimentos foram

realizados em triplicata.

3.5 SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA (FOAM — MAT DRYING)
3.5.1 Planejamento experimental fatorial completo

Os experimentos preliminares mostraram que trés variaveis independentes
influenciavam no processo de secagem do material, a saber: concentracdo em massa do
emulsificante; temperatura e tempo de agitacdo (Tabela 3.1). Foi feito entdo um planejamento
fatorial completo 22 + 3 pontos centrais, com oito ensaios distintos e mais trés repeticdes no

ponto central (Tabela 3.2).
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Tabela 3.1 — Valores codificados e reais das variaveis independentes:

o Niveis
Variaveis
-1 0 +1
Concentracdo do Emulsificante (%) 3 4 5
Temperatura de secagem (°C) 50 60 70
Tempo de agitacao (min) 3 5 7

Tabela 3.2 — Matriz do planejamento experimental fatorial completo 23 com trés repeti¢Ges no
ponto central

Variaveis independentes
Experimento

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

C = concentracdo do espumante; T = temperatura de secagem; tag = tempo de agitacao;

3.5.2 Secagem em camada de espuma

Todos os processos de secagem foram realizados nas condi¢fes propostas no
planejamento experimental fatorial completo (Tabela 3.2). Apds a agitacdo em batedeira

planetéria, as espumas foram dispostas em bandejas de zinco galvanizado (Figura 3.3). As
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espumas foram espalhadas nas bandejas de maneira uniforme, e suas espessuras foram
medidas com o auxilio de um paquimetro. Para todos os experimentos de secagem foi

estabelecido uma espessura de 5 mm.

Figura 3.3 - Sistema utilizado para o processo de secagem; a) bandeja de zinco e fundo
removivel; b) espessura do fundo; ¢) espuma disposta na bandeja; d) espessura da camada de
espuma.

c)
Fonte: NEGREIROS (2019)

Figura 3.4 — Espuma da folha de guajiru disposta em bandeja preparada para iniciar o
processo de secagem em estufa.
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Todas as bandejas foram devidamente pesadas em balanca semi-analitica, marca
Shimadzu e modelo BL3200H, antes das espumas serem colocadas. Apés dispor as espumas
nas bandejas (Figura 3.4), o material também foi pesado e colocado em estufa com circulacédo
e renovacdo de ar (marca Lucadema) nas temperaturas ja mencionadas no planejamento
experimental. Foram realizadas também as pesagens em intervalos de tempos aumentados
gradativamente até que ndo existisse variacao de massa significativa do sistema indicando que
o sistema atingiu o equilibrio.

O tempo de pesagem adotado seguiu a partir dos ensaios realizados em laboratério,
ficando estabelecido que: nos primeiros 30 minutos, a pesagem foi realizada de 5 em 5
minutos; a partir desse tempo, durante 60 minutos, foram pesadas a cada 10 minutos logo
apo6s em intervalos de 30 e 30 minutos e em seguida a cada 1 hora até atingir o equilibrio e
massa estavel.

O material seco foi retirado das bandejas com auxilio de espéatulas, pesado e
preservados em sacos plasticos de polietileno fechados hermeticamente. Todo material foi
devidamente identificado de acordo com o0s ensaios dispostos no planejamento. A fim de
evitar a umidificacdo do material, os sacos foram armazenados em potes herméticos de vidro

com silica gel para posteriores anélises.

3.5.3 Cinética de secagem

Durante a secagem ocorreu 0 processo de perda de umidade. Através dos dados
obtidos se pode calcular também a umidade em base seca (Equacdo 3.5), para posterior
calculo da razéo de umidade adimensional (RU) através da Equacdo 3.6. Com os resultados

obtidos foi plotado os graficos da curva de cinética a fim de observar o comportamento do
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processo. Os mesmos foram dispostos em razdo de umidade adimensional versos o tempo de

secagem.

sz = ! (35)

Em que:
m;= Massa inicial da amostra (g);
m¢= Massa final (g);

mss= Massa de sélidos secos da amostra (g).

X
RU = bs
szo

(3.6)

Em que:
Xps= umidade em base seca;

Xpso= Umidade em base seca inicial

3.6 CARACTERIZACAO FISICA, FiSICO-QUIMICA E QUIMICA DO PO DA FOLHA
DE GUAJIRU POR CAMADA DE ESPUMA DO PO DA FOLHA DE GUAJIRU

Todas as analises foram realizadas em triplicatas a fim de melhorar a confiabilidade e
diminuir o erro padrdo (PASSARI et al., 2011). As analises quimicas e fisico-quimicas foram
feitas de acordo com metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1AL, 2008).

3.6.1 Determinacdo da atividade de agua (aw)

Ao final de todos os processos de secagem foi determinada a atividade de agua de
cada amostra. As analises foram realizadas em triplicata. Utilizou-se o medidor de agua
Novasina LabMaster-aw na temperatura de 30 °C. (MOSSEL et al. 1955).

3.6.2 Determinacéo do rendimento teorico

Calculou-se o rendimento do sistema através da razdo entre a massa do p6 obtida
posterior ao processo de secagem, pela massa da espuma, multiplicando por 100 conforme
Equagdo 3.7. Os sistemas foram pesados com auxilio da balanga semi-analitica da marca
Shimadzu modelo BL3200H.
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. Mpg
Rendimento (%) = m— 100 (3.7

e
Em que:
mys= Massa do po (9);

m,= Massa da espuma (g);

3.6.3 Determinacéo do potencial hidrogeniénico (pH)

Para determinacdo do pH das amostras foi utilizado a mesma metodologia para

caracterizacéo fisico-quimica da espuma, descrita no topico 3.4.5.
3.6.4 Determinacdo de sélidos soluveis totais — SST (°Brix)

Para cada 1 g da amostra foram adicionados 10 mL de agua destilada, as solucdes
foram agitadas através do agitador magnetico por 3 min e deixadas em repouso por 1 hora.
Em seguida foram centrifugadas por 5 min. Utilizou-se o refratbmetro da marca Nova
Instruments ABBE, calibrado com agua destilada e higienizado a cada troca de amostra. Para
determinacdo do SST foram colocadas trés gotas da solugdo na superficie do aparelho e

realizada a leitura. Todos os experimentos foram realizados a temperatura ambiente, 25 °C.

3.6.5 Determinagdo da Acidez Total Titulaveis (ATT)

Para determinacédo da acidez das amostras dos pos foi utilizada a mesma metodologia

descrita no topico 3.4.5 para caracterizacdo fisico-quimica da espuma.

3.6.6 Determinagdo do indice de solubilidade em &gua (ISA)

Seguindo metodologia de Cano-Chauca et al. (2005) foram adicionados 50 mL de
agua destilada em cerca de 0,5 g da amostra. Para homogeneizacdo e constante agitacdo se

utilizou um agitador de solu¢cdo modelo AP 56 da marca Phoenix Luferco, com motor de 3800
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rpm. As solucbes foram dispostas em tubos falcon, agitadas e posterior centrifugadas em
centrifuga refrigerada da marca Novatecnica, a 4500 rpm por 5 minutos. Em seguida foram
dispostos cerca de 12,5 mL do sobrenadante em uma placa de Petri, a mesma foi levada a
estufa na temperatura de 105 °C até que evaporasse toda a agua presente. De acordo com a
Equacéo 3.9 foi possivel calcular o indice de solubilidade.

(Mresidual — Meara) * solucio

% Solubilidade =

x 100% (3.9)

Vall’quota * Mamostra

Mresidual = Massa residual obtida apos evaporacado (g);
Mtara = Massa da placa de Petri vazia (g);

Vsolugio = volume total da solucdo (mL);

Valiquota = Volume da aliquota submetido a secagem (mL);

Mamostra = Massa inicial da amostra (g)

3.6.7 Determinacdo da Umidade do p6

O teor de umidade (Figura 3.5) do p6 foi analisado de acordo com o método
gravimétrico. Pesou-se cerca de 1 g da amostra em cadinhos de porcelana, a mesma foi levada
a estufa a uma temperatura de 105 °C deixando permanecer por 24 h. Apds esse tempo as

amostras foram dispostas em dessecador e pesadas. Calculou-se a umidade pela Equacéao 3.10.

% U = ——2x 100 (3.10)

ma

Em que:
m;= Massa inicial do cadinho contendo a amostra
m,= Massa final do cadinho contendo a amostra apés dessecacdo em estufa

m,= Massa inicial da amostra

Figura 3.5 — Cadinhos contendo o pé da folha de guajiru
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3.6.8 Determinacéo do teor de Cinzas (macronutrientes)

Cerca de 1 g do po foi pesado em cadinhos de porcelanas devidamente identificados
e tarados inicialmente. Os cadinhos entdo foram colocados em mufla com temperatura
variando entre 550 °C e 570°C por um periodo de 4 h. Através da diferenca entre a massa da
amostra no inicio e no fim do procedimento dividido pela massa inicial calculou-se o teor de
cinzas.

3.7 DETERMINACAO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS EXISTENTES NA FOLHA DE
GUAJIRU

3.7.1 Clorofila (A, B e totais)

Preparou-se a solucdo na concentracdo de 80% em volume da acetona. Para tais
determinacOes foram pesados cerca de 200 mg da amostra, colocadas em um almofariz,
adicionou-se 0,2 g de carbonato de célcio (CaCOg3) e 3 mL da solucdo de acetona a 80%. As
amostras foram entdo maceradas e transferidas para um tubo falcon; foram adicionados 2 mL
de acetona no almofariz para retirar os residuos presentes completando um volume de 5 mL.
Todas as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 10 °C e 3000 rpm. Retirou-se entdo
uma aliquota da solucdo sobrenadante para posterior leitura num espectrofotbmetro nos
comprimentos de onda: 470, 646 e 663 nm (LICHTENTHALER, 1987).

3.7 ANALISE ESTATISTICA
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Todos os ajustes, determinacédo dos efeitos significativos (p<0,05) e os resultados das
analises da espuma da folha do guajiru foram avaliados utilizando-se o Programa Estatistico

Statistica® (Data Analysis Software System), versao 7.0.
3.8 AJUSTE MATEMATICO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Para os ajustes das curvas de secagem de acordo com 0s modelos matematicos
predisposto no Quadro 2.1 da Sec¢do 2.3.3 foi utilizado o programa Programa Estatistico
Statistica® (Data Analysis Software System), versdo 7.0. Empregou-se 0 método de Gauss-
Newton, com regresséo ndo-linear, considerando o coeficiente de determinacéo (R%) e a soma
quadratica residual (SQ). Foram realizados os ajustes dos melhores modelos matematicos que
condiziam com os resultados obtidos na cinética de secagem em camada de espuma da folha

de guajiru.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PREPARO DO COMPOSTO VEGETAL DA FOLHA DE GUAIJIRU

Para o preparo do composto vegetal foi aproveitada todas as partes da folha.

O composto vegetal com 90% de concentracdo de massa de folha (Figura 4.1)
apresentou grandes particulas de solidos revelando uma textura pastosa ndo condizente com a

forma liquida e homogénea esperada.

Figura 4.1 Composto vegetal da folha de guajiru na concentracéo de 90% em massa de folhas

O composto vegetal com 60% em massa de folhas apresentou pequenas particulas
dispersas no liquido, porém ainda foram realizados testes com os agentes espumantes 0s
resultados estdo dispostos no préximo tépico 4.2.

O composto vegetal com 30% em massa de folhas (Figura 4.2) apresentou a
homogeneidade esperada e todos os experimentos do planejamento foram padronizados nesta
condicdo.



40

Figura 4.2 Composto vegetal da folha de guajiru na concentracdo de 30% em massa de folhas

o,
250 mj 200 =22

4.2 CARACTERIZAGAO E DEFINICAO DO AGENTE ESPUMANTE DA FOLHA DE
GUAIJIRU

Nos testes iniciais foram observados alguns parametros que influenciaram na
formagdo da espuma e/ou processo de secagem. Para tal foram realizados testes de
concentracdo de folhas de guajiru no preparo do composto vegetal, bem como tipos de
estabilizantes que poderiam ser utilizados na formacéo da espuma.

Conforme ja retratado no item 3.2, o composto vegetal da folha de guajiru nas
concentragOes de 30, 60 e 90% de massa de folhas foi preparado de duas formas, com os talos
da folha e sem os talos e testados com os agentes espumantes. A auséncia dos talos ndo
influenciou visualmente na caracteristica da espuma formada, optou-se entdo por utilizar
todas as partes presentes na folha.

Com relagdo aos experimentos com agentes espumantes, foram realizados ensaios
com o Emustab® e Portogel, emulsificantes presentes no mercado e que sdo utilizados em
preparacOes alimenticias; e po da entrecasca do jua, agente espumante que possui alto teor de
saponina ocasionando em maior estabilidade da espuma. Os resultados dos testes sdo

mostrados na Tabela 4.1.



Tabela 4.1 — Tabela dos emulsificantes e testes
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Concentracdo de

Ensaio folha no Agente i}ggfg rt]etsrsgsr?ag?e Tazrﬂggage Resultado
composto espumante (%) (min)
vegetal (%)

1 30 Emustab® 3 3 Negativo
2 60 Emustab® 3 3 Negativo
3 30 Portogel 3 3 Positivo**
4 60 Portogel 3 3 Positivo**
5 30 Jua* 3 3 Positivo***
6 60 Jug* 3 3 Positivo***

* P6 da entrecasca do Jua

** Formou uma espuma ndo consistente para o processo de secagem

*** Ocorreu formacéo de espuma estavel para o processo de secagem

Né&o foram realizados testes com 0s agentes espumantes para esta concentragao de 90

% em massa de folhas pois 0 composto vegetal ndo apresentou a forma liquida e homogénea

esperada.

De acordo com a Figura 4.3, percebeu-se que com a adicdo do Emustab® a amostra

n&o formou a espuma desejada. J& nas Figuras 4.4 e 4.5 foi observada a formagéo da espuma.

Ao analisar as espumas formadas visualmente, percebeu-se que 0 agente espumante da

entrecasca do jud formou uma espuma mais estavel.

Figura 4.3 — Teste com 0 Emustab® em composto vegetal da folha de guajiru com
concentracdo de 30%.
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Figura 4.4 — Espuma formada com Portogel em composto vegetal da folha de guajiru com
concentracdo de 30%.

Figura 4.5 — Espuma formada com o p6 da entrecasca do jud em composto vegetal da folha de
guajiru com concentracdo de 30%.

Para confirmar a estabilidade das espumas foram realizados testes de estabilidade das
interacbes minimas do planejamento experimental com 3% de concentracdo do agente
espumante, tempo de agitacdo de 3 minutos e nas temperaturas de 50 e 70 °C; e do ponto
central (4%, 5 min e 60 °C). Verificou-se que os valores de volumes drenados com o Portogel
foram relativamente maiores do que com o jua (Tabela 4.2), influenciando assim na escolha
do jud como agente espumante guajiru ser utilizado no processo de secagem em camada de

espuma.
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Tabela 4.2 — Tabela comparativa dos testes de estabilidade do Portogel e jua

Agente Concentracdo do Tempo de Temperatura | Volume final drenado
espumante agente espumante (%) | agitacdo (min) (°C) (mL)
Portogel 3 3 50 7,00
Jua 3 3 50 2,00
Portogel 3 3 70 3,00
Jua 3 3 70 0,02
Portogel 4 5 60 5,50
Jué 4 5 60 0,83

Um dos obstaculos retratados na literatura é a falta de estabilidade das espumas
utilizadas no processo de secagem, pois uma espuma ndo estavel pode ser degradada mais
facilmente e, consequentemente, influenciar negativamente em todo o0 processo
(THUWAPANICHAYANAN, PRACHAYAWARAKORN e SOPONRONNARIT, 2012).
Pela Tabela 4.2 foi verificado que o volume final drenado com o uso do Portogel,
comparando-0 ao jud, é relativamente maior em todas as temperaturas dos experimentos

justificando a escolha do jua como agente espumante.

4.3 CARACTERIZACAO FiSICA E FiSICO-QUIMICA DA ESPUMA

Para caracterizacdo fisica da espuma, todos os experimentos foram executados de
acordo com o planejamento experimental fatorial completo (Tabela 3.2), desprezando a
variavel de temperatura, pois esta ndo influencia na densidade, expansdo e capacidade de
incorporacdo de ar; foram consideradas apenas as varidveis concentracdo do agente

espumante e tempo de agitacéo.

4.3.1 Densidade da espuma

Os valores de densidade da espuma da folha de guajiru encontrados para cada
experimento estdo dispostos na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Resultados da densidade da espuma da folha de guajiru de cada experimento
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De acordo com a Figura 4.6 foi verificado que os menores valores de densidade estdo
nos experimentos 5, 6, 7 e 8, nos quais se tem os maiores tempos de agitacdo (7 min). Os
experimentos realizados nas condic¢des do ponto central: 9, 10 e 11 tiveram os maiores valores
de densidade (0,15 g/cm®) e ndo apresentaram variacdo entre si, mostrando boa
reprodutibilidade, comparando-os com os ensaios 1 e 3 se percebe que ocorre uma diferencga
de 0,015g/cms.

Segundo Soares et al. (2001), espumas com valores de densidades no intervalo de 0,1
e 0,6g/cm3 tendem a apresentar melhores condicGes de estabilidade e consequentemente
melhores resultados no produto final. Desta forma, as espumas que apresentaram densidades
entre 0,135 e 0,015g/cm3 sdo as que se adaptaram as condicdes citadas.

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

confianca de 95% é mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Diagrama Pareto da densidade da espuma da folha de guajiru.

-4.84518

p=,05

Pela Figura 4.7 foi observado que apenas a varidvel tempo de agitacdo (tag) é
estatisticamente significativa para este nivel de confianca de 95% (p<0,05). Os valores da tag
(-4,84516) influenciam significativamente na formacdo da espuma, de modo que quanto

maior o tempo de agitacdo menor sera a densidade

4.3.2 Percentual de expanséo da espuma

Para avaliar a eficacia do método da secagem € preciso analisar fisicamente a espuma
formada. Um ponto importante além da densidade é o percentual de expansdo dessa espuma
pois altos valores neste percentual implica em maiores quantidades de ar fixadas a espuma.
Tendo maiores valores de percentual de expansdo e agentes espumantes, tem-se uma espuma
mais estavel e consequentemente esta ira se adaptar de maneira uniforme nas bandejas
utilizadas na secagem, alcancando condic¢des ideais que irdo favorecer todo 0 processo
(LEITE, 2018; FRANCO, 2015; KARIM e WAI, 1999).

Os valores do percentual de expansdo encontrados da espuma da folha de guajiru

para cada experimento estdo dispostos na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Resultados do percentual de expansdo da espuma da folha de guajiru de cada
experimento
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De acordo com a Figura 4.8 foi verificado que os menores valores do percentual de
expansdo da espuma foram obtidos nas condigdes dos experimentos 1 e 3 que apresentam
menores concentragfes do agente espumante e menor tempo de agitacdo. Quando foram
comparados esses valores com os valores dos experimentos 2 e 4 percebeu-se que ocorreu um
aumento de 750%, justificado pelo aumento da concentracdo do emulsificante. Os maiores
valores de percentual de expansdo foram encontrados nos experimentos 6 e 8 que sdo 0s
pontos maximos com relagdo a ambas varidveis. Os experimentos 5, 7, 9, 10 e 11
apresentaram pequenas varia¢des, com resultados muito proximos um do outro, foi observado
também que o aumento em 1% na concentracdo do agente espumante nao influencia no
processo de expansédo da espuma.

Leite (2018), trabalhando com a secagem em camada de espuma da folha de hortela-
da-folha-miuda, encontrou valores abaixo de 500%. Oliveira (2018) trabalhando com a
secagem da folha de graviola (Annona muricata L.) obteve valores abaixo de 1600%. Foi
observado que a espuma da folha de guajiru atingiu valores condizentes com ambos 0s
trabalhos destacados, apresentando também valores maiores com 5% de concentracdo do

agente espumante.
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Na Figura 4.9 est4 exposto o diagrama de Pareto para o percentual de expansdo da
espuma da folha de guajiru. com nivel de confianca de 95%.

Figura 4.9 — Grafico de Pareto do percentual de expansédo da espuma da folha de guajiru de
cada experimento.

2,919642

(1)C(%) 4,404894

p=.05

Pela Figura 4.7 foi observado que apenas a varidvel de concentragdo é
estatisticamente significativa para este nivel de confianca de 95% (p<0,05). Os valores da
concentracdo (4,404894) influenciam significativamente na formacdo da espuma, com sinal
positivo, ou seja, tém-se maiores valores de percentual de expansdo para maiores valores de

concentracdo de espumante.

4.3.3 Capacidade de incorporagéo de ar (over run)

Os valores de capacidade de incorporacéo de ar encontrados da espuma da folha de

guajiru para os 11 experimentos sdo mostrados na Figura 4.8.
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Figura 4.10 — Valores de capacidade de incorporagédo de ar da espuma da folha de guajiru de
cada experimento.
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Verifica-se na Figura 4.10 que 0s experimentos que possuem maiores valores de
capacidade de incorporacdo do ar sdo os experimentos de valores maximos de concentracao
do emulsificante (5%) e tempo de agitacdo (7 min), representados pelos experimentos 6 e 8,
seguidos dos pontos centrais (9, 10 e 11) e. Percebe-se também uma pequena variagdo nos
ensaios 2, 4, 5 e 7 apesar de possuirem diferentes padrdes de concentragdo, 5% para 2 e 4 com
tag de 3 minutos; e 3% para 5 € 7 com tag de 7 minutos. O que ocorre também com 0s
experimentos 1 e 3 que apresentam ponto minimo de concentracdo (3%) e de tempo de
agitacédo (3 min).

Comparando com o percentual de expansdo da espuma € possivel observar que os
experimentos 6 e 8, bem como os dos pontos centrais (9, 10 e 11) sdo proporcionais com 0S
porcentuais de over run encontrados. Ou seja, para tais ensaios quanto maior expansao, maior
capacidade de incorporacao do ar.

O diagrama de Pareto da capacidade de incorporacdo do ar (over run) da espuma
com nivel de confianga de 95% é mostrado na Figura 4.11
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Figura 4.11 — Gréfico de Pareto do over run da espuma da folha de guajiru de cada
experimento.

4088888

Pela Figura 4.9 foi observado que duas variaveis sdo estatisticamente significativas
para este nivel de confianca de 95% (p<0,05). Foi observado também valores positivos para o
tempo de agitacdo — tag (4,08888) e a concentracdo — C (3,607843), ou seja, quanto maior
forem os valores de ambas, maior sera sua capacidade de incorporacao de ar.

A interacdo entre as duas variaveis também apresenta valor positivo (2,645751),
porém ndo é estatisticamente significativo para o nivel de confianga de 95%, ou seja, seus
valores nao influenciam de maneira significativa no over run.

Leite (2018) trabalhando com a secagem em camada de espuma da folha de hortela-
da-folha-miuda, encontrou apenas uma variavel estatisticamente significativa para essa

anélise, com o valor estatistico positivo de 3,689 para concentracdo do agente espumante.

4.3.4 Estabilidade da espuma

Segundo Falade e Onyeoziri (2012) a adi¢éo de emulsificantes ou agente espumantes
é eficaz durante o processo porque ela proporciona um aumento na estabilidade da espuma.
Aumentando a concentracdo desses estabilizantes tem-se uma queda na densidade final da
espuma, que ocorre devido a uma maior incorporacdo de ar. Porém concentracdes desses
agentes acima do estabelecido em testes também podem causar depauperamento da espuma
formada, o que é desfavoravel para o processo.
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A estabilidade da espuma é influenciada diretamente pela espessura da espuma
disposta em bandeja, densidade e area interfacial entre o liquido e emulsificante, bem como
pela disposicdo dos tamanhos das bolhas de ar e tensdo superficial. O que vai definir e
estabelecer melhores condicdes a esta espuma € a concentracdo e natureza do agente
espumante (KANDASAMY et al., 2012).

Para analise da estabilidade todos os experimentos foram executados de acordo com
o planejamento experimental fatorial completo (Tabela 3.2), com as variaveis independentes
(temperatura, tempo de agitacdo e concentracdo do agente espumante) influenciando no
processo. Os resultados desta analise estdo dispostos nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14

Figura 4.12 —Teste de estabilidade da espuma da folha de guajiru a 50 °C.
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Na Figura 4.12 foi verificado que os experimentos com maior tempo de agitacéo (5 e
6) foram mais eficazes do que os com menores tempo (1 e 2). Verificou-se também que as
curvas dos ensaios 1 e 2 apresentam comportamento semelhante ficando estavel entre os
tempos de 60 e 70 minutos. Na temperatura de 50 °C o volume drenado maximo foi de 2,0
mL no ponto minimo, enquanto que nos pontos de maior tempo de agitacdo ndo houve perda
de volume. Leite (2018) encontrou valores superiores de perda de volume, aproximadamente

6,60 mL num tempo de 60 minutos. Oliveira (2018) retratou volume maximo drenado de 2,50
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mL nas mesmas condicOes de temperatura. Negreiros (2019) observou diminuicdo méxima de

aproximadamente 2,60 mL.

Figura 4.13 —Teste de estabilidade da espuma da folha de guajirua 70 °C
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Pela Figura 4.13 foi verificado que os experimentos com maior tempo de agitacao (7 e
8) foram mais eficazes do que os com menor tempo (5 e 6). Verificou-se também que o0s
ensaios 3 e 4 atingiram a estabilidade ao mesmo tempo apresentando comportamentos
semelhantes. Na temperatura de 70 °C o volume drenado maximo foi de 2,0 mL, nas
condigdes de 3% de concentracdo de agente espumante e tempo de agitacdo de 3 minutos, o
mesmo comportamento foi observado nas mesmas condi¢des, porém em temperatura diferente
(50 °C) (Figura 4.12).

Na Figura 4.14 foi observado um volume drenado de 0,85 mL para todos 0s
experimentos do ponto central. Nas mesmas condi¢des Negreiros (2019) retratou diminuicao
méaxima de aproximadamente 1,90 mL de volume. Oliveira (2018) observou volume maximo
drenado de 2,75 mL.

De posse desses dados, pode-se afirmar, que o resultado da estabilidade da espuma
da folha de guajiru é satisfatorio para estudo uma vez que o volume maximo drenado foi de
2,00 mL.
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Figura 4.14 — Teste de estabilidade da espuma da folha de guajiru a 60 °C
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4.3.5 Determinagéo do potencial hidrogenidnico (pH) e acidez total titulavel (ATT)

Na Tabela 4.3 estdo dispostos os valores de pH e de ATT da espuma da folha de
guajiru na temperatura de 25 °C para o0s experimentos de 1 a 9 do planejamento fatorial
completo.

Pela Tabela 4.3 foi observado que os valores de pH do composto vegetal e da
espuma da folha de guajiru apresentam a mesma ordem de grandeza. Foi observado que 0s
experimentos 6 e 8 com concentracdo de agente espumante maxima (5%) e tempo maximo de
agitacdo (7 min) apresentaram acidez menor do que 0s outros experimentos. Observou-se
neste sentido que quanto maior a concentragdo do emulsificante e o tempo de agitagdo menor
é a acidez da espuma.



Tabela 4.3 — Valores médios de pH da espuma da folha de guajiru a 25 °C

Experimento pH* ATT*

1 (3%, 3 min) 5,67 £ 0,08 0,052 £ 0,006
2 (5%, 3 min) 5,82+0,18 0,052 + 0,006
3 (3%, 3 min) 5,67 £ 0,08 0,052 + 0,006
4 (5%, 3 min) 5,82+0,18 0,052 £ 0,006
5 (3%, 7 min) 571+0,0 0,052 £ 0,006
6 (5%, 7 min) 5,45 £ 0,02 0,039 £ 0,006
7 (3%, 7 min) 571+0,0 0,052 + 0,006
8 (5%, 7 min) 5,45 £ 0,02 0,039 £ 0,006
9 (4%, 5 min) 5,72 £ 0,07 0,052 £ 0,006

Composto vegetal 581+0,0 -

* Média + desvio padréo.

4.3.6 Determinacdo do teor de Umidade da espuma
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Na Figura 4.15 estdo dispostos os valores do teor de umidade em base Umida para

cada experimento do planejamento experimental.

Figura 4.15 — Valores do teor de umidade em da espuma da folha de guajiru de cada

experimento.



54

100

Umidade (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 L

Experimento

De acordo com a Figura 4.15 percebeu-se que houve uma variagdo nos valores do
teor de umidade. Os menores valores sdo dos experimentos 2 e 4 (5% de agente espumante e
tempo de agitacdo de 3 minutos) com 58,6540 + 0,01 % e 6 e 8 (5% de agente espumante e
tempo de agitacdo de 7 minutos) com 70,6900 + 0,05 %.

Comparando o teor de umidade de cada experimento nota-se que os menores valores
de umidade sdo encontrados nos experimentos que contém maior concentracdo de agente
espumante, 5%. Ndo houveram grandes variacdes da umidade nos demais ensaios com
concentracdo de agente espumante com 3 e 4%.

O diagrama de Pareto para teor de umidade em base Umida da espuma com nivel de
confianca de 95% é mostrado na Figura 4.14.

Figura 4.16 — Gréafico de Pareto do teor de umidade da espuma da folha de guajiru de cada
experimento.
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p=.05

Os resultados apresentados na Figura 4.16 indicam que as variaveis concentracdo do
agente espumante e tempo de agitacdo, bem como a interagdo entre elas ndo séo
estatisticamente significativas para o nivel de confianga de 95%. Segundo o diagrama o valor
de sinal negativo (-2,02345) confirma que quanto maior for a concentracdo do agente

espumante menor sera o seu teor de umidade em base imida.

4.4 SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA (FOAM — MAT DRYING)

Os pos obtidos apds o processo de secagem em camada de espuma da folha de
guajiru para todos os pontos do planejamento experimental fatorial completo sdo mostrados
na Figura 4.17 os quais, qualitativamente, ndo apresentaram mudanga de coloragdo e de

textura.

Figura 4.17 — Pés obtidos durante a secagem em camada de espuma da folha de guajiru
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4.4.1 Analise das varidveis independentes

Os resultados do tempo final de secagem estdo dispostos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores finais da umidade em base seca e tempo de secagem da folha de guajiru

Variaveis independentes

Variavel dependente

Experimento

C(%) T(°C) tag (Min) Teec (MinN)
1 3 50 3 100
2 5 50 3 80
3 3 70 3 50
4 5 70 3 60
5 3 50 7 80
6 5 50 7 140
7 3 70 7 90
8 5 70 7 40
9 4 60 5 90
10 4 60 5 100
11 4 60 5 90

C = concentragdo do espumante; T = temperatura de secagem; t,; = tempo de agitacdo; Ts.. = tempo final de secagem.

Pela Tabela 4.5 foi observado que o tempo minimo final de secagem foi de 40

minutos no experimento 8 (5%, 7 min,70 °C) no ponto maximo do planejamento. J& o tempo

méaximo final de secagem foi observado no ensaio 6 (5%, 7 min, 50 °C). Leite (2018)

encontrou valor minimo de 80 minutos (3%, 3 min, 70 °C) e maximo de 300 minutos (7%, 3

min, 50 °C) na secagem em camada de espuma da folha da horteld-da-folha-miuda. De acordo

com Oliveira (2018) seu menor tempo de secagem foi de 140 minutos (5%, 5 min, 70 °C), ja

o maior foi de 300 minutos (5%, 5 min, 50 °C), no estudo realizado sobre a secagem em

camada de espuma da folha da graviola.
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4.4.2 Cinética de secagem

As curvas da cinética de secagem das espumas da folha de guajiru estdo dispostas
nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20. Os gréaficos sdo compostos por tempo de secagem e umidade

adimensional (X/X,) para todos os pontos do planejamento fatorial completo.

Figura 4.18 — Curvas de cinética de secagem das espumas da folha de guajiru a 50 °C
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Figura 4.19 — Curvas de cinética de secagem das espumas da folha de guajiru a 70 °C
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Figura 4.20 — Curvas de cinética de secagem das espumas da folha de guajiru a 60 °C
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De acordo com as Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 foi observado que ocorreu variagédo no
tempo de secagem conforme aumento da temperatura ao qual o experimento foi submetido.
Isto implica que quanto menor for a temperatura ird requerer maior tempo de secagem.

Observou-se menor tempo de secagem para 0 experimento 8, com 40 minutos; e tempo
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maximo no experimento 6, com 140 minutos. E necessario afirmar também que o teor de agua
diminui conforme o tempo de secagem aumenta.

O mesmo comportamento também foi verificado por Negreiros (2019) ao trabalhar
com secagem da polpa da roma utilizando o p6 da entrecasca do jua como agente espumante,
em que obteve tempo de secagem final de 230 minutos a 50 °C e 200 minutos a 70 °C.
Oliveira (2018) encontrou tempo de 270 minutos para 50 °C e 140 minutos aos 70 °C, com a
secagem da folha da graviola. Na secagem da folha de horteld-da-folha-miuda, Leite (2018) a
50 °C encontrou tempo minimo de secagem de 180 minutos, ja para 70 °C obteve 80 minutos.
Para Leite (2018), temperaturas maiores geram maior transferéncia de calor disposta entre a
camada de espuma e 0 ar presente, como consequéncia se tem uma maior perda de dgua no
produto e diminui¢do do tempo do processo e da umidade do produto final.

Santos et al. (2016) verificaram que a umidade adimensional (X/Xg) € decrescente
conforme aumento do tempo de secagem. Isto ocorre por conta da difusdo como mecanismo
fisico mais provavel a governar o movimento da umidade, atraves da estrutura da amostra. Ao
final da secagem se pode observar também que a taxa se mantém decrescente, comportamento
este retratado por Silva et al. (2008) ao secar tamarindo em camada de espuma. Para 0s
autores, a agua pode se apresentar de outra forma na amostra, seja em forma de suspensao de
células ou em solugdo como agUlcares ou outros tipos de moléculas.

Nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 s&o mostradas as curvas da taxa de secagem em fungéo
da umidade final (Xps) para os experimentos de secagem nas temperaturas do planejamento

fatorial completo.



Figura 4.21 — Taxa de secagem das espumas da folha de guajiru a 50 °C
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Figura 4.22 — Taxa de secagem das espumas da folha de guajiru a 70 °C
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Figura 4.23 — Taxa de secagem das espumas da folha de guajiru a 60 °C
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De acordo com as Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, as maiores taxas de secagem foram
encontradas nos experimentos que foram submetidos a temperatura de 70 °C. Esta taxa
também decresce conforme a temperatura diminui. Esta acdo confirma a influéncia da

temperatura sobre a velocidade de remocéo da dgua do sistema.

4.4.3 Ajuste matematico dos dados experimentais

Foram considerados alguns critérios para a definicdo dos melhores modelos
matematicos que se ajustarem aos dados experimentais da secagem da folha de guajiru, a
saber:

1. Inferéncia sobre 0 modelo usando o teste F:

— Calculo da distribui¢o Fsigniticancia = p-value: Fornecido no Statistica 7.

— Teste de hipotese: Fsignificancia<p = 0,05, 0 modelo proposto € estatisticamente
significativo. Caso contrario, descartar o modelo proposto, pois ndo existe
relacdo entre a variavel dependente e as varidveis independentes.

2. Existem trés maneiras de verificar se o0s coeficientes sdo estatisticamente
significativos ao nivel de confianca de 95% ou nivel de significancia de 5%:
— Limite inferior e superior do coeficiente contém zero. Em caso afirmativo, ha

justificativas para descartar esse coeficiente;
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— p-level do Statistica 7 € maior que 0,05. Em caso afirmativo, ha justificativas
para descartar esse coeficiente;
— Valor critico da distribuicdo t de Student é maior que t-value fornecido pelo o

Statistica 7. Caso afirmativo, ha justificativas para descartar esse coeficiente.

Na Tabela 4.7 sdo mostrados os coeficientes encontrados para as equacdes de cada
um dos modelos de cinética de secagem testado, com seus respectivos coeficientes de
determinacéo (R?) e soma quadratica residual (SQ) para a temperatura de 50 °C. Com exce¢ao
dos modelos de Logaritmo pois este fornece valores sem sentido fisico (valores negativos) a
partir do tempo de 80 minutos e Midilli, Kucuk e Yupar devido ao coeficiente b que néo é
estatisticamente significativo (p-level > 0,05) a um nivel de confianca de 95 % e de

significancia de 0,05.

Tabela 4.7 - Resultados dos ajustes aos modelos estudados na temperatura de 50 °C

Parametros dos modelos mateméaticos
Modelo
k n a R2 SQ
Newton 0,034191 - - 0,965655 0,192064
Page 0,011630 1,320562 - 0,983004 0,095042
Page Modificado 0,008144 1,411939  0,964509 0,984111 0,088853
Henderson e Pabis 0,036146 - 1,050081 0,969080 0,172909

De acordo com a Tabela 4.7 verificou-se que os modelos podem ser utilizados para
representar o processo de secagem em camada de espuma da folha de guajiru pois estes
apresentaram altos valores para o coeficiente de determinacdo (R?) e baixo erro padréo (SQ).
Os que tiveram os melhores ajustes aos dados experimentais na temperatura de 50 °C foram
os modelos de Page Modificado (R*= 0,9841111; SQ= 0,088853), sequido do modelo de Page
(R?= 0,983004; SQ= 0,095042).

As equacdes ajustadas dos modelos que apresentaram coeficientes estatisticamente

significativos estdo representadas na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Equacbes dos modelos matematicos estatisticamente significativos a cinética de
secagem na temperatura de 50 °C

Modelo Equacdo do ajuste matematico
Newton RU = exp (-0,034191 1)
Page RU = exp (-0,011630-t"%2%%%)
Page Modificado RU = 0,964509-exp (-0,008144-t*#119%)
Henderson e Pabis RU = 1,050081-exp (-0,036146-t)

t - tempo de secagem (min);k- coeficiente de secagem; a, n e b- pardmetros dos modelos; RU - Razdo de Umidade = X/Xo

As curvas de secagem com os melhores ajustes dos modelos matematicos estdo
representadas nas Figuras 4.24, Page Modificado e 4.25, Page por ordem de prioridade de
maior valor para o coeficiente de determinacdo (R2). Os modelos de Newton e Henderson e
Pabis constam no APENDICE A.

Figura 4.24 - Ajuste para o0 modelo de Page Modificado na temperatura de 50 °C
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Figura 4.25 - Ajuste para 0 modelo de Page na temperatura de 50 °C

1,0 1

m  Experimento 1
® Experimento 2

Experimento 5
v Experimento 6
Page

0,9

0,8

0,7

0,6

0,54

RU (b.s)

0,4
0,3 1
0,2

0,1

v

]

]
T

0,0

L L T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

t (min)

Os coeficientes encontrados para as equagdes de cada um dos modelos testados, com
seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?) e soma quadratica residual (SQ) para a
temperatura de 60 °C estdo descritos na Tabela 4.9. Dois modelos foram descartados, o
modelo de Logaritmo que fornece valores sem sentido fisico (valores negativos) para tempos
maiores que 70 minutos e o de Midilli, Kucuk e Yupar que possui valor de coeficiente b ndo
estatisticamente significativo a um nivel de confianca de 95 % e de significancia o = 0,05, ou
seja, (p-level = 0,987264 > 0,05.).

Tabela 4.9 - Resultados dos ajustes aos modelos testados na temperatura de 60 °C

Modelo . Parimetros dos m;)delos matemgtzicos 55
Newton 0,041116 - - 0,9769112 0,09181229
Page 0,013574 1,345977 - 0,99505741 0,01965413
Page Modificado 0,010733 1,409053 0,974759  0,99561713 0,01742841
Henderson e Pabis 0,043544 1,054177 0,98071039 0,07670488

Os modelos representados na Tabela 4.9 sdo os modelos que podem ser utilizados
para comprovar o processo de secagem em camada de espuma da folha de guajiru pois eles
apresentaram altos valores para o coeficiente de determinagdo (R?) e baixo erro padréo (SQ).
Na temperatura de 60 °C os que tiveram melhores ajustes aos dados experimentais foram os
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modelos de Page Modificado (R’= 0,99561713; SQ= 0,01742841), seguido do modelo de
Page (R*= 0,99505741; SQ= 0,001965413).
As equacdes ajustadas dos modelos que apresentaram coeficientes estatisticamente

significativos estdo representadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Equagbes dos modelos matematicos estatisticamente significativos a cinética de
secagem na temperatura de 60 °C

Modelo Equacdo do ajuste matematico
Newton RU = exp (-0,041116-1)
Page RU = exp (-0,013574.t"349"
Page Modificado RU = 1,054177-exp (-0,010733-t"409%3)
Henderson e Pabis RU = 1,054177-exp (-0,043544 1)

t - tempo de secagem (min);k- coeficiente de secagem; a, n e b- parametros dos modelos; RU - Razdo de Umidade = X/Xo

As curvas de secagem com os melhores ajustes dos modelos matematicos para a
temperatura de 60 °C estdo representadas nas Figuras 4.26, Page Modificado e 4.27, Page por
ordem de prioridade de maior valor para o coeficiente de determinacdo (R?). Os modelos de
Newton e Henderson e Pabis constam no APENDICE B.

Figura 4.26 - Ajuste para 0 modelo de Page Modificado na temperatura de 60 °C
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Figura 4.27 - Ajuste para 0 modelo de Page na temperatura de 60 °C
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Os parametros encontrados para as equacfes de cada um dos modelos, para a

temperatura de secagem de 70 °C, sdo mostrados na Tabela 4.11, com seus respectivos

coeficientes de determinacéo (R?) e erro padrdo da estimativa (S).

Tabela 4.11 - Resultados dos ajustes aos modelos testados na temperatura de 70 °C.

Parametros dos modelos matematicos
Modelo
k n a R? SQ
Newton 0,062888 0,91886374 0,35996178
Page 0,030158 1,255690 0,92875964 0,31605851

Page Modificado 0,028241
Henderson e Pabis 0,065166

1,274564 0,989915
0,036614

0,92885525 0,31563433
0,92054122 0,35251963

De acordo com a Tabela 4.11 os modelos matematicos que apresentaram melhores
resultados sdo os de Page Modificado Page Modificado (R*= 0,92885525; SQ= 0,31563433),
seguido do modelo de Page (R?= 0,92875964; SQ= 0,31605851), com valores de coeficientes

de determinacéo (R?) e soma quadratica residual (SQ) bem aproximados.

Ainda foram analisados mais dois modelos matematicos, ambos descartados. O

modelo de Logaritmo pois o seu coeficiente b ndo € estatisticamente significativo (p-level =

0,238479 > 0,05) a um nivel de confianca de 95 % e de significancia, o = 0,05. E 0 modelo de
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Midilli, Kucuk e Yupar em que seus coeficientes k (p-level = 0,058327 > 0,05) e b (p-level =
0,894725 > 0,05) ndo sdo estatisticamente significativos a um nivel de confianca de 95 %.
As equacdes ajustadas dos modelos que apresentaram coeficientes estatisticamente

significativos estdo apresentadas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - EquacGes dos modelos matematicos estatisticamente significativos a cinética de
secagem na temperatura de 70 °C

Modelo Equacdo do ajuste matematico
Newton RU = exp (-0,0628881)
Page RU = exp (-0,030158.t-%°°%)
Page Modificado RU = 0,989915-exp (-0,028241 27455
Henderson e Pabis RU = 0,036614-exp (-0,065166-t)

t - tempo de secagem (min);k- coeficiente de secagem; a, n e b- parametros dos modelos; RU - Razdo de Umidade = X/Xo

As curvas de secagem com os melhores ajustes dos modelos matematicos para a
temperatura de 70 °C estdo representadas nas Figuras 4.28, Page Modificado e 4.29, Page. Os
modelos de Newton e Henderson e Pabis constam no APENDICE C.

Figura 4.28 - Ajuste para 0 modelo de Page Modificado na temperatura de 70 °C

Experimento 3
Experimento 4
Experimento 7
Experimento 8
Page Modificado

RU (b.s)

70 80 90 100

t (min)
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Figura 4.29 - Ajuste para 0 modelo de Page na temperatura de 70 °C

11

® Experimento 3
® Experimento 4

Experimento 7
v Experimento 8
Page

RU (b.s)

t (min)

Para todas as temperaturas os modelos de Page Modificado e Page foram os que
apresentaram os maiores coeficientes de determinacdo (R?) e menores erros padrdes (SQ),
diante de todos os modelos os dois em questdo foram os que melhor se ajustaram ao
agrupamento dos dados analisados. Este comportamento também foi observado por Negreiros
(2019) ao ajustar os modelos da cinética de secagem em camada de espuma do suco da roma e
Oliveira (2020) ao trabalhar com a cinética de secagem da folha da graviola (Annona
muricata Linn) nas mesmas condic¢des de temperaturas (50, 60 e 70 °C).

Costa et al. (2018), ao realizar ajuste matematico para a secagem da banana (Musa
ssp) nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, encontrou 0 mesmo comportamento para 0 modelo

de Page que apresentou R2 > 0,99 e Desvio Quadratico Médio préximo a 0,01.
4.4.4 Analise estatistica dos resultados do planejamento
A analise estatistica foi utilizada a fim de verificar a influéncia das variaveis

independentes, a saber: tempo de agitacdo (Tagit.), concentragcdo do emulsificante (C. esp.) e

temperatura de secagem (T) sobre a variavel de resposta tempo de secagem (tsecagem)
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Tempo final de secagem (tsecagem)

Na Figura 4.30 é observado o diagrama de Pareto para o tempo final de secagem (tsecagem)-

Figura 4.30 — Diagrama de Pareto para o tempo final de secagem (tsecagem)-

-9,79799

De acordo com Figura 4.30, percebeu-se que em um intervalo de confianga de 95 %
a varidvel de Temperatura (T) bem como a sua interagdo com a concentragdo de emulsificante
(C. esp.) afetou de maneira significativa o tempo final de secagem.

Conforme observado, a temperatura ¢é a variavel que possui maior influéncia sobre o
tempo final de secagem, verifica-se este fato através do sinal negativo (-9,79796), mostrando
que quanto maior for a temperatura menor serd o tempo de secagem da amostra. O mesmo
comportamento foi observado por Oliveira (2018) ao estudar a secagem em camada de
espuma da folha da graviola, o maior tempo final de secagem foi de 300 minutos para a
menor temperatura (50 °C), ja o menor tempo foi de 140 minutos para a temperatura de 70
°C.

Mediante a andlise estatistica foi possivel gerar um modelo, utilizando a regressédo
linear com as variaveis independentes que foram estatisticamente significativas (p < 0,05).
Esse modelo possui um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,6103 ou percentagem de
variacdo explicada de 61,03 % e um erro padrdo de 33,33333 e pode ser visualizado na
Equacéo 4.1.

tsecagem = 67,6136 + 2,625T — 1,25C T (4.1)
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Nas Figuras 4.31 a 4.33 sd@o mostradas as superficies de respostas obtidas para o
tempo de secagem, mantendo constante o tempo de agitagdo, a temperatura e a concentragao
do emulsificante, respectivamente.

Figura 4.31 - Superficie de resposta para o tempo de secagem, mantendo o tempo de agitacéo
constante. Eixos: X(C (%)); Y(T(°C)); Z(tsecagem)-
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Figura 4.32 - Superficie de resposta para o tempo de secagem, mantendo temperatura

constante. Eixos: x(Tag); y(C(%));

Figura 4.33 - Superficie de resposta para o tempo de secagem, mantendo concentracdo do

emulsificante constante. Eixos: x(Tag); Y(T(°C)); z(tsecagem)-
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Na Figura 4.31, com tempo de agitacdo constante, verificou-se que quanto maior for
a temperatura, menor sera o tempo de secagem e que quanto maior a concentracdo do
emulsificante (%C) maior serd o tempo de secagem.

Na Figura 4.32, com temperatura constante, percebeu-se que as variaveis
concentracdo do emulsificante (%C) e tempo de agitacdo (Tag) interferem muito pouco no
tempo de secagem.

Pela Figura 4.33, com concentracdo do emulsificante constante, verificou-se que
existe pouca influéncia da temperatura sobre o tempo de secagem. Ao contrario do que ocorre

com o tempo de agitagdo pois quando maior ele for, maior serd o tempo de secagem.

4.5 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA, FISICA E QUIMICA DO PO DA FOLHA
DE GUAIJIRU

4.5.1 Determinacédo da atividade de agua (ay), Umidade (%), Potencial hidrogeniénico (pH),
Sélidos Soluveis Totais — SST (°Brix) e acidez total titulavel (ATT).

Na Tabela 4.13 sdo mostrados os valores obtidos para a atividade de agua (aw), e

umidade (%) do po da folha de guajiru.
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Tabela 4.13 — Valores da atividade de 4gua e umidade (%) do p6 da folha de guajiru

Experimento aw™ Umidade *
(%)

1 (3%, 3 min, 50 °C) 0,508 + 0,012 8,80+ 2,7
2 (5%, 3 min, 50 °C) 0,334 £0,009 4,69+0,9
3 (3%, 3 min, 70°C) 0,163 + 0,020 3,23+0,7
4 (5%, 3 min, 70 °C) 0,169 + 0,030 596+0,8
5 (3%, 7min, 50 °C) 0,359 + 0,006 450+0,1
6 (5%, 7 min, 50 °C) 0,374 + 0,020 5,02+0,3
7 (3%, 7 min, 70 °C) 0,220 + 0,025 355+11
8 (5%, 7 min, 70 °C) 0,174 + 0,027 6,60 £ 0,7
9 (4%, 5min, 60 °C) 0,340 + 0,009 4,47 £ 0,4
10 (4%, 5 min, 60 °C) 0,260 + 0,032 7,77 £ 0,04
11 (4%, 5 min, 60 °C) 0,289 £ 0,002 592+0,5

*Média + desvio padréo.

A determinacdo da atividade de agua nos alimentos € essencial para que nao ocorra
proliferagdo de contaminantes, agindo diretamente na escolha das condigdes de
armazenamento do produto e tempo de prateleira. Além da atividade de 4gua mais dois fatores
podem gerar as consequéncias enfatizadas que sdo os valores de pH e umidade. Bactérias e
fungos podem se desenvolver através de culturas acelerando seus metabolismos (TERRA et
al., 2007).

Segundo Beuchat (1983) a faixa de a,, entre 0,61 a 0,70 é propicia a proliferacdo de
fungos filamentosos, pois eles sdo mais resistentes a diminuicdo da atividade de agua. Para
Souza (2015) isto acontece porque ndo existe concorréncia com bactérias.

Ha um pequeno crescimento microbiano para valores de a,, aproximados a 0,6 e com
valores menores que 0,3 a velocidade das rea¢cdes quimicas e enzimaticas tende a zero e ndo
ha desenvolvimento de microrganismos (CELESTINO, 2010).

Pela Tabela 4.13 foi observado que o menor valor de atividade de agua foi obtido no
experimento 3 com 0,163 £ 0,020 e o0 maior valor de 0,508 + 0,012 obtido no experimento 1.
Observou-se também que existem variacGes de valores conforme a temperatura aumenta.

Negreiros (2019) ao trabalhar a polpa da roma, com o jua como agente espumante, encontrou
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valor minimo de 0,18 + 0,02 e maximo de 0,37 + 0,04. Contudo se pode afirmar que 0s
valores de atividade de &gua para o pé da folha de guajiru sdo satisfatérios de acordo com a

literatura.

Figura 4.34 — Diagrama de Pareto para atividade de agua (a.) do pé da folha de guajiru

-7,41134

Ao analisar estatisticamente as variaveis independentes para a atividade de agua (ay),
observou-se que a variavel de temperatura é significativa para o pard@metro analisado a (p <
0,05). De acordo com o diagrama de Pareto representado na Figura 4.34, percebe-se uma
influéncia negativa (7,41134), ou seja, quando menor for a temperatura maior seré a atividade
de &gua.

Pela Tabela 4.13 foi observado que os menores valores de umidade em base Umida
para 0s pos sdo referentes aos experimentos com menor concentracdo de agente espumante
(3%) e temperatura de 70 °C.

Aguiar (2010) encontrou valor de umidade superior a todos o0s niveis do
planejamento desta pesquisa, em torno de 10,46 +0,27 % para a folha de guajiru desidratada.

Pela analise estatistica ndo foi observado significancia de nenhum parametro
analisado a (p < 0,05) para a variavel de resposta umidade em base imida. O resultado pode
ser observado pelo diagrama de umidade em base umida representado no Apéndice D.

Na Tabela 4.14 sdo mostrados os valores obtidos para pH, SST (°Brix) e Acidez
Total Titulavel — ATT (% acido citrico) do pé da folha de guajiru.
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Tabela 4.14 — Valores da atividade de pH, SST (°Brix) e ATT (% éacido citrico) do p6 da folha

de guajiru

Experimento pH* SST (°Brix)* | ATT* (% Acido citrico)
1(3%,3min,50°C) 5,73+0,09 12011 0,064 £ 0,0
2 (5%, 3min,50°C) 531+0,06 12,0+23 0,063 +0,0
3(3%,3min,70°C) 531+0,02 12,0+0,0 0,063 +0,0
4 (5%,3min,70°C) 534+0,04 16,023 0,076 £ 0,0
5(3%, 7 min,50°C) 5,40+0,02 12,0£3,0 0,064 + 0,01
6 (5%, 7 min,50°C) 530+£0,01 140+£0,0 0,076 £ 0,01
7 (3%, 7min, 70°C) 538+0,02 12,0+0,0 0,064 £ 0,0
8 (5%, 7min,70°C) 5,32+0,07 12,0+0,0 0,077 +£0,0
9 (4%, 5min,60°C) 5,76+0,03 12,0£0,0 0,063 + 0,02
10 (4%, 5 min, 60 °C) 5,82+0,05 12,0+0,0 0,064 £ 0,0
11 (4%, 5min, 60°C) 5,80+0,04 14,0%0,0 0,063 £ 0,01

*Meédia * desvio padréo.

Aguiar (2010), ao trabalhar com a folha desidratada do guajiru, encontrou valor de

pH de 5,18 + 0,0. Comparando os valores encontrados no p6 Tabela 4.14 com o da folha

desidratada se percebe que existe uma variagdo minima que pode ser influenciada pela adicdo

do agente espumante.

Figura 4.35 — Diagrama de Pareto para pH do pé da folha de guajiru
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() (%) -6,36501

"

Pela Figura 4.35 foi observado que a variavel tempo de agitacdo e sua interacdo com

1x2 5670648

(2) :T

2x3 4,513373

(3‘/t89 -3,3561

1x3 2,661733

p=,05

a concentracdo do agente espumante ndo influenciou significativamente (p < 0,05). Ja as
variaveis de temperatura (4,51337) e concentracdo de emulsificante (6,36501) mostraram
resultados significativos para os mesmos pardmetros adotados com influéncia negativa para
ambas. Ou seja, quanto maior o valor dessas variaveis menor sera o valor de pH.

Ainda de acordo com a Figura 4.30, observou-se também que as interacOes
concentracdo do agente espumante versus temperatura (5,670648) e tempo de agitacdo versus
temperatura (4,513373) possuem influéncia com sinal positivo. Ou seja, quanto maior forem
os valores dessas interagcdes, maior sera o valor de pH.

Pela Tabela 4.14 foi observado que o maior de SST foi obtido no experimento 4 (5%,
3 min, 70 °C) e predominancia de menor valor 12,0 £ 0,0 °Brix em metade dos experimentos.

Valores superiores foram encontrados por Oliveira (2018) com o p6 obtido da
secagem em camada de espuma da folha da graviola, maximo de 46,67 + 1,88 °Brix (3%, 5
min, 70 °C) e minimo de 42,00 + 1,41 °Brix (5%, 5 min, 50 °C).

Pela analise estatistica ndo foi observado significancia de nenhum parametro
analisado a (p < 0,05). O resultado pode ser observado pelo diagrama de Pareto para SST
(°Brix) apresentado no Apéndice E.

Pela Tabela 4.14 foi observado que ndo houve mudancas relevantes na acidez dos
pos no decorrer de todos o0s experimentos, porém a acidez do pé foi maior do que a acidez da
espuma (Tabela 4.4). A exemplo, 0 experimento 8 ao ser submetido a temperatura de 70 °C
teve sua acidez alterada de 0,038 + 0,006 % Acido citrico (espuma) para 0,077 + 0,0 % Acido

citrico (pd).
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Aguiar (2010) encontrou valores maiores de acidez ao estudar a folha de guajiru
desidratada, 0,48 = 0,02 gNaOH. Oliveira (2018) ao secar a folha da graviola encontrou
acidez minima para o p6 de 1,97 + 0,06 % Acido citrico (5%, 3 min, 50 °C) e maxima de 2,34
+ 0,04 % Acido citrico (3%, 5 min, 70 °C).

Figura 4.36 — Diagrama de Pareto para ATT (% Acido citrico) do p6 da folha de guajiru

A andlise estatistica das variaveis independentes apresentadas na Figura 4.36 apontou

que todas as variaveis bem como as interac@es entre elas foram estatisticamente significativas
a (p < 0,05). O unico fator que apresentou significancia negativa (6,7361) foi a interacdo entre
temperatura e tempo de agitacdo. Ou seja, quanto maior for esta interagdo menor serd o valor
de ATT.

4.5.2 Determinacdo do rendimento tedrico e indice de solubilidade em agua (ISA) do pé da

folha de guajiru.
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Na Tabela 4.15 estdo dispostos os valores do rendimento tedrico e indice de

solubilidade em &gua (ISA) do p6 da folha de guajiru para todos os experimentos do

planejamento experimental fatorial completo.

Tabela 4.15 — Valores de rendimento teérico e indice de Solubilidade em Agua (ISA) do p6

da folha de guajiru.

Experimento Rendimento* ISA*

(%) (%)
1 (3%, 3 min, 50 °C) 11,70 16,14 + 4,30
2 (5%, 3 min, 50 °C) 15,48 13,48 £ 0,37
3 (3%, 3 min, 70 °C) 11,14 13,12+ 1,30
4 (5%, 3 min, 70 °C) 13,15 14,72 + 0,39
5 (3%, 7 min, 50 °C) 11,41 8,14 + 26,61
6 (5%, 7 min, 50 °C) 13,29 14,00 + 4,37
7 (3%, 7 min, 70 °C) 11,78 11,40 £ 2,34
8 (5%, 7 min, 70 °C) 12,82 15,18 + 0,86
9 (4%, 5 min, 60 °C) 12,88 13,76 + 1,26
10 (4%, 5 min, 60 °C) 13,88 15,20 £ 1,33
11 (4%, 5 min, 60 °C) 10,61 19,25 + 6,52

*Média * desvio padrao.

De acordo com a Tabela 4.15 foi observado que o maior valor de rendimento é

15,48% para o experimento 2 (5%, 3 min, 50 °C) e o0 menor valor 10,61% para 0 experimento

11 (4%, 5 min, 60 °C).

Leite (2018) ao realizar a secagem com a folha da hortela-da-folha-mitda encontrou

valores de rendimentos bem menores, entre 1,304 e 2,897%. Oliveira (2018) encontrou
rendimentos maximos de 7,06% (3%, 3 min, 70 °C) e minimos de 3,73% (4%, 4 min, 60 °C)

ao trabalhar com a folha da graviola.
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Pela analise estatistica ndo foi observado significancia de nenhum pardmetro
analisado a (p < 0,05) para a variavel de resposta de rendimento (%). O resultado pode ser
observado pelo diagrama de Pareto para rendimento (%) apresentado no Apéndice F.

Os melhores indices de solubilidade dos pds foram obtidos nos experimentos com
maiores concentracdo de agente espumante (4% e 5%), com excec¢do do experimento 1.

De acordo com andlise estatistica ndo foi constatado significancia de nenhum
parametro analisa a (p < 0,05) para os valores de indice de solubilidade em &gua dos pos da

folha de guajiru. O diagrama de Pareto para ISA esta disposto no Apéndice G.

4.5.3 Determinacdo do teor de cinzas (macronutriente) do p6 da folha de guajiru

Na Tabela 4.16 estdo dispostos os valores do teor de cinzas do pé da folha de guajiru

Tabela 4.16 — Valores de teor de cinzas do p6 da folha de guajiru.

Cinzas*
(%)
1 (3%, 3 min, 50 °C) 6,78 £ 0,47

2 (5%, 3min, 50 °C) 7,49 % 034
3(3%,3min, 70°C) 7,36 +0,31
4 (5%, 3min, 70°C) 7,75+ 0,16
5 (3%, 7min, 50°C) 7,35 +0,21
6 (5%, 7 min, 50 °C) 7,46 % 0,03
7 (3%, 7min, 70°C) 6,93 + 0,38
8 (5%, 7min, 70°C) 7,82 0,47
9 (4%, 5min, 60°C) 6,83+ 0,16
10 (4%, 5min, 60 °C) 6,75 + 0,09
11 (4%, 5 min, 60 °C) 6,75+ 0,11

*Média + desvio padrao.

Experimento

As alteracBes nos valores do teor de cinza foram minimas no decorrer de todos 0s
experimentos.
Aguiar (2010), ao desidratar a folha de guajiru, encontrou teor de cinzas de 4,61=+

0,13 g.100g™. Pelos valores da Tabela 4.16 e pela anélise estatistica representada através do
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diagrama de Pareto Figura 4.32 foi observado aumento nos valores de cinzas que ocorreu

devido a adicdo do agente espumante e conforme aumento da temperatura.

Figura 4.37 — Diagrama de Pareto para cinzas do pé da folha de guajiru

A andlise estatistica das variaveis independentes, representada através do Diagrama
de Pareto Figura 4.37, para os valores de cinzas mostrou que a varidvel concentracdo do
emulsificante e temperatura bem como a interacdo temperatura versus tempo de agitacdo
tiveram influéncia significativa a (p < 0,05). As varidveis apresentaram influéncia positiva,
(16,0747) para concentracdo do agente espumante e (5,970631) para temperatura, ou seja,
maiores valores dessas variaveis irdo carretar maiores valores de teor de cinzas do pé da folha
de guajiru. Ja a interagdo temperatura versus tempo de agitacdo teve influéncia negativa

(6,88919), ou seja, menor valor maior seré o teor de cinzas.

4.6 COMPOSTOS BIOATIVOS PRESENTES NA FOLHA DE GUAJIRU
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4.6.1 Clorofila

Uma das caracteristicas da clorofila em compostos alimenticios é a capacidade de ser
utilizada como corante em alimentos, porém quando expostas a certos tipos de luzes e
temperaturas ela pode ser degradada facilmente. Outra caracteristica assim como 0s
carotenoides é que possuem propriedades antioxidantes. (VALKO et al., 2004; ZAICOVSKI,
2008).

Na Tabela 4.17 sdo mostrados os valores das clorofilas A (Cj), B (Cyp) e total (Ciotar)
para 0 p6 da folha de guajiru, obtidos de acordo com o planejamento experimental fatorial
completo.

E na Figura 4.33 é mostrado o Diagrama de Pareto para clorofila total (Ciota) para pod
da folha de guajiru. Pela andlise estatistica ndo foi observado significancia a (p < 0,05) para a

clorofila A e B., cujos diagramas de Pareto sdo mostrados no Apéndice H.

Tabela 4.17 — Valores das clorofilas A (C,), B (Cp) e total (Cia) para o p6 da folha de
guajiru.

Experimento Ca Cp Ciotal
1(3%,3min,50°C) 116,64+12,77 31,04+484 147,59+ 17,60

2 (5%, 3 min, 50 °C) 121,14 +0,0 48,98 + 0,0 63,98 +0,0

3(3%,3min,70°C) 113,19+20,54 70,43+3,53 183,51+17,01
4 (5%, 3 min, 70 °C) 127,58 +11,67 36,29+7,35 172,04 + 25,99
5(3%, 7 min, 50 °C) 148,60 +10,55 49,20+3,71 187,70 + 14,25
6 (5%, 7 min,50 °C)  11351+6,72 29,78 + 3,61 144,63 + 8,33
7 (3%, 7min, 70°C)  14955+9,67 4253+158 191,98 +11,10
8 (5%, 7 min, 70 °C)  136,02+0,82 39,67 + 3,32 17559 £ 4,11
9 (4%, 5min, 60 °C) 124,20 +13,27 34,39+3,73 159,23 + 16,60
10 (4%, 5min, 60 °C) 13859+7,63 39,66+289 178,15+10,51
11 (4%, 5 min, 60 °C)  131,83+9,17 31,97 +11,10 163,71+ 18,94

*Média * desvio padrao.

De acordo com a Tabela 4.17 os maiores valores encontrados para a clorofila A e
total foram do experimento 7 (3%, 7 min, 70 °C) com 149,55 + 9,67 e 191,98 + 11,10
mg/100g, respectivamente. No experimento 3 (3%, 3 min, 70 °C) com 70,43 + 3,53 mg/100g

para a clorofila B.
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Figura 4.38 — Diagrama de Pareto para clorofila total (Cioay) para pé da folha de guajiru

777777

Na Figura 4.38, para os valores da clorofila total, foi observado que todas as
variaveis foram estatisticamente significativas a (p < 0,05). Entre elas a Gnica que apresentou
significancia negativa (5,5261) foi a de concentracdo do agente espumante, ou seja, quando
maior for esta concentracdo maior serd o valor de clorofila total. As interacBes entre as

variaveis nao foram estatisticamente significativas.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa enfatiza-se que para a obtencdo
do p6 da folha de guajiru em camada de espuma € necessario a adicdo minima de 3 % do
agente espumante, p6 da entre casca do jua e tempo de agitagdo minimo de 3 minutos.

Para o nivel de confianca de 95 % (p < 0,05), as caracteristicas fisicas da espuma
como densidade, percentual de expansdo e capacidade de incorporacdo do ar apresentaram
dependéncia significativa para a interacdo entre as variaveis independentes de concentracdo
do emulsificante e tempo de agitacdo. A varidvel umidade em base Umida ndo apresentou
dependéncia significativa.

A espuma produzida com a adicdo do aditivo do p6 da entre casca do jua apresentou
melhores condicdes de estabilidade com valores melhores de drenagem do que o agente
espumante Portogel.

A variavel que mais influenciou no processo de secagem foi a de temperatura
apresentando um tempo minimo de secagem de 40 minutos (experimento 8). A interacdo entre
temperatura e agente espumante também foi significativa em um intervalo de confianca de 95
% (p < 0,05) afetando o tempo final de secagem.

As curvas de secagem mostraram comportamento de acordo com a literatura com
dois periodos de secagem, periodo de taxa constante seguido pelo periodo de taxa
decrescente.

Em todas as temperaturas (50, 60 e 70 °C) os modelos matematicos de Page
Modificado e Page foram os que apresentaram os maiores coeficientes de determinacédo (R?) e
menores erros padrdes (SQ) evidenciando um excelente ajuste ao agrupamento de dados da
cinética de secagem em camada de espuma.

Com o intuito de verificar se a metodologia aplicada ao processo de secagem em
camada de espuma poderia interferir significativamente nos resultados dos teores avaliados
foi realizada a caracterizagdo fisico-quimica dos p6s obtidos apds a secagem. De acordo com
os resultados foi possivel perceber que os padrées fisico-quimicos de qualidade como: ATT,
pH e SST (°Brix) se mantiveram em niveis aceitaveis para os produtos. Verificou-se também
que para um intervalo de confianca de 95 % a variavel de temperatura e concentracdo de
agente espumante, bem como as interagdes concentracdo do agente espumante versus

temperatura e tempo de agitagédo versus temperatura foram significativas. Para ATT todas as
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variaveis e interacbes demonstraram valores significativos, ja para o SST (°Brix) nenhuma
variavel apresentou parametro significativo.

A atividade de agua e umidade mantiveram-se dentro dos padrbes e valores
esperados de acordo com a literatura. Foram encontrados a,, minimo de 0,163 + 0,020 e
méaximo de 0,508 + 0,012. De acordo com a andlise estatistica foi observado significancia da
variavel de temperatura para atividade de agua e nenhuma para umidade em base imida.

Pela analise estatistica nao foi retratado significancia de nenhum parametro analisado
a (p < 0,05) para as propriedades fisicas de rendimento e ISA do pé da folha de guajiru.

Para os valores de cinzas (macronutriente) foram observados que a variavel
concentracdo do emulsificante e temperatura bem como a interacdo temperatura versus tempo
de agitacdo tiveram influéncia significativa a (p < 0,05).

Para os compostos bioativos do p6 da folha de guajiru os valores obtidos foram
bastante elevados comprovando que o produto é uma boa fonte para esses nutrientes. Para 0s
valores da clorofila total, foi observado que todas as varidveis (temperatura, concentracdo de
emulsificante e tempo de agitacdo) foram estatisticamente significativas a (p < 0,05), ja a
clorofila A e B ndo apresentaram significancia para 0 mesmo parametro.

Para producé@o em larga escala o experimento 8 (5%, 7 min, 70 °C) seria o ideal ja
que este apresentou parametro de a,, de 0,174 = 0,027 e 0 menor tempo de secagem que foi de
40 minutos.

De acordo com os dados apresentados no decorrer desta pesquisa, afirma-se que o
processo de secagem em camada de espuma é vidvel para a obtencdo do pé da folha de
guajiru. O processo além de ser rapido consegue resguardar as caracteristicas quimicas e dos
compostos bioativos do vegetal podendo resultar em um produto possivel para a industria

farmacéutica, de cosméticos e alimenticia.
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APENDICES

APENDICE A — Ajustes para os modelos de Newton (a) e Henderson e Pabis (b) na

temperatura de 50 °C.
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APENDICE B — Ajustes para os modelos de Newton (a) e Henderson e Pabis (b) na

temperatura de 60 °C
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APENDICE C — Ajustes para os modelos de Newton (a) e Henderson e Pabis (b) na
temperatura de 70 °C
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APENDICE D — Diagrama de Pareto para umidade em base Gmida do p6 da folha de guajiru
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APENDICE E — Diagrama de Pareto para SST (°Brix) do p6 da folha de guajiru
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APENDICE G — Diagrama de Pareto para indice de solubilidade em &gua (ISA) do p6 da
folha de guajiru
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APENDICE H — Diagrama de Pareto das clorofilas A (a) e B (b) para o p6 da folha de
guajiru
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