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RESUMO

A hortela (Mentha spicata L.) é uma planta medicinal e aromatica com propriedades
antioxidantes, acao antisséptica, antifungica, diurética e analgésica. Pode ser utilizada
como temperos em alimentos, agente aromatizante em bebidas, esséncias, produtos
de higiene bucal e pela industria farmacéutica para a produgéo de medicamentos. Por
possuir em sua composicao quimica um alto teor de umidade, esta erva é considerada
altamente perecivel, sendo necessario submeté-la a métodos adequados para sua
preservacdao. Nesse sentido, a secagem apresenta-se como uma opg¢ao podendo
aumentar a vida util dos alimentos ao retardar o crescimento microbianoe a
biodegradagao. Um método de secagem considerado promissor € o cast-tape drying
(CTD), capaz de produzir alimentos secos com alto valor nutricional. Tendo visto o
exposto, o objetivo desse estudo foi investigar a secagem da hortela com e sem
branqueamento, CB e SB respectivamente, por CTD, visando analisar o efeito das
variaveis de processo: temperatura da agua circulante (55, 72,5 e 90 °C) e espessura
da camada da pasta (2, 3 e 4 mm) nas caracteristicas do material seco obtido. A
condicdo de secagem que apresentou melhores resultados de preservagao dos
compostos bioativos da horteld foi a maior temperatura (90 °C) combinada com a
menor espessura (2 mm) e a utilizagdo do branqueamento, quando comparada com
a secagem a 55 °C e 4 mm. Nessa condi¢cao a umidade final do produto ficou préxima
a 10%, com tempo de secagem em torno de 20 minutos. Quanto a cor da hortela, a
menor variagao verificada em relagdo a amostra umida foi a condicdo de secagem
com a menor temperatura da agua circulante (65 °C) e espessura intermediaria (3
mm) tanto SB quanto CB. Em relagcado a higroscopicidade observou-se que maiores
temperaturas de secagem provocaram valores de higroscopicidade mais elevados e
que as amostras branqueadas apresentaram hortelas secas menos higroscopicas em
todas as condigdes de secagem avaliadas. Dessa maneira, conclui-se que a secagem
da hortelda foi possivel por CTD, tornando-se uma opg¢ao atrativa para o

aproveitamento desse material.

Palavras-chaves: Secagem. Cast-tape Drying. Hortelda (Mentha spicata L.).

Branqueamento.
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ABSTRACT

Mint (Mentha spicata L.) is a medicinal and aromatic plant with antioxidant properties,
antiseptic, antifungal, diuretic and analgesic action. It can be used as seasoning in
food, flavoring agent in drinks, essences, oral hygiene products and by the
pharmaceutical industry for the production of medicines. Per

having a high moisture content in its chemical composition, this herb is considered
highly perishable, being necessary to subject it to suitable methods for its preservation.
In this sense, drying is an option that can increase the shelf life of food by slowing
microbial growth and biodegradation. A drying method considered promising is the
cast-tape drying (CTD), capable of producing dry foods with high nutritional value.
Having seen the above, the objective of this study was to investigate the drying of the
mint with and without bleaching, CB and SB respectively, by CTD, aiming to analyze
the effect of the process variables: circulating water temperature (55, 72.5 and 90 ° C)
and thickness of the paste layer (2, 3 and 4 mm) in the characteristics of the dry
material obtained. The drying condition that showed the best preservation results for
the bioactive compounds of the mint was the highest temperature (90 ° C) combined
with the smallest thickness (2 mm) and the use of bleaching, when compared to drying
at 55 ° C and 4 mm. In this condition the final humidity of the product was close to 10%,
with drying time around 20 minutes. As for the color of the mint, the smallest variation
observed in relation to the wet sample was the drying condition with the lowest
temperature of the circulating water (55 ° C) and intermediate thickness (3 mm) both
SB and CB. In relation to hygroscopicity, it was observed that higher drying
temperatures caused higher hygroscopic values and that the bleached samples
showed less hygroscopic dried mints in all evaluated drying conditions. Thus, it is
concluded that the drying of the mint was possible by CTD, making it an attractive

option for the use of this material.

Keywords: Drying. Cast-tape drying. Mint (Mentha spicata L.). Bleaching.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado de maneira que os conteudos abordados tenham
uma sequéncia logica. Sendo assim, os capitulos foram divididos da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introdugao sobre o assunto desta pesquisa e, por fim, o objetivo
geral e especificos.

Capitulo 2 — Reviséo bibliografica, contendo os conceitos fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho.

Capitulo 3 — Metodologia utilizada no trabalho para preparo das folhas de
hortela, dispositivos experimentais utilizados e analises de caracterizagao realizadas.

Capitulo 4 — Resultados e discussao.

Capitulo 5 — Concluséao, propostas para futuros trabalhos e referéncias.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

A hortela (Mentha spicata L.) € uma erva popular com longa historia de cultivo
e uso, pertence a familia Lamiaceae (também conhecida como Labiatae) que abrange
outras plantas herbaceas, incluindo manjericido, salvia, alecrim, tomilho, erva-cidreira
e lavanda. Com uma vasta distribuicdo geografica, seu cultivo abrange regides de
temperatura moderada da Africa do Sul, América do Norte, Eurasia e Australia
(IBRAHIM, 2017).

Caracteriza-se por ser uma planta medicinal e aromatica com propriedades
antioxidantes, agédo antisséptica, antifungica, diurética e analgésica, devido a seus
compostos ativos (AYADI et al., 2014). Pode ser utilizada como agente aromatizante
em alimentos, bebidas, confeitaria, perfumaria e, geralmente, usada pela industria
farmacéutica para a produg¢ao de medicamentos e produtos de higiene bucal (KEIFER
et al.,, 2009). Além disso, é considerada uma otima fonte de dleo essencial, com
aplicacgdes terapéuticas e propriedades carminativa, tbnica estomacal, anti-convulséo
e adstringente (MAHBOUBI, 2018).

O mercado global de plantas aromaticas e medicinais vem aumentando
significativamente, com um crescimento anual na faixa de 5 a 15%, diante dos
beneficios e do bem-estar que esses produtos oferecem a saude (BABY et al.,
2005, SHAFIQUL ISLAMA et al., 2006; ZHANG et al., 2012). O relatério global sobre
o mercado mundial de suplementos e produtos de ervas, projeta para o ano de 2027
movimentar 166,2 bilhdes de délares, com um crescimento de 6,8% ao ano, ao longo
do periodo de analise 2020 — 2027 (GLOBAL INDUSTRY ANALYSTS INC, 2021). Em
relagdo ao mercado de consumo de horteld, este deve registrar um crescimento de
4,2% entre os anos de 2019 e 2024 (MORDOR INTELLIGENCE, 2020).

Porém uma das limitagdes no uso da hortela encontra-se na sua perecibilidade.
As folhas de hortela in natura possuem em sua composi¢cdo quimica um alto teor de
umidade, cerca de 86% (DOYMAZ, 2006), o que possibilita o desenvolvimento de
reacdes microbianas e tornam altamente perecivel. Por se tratar de uma planta
sazonal, com ampla utilizacdo e uma rapida degradacao, formas alternativas de

conservagao e comercializagdo, como a hortela seca, vém sendo estudadas, a fim de
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tornar o produto disponivel no mercado durante todo o ano (LEBERT et al., 1992).

A secagem apresenta-se como uma opg¢ao para aumentar o tempo de prateleira
dos alimentos ao retardar o crescimento microbiano e a biodegradagdo (FELLOWS,
2006). Os alimentos desidratados apresentam uma vida util maior quando comparado
com os naturais, devido a menor susceptibilidade a deterioragdo causada pelo
crescimento de fungos e bactérias, além de uma maior facilidade no transporte,
armazenamento e manuseio do produto (ORTIZ-JEREZ et al., 2015).

Previamente a operacdo de secagem, a depender do alimento a ser seco,
podem ser aplicados métodos de pré-tratamento térmico, como o branqueamento, a
fim de inativar enzimas oxidativas que causam reacdes indesejaveis de escurecimento
enzimatico e obter ervas secas com melhor qualidade (DENG et al., 2019). A
realizagdo do branqueamento precedente a secagem torna as membranas celulares
mais permeaveis a transferéncia de umidade, conduzindo a tempos de secagem
menores, além de contribuir para reducdo da carga microbiana inicial do produto e
preservacgao da cor (DENG et al. 2017).

Um dos problemas da operagdo de secagem nas industrias sdo os altos
investimentos com equipamentos e custos com energia, gerando grande parte das
despesas da producao (MAROULIS; SARAVACOS, 2003). A maioria dos secadores
convencionais, cerca de 85%, sdo convectivos e utilizam como meio de transferéncia
de calor o ar quente ou gases de combustado (ZAREIN et al., 2015), o que em muitas
vezes prejudica a qualidade do alimento e eleva os custos. As condi¢cdes de secagem
no processamento de ervas como a hortelda, devem ser ideais para evitar perdas de
suas propriedades nutricionais, fisicas e quimicas (MOSES et al., 2014).

Um meétodo de secagem considerado promissor para esta finalidade € o cast-
tape drying (CTD). Nesta técnica o material a ser seco é espalhado uniformemente
(usualmente, na forma de uma pasta) sobre um material polimérico (geralmente, uma
pelicula transparente) de pequena espessura, de forma que a superficie inferior deste
polimero fica em contato com uma corrente de agua quente circulante, utilizada para
transmitir o calor para a secagem. Esse método foi inicialmente denominado de
Refractance Window (RW) (NINDO et al., 2003), e mais recentemente, devido a
negligenciavel contribuicdo da transmissao de calor por radiagdao (ORTIZ-JEREZ et
al., 2015; ZOTARELLI et al., 2015), vem sendo chamado por cast-tape drying (CTD)
(SOUZA, 2015; DURIGON et al., 2016; FRABETTI; DURIGON; LAURINDO, 2018).
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A secagem por CTD utiliza temperaturas relativamente baixas (quando
comparadas a outros métodos, como secagem por atomizagao), com valores
maximos proximos a temperatura de ebulicdo da agua (NINDO et al., 2004). Também
em relacao a outros meétodos de secagem, a CTD é eficaz na retengdo de compostos
bioativos e apresenta menor consumo de energia (PUENTE et al., 2020). Conforme
Nindo e Tang (2007) o custo para aquisicao de um equipamento CTD é cerca de 50-
70% menor, para a mesma capacidade de secagem, com gastos energéticos e
operacionais 50% inferiores que os dos liofilizadores.

Neste sentido, considerando que o potencial de aplicagcdo do método de
secagem por CTD precisa ser melhor explorado e compreendido; a grande utilizagcao
da hortela nas industrias farmacéuticas, quimicas e alimenticias; e ainda, a falta de
trabalhos na literatura que descrevessem a secagem dessa erva por esse método,
esse estudo tem como objetivo principal investigar o processo de secagem da hortela

por cast-tape drying (CTD). Além disso, como objetivos especificos, podem-se citar:

e desenvolver a metodologia adequada para o preparo da hortela a ser seca,
ou seja, obtencao da polpa/pasta com aplicagao de tratamento térmico e
reducdo de tamanho.

e estudar a cinética de secagem da polpa de hortelda sem e com
branqueamento por cast-tape drying.

e analisar o efeito das variaveis de processo (temperatura da agua circulante,
espessura da camada da pasta de hortelda e o branqueamento) nas
caracteristicas do material seco obtido, buscando encontrar as melhores
condigdes operacionais que garantam a preservacdo das propriedades
originais da hortela pelo método cast-tape drying.

e caracterizar o produto seco quanto a: umidade, cor, higroscopicidade,
distribuicdo do tamanho de particula, compostos fendlicos, clorofila,

carotenoides totais e microestrutura.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Hortela

A horteld pertence ao género Mentha composto por cerca de 25 a 30 espécies
difundidas em zonas temperadas do hemisfério norte e hemisfério sul. E uma planta
perene caraterizada por sua cor verde, com um cheiro pungente, formato alongado e
profundamente nervurados com veios muito proximos (GRISI et al., 2006).

Por ser uma erva altamente polimorfica em genética, assim como em
morfologia, compreende trinta espécies e centenas de subespécies ou variedades
(ZHAO et al., 2013). A espécie Mentha spicata, também conhecida como hortela-
verde ou hortelda comum, € usada como aperitivo e planta medicinal desde as
civilizagdes greco-romanas (MAHBOUBI, 2018). As folhas da Mentha spicata L. séo

mostradas na Figura 1.

Figura 1 - Mentha spicata L.

Fonte: Autoria propria, 2019.

A hortelad tem sido utilizada como aromatizante e tempero, por causa de seu
forte aroma e sabor refrescante. Na industria alimenticia pode ser adicionada no
preparo de molhos, saladas, sobremesas, balas, comidas arabes (como o quibe e
tabule), chas, sucos, entre outros (KUMAR, 2011; COSTA et al., 2012). A erva possui

também uma poderosa atividade antioxidante devido ao seu teor de compostos
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fendlicos e flavonoides (KOSAR, 2004). Por vez, é cultivada em casas como planta
ornamental.

Além disso, a erva possui compostos ativos que sao estimulantes digestivos,
cardiotonicos, antiespasmoddicos e antissépticos (ERTEKIN; HEYBELI, 2014). A
hortela verde é conhecida por ter diversos usos bioldgicos, principalmente para fins
medicinais, podendo ser utilizada para auxiliar no tratamento de gastrite, cdlicas,
reumatismo, flatuléncia, vémitos e palpitagdes (BIESK, 2005).

Um constituinte quimico presente nas folhas de hortelda € o 6leo essencial,
contendo principalmente, mentol, pineno, mentofurona, limoneno e canfora. Contém
ainda, flavonoides, acidos organicos, taninos e heterosidios (MARTINS et al., 2002).
Este 6leo € muitas vezes, empregado para uso industrial, sendo utilizado em produtos

cosmeéticos, farmacéuticos, na produgdo de bebidas e comidas (DOYMAZ, 2006).

2.1.1 Composig¢ao quimica

De acordo com a composigao quimica da horteld a maior concentragao € a de
agua, cerca de 86% (SCHERER et al., 2013) e os 14% restantes formam a matéria
seca. Os principais constituintes da matéria seca sdo as proteinas, cinzas,
carboidratos e gordura. A hortela possui vitamina C, acucares (glicose, frutose e
sacarose), antioxidantes e minerais como calcio, magnésio, sodio, potassio, cobre e
ferro (URIBE et al.,, 2016). Na Tabela 1 sdo mostrados os valores médios da

composi¢ao quimica de uma amostra de 100 g de hortela (Mentha spicata).

Tabela 1 - Composic¢ao das folhas de hortela (Mentha Spicata L.).

Componente Valor médio * DP (g/100 g)
Agua 86 + 0,4
Proteinas 2,3+0,0
Cinzas 1,7+0,0
Gordura 0,4+0,1
Carboidratos 9,6+0,0

Fonte: Scherer et al., 2013.

Como vantagem nutricional, as ervas aromaticas apresentam um alto teor de
umidade, baixo teor de gordura, auxiliam na diminuicdo dos niveis de diabetes tipo I,
colesterol e riscos de doengas coronarias. Em espécies de hortela-pimenta (Mentha


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0926669017302315#bib0190
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0926669017302315#bib0190

piperita) a sacarose representa 53,6%, seguida pela glicose (25,7%) e frutose
(20,7%), que sao tipos de carboidratos. Em relagdo ao acgucar soluvel total
(sacarose + glicose + frutose) uma amostra de 100 g de hortela fresca possui cerca
de 2552 mg 100 g -' de massa seca (URIBE et al., 2016).

Outros componentes importantes encontrados na horteld sdo os compostos
fendlicos, conhecidos como a principal classe de antioxidantes naturais presentes nas
plantas (HINNEBURG; DORMAN; HILTUNEN, 2006). Além disso, as espécies de
hortelda contém uma variedade de metabdlitos secundarios, como flavonoides,
terpendides e acidos fendlicos (URIBE et al., 2016). A composigédo quimica centesimal
das folhas de hortela (conforme visto na Tabela 1) varia de acordo com a espécie e
podem ser afetadas por fatores relacionados ao meio ambiente, incluindo irradiancia,
umidade relativa, solo e clima (MAHBOUBI, 2018).

A partir das folhas de hortela também podem ser extraidos 6leos essenciais,
que apresentam uma grande quantidade de substancias quimicas. Os principais
constituintes presentes no 6leo essencial da hortela Mentha spicata cultivada no Brasil
sdo: a carvona (0 - 60,1%), presente em maior concentracéo e responsavel pelo forte
cheiro; pulegona (0 - 54%); e, 1,8-cineol (2,04 - 28,8%) (MAHBOUBI, 2018). Alguns
outros estudos revelam que o 6leo essencial da Mentha spicata é rico em terpenos, o
que o torna um forte antimicrobiano (SCHERER et al., 2013), inseticida (KUMAR et

al., 2011) e antioxidante (RUBERTO et al., 2000).

2.2 Compostos antioxidantes

Os antioxidantes sdo substancias organicas capazes de inibir ou retardar
efeitos prejudiciais ocasionados pelos processos relativos a oxidagao, presentes em
pequenas concentragbes, quando comparadas a fracdo do substrato oxidavel
(HUANG et al., 2005). A principal fungédo dos oxidantes é proteger as células contra a
acao dos radicais livres, que quando em excesso atacam as células sadias do
organismo, causando o envelhecimento precoce (PIETTA, 2000).

Os compostos que apresentam atividade antioxidante natural estdo presentes
em diversos alimentos de origem vegetal, como frutas, ervas, chas, verduras e cereais
(MOURE et al., 2001). O interesse pelos antioxidantes naturais, se deve ao grande

potencial na saude e nutricio humana, desempenhando ag¢des contra diversas
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doencas, incluindo doencgas cardiovasculares, cancer e doencas inflamatorias
(AGUILERA; MARTIN-CABREJAS; GONZALEZ DE MEJIA, 2016).

As folhas de horteld contém uma série de compostos com propriedades
antioxidantes, dos quais destacam-se os acidos graxos, como, acido linolénico,
linoleico e palmitico. Estdo presentes também uma série de compostos volateis,
principalmente mentona, mentol e isomentona, além de clorofila, vitamina C, vitamina
E, B-caroteno, a-tocoferol e varios compostos fendlicos (SHAHIDI; AMBIGAIPALAN,
2015).

2.2.1 Compostos fendlicos

Sao um grupo de metabdlicos secundarios naturais sintetizados nas plantas
que apresentam potenciais beneficios para a saude humana, incluindo agao
anticancerigena, antibacteriana, antiviral e anti-inflamatoria (TAPIERO et al., 2002).
Nas plantas contribuem na pigmentacéo, além de atuar como agentes antipatogénicos
(SHAHIDI; NACZK, 1995). Nos alimentos, sdo responsaveis pela adstringéncia, cor,
aroma (PELEG et al., 1998) e estabilidade oxidativa (NACZK; SHAHIDI, 2004).

Os compostos fendlicos que possuem atividade antioxidante podem
desempenhar um papel importante na adsorcdo e neutralizagdo de radicais livres
(TLILI et al., 2013), e sdo conhecidos por serem principalmente acidos fendlicos e
flavonoides. O valor dos flavonoides reside nas fungcdes da planta e em diferentes
aplicagdes terapéuticas. Os efeitos benéficos dos flavonoides sao devidos as suas
atividades antioxidantes (BOADI et al., 2003), antivirais, antitumorais, antialérgicas
(LIN et al., 1997) e anti-inflamatérias (THEOHRIDES et al., 2001).

As espécies do género Mentha sao uma 6tima fonte de antioxidantes naturais
e compostos polifendis (KANATT et al., 2007; RITA et al.,, 2016). Em um estudo
realizado por Scherer et al. (2013), os pesquisadores identificaram que dentre os
compostos fendlicos encontrados em extratos de Mentha spicata, destacam-se
eriocitrina, luteolina, acido rosmarinico e acido cafeico, que podem ser utilizados para
substituir os antioxidantes sintéticos, que apresentam efeitos nocivos a saude. Além
disso, os resultados encontrados mostram que o 6leo essencial da horteld possui uma
alta concentragao de carvona (60%), o que o confere 6tima agao antimicrobiana e
possibilita sua aplicagdo em industrias de alimentos e cosméticos.
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2.2.2 Clorofila

As clorofilas sdo pigmentos responsaveis pela coloragado verde presente nas
plantas. Além de conferir cor, a clorofila também desempenha funcdo vital nos
vegetais, pois atua na absorgéo de luz solar e a sua conversao em energia quimica
durante o processo da fotossintese (BORRMANN, 2009). Segundo Araujo et al.
(2009), a clorofila é insoluvel em agua, mas, é soluvel em solventes organicos e pode
ser encontrada tanto nas folhas quanto nos frutos antes do amadurecimento.

Existem diferentes tipos de clorofila, sendo que as principais sao a clorofila a

e b. A clorofila a corresponde a aproximadamente 75% dos pigmentos verdes totais,

e a clorofila b se encontra na razido aproximada de 3:1, sendo um pigmento

complementar. A propor¢do varia com os fatores ambientais, condigcbes de
crescimento, espécie e etapa no ciclo de vida da planta (BORRMANN, 2009).

As folhas de hortela in natura possuem uma coloragdo verde, devido a
presencga de clorofila. Os teores encontrados deste pigmento por Uribe et al. (2016)
para a erva fresca foram em torno de 63,48 + 0,23 mg / 100 g de massa seca . O
conteudo de clorofila depende de alguns fatores, como, quantidade de nutrientes no
solo, intensidade luminosa, disponibilidade de agua e periodo de vegetagdo. Além

disso, o tipo de espécie afeta a quantidade de clorofila (GOND et al., 2012).

2.2.3 Carotenoides

Sao pigmentos lipossoluveis e variam com coloragdo amarela, laranja e
vermelha, produzidos por plantas, algas, leveduras, fungos e algumas bactérias.
(KURZ, CARLE; SCHIEBER, 2008). Os carotenoides estao presentes em uma grande
variedade de alimentos, como cenouras (a e p-caroteno), tomates (licopeno), milho
(luteina e zeaxantina), urucum (bixina), pimentas vermelhas (capsantina) e batata
doce (B-caroteno). Outras fontes vegetais de carotenoides sao encontradas em folhas
verdes, como espinafre e hortela e em frutas, como laranja e manga (DAMODARAN;
PARKIN; FENNEMA, 2008).

Os carotenoides possuem agao antioxidante no organismo e desempenham
um papel importante na saude, fortalecendo o sistema imunoldgico e atuando contra

doencas, como catarata, ateriosclerose e cancer, além de proteger as células aos
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danos oxidativos que causam o envelhecimento (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2008). Em maior ou menor grau, quase todos os carotenoides apresentam
propriedades de eliminagao contra um numero excessivo de radicais livres que podem
ser produzidos ao longo do ciclo de vida de uma célula (SANTOCONO et al., 2007).
Nos tecidos das plantas verdes, as clorofilas sdo acompanhas por
carotenoides. O conteudo de carotenoides de acordo com varios autores varia de 36
a 186 mg / 100 g de massa seca em vegetais folhosos (BEN-AMOTZ; FISCHLER,
1998; KMIECIK; LISIEWSKA, 1999). Straumite, Kruma e Galoburda (2015) relataram
um teor de carotenoides para as folhas de hortela (Mentha Spicata L.) de 120,72 mg

100 / g de massa seca.

2.3 Branqueamento

Segundo Hassan et al. (2007), em processos de desidratagdo determinadas
caracteristicas nutricionais dos alimentos podem ser perdidas, em razdo da remocao
de agua pelo calor, o que também pode influenciar em fatores sensoriais como, sabor,
cor, aroma e textura. Sendo assim, previamente a secagem, o solido umido pode ser
submetido a um pré-tratamento, como o branqueamento, que contribui para a
inativagao enzimatica, redugao na perda de sabor e cor, além de aumento na taxa de
secagem.

O branqueamento € um método de tratamento térmico que geralmente precede
o inicio de outras operagdoes envolvendo alimentos, como secagem, fritura e
congelamento. O objetivo é inativar as enzimas associadas a processos de
deterioragdo, responsaveis por mudangas nao desejaveis na cor, textura e odor
(SEVERINI et al., 2005). Além disso, reduz a carga microbiana inicial do produto
(BAHCECI et al.,, 2005) e torna as membranas celulares mais permeaveis a
transferéncia de umidade, contribuindo para o aumento da taxa de secagem
(JAYARAMAN; GUPTA, 2006; XIAO et al., 2017 ).

O branqueamento por imersdo em agua quente € o processo mais popular
adotado tanto domesticamente quanto comercialmente, por ser considerado simples
e necessitar de baixo investimento (ARROQUI et al., 2001). Nesta operagdo, o
alimento é submerso em agua quente por um determinado periodo, com temperaturas
que variam de 70 a 100 °C e, entdo, é imerso em agua fria rapidamente, para evitar o

amolecimento excessivo dos tecidos. O tempo de branqueamento pode variar pelo


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0260877414000727#b0150
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tipo de fruta ou hortalica, temperatura da agua, consisténcia e tamanho do material,
sendo que o tempo deve ser necessario para inativagdo das enzimas peroxidase
(POD) e polifenoloxidase (PPO) (XIAO et al., 2017).

Uma das limitagdes do branqueamento com agua quente é a perda de
nutrientes que pode ocorrer durante o tratamento térmico. Neste sentido, algumas
vitaminais, minerais, proteinas, agucares e carboidratos podem lixiviar dos tecidos das
plantas para a agua. Visando minimizar as perdas de qualidade, é desejavel manter
as condi¢gdes do branqueamento em um nivel estritamente suficiente para causar a

inativagao das enzimas deletérias (XIAO et al., 2017).

2.4 Secagem

Os alimentos in natura como frutas e hortalicas, depois de colhidos, ainda
mantém seus processos bioldgicos ativos, diferentemente de produtos de origem
animal como carne ou leite. Além disso, estes alimentos possuem um alto teor de
agua em sua composi¢ao quimica, tornando-os altamente pereciveis. Uma alternativa
promissora para aumentar a durabilidade desses alimentos e evitar perdas € a
desidratacdo ou secagem (FELLOWS, 2006). A producdo de po esta sendo
amplamente utilizada para facilitar o0 manuseio e transporte e estender o prazo de
validade dos alimentos (CUQ et al., 2010; MUJUMDAR, 2007).

A secagem € uma operagao antiga de conservagao de alimentos que ainda é
amplamente utilizada até hoje. Consiste na remocao de agua do material pela agao
do calor, com o objetivo de reduzir o teor de umidade e a atividade de agua, o que
permite prolongar a vida util dos mais diversos produtos. Além de conservacéo, é
utilizada para reduzir o peso dos alimentos, a fim de faciltar o manuseio,
processamento, armazenamento e transporte. Contudo, € necessario que a secagem
seja realizada em condicbes adequadas de processo para cada material especifico, a
fim de, reduzir efeitos deletérios no valor nutricional e na qualidade sensorial do
alimento (FELLOWS, 2006; MUJUMDAR, 2007).

Atualmente existem uma variedade de alimentos desidratados disponiveis no
mercado como, o café soluvel, o leite, sucos, frutas e ervas (FELLOWS, 2006). Essa
crescente introducdo de alimentos em pd tem estimulado as industrias e

pesquisadores a desenvolverem e otimizarem novos processos de secagem, a fim de


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/lactoperoxidase
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reduzir gastos energéticos, maximizar os atributos de qualidade, bem como melhoria
de embalagens e praticas de distribuicdo (TELIS; MAURO, 2016).

Na secagem dos alimentos, dois mecanismos ocorrem de forma simultanea: a
transferéncia de calor devido a diferenca de temperatura entre a fonte quente e a
superficie do produto; e, a transferéncia de massa, na qual o liquido presente no
alimento é removido. O processo de migragao da umidade no sélido é explicado por
alguns mecanismos, tais como: difusdo de vapor em fungéo de gradientes de presséo
parcial de vapor, difusédo liquida, movimento do liquido em fung¢ao de forgas capilares
e movimento do liquido ou vapor provocado por diferengas na pressao total (TADINI
et al., 2016).

2.4.1 Cinética de secagem

Por meio da cinética de secagem é possivel verificar o perfil de umidade do
material ao longo do processo de secagem. Consegue-se determinar a perda de
umidade da amostra em funcdo do tempo, sendo que esse comportamento €&
representado pela curva de secagem. Além disso, € possivel utilizar alguns modelos
matematicos que descrevem o comportamento das cinéticas de secagem, e que
permitem relacionar a variagdo de umidade para os diferentes periodos de processo
(MOREIRA, 2000; PARRY, 1985).

A taxa de secagem é definida pela quantidade de umidade que foi removida em
unidade de tempo por unidade da superficie de secagem, ou seja, matematicamente
€ a derivada do teor de umidade total (X) pelo tempo (t) de secagem (AHMED, 2011).
Na Figura 2 esta apresentada uma curva tipica de taxa de secagem, baseada na

transferéncia de calor e massa, dividida em trés periodos distintos.
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Figura 2 - Curvas tipicas de secagem.
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Fonte: Adaptado de Jangam; Mujumdar, (2010).

No inicio da secagem ocorre um ajustamento da temperatura do sélido, o qual
geralmente esta mais frio do que o meio de secagem. Esta etapa pode ser visualizada
pelo segmento A, apresentado na Figura 2 (FOUST et al., 1982).

ApOs esse intervalo, inicia-se o periodo de taxa de secagem constante, no qual
a transferéncia de calor e massa se compensam, ou seja, as temperaturas da
superficie e do interior do sdélido umido tendem a ser aproximadas a temperatura de
bulbo umido do ar. A temperatura e a velocidade de secagem sao constantes. Essa
etapa pode ser visualizada no periodo B da Figura 2 (FOUST et al., 1982). A taxa de
secagem permanece constante enquanto a migragcado de agua do interior do produto
até a superficie seja suficiente para acompanhar a evaporagao de agua na superficie.

A proxima etapa (que pode ser subdividida em dois periodos), representada
pelos periodos C e D da Figura 2, é o periodo de taxa de secagem decrescente, que
ocorre quando a temperatura da superficie do sélido aumenta e a velocidade da perda
de umidade decresce. Neste periodo a quantidade de agua removida € menor que no
periodo a taxa constante, o que acarreta maiores tempos de secagem para a mesma
massa de agua removida. Ao final do segmento D (segundo periodo de taxa
decrescente), a taxa de secagem chega a zero, quando se atinge a umidade de
equilibrio, que é o menor teor de umidade atingivel no processo de secagem com o
so6lido nas condigdes a que esta submetido (GEANKOPLIS, 2003; PARK et al., 2001).
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2.5 Cast-tape drying

Dentre os diversos métodos de secagem existentes, um considerado promissor
por preservar as caracteristicas do alimento € o cast-tape drying (CTD) (também
denominado na literatura por refractance window - RW). Neste método, agua aquecida
(ou vapor de agua) é utilizada para transmitir o calor indiretamente através de um filme
polimérico, removendo agua e produzindo pos, granulos, flocos ou filmes (NINDO et
al., 2003) a partir de materiais liquidos e semiliquidos. Esse método foi patenteado
por Magoon (1986) e desenvolvido no ano de 2000, pela empresa MCD Technologies
Incorporated, nos EUA (ABONY!I et al., 2002).

Este método de secagem utiliza temperaturas relativamente baixas (quando
comparadas a outros métodos, como secagem por atomizagdo), com valores
maximos proximos a temperatura de ebulicdo da agua (NINDO et al., 2003), o que
pode diminuir os efeitos prejudiciais que as temperaturas de secagem mais elevadas
podem causar nos alimentos, no que diz respeito a caracteristicas sensoriais e
nutricionais (EVRANUZ, 2011). As aplica¢cdes deste método n&o se limitam somente
no segmento de alimentos, mas também na industria cosmética, farmacéutica,
nutracéutica e de manipulagao de pigmentos (RAGHAVI et al., 2018). Na Figura 4 sao
mostradas imagens de equipamentos cast-tape dryers (CTD) em escala industrial.

Figura 3 — Equipamentos de cast-tape dryer em escala industrial (MCD
Technologies).

Fonte: Sabarez e Chessari (2006).
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De acordo com os inventores e alguns pesquisadores, os trés mecanismos de
transferéncia de calor (condugdo, convecgdo e radiagcdo), estdo presentes na
secagem por CTD, ou seja, condugao através do filme polimérico, convecgao que
ocorre na interface agua quente-filme e radiagdo da agua através do filme para o
material submetido a secagem. O transporte de radiacdo térmica através do filme
plastico pode ser estimado com base nas propriedades 6pticas do filme de poliéster
(KRIMM, 1960; NINDO; TANG, 2007).

Porém, alguns estudos ja realizados apontaram que a radiagdo contribui com
menos de 5% do total de calor transmitido para a secagem, sendo a condugao de
calor da agua quente para o filme o principal mecanismo de transmissao presente
(ZOTARELLI et al., 2015; ORTIZ-JEREZ et al., 2015). Por isso, estes pesquisadores
sugeriram denominar o método como cast-tape drying (CDT), uma vez que a fina
camada do material a ser seco espalhada sobre um suporte polimérico € uma das
principais caracteristicas do método, assim como ocorre no processo chamado de
tape casting (JABBARI et al., 2016). Dessa forma, neste trabalho o método de
secagem por refractance window é chamado de cast-tape drying (CDT).

O material a ser seco (usualmente, na forma de uma pasta) é espalhado
uniformemente sobre um material polimérico (geralmente, uma pelicula transparente)
de pequena espessura, de forma que a superficie inferior deste polimero fica em
contato com uma corrente de agua quente circulante, utilizada para transmitir o calor
para a secagem, conforme o esquema apresentado na Figura 5. A energia térmica
proveniente da agua aquecida é transferida através do filme polimérico para o material
a ser seco espalhado e a agua presente no alimento € evaporada, resultando num
estado de equilibrio térmico (NINDO; TANG, 2007).

Figura 4 - Esquema experimental da unidade de secagem por cast-tape drying.
drying
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poliester mylar®

Agua quente | ?

Bomba Banho
peristaltica termostatico

Fonte: Zotarelli et al. 2015 (adaptado).
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Como visto, o equipamento pode ser encontrado na literatura por RW ou CTD
e diversas aplicagcbes dessa secagem foram estudadas, trazendo resultados
importantes quanto a preservacdo dos componentes dos alimentos. O equipamento
foi utilizado para secar polpas e sucos dos mais variados materiais: cenouras e
morangos (ABONYI et al., 2002); abdbora (NINDO et al., 2003a), aspargos (NINDO et
al., 2003b); berries (NINDO et al., 2004; NINDO et al., 2007; CELLI et al., 2016);
tomate (DURIGON et al., 2016); manga (CAPARINO et al., 2012); agai (PAVAN;
SCHMIDT; FENG, 2012); roma (BAEGHBALI; NIAKOUSARI; FARAHNAKY, 2016);
goiaba (FRABETTI; DURIGON; LAURINDO, 2018); e, até mesmo produtos de alta
sensibilidade térmica como iogurte (TONTUL et al., 2018).

Na secagem da polpa de manga, Caparino et al. (2012) observaram que a cor
amarela, caracteristica da manga, foi melhor preservada durante a secagem por RW
em comparagao com o po obtido por liofilizagdo. Baeghbali; Niakousari; Farahnaky
(2016) secaram suco de roma por CTD e verificaram que a quantidade de antocianinas
encontradas no po foi significativamente maior do que o encontrado na secagem por
spray-drying e por liofilizagcdo. Em experimentos com puré de cenoura e morango,
Abonyi et al. (2002) notaram que a utilizagdo do CTD apresentou uma alta qualidade
do produto, em relagdo a vitaminas, antioxidantes e cor.

Pode-se notar que em todos esses trabalhos a secagem por CTD apresentou
uma boa retencdo de compostos bioativos, muitas vezes, superiores aos métodos
tradicionais como spray-drying e liofilizagcdo. O método proporciona produtos secos
com higroscopicidade, cor e qualidade final muito préximas a da liofilizagao (SILVA,
2019).

2.6 Secagem da hortela

A hortela em sua forma in natura, apresenta uma alta tendéncia a degradacéo,
devido aos seus elevados teores de agua. Depois do processo de colheita e quando
exposta ao ambiente por um certo tempo, inicia-se a sua deterioragdo causada pelo
desenvolvimento de microrganismos e reag¢des bioquimicas (DOKE JR, 2005). Dessa
forma, métodos de preservagdao, como a secagem, se tornam necessarios para
aumentar o tempo de vida util deste alimento (COSTA et al., 2016; DESMORIEUX;
DECAEN, 2005; DISSA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2008; SILVA, 2017).


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0023643820307611#bib19
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0023643820307611#bib19
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0023643820307611#bib3
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0023643820307611#bib3
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0023643820307611#bib3

17

Moller et al. (1989) utilizaram um secador solar tipo estufa para secagem da
horteld. Os pesquisadores relataram que a remogao de agua de um teor inicial de
umidade de 80% (b.u) até um teor final de umidade de 11% (b.u) levou de 3 a 4 dias,
tempo bastante elevado, o que pode levar a degradacé&o dos componentes do produto.
Ja o método de secagem da hortela por micro-ondas, reduziu o tempo de secagem
de forma eficaz, no qual o material foi seco em 16 min com uma densidade de poténcia
de 10W. Porém este método resultou em hortelds com uma diminui¢cdo no brilho e na
cor verde, além de perdas de clorofila, 6leo volatil e outros componentes quando
comparado as folhas frescas (SOYSAL, 2005).

Ja Akpinar (2006) realizou experimentos de secagem da hortela a céu aberto,
com mecanismo de radiacido e conveccgao natural, com a temperatura do ar ambiente
variando de 30 a 36,5 °C e espessura de cerca de 3 mm. O autor notou que o processo
de secagem demorou cerca de 6,5 h, para obter um conteudo de umidade final de
cerca de 10% (b.u). Doymaz (2006) investigou a secagem da hortelda em um secador
de gabinete e constatou que o tempo necessario para reduzir o teor de umidade das
folhas de hortela dos 84,7% iniciais (b.u) para 10% (b.u) finais foi de 600, 285, 180 e
105 min, com temperaturas de 35, 45, 55 e 60 °C, respectivamente.

Arslan; Ozcan e Menges (2008) secaram horteld-pimenta em estufa e
observaram que o tempo necessario para reduzir a umidade das folhas de um teor
inicial de cerca de 80% (b.u) para 4,40% foi em torno de 9 h. Antal et al. (2011)
estudaram o comportamento da secagem da hortela por ar quente e liofilizagdo. Os
autores observaram que a secagem por ar quente a 43 °C exigiu 5 h, enquanto a
liofilizagdo a 150-250 Pa exigiu 14 h, para reduzir o teor de umidade inicial da hortela
de 84,2 % (b.u) para 11,5 e 10,7% (b.u), respectivamente. Observaram ainda, que a
liofilizagao resultou em material particulado com qualidade superior ao da secagem a
ar quente, com uma melhor preservagao dos compostos volateis.

Vyankatrao (2014) estudou o processo de secagem da hortela pelos métodos
a “luz vermelha” (que inclui colocar as folhas de hortela em vidros de cor vermelha e
deixa-las expostas ao sol), secagem ao sol e secagem a sombra. O autor observou
que os tempos de secagem foram longos, sendo de 5 dias para a secagem a luz
vermelha, 6 e 8 dias para a secagem ao sol e a sombra, nesta ordem.

Apesar dos diferentes métodos pesquisados, ndo foram encontrados estudos
disponiveis na literatura sobre a secagem da horteld pelo método cast-tape drying

(CTD). Comparado aos métodos de secagem que ja foram analisadas, a secagem por
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cast-tape drying pode oferecer oportunidades atrativas, como economia de energia,
controle preciso do processo, menor tempo de secagem e uma melhor preservagao
dos componentes e caracteristicas do produto (DECAREAU, 1985; DECAREAU,
1992; ZHANG et al., 2006).

2.7 Caracterizagcao dos produtos desidratados

2.7.1 Cor

Um dos atributos mais importantes para o consumidor no momento da escolha
de um produto é a cor. Neste sentido, uma das grandes preocupag¢des na desidratagéo
dos alimentos € aplicar um processo que seja eficaz na remogao de agua, para
aumentar o tempo de vida de armazenamento do alimento, mas ao mesmo tempo nao
degrade as caracteristicas naturais, preservando sua aparéncia (CHONG et al., 2013;
VITHU, MOSES, 2016).

Uma das maiores dificuldades dos produtos desidratados € manter a cor inicial
e original, sendo que alteracbes podem estar relacionadas a perda de nutrientes
devido a aplicagbes de elevadas temperaturas e alteragdo nos componentes
(BOBBIO; BOBBIO, 1992).

De acordo com Chitarra; Chitarra (2005) os produtos vegetais apresentam trés
tipos principais de pigmentos: clorofila, caratenoides e antocianinas, sendo que as
clorofilas sdo responsaveis pela coloragao verde, encontradas em frutos novos e nas
folhas, os carotenoides conferem cores amarela, laranja e vermelha aos alimentos e
as antocianinas sdo os pigmento com coloragdo vermelha, purpura ou violeta da

maioria das frutas.

2.7.2 Higroscopicidade

Higroscopicidade € a capacidade que certos materiais possuem em adsorver
agua. Cada produto possui um certo nivel de adsorgao, sendo influenciado até pela
sua umidade, esta caracteristica € marcante para os alimentos desidratados em pé
(LABUZA, 1968).
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Segundo Borges (1988) a higroscopicidade € um fator importante para o setor
comercial e industrial, pois pode influenciar até mesmo nas areas de embalagem
devido a auto-aglomeracgao e perda de fluidez. Esta propriedade deve ser considerada
no processamento de alimentos porque influéncia na estabilidade dos produtos

desidratados, nas operagdes de manuseio, estocagem e consumo (LABUSA, 1983).
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Material Utilizado

A espécie de hortela utilizada neste estudo foi a hortela-verde (Mentha spicata)
(Figura 6) obtida no comércio local da cidade de Patos de Minas — MG. A sele¢ao das
folhas de hortela foi realizada através de analise visual, buscando a utilizacdo de
folhas frescas. Apos a aquisicao, as folhas foram retiradas do caule e aquelas mais
danificadas foram descartadas. As folhas em bom estado fisico foram reservadas para

realizagao dos experimentos.

Figura 5 — Folhas de horteld (Mentha spicata L.) utilizadas neste trabalho.

Fonte: Autoria propria, 2019.

As amostras de hortela foram divididas em 2 porgdes, uma porgao de folhas foi
submetida a um pré-tratamento antes da operagdo de secagem, realizando um
branqueamento, e a outra parte ndo recebeu qualquer pré-tratamento (nao

branqueada). Cada método de preparo sera descrito na sequéncia.

3.2 Preparo das amostras
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O material a ser seco foi preparado em diferentes condi¢gdes buscando verificar
o efeito do método de preparo nas caracteristicas da polpa a ser submetida a CTD,
de forma diminuir a perda (ou altera¢des indesejaveis) em propriedades da hortela
pré-processada quando comparada a sua forma in natura. Na sequéncia, essa analise
da influéncia do método de obtengdo da polpa foi realizada para o processo de

secagem (cinética) e para as caracteristicas do produto seco.

3.2.1 Processo sem branqueamento

As folhas de hortela foram acondicionadas em embalagens de polietileno
transparente, cada pacote contendo aproximadamente 120 g, e, entdo, congeladas e
estocadas em ultrafreezer (Indrel, modelo IULT335D, Brasil) a temperatura de -60 °C.
Posteriormente, foram trituradas em um liquidificador industrial com capacidade de 2
L, sob alta rotagdo - 22.000 rpm (Camargo, Brasil), visando a formacdo de uma

polpa/pasta umida, sem adigdo de agua, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 6 — Amostras de horteld moidas sem branqueamento (SB) processadas em
liquidificador.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

3.2.2 Processo com branqueamento

Para os experimentos realizados com tratamento térmico, as folhas de hortela
foram branqueadas com imersdo em agua quente a temperatura de 90 £ 2 °C por 30
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s e, logo apds, imersdo em agua fria a temperatura de 10 £ 2 °C até o resfriamento,
com o objetivo de inativar as enzimas e manter a cor. Posteriormente, efetou-se a
drenagem da agua, utilizando uma peneira de malha fina, onde o material
permaneciam escorrendo até cessar a drenagem natural. Apos essa etapa, as folhas
de hortelda foram acondicionadas em embalagens de polietileno transparente,
estocadas em ultrafreezer para congelamento e, em sequéncia, trituradas em
liquidificador industrial de alimentos. Na Figura 8 sdo mostradas as folhas de hortela

frescas, branqueadas e branqueadas moidas.

Figura 7 - Folhas de hortela: a) in natura, b) branqueadas e c) branqueadas moidas.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

3.3 Secagem por cast-tape drying

Para a realizagao da secagem das amostras de hortela foi utilizado o cast-tape
dryer, disponivel no laboratério de Fendmenos de Transporte e Operagdes Unitarias
do curso de Graduacdo em Engenharia de Alimentos, da Faculdade de Engenharia
Quimica, no Campus Patos de Minas (MG), da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), utilizando o mesmo principio do equipamento industrial.

O dispositivo consiste em um reservatoério (bandeja de dimensdes 0,8 m x 0,4
m x 0,05 m) com agua quente circulando, proveniente de um banho ultra
termostatizado (SOLAB, modelo SL152/18, Brasil). O filme polimérico transparente
(mylar®, marca registrada de propriedade da Dupont Tejjin Films), de espessura 0,25
mm & fixo no reservatério, de modo que sua face interna fique em contato com a agua

quente e sua superficie sirva de suporte para a pasta de hortelda que é seca. O
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monitoramento da temperatura foi realizado com um termdémetro de infravermelho
(CAUTION, IR THERMOMETER MT-320, BRASIL), com o auxilio de uma tira de fita
isolante colocada em uma determinada posi¢cao na face superior do filme, visando a
medida exata da temperatura da superficie do mylar. Em todos os experimentos de
secagem foi utilizado um sistema de exaustdo, que proporcionou uma convecgao
forcada e auxiliou na retirada da agua evaporada durante a secagem, contribuindo
para a redugdo da umidade da amostra de horteld. Na Figura 9 esta apresentada a
unidade experimental do cast-tape dryer.

Figura 8 — a) cast-tape dryer utilizado para a realizacdo dos ensaios de secagem e
b) cast-tape dryer com sistema de exaustao

Fonte: Autoria propria, 2019.

3.3.1 Cinética de secagem por cast-tape drying

A cinética de secagem das folhas de hortela por cast-tape drying foi
determinada por meio da retirada de amostras em triplicata de pontos distintos da
parte central da pasta espalhada sobre o filme mylar, com intervalos de tempo pré-
definidos. Para cada retirada, as amostras foram pesadas em balanga analitica
(Shimadzu do Brasil, modelo AUW320, Brasil) e a umidade foi determinada conforme
metodologia AOAC (2012), descrita no item 3.4.1. As condigbes experimentais
avaliadas para o processo de secagem foram: temperatura da agua circulante de 55

°C, 72,5 °C e 90 °C, espessura de espalhamento da pasta de 2 mm, 3 mm e 4 mm,
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com exaustdo do ar de secagem. A camada de horteld umida, com a espessura
definida pelo planejamento e massa padronizada, foi alcangada utilizando moldes de
acrilico disponiveis no laboratério. Com base na densidade da hortela e nas
dimensbes dos moldes de acrilico foi definido que seria utilizado em torno de 25,2 g
de polpa de hortela para os experimentos com 2mm de espessura, 37,8 g para 0s
experimentos com 3 mm de espessura e 50,4 para os experimentos com 4 mm de
espessura.

Na Figura 10 é mostrado um exemplo de camadas de horteld sem
branqueamento (SB) e com branqueamento (CB) respectivamente, sobre o filme

mylar com espessuras de 2, 3 e 4 mm.

Figura 9 — Camadas de horteld sem branqueamento (SB) (a) e com branqueamento
(CB) (b) espalhadas sobre o filme mylar.

Fonte: Autoria propria, 2019.

Buscando encontrar a equacao da literatura que melhor descrevesse a cinética
de secagem da horteld, foram testados os ajustes (estimativas de parametros) de
alguns modelos, conforme apresentado na Tabela 2. Os parametros destes modelos
(k, n, A, B e C) foram estimados pelo método dos minimos quadrados (estimativa nao-
linear) e a melhor equagao foi selecionada de acordo com o p-valor das estimativas
dos parametros, a grandeza do valor do coeficiente de determinacédo (R?) e o teste
qui-quadrado (X?).

Para realizar a regressao nao-linear os dados experimentais da cinética
(variagdo de umidade do material ao longo do tempo de secagem) foram
adimensionalizados conforme a Equagéo 7:

M~ Meq
Mo — Mggq

MR = (7)
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em que, MR é o adimensional de umidade, M € a umidade em um tempo
qualquer (kg agua/ kg sol. seco), M, € a umidade inicial (kg agua/ kg sol. seco), M.,

€ a umidade de equilibrio (kg agua/ kg sol. seco).

Tabela 2 - Equacgdes de cinética de secagem da literatura.

Modelo Equacao Referéncia
MR = exp(—kt) 2 LEWIS (1921)
MR = exp(—kt™) 3 PAGE (1949)
MR = A exp(—kt) 4 BROOKER et al. (1974)
MR = A.exp(=kt) + C 5 LOGARITIMO (1999)
MR = A.exp(—kt™) + Bt 6 MIDILLI et al. (2002)

As equacbes matematicas apresentadas foram ajustadas aos valores
experimentais das cinéticas de secagem utilizando-se o programa computacional
Statistica (Statsoft Inc., Tulsa, EUA).

3.3.2 Medida de temperatura

Durante a secagem a medida da temperatura do filme mylar e da polpa de
hortela em diferentes espessuras foi realizada com o termémetro digital portatil
infravermelho (Instrutherm, modelo TI-550, Brasil), com valor de emissividade de 0,95.
Estas medidas foram tomadas na regido central do filme mylar da unidade
experimental CTD sobre uma fita isolante preta e em diferentes regides da polpa,
conforme destacado na Figura 11. As medidas de temperatura ambiente e umidade
relativa do ar foram realizadas com o termo-higrémetro digital (Incoterm, modelo
7663.02.0.00, Brasil) com precisao da temperatura de +1 % e com precisao da

umidade relativa de + 5%.
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Figura 10 - Medidas de temperatura: circulos em linha cheia mostram as regiées em
que se monitorou a temperatura do produto, e circulo com linha pontilhada foi a
regiao em que se monitorou a temperatura do filme mylar.

Fonte: Autoria propria, 2019.

3.4 Analises Realizadas

Com o intuito de verificar as propriedades da hortela, a presenga de compostos
bioativos e o efeito das variaveis de processo sobre as caracteristicas do material
seco, foram realizadas uma série de analises fisico-quimicas. As folhas in natura (isto
€, antes do processo de secagem) foram caracterizadas por meio das analises de cor,
umidade, fendlicos, clorofila e carotenoides. Para as amostras que foram secas, foram
realizadas analises de umidade, cor, higroscopicidade, distribuicdo de tamanho de
particula, fendlicos, clorofila, carotenoides totais e microscopia eletrbnica de
varredura. Todas as analises foram feitas em triplicata e os procedimentos estao

descritos nos proximos itens.

3.4.1 Umidade

O teor de umidade das amostras foi determinado segundo a metodologia
descrita pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012). As amostras
de hortelad foram coletadas em cadinhos de metal com massa conhecida, aquecidos
previamente em estufa convectiva (Nova Etica modelo 402-3D) a 105 °C por no
minimo 30 min, para evitar contaminacdo microbiolégica, e resfriados em
dessecadores até atingirem a temperatura ambiente. Na sequéncia, os cadinhos de

metal contendo as amostras de hortelda foram pesados em balanga analitica
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(Shimadzu do Brasil, modelo AUW320, Brasil) e levados para a estufa convectiva
(Ethik Technology, modelo 400-TD, Brasil) a 105 + 2 °C por 24 h. Apés esse periodo,
as amostras foram retiradas da estufa e colocadas em dessecadores para
resfriamento, e em seguida pesadas.

A umidade das amostras em base umida e base seca foi calculada por meio

das Equacgdes 8 e 9, respectivamente:

Xps = "7 100 (8)
Xpy = == - 100 9)

em que Xps € a umidade do produto em base seca (Equacéo 8) e X},,, base
Uumida (Equagéo 9) [kg agua/kg sélido umido], M é a massa do sélido umido; M é a

massa do sélido seco. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

3.4.2Cor

A cor foi avaliada por refletdncia com o colorimetro digital (CHROMA METER
CR-400, Konica Minolta, Japao), com escala CIELab (L*, a*, b*). As analises foram
realizadas em ambiente com temperatura controlada a 25 °C. As medidas de
coloragado foram expressas em termos da luminosidade L* (L*=0 preto e L*=100
branco), e da cromaticidade definida por a* (+60 a* = vermelho e — 60 a* = verde) e b*
(+ 60 b* = amarelo e — 60 b* = azul). Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Os resultados experimentais de caracterizacdo da hortela seca foram
analisados estatisticamente por regressdo multipla com suporte do software Statistica
(Statsoft Inc., Tulsa, EUA), a um nivel de significancia de 10% (p < 0,10). A analise
estatistica realizada para cada um dos 3 planejamentos fatoriais investigados permitiu
quantificar os efeitos de cada variavel independente (temperatura da agua circulante,
espessura de espalhamento da amostra e a utilizagdo do branqueamento) nas
variaveis respostas analisadas. Os residuos da regressao foram distribuidos de forma
independe e aleatéria de acordo com uma distribuicdo normal com média zero e

variancia constante.
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3.4.3 Higroscopicidade

A higroscopicidade do produto seco foi determinada de acordo com a
metodologia proposta por Cai e Corke (2000), com algumas modificagdes, baseadas
no estudo de Tonon et al. (2009). Colocou-se aproximadamente 1 g de cada amostra
em cadinhos de porcelana aquecidos previamente em estufa convectiva (Nova Etica
modelo 402-3D) a 105 °C por no minimo 30 min, e resfriados em dessecadores até
atingirem a temperatura ambiente. Em seguida, colocou-se as amostras em um
recipiente hermético (dessecador) contendo uma solucao saturada de NaCl (umidade
relativa de 75,29 %) a 25° C e, apds uma semana (7 dias), as amostras foram pesadas
e a higroscopicidade foi expressa como g de umidade adsorvida por 100 g de massa

seca da amostra (g 100 / g) e calculada conforme apresentado na Equacgao 10:

H=—"—-100 (10)

m_ms

em que, H representa a higroscopicidade (g de agua adsorvida / 100 g de
soélidos); x € a massa de umidade adsorvida (g); m € a massa da amostra umida (g);

m, € a massa da amostra seca (g).

3.4.4 Tamanho de particula

Para as amostras do produto seco, foi determinada a distribuicdo
granulométrica e calculado o didmetro médio de Sauter das particulas, apos a
desaglomeragao delas por meio de pulsos de 2s, em um liquidificador industrial
(Camargo, Brasil). Desta forma, amostras de aproximadamente 13 g foram pesadas
em balanga analitica e colocadas sobre um conjunto de peneiras padronizadas, de
malhas (mesh Tyler): 10, 12, 14, 16, 18, 20, 30, 35, 45, 50, 60, 70 e 80. As peneiras
foram colocadas sobre agitador vibratério (Haver & Boecker, modelo Haver EML
Digital Plus, Alemanha), durante 10 min sob amplitude de vibragdo de 2 mm. O
diametro médio de Sauter foi calculado a partir das fracdes massicas de po retidas em

cada peneira por meio da Equacgao 11.
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Ax;
D;

D=1/%; (11)

em que D é o diametro médio de Sauter, Ax; é a fragdo em massa retida em

cada faixa e D; é o diametro médio em cada faixa da distribuigdo (CREMASCO, 2012;

PECANHA, 2014). Todas as analises foram realizadas em triplicata.
3.4.5 Morfologia das particulas

Visando uma melhor analise dos materiais apdés a secagem, amostras de
horteld obtidas nas condi¢cdes extremas de secagem, sendo 55 °C —4 mm e 90 °C —
2 mm, sem branqueamento (SB) e com branqueamento (CB) foram submetidas a
microscopia eletrdnica de varredura (MEV), em que foi possivel observar a morfologia
das mesmas e o impacto das diferentes condicdes das variaveis de processo na
microestrutura fisica do material. As analises foram realizadas em microscépio
eletrénico da fabricante Carl Zeiss, modelo EVO MA 10, localizado no Laboratorio
Multiusuario (LAMEV) da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU). As amostras foram previamente fixadas em stubs com fita de
carbono e recobertas com ouro no metabolizador da marca Leica, modelo SCD 050 e
entdo submetidas a MEV. A voltagem de aceleragao foi de 10KV, proporcionando

ampliagcdes de 50 a 10000 vezes do material utilizado.
3.4.6 Analises de Compostos Bioativos

Os compostos bioativos analisados neste estudo foram os fendlicos totais,
clorofila e carotenoides. Todas as analises foram realizadas em ftriplicata. Para
realizacdo destas andlises, as amostras foram previamente trituradas em um
liquidificador industrial até ndo haver mais granulos e, entdo pesadas em balanga com
precisdo de 10 g (Shimadzu do Brasil, modelo AUW320). Ent&o, as amostras foram
direcionadas para dois processos distintos de extragdo, de acordo com a natureza do
bioativo analisado. Os compostos fendlicos totais foram extraidos das amostras
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utilizando metanol 80%, enquanto a clorofila e os carotenoides usando acetona 80%.

A seguir sdo descritas as metodologias detalhas de cada uma das analises realizadas.

3.4.6.1 Extracao dos fendlicos totais

A extracao metandlica foi realizada de acordo com o procedimento descrito por
Kahkonen et al. (1999) com algumas modificagdes. Foram adicionados 10 mL de
metanol 80% a 0,5 g de amostra de horteld em um tubo Falcon e agitado em vortex
(Warmnest, modelo VX-38) por 1 min. Apds a agitagcado, a mistura foi colocada em
banho ultrassénico (Sanders, modelo Soniclean 6) por 5 min e centrifugada (Heal
Force, modelo Neofuge 18R) por 10 min a 1500g. Posteriormente, a mistura foi filtrada
em papel filtro e armazenada em um baldo de 50 mL, para obtencao do filtrado que

foi utilizado nas analises. O procedimento foi repetido até o residuo se tornar incolor.

3.4.6.1.1 Quantificacao dos fendlicos totais

Foi adicionado 1 mL do reagente Folin-Ciocalteu em 1 mL de extrato fendlico.
A mistura foi deixada em repouso por 3 min no escuro. Logo apds, foram adicionados
3,75 de solucéo de carbonato de calcio e 0,5 mL de agua destilada, nesta ordem. As
solucbes permaneceram 1 h em repouso no escuro. O branco foi preparado
substituindo-se 1 mL do extrato fendlico por 1 mL dos solventes contidos no extrato,
nas devidas proporgdes. As leituras espectrofotométricas da amostra e do branco
foram realizadas a 760 nm. As analises foram feitas em triplicata. Os resultados foram
calculados com base na curva-padrdao de &acido galico, preparada nas mesmas
condigdes que a amostra (Apéndice A). O conteudo fendlico total foi expresso em
miligramas de equivalentes de acido galico por g de hortela em pd em base seca
(BERTOLDI, 2006).

3.4.6.2 Extracao de clorofila e carotenoides

O conteudo de clorofila e carotenoides foi determinado por meio da metodologia
de Arnon (1949) adaptada. Para determinagao, foram colocados em tubos Falcon
aproximadamente 0,5 g de hortela com adi¢ao de 10 mL de acetona 80%. Em seguida,

a mistura foi centrifugada (Heal Force, modelo Neofuge 18R) a 5000 rpm por 5 min, o
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sobrenadante foi filtrado, coletado em um bal&o e a extragao foi repetida até o residuo
se tornar incolor. Posteriormente, foram realizadas as leituras de absorbancia em
espectrofotdmetro (Spectronic Instruments, modelo Spectronic 20 Genesys) em trés
comprimentos de onda: 480, 645 e 663 nm. Todas as determina¢des foram realizadas
em triplicata e o teor de clorofila total e carotenoides (expressos em mg / g de massa
seca) foram calculadas usando as equagdes Equacgao 12 e 13 propostas por Arnon
(1949):

Ct = 20'2A645 + 8’02A663 (12)

v
C = [A4g0 + (0,114(Agq3) — (0,6384445)] - YYYIRT (13)

sendo Ct: clorofila total; V: volume da amostra (mL); W: massa fresca da amostra (g);

C: carotenoides e A: valores de absorbancia nos componentes de ondas usados.

3.5 Planejamento Experimental

Os experimentos de secagem da horteld sem e com branqueamento foram
conduzidos de acordo com a metodologia de planejamento fatorial de experimentos
(Box et al., 1978), por meio de um planejamento fatorial a trés niveis (3), com duas
réplicas no ponto central, com o objetivo de estimar os efeitos de dois fatores
envolvidos no processo (temperatura da &gua circulante e espessura de
espalhamento) sobre as variaveis resposta, higroscopicidade, cor, fendlicos, clorofila
e carotenoides. Na Tabela 3 esta apresentada a matriz do planejamento fatorial 32

executado, com os fatores e os niveis avaliados.
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Tabela 3 - Planejamento fatorial 32.

Nivel
-1 0 1

Fator

Temperatura da dgua

55 72,5 90
circulante (°C)

Espessura do
espalhamento da 2 3 4
amostra (mm)

A partir desses dois planejamentos 32 (um SB e outro CB), apds analisar os
resultados obtidos até este estagio do trabalho, construiu-se um terceiro planejamento
fatorial, agora um 23, com o objetivo basico de verificar e quantificar o efeito do
branqueamento (variavel qualitativa). Vale enfatizar que para isso nao se realizou
novos experimentos, apenas se agrupou de forma conveniente um conjunto de
ensaios pertencente aqueles dois planejamentos originais. Na Tabela 4 esta
apresentada a matriz do planejamento fatorial 23 analisado, com os fatores e os niveis

avaliados.

Tabela 4 - Planejamento fatorial 23.

Nivel
Fator
-1 1
Sem Com
Branqueamento
Branqueamento Branqueamento
Temperatura da agua circulante
P 2 a8 55 90
(°C)
Espessura do espalhamento da 5 4

amostra (mm)

O tratamento estatistico dos resultados dos planejamentos foi realizado com
suporte do software Statistica (Statsoft Inc., Tulsa, EUA). A determinagao dos efeitos
significativos foi realizada por meio de um teste hipbteses (teste t de Student) com
nivel de significancia de 10 % (foram desconsiderados os efeitos com p-valor maior
que 0,1) em que: HO, ndo ha diferenga na resposta analisada; e H1, ha diferenga na

resposta analisada.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagao da hortela in natura

4.1.1 Umidade

Os resultados das analises de caracterizacado das folhas de hortela in natura,

moida, branqueada e branqueada moida para o teor de umidade sdo mostrados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Caracterizagdo de umidade das folhas de horteld (Mentha spicata L.).

Umidade da amostra

Amostra (b.s) (g 4gualg Umidade da amostra

sol.seco) (b.u) (%)
In natura 6,40 £ 0,82 86,33 £ 0,02
Moida 6,71+0,15 87,03 £ 0,01
Branqueada 7,61+0,14 88,92 + 0,03
Branqueada moida 11,81 £ 0,71 92,17 £ 0,01

Pode-se observar que o valor de umidade das folhas de hortela in natura
encontrado foi, em média, de 86,33 % (b.u.). Doymaz (2006) ao investigar a secagem
da hortelda (Mentha spicatal.) em um secador de bandejas, obteve valores de
umidade das folhas in natura de 84,7 + 0,5% (b.u.) e Scherer et al. (2013) no estudo
da atividade antioxidante e antibacteriana e composi¢cdo da horteld, encontraram
valores de umidade de 86,0 £ 0,4% (b.u.) para as folhas in natura. Através destes
dados, pode-se perceber que os valores encontrados neste estudo se encontram
proximos daqueles disponibilizados pela literatura.

Em relagao a hortela branqueada e branqueada moida percebe-se um aumento
no valor do teor de umidade, o que pode ser explicado pelo processo de
branqueamento, no qual as folhas de hortela tiveram contato direto com a agua

aquecida, o que favoreceu o fluxo de massa da agua do meio para o produto.
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4.1.2 Cor

As medidas de coloragdo expressas em termos de (L*) luminosidade, (a*) em
uma escala que vai de verde ao vermelho e (b*) uma escala que vai de amarelo ao
azul, das folhas de horteld in natura, moida, branqueada e branqueada moida séo
apresentados na Tabela 6. A analise do material a ser seco foi realizada nessas
diferentes condicbes buscando verificar o efeito do método de preparo nas
caracteristicas da polpa a ser submetida a CTD, de forma diminuir a perda (ou
alteracdes indesejaveis) em propriedades da horteld processada quando comparada

a sua forma in natura.

Tabela 6 - Caracterizacéo da cor das folhas de hortela (Mentha spicata L.).

Hortela L* a* b*
In natura 14,59 + 0,06 - 9,80+ 0,02 14,50 £+ 0,01
Moida 7,96 £ 0,05 -0,75+0,02 2,92 + 0,04
Branqueada 7,96 £ 0,06 - 6,50 £ 0,02 8,89+ 0,08
Branqueada 7,794 0,03 564+002  7,37+0,02
moida

As folhas de hortela in natura apresentaram valores de 14,59 * 0,06 para
luminosidade (L*); -9,80 + 0,02 para o parametro (a*), o qual quanto mais negativo
estiver, mais intenso é o verde; e 14,50 £ 0,01 para o parametro (b*), o qual quanto
mais positivo for, mais amarelado o produto. Valores semelhantes foram encontrados
por Therdthai; Zhou (2008) no estudo da secagem da hortela por micro-ondas. Os
teores dos parametros de cor podem sofrer interferéncia de diversos fatores, como
formas de cultivo, condigdes climaticas e geograficas de cada regido em que a hortela
foi cultivada (Referéncia?).

Em relagdo a amostra moida, foi possivel verificar que houve uma variacao da
cor das folhas de hortela em relacao a in natura, com uma diminui¢cao de 92,35% do
parametro a*, que represente a cor verde. Essa alteragao significativa provavelmente
esta associada ao processo de reducao de tamanho, que desencadeou danos fisicos
e fisiolégicos nas folhas de horteld, levando a reagdes de escurecimento enzimatico.
Este escurecimento é provocado pela agcdo das enzimas polifenoloxidase (PPO) e
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peroxidase (POD) que na presencga de oxigénio, reagem com os compostos fendlicos
(monofenol e o-difenol) (DORANTES-ALVAREZ et al., 2011).

Ja a amostra branqueada moida apresentou os seguintes parédmetros de cor:
7,79 = 0,028 para luminosidade (L*), -5,64 + 0,015 para o parametro (a*) e 7,37 %
0,021 para o parametro (b*), demonstrando que os valores de (a*) e (b*) se
encontraram mais préximos dos valores da hortela in natura (L*) 14,59 + 0,064, (a*) -
9,80 £ 0,021 e (b*) 14,50 + 0,014, quando comparada a amostra moida sem prévio
branqueamento. No que diz respeito ao parametro luminosidade (L*), nota-se que
tanto a amostra moida, branqueada e branqueada moida apresentaram valores
préximos entre si, mas diferentes em relacao a in natura.

Ao mesmo tempo, constatou-se que o processo de branqueamento como pré-
tratamento térmico contribuiu na preservacao dos parametros (a*) e (b*) da hortela.
Percebe-se que o parametro (a*) que representa a cor verde para valores negativos,
que é caracteristica do produto, foi consideravelmente menos afetado em relagao ao
seu valor in natura, durante o processo de preparacdo da amostra (redugédo de
tamanho) com a realizagdo do branqueamento, o que se torna muito atrativo, visto ser
um atributo relevante para este produto (Referéncia?). Na Figura 12 sdo mostradas
as folhas de hortela in natura, moida e branqueada moida. Assim, visualmente, foi
possivel perceber que o branqueamento auxiliou na manutencao da cor verde da folha
de hortela.

Figura 11 - Folhas de hortela in natura (a), moida (b) e branqueada moida (c).

Fonte: Autoria propria, 2019.
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4.1.3 Teor de compostos bioativos

Os resultados obtidos na caracterizagdo da hortelad preparada para a secagem
sem branqueamento (SB) e com branqueamento (CB) para a presenga de compostos

bioativos estdo expressos na Tabela 7:

Tabela 7 — Teores de compostos bioativos da hortela (Mentha spicata L.) antes da
secagem sem branqueamento (SB) e com branqueamento (CB).

Compostos fendlicos Teor de clorofila

Amostra totais (mg acido galico total Carotenoides

/100 g*) (mg / 100 g*) (mg / 100 g*)

Sem branqueamento (SB) 1509,99 + 236,00 988,75 + 19,86 126,55 + 0,35
Com branqueamento (CB) 11974,99 + 1143,51 768,25+ 4,11 128,96 £ 2,90

*valores em base seca

Quanto aos teores de compostos bioativos, a hortelda (Mentha Spicata L.)
apresentou resultados que mostram o seu potencial de aplicagdo. De acordo com
Vasco (2009), materiais que possuem um teor de compostos fendlicos totais acima de
1000 mg acido galico / 100 g (base seca) apresentam concentracbes altas de
compostos fendlicos, classificacdo na qual se encaixa a hortela deste estudo (1509,99
mg acido galico / 100 g base seca). Os resultados foram coerentes aos relatados por
Uribe et al. (2016) que encontraram 1243 mg acido galico / 100 g em hortela-pimenta
(Mentha piperita) e por Kanatt et al. (2007) que reportaram cerca de 2560 mg acido
galico / 100 g em extrato de Mentha spicata L. De acordo com Benabdallah et al.
(2016) o conteudo de fendlicos totais em ervas como a horteld, considerando
diferentes espécies, pode variar de 1470 a 4320 mg acido galico / 100 g em peso
seco.

A quantidade de compostos fendlicos totais obtidos para as amostras de hortela
in natura sem branqueamento (SB) foi de 1509,99 mg acido galico / 100 g), enquanto
que para a amostra in natura com branqueamento (CB) foi de 11974,99 mg acido
galico / 100 g, cerca de 8 vezes mais. Oboh (2005) no estudo do efeito do
branqueamento nas propriedades antioxidantes de alguns vegetais de folhas verdes
observou que a realizagdo do branqueamento por imersdao em agua quente causou
um aumento significativo no teor de fendlicos totais. Em espécies de Structium

sparejanophora o autor observou que aumento do conteudo de fendlicos totais apos
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a realizagéo do branqueamento foi cerca de 200% maior (OBOH, 2005). Deng et al.
(2019) realizou o branqueamento por impacto de ar quente de alta umidade (HHAIB),
um processo de branqueamento relativamente recente, e observou que o teor de
fendlicos na amostra de damasco fresca foi de 7,22 mg acido galico / 100 g (massa
seca) e com a realizagdo do branqueamento por 150 s este valor foi aumentado para
11,88 mg acido galico / 100 g (massa seca).

O menor teor de compostos fendlicos da amostra de hortela in natura sem
branqueamento (SB) em relagdo a amostra com branqueamento (CB) pode ser
explicado pela liberagao da enzima polifenoxidase durante o processo de preparagao
da amostra (moagem), que leva a uma maior oxidacdo dos compostos fendlicos. A
realizacdo do branqueamento anteriormente ao processo de moagem inibe a ativagao
da enzima, preservando melhor os compostos fendlicos e evitando a oxidagéo pela
polifenoxidase (DENG et al., 2019).

O teor de clorofila encontrado para a hortela in natura sem branqueamento (SB)
foi de 988,75 mg / 100 g, valor maior em comparagdo com a hortelda com
branqueamento (CB), que foi de 768,25 mg / 100 g. Rubinskiené et al. (2015)
encontraram um teor de clorofila de 1207,14 mg / 100 g para folhas frescas de hortela-
pimenta (Mentha piperita). O menor teor de clorofila para a amostra com
branqueamento (CB), possivelmente se deve, principalmente a lixiviagao que ocorreu
durante o branqueamento, visto que, o processo de tratamento térmico causa uma
modificagdo na estrutura celular do material, que no caso da hortela possibilitou uma
liberacdo dos componentes que sao sollveis em agua, como a clorofila. Resultado
semelhante foi encontrado por Teng e Chen (1999), que realizaram o processo de
tratamento térmico por branqueamento em folhas de espinafre e notaram que, este
processo causou degradagéao da clorofila. Os autores, explicam que a aparéncia verde
brilhante dos vegetais pode ser convertida em uma cor verde-oliva opaca como
resultado do tratamento térmico.

O teor de carotenoides obtido foi de 126,55 mg / 100 g para a hortela in natura
sem branqueamento (SB) e 128,96 mg / 100 g para a hortela com branqueamento
(CB), indicando que o tratamento térmico n&o causou aumento significativo de
carotenoides. Straumite, Kruma; Galoburda (2015) observaram um teor de
carotenoides em folhas de Mentha Spicata de 73,57 mg/ 100 g (base seca). De acordo
com varios autores, o conteudo de carotenoides varia de 36 a 186 mg / 100 g em
vegetais folhosos (BEN-AMOTZ; FISCHLER, 1998; KMIECIK; LISIEWSKA, 1999).
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Deng et at. (2019) observaram que o valor de carotenoides do damasco foi maior com
0 aumento do tempo de branqueamento. Esse fenbmeno pode ser atribuido ao fato
de que o branqueamento pode aumentar a capacidade de extracdo de carotenoides
da matriz devido a desnaturagdo de proteinas e a ruptura da estrutura da matriz
durante o processo de tratamento térmico (DEWANTO et al., 2002 ; WACHTEL-
GALOR, WONG, & BENZIE, 2008).

4.2 Caracterizacao da hortela seca

4.2.1 Cinética de secagem por cast-tape drying

As curvas de secagem permitem avaliar o comportamento do teor de umidade
do material ao longo do processo de secagem até que a massa da amostra permaneca
constante, ou seja, até que se atinja a umidade de equilibrio para as condi¢cdes de
secagem operadas (MOREIRA, 2000).

Os experimentos realizados para secagem da horteld sem branqueamento (SB)
e com branqueamento (CB) seguiram o planejamento fatorial conforme descrito no
item 3.5, verificando a influéncia da temperatura da agua circulante e a espessura de
espalhamento da amostra. As curvas de cinética de secagem para a pasta de hortela
mostrando a variagdo do adimensional de umidade (MR) em fun¢do do tempo de
secagem nas temperaturas da agua circulante de 55 °C, 72,5 °C e 90 °C e espessuras
de 2, 3 e 4 mm, sem branqueamento (SB) e com branqueamento (CB) estédo

apresentadas na Figura 13.


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0956713518304614#bib10
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0956713518304614#bib33
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0956713518304614#bib33
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Figura 12 - Cinética de secagem da hortela por CTD: a.1) experimentos de 1

a 3 — 55 °C sem branqueamento (SB) e a.2) experimentos de 1 a 3 — 55 °C com

branqueamento (CB): b.1) experimentos de 4 a 6 — 72,5 °C sem branqueamento

(SB) e b.2) experimentos de 4 a 6 — 72,5 °C com branqueamento (CB); c)

experimentos de 7 a 9 — 90 °C sem branqueamento (SB) e c.2). experimentos de 7 a

9 — 90 °C com branqueamento (CB).
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Por meio das curvas de cinética de secagem apresentadas na Figura 13, péde-

se observar que o aumento da temperatura da agua circulante contribuiu para

diminui¢cado do tempo de secagem em todas as condi¢des analisadas.
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A determinagao do tempo necessario para cada uma das condigdes, foi definida
com base na umidade média final, na faixa entre 7 a 13% (b.u). A menor espessura
de espalhamento da polpa (2 mm), combinada com a maior temperatura (90 °C) foi a
condigdo que conduziu ao menor tempo de secagem, cerca de 20 min para as
amostras CB, e em torno de 25 min para as amostras SB. Ja para as demais
espessuras, de 3 e 4 mm, mantendo a mesma temperatura, os tempos necessarios
foram em torno de 35 e 50 min para as amostras CB e cerca de 40 e 55 min para as
amostras SB, respectivamente.

A condi¢ao que apresentou o maior tempo de secagem, cerca de 140 min para
a amostra SB e 130 min para a amostra CB foi a maior espessura 4 mm, combinada
com a menor temperatura 55 °C (Figura 11 a.1 e a.2). Nessa mesma temperatura 55
°C, foram requeridos tempos de 70 e 100 min para as amostras SB e 60 e 90 min para
as amostras CB, considerando 2 e 3 mm de espessura da camada espalhada. Em
relacdo a temperatura intermediaria, 72,5 °C, foram requeridos tempos de secagem
de 50, 70 e 90 min para as amostras SB e cerca de 40, 60 e 80 min para as amostras
CB, considerando as espessuras de 2, 3 e 4 mm, respectivamente.

Em todas as condigbes analisadas, umidades inferiores a 0,14 g agua/g solidos
secos (11 % b.u) foram alcangadas nos tempos de secagem apresentados. Através
destes resultados, pode-se observar que ocorreu uma diminui¢do de cerca de 60 %
no tempo de secagem para a espessura de 2 mm com o aumento da temperatura de
55 °C para 90 °C, em ambos os processos SB e CB. Quanto menor a temperatura,
mais tempo leva para migragao da agua do centro para as extremidades do material
(MARTINS et al., 2018).

Com a analise dos resultados, verifica-se que as amostras CB apresentaram
menor tempo de secagem quando comparadas com as amostras SB nas mesmas
condicbes de temperatura e espessura analisadas. Conforme explica Kshetrimayum
et al. (2015), o branqueamento modifica favoravelmente a estrutura inicial do material,
causando um amolecimento no tecido, resultando posteriormente em uma remocéao
mais facil de umidade e menor tempo de secagem. Observagdes semelhantes foram
também reportadas por Shete et al. (2015) em ervilhas verdes, Bishnoi et al. (2020)
em folhas de feno-grego e Manzoor et al. (2019) em vagem.

Dos modelos de cinética avaliados (Tabela 2), constata-se que todos podem
ser utilizados na estimativa das curvas de secagem, uma vez que apresentaram

coeficientes de determinacao (R?) superiores a 0,9921. Porém, o modelo que mais se
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adequou aos dados experimentais foi o de Midilli et al. (2002), visto que, apresentou
o maior coeficiente de determinagdo, R* médio de 0,9961 para as amostras sem
branqueamento (SB) e R* médio de 0,9966 para as amostras com branqueamento
(CB), e os menores valores no teste qui-quadrado (X?), para todas as condigdes
analisadas,

Na Tabela 8 sdo apresentados os parametros estimados do modelo de Midilli
et al. (2002) ajustado aos dados para a secagem da hortela sem branqueamento (SB)
e na Tabela 9 para a secagem da hortela com branqueamento (CB). Os parametros

dos demais modelos avaliados, encontram-se disponiveis no Apéndice B.

Tabela 8 - Parametros obtidos pelo modelo de Midilli et al. (2002) na secagem da
hortela sem branqueamento (SB) por CTD.

Experimento K n A B R? X
1 0,0270 1,1861 0,9782 -0,000048 0,9976 0,000329
2 0,0235 1,1008 0,9570 -0,000196 0,9927 0,000113
3 0,0343 0,9465 0,9795 -0,000372 0,9972 0,000023
4 0,1308 0,8043 0,9901 -0,000012 0,9948 0,000131
5 0,1126 0,8032 0,9904 -0,000110 0,9968 0,000031
6 0,1328 0,6589 0,9874 -0,000538 0,9908 0,000385
7 0,0711 1,1980 0,9990 0,000004 0,9999 0,000001
8 0,0445 1,1609 0,9886 0,000062 0,9958 0,000002
9 0,0430 1,0695 0,9831 0,000005 0,9959 0,000005
10 0,0400 1,0660 0,9871 -0,000062 0,9981 0,000010
11 0,0139 1,3096 0,9708 0,000050 0,9968 0,000001
R? médio 0,9961

Tabela 9 - Pardmetros obtidos pelo modelo de Midilli et al. (2002) na secagem da
horteld com branqueamento (CB) por CTD.

Experimento K n A B R? X
1 0,0198 1,2521 0,9669 -0,000083 0,9963 0,000000
2 0,0131 1,1711 0,9609 -0,000329 0,9938 0,000001
3 0,0066 1,2649 0,9619 -0,000406 0,9980 0,000052
4 0,0332 1,2841 0,9930 0,000002 0,9993 0,000040
5 0,0249 1,2084 0,9860 -0,000065 0,9987 0,000078
6 0,0235 1,0785 0,9722 -0,000270 0,9963 0,000008
7 0,1158 1,0328 0,9989 0,000541 0,9976 0,000019
8 0,0781 1,0218 0,9941 0,000350 0,9976 0,000007
9 0,0744 0,9277 0,9825 0,000008 0,9942 0,000033
10 0,0245 1,1602 0,9649 -0,000045 0,9952 0,000172
11 0,0058 1,5298 0,9452 -0,000062 0,9955 0,000007

R? médio 0,9966
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De um modo geral, o modelo de Midilli apresenta um bom ajuste aos dados de
secagem de folhas de plantas, aromaticas, medicinais ou condimentares, visto que,
este também foi o modelo de melhor ajuste aos dados experimentais de secagem de
folhas e caules de coentro com branqueamento (SILVA et al., 2006), folhas de capim
limdo (MUJAFFAR; JOHN, 2018) e folhas de alecrim (ARSLAN; MUSA OZCAN,
2008).

Segundo Goneli et al. (2014), nos estagios iniciais do processo de secagem de
plantas medicinais ocorre rapida perda de agua, caracterizando uma curva com maior
declinio, o que justifica o ajuste do modelo de Midilli aos dados experimentais. No
entanto, segundo Radiinz et al. (2011), o ajuste da equagao matematica depende das
caracteristicas de cada espécie vegetal, sendo necessaria a realizagdo de estudos
individuais para as diversas espécies.

As taxas de secagem observadas no periodo de taxa de secagem constante sédo

apresentadas Tabela 10.

Tabela 10 - Taxas de secagem das pastas de horteld sem branqueamento (SB) e
com branqueamento (CB).

Taxa de secagem  Taxa de secagem

Temperatura da SB (g 4gua/ g s6l. CB (g agua/ g sol.

Espessura da

agua circulante (°C) pasta (mm) seco. min) seco. min)
55 (-1) 2 (-1) 0,13 + 0,03 0,22 + 0,02
55 (-1) 3 (0) 0,11+ 0,02 0,14 + 0,03
55 (-1) 4 (1) 0,09 + 0,00 0,11+0,02
72,5 (0) 2 (-1) 0,15 + 0,01 0,27 + 0,01
72,5 (0) 3(0) 0,11 £ 0,07 0,23 + 0,00
72,5 (0) 4 (1) 0,09 + 0,04 0,15 + 0,02
90 (1) 2 (-1) 0,22 + 0,00 0,38 + 0,03
90 (1) 3(0) 0,16 £ 0,01 0,29 +0,02
90 (1) 4 (1) 0,13 + 0,01 0,21+ 0,02
72,5 (0) 3(0) 0,09+ 0,01 0,22 +£0,01
72,5 (0) 3 (0) 0,09 + 0,02 0,23 + 0,01

Nota-se que a temperatura da agua circulante, a espessura da amostra e a
realizacdo do branqueamento influenciaram nas taxas de secagem da horteld por
CTD. As maiores taxas de secagens foram obtidas para as maiores temperaturas,
menores espessuras e para as amostras pré-tratadas termicamente. Lebert et al.

(1991) no estudo da cinética de secagem da hortela (Mentha spicata Huds.) relataram
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que o aumento da temperatura propiciou maiores taxas de secagem e que a
realizagdo do branqueamento, anteriormente ao processo de secagem, possibilitou
taxas de secagem até cinco vezes maiores.

Além disso, observou-se pelos resultados da Tabela 7, que quando a
espessura € aumentada de 2 para 4 mm, as taxas de secagem das amostras de
hortelds secas SB e CB foram até 40 % inferiores, considerando as diferentes
temperaturas da agua circulante. Comportamento semelhante foi observado por
Frabetti et al. (2018), na secagem de polpa de goiaba por CTD com temperatura da
agua circulante de 98 °C, trabalho no qual camadas mais finas de espalhamento da
polpa apresentaram maiores taxas de secagem e capacidade evaporativa. As
camadas espalhadas de polpa de hortela com maior espessura possuem maior
resisténcia a transferéncia de calor e transferéncia de massa (difusdo de agua),

mesmo com o0 aumento da temperatura (FRABETTI et al., 2018).

4.2.2 Umidade

Alguns autores relataram que um conteudo de umidade menor que 10% (b.u)
para alimentos em po6 é seguro para longos periodos de armazenamento (DOYMAZ,
2006). Angel et al. (2009) cita que a umidade em torno de 10% (b.u) € um valor
adequado para os parametros de qualidade de um produto seco. Diante disso, definiu-
se que a umidade final (umidade ao término da secagem) das amostras de hortela
secas por CTD deveria estar entre 7 e 13 % (b.u).

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados de umidade em base umida
(b.u) (%), base seca (b.s) e os tempos necessarios de secagem obtidos em cada um
dos experimentos realizados sem branqueamento (SB) e com branqueamento (CB),
respectivamente. Todos os experimentos seguiram o planejamento fatorial conforme
o item 3.2.3, verificando a influéncia da temperatura da agua circulante e a espessura

de espalhamento da amostra em trés niveis.
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Tabela 11 - Resultados da caracterizagao de umidade da pasta de hortela seca sem
branqueamento (SB) e com branqueamento (CB) e os tempos de secagem.

. . Umidade da Tempo de . . Umidade da Tempo de
. Umidade final . Umidade final .
Experimento (sB) (b.u) (%) amostra (SB) | secagem (min) (CB) (b.u) (%) amostra (CB) | secagem (min)
(b.s) (g dgua/g (b.s) (g dgua/g
sol.seco) sol.seco)

1 9,11 + 0,02 0,10 £ 0,02 70 7,41 +0,01 0,07+£0,01 60
2 10,31 +£0,05 0,11 £0,05 100 10,97 £ 0,04 0,12+0,04 90
3 7,50+0,01 0,08 £0,01 140 8,72 +0,02 0,09 £ 0,02 130
4 10,98 £ 0,04 0,13+0,04 50 7,26 £ 0,03 0,08 £0,03 40
5 7,41 +0,04 0,07 +£0,04 70 9,50+ 0,04 0,10+0,04 60
6 7,48 £ 0,03 0,08 £ 0,03 90 10,88 £ 0,04 0,13+0,05 80
7 9,09 £ 0,03 0,10+0,04 25 10,21 +0,03 0,11 +0,03 20
8 8,85+ 0,03 0,09 £0,03 40 8,74 £ 0,04 0,09+0,04 35
9 7,28 £ 0,05 0,07 £ 0,05 55 8,50+ 0,02 0,07 £ 0,02 50
10C 7,47 £ 0,02 0,08 £ 0,02 70 7,90 +0,01 0,08 £0,01 60
11C 9,55+0,01 0,10+0,01 70 7,57 £0,02 0,08 £ 0,02 60

Os resultados mostraram que o teor de umidade da pasta de hortela seca por

CTD variou de 7,26 a 10,98 % (b.u), esta variagdo esta na faixa estipulada para o
produto seco (entre 7 e 13 %) e € semelhante a relatada para outros pos alimenticios
(BHANDARI; HOWES, 1999; RODRIGUEZ-HERNANDEZ et al., 2005). Moller et
al. (1989) no estudo da secagem da hortela relatou um conteudo de umidade final da
amostra de cerca de 11 % (b.u). Akpinar (2006) realizou experimentos de secagem

da hortela a céu aberto e obteve um conteudo de umidade final de cerca de 10% (b.u).

4.2.3 Cor

Os resultados dos paréametros de cor da horteld seca por cast-tape drying
(CTD) sem branqueamento (SB) e com branqueamento (CB) sdo mostrados na
Tabela 12, por meio das caracterizagdes feitas em triplicatas. Nota-se que apds a
secagem por CTD, com as diferentes condi¢des de temperatura da agua circulante e
espessura de espalhamento da polpa, os parametros L*, a* e b* da hortelad seca
apresentaram-se proximos aos valores da horteld in natura moida, considerando as
amostras sem e com tratamento térmico. Por conseguinte, de uma forma geral, as
alteragdes mais intensas nos parametros de cor da hortela in natura foram verificadas

apo6s a preparagao da amostra para a secagem, e nao apoés obter o produto seco.


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0260877405001676#bib19
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0260877405001676#bib19
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Tabela 12 - Parametros de cor da hortela seca sem branqueamento (SB) e com

branqueamento (CB) obtidos em diferentes condi¢des de secagem por CTD.

Amostra/ Sem branqueamento Com branqueamento
Exp. L* a* b* L* a* b*
Horteldin | 14594006 |-980£002 | 1450£001 | 7,964007 | -650£002 | 889+0,08
natura
Moida | 7,96:005 |-075%0,02 | 2,92%004 | 7,79:003 | -564+002 | 7,37+0,02
1 690004 | -0,75£0,06 | 439:0,06 | 803%005 | -3,49%0,07 | 681%0,03
2 7,184004 | -1,02£006 | 587017 | 870001 | -436%0,06 | 809%0,05
3 677003 | -058%0,12 | 550+001 | 820%002 | -336+0,08 | 7,45%0,02
4 843%0,09 | -030+0,07 | 657003 | 837%003 | -4,13%0,10 | 7,83%0,04
5 686£0,03 | -007%005| 555001 | 11,08+0,04 | -482+0,08 | 10,46+0,08
6 9,11¥0,04 | -0,00,01 | 7,03¥002 | 1542+0,02 | -4,42+0,04 | 10,47+0,02
7 7,64002 | -0,64+0,04 | 2,73t003 | 7,47%002 | -3,57%0,02 | 7,16%0,03
8 7,330,02 | -038+0,05 | 268003 | 684%003 | -3,11:0,03 | 6,70£0,06
9 8,08+0,02 | -0240,01 | 2,94%t001 | 7,76%0,03 | -3,22+0,07 | 7,20%0,09
10 586%0,04 | -0,02%004 | 567003 | 1097:0,04 | -4,57%0,08 | 9,65%0,05
11 6,05%0,07 | -005£0,01 | 588%003 | 10,87:0,08 | -4,08+0,04 | 9,74:0,04

Observando os valores apresentados na Tabela 12, pode ser notado que em
relacdo ao parametro (a*), o qual indica a tendéncia ao vermelho quanto mais positivo
for esse parametro, e tendéncia ao verde quando mais negativo estiver (CHITARRA;
CHITARRA, 2005), embora a variacdo entre os valores obtidos nas diferentes
condigdes do planejamento ndo tenha sido muito intensa, percebe-se que a hortela
seca SB e CB que apresentou coloragao mais verde foi para a menor temperatura 55
°C e espessura 3 mm, o que mostra que essa condicdo foi a mais propensa em
preservar a cor verde, caracteristica da hortela.

Ja a hortelda seca SB e CB que apresentou maior valor de luminosidade
(parametro L*), ou seja, obteve a amostra com coloracdo mais clara, foi a temperatura
de 72,5 °C e espessura de 4 mm. Provavelmente isso se deve ao fato de que nessa
temperatura intermediaria, o efeito do calor € menos intenso de que a 90 °C, e o tempo
de exposicao ao calor € menor em comparacao a 55°C. A hortelad branqueada seca a
55 °C e 72,5 °C apresentou valores de luminosidade ligeiramente maiores do que a
hortela in natura. Este comportamento assemelha-se ao obtido por Uribe et al. (2016)
na secagem da horteld-pimenta a vacuo.

Com relagcdo ao parametro b*, a hortelda seca tanto SB quanto CB que
apresentou coloragdo mais amarelada foi a temperatura de 72,5 °C e espessura de 4
mm. Embora a associagcao dos trés parametros (L*, a* e b*) seja interessante na
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avaliagao da cor de um produto, no caso da hortelad cuja cor predominante é o verde,
o parametro a* € um dos mais interessantes a ser utilizado para distingdo das
diferengas de cor resultantes do processo de secagem desse produto (RUBINSKIENE
et al., 2015).

De forma geral, as amostras secas CB apresentaram melhor preservagao de
cor em todos os parametros avaliados (L*, a* e b*), ou seja, valores mais proximos da
hortelad in natura. Segundo Thamkaew; Sjoholm; Galindo, (2020), o principal beneficio
do branqueamento é a reducdo da degradagdo da cor, devido a destruicdo das
enzimas que causam reacgdes de escurecimento enzimatico durante o processo de
tratamento térmico. Os resultados estdo de acordo com os obtidos por Pathare et al.
(2013).

Na Tabela 13, para os 3 planejamentos analisados, encontram-se os valores dos
efeitos significativos obtidos para o parametro L* (luminosidade) de cor, sendo B

(branqueamento), T (temperatura da agua circulante) e E (espessura da camada

espalhada).
Tabela 13 - Efeitos significativos no parametro L*.
Planejamento
23 32
Fator
. Sem Branqueamento Com Branqueamento
Efeito p-valor : :
Efeito p-valor Efeito p-valor
B 0,945 0,062 * * * *
T - - 1,880 0,024 - -
E - - 0,900 0,090 - -
BT -1,190 0,035 * * * *
BE * * * * * *
TE * * _ _ _ _
EE * * 5,026 0,008 -3,022 0,029
1T * * -3,700 0,017 -3,091 0,027

* n&o se aplica ao planejamento;

" efeito com p-valor maior que 0,1.

No planejamento 23, a partir do qual se quantificou os efeitos para as 3 variaveis
em 2 niveis, nota-se que branqueamento, temperatura e espessura apresentam
efeitos significativos de forma isolada ou por meio de interagao no valor do parametro

L*. O sinal positivo do efeito da variavel branqueamento, em sua forma isolada, indica
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que o valor do parametro L* teve tendéncia a aumentar com a utilizagdo do
branqueamento (nivel +1). Porém, esse comportamento ndo pode ser afirmado devido
ao efeito significativo (p < 0,1) e de maior valor em mddulo da interagdo entre
temperatura e branqueamento. O coeficiente de determinagdo (R?) de regresséo
obtido foi de 0,9093.

No planejamento 3% sem branqueamento, no qual se analisou para as variaveis
quantitativas, temperatura e espessura, os efeitos em 3 niveis, verifica-se que um
maior efeito dos termos quadraticos quando comparados aos efeitos principais. O
coeficiente de determinacdo (R?) de regresséo obtido foi de 0,9557. Analisando o
planejamento 32 com branqueamento, nota-se que as duas variaveis tiveram efeitos
significativos somente por meio dos termos quadraticos. Foi encontrado um
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9320. Nos dois planejamentos os efeitos de
interacdo nao foram significativos.

As equacgdes empiricas obtidas por regressdo multipla, para representar a
variagdo do parametro L* em funcdo das variaveis independentes estudadas s&o
apresentadas nas Equagdes 14 e 15, respectivamente, para os resultados do
planejamento SB e CB. As superficies de resposta representadas por estas equacoes
de regressao sao mostradas, respectivamente, por meio da Figura 14 (a) e 14 (b).
Nota-se que para a operagdo com branqueamento é observada uma regido de
maximo em niveis centrais das faixas estudadas, ou seja, temperaturas e espessuras
intermediarias simultaneamente conduziram a maiores luminosidades. Neste caso, o
efeito do calor € menos intenso do que a 90 °C, e o tempo de exposigcao ao calor é
menor em comparacgao a 55°. Por outro lado, a secagem sem prévio branqueamento,
tendeu a levar a maiores valores de L* em niveis extremos de temperatura (90°C)
associados com niveis intermediarios de espessura (3 mm), condicdo que necessita

de um menor tempo de secagem.

L'ss =6,25+0,94-T+0,45-E-185-T +2,51-E? (14)
L'z =10,86-169-T% -1,66-E* (15)
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Figura 13 — Superficies de resposta para o parametro de cor L* em fungao de

temperatura da agua circulante e espessura da camada: (a) SB; e, (b) CB.
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Na Tabela 14 encontra-se os fatores com os efeitos significativos para o parametro

a*, para os 3 planejamentos fatoriais analisados.

Tabela 14 - Efeitos significativos no parametro a*.

Planejamento
23 32
Fator
. Sem Branqueamento Com Branqueamento
Efeito p-valor - -
Efeito p-valor Efeito p-valor

B -2,833 0,000 * * * *

T 0,302 0,010 0,597 0,002 - -

E - - - - - -

BT 0,302 0,010 * * * *
BE -0,273 0,012 * * * *
TE 0,253 0,022 - - - -

EE * * - - - -
T * * -1,016 0,001 1,775 0,033

* n&o se aplica ao planejamento; ~ efeito com p-valor maior que 0,1.

Pelos resultados da quantificagdo dos efeitos para o planejamento 23
apresentados na Tabela 14, percebe-se que todas as variaveis influenciam de forma

significativa no parametro a* (considerando 0,1 o nivel de significancia) seja
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isoladamente ou por meio de interagdo. Verifica-se ainda que o parametro a* foi
fortemente afetado pelo efeito principal da variavel branqueamento, sendo que o sinal
negativo desse efeito e o fato dele ser significativamente maior em mddulo que o efeito
dessa variavel em interagdo branqueamento e temperatura, permite afirmar que
quando amostra € submetida ao branqueamento obtém-se hortela seca com menor
valor do parametro a*, ou seja, com coloragcdo mais verde. O coeficiente de
determinagéo (R?) encontrado foi de 0,9998.

Por outro lado, analisando os resultados estatisticos (quantificagdo dos efeitos)
dos planejamentos em trés niveis sem e com branqueamento, expostos na Tabela 14,
observa-se que, em geral, nas condi¢des investigadas, somente a temperatura da
agua circulante apresentou efeito significativo no parametro b*, e, ainda assim, néo
muito intenso. Este resultado esta de acordo com a baixa variagcdo nos valores desta
resposta nos 2 planejamentos fatoriais 3% (Tabela 14) e também com o resultado da
analise do planejamento fatorial 22 que revelou que para a alteragédo na cor verde o
maior efeito foi causado pelo branqueamento, que conduziu a um p6é com uma cor
mais proxima aquela verificada nas amostras in natura e moida, quando comparado
com a secagem sem o prévio tratamento térmico. O coeficiente de determinagao (R?)
encontrado foi de 0,9449 e 0,9302, respectivamente para os experimentos SB e CB.

Na Tabela 15, para os 3 planejamentos analisados, encontram-se os valores

dos efeitos significativos (fatores com p-valor menor que 0,1) para o parametro b.

Tabela 15 - Efeitos significativos no parametro b*.

Planejamento
23 32
Fator
. Sem Branqueamento Com Branqueamento
Efeito p-valor - -
Efeito p-valor Efeito p-valor

B 3,265 0,001 * * * *

T -1,030 0,014 - - - -

E 0,500 0,057 - - - -
BT 1,080 0,013 * * * *
BE * * * * * *
TE -0,375 0,095 - - - -

EE * * 3,533 0,014 - -
T * * -5,820 0,003 -5,536 0,002

* n&o se aplica ao planejamento; ~ efeito com p-valor maior que 0,1.
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Analisando os efeitos obtidos para o planejamento 23, nota-se que as 3
variaveis (branqueamento, temperatura e espessura) influenciaram de forma
significativa, isoladamente ou como interagdo considerando 0,1 de nivel de
significancia nas alteragées de amarelamento (parametro b*) da hortela. Porém, o
efeito principal do branqueamento teve valor relativamente maior em comparagéo com
o efeito de interagdo branqueamento e temperatura, apresentando sinal positivo, o
que mostra a uma tendéncia de aumento do parametro b* com a realizacdo do
tratamento térmico previamente a secagem. O coeficiente de determinagdo (R?)
encontrado foi de 0,9977.

No que diz respeito aos efeitos encontrados o valor do parametro b*, para os
planejamentos 32 sem e com branqueamento, percebe-se que para os experimentos
SB temperatura e espessura afetaram os resultados por meio do termo quadratico. Ja
para os experimentos CB, somente a temperatura foi significativa, por meio de um
termo quadratico negativo, mostrando que niveis intermediarios desta variavel,
levaram a um pé mais amarelo (maior valor de a*). O coeficiente de determinagao
(R?) encontrado foi de 0,9743e de 0,9416, para os planejamentos SB e CB,
respectivamente.

A Equacao 16, obtida por regressao multipla, mostra a variagdo do parametro
b* em fungao das variaveis independentes estudadas (temperatura e espessura) nos
experimentos realizados SB. Na superficie de resposta da Figura 15, tem-se a
representacao grafica desta Equagédo 16. Observa-se que a secagem SB, tendeu a
conduzir a valores de b* mais elevados com experimentos realizados em niveis
extremos de espessura combinados com niveis intermediarios de temperatura, isso
quer dizer que, a exposi¢ao ao calor ndo foi tdo intensa e foi necessario um menor

tempo de secagem.

b'ss =503-15-T-291.T*+167-E (16)
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Figura 14 - Superficie de resposta para o parametro de cor b* em fungéo de
temperatura da agua circulante e espessura da camada espalhada: (a) SB.

Através das analises de cor, pode-se observar que de forma geral, as amostras
secas com branqueamento (CB) apresentaram coloragdo mais verde (menores
valores do parametro a* - Tabela 12) e tonalidades mais claras (maiores valores do
parametro L* - Tabela 12). Na Figura 16 estao apresentadas imagens da hortela seca
nos pontos extremos dos planejamentos 32: a) 55 °C — 4mm (SB); b) 55 °C — 4mm
(CB); ¢) 90 °C — 2mm (SB) e d) 90 °C — 2mm (CB).

Figura 15 — a) Hortela seca a 55 °C — 4mm sem branqueamento (SB); b) Hortela
seca a 55 °C —4mm com branqueamento (CB); c¢) hortelad seca a 90 °C — 2mm sem
branqueamento (SB) e d) horteld seca a 90 °C — 2mm com branqueamento (CB).
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4.2.4 Higroscopicidade

A higroscopicidade € um fator importante para alimentos desidratados em p9,
visto que € a capacidade que certos materiais possuem em adsorver agua em sua
superficie, podendo ser influenciada pela propria umidade do produto. Alimentos em
po com altas higroscopicidades promovem um fenémeno conhecido como caking, que
dificulta a utilizagdo desses produtos (CARLOS et al., 2005).

Na Tabela 16 s&o apresentados os valores da higroscopicidade da hortela seca
sem branqueamento (SB) e com branqueamento (CB) por CTD, obtida em diferentes

condicbes de processo de acordo com os experimentos do planejamento

experimental.

Tabela 16 - Higroscopicidade da horteld seca sem branqueamento (SB) e com
branqueamento (CB) obtidas em diferentes condigbes de secagem por CTD.

Experimento Te?::;t:ra Espessura Higroscopicidade | Higroscopicidade
circulante (°C) (mm) SB (%) CB (%)

1 55 2 15,22 £ 0,04 11,31 +0,02
2 55 3 12,47 £ 0,03 9,94 +0,03
3 55 4 14,39 £ 0,02 11,09 £ 0,05
4 72,5 2 18,03 £ 0,01 14,94 + 0,002
5 72,5 3 17,86 £ 0,02 12,57 £0,018
6 72,5 4 18,07 £ 0,03 14,80 £ 0,019
7 90 2 19,04 £ 0,01 16,77 £ 0,04
8 90 3 21,83 +0,04 18,64 £ 0,04
9 90 4 19,08 + 0,05 16,94 + 0,05

10C 72,5 3 18,05+ 0,04 12,18 £ 0,05

11C 72,5 3 17,37 £ 0,04 13,08 + 0,03

De acordo os resultados apresentados na Tabela 16, o menor valor de
higroscopicidade (9,94 %) foi obtido para a horteld seca a 55 °C - 3 mm com
branqueamento (CB). Em todas as condi¢gdes de secagem avaliadas, os valores de
higroscopicidade para as amostras com tratamento térmico foram relativamente
menores, 0 que indica que o branqueamento produziu hortelds secas menos

higroscopicas. Ja o maior valor de higroscopicidade (21,83 %) foi observado para o
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experimento sem branqueamento (SB) com maior temperatura 90 °C e espessura de
3 mm. Braga et al. (2020) evidenciou que maiores temperaturas de secagem
provocaram valores de higroscopicidade mais elevados durante a secagem do suco
de abacaxi com hortela por spray drying. Caparino et al. (2012) também notou que
temperaturas mais altas costumam produzir pos mais higroscopicos na secagem da
manga por CTD.

Foi realizada a analise estatistica a um nivel de significancia de 10 % (p < 0,10),
visando analisar os efeitos de cada variavel independente (temperatura da agua
circulante, espessura de espalhamento da amostra e a utilizagdo do branqueamento)
em relacdo a higroscopicidade. Os fatores com os efeitos significativos e os

respectivos p-valor encontram-se na Tabela 17, para os 3 planejamentos analisados.

Tabela 17 - Efeitos significativos na higroscopicidade.

Planejamento
23 32
Fator
. Sem Branqueamento Com Branqueamento
Efeito p-valor : :
Efeito p-valor Efeito p-valor

B -2,905 0,000 * * * *

T 4,955 0,000 4,256 0,001 5,440 0,000
E - - - - - -
BT 0,700 0,033 * * * *
BE - - * * * *
TE - - -2,235 0,027 -1,042 0,186
EE * * - - 3,806 0,005
T * * 0,195 0,692 - -

* n&o se aplica ao planejamento; ~ efeito com p-valor maior que 0,1.

Considerando o conjunto de experimentos dado pelo planejamento 23, nota-se
que temperatura e branqueamento influenciaram de forma significativa, isoladamente
ou como interagdo, considerando 0,1 de nivel de significancia. No entanto, a
higroscopicidade foi mais afetada pela temperatura, sendo que pelo fato do efeito
principal desta variavel ser relativamente maior em comparagao ao efeito da interagao
e em razao do sinal positivo do efeito deste fator, pode-se afirmar que ao submeter a
amostra a niveis mais altos de temperatura obteve-se hortelas secas com maiores
valores de higroscopicidade. Ja o sinal negativo do efeito da variavel branqueamento,

e o fato do mddulo do efeito principal ser relativamente maior em relagcéo ao efeito da
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interacao, mostrou que as amostras de hortela secas que passaram pelo processo de
tratamento térmico tiveram uma tendéncia de apresentarem menores valores de
higroscopicidade. O coeficiente de determinagdo (R?) encontrado foi de 0,9943.
Analisando o planejamento 3% sem branqueamento verifica-se que as variaveis
temperatura e espessura (somente por interagao) influenciaram significativamente na
higroscopicidade. O coeficiente de determinagao (R?) encontrado foi de 0,9838. Em
relagdo ao planejamento 32 com branqueamento também se notou efeito significativo
das duas variaveis investigadas e, mais uma vez, verificando interagdo entre
temperatura e espessura nos valores de higroscopicidade. O coeficiente de

determinagao (R?) encontrado foi de 0,9723.

4.2.5 Compostos Bioativos

Na Tabela 18 estdo apresentados os valores dos compostos bioativos
analisados neste estudo, que foram os fendlicos totais, clorofila e carotenoides totais
para a polpa in natura sem branqueamento (SB) e com branqueamento (CB) e para a
hortela desidratada obtida nas condigbes extremas de secagem, sendo: 55 °C e 4 mm
(menor temperatura com maior espessura) e 90 °C e 2 mm (maior temperatura com

menor espessura), ambos sem branqueamento (SB) e com branqueamento (CB).

Tabela 18 - Teores de compostos bioativos da hortela (Mentha spicata L.) in natura e
seca por CTD.

Compostos fendlicos Teor de clorofila
Amostra totais (mg acido total Carotenoides
galico / 100 g*) (mg/100g*) (mg/100g*)
Sem branqueamento (SB) 1509,99 + 236,00 988,75 +19,86 126,55 +0,35
Com branqueamento (CB) 11974,99 + 1143,51 768,25+4,11 128,96 + 2,90

55°C—-4 mm SB 4810,81 + 346,83 192,48 + 4,32 11,48 £ 0,10
55°C-4 mm CB 35723,88 £+ 2197,44 757,41 £ 6,99 42,63 £ 0,64
90°C-2mm SB 2713,57 £ 400,37 446,02 £ 5,90 31,36+0,78
90°C-2mmCB 21626,83 + 2542,52  1065,20 £ 55,44 54,76 +5,79

* base seca

4.2.5.1 Teor de Fenolicos Totais
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Em relagdo a hortela desidratada, o maior valor encontrado de compostos
fendlicos foi para as amostras com branqueamento (CB), nas condi¢gbes de secagem
avaliadas. Segundo Deng et al. (2019) alimentos secos pré-tratados por
branqueamento geralmente apresentam um teor de fendlicos totais maior do que
aqueles sem branqueamento. Heras-Ramirez et al. (2012) também observaram que
o processo de branqueamento causou uma maior retencéo de fendlicos do bagaco de
maga seco.

Observa-se que o aumento da temperatura de 55 °C para 90 °C causou uma
reducdo nos teores de compostos fendlicos da hortelad, a niveis de 43% para as
amostras secas sem branqueamento SB e 39% para as amostras secas com
branqueamento CB. Dessa forma, a secagem a 55 °C e 4 mm permitiu uma melhor
retencdo de compostos fendlicos quando comparada com a secagem a 90 °C e 2 mm,
indicando que uma temperatura mais baixa mesmo necessitando de um maior tempo
de secagem (cerca de 140 min para amostras SB e 130 min para amostras CB),
prejudicou menos os teores de compostos fendlicos da hortela.

Comportamento semelhante foi observado por Lahnine et al. (2016) no estudo
da secagem do tomilho por convecgao solar, onde os autores relataram uma
degradagdao dos compostos fendlicos totais com o aumento da temperatura. A
diminuicao do teor de compostos fendlicos em altas temperaturas de secagem podem
estar associadas a trés possiveis mecanismos, degradagédo parcial da lignina,
liberagcdo de compostos fendlicos ligados e inicio da degradagédo térmica dos
compostos fendlicos (MENDEZ-LAGUNAS et al., 2017).

Os maiores teores de compostos fendlicos encontrados na hortela desidratada
em comparag¢ao com a hortela fresca podem ser explicados pela maior eficiéncia no
processo de extragdo, o que possibilitou que o solvente extrator (Metanol, 80%)
penetrasse melhor nas particulas do material. Além disso, durante o processo de
secagem ocorre uma perda de textura do alimento, o que leva a um amolecimento da
matriz vegetal e um rompimento da membrana celular, promovendo a liberagao de
compostos fendlicos da matriz durante o processo de secagem (ARSLAN; MUSA
OZCAN, 2008).

4.2.5.2 Clorofila


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0956713518304614#bib18
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O teor de clorofila encontrado para a hortela in natura sem branqueamento (SB)
foi de 988,75 mg 100 / g, valor maior em comparagdo com a horteld com
branqueamento (CB), que foi de 768,25 mg / 100 g. Possivelmente isso se deve,
principalmente a lixiviagdo que ocorreu durante o branqueamento, visto que, o
processo de tratamento térmico causa uma modificagcdo na estrutura celular do
material, que no caso da hortela possibilitou uma liberagdo dos componentes que sao
soluveis em agua, como a clorofila. Resultado semelhante foi encontrado por Teng;
Chen (1999), que realizaram o branqueamento em folhas de espinafre e notaram que,
este processo causou degradagao da clorofila. Os autores, explicam que a aparéncia
verde brilhante dos vegetais pode ser convertida em uma cor verde-oliva opaca como
resultado do tratamento térmico.

O branqueamento resultou em melhor retencao de clorofila nos produtos secos
em comparagao com produtos secos nao branqueados, para as condigdes de
secagem avaliadas. Resultado semelhante foi relatado por Manzoor et al. (2019) na
secagem da vagem. A secagem a 55 °C com espessura de 4 mm teve maior impacto
na reducao do teor de clorofila da hortela, o que pode ser explicado pela utilizagao de
uma baixa temperatura associada a uma maior espessura do material, que acarretou
em um maior tempo de secagem, cerca de 140 min para a amostra sem
branqueamento e em torno de 130 min para a amostra com branqueamento. Quando
a temperatura € aumentada para 90 °C e a espessura é reduzida para 2 mm, o tempo
de secagem da hortela é reduzido, cerca de 25 min para a hortela sem branqueamento
e 20 min para a hortelda com branqueamento, 0 que neste caso, proporcionou uma
melhor preservacdo da clorofila, visto que &€ um pigmento sensivel ao calor.
Resultados semelhantes foram obtidos durante a secagem da folha de hortela por

micro-ondas investigada por Kripanand; ; Korra (2015).

4.2.5.3 Carotenoides

Foi observada uma diminuicao no teor de carotenoides em todos as condi¢cdes
de secagem avaliadas (Tabela 18) em relagao a hortela in natura sem branqueamento
(SB) e com branqueamento (CB), revelando um efeito do calor durante o processo.
Ao mesmo, constata-se, porém, que as amostras de horteld secas branqueadas
apresentaram uma melhor preservacdo de carotenoides em comparagdo com as

amostras secas nao branqueadas. A diminuicdo dos carotenoides durante a secagem
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pode ser atribuida ao fato de que este componente € muito propenso a oxidagao por
serem altamente insaturados (FRATIANNI et al., 2017).

Verificou-se que a secagem em temperaturas mais elevadas combinada a
menores espessuras (90° C com espessura de 2 mm), levou a uma maior preservagao
dos carotenoides, provavelmente diante do menor tempo de exposicao do material ao
calor. Em contraste, a degradacao dos carotenoides foi acentuada com uma menor
temperatura e maior espessura (55 °C —4mm). Kripanand; Guruguntla e Korra (2015)
no estudo da secagem da horteld (Mentha Spicata L.) utilizando varios métodos de
secagem, notaram uma tendéncia de degradagao dos carotenoides com o aumento
do tempo de exposigao de secagem.

De uma forma geral, no que diz respeito as condi¢des de secagem, nota-se
que os teores de clorofila e carotenoides foram melhores preservados a 90 °C — 2mm
em ambas as amostras SB e CB, porém com maiores teores para as amostras

tratadas termicamente.

4.2.6 Distribuicao do tamanho de particula

Na Figura 17 esta apresentada a distribuicdo granulométrica da hortela seca
pelo método CTD, sem e com branqueamento. Ao final da realizacdo do planejamento
experimental (item 3.5), os pds obtidos foram coletados e homogeneizados para
obtenc¢do do tamanho médio de particula, visto ser um material heterogéneo.

A granulometria do material foi modificada na etapa de redugéo de tamanho,
na preparacao da amostra para secagem, € nao na operacgao de secagem por CTD.
Neste sentido, essa caracterizacéo visa conhecer o tamanho de particula do material

particulado obtido, e ndo o efeito das variaveis da secagem.


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0956713518304614#bib14
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Figura 16 - Distribuicdo granulométrica das amostras de hortela sem branqueamento
(SB) e com branqueamento (CB) apds secagem por CTD.
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A distribuicdo cumulativa apresentada na Figura 17, mostra que a hortela
seca (SB) e (CB) obtida apresentou uma distribuicdo granulométrica ampla, com
diametro de peneira entre 0,2 e 2 mm, porém aproximadamente 50 % das particulas
sao menores que 0,6 mm. O diametro médio de Sauter calculado foi de 0,500 + 0,029
mm para as amostras (SB) e de 0,587 £ 0,035 mm para as amostras (CB). Uma
distribuicdo de tamanho de particula mais ampla, possivelmente se deve ao fato de
que durante a operagado de reducdo de tamanho (preparagdo das amostras para
serem secas) as particulas sdo langadas a parede do equipamento e devido a baixa
elasticidade do choque dessas particulas (pouco densas) e sua dificuldade de
deslizamento na parede, as mesmas tendem a se concentrar na regiao proxima a

parede, diminuindo seu contato com o meio cortante.

4.2.7 Microestrutura Eletronica de Varredura (MEV)

Mudangas fisicas ao longo do processo de secagem podem alterar de
diferentes formas a estrutura do material. Por meio da microscopia podem ser
avaliados os impactos causados, como enrugamento, endurecimento, formagao de
poros ou fraturas (CHEN, 2008; SABLANI; RAHMAN, 2008). Sendo assim, amostras
de hortela obtidas nas condigcbes extremas de secagem, sendo estas: 55 °C —4 mm
e 90 °C — 2 mm, (SB) e (CB), foram submetidas a microscopia eletrénica de varredura
(MEV), com o intuito de verificar alguma alteracdo morfologica e estrutural do produto

obtido. Nas Figuras 18 e 19 estdo apresentadas as microscopias da hortela
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desidratada por cast-tape drying sem e com branqueamento com ampliagdo de 100

vezes e 2000 vezes, respectivamente.

Figura 17 - Microscopia eletrénica de varredura (MEV) com ampliagdo de 100 vezes

para a) amostra de horteld seca em CTD a 55 °C — 4 mm sem branqueamento; b) 55

°C — 4 mm com branqueamento; c) 90 °C — 2 mm sem branqueamento; d) 90 °C — 2
mm com branqueamento.

Conforme se pode observar na Figura 18, a hortela desidratada tanto SB
quanto CB apresentaram formatos irregulares, ou seja, com uma grande variedade de
tamanhos e formas, caracterizando um material heterogéneo, o que esta de acordo
com a analise granulométrica (Figura 17). Este fato se deve ao processo de moagem

antes da operagao de secagem, ao qual o material foi submetido.
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Figura 18 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagao de
2000 vezes para a amostra de hortela seca em CTD a 55 °C — 4 mm sem

branqueamento; b) 55 °C — 4 mm com branqueamento; ¢) 90 °C — 2 mm sem

branqueamento; d) 90 °C — 2 mm com branqueamento.

Analisando a Figura 19, que traz a ampliagdo em 2000 vezes, pode-se notar
que as amostras de horteld desidratada sem branqueamento (SB) e com
branqueamento (CB) apresentaram uma superficie enrugada. Além disso, de forma

geral pode-se observar que o material ndo se mostrou poroso.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A secagem da hortela foi possivel e satisfatoria pelo método cast-tape drying
(CTD), sendo que a metodologia de preparo das amostras se mostrou viavel para
obtencao da pasta, de modo a permitir o espalhamento do material sobre o filme de
poliéster. Os resultados apresentados neste trabalho confirmam o potencial de
aplicagdo do método CTD, visto que foi possivel obter a hortelda desidratada com
elevados teores de compostos bioativos, em tempos de processo satisfatorios.

A utilizacdo do branqueamento empregado nas folhas de hortela, como pré-
tratamento térmico, contribuiu para a preservagao da cor, resultou em uma secagem
mais rapida e teve uma melhor preservagao nutricional em comparagdo com amostras
nao branqueadas. As taxas de secagem mais elevadas foram alcancadas nas
condicbes de secagem de maior temperatura da agua circulante (90 °C) e menor
espessura de espalhamento da amostra (2 mm) e para as amostras pré-tratadas
termicamente. Quando a espessura foi aumentada de 2 para 4 mm, as taxas de
secagem das amostras de hortelds secas SB e CB foram até 40 % inferiores,
considerando as diferentes temperaturas da agua circulante.

De forma geral, o branqueamento seguido de secagem a 90 °C com espessura
de 2 mm, apresentou um curto periodo de secagem (cerca de 20 min) e resultou em
folnas de hortelda com melhores teores de clorofila e carotenoides, no entanto
provocou maiores perdas de compostos fendlicos. Em todas as condigbes de
secagem avaliadas a umidade da hortela desidratada ficou em torno de 7,26 a 10,98%
(b.u).

Quanto a cor da hortelad seca produzida por CTD, a menor variagao verificada
em relagdo a amostra umida foi a condicdo de secagem com a menor temperatura da
agua circulante (55 °C) e espessura intermediaria (3 mm) tanto SB quanto CB. Ja em
relacdo a higroscopicidade observou-se que maiores temperaturas de secagem (90
°C) provocaram valores de higroscopicidade mais elevados e que as amostras
branqueadas apresentaram hortelds secas menos higroscépicas em todas as
condi¢cbes de secagem avaliadas.

Dessa forma, concluiu-se que a secagem da hortela foi possivel por CTD, se

mostrando uma opc¢ao atrativa para obtencao da erva desidratada. As condi¢cbes de
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operagao propostas neste trabalho permitiram um melhor conhecimento de suas
variagdes e impactos, o que foi fundamental para obter um produto seco de qualidade

e com alto potencial comercial.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo das analises desenvolvidas (fendlicos, clorofila e carotenoides)

para todas as condigbes do planejamento fatorial.

Caracterizagdo da horteld desidratada por cast-tape drying quanto a suas
isotermas de sor¢do de umidade, atividade de agua, teores de vitamina C,

flavonoides totais, entre outros.

Analise nutricional e sensorial das melhores condigbes de processo, com o

intuito de avaliar a aplicagao da hortela desidratada em alimentos.
Avaliagao do shelf-life da hortela desidratada.

Secagem da hortela por outras metodologias de desidratagdo, como a

liofilizagdo, para comparagao de métodos de secagem.
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APENDICES

APENDICE A - Curva padrio de acido galico

Nesta secdo é apresentada a curva padrao de acido galico utilizada para a
quantificacdo dos compostos fendlicos totais, bem como a equacao e o coeficiente de

correlacao.

Figura A.1 - Curva padrao de acido galico utilizada para quantificagcao dos

compostos fendlicos totais com reagente Folin-Ciocalteau.
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APENDICE B - Parametros obtidos pelos modelos da literatura

81

Nesta secado sao apresentados os parametros para os demais modelos da

literatura para as cinéticas de secagem avaliadas. Estdo representados também os

coeficientes de determinacédo de cada modelo (R?) e os valores do teste-quidrado (x?).

O nivel de significancia adotado foi de 95 % (a=0,05).

Tabela B.1 — Parametros obtidos pelo modelo de Lewis paras as amostras de

horteld sem branqueamento (SB) (1921).

2

Experimento K R? X
1 0,0503 0,99575 0,000393
2 0,0366 0,99104 0,000176
3 0,0309 0,99566 0,000568
4 0,0776 0,99064 0,000169
5 0,0648 0,99246 0,000072
6 0,0466 0,97527 0,000059
7 0,1113 0,99855 0,000000
8 0,0702 0,99458 0,000000
9 0,0544 0,99565 0,000000
10 0,0505 0,99767 0,000000
11 0,0408 0,99300 0,000000
R? médio 0,9928

Tabela B.2 — Parametros obtidos pelo modelo de Lewis (1921) paras as amostras de

horteld com branqueamento (CB).

Experimento K R2 X
1 0,0475 0,9931 0,000229
2 0,0281 0,9895 0,000077
3 0,0218 0,9896 0,000473
4 0,0724 0,9956 0,000169
5 0,0496 0,9959 0,000072
6 0,0338 0,9943 0,000059
7 0,1211 0,9871 0,000222
8 0,0809 0,9940 0,000111
9 0,0611 0,9933 0,000008
10 0,0440 0,9939 0,000001
11 0,0394 0,9870 0,000000
R? médio 0,9921
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Tabela B.3 — Parametros obtidos pelo modelo de Logaritimo paras as amostras de

horteld sem branqueamento (SB)

2

Experimento A K C R? X
1 1,0185 0,0513 -0,0209 0,9959 0,000323
2 1,0185 0,0513 -0,0209 0,9959 0,000092
3 0,9782 0,0302 -0,0437 0,9960 0,000017
4 0,9506 0,0728 0,0090 0,9919 0,000036
5 0,9466 0,0605 0,0035 0,9940 0,000006
6 0,8968 0,0408 -0,0102 0,9822 0,000108
7 1,0146 0,1129 -0,0052 0,9986 0,000002
8 1,0150 0,0713 -0,0037 0,9947 0,000011
9 0,9983 0,0543 -0,0079 0,9957 0,000014
10 1,0035 0,0507 -0,0147 0,9977 0,000019
11 1,0324 0,0421 -0,0225 0,9936 0,000072
R? médio 0,9942

Tabela B.4 — Parametros obtidos pelo modelo de Logaritimo paras as amostras de

horteld com branqueamento (CB).

2

Experimento A K C R? X
1 1,0429 0,0447 -0,0299 0,9948 0,000118
2 1,0810 0,0228 -0,0913 0,9937 0,000004
3 1,1763 0,0158 -0,1767 0,9972 0,000135
4 1,0439 0,0727 -0,0120 0,9966 0,000116
5 1,0475 0,0478 -0,0243 0,9974 0,000041
6 1,0384 0,0293 -0,0532 0,9966 0,000011
7 0,9588 0,1371 0,0466 0,9979 0,000002
8 0,9709 0,0877 0,0298 0,9972 0,000004
9 0,9647 0,0591 0,0018 0,9939 0,000004
10 1,0186 0,0413 -0,0230 0,9947 0,000077
11 1,0803 0,0363 -0,0479 0,9907 0,000148
R? médio 0,9955




Tabela B.5 — Parametros obtidos pelo modelo de Brooker et al. (1974) paras as
amostras de horteld sem branqueamento (SB).

Experimento A K R? X
1 1,0185 0,0513 0,9959 0,000430
2 0,9879 0,0361 0,9911 0,000186
3 0,9782 0,0302 0,9960 0,000053
4 0,9506 0,0728 0,9919 0,000152
5 0,9466 0,0605 0,9940 0,000080
6 0,8968 0,0408 0,9822 0,000064
7 1,0146 0,1129 0,9986 0,000000
8 1,0150 0,0713 0,9947 0,000006
9 0,9983 0,0543 0,9957 0,000003
10 1,0035 0,0507 0,9977 0,000000
11 1,0324 0,0421 0,9936 0,000057
R? médio 0,9942

Tabela B.6 — Parametros obtidos pelo modelo de Brooker et al. (1974) paras as
amostras de horteld com branqueamento (CB).

Experimento A K R2 X
1 1,0217 0,0485 0,9934 0,000189
2 1,0117 0,0284 0,9896 0,000069
3 1,0303 0,0225 0,9903 0,000452
4 1,0347 0,0750 0,9962 0,000152
5 1,0306 0,0511 0,9964 0,000080
6 1,0008 0,0338 0,9943 0,000064
7 0,9974 0,1208 0,9871 0,000222
8 0,9920 0,0801 0,9941 0,000110
9 0,9658 0,0587 0,9939 0,000006
10 1,0027 0,0441 0,9939 0,000002
11 1,0448 0,0410 0,9881 0,000000

R? médio 0,9925




Tabela B.7 — Parametros obtidos pelo modelo de Page paras as amostras de

hortela sem branqueamento (SB).

Experimento K n R? X
1 0,0310 1,1531 0,9975 0,0003
2 0,0297 1,0587 0,9914 0,0002
3 0,0320 0,9904 0,9957 0,0000
4 0,1346 0,7984 0,9948 0,0001
5 0,1115 0,8149 0,9965 0,0000
6 0,1116 0,7398 0,9874 0,0004
7 0,0714 1,1965 0,9999 0,0000
8 0,0481 1,1360 0,9957 0,0000
9 0,0457 1,0585 0,9957 0,0000
10 0,0423 1,0557 0,9980 0,0000
11 0,0188 1,2295 0,9965 0,0000
R? médio 0,9954
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Tabela B.8 — Parametros obtidos pelo modelo de Page paras as amostras de hortela
com branqueamento (CB).

Experimento K n R2 X2
1 0,0253 1,1942 0,9958 0,000001
2 0,0155 1,1576 0,9918 0,003221
3 0,0076 1,2650 0,9958 0,011219
4 0,0347 1,2717 0,9993 0,001681
5 0,0269 1,1926 0,9985 0,000001
6 0,0250 1,0835 0,9950 0,002126
7 0,1429 0,9230 0,9873 0,000097
8 0,0909 0,9545 0,9942 0,000071
9 0,0809 0,9064 0,9942 0,000002
10 0,0315 1,1006 0,9948 0,000005
11 0,0113 1,3625 0,9945 0,000001
R? médio 0,9946




