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RESUMO

A horteld (Mentha spicata L.) € uma planta tipica herbacea que pertence a
familia Lamiaceae, possuindo inumeras variedades. Suas folhas podem ser
empregadas frescas para a producgao de chas, na culinaria para o preparo de molhos,
na producado de balas e bebidas, na industria do tabaco para a aromatizagao de
cigarros e usadas como matéria-prima para a obtencdo do mentol para uso
farmacéutico. As folhas frescas possuem elevada umidade em sua composi¢cao
quimica, possibilitando o crescimento microbiano e tornando-a perecivel. Desse
modo, a secagem de plantas aromaticas, como a horteld, € uma alternativa para
aumentar a sua vida util. Essa operagao tem por objetivo retirar um percentual elevado
de agua livre, evitando os processos de degradagdo enzimatica e microbioldgica,
proporcionando a sua conservacgao e prolongando sua durabilidade. Portanto, esse
trabalho tem como objetivo a obtengédo da hortelda em pd, com e sem pré-tratamento
térmico, em spray dryer e avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do pé obtido. O
pré-tratamento utilizado foi o branqueamento. Assim, além do efeito do uso ou ndo do
branqueamento, investigou-se a influéncia da temperatura, da vazdo do ar de
secagem e da vazao de alimentagao da solucdo. Os resultados demonstraram que o
material particulado obtido com branqueamento apresentou, em geral, menor valor de
umidade quando comparado com o material particulado obtido sem passar pelo
processo de branqueamento. Além disso, as amostras submetidas ao branqueamento
nos experimentos com a temperatura menor associada com vazao de alimentacéo e
vazao do ar de secagem também menores resultaram num material particulado menos
higroscopico. Quanto a cor, as amostras submetidas ao pré-tratamento
(branqueamento) apresentaram menor perda da coloragéo, resultando em particulas
mais verdes e com maior luminosidade. Os menores resultados de densidade bulk do
po obtido com e sem branqueamento foram em condi¢des de temperaturas de entrada
de secagem mais elevadas. O branqueamento contribuiu para maior retencao de
pigmentos de carotenoides e altos teores de clorofila e fendlicos totais. O maior valor
de rendimento observado foi de 50,24%, para o p6 obtido com branqueamento
produzido com menores temperaturas associadas a elevada vazao de alimentagao da
solucdo. Em relagdo ao diametro meédio, o maior valor mencionado dos pos com e
sem branqueamento foi de 3,018 ym. E evidenciado que os p6s com branqueamento
apresentaram estruturas esféricas e lisas, e com menores tempo de molhamento.

Palavras-Chave: Plantas aromaticas. Secagem. Tratamento térmico.



ABSTRACT

The spearmint (Mentha Spicata L.) is a typical herbaceous plant that belongs to
Lamiaceae Family, possessing numerous varieties. Their leaves can be used fresh to
produce tea, in cooking for preparation of sauces, in the production of candies and
beverages, in the tobacco industry to aromatization of cigarettes and can be used as
raw material to obtain menthol for pharmaceutical purposes. The dried leaves possess
a high humidity chemical moisture composition, enabling microbial growth and making
it perishable. Therefore, the drying of aromatic plants, such as spearmint, is an
alternative to increase their shelf life. This procedure aims to remove a certain
percentual of free water, avoiding the enzymatic and microbiological degradation
processes, providing the conservation and extending their durability. Therefore, this
work aims to obtain powder spearmint, with or without thermal pre-treatment, using
spray dryer and to evaluate the physicochemical characteristics of the powder
obtained. The pre- treatment used was the blanching process. Thereby, in addition to
the effect of using or not the blanching process, the influence of temperature, drying
air flow rate, and solution feed flow were also investigated. The results showed that
the particulate material obtained with the blanching process presented, in general, a
lower moisture value when compared to the particulate material obtained without going
through the blanching process. Besides, the samples submitted to blanching process
in the experiments with the lower temperature associated with lower feed flow and
drying air flow also resulted in a less hygroscopic particulate material. As for color, the
samples submitted to pre-treatment (blanching process) showed minor loss of color,
resulting in greener particles with greater luminosity. The lowest bulk density results of
the powder obtained with and without blanching were in conditions of higher entry
drying temperatures. Blanching contributed to greater retention of carotenoid pigments
and high levels of chlorophyll and total phenolics. The highest yield value observed
was 50.24%, for the powder obtained with blanching produced at lower temperatures
associated with high solution feed flow. Regarding the average diameter, the highest
value mentioned for the powders with and without blanching was 3.018 um. It is evident
that the blanching powders presented spherical and smooth structures, with shorter
wetting times.

Key words: Aromatic plants. Drying. Thermal treatment.



INTRODUCAO

A horteld (Mentha spicata L.), € uma planta pertencente a familia das
Lamiaceae, espécie de erva aromatica (SCHERER et al., 2013), nativa da Africa, Asia
temperada e Europa. E uma planta herbacea, rizomatosa, perene, com crescimento
de 40 a 130 cm de altura (KEDIA et al., 2014).

As folhas de horteld podem ser empregadas frescas para a produgao de chas,
como agente de sabor e aroma na culinaria para o preparo de molhos, balas, bebidas,
e na industria do tabaco para a aromatizagdo de cigarros, e para a extragcado da
esséncia de menta, usada como matéria-prima para a obtencdo do mentol para uso
farmacéutico (remédios e em artigos de higiene pessoal) e como compostos para uso
de bioinseticidas (KUMAR et al., 2011; COSTA et al., 2012). Segundo Nazem et al.
(2019), as espécies pertencentes ao género Mentha possuem muitas propriedades
farmacoldgicas e alimentares.

O mercado global de produtos medicinais e aromaticos aumentou
consideravelmente de 5 a 15% anual de 2017 a 2018, sobretudo devido as
propriedades desses produtos benéficas a saude (KIANI; MINAEI; GHASEMI-
VARNAMKHASTI, 2018). De acordo com a Organizagao das Nag¢des Unidas para
Alimentacgéo e a Agricultura (FAO), a producdo mundial de hortela referente ao ano
de 2019, foi de 74.232 toneladas, sendo a Africa o maior produtor com 70.599,73
toneladas (FAO, 2019). Do mesmo modo, o consumo de plantas medicinais pela
populacdo tem sido significativo nos ultimos tempos. E uma pratica tradicional
existente entre os povos de todo o mundo, que tem inclusive incentivos da
Organizagao Mundial de Saude (OMS) (FERNANDES et al., 2013).

A busca da populagao pelas plantas incentivou os pesquisadores e a industria
farmacéutica a investirem mais nas pesquisas de novos farmacos. Com o objetivo de
minimizar a caréncia de informagcdes sobre as plantas medicinais, campos de
conhecimento formando equipes multidisciplinares de pesquisadores e, com 0 apoio
da OMS tém investigado melhores condigbes para manter a qualidade, a eficacia e a
seguranca desses medicamentos (CUNHA; DA SILVA; ROQUE, 2003; SOARES et
al., 2006).

As industrias, principalmente as farmacéuticas, tém um interesse pelos extratos
secos, ja que as formas farmacéuticas solidas apresentam precisdao de dosagem e

facilidade de manuseio, transporte e armazenagem, bem como permitem uma melhor


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/mentha
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/aromatics

conservagao, além destas apresentarem maior estabilidade quimica, fisica,
microbioldgica e farmacolégica (PACHU, 2007).

Segundo Hertwig (1986), a secagem de plantas medicinais e aromaticas possui
objetivo de diminuir um percentual elevado de agua das células e dos tecidos, evitando
0s processos de degradacgédo enzimatica e microbioldgica, e proporcionando a sua
conservagao, com manutencdo da qualidade em composi¢cao quimica. Ainda de
acordo com o autor, a alta sensibilidade do principio biologicamente ativo e sua
preservagao no produto final € o maior desafio na secagem e no armazenamento de
plantas medicinais e aromaticas desidratadas.

Sé&o varios os métodos de secagem que podem ser utilizados para secar
extratos e ervas medicinais, como liofilizacdo, secagem em estufa e spray drying (ou
atomizacgao), sendo este ultimo um dos mais escolhidos devido a sua capacidade de,
a partir de uma solugao aquosa, emulsao, dispersao ou suspensao, obter um pé com
especificagbes de: umidade, tamanho de particulas, morfologia, densidade e
estabilidade fisico-quimica, em uma operacao continua e relativamente econdmica
(CORTES-ROJAS; OLIVEIRA, 2012; GALLO et al., 2015).

No processo de secagem por spray drying, o liquido a ser transformado em pé
€ bombeado até um bico atomizador, formando uma nuvem de pequenas goticulas da
solugao (spray). Essas gotas entram em contato com uma corrente de ar aquecido e
secam quase instantaneamente. Posteriormente a atomizacido, a corrente de ar
carreia o po para um ciclone, de maneira que o produto em po seja separado de
particulas muito pequenas (GAVA; SILVA; FRIAS, 2008).

A secagem em spray dryers € uma operagao bastante empregada nas
industrias de alimentos para o processamento de leite, sucos, café dentre outros
produtos. Segundo Fellows (2006), as principais vantagens desse método sao a
possibilidade de producéo continua, o baixo custo de mao de obra e a manutencao
simples.

Os alimentos desidratados em po tém se destacado nas industrias, podendo
ressaltar a estendida vida util, o baixo custo de armazenamento e facilidade no
transporte. Atualmente tem-se disponivel no mercado ampla variedade de produtos
desidratados na forma de p6, como leite, café soluvel, sucos, bolos, frutas, ovo, entre
outros. Trata-se de ingredientes convenientes e seguros na formulagao de diversos

outros produtos, por exemplo, sopas, sorvetes, sucos, maioneses e alimentos infantis.



Tendo em vista todas essas vantagens, é de suma importancia o estudo de secagem
em alimentos (FELLOWS, 2006).

Nesse contexto, percebe-se a relevancia do estudo da secagem de hortela por
spray drying, assim como a avaliagao das caracteristicas fisico-quimicas do po6 obtido
de acordo com as condi¢cbes das variaveis de processo, buscando um melhor
aproveitamento da planta. O presente trabalho tem como objetivo investigar as
condi¢gbes de secagem por spray drying da hortelda com e sem branqueamento e
avaliar as caracteristicas fisico-quimicas dos pds obtidos no processo.

Os objetivos especificos sao:

e estudar as propriedades bioativas (concentracdo de &cido ascorbico,
compostos fendlicos e concentragéo de clorofila) da hortela fresca;

e investigar o efeito do branqueamento como pré-tratamento na secagem por
spray drying;

e investigar a influéncia das condi¢gbes operacionais (temperatura do ar, vazao
de entrada, vazao de alimentagao etc.) na secagem da hortela por spray drying

e nas caracteristicas do produto seco;

e caracterizar o p6 de hortela obtido pelo processo de secagem em spray dryer.

O trabalho foi estruturado e dividido em capitulos da seguinte forma:
Capitulo 1 — Revisao Bibliogréfica.

Capitulo 2 — Caracterizagao da hortela fresca e em pé obtida por spray drying.



CAPITULO 1

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Hortela

A horteld ou menta € uma tipica planta herbacea que pertence a familia
Lamiaceae, possuindo inumeras variedades atualmente cultivadas (PRAKASH OM et
al., 2016). Segundo Russomano; Kruppa; Figueiredo (2005), as espécies mais
comuns no territorio brasileiro sdo a Mentha piperita L., Mentha arvensis e Mentha
spicata, representada na Figura 1.

Figura 1 — Hortela Mentha spicata.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A hortela (Mentha sp.) é originaria da Europa, de onde foi trazida para o Brasil
no periodo de colonizagdo do pais. E uma erva aromatica, anual ou perene, com 30
cm de altura aproximadamente, semiereta, com galhos de cor verde escura a roxa-
purpurea, folhas denteadas e muito aromaticas, sendo muito cultivada em jardins e
quintais. Seu cultivo ocorre por meio de pedagcos dos ramos subterraneos,
necessitando ser replantado a cada seis meses para garantir a qualidade apropriada
da planta (LORENZI HARRI; F. J. ABREU MATQOS, 2008).

A Mentha spicata L., usualmente chamada de hortela-verde, género Mentha,

compreende de 25 a 30 espécies, sendo uma das variedades de hortela mais



cultivadas no Brasil, cuja espécie € bem adaptada ao clima subtropical (SCHERER et
al., 2013).

A hortela-verde é uma planta rica em substancias essenciais, compostos ativos,
caracterizando-a como uma planta aromatica e medicinal, com propriedades
estimulantes, digestivas e analgésicas (AYADI et al., 2014). A erva como um todo,
seus Oleos essenciais, ou principais constituintes quimicos sao utilizados pelo seu
sabor em varios tipos de alimentos, confeitaria, conservantes de alimentos e agentes
antimicrobianos para controlar os patdégenos de origem alimentar, além do uso em
cosmeéticos (PRAKASH, OM et al., 2016).

Desde a antiguidade, a Mentha spicata L., devido ao aroma caracteristico, tem
sido utilizada em diversos produtos como: aromatizantes, temperos, remédios etc. E
também usada para o tratamento de algumas doengas como analgésico estomacal e
intestinal e estimulante das fungbes cardiacas (KIANI; MINAEI, GHASEMI-
VARNAMKHASTI, 2018). O principal produto da planta, o 6leo essencial, é rica fonte
de mentol, o que possibilita sua aplicagdo na industria de alimentos, cosméticos e
produtos farmacéuticos (GRISI et al., 2006). O interesse pelo cultivo da Mentha esta
relacionado principalmente a importancia comercial do seu 6leo essencial, que esta
entre os 10 produtos mais vendidos no mundo (SCHERER et al., 2013).

A hortela pode ser aproveitada em sua forma fresca, seca, como extrato, bem
como oleos essenciais que, € frequentemente utilizada para elaboracéo de perfumes,
temperos e também como agentes flavorizantes em alimentos (DIAS; SOUZA;
ALSINA, 2012). Precisamente suas folhas, sdo de comum uso na culinaria em
combinagao com varios vegetais e pratos como tomate, batata, salada de fruta, salada
de vegetais, molhos, sucos dentre outras (CEYLAN; GUREL, 2016). Portanto, as
folhas de hortela e/ou seus 6leos essenciais sao utilizados tradicionalmente devido a
suas caracteristicas sensoriais e suas diversas propriedades nutricionais benéficas
(URIBE et al., 2016).

1.1.2 Composig¢ao quimica

Dentre os principais componentes das folhas de hortela estdo os acidos graxos,
como o acido linoleico, linolénico e palmitico (URIBE et al., 2016). As diferentes
especies de Mentha apresentam consideravel diversidade na composi¢ao quimica do
oleo essencial (SCHERER et al., 2013). De acordo com De Sousa Barros et al. (2015),



que analisou a composicdo quimica dos 6leos essenciais de varias espécies de
Mentha, foram identificados 10 a 27 compostos nos 6leos essenciais de Mentha
spicata.

No Brasil os principais componentes encontrados no 6leo essencial de
M. spicata foram carvona (0 a 60,07%), pulegona (0 a 53,95%) e 1,8-cineol (2,04 a
28,81%) (MAHBOUBI, 2018). O oleo essencial da Mentha spicata, rico em carvona,
proporciona boa atividade antimicrobiana (SCHERER et al., 2013). A presencga de
pulegona na composi¢ao do 6leo esta diretamente relacionada as suas propriedades
antifungicas (DE SOUSA BARROS et al., 2015). O componente 1,8-cineol da
M. spicata, tem sido bastante investigado quanto a atividade inseticida (KEDIA et al.,
2014).

Na Tabela 1 esta apresentada a composicdo quimica média da hortela verde

(Mentha spicata).

Tabela 1 — Composicédo quimica da hortelad verde (Mentha spicata).

Composicao Valor para 100 g
Agua (g) 85,55
Proteinas (g) 3,29
Gorduras totais (g) 0,73
Carboidratos (g) 8,41
Cinzas (g) 2,03
Fibra alimentar (g) 6,8
Calcio (mg) 199
Ferro (mg) 11,87
Magnésio (mg) 63
Potassio (mg) 458
Vitamina C (mg) 13,3
Valor energético (kcal) 44

Fonte: Tabnut (2019).



1.1.3 Atividade antioxidante

Existe uma demanda na industria de alimentos por compostos que inibam
efetivamente a oxidagao lipidica, que é uma das causas de deterioracdo dos
alimentos. Este processo de auto-oxidagao pode ser retardado ou inibido por agentes
antioxidantes, devido a sua capacidade de eliminagao de radicais livres, aumentando
assim o prazo de validade dos alimentos durante processamento e armazenamento
(KIVILOMPOLO; HYOTYLAINEN, 2007).

A maioria dos estudos relacionados aos compostos antioxidantes da familia
Lamiaceae é direcionada a diterpenos fendlicos, flavonoides e acidos fendlicos
(KIVILOMPOLO; HYOTYLAINEN, 2007). Esta familia € rica em fonte de compostos
polifendlicos e, por isso, pode possuir propriedades antioxidantes (KANATT;
CHANDER; SHARMA, 2007).

As atividades antioxidantes e antimicrobianas de ervas sdo consideradas pela
presenca de Oleos essenciais, compostos bioativos e compostos fendlicos
(MAJHENIC; SKERGET; KNEZ, 2007). As fontes vegetais podem originar novos
produtos naturais para a industria de alimentos com antioxidantes efetivos e mais
seguros, fornecendo adequada protecao contra os danos oxidativos, que ocorrem
tanto no corpo humano quanto nos alimentos processados (KANATT; CHANDER;
SHARMA, 2007).

Os compostos naturais com atividades antioxidantes s&o intensivamente
estudados devido a crescente demanda atual das industrias farmacéutica e
alimenticia, evidenciada em compostos bioativos naturais que possuem beneficios a
saude (KANATT; CHANDER; SHARMA, 2007).

1.1.4 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos sao classificados como interruptores de radicais livres,
sendo muito eficientes na prevencao da auto-oxidagao do tecido humano (SHAHIDI;
JANITHA; WANASUNDARA,1992). Os compostos fendlicos sao as principais classes
de antioxidantes naturais presentes nas plantas. O consumo de produtos vegetais
com alto teor fendlico pode proteger a oxidagcao do tecido humano, eliminando os

radicais livres, assim impedindo problemas causados pelo excesso de consumo de



aditivos sintéticos e melhorando a qualidade nutricional dos alimentos (SCHERER et
al., 2013).

O mecanismo de acido dos antioxidantes, presentes em extratos de plantas,
tem papel importante na reducado da oxidagéo lipidica em tecidos vegetal e animal,
uma vez que associado a alimentacido humana ndo conserva apenas a qualidade do
alimento, mas também diminui o risco de desenvolvimento de patologias, como
arteriosclerose e cancer (JADHAV et al., 1995; NAMIKI, 1990).

A horteld (Mentha spicata L.) € uma fonte rica em polifendis e, portanto,
possuindo fortes propriedades antioxidantes (Gulluce et al., 2007).

Os principais compostos fendlicos encontrados em extratos Mentha spicata L.
sé&o eriocitrina, luteolina, acido rosmarinico e acido cafeico (SCHERER et al., 2013).

Benabdallah et al. (2016) relataram concentragbes de compostos fendlicos
totais em diferentes espécies de Mentha entre 14,7 e 43,2 mg-g"' de extrato em
equivalente de acido galico. Ja o valor de compostos fendlicos totais na Mentha

spicata, de acordo com Scherer et al. (2013), foi de 76,3 mg-100g™" de acido galico.

1.1.5 Clorofila

Os compostos de clorofila estdo envolvidos na reagao quimica fotossintética
das plantas. Eles sao divididos em duas classes principais, clorofilas ndo polares
aeb, e clorofilas polares C1, C2, C3. As clorofilas ae b sdo encontradas nos
cloroplastos de folhas de plantas, enquanto as polares sdo encontradas em
fitoplancton marinho. As clorofilas a e b sao constituidas de um anel do tipo porfirina,
composto por quatro anéis pirrol ligados por pontes de metino. No centro do anel de
porfirina ha um ion de magnésio (Mg?*) e s&o esterificados por um terpeno, chamado
cadeia fitol, no carbono 17. Um grupo vinilico esta localizado no carbono 3 e um éster
metilico no carbono 13. As clorofilas a e b diferem pela natureza do substituinte no
carbono 7, que para a clorofila a apresenta um grupo metil e para a clorofila b, um
grupo aldeido (LEFEBVRE et al., 2020).

Esses pigmentos sao responsaveis pela cor verde dos vegetais ou extratos
vegetais, que é um atributo de qualidade dos alimentos, e sua degradacao pode ser
prejudicial a qualidade dos produtos. No entanto, a estrutura quimica da clorofila pode

se alterar durante processos variados como secagem, congelamento, extragao etc.,



aplicados as plantas, que produzem compostos de degradag&o e uma cor indesejada
(LEFEBVRE et al., 2020).

Segundo Ferruzzi e Blakeslee (2007), acredita-se que a clorofila e seus varios
derivados estejam entre a familia de compostos fitoquimicos que sao potencialmente
responsaveis a prevencao de doengas crbnicas como o cancer, incluindo atividade
antioxidante e antimutagénica.

O conteudo de clorofila na folha € um indicador das condig¢des fisiolégicas e do
estado nutricional de uma planta (MAHAJAN; PAL, 2016). A determinagdo da
concentracido de clorofila tem sido usada como uma medida de qualidade em ervas
verdes (URIBE et al., 2016).

1.1.6 Carotenoides

Os carotenoides sao uma subclasse de metabdlitos isoprendides, que séo
produzidos em todas as plantas fotossintéticas, algas e cianobactérias. Fornecem as
cores outonais de muitas folhas (quando as clorofilas sdo degradadas) e
desempenham um papel como pigmentos, na faixa do amarelo ao vermelho
(RODRIGUEZ-CONCEPCION et al., 2018). Sdo pigmentos encontrados em quase
todas as frutas coloridas e vegetais de folhas verdes (EGGERSDORFER; WYSS,
2018).

Sao essenciais para as plantas e importantes produtos naturais para os seres
humanos (SUN; LI, 2020). Nutricionalmente, os carotenoides sdo os precursores da
biossintese da vitamina A (retinol) (HERMANNS et al., 2020). Desempenham também
varios papeis na saude humana e sao promissores bioativos da cadeia alimentar.
Como antioxidantes, os carotenoides como o licopeno e - caroteno podem reduzir o
risco de varias doengas crénicas, incluindo doengas cardiovasculares e canceres
(EGGERSDORFER; WYSS, 2018).

Devido a importancia dos carotenoides para a nutricdo e saude humana,
juntamente com uma demanda crescente por alimentos saudaveis, tem havido
esforgos consideraveis para biofortificar as plantagdes de alimentos com carotenoides
como uma estratégia sustentavel para maximizar seus beneficios a saude (ZHENG;
GIULIANO; AL-BABILI, 2020).

Segundo Raju et al. (2007), que estudaram a composi¢ao de carotenoides em
vegetais, a concentragao de carotenoides totais em folhas de Mentha spicata foi de
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33,21 mg-100 g-'. Ja Rodriguez-Amaya et al. (2008), que apresentaram a composigédo
de carotenoides de diversos alimentos, registraram a concentracdo de carotenoides

de 5,3 mg-100 g' para a Mentha piperita.

1.1.7 Branqueamento

Nos processos de preservacdo dos alimentos normalmente ha uma etapa
anterior a secagem, congelamento, fritura e conservas, que é o branqueamento
(ARROQUI et al., 2003a; ARROQUI et al., 2003b). O branqueamento € uma técnica
de pré-tratamento térmico com objetivo de preservar a qualidade do produto durante
0 armazenamento a longo prazo, proporcionando a inativagdo das enzimas
responsaveis pelas reagcbes de deterioragdo, como alteragdes indesejaveis de cor,
sabor ou textura no produto, e destruindo microrganismos que estejam na superficie
dos alimentos e que podem contaminar vegetais e frutas cruas durante a producgao,
colheita e transporte (CRUZ; VIEIRA; SILVA, 2006; MUKHERJEE;
CHATTOPADHYAY, 2007).

O branqueamento pode ser realizado de diferentes modos, sendo o mais
comum submergir o alimento em agua aquecida, em torno de 90 a 100°C, por 5 a
10 min, seguido de um resfriamento rapido. O tempo gasto para branquear o alimento
depende do tempo necessario para a inativacdo das enzimas peroxidase (POD) e
polifenol oxidase (PPO), bem como da geometria do produto, seu grau de maturacgéo,
do método de branqueamento utilizado etc. (XIAO et al., 2017). Além do uso da agua
aquecida, pode ser utilizado também o vapor como meio de aquecimento. Tanto o
branqueamento com a agua quente, quanto com vapor sao aplicados em muitos
processamentos de alimentos, inclusive domesticamente, apesar de utilizarem muita
energia, produzirem aguas residuais altamente poluidoras e poderem reduzir o valor
nutricional dos alimentos pela lixiviagdo de compostos soluveis (especialmente no uso
da agua). Existem outros métodos em relagdo ao branqueamento térmico, como
branqueamento por micro-ondas, dhmico e infravermelho que por sua vez também
apresentam vantagens e desvantagens (XIAO et al., 2017).

A tendéncia das tecnologias atuais para o branqueamento em alimentos € usar
processos com a maior eficiéncia energética, minimizar perda de nutrientes, impactos
ambientais visando a sustentabilidade do processo, e o custo de producdo, assim
produzindo produtos de melhor qualidade. Devido as mudangas das propriedades dos
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alimentos, nenhuma tecnologia de branqueamento unico pode ser efetivamente
aplicada a todos os produtos. Para eleger um método de branqueamento adequado,
€ crucial entender os mecanismos de diferentes tecnologias de branqueamento,
propriedades fisicas e quimicas dos produtos, e o efeito de diferentes tecnologias nos

atributos de qualidade dos produtos e no meio ambiente (XIAO et al., 2017).

1.1.8 Secagem

A secagem se trata de uma operagao unitaria que tem como objetivo a remogéao
total ou parcial de umidade do produto. E um dos métodos mais antigos empregados
para a conservacdo de alimentos como carnes, frutas e leite. Diversas sdo as
vantagens pertinentes a aplicagdo da secagem, entre as quais destacam-se: redugao
da massa do alimento, do custo de transporte e reducdo das condi¢cbes para
crescimento microbiolégico (FELLOWS, 2006).

A secagem de produtos alimenticios € amplamente empregada com a
finalidade de remover sua umidade, diminuindo a atividade de agua, a fim de inibir o
crescimento microbiano, impedindo assim a deterioracéo deles. Esta remocao passou
a ter importancia na redugdo dos custos energéticos, de transporte, embalagem e
armazenagem destes alimentos. Deste modo, a secagem possibilita 0 aumento da
vida util, a redugao do peso e do volume dos alimentos, facilitando o consumo e
diversificando a oferta de produtos (LOPES, 2013).

Assim, por definicdo, a secagem € a aplicagcdo de calor com condi¢des
controladas para retirar a maior parte da agua normalmente presente em um material
ou alimento, ocorrendo simultaneamente transferéncia de calor e de massa (LUIZ,
2012).

Deste modo, como técnica de preservagao a secagem € uma alternativa para
processamento de frutas e hortalicas e demais produtos alimenticios (ARBALLO;
CAMPANONE; MASCHERONI, 2010; MESTRY; MUJUMDAR; THORAT, 2011). E um
processo que reduz a umidade dos alimentos a niveis baixos para preservar e
melhorar sua vida util, prolongando sua durabilidade (OKOS et al., 2016).

Sao varios os métodos de secagem, que abrangem a secagem solar,
secadores convectivos, liofilizagdo, spray drying, drum drying, leito fluidizado etc. O
método empregado dependera, entre outros fatores, do produto que se deseja secar,
em termos de sensibilidade e formato dele, podendo ser inteiro, em pedacos, pastosos
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ou liquidos. No caso de um produto inteiro ou seco em pedagos (como uma fruta
fatiada), geralmente é diretamente consumido, ou entdo pode ser incorporado como
ingrediente de outro produto, como as frutas secas que podem ser incorporadas em
cereais ou paes, por exemplo. Quando o produto esta na forma de pd, na maioria das
vezes seu uso pretendido sera a reidratagdo (GAVA; SILVA; FRIAS, 2008).

Dentre os diferentes métodos de secagem, a atomizacao (spray drying) € um
processo amplamente utilizado na industria alimenticia para o processamento de
liquidos em po, por ser econdmico, flexivel e poder operar de forma continua
(IGNARIO; LANNES, 2007; YOUSEFI; EMAM-DJOMEH; MOUSAVI, 2010).

1.1.8.1 Secagem em spray dryer

A secagem por atomizacao, pulverizagéo ou spray-drying € um processo no
qual um liquido é transformado em produto seco, caracterizando-se pelo tempo de
secagem relativamente curto (GAVA,; SILVA; FRIAS, 2008).

A secagem em spray dryer de frutas, hortalicas ou algum outro item de
interesse, leva a um produto com alto valor agregado, necessitando de cuidados
prévios, ja que o po resultante do alimento possui grande capacidade de retengao de
agua (alto poder higroscopio), levando ao caking ou aglomeragao do pé, resultando
em mudancas fisicas indesejaveis (CARLOS; RESENDE; CAL-VIDAL, 2005).

O processo baseia-se na atomizagédo do liquido em um compartimento que
recebe um fluxo de ar quente. A rapida evaporagao da agua permite manter baixa a
temperatura das particulas de modo que a alta temperatura do ar de secagem nao
afete em demasia o produto (OETTERER; REGITANO-D’ ARCE; SPOTO, 2006). A
evaporagao da agua € efetivada pela transferéncia de calor entre o ar quente e o
liquido atomizado. A separagdao do produto seco do ar umido ocorre quando as
particulas mais densas sao recuperadas na base da camara de secagem, enquanto
as mais leves passam por um ciclone, em que elas sdo separadas do ar umido
(TADINI et al., 2016).

No geral, a secagem por atomizacdo apresenta quatro fases distintas:
atomizacao do liquido (formacgao das goticulas de spray), contato do liquido atomizado
com o ar quente, evaporagdo da agua e separagao do produto em pd do ar de
secagem (OETTERER; REGITANO-D’ ARCE; SPOTO, 2006). Como tais fases da

atomizacao interferem nas caracteristicas do po final, a maneira de atomizar (afetada
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por vazdo de alimentagdo da solugdo, velocidade do ar de secagem, etc) e as
propriedades do liquido atomizado (viscosidade, quantidade de sodlidos, etc)
influenciam o tamanho da particula sélida, sua densidade, aparéncia e umidade
(GAVA,; SILVA; FRIAS, 2008).

Deste modo, de acordo com Gava, Silva e Frias (2008), as variaveis
importantes de controle das propriedades do pé final sdo: liquido atomizado;
atomizador e ar de secagem. Na Figura 2 esta ilustrado o esquema de um

equipamento spray dryer.

Figura 2 — Esquema de um spray-dryer.
Alimentacio do liguide

Gas (entrada)
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em po

Fonte: Aimeida (2012).

As principais vantagens desses secadores s&0 a secagem rapida, a
possibilidade da produgao continua em larga escala, baixos custos de mao de obra e
operacdo, e manutengao relativamente simples. Por outro lado, existem certas
limitagbes como o alto custo inicial do equipamento e a necessidade de produtos com
elevada umidade e viscosidade adequada para facilitar o bombeamento da solugao
até o atomizador e sua prépria atomizagao, o que resulta em custos de energia mais
altos (para remover a umidade) e maiores perdas de volateis (FELLOWS, 2006). Além
disso, esse tipo de equipamento apresenta limitagdes para alimentos ricos em
agucares e acido organicos, uma vez que estes geralmente tém uma temperatura de
transicao vitrea (Tg) baixa, o que acarreta problemas de aderéncia do material nas
paredes do equipamento, reduzindo o rendimento. Para esse tipo de produto

geralmente sdo utilizados agentes carreadores com elevada massa molecular, de
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forma a aumentar a temperatura de transi¢ao vitrea do material e minimizar os efeitos
indesejaveis.

Na literatura s&o diversos os trabalhos que utilizaram o spray dryer para
produzir alimentos em pd. Moser (2016) realizou a atomizagdo do suco de uva em
spray dryer, com o0 objetivo da obtencdo do suco em po, utilizando misturas de
maltodextrina e proteinas de soja e de soro de leite como agentes carreadores, devido
a pegajosidade, visando proteger as antocianinas e obter um produto com boa
estabilidade em relacéo as alteracoes fisicas e quimicas. O autor avaliou também a
influéncia das condigbes do processo sobre o rendimento, umidade, solubilidade e cor
do suco em pd. Os sucos atomizados com os carreadores selecionados foram
avaliados quanto a distribuicdo de tamanho das particulas, pegajosidade, isotermas
de sor¢do de umidade, temperatura de transicdo vitrea (Tg) e estabilidade das
antocianinas expostas a luz. Os sucos em p6 apresentaram alta solubilidade e baixa
umidade.

Dantas et al. (2018) obtiveram o suco de abacate em pd, utilizando misturas de
maltodextrina DE10 como agente carreador, acucar refinado e leite com 3% de
gordura, sendo a mistura homogeneizada em centrifuga a 500 rpm por 10 min, para
posterior secagem em spray dryer. Os resultados revelaram que a temperatura de
entrada em combinagdo com goticulas menores de alimentagcédo foram os principais
fatores no rendimento do processo, definindo também as propriedades do p6, como
umidade e atividade de agua. Segundo os autores, o pd manteve o alto valor
nutricional, suas propriedades sensoriais e a coloragao verde do abacate.

Braga et al. (2020) estudaram a secagem de suco de abacaxi com hortela por
spray drying, avaliando as caracteristicas fisico-quimicas dos pds do suco e o efeito
da adicéo de 0,3 e 15% de maldextrina DE10 na solugédo. Os resultados apontaram
que € possivel a secagem de suco de abacaxi com horteld sem agente carreador,
preservando a cor natural do suco e com rendimento de 35%, 0 que sugeriu que a

horteld pode ajudar na secagem de suco de abacaxi com hortela.
1.1.8.2 Secagem de hortela
Na literatura revisada nao foram encontrados estudos sobre a secagem de

folhas de hortela em spray dryer, porém sao vistos por outros métodos de secagem.
Ceylan;Gurel (2016) estudaram a cinética de secagem de hortela em leito fluidizado
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associado a secagem solar, em temperaturas do ar de 45° e 50°C, mostrando que as
folhas de horteld apresentaram um teor de umidade final de 0,17 g agua / g matéria
seca.

Kiani; Minaei; Ghasemi-Varnamkhasti, (2018) estudaram o monitoramento em
tempo real do aroma de folhas de horteld (Mentha spicata L.) utilizando um sistema
eletrbnico de nariz (e-nose), a partir da secagem das folhas em secador de ar quente.
De acordo com os autores, a temperatura do ar de secagem de 50°C foi a mais
adequada para obtencdo do maior teor de 6leo essencial, melhor aspecto da cor e
maior concentragao dos principais constituintes ativos.

Tarhan et al. (2010) analisaram a qualidade e consumo de energia ao secar
hortela-pimenta em tambor rotativo. Os resultados mostraram que houve um
escurecimento consideravel das folhas apds a secagem, o teor de éleo essencial se
manteve em torno de 2,08 a 2,7 mL-100 g”' de matéria seca e o teor de mentol das
folhas apds a secagem foi de 44,52%.

Ayadi et al. (2014) estudaram a cinética de secagem de hortelda em secador
convectivo, com temperaturas do ar de secagem variando em ordem crescente e
decrescente de 40 a 55°C. Segundo os autores a temperatura do ar de secagem
crescente foi mais eficiente no ponto de vista da secagem, custo de tempo e operacao.

Uribe et al. (2016) secaram folhas de hortela em estufa a vacuo com
temperatura de 50 a 90°C e observaram valores de umidade para folhas de hortela
secas de 2,74 a 6,46 % (b.u.).

1.1.9 Produtos em pé

As perdas dos frutos pds-colheitas, desde o campo até o mercado consumidor,
representam grandes prejuizos econdmicos. Tais razdes tém motivado pesquisadores
a desenvolver processos para a producao de frutas e hortalicas em pé. Esses produtos
precisam apresentar caracteristicas desejaveis para o consumidor, como boa
capacidade de reidratagcédo, cor e aroma atrativos e serem nutricionalmente o mais
proximo possivel dos produtos in natura (ZOTARELLI, 2014).

Os produtos em pd proporcionam diversas vantagens como a facilidade no
transporte e armazenamento, além de poderem ser ingredientes de varios outros
produtos, sendo a granulometria caracteristica de um produto desidratado ideal para
utilizacdo em outros processos (ORDONEZ et al., 2005). Porém, é importante o
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conhecimento a respeito da matéria-prima e suas propriedades para que seja
escolhido o método de secagem adequado para um produto em p6. Além disso, os
alimentos em p6 devem ser adequadamente acondicionados uma vez que a maioria
dos pds resultantes possui grande capacidade de retengcdo de agua (alto poder
higroscopico), levando ao caking ou aglomeragéao do po, resultando em mudancgas
fisicas indesejaveis.

Os conceitos fisico-quimicos associados a desidratacdo dos alimentos devem
ser entendidos para uma avaliagdo adequada dos fendmenos de secagem em
qualquer produto alimenticio. Atividade de &gua, higroscopicidade, morfologia,
isotermas de sorcdo, mecanismos e teorias de desidratagdo, e mudangas quimicas e
fisicas devem ser reconhecidas como elementos-chave para qualquer operacédo de
desidratacdo de alimentos (VEGA-MERCADO; MARCELA GONGORA-NIETO;
BARBOSA-CANOVAS, 2001).

1.1.9.1 Higroscopicidade

A higroscopicidade € definida como a capacidade do alimento em pd adsorver
umidade a partir de um ambiente de elevada umidade relativa, superior a de equilibrio
(JAYA; DAS, 2004). Assim, a higroscopicidade representa a relagao entre a agua e os
outros componentes de um produto, sendo considerada um fator importante no
processamento de alimentos, pois influencia na estabilidade dos produtos
desidratados, nas operagdes de manuseio, estocagem e consumo (LABUZA, 1984).

Essa propriedade em alimentos desidratados, deve ser verificada tanto do
ponto de vista industrial quanto comercial, pela influéncia em setores de embalagem
(auto aglomeracéo e perda de fluidez), bem como por estar intimamente ligada a
estabilidade fisico-quimica e microbiolégica dos produtos (OLIVEIRA ALVES, 2007).

1.1.9.2 Cor

Em geral, as pessoas percebem o alimento através daidentificagao visual antes
de prova-lo e preveem seu sabor antes de tomar uma decisao sobre a compra ou 0
consumo (LEE et al., 2013). Assim, o aspecto da cor € um dos principais parametros
que os consumidores avaliam, fundamental na aceitagdo do produto, € usam como

um indicador para aceitagdo ou rejeicdo de alimentos (LEON et al., 2006).
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A avaliacido da cor dos alimentos pode ser realizada por percep¢ao visual ou
por instrumentos de medi¢cao de cores. Os sistemas visuais envolvem comparacao
com referéncias coloridas sob iluminagdo controlada. Nesse método, para realizar
uma analise de cores mais objetiva, os padrdes de cores séo frequentemente usados
como materiais de referéncia, isso implica uma inspecdo mais lenta e requer
treinamento mais especializado dos observadores (AFSHARI-JOUYBARI,
FARAHNAKY, 2011). Por estas razdes, € recomendavel a determinagdo da cor
através do uso de instrumentos de medigado de cores. Alguns dos instrumentos mais
utilizados na medig¢ao de cores sido os colorimetros: Minolta chroma, Hunterlab e Dr.
Lange (LEON et al., 2006).

A quantificacdo das diferencas de cor em relagao a um padrao € representada

pelo calculo do AE, que relaciona os parametros L*, a* e b*, conforme Equacéo 1.

AE=\[(Ty — L) + (ag — a*)% + (b — b")? (1)

emque L* se refere aluminosidade podendo variar do preto ao branco, a* € a medida
do croma no eixo vermelho-verde, b* € a medida do croma no eixo amarelo-azul e o
subscrito 0 indica a cor do produto inicial (ABONYI; TANG; EDWARDS, 1999).

A mudancga de cor de um produto alimenticio durante a secagem é uma
indicagdo de quao severas sao as condi¢gdes de secagem e esta relacionada a sua
composig¢ao/concentragdo de pigmento (TOPUZ; FENG; KUSHAD, 2009). No
processo de secagem de plantas medicinais e aromaticas, € essencial monitorar as
caracteristicas sensoriais, como a cor e aroma. Essa necessidade é notada em
produtos como folhas de hortela secas, em que a volatilizagcdo do aroma pode alterar
a qualidade aromatica, influenciando negativamente a comercializagdo do produto
(KIANI; MINAEI; GHASEMI-VARNAMKHASTI, 2018).
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2 CAPiTULO 2

CARACTERIZAGAO DA HORTELA FRESCA E EM PO OBTIDA POR SPRAY
DRYING

O presente capitulo apresenta a caracterizacado da hortela fresca e em pé com
e sem tratamento térmico, obtido por spray drying e a avaliagdo da influéncia das
variaveis do processo em diferentes condi¢cdes. Os pods obtidos foram caracterizados
quanto a umidade, higroscopicidade, cor, densidade bulk, clorofila total, carotenoides,
fendlicos totais, distribuicdo do tamanho de particulas, microscopia eletrbnica de
varredura e tempo de molhamento, além de avaliar o rendimento da secagem em

spray dryer.

2.1 INTRODUGAO

A hortela (Mentha spicata L.) € uma erva do tipo rizomatosa rastejante, suas
folnas sdo largas e serrilhadas, com seu caule de formato quadrado. As folhas
possuem odor caracteristico e um sabor pungente, originado do composto fendlico
carvona (KEE; SHORI; BABA, 2017). Segundo Perrino et al. (2021) as plantas
aromaticas, sao influenciadas por uma série de fatores intrinsecos e extrinsecos, que
principalmente podem induzir alteragées na composi¢ao quimica e nas atividades
fisiologicas.

E uma planta herbacea da familia Lamiaceae, rica em 6leos essenciais e
compostos antioxidantes importantes (PERRINO et al., 2021). Seu éleo essencial e
constituintes quimicos principais sdo utilizados como conservantes e aromatizantes
em alimentos, agentes antimicrobianos controlando patégenos de origem alimentar,
além do seu uso em cosméticos e produtos farmacéuticos, sendo também usado
topicamente como analgésico para tratar dores de cabeca (GITHAIGA et al., 2018;
PRAKASH OM et al., 2016). Pode ser utilizada na forma fresca, folhas secas ou em
po, como tempero e aromatizante, ou tradicionalmente como cha de ervas (CIRLINI
et al., 2016).

A secagem de hortela € um método eficaz de conservacgao, pois propicia o
aumento da vida util, por se tratar de uma erva aromatica com alto teor de umidade.

No entanto, a secagem se nao realizada em condi¢cdes especificas, pode causar
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mudangas no produto associadas a aparéncia, cor e degradagcdo do material,
principalmente no que diz respeito aos compostos bioativos que sdo sensiveis a
exposi¢ao ao calor por tempos prolongados.

Assim, como alternativa para reduzir as alteragdes e degradag¢des do produto,
tem sido empregado o pré-tratamento térmico (branqueamento). Segundo Manzoor et
al. (2019), que investigaram o efeito do branqueamento em ervilhas verdes apos
secagem em secador de ar quente, as amostras retiveram os pigmentos de clorofila
com o processo de branqueamento. No entanto, estudos em relagdo ao efeito do
branqueamento na secagem e nas caracteristicas fisico-quimicas da hortela n&o
foram encontrados na literatura revisada. Dessa forma, o objetivo desse estudo é
estudar a secagem de hortela por spray drying avaliando o efeito do branqueamento

e das condigcdes de processo nas caracteristicas fisico-quimicas do produto seco.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Obtencgao da matéria-prima

As folhas de hortela da espécie Mentha spicata, foram adquiridas no comércio
local da cidade de Patos de Minas — MG. A selegao da matéria-prima foi executada
por observagao visual, de acordo com sua aparéncia, tamanho e quanto a
conservagao, sendo que, as folhas do caule foram manualmente retiradas. Apds a
selegao, para o experimento de secagem, as folhas de hortela foram acondicionadas
em embalagens de polietileno transparente, cada pacote contendo aproximadamente

200 g, e estocadas em ultrafreezer (Indrel, modelo IULT335D, Brasil) a -60°C.

2.2.2 Preparo das amostras

Na Figura 3 esta apresentado um fluxograma com as etapas utilizadas no
preparo das amostras de horteld a serem submetidas a secagem. Previamente a
realizacdo da secagem por atomizacdo, em todos os experimentos com e sem
branqueamento, as amostras das folhas de hortelda, ainda congeladas, foram
trituradas em liquidificador industrial, adicionando-se agua na proporgao de 1:3 em
massa de folhas de hortela em relagao a agua, visando obter um suco, conforme

apresentado na Figura 4. Em seguida, o suco foi peneirado, em uma peneira de 16
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mesh Tyler (1,00 mm) para a retirada de particulas maiores, sendo estas descartadas,
uma vez que podem prejudicar o processo de secagem em spray dryer devido a

possibilidade de entupimento do bico atomizador.

Figura 3 — Fluxograma do preparo das amostras.

Sem tratamento térmico Com tratamentotermico
(Branaueamento)

Acondicionamento em
ultrafreezer a -60°C

v
L Obtengao do suco das J

folhas de hortela

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 4 — Suco de hortela preparado a) sem branqueamento e b) com

branqueamento.

Fonte: Elaborado pela autora, (2020).
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2.2.3 Branqueamento

Nas amostras que foram submetidas ao tratamento térmico por
branqueamento, as folhas de horteld foram submersas em agua quente na
temperatura de 90°C £ 2°C, durante 30 segundos. Apos esse periodo, as folhas foram
retiradas com auxilio de uma peneira e rapidamente imersas em agua fria na
temperatura de 10°C + 2°C, durante aproximadamente 60 segundos (até seu total
resfriamento). Apds isso, as amostras foram acondicionadas em embalagens de
polietileno transparente, contendo aproximadamente 200 g em cada pacote, e

estocadas em ultrafreezer (Indrel, modelo IULT335D, Brasil) a -60°C.
2.2.4 Secagem

A secagem por atomizacédo foi realizada utilizando um spray dryer (LM MSD
1.0, LabMagq, Brasil) com capacidade nominal de 1 L-h", instalado no Laboratério de
Fendbmenos de Transporte e Operacdes Unitarias da Universidade Federal de
Uberlandia, Campus Patos de Minas. Na Figura 5 esta apresentado o modelo de spray
dryer que foi utilizado para a realizagdo da secagem. O equipamento é
essencialmente composto por: bico atomizador, entrada de ar (valvula) e solugéo,
ciclone, camara de secagem e exaustor. Para os experimentos utilizou-se um bico

atomizador de 1,2 mm de didmetro, e vazdo de atomizacdo de 40 L-min-".

Figura 5 — Spray dryer utilizado para a secagem de suco de hortela, em que: (1 e 2)
representam a localizagao do bico atomizador e a entrada de ar e solugao; (3) o
ciclone, (4) representa a localizagdo da camara de secagem e (5) a exaustao de ar e

particulas mais finas (ndo coletadas).

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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2.2.5 Planejamento experimental

Os experimentos de secagem foram realizados de acordo com a metodologia
de planejamento fatorial de experimentos (Box et al., 1978). Para quantificar o efeito
dos fatores investigados, um planejamento fatorial a dois niveis completo com 4
variaveis (2*) foi realizado, totalizando 16 experimentos. As variaveis independentes
analisadas foram tratamento térmico (qualitativa), temperatura do ar de secagem,
vazdo de alimentagcdo e vazado do ar de secagem. As respostas avaliadas no
planejamento foram: umidade, higroscopicidade, cor, densidade bulk e rendimento.

Os niveis das variaveis estudadas estdo apresentados na Tabela 2. As faixas
experimentais foram definidas de acordo com a revisdo da literatura e testes
preliminares.

Tabela 2 — Planejamento fatorial a dois niveis completo com 4 varidveis (2*4).
Tratamento Térmico (-) Temperatura (°C) Vaiim (L.h") V5 (m3.min)

Experimentos

(X1) (Xa) (Xa) (Xaq)
1 Sem Branqueamento (-1) 100 (-1) 0,40 (-1) 1,60 (-1)
2 Sem Branqueamento (-1) 100 (-1) 0,40 (-1) 1,85 (+1)
3 Sem Branqueamento (-1) 100 (-1) 0,80 (+1) 1,60 (-1)
4 Sem Branqueamento (-1) 100 (-1) 0,80 (+1) 1,85 (+1)
5 Sem Branqueamento (-1) 140 (+1) 0,40 (-1) 1,60 (-1)
6 Sem Branqueamento (-1) 140 (+1) 0,40 (-1) 1,85 (+1)
7 Sem Branqueamento (-1) 140 (+1) 0,80 (+1) 1,60 (-1)
8 Sem Branqueamento (-1) 140 (+1) 0,80 (+1) 1,85 (+1)
9 Com Branqueamento (+1) 100 (-1) 0,40 (-1) 1,60 (-1)
10 Com Branqueamento (+1) 100 (-1) 0,40 (-1) 1,85 (+1)
11 Com Branqueamento (+1) 100 (-1) 0,80 (+1) 1,60 (-1)
12 Com Branqueamento (+1) 100 (-1) 0,80 (+1) 1,85 (+1)
13 Com Branqueamento (+1) 140 (+1) 0,40 (-1) 1,60 (-1)
14 Com Branqueamento (+1) 140 (+1) 0,40 (-1) 1,85 (+1)
15 Com Branqueamento (+1) 140 (+1) 0,80 (+1) 1,60 (-1)
16 Com Branqueamento (+1) 140 (+1) 0,80 (+1) 1,85 (+1)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
Em que, Vaim significa vazao de alimentagéo da solugéo no secador, Var significa vazao de

alimentacao de ar na camara de secagem.

2.2.6 Caracterizagao fisico-quimica das folhas frescas e do produto em pé

2.2.6.1 Determinagao da umidade

A umidade das folhas de hortela frescas foi determinada por método

gravimétrico. Inicialmente capsulas de porcelana de 30 mL foram colocadas em estufa
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de circulagéo de ar forcado a 105°C, por cerca de 30 min. Em seguida, nas capsulas
de porcelana previamente secas e com massa conhecida, foram pesados
aproximadamente 5 g da amostra em balanga analitica (Shimadzu - AUW320, Brasil).
Na sequéncia, as capsulas de porcelana contendo as amostras foram colocadas em
estufa por 24 h. O percentual de umidade das amostras, em base umida (%) foi

calculado de acordo com a Equacgao 2:

Xy = =222 100 (2)

N

em que, X, a umidade do produto em base umida (%), M, € a massa de solido umido

(solidos e agua) e My, é a massa de sélidos secos.
2.2.6.2 Determinagao da cor

As folhas de hortela frescas foram analisadas por reflectancia com o auxilio de
um colorimetro (CHROMA METER CR-400, Konica Minolta, Japao), com escala
CIELab (L*, A*, b*).

As medidas de coloracdo foram expressas em termos de luminosidade L*,
variando do negro (0) ao branco (100), e da cromaticidade definida por a* e b*. Para
o parametro a*, valores positivos indicam a cor vermelha e valores negativos, a cor
verde, no intervalo de [-60,60]. Ja para o parametro b*, os valores positivos
representam o amarelo, enquanto os negativos revelam o azul, também no intervalo
[-60,60].

2.2.6.3 Determinagao da concentragao de clorofila total e carotenoides

O teor de clorofila e carotenoides foi estimado por meio da metodologia de
Arnon (1949) adaptada. Para determinacéo foi colocado em tubos conicos tipo Falcon,
aproximadamente 0,1 g da amostra com adi¢cao de 10 mL de acetona 80%. Apds, foi
realizado agitacdo em vortex por 1 mim e em seguida levado ao banho ultrassénico
por 5 min e centrifugado por 10 min a 5.000 rpm. Apds a centrifugacao, a clorofila foi
extraida e retirado o sobrenadante, coletando-o em um baldo de 50 mL.
Posteriormente ao precipitado foi adicionado acetona 80%, sendo assim os tubos

novamente centrifugados. Em seguida, com a obtencao do extrato, foram realizadas
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as leituras de absorbancia em espectrofotometro a 480, 645 e 663 nm (Modelo
Espectrofotobmetro UV-1280 UV-VIS- Shimadzu). Para as leituras foram adicionados
5 ml de extrato e 10 mL de acetona 80%. A clorofila a, b e clorofila total foram
calculadas utilizando as Equacgbes 3, 4 e 5, propostas por Arnon (1949) e com os
coeficientes de absor¢do propostos por Lichtenthaler (1987) e a obtencédo de
carotenoides pela Equacao 6, os teores de clorofila e carotenoides expressos em

mg-100 g”' de massa seca:

Ca =12,7Age3 — 2,69Ag45 (3)

Ch = 22,9445 — 4,684 (4)

Ct = Augo + 8,024, (5)

Cr = Augo + [(0,114443) — (0,6384445).V/(1000.W)].100 (6)

sendo Ca: clorofila a; Cb: clorofila b; Ct: clorofila total; Cr: carotenoides, V: volume da

amostra (ml) e W: peso da amostra (g).

2.2.6.4 Determinagao do teor de compostos fendlicos totais

2.2.6.4.1 Extracao dos fendlicos totais

Os compostos fendlicos foram extraidos e quantificados segundo a
metodologia descrita por Kadhkdnen et al. (1999) adaptada. Foram adicionados 10 mL
de metanol 80% em um tubo cénico tipo Falcon, contendo 0,4 g da amostra; o sistema
foi agitado por 1 min em vortex, depois colocado em banho ultrassénico por 10 min, e

apos isso, centrifugado por 10 min a 1500 rcf.
2.2.6.4.2 Quantificagcao dos fendlicos totais
Para determinagao da concentracao de fendlicos totais foi transferido 1 mL do

extrato fendlico em um tubo, apds foi adicionado 1 mL do reagente Folin-Ciocalteu. A

mistura foi agitada e deixada em repouso por 3 min em ambiente escuro. Em seguida,
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foram adicionados 3,75 mL de solugéo de carbonato de calcio 0,2% e 0,5 mL de agua
destilada, nesta ordem. A solu¢do permaneceu 1 h em repouso no escuro. O branco
foi preparado com o mesmo procedimento nas devidas proporcoes, exceto sem o
extrato. As leituras espectrofotométricas da amostra e do branco foram realizadas a
760 nm em espectrofotometro (Modelo Espectrofotometro UV-1280 UV-VIS-
Shimadzu). As analises foram realizadas em triplicata. Os resultados foram calculados
com base na curva-padrao de acido galico, preparada nas mesmas condigdes que a
amostra. O conteudo fendlico total foi expresso em miligramas de equivalentes de
acido galico por 100 g de hortela em base seca (BERTOLDI, 2006).

2.2.6.5 Determinagao da higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada de acordo com a metodologia proposta por
Cai e Corke (2000), com algumas modificagdes, baseadas no estudo de Tonon e
colaboradores (2011) e descritas na sequéncia. Colocou-se aproximadamente 1 g de
cada amostra em um recipiente hermético contendo uma solugao saturada de NaCl
(umidade relativa de 75,29%) a 25°C e, apdés uma semana, 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 a Equacgao 7:
H= "’7 100 (7)

em que, H representa a higroscopicidade (%); m; € a massa inicial da amostra (g); x

€ a massa de umidade adsorvida (g).
2.2.6.6 Determinagao da densidade bulk

A densidade bulk do leito de particulas dos pos de hortela obtidos a partir da
secagem foi determinada vertendo-se aproximadamente 5 g do p6 em uma proveta
graduada (1 mL). Essa proveta foi repetidamente batida sobre uma superficie plana e
com uma altura de aproximadamente 2cm de altura, até que as diferengas
despreziveis entre as batidas sucessivas fossem observadas (BARBOSA-CANOVAS

et al., 2005). Sabendo-se a massa da amostra adicionada a proveta, e o volume
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ocupado na proveta, foi calculada a densidade bulk, que foi expressa em g-cm=. As

medidas foram realizadas a temperatura ambiente.
2.2.6.7 Rendimento

O rendimento da secagem, para cada teste do planejamento, foi calculado
como a razdo entre a massa de solidos no produto em pé coletado e a massa de
sélidos da alimentagdo do secador (suco da folha de horteld), de acordo com a

Equacao 8.

RS = 2525 100 (8)

Ms,suco

em que, RS € o rendimento da secagem (%), M, € a massa de solidos do po (9)
coletada apos a secagem em spray dryer € M q,c, € @ massa de solidos do suco (g)

alimentada no spray dryer.

2.2.6.8 Determinagao da distribuicao de tamanho das particulas

A distribuicdo do tamanho de particulas foi avaliada de acordo com o método
de Fraunhofer, e determinada por um analisador de tamanho de particulas por
difracao a laser (Mastersizer 2000, com acessoério Hydro 200 MU). O diametro médio
foi determinado baseando-se no diametro de Sauter (D[3,2]). As amostras foram
analisadas em quintuplicata, por via umida, com dispersdo em alcool isopropilico,
disponivel na Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQUI - UFU).

2.2.6.9 Determinagao da microscopia eletronica de varredura

As microscopias das amostras do p6 de hortela foram realizadas empregando
um microscopio eletrbnico de varredura convencional (Modelo EVO MA 10),
disponivel na Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQUI - UFU). O recobrimento das amostras com ouro foi realizado
utilizando um metalizador (LEICA SCD 050) e um feixe de elétrons de 10 kV.
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2.2.6.10 Determinacao do tempo de molhamento

O tempo de instantaneizacédo, ou tempo de molhamento, consiste no tempo
necessario para que uma amostra de po fique completamente submersa apés ter sido
colocada sobre a superficie de um liquido. O tempo de molhamento foi determinado
de acordo com o método descrito por Dacanal; Menegalli (2010), com adaptacoes, e
consistiu na queda de 1 g de pd sobre 80 mL de agua destilada a 25°C, em um
recipiente. Foi utilizado um cronémetro para a medigao do tempo necessario para que
todas as particulas se molhassem. Na Figura 6 esta apresentado o dispositivo

utilizado na determinagao do tempo de molhamento.

Figura 6 — Esquema do dispositivo usado para determinar o tempo de molhamento.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

2.2.7 Analise estatistica

Foi realizada a analise de regressao multipla para quantificar o efeito das
variaveis independentes (tratamento térmico, vazao de alimentacéo, vazao do ar de
secagem e temperatura do ar de secagem) sendo as respostas estudadas (umidade,
higroscopicidade, cor, densidade bulk, concentracdo da clorofila total, carotenoides,
fendlicos totais, rendimento, distribuicdo do tamanho de particulas, tempo de
molhamento). A determinagéo dos efeitos significativos foi realizada por meio de um
teste hipdteses utilizando t de Student com nivel de significancia de 10 %, sendo

desconsiderados os efeitos com p-valor maior que 0.1. Na resposta de distribuicdo do
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tamanho de particulas para analise dos resultados foi realizado o teste de comparagao

de médias de Kruskal- Wallis com nivel de significancia de 5%.



2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1.1 Umidade
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Na Tabela 3 estao dispostos os resultados de umidade das folhas frescas com

e sem branqueamento e dos pos de horteld produzidos no spray dryer, de acordo com

os experimentos do planejamento experimental.

Tabela 3- Resultados da caracterizacdo de umidade das folhas frescas e dos pos de

horteld com e sem o branqueamento.

Planejamento Experimental

Exp. Tratamen T Valim Var Umidade (% b.u.)
atamentol  («¢) (LY | (memin)

Folhas SB na. na. na. 84.14 + 0,014

frescas
1 SB 100 0.4 1,60 2.87 £ 0,037
2 SB 100 0.4 185 2.28 + 0,069
3 SB 100 0.8 1.60 4.26 % 0.380
4 SB 100 0.8 185 2.75 % 0.163
5 SB 140 0.4 1.60 2.35 £ 0,249
6 SB 140 0.4 185 148 £ 0167
7 SB 140 0.8 1,60 256+ 0112
8 SB 140 0.8 185 1370212

fF allizs CB n.a. n.a. n.a. 88,92 + 0,273

rescas
9 CB 100 0.4 1,60 15020115
10 CB 100 0.4 185 2.33 %0111
11 CB 100 0.8 1.60 210 £ 0.192
12 CB 100 0.8 185 2.78 £ 0.261
13 CB 140 0.4 1.60 2.41 %0178
14 CB 140 0.4 185 2.15 £ 0,007
15 CB 140 0.8 1.60 2.85 4 0.414
16 CB 140 0.8 185 2.74 % 0.648

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Em que: n.a. significa ndo se aplica; SB significa sem branqueamento; CB com branqueamento; Exp.

significa experimento, T é a temperatura, Vain € a vazéo de alimentagao da amostra e V,, € a vazéo

do ar de secagem. Os valores sao médios * desvio padrdo das analises em triplicatas.

Observa-se que o valor de umidade das folhas de hortela frescas sem

tratamento térmico foi em média 84,14 % + 0,014 (b.u.). Doymaz (2006) estudou a

secagem de folhas de hortela em camada fina utilizando secador de bandejas, e

observou valores de umidade das folhas de hortela (Mentha spicata L.) frescas de
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84,7 £ 0,5% (b.u.). Kiani; Minaei; Ghasemi-Varnamkhasti (2018) realizaram o
monitoramento do aroma em tempo real durante o processo de secagem de folhas de
hortelda (Mentha spicata L.) usando o sistema eletrénico de nariz (e-nose) e
observaram valores de umidade das folhas de hortela (Mentha spicata L.) frescas, de
85,2% (b.u.). O valor da umidade das folhas de hortela frescas, exposto na Tabela 3
foi proximo aos resultados para as folhas de hortela frescas apresentados por Doymaz
(2006) e Kiani; Minaei; Ghasemi-Varnamkhasti (2018).

De acordo com os resultados da Tabela 3, é possivel verificar um aumento
significativo da umidade das folhas de hortela frescas apds tratamento térmico, sendo
o valor em média de 88,92 % £ 0,273 % (b.u.). Cabe ressaltar que esse aumento
provavelmente esteja relacionado a incorporagcdo de agua nas folhas durante o
processo de branqueamento.

Pandey; Mishra; Misra (2019), realizaram um estudo comparativo de ervilhas
verdes com e sem tratamento térmico, no processo de secagem em secador de leito
fluidizado e observaram valores de umidade das ervilhas verdes sem branqueamento
de aproximadamente 67 a 74% (b.u.) e com branqueamento de 75 a 77% (b.u.).

Pode ser observado que mesmo com as diferentes condicdes experimentais a
umidade final dos pds foi, em geral, sempre baixa, com valores inferiores a 5% (b.u.).
Nos p6s sem branqueamento variou de 1,37 a 4,26% e nos pés com branqueamento
numa faixa mais estreita ainda, de 1,50 a 2,85%. Dentre os resultados apresentados
na Tabela 3, para os pds de hortelda sem branqueamento produzidos a partir do
conjunto de condi¢des, o que obteve resultado de umidade final menor foi o do
Experimento 8 sendo 1,37% e para os pos com branqueamento, o Experimento 9
apresentou o menor valor sendo este 1,50%.

Para avaliar a influéncia das variaveis independentes analisadas (temperatura,
vazao de alimentacédo e vazao do ar de secagem) na umidade dos pds de hortela,
seus efeitos foram obtidos por regressao multipla, desconsiderando-se os efeitos que
apresentaram valores de p maiores que 0,1; ou seja, no teste de hipdtese com a tabela
t de Student foi considerada a probabilidade maxima de erro de 10% (nivel de
significancia de 0,1). Os resultados com os fatores com efeitos significativos
encontram-se na Tabela 4. O coeficiente de determinagéo (R?) de regressédo foi de
0,8969.
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Tabela 4- Efeito e valor de p dos fatores significativos do modelo para umidade.

Fator Efeito Valor de p
Te -0,370 0,041
FF 0,505 0,010
AF -0,377 0,038

Bl x Te 0,730 0,001
Bl x AF 0,662 0,002

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Termos significativos a 90 % de confianga (p < 0,10). Em que FF corresponde a vazao de
alimentagao (L-h™"), AF a vazéo do ar de secagem (m3:min™"), B/ ao tratamento térmico e Te a

temperatura (°C).

Por meio dos efeitos estimados, observa-se que maiores vazdes de
alimentacdo conduziram a pés com maiores teores de umidade. No que diz respeito
a influéncia de temperatura e vazdo do ar de secagem, embora os sinais negativos
dos efeitos dessas variaveis em sua forma isolada indiquem que a umidade tenha
tendido a diminuir com a mudanga do menor para o maior nivel, esse comportamento
nao pode ser afirmado devido ao efeito significativo e maior de interacdo dessas
variaveis com o fator branqueamento. Nota-se que para uma vazao de ar comprimido
alta, menor é a quantidade de solucéo a ser atomizada, e consequentemente, menor
o tamanho das goticulas formadas na secagem por atomizagao, tendendo a resultar
assim, em uma maior area superficial de contato com o ar quente. Dessa forma, ha
uma maior quantidade de agua evaporada, possibilitando a obtencdo de pos de
hortelda mais secos, ou seja, com menores teores de umidade. O branqueamento
apresentou efeito somente na forma de interagdo com outros fatores, mas ainda assim
influenciou na umidade dos pos.

De acordo com Hong; Choi (2007) a vazao de alimentacdo mais alta associada
a vazao do ar de secagem baixa ndo permite uma interacdo adequada entre as
goticulas de alimentagao e o ar quente; logo, o menor tempo de contato faz com que
a transferéncia de calor e massa seja menos eficaz, consequentemente provocando
um maior valor de umidade no produto final.

Na literatura revisada nao foram encontrados estudos sobre a secagem de suco
de hortela com e sem tratamento térmico, o que dificulta a comparagdo com os
resultados de secagem da folha de hortela por outros métodos. Entretanto, Medina-

Torres et al. (2016), secaram folhas de louro em spray dryer, em temperaturas de


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0924224416306355#bib54
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secagem de 140, 160 e 180 °C e vazdes de alimentagdo de 0,48 e 0,60 L-h"', e os
autores apresentaram resultados de umidade dos poés em torno de 3,04%. Chaul et
al. (2017) relataram que em extratos de alecrim secos por atomizagao, utilizando
vazao de alimentagdo 0,12; 0,24; e 0,36 L-h™', vazao do ar de secagem 1 m3min' e
temperaturas de secagem de 80, 110 e 140°C, os valores médios de umidade foram
de aproximadamente 2,14% (b.u.).

Deste modo, como mostrado na literatura, a umidade em pds de plantas
aromaticas secos, por diferentes métodos incluindo o spray drying, apresentaram
valores inferiores a 5% (b.u), condizendo também aos resultados dos experimentos

realizados neste trabalho.

2.3.1.2 Cor

A cor é uma propriedade relevante na qualidade dos alimentos, em destaque
os alimentos desidratados, pois transparece a imagem do aspecto visual do produto.
Os parametros L*, a* e b* das folhas frescas com e sem o processo de branqueamento
e dos pds de hortela obtidos no processo de secagem em spray dryer sao

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5- Resultados da caracterizacido da cor dos pos das folhas de hortela frescas com e sem o branqueamento, obtidos nos

experimentos do planejamento experimental.

Planejamento Experimental

Exp. Tra'tan!ento T Vaiim Var L* a* b*
térmico (OC) (L'h'1) (m3.min-1)

Folha

hortela SB n.a. n.a. n.a. 10,64 £ 0,057 | -8,48 £ 0,091 | 11,46 £ 0,129

fresca
1 SB 100 0,4 1,60 13,58 + 0,011 |-1,79 £ 0,065 | 13,66 + 0,000
2 SB 100 0,4 1,85 13,83 + 0,030 |-2,45 + 0,130 | 14,40 £ 0,025
3 SB 100 0,8 1,60 11,62 + 0,026 |-3,67 + 0,060 | 13,81 + 0,086
4 SB 100 0,8 1,85 15,13 £ 0,010 |-3,97 + 0,032 | 16,40 + 0,049
5 SB 140 0,4 1,60 13,86 + 0,015 |-2,52 £ 0,099 | 14,33 + 0,065
6 SB 140 0,4 1,85 15,03 £ 0,015 |-2,83 £ 0,011 | 15,00 £ 0,017
7 SB 140 0,8 1,60 12,63 + 0,030 |-2,11 £ 0,036 | 13,13 £ 0,017
8 SB 140 0,8 1,85 13,68 + 0,032 |-3,79 £ 0,010 | 14,55 + 0,020

Folha

hortela CB n.a. n.a. n.a. 14,52 + 0,035 | -6,50 £ 0,115 | 7,81 £ 0,080

fresca
9 CB 100 0,4 1,60 15,52 + 0,173 |-6,94 + 0,038 | 16,77 £ 0,020
10 CB 100 0,4 1,85 15,06 + 0,011 |-4,92 + 0,020 | 16,31 £ 0,015
11 CB 100 0,8 1,60 15,37 £ 0,017 |-5,05 £ 0,056 | 15,62 + 0,035
12 CB 100 0,8 1,85 18,46 + 0,015 |-6,88 £ 0,029 | 16,37 £ 0,021
13 CB 140 0,4 1,60 18,53 + 0,006 |-6,55 + 0,030 | 14,54 + 0,015
14 CB 140 0,4 1,85 14,57 £+ 0,010 |-7,40 £ 0,050 | 15,35+ 0,015
15 CB 140 0,8 1,60 13,75 £ 0,000 |-6,13 £ 0,057 | 15,48 £ 0,025
16 CB 140 0,8 1,85 17,41 £ 0,055 |-8,80 + 0,021 | 16,88 + 0,032

Em que: n.a. significa ndo se aplica; SB significa sem branqueamento; CB com branqueamento; Exp. significa experimento, T é a temperatura, Vaim € a

vazao de alimentagéo da amostra e V,, € a vazado do ar de secagem. Os valores sao médios * desvio padrdo das analises em triplicatas.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Diante dos resultados descritos na Tabela 5, observa-se que, de modo geral, a
luminosidade (paréametro L*) das folhas frescas branqueadas foi maior que o valor das
folhas frescas sem tratamento. Essas diferencas também foram observadas nos
produtos em pd, em que a luminosidade dos pds de hortelda sem branqueamento
variou de 11,62 a 15,13, enquanto a luminosidade dos pds branqueados variou de
13,75 a 18,53. Lembrando que quanto maior esse valor, mais claro o produto.

Outro aspecto importante da cor para esse tipo de produto é o parametro b*,
que pode indicar o amarelecimento das amostras. Esse parametro variou de 13,13 a
16,40 para as amostras sem branqueamento e de 14,54 a 16,88 para as amostras
com branqueamento, sendo que quanto mais positivo esse parametro mais,
amarelada a amostra. Obviamente que se deve analisar esse parametro
conjuntamente com o parametro a*, que, quanto mais negativo mais préximo do verde.
Nesse caso, para os pos sem branqueamento o valor observado do parametro a* no
Experimento 1 de -1,79 (realizado em condicbes de secagem de temperatura de
100°C, vazao de alimentagdo 0,40 L-h-'e vaz&do do ar de secagem de 1,60 m3-min-"),
apresentou menor intensidade em relagdo aos demais experimentos sem
branqueamento, e a maior intensidade do parametro a* foi observada no Experimento
4 com valor de -3,97 (em condigdes de secagem de temperatura de 100°C, vazao de
alimentagdo 0,80 L-h-'e vazdo do ar de secagem de 1,85 m3-min"). Para os pés com
branqueamento, o maior valor foi de -4,92 no Experimento 10 (nas condi¢gbes de
secagem de temperatura de 100°C, vazdo de alimentagdo 0,40 L-h', vazdo do ar de
secagem de 1,85 m3min') e o menor valor foi no Experimento 16 de -8,80 (em
condigbes de secagem de temperatura de 140°C, vazdo de alimentag&o 0,80 L-h,
vazao do ar de secagem de 1,85 m3-min").

O aumento nos valores dos parametros de cor, indica que os pds com
branqueamento apresentaram maior luminosidade e tenderam mais a cor verde, ou
seja, coloragdao mais clara e verde mais intenso, conforme pode ser observado na
Figura 7, em que a ilustracao (a) se refere as folhas frescas sem branqueamento, a
(b) ao Experimento 8 e a ilustragdo (c) ao Experimento 16, sendo ambos o0s
experimentos nas mesmas condigdes de secagem (temperatura de 140°C, vazao de
alimentagdo 0,80 L-h™" e vazao do ar de secagem de 1,85 m3-min-'). Dessa maneira,
evidencia-se o efeito benéfico do branqueamento, pelo menos com relagdo a
coloracao verde. Essa redugao na intensidade da cor verde nos pds em relagao as
folhas provavelmente se deu devido a sua exposi¢cao a elevadas temperaturas, que
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provavelmente auxiliaram na degradagao da clorofila, resultando em p6s com cores

verdes menos intensas.

Figura 7 — a) Folhas de hortelad frescas antes do processo de branqueamento e b)
pos obtidos, apos processo de secagem por spray drying, sem branqueamento
(experimento 8) e c) pds obtidos apds processo de secagem por spray drying, com

branqueamento, (experimento 16).
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Durante a secagem, devido a exposi¢gao ao calor, as moléculas de magnésio
sdo alteradas em feofitinas, portanto em temperaturas mais altas, a cor verde é
reduzida, devido a degradacgao da clorofila (ALl et al., 2014). Segundo Lefebvre et al.
(2020) temperaturas elevadas durante a secagem podem promover a degradagao de
clorofila pela reagéo de feofitinizacdo, em que o magnésio do centro da molécula de
clorofila é substituido por hidrogénio, levando a formacgao de compostos de feofitinas.

Therdthai; Zhou (2009) analisaram a cor das folhas de horteld frescas e
obtiveram resultados dos parametros de L* de 35,39 £ 1,36, a* de -10,23 + 0,88, e b*
de 26,92 + 1,01. Apds a secagem em micro-ondas a vacuo das folhas de hortela, os
autores relataram o aumento da luminosidade e o aspecto amarelado e justificaram
os resultados em relagao a possivel degradagao dos pigmentos de clorofila das folhas.

Como o parametro a* esta relacionado a cor caracteristica da hortela, realizou-
se uma regressdao multipla para a estimativa dos efeitos das variaveis neste
parametro, considerando-se um nivel de significancia de 10%, ou seja, no teste de
hipétese com a tabela t de Student foi considerada a probabilidade maxima de erro de
10%. Os fatores com efeitos significativos encontram-se na Tabela 6 e o coeficiente

de determinagéo (R?) da regressao foi de 0,9457.
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Tabela 6- Efeito e valor de p dos fatores significativos do modelo para parametro a*.

Fator Efeito Valor de p
BI -3,692 0,000
AF -0,785 0,071

Bl x Te -0,715 0,094
FF x AF -0,835 0,058

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Termos significativos a 90 % de confianga (p < 0,10). Em que FF corresponde a vazao de
alimentagao (L-h™"), AF a vazéo do ar de secagem (m3:min™"), B/ ao tratamento térmico e Te a

temperatura (°C).

Os efeitos estimados na Tabela 6 mostraram que, na faixa experimental
estudada, o parametro a* foi mais fortemente afetado pela variavel branqueamento,
de forma isolada. O sinal negativo deste efeito, e o fato de ele ser significativamente
maior (em moédulo) que o efeito dessa variavel na forma de interagao, permitem afirmar
que ao submeter a amostra ao branqueamento, a secagem produziu pés com menor
valor do parametro a*, conduzindo a pés mais verdes. As demais variaveis também
apresentaram efeitos significativos seja individualmente (caso da vazao do ar de
secagem) ou na forma de interagdo (caso da temperatura do ar de secagem e da
vazao de alimentagdo). Com uma vazao do ar de secagem elevada, as goticulas
formadas pela atomizagao sdo mantidas expostas ao calor (alta temperatura do ar de
secagem) por um periodo mais curto, levando, portanto, a uma menor perda da

coloracgao caracteristica.

2.3.1.3 Determinagao da concentracao de clorofila total

Os resultados da concentragao de clorofila total dos pds das folhas de hortela
com e sem branqueamento obtidos no processo da secagem, de acordo com os

experimentos do planejamento experimental, podem ser observados na Tabela 7.



Tabela 7- Resultados da concentracao de clorofila total dos pds das folhas de
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horteld com e sem o branqueamento, obtidos nos experimentos do planejamento

experimental.

Planejamento Experimental

Exp. Trat . T Vaiim V., Clorofila1total
ementol Gy | @ | oy | mo009” 6s)
Folha
hortela SB n.a. n.a. n.a. 988,72 + 9,860
fresca
1 SB 100 0,4 1,60 783,37 + 2,144
2 SB 100 0,4 1,85 908,96 + 3,709
3 SB 100 0,8 1,60 643,42 + 2,786
4 SB 100 0,8 1,85 750,62 + 5,597
5 SB 140 0,4 1,60 687,14 + 1,321
6 SB 140 0,4 1,85 618,74 £ 0,490
7 SB 140 0,8 1,60 812,54 + 0,186
8 SB 140 0,8 1,85 424 .48 + 1,963
Folha
hortela CB n.a. n.a. n.a. 1344,44 + 7,208
fresca
9 CB 100 0,4 1,60 1035,21 £ 2,968
10 CB 100 0,4 1,85 986,47 + 0,022
11 CB 100 0,8 1,60 835,36 + 0,540
12 CB 100 0,8 1,85 742,86 + 0,578
13 CB 140 0,4 1,60 935,32 + 1,117
14 CB 140 0,4 1,85 788,39 + 0,332
15 CB 140 0,8 1,60 886,27 + 0,354
16 CB 140 0,8 1,85 757,46 + 0,569

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Em que: n.a. significa ndo se aplica; SB significa sem branqueamento; CB com branqueamento; Exp.

Significa experimento, T é a temperatura, Vaim € a vazado de alimentagdo da amostra e V.- € a vazao

do ar de secagem. Os valores sdo médios * desvio padrao das analises em ftriplicatas.

De acordo com os resultados na Tabela 7, observa-se que o valor de clorofila

total das folhas de hortela frescas sem tratamento térmico foi em média de 988,72

mg-100 g enquanto nas folhas de horteld frescas apds tratamento térmico foi em

média de 1344,44 mg-100 g-'. Cabe ressaltar que o maior valor observado para esse

composto na amostra branqueada provavelmente esteja relacionado a inativagao das

enzimas como a clorofilase devido ao tratamento térmico, havendo a conservagao e

retencdo dos pigmentos de clorofila presentes. O aumento do teor de compostos

bioativos durante o branqueamento pode ser atribuido a destruicdo térmica de células

que liberam os compostos antioxidantes e a inativagcao de enzimas (YAMAGUCHI et

al., 2001).
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Uribe et al. (2016) notaram valores de clorofila total das folhas de hortela
(Mentha piperita L.) frescas de 63,48 + 0,23 mg-100 g' (b.s.). O valor da clorofila total
das folhas de hortela frescas, exposto na Tabela 12, foi superior ao resultado para as
folhas de hortela frescas apresentados por Uribe et al. (2016), e acredita-se que seja
devido a fatores como a variagao da espécie, 0 meio de cultivo, grau de maturacao e
armazenamento pds-colheita.

Nota-se na Tabela 7, que os valores em geral da clorofila total para os pés com
e sem branqueamento foram inferiores ao estimado para as folhas de hortela frescas
com e sem branqueamento. Por se tratar de um pigmento instavel principalmente
quando exposto a altas temperaturas, ha possibilidade da degradagéao dos pigmentos
de clorofila. Segundo Lahnine et al. (2016), no processo de secagem pode ocorrer
degradagdo dos compostos ativos de plantas aromaticas com o aumento da
temperatura.

O maior valor encontrado de clorofila total para os pds de hortelda sem
tratamento térmico foi de 908,96 mg-100 g' no experimento 2, e o menor valor
encontrado foi de 424,48 mg-100 g™', no Experimento 8. Possivelmente tais valores
foram influenciados pela temperatura e vazao de alimentacao adotadas 100° e 140°C
e 0,40 e 0,80 L-h™', respectivamente, nos quais somente a vaz&o do ar de secagem
(1,85 m3-min") foi similar nos dois experimentos.

Em relacdo aos resultados da clorofila total para os pds de hortelda com
tratamento térmico, o maior valor encontrado foi de 1035,21 mg-100 g' no
experimento 9, e o menor valor foi de 742,86 mg-100 g' no experimento 12. As
variaveis adotadas foram vazdo de alimentagdo 0,40 e 0,80 L-h"" e vazao do ar de
secagem 1,60 e m®min' e 1,85 m®*min-!, respectivamente, sendo a temperatura
100°C, similar em ambos os experimentos.

Nota-se que temperaturas e vazdes de alimentagédo baixas contribuem para
uma menor redugao da clorofila total. Segundo Braga et al. (2019) vazdes de
alimentagdo baixas produzem goticulas de menor tamanho. Portanto, quando é
adotada uma baixa vazao de alimentacdo ha formacdo de goticulas menores e,
consequentemente, tem-se maior area superficial de contato. Assim, uma baixa vazao
de alimentagcdo associada a menores temperaturas resulta em uma menor
degradacao térmica dos pigmentos de clorofila.

Kripanand; Guruguntla; Korra (2015) que realizaram secagem da hortela
Mentha spicata L. por diferentes métodos, obtiveram resultados de clorofila total de
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430 mg-100 g (em secador de bandeja a temperatura de 55°C) e por secagem em
micro-ondas obtiveram resultados de clorofila total de 67 mg-100 g'. Os valores de
clorofila total, para os pods das folhas de hortelda com e sem branqueamento,
encontrados no trabalho sdo elevados em comparagcdo aos da literatura. Tais
diferengcas podem ter ocorrido devido a varios fatores como preparo da amostra,
processo de secagem, e temperatura do ar de secagem, aos quais as folhas de hortela
foram submetidas, podendo alterar a concentracédo de certos compostos especificos.

Realizou-se uma regressdo multipla para os resultados de clorofila total dos
pos de hortela, sendo que foram desconsiderados os parametros que apresentaram
p-valor maior que 10%, ou seja, no teste de hipotese com a tabela t de Student foi
considerada a probabilidade maxima de erro de 10%. Os fatores com efeitos
significativos encontram-se na Tabela 8 e o coeficiente de determinagdo (R?) de

regresséo foi de 0,9970.

Tabela 8- Efeito e valor de p dos fatores significativos do modelo para concentragao

de clorofila total.

Fator Efeito Valor de p
BI 194,924 0,001
Te -154,152 0,001
FF -212,906 0,001
AF -54,778 0,019

Bl x Te 96,038 0,006
Bl x FF 82,046 0,015
Bl x AF -49,468 0,025
Tex FF 90,870 0,007
Te x AF -43,446 0,031

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Termos significativos a 90 % de confianca (p < 0,10). Em que B/ corresponde ao tratamento térmico,

Te a temperatura (°C), FF a vazéo de alimentagdo (L-h™') e AF a vazéo do ar de secagem (m*-min™).

Na Tabela 8 pode ser evidenciado que, seja por termo isolado ou por meio de
interagao, todas as variaveis afetaram a clorofila total dos pds de forma significativa
(na faixa experimental estudada), sendo que o fator vazao de alimentacéo apresentou
maior efeito em modulo. Pelos sinais dos efeitos significativos de forma isolada e pelos

seus valores elevados (ainda que exista efeito de interagéo), nota-se uma tendéncia
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de valores maiores da clorofila total dos pds ao realizar o branqueamento e com a
diminuicdo da temperatura e da vazdo de alimentacdo. Vale destacar que essa
observagéo considera que os efeitos dessas trés variaveis foram significativamente
maiores para o efeito principal quando comparado aos termos de interacao.

Diante do exposto, as amostras com branqueamento tiveram uma maior
tendéncia de retengéo dos pigmentos de clorofila e quando adotadas temperaturas de
entrada baixas associadas a vazdes de alimentacio baixas, nos experimentos com e

sem tratamento térmico, notam-se elevados teores de clorofila total.

2.3.1.4 Determinagao da concentragao de carotenoides

Na Tabela 9 estao dispostos os resultados da concentracdo de carotenoides
dos pos das folhas de hortela com e sem branqueamento, produzidos no spray dryer,
de acordo com os experimentos do planejamento experimental. Observa-se que 0
valor da concentracao de carotenoides das folhas de hortela frescas sem tratamento
térmico foi em média de 126,56 mg-100 g-'. Apds tratamento térmico das folhas de
hortela frescas, o valor obtido foi, em média, de 225,68 mg-100 g'. O maior valor
observado nas folhas branqueadas esta relacionado, possivelmente, ao fato de que o
branqueamento das folhas de hortela tenha proporcionado a inativacdo das enzimas
peroxidases, preservando, assim, os pigmentos de carotenoides.

Curutchet et al. (2014) em estudo com folhas de hortela frescas Mentha spicata
L., encontraram valor de carotenoides de 6,9 mg-100 g-'. O valor de carotenoides das
folhas de hortela frescas, apresentado na Tabela 9 foi superior ao resultado para as
folnas de hortela frescas encontrados na literatura. As plantas mesmo sendo da
mesma espécie podem ter variagdo qualitativa ou quantitativamente em relagdo aos
seus compostos bioativos, e essa variagao pode ser devido as condigdes do solo,
clima, meio de cultivo e armazenamento poés-colheita. Curutchet et al. (2014)
observaram que apds 21 dias de armazenamento os teores de carotenoides nas
folhas de Mentha spicata L. aumentaram 15% em relagdo aos teores analisados no
primeiro dia de armazenamento, e concluiram que o0 aumento pode ter sido também

devido a variabilidade da amostra.
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horteld com e sem o branqueamento, obtidos nos experimentos do planejamento

experimental.

Planejamento Experimental

Exp. Trat . T Vaiim V., Carotengides
amerte| () | AW | oy | mo1008"®e)
Folha
hortela SB n.a. n.a. n.a. 126,56 + 0,354
fresca
1 SB 100 0,4 1,60 31,49 + 0,869
2 SB 100 0,4 1,85 28,67 + 0,570
3 SB 100 0,8 1,60 18,84 + 0,294
4 SB 100 0,8 1,85 25,83 + 0,467
5 SB 140 0,4 1,60 20,02 + 0,415
6 SB 140 0,4 1,85 17,96 + 0,355
7 SB 140 0,8 1,60 31,73+ 0,707
8 SB 140 0,8 1,85 17,52 £ 0,160
Folha
hortela CB n.a. n.a. n.a. 225,68 + 2,904
fresca
9 CB 100 0,4 1,60 35,99 + 0,062
10 CB 100 0,4 1,85 29,87 + 0,089
11 CB 100 0,8 1,60 33,98 £ 0,105
12 CB 100 0,8 1,85 24,18 £ 0,148
13 CB 140 0,4 1,60 29,08 + 0,063
14 CB 140 0,4 1,85 24,24 + 0,157
15 CB 140 0,8 1,60 26,02 + 0,176
16 CB 140 0,8 1,85 23,58 + 0,058

Fonte: Elaborado pela autora, (2021).

Em que: n.a. significa ndo se aplica; SB significa sem branqueamento; CB com branqueamento; Exp.

significa experimento, T é a temperatura, Vaim € a vazao de alimentagao da amostra e V., € a vazéo

do ar de secagem. Os valores sdo médios * desvio padrao das analises em ftriplicatas.

De acordo com os resultados na Tabela 9, os valores da concentragcao de

carotenoides para os pés com e sem branqueamento foram inferiores ao estimado

para as folhas de hortela frescas com e sem branqueamento. Possivelmente durante

0 processo de secagem a amostra ao ser submetida a altas temperaturas, sofreu

degradacgao térmica dos pigmentos. Chuyen et al. (2019) relataram que houve a

degradacao de carotenoides do meldao (Momordica cochinchinensis Spreng.) devido

a exposicao a altas temperaturas durante a secagem em spray dryer.

O maior valor encontrado da concentracdo de carotenoides para os pés de

hortela sem branqueamento foi de 31,73 mg-100 g' no Experimento 7, e o menor

valor encontrado foi de 17,52 mg-100 g™', no Experimento 8. As condigbes de processo

adotadas nos dois experimentos foram similares (temperatura a 140°C e vazao de
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alimentagdo de 0,80 L-h™'), com excegao a vazio do ar de secagem, que foi de 1,60
e 1,85 m®min', respectivamente.

Conforme os resultados na Tabela 9 da concentracido de carotenoides para os
pos de hortelda com branqueamento, o maior valor encontrado foi de 35,99 mg-100 g
" no Experimento 9, e o menor valor foi de 23,58 mg-100 g no Experimento 16. Sendo
as condicbes adotadas nos experimentos, temperatura de 100° e 140°C, vazéo de
alimentag&o de 0,40 e 0,80 L-h"! e vazao do ar de secagem de 1,60 e 1,85 m3-min",
respectivamente.

Observa-se que quando adotadas elevadas temperaturas e a vazao do ar de
secagem alta, houve a diminuigdo da concentragao de carotenoides dos pés, também
em associacao a alta vazdo de alimentacdo. Com a alta vazao de alimentagao ha
formacédo de goticulas maiores, por consequéncia uma menor area superficial de
contato. Assim, com uma alta vazao do ar de secagem tém-se um maior fornecimento
de ar durante a secagem, ou seja, maior quantidade de ar em contato com as
goticulas, logo associada a altas temperaturas resulta em uma maior degradagéo
térmica dos teores de carotenoides.

Kripanand; Guruguntla; Korra (2015) que realizaram a secagem em micro-
ondas da hortela Mentha spicata L., obtiveram resultado de carotenoides de 68,13
mg-100 g™'. Os valores da concentragdo de carotenoides, para os pos das folhas de
hortela com e sem branqueamento encontrados no trabalho s&o inferiores, comparado
aos autores Kripanand; Guruguntla; Korra (2015), o que pode estar relacionado ao
processo e as condigbes adotadas (diferentes daquelas da literatura).

A partir dos resultados de carotenoides dos pos de hortela, realizou-se uma
regressao multipla, considerando um nivel de significancia de 10%, ou seja, no teste
de hipétese com a tabela t de Student foi considerada a probabilidade maxima de erro
de 10%. Os fatores com efeitos significativos encontram-se na Tabela 10 e o

coeficiente de determinagéo (R?) de regressao foi de 0,9198.
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Tabela 10- Efeito e valor de p dos fatores significativos do modelo para

concentragio de carotenoides.

Fator Efeito Valor de p
BI 3,819 0,019
Te -8,170 0,000
AF -4,672 0,006

Bl x Te 2,894 0,054

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Termos significativos a 90 % de confianga (p < 0,10). Em que AF corresponde a vazao do ar de

secagem (m3-min'), B/ ao tratamento térmico e Te a temperatura (°C).

Por meio dos efeitos estimados, observa-se que o branqueamento apresentou
efeito significativo na forma isolada e por interagcdo com a temperatura. No que diz
respeito a influéncia de temperatura (efeito principal muito maior em comparagao ao
de interacdo) e vazao do ar de secagem (sem efeito de interagéo significativo), os
sinais negativos dos efeitos dessas variaveis em sua forma isolada indicam que os
carotenoides tenham tendido a diminuir com a mudanga do menor para o maior nivel.
Sendo que o fator que afetou mais fortemente os carotenoides, e de forma negativa,
foi a temperatura. Assim nota-se uma tendéncia de diminuicido dos carotenoides em
altas temperaturas associadas a vazdes do ar de secagem altas.

Portanto, quando houve exposicdo do produto ao calor e vazdes do ar de
secagem baixas nos experimentos com e sem tratamento térmico observaram-se
elevados teores de carotenoides, além disso o branqueamento conduziu a pos com

altos teores de carotenoides.

2.3.1.5 Determinacao da concentragao de fendlicos totais

O teor dos compostos fendlicos totais (TPC) encontrados nas folhas frescas
com e sem o processo de branqueamento e dos pos de hortelda obtidos no processo
de secagem em spray dryer, estdao apresentados na Tabela 11. Observa-se que o
valor de fendlicos totais das folhas de hortela frescas sem tratamento térmico foi em
média de 1509,99 mg-100 g', enquanto as folhas de horteld frescas que foram
branqueadas apresentaram o valor em média de 20956,25 mg-100 g'. Ressaltando
que esse maior valor observado, assim como nos demais compostos bioativos ja

mencionados, esteja provavelmente relacionado ao processo de branqueamento
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proporcionar a inativagdo das enzimas polifenoloxidases, assim conservando e

retendo os compostos fendlicos. Segundo Xu et al. (2007) o branqueamento pode

causar mudancas estruturais nos tecidos das plantas, como ruptura das membranas

celulares, isso pode melhorar na extragao de compostos bioativos.

Tabela 11- Resultados da concentracao de fendlicos totais dos pds das folhas de

hortelda com e sem o branqueamento, obtidos nos experimentos do planejamento

experimental.

Planejamento Experimental

Fenolicos
Exp. T Valim Var mg ac. galico-100 g
Trf;f,::ﬁgm °C) Lhty | (memin) (b.s.)
Folha
hortela SB n.a. n.a. n.a. 1509,99 + 236,003
fresca
1 SB 100 0,4 1,60 12476,99 + 1063,736
2 SB 100 0,4 1,85 19262,28 + 4669,267
3 SB 100 0,8 1,60 11656,95 + 63,560
4 SB 100 0,8 1,85 18555,99 + 751,255
5 SB 140 0,4 1,60 15311,69 + 311,974
6 SB 140 0,4 1,85 15960,53 + 617,667
7 SB 140 0,8 1,60 19490,37 + 249,557
8 SB 140 0,8 1,85 22063,80 + 554,866
Folha
hortela CB n.a. n.a. n.a. 20956,25 + 2001,147
fresca
9 CB 100 0,4 1,60 39186,19 + 1418,449
10 CB 100 0,4 1,85 33096,56 + 870,308
11 CB 100 0,8 1,60 18584,23 + 618,649
12 CB 100 0,8 1,85 40253,99 + 124,164
13 CB 140 0,4 1,60 36374,79 + 2233,104
14 CB 140 0,4 1,85 26429,14 + 1180,427
15 CB 140 0,8 1,60 24842,71 + 562,618
16 CB 140 0,8 1,85 29486,70 + 1939,091

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Em que: n.a. significa ndo se aplica; SB significa sem branqueamento; CB com branqueamento; Exp.

significa experimento, T é a temperatura, Vain € a vazéo de alimentagao da amostra e V,, € a vazéo

do ar de secagem. Os valores sao médios * desvio padrdo das analises em triplicatas.

De acordo com os resultados na Tabela 11, os valores de TPC para os pés com

e sem branqueamento foram elevados comparados aos das folhas de hortela frescas

com e sem branqueamento, porém nao se pode afirmar que os pds possuem maiores

teores de fendlicos, mas que houve uma melhor extragao dos compostos fendlicos no

material seco. Segundo Dawidowicz; Wianowska; Olszowy (2012), agua € um

constituinte permanente das plantas, por isso sua presenga nos extratos pode
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influenciar na avaliagao dos compostos bioativos. Portanto, ao submeter a amostra ao
processo de secagem o teor de umidade € reduzido, facilitando assim a extragao dos
fendlicos.

Braga; Vieira; de Oliveira (2018) secaram folhas de acgafrdo por diferentes
métodos, posteriormente notaram que os teores dos compostos fendlicos das folhas
secas foram superiores aos das folhas frescas, devido a concentragao dos compostos
fendlicos por remogéo da agua; entretanto, na base seca os teores de fendlicos das
folhas secas foram inferiores aos das folhas frescas.

Conforme os resultados na Tabela 11, o maior valor encontrado de TPC para
os pos de horteld sem branqueamento foi de 22063,80 mg-100 g-' no Experimento 8,
e o menor valor encontrado foi de 11656,95 mg-100 g', no Experimento 3. As
variaveis adotadas nos experimentos foram de temperatura a 140° e 100°C, vazao do
ar de secagem 1,85 e 1,60 m3-min-!, respectivamente, e em ambos os experimentos
a vazao de alimentagédo foi similar de 0,80 L-h"'. Para os pds de horteld com
branqueamento, o maior valor encontrado foi de 40253,99 mg-100 g'" no Experimento
12, e o menor valor foi de 18584,23 mg-100 g' no Experimento 11. Sendo as variaveis
adotadas nos dois experimentos foram similares (temperatura a 100°C e vazao de
alimentagdo de 0,80 L-h"'), com excegao a vazao do ar de secagem, que foi de 1,85
e 1,60 m3-min-', respectivamente.

Nota-se que quando adotadas alta vazao de alimentacao e alta vazéo do ar de
secagem, houve o aumento da concentragdo de fendlicos totais dos pés sem e com
branqueamento. Com vazao de alimentacéao alta ha formagao de goticulas maiores e,
consequentemente, uma menor area de contato; com a alta vazao do ar de secagem
tém-se maior quantidade de ar em contato com as goticulas e assim, com as amostras
expostas ao calor em menor tempo de secagem, ha uma menor degradagao térmica
dos teores de fendlicos totais.

Kripanand; Guruguntla; Korra (2015), que realizaram a secagem de folhas de
horteld Mentha spicata L. em secador de bandejas, obtiveram maiores teores de
compostos fendlicos na temperatura de 45°C, com valor de 7188 mg-100 g-'. Observa-
se que os valores de TPC encontrados neste estudo sdo superiores aos da literatura
revisada, apesar de serem processos e condi¢cdes diferentes adotados, este fato
também pode ser relacionado a eficiéncia de extragao dos compostos fendlicos.

Diante dos resultados de fendlicos totais dos pds de horteld, realizou-se uma
regressao multipla, sendo considerados na determinacdo dos parametros
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significativos um nivel de significancia de 10%, ou seja, no teste de hipotese com a
tabela t de Student foi considerada a probabilidade maxima de erro de 10%. Os fatores
com efeitos significativos encontram-se na Tabela 12 e o coeficiente de determinacao
(R?) de regressao foi de 0,9696.

Tabela 12- Efeito e valor de p dos fatores significativos do modelo para

concentragao de fendlicos totais.

Fator Efeito Valor de p
BI 14599,88 0,000
AF 12564,12 0,001

Bl x FF -6512,92 0,024
Bl x Te -4660,48 0,050
Bl x AF -9994,50 0,004
FF x AF 11620,42 0,002
Te x AF -6221,32 0,018

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Termos significativos a 90 % de confianga (p < 0,10). Em que B/ corresponde ao tratamento térmico,

Te a temperatura (°C), FF a vaz&o de alimentagéo (L-h™") e AF a vazéo do ar de secagem (m3min™).

Na Tabela 12 pode ser evidenciado que, seja por termo isolado ou por meio de
interagdo, todas as variaveis afetaram os fendlicos totais dos pdés de forma
significativa, sendo que o fator branqueamento, por meio de seu efeito principal,
apresentou maior efeito. Considerando os significativos efeitos de interagdo, nao se
pode afirmar que devido ao sinal positivo dos efeitos principais, a passagem do nivel
inferior (-1) para o superior (+1) das variaveis branqueamento e vazao do ar de
secagem conduz a uma elevagao dos valores de fendlicos totais. Porém, verifica-se
que a combinacao de realizagao de branqueamento com a operagdo em uma vazao
de ar de secagem elevada resultou em maiores valores de fdlicos totais. A vazao de
alimentagdo apresentou efeito somente na forma de interagdo, mesmo assim
influenciou nos compostos fendlicos dos pos.

Assim, quando associadas a vazao de alimentacao e vazao do ar de secagem
altas nos experimentos com e sem tratamento térmico, notam-se elevados teores de

fendlicos totais.
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2.3.1.6 Higroscopicidade

Como visto anteriormente (sec¢do 1.1.9.1), a higroscopicidade € uma medida da
capacidade de adsorc¢ao de agua das particulas secas quando expostas ao ambiente
e que relaciona a retencido desta umidade pelo produto. Na Tabela 13 sao
apresentados os valores da higroscopicidade dos pds de horteléd obtidos no processo
de secagem das folhas frescas com e sem branqueamento, de acordo com os

experimentos do planejamento experimental.

Tabela 13- Resultados da caracterizagédo da higroscopicidade dos pos de

horteld obtidos por spray drying com e sem o processo de branqueamento.

Planejamento Experimental
térmico | (C) | (LhT) | (mmin?)
1 SB 100 0,4 1,60 14,72 + 0,030
2 SB 100 0,4 1,85 18,76 + 2,146
3 SB 100 0,8 1,60 16,66 + 0,226
4 SB 100 0,8 1,85 17,24 £ 0,397
5 SB 140 0,4 1,60 20,16 £ 0,472
6 SB 140 0,4 1,85 17,85 + 0,682
7 SB 140 0,8 1,60 27,88 + 0,403
8 SB 140 0,8 1,85 22,11 + 1,584
9 CB 100 0,4 1,60 9,81 + 0,464
10 CB 100 0,4 1,85 11,44 £ 0,255
11 CB 100 0,8 1,60 24,91 £ 1,343
12 CB 100 0,8 1,85 21,66 + 4,302
13 CB 140 0,4 1,60 24,98 + 1,958
14 CB 140 0,4 1,85 16,07 £ 0,959
15 CB 140 0,8 1,60 15,66 + 0,490
16 CB 140 0,8 1,85 21,66 + 0,368

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
Em que: SB significa sem branqueamento; CB com branqueamento; Exp. significa experimento, T é a
temperatura, Vaim € a vazéo de alimentagdo da amostra e V,, € a vazao do ar de secagem. Os valores

sd0 médios + desvio padrao das analises em ftriplicatas.

Perante os resultados mostrados na Tabela 13, pode ser notado que o menor
valor de higroscopicidade sem tratamento térmico foi no Experimento 1 com 14,72%,
enquanto o maior valor foi de 27,88%, observado no Experimento 7. Os resultados
para tratamento térmico apresentaram menor valor no Experimento 9 com 9,81%, e
maior valor de 24,98% no Experimento 13.

O menor valor de higroscopicidade para os pos com e sem branqueamento

(Experimento 9 e 1, respectivamente) possivelmente foi resultado da menor vazao de
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alimentagdo da solugdo adotada de 0,40 L-h-!, associado com a temperatura baixa.
Isto pode ser evidenciado pois, quando comparados aos Experimentos 7 e 15 em que
os pos foram mais higroscopicos mantendo a vazdo do ar de secagem em
1,60 m® min-!, mas aumentando-se temperatura e vazdo de alimentagéo (temperatura
de 140°C e vazao de alimentagdo de 0,80 L-h").

Observa-se que temperaturas e vazdes de alimentagao baixas contribuem para
pOs menos higroscopicos, seja com ou sem branqueamento. Quando adotada vazao
de alimentagao baixa ha formagéo de goticulas menores e, consequentemente, uma
maior area de contato. Portanto, quando a baixa vazao de alimentacao é associada a
temperaturas baixas, ha uma menor taxa de evaporagao, com tendéncia do gradiente
menor para adsor¢do de umidade, levando a um material particulado menos
higroscopico.

Na higroscopicidade dos pds de hortela foi realizada regresséo multipla, sendo
que foram considerados os parametros que apresentaram um nivel de significancia
de 10%, ou seja, no teste de hipotese com a tabela t de Student foi considerada a
probabilidade maxima de erro de 10%. Os fatores com efeitos significativos
encontram-se na Tabela 14. O coeficiente de determinagdo (R?) de regressdo de
0,9100.

Tabela 14- Efeito e valor de p dos fatores significativos do modelo para

higroscopicidade.

Fator Efeito Valor de p
Te 6,522 0,005
FF 6,874 0,004
AF -3,624 0,045

Bl x FF 3,774 0,039
Bl x AF -2,759 0,098
Te x AF -4,374 0,024

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Termos significativos a 90 % de confianga (p < 0,10). Em que FF corresponde a vazéo de
alimentagao (L-h™"), AF a vaz&o do ar de secagem (m3-min™"), B/ ao tratamento térmico e Te a

temperatura (°C).

Por meio dos efeitos estimados na Tabela 14, nota-se que os fatores que

afetaram mais fortemente esta resposta foram a vazao de alimentagao da suspensao
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e a temperatura do ar de secagem de forma isolada. O branqueamento teve efeito
significativo somente na forma de interagdo, mas ainda assim afetou a resposta.

De acordo com Santhalakshmy et al. (2015) a temperatura de entrada de
secagem influenciou consideravelmente a higroscopicidade do pé do suco de jamelao
obtido pelo processo de secagem em spray dryer, em que as amostras submetidas a
vazao de alimentagdo de 0,60 L-h" e a temperatura mais alta de 160°C, foram mais
higroscépicas com valores de 25,33% em relacdo as outras amostras secas com
temperaturas mais baixas (140, 145, 150 e 155°C).

Dadi et al. (2020) notaram higroscopicidade de 19,17% para pés produzidos de
folhas da arvore Moringa stenopetala em spray dryer, com temperaturas de entrada

do ar de secagem de 140°C e vazio de alimentagdo de 0,485 L-h".

2.3.1.7 Densidade bulk

A densidade bulk de um material em po, apesar de ndo ser uma propriedade
intrinseca, € uma medida importante pois € uma indicacdo do volume ocupado pelo
po, o que implica em aspectos econdmicos de embalagem, além de propriedades
fisicas como fluidez e caracteristicas de instantaneizacéo do produto (CORDOBA;
GOYANES, 2017).

Os resultados de densidade bulk dos pés das folhas de hortelda com e sem
branqueamento obtidos no processo da secagem, de acordo com os experimentos do
planejamento experimental, podem ser observados na Tabela 15. Em geral, os
resultados de densidade bulk para os pés de hortela sem tratamento térmico se
mostraram proximos entre si, com valores variando de 0,46 a 0,53 g.cm=. O maior
valor de densidade bulk foi encontrado no Experimento 2, e as condigdes operacionais
foram temperatura 100°C, vaz&o de alimentagdo 0,40 L-h"' e vazdo do ar de secagem
1,85 m3min-', enquanto os menores valores de densidade bulk foram encontrados
nos experimentos 3, 4 e 5, cujas condi¢des foram: temperatura de 100, 100 e 140°C;
vazao de alimentacéo 0,80; 0,80 e 0,40 L-h"'; e vaz&o do ar de secagem 1,60; 1,85 e

1,60 m3-min-', respectivamente.
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Tabela 15- Resultados da caracterizacdo de densidade bulk dos pds das folhas de
horteld com e sem o branqueamento, obtidos nos experimentos do planejamento

experimental.

Planejamento Experimental
Densidade bulk
Exp. Tra'tan!ento OT V_a“[‘} SYa'. 4 (g.cm3)
térmico (*C) (L-h) (m*min~)
1 SB 100 0,4 1,60 0,49 + 0,005
2 SB 100 0,4 1,85 0,53 + 0,018
3 SB 100 0,8 1,60 0,46 + 0,000
4 SB 100 0,8 1,85 0,46 + 0,000
5 SB 140 0,4 1,60 0,46 + 0,000
6 SB 140 0,4 1,85 0,48 + 0,007
7 SB 140 0,8 1,60 0,50 + 0,013
8 SB 140 0,8 1,85 0,51 +£ 0,022
9 CB 100 0,4 1,60 0,59 + 0,013
10 CB 100 0,4 1,85 0,53 + 0,006
11 CB 100 0,8 1,60 0,54 £ 0,013
12 CB 100 0,8 1,85 0,53 + 0,005
13 CB 140 0,4 1,60 0,48 + 0,085
14 CB 140 0,4 1,85 0,51+ 0,013
15 CB 140 0,8 1,60 0,49 + 0,052
16 CB 140 0,8 1,85 0,51 + 0,021

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
Em que: SB significa sem branqueamento; CB com branqueamento; Exp. significa experimento, T é a
temperatura, Vaim € a vazao de alimentagao da amostra e V- € a vazéo do ar de secagem. Os valores
sd0 médios + desvio padrao das analises em ftriplicatas.

Podem ser observados na Tabela 15 os resultados de densidade bulk para os
pos de horteld com tratamento térmico, com valores variando de 0,48 a 0,59 g.cm™.
O maior valor de densidade bulk foi de 0,59 g.cm= evidenciado no Experimento 9, e o
menor valor encontrado foi de 0,48 g.cm? no Experimento 13, as condigbes
operacionais adotadas foram vazéo de alimentagéo de 0,40 L-h"' e vaz&o do ar de
secagem de 1,60 m3-min' em ambos os experimentos, e a temperatura de 100°C e
140°C nos experimentos 9 e 13, respectivamente.

Nota-se que quando adotadas temperaturas baixas, os valores de densidade
bulk dos pds sem e com branqueamento aumentaram. Assim, em temperaturas baixas
a taxa de evaporacédo desacelera, e o material particulado se torna menos poroso,
aumentando assim a densidade bulk.

Realizou-se também uma regressao multipla nos resultados de densidade bulk
dos poOs de horteld, considerando os parametros que apresentaram um nivel de
significancia de 10%, ou seja, no teste de hipotese com a tabela t de Student foi
considerada a probabilidade maxima de erro de 10%. Os fatores com efeitos
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significativos encontram-se na Tabela 16 e o coeficiente de determinagdo (R?) de

regresséo foi de 0,8141.

Tabela 16- Efeito e valor de p dos fatores significativos do modelo para densidade

bulk.

Fator Efeito Valor de p
BI 0,036 0,038
Te -0,024 0,092

Bl x Te -0,026 0,090
Te x FF 0,029 0,078

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Termos significativos a 90 % de confianga (p < 0,10). Em que FF corresponde a vazao de

alimentagao (L-h™"), Bl ao tratamento térmico e Te a temperatura (°C).

Na Tabela 16 pode ser evidenciado que, seja por termo isolado ou por meio de
interagdo, com exceg¢ao a vazao do ar de secagem, as demais variaveis afetaram a
densidade bulk dos pds de forma significativa (na faixa experimental estudada), sendo
que o fator branqueamento apresentou maior efeito. Santhalakshmy et al. (2015)
estudaram o efeito das temperaturas de entrada nas propriedades fisico-quimicas do
suco de jamelao em pé seco por spray drying, em que adotaram a maior temperatura
de entrada de 160°C e observaram menores valores de densidade bulk de 0,25 g-cmr
3, Segundo os autores, quanto mais baixa a densidade bulk, mais ar ocluido dentro
dos pods, e maior a possibilidade de oxidagao do produto, reduzindo a estabilidade de
armazenamento.

Jafari; Ghalegi Ghalenoei; Dehnad (2017), analisando a influéncia da secagem
por spray drying dos sucos de roma em pdé na densidade bulk, e temperatura de
entrada mais elevada de 143°C, obtiveram resultados de densidade de 0,747 g-cm?3,
sendo este 0 menor valor encontrado, concluindo que o aumento da temperatura de
entrada da secagem diminuiu a densidade bulk. Em relagcéo ao efeito da temperatura
na densidade, os autores retratam que o aumento da temperatura diminui a
densidade, pois acelera a taxa de evaporagao, originando um produto mais poroso e
fragmentado.

Do mesmo modo, nota-se que os menores valores de densidade bulk nos
resultados dos experimentos sem e com tratamento térmico, foram obtidos quando

adotadas temperaturas de entrada elevadas, condizendo assim com a literatura.
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2.3.1.8 Rendimento

Na secagem por spray drying o rendimento depende do produto que esta sendo
seco e das condigdes de processo empregadas, e € uma analise que deve ser
realizada com cautela, uma vez que o equipamento opera em batelada. Esses valores
possivelmente se alteram positivamente quando o spray dryer opera em regime
continuo e, portanto, entra em estado estacionario. Na Tabela 17 estdo apresentados
os resultados do rendimento da secagem em spray dryer, dos pos obtidos a partir das

folhas frescas com e sem o branqueamento.

Tabela 17- Resultados do rendimento dos pés das folhas de hortelda, com e sem o

processo de branqueamento, obtidos pelo processo de spray drying.

Planejamento Experimental
Exp. Tra'tarqento OT V_a.iﬁ, 3Yar- ) Rendimento (%)
térmico (°C) (L-h") (m3min™)
1 SB 100 0,4 1,60 48,90 + 0,813
2 SB 100 0,4 1,85 46,44 + 0,229
3 SB 100 0,8 1,60 40,93 £ 0,428
4 SB 100 0,8 1,85 48,47 £ 0,107
5 SB 140 0,4 1,60 45,98 £ 0,417
6 SB 140 0,4 1,85 60,62 + 0,292
7 SB 140 0,8 1,60 53,19 £ 0,512
8 SB 140 0,8 1,85 53,68 + 0,137
9 CB 100 0,4 1,60 45,86 + 0,354
10 CB 100 0,4 1,85 41,37 £ 0,578
11 CB 100 0,8 1,60 50,24 £ 0,155
12 CB 100 0,8 1,85 43,33 £ 0,258
13 CB 140 0,4 1,60 48,53 + 3,840
14 CB 140 0,4 1,85 47,75 £ 0,667
15 CB 140 0,8 1,60 39,95 £ 0,297
16 CB 140 0,8 1,85 46,26 £ 0,174

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
Em que: SB significa sem branqueamento; CB com branqueamento; Exp. significa experimento, T é a
temperatura, Vaim € a vazéo de alimentacdo da amostra e V,, € a vazao do ar de secagem. Os valores

sd0 médios + desvio padrao das analises em ftriplicatas.

O menor valor de rendimento para os pés sem branqueamento foi de 40,93%,
observado no Experimento 3; possivelmente o menor rendimento nesse experimento
em relagcdo aos demais foi resultado da alta vazdo de alimentagdo da solugao
empregada de 0,80 L-h"', associado com a temperatura baixa. Isto pode ser
evidenciado pois, quando comparado ao Experimento 1 (48,90%), em que as demais
condi¢des do processo foram similares nos dois experimentos (temperatura de 100°C
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e vazdo do ar de secagem de 1,60 m3-min-'), mas a vazao de alimentagéo foi inferior,
de 0,40 L-h™'. O maior rendimento do po6 de hortela foi de 60,62% no experimento 6,
este fato ocorreu pela associagdo da maior temperatura de ar de secagem (140°C)
com a menor vaz&o de alimentagdo (0,40 L-h"). E possivel obter maior rendimento
associando-se temperaturas de entrada elevadas a vazdes de alimentagao baixas; tal
situacao torna-se mais evidente quando se analisa o valor de rendimento obtido no
Experimento 4 (48,47%), em que as condicbes de processo foram vazdo de
alimentagdo de 0,80 L-h™', a temperatura foi de 100°C, e a vaz&o do ar de secagem
em ambos os experimentos foram de 1,85 m3-min-'.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 17, o rendimento para
os pés com branqueamento apresentou maior valor (50,24%) no Experimento 11, e
pode ser notado o menor rendimento (39,95%) no Experimento 15, em que as
condicdes de processo foram vazao de alimentacao de 0,80 L-h"' e vazao do ar de
secagem de 1,60 m3-min"" em ambos os experimentos, exceto a temperatura sendo
100°C e 140°C nos experimentos 11 e 15, respectivamente.

Realizou-se também uma regressao multipla com os resultados de rendimento
dos pos de hortela, sendo considerados os parametros que apresentaram um nivel de
significancia de 10%, ou seja, no teste de hipotese com a tabela t de Student foi
considerada a probabilidade maxima de erro de 10%. Os fatores com efeitos
significativos encontram-se na Tabela 18 e o coeficiente de determinagdo (R?) para o
modelo ajustado foi de 0,9854.

Tabela 18- Efeito e valor de p dos fatores significativos do modelo para rendimento.

Fator Efeito Valor de p
BI -6,051 0,004
Te 4,761 0,008
FF -3,527 0,053
AF 1,797 0,085

Bl x Te 2,434 0,041
Te x FF 2,961 0,031
Te x AF -2,414 0,052

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
Termos significativos a 90 % de confianga (p < 0,10). Em que FF corresponde a vazéo de
alimentagao (L-h™"); AF a vazéo do ar de secagem (m3-min™'); B/ ao tratamento térmico e Te a

temperatura (°C).
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Na Tabela 18, pelos valores (e sinais) dos efeitos estimados que foram
significativos, nota-se que o rendimento da secagem tendeu a ser maior sem a
realizagcdo de branqueamento na amostra e com temperatura do ar de secagem
elevada. O fator que afetou mais fortemente o rendimento, e de forma negativa, foi a
realizacdo do branqueamento. Além dos efeitos isolados, observa-se que existiu efeito
significativo de interacédo entre as variaveis estudadas. Assim, com a alta vaz&o de
alimentagdo associada a exposicdo do produto ao calor ha formagado de goticulas
maiores, dificultando sua evaporacao e ocasionando retencdo do produto na camara
de secagem, com consequente reducéo do rendimento.

Chaul et al. (2017) retrataram que o aumento da vazao de alimentacéo e a
diminuicdo da temperatura de entrada de secagem, acarretaram perdas de particulas
finas e leves no ar exaurido que passa pelo ciclone, fazendo com que a recuperagao
do pé ao longo do processo de secagem diminuisse. Dantas et al. (2018) estudaram
a influéncia das condigbes de secagem por atomizagéo nas propriedades do suco de
abacate em po, e concluiram que as razdes para o baixo rendimento sao a deposicao
de particulas na parede da camara de secagem e a baixa eficiéncia do ciclone para
coletar particulas finas.

Braga et al. (2019) estudaram a secagem de suco de abacaxi com hortela por
spray drying, com vaz&o de alimentagdo da amostra de 0,6 L-h™', temperatura de
secagem de 105°C e vazdo do ar de secagem de 1,75 m®*min-!, tendendo ao maior

rendimento com valor de 35%.
2.3.1.9 Determinagao da distribuicao do tamanho de particulas
Na Figura 8 apresenta-se a distribuigdo de tamanho de particulas, avaliada por

meio dos resultados de menores e maiores rendimentos dos pés de hortela sem e

com branqueamento (experimentos 3 e 6, 11 e 15, respectivamente).
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Figura 8- Distribuicdo do tamanho de particula dos pos de hortela sem e com
branqueamento, obtido pelo processo de spray drying nos Experimentos 3, 6, 11 e
15.
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Fonte: Elaborado pela autora, (2021).

Notam-se comportamentos mono e bimodal nos resultados da distribuicdo de
tamanho das particulas dos pds com e sem branqueamento, sendo que o0s
Experimentos 3 e 11 apresentaram comportamento monomodal, e os Experimentos 6
e 15 comportamento bimodal, conforme apresentado na Figura 8. Para o caso dos
pos sem branqueamento, no Experimento 3 verificou-se uma amplitude na faixa de
tamanho de 0,178 a 25,179 um; e no Experimento 6, entre 0,159 e 7,962 pm. Ja para
0s pos com branqueamento, o Experimento 11 apresentou uma faixa de tamanho de
0,283 a 31,698 um, e o Experimento 15 entre 0,399 e 35,566 um.

Realizou-se a avaliagao da diferenga entre as médias, do didmetro médio dos
pos de hortela por meio do teste de Kruskal-Wallis, sendo considerados os parametros
que apresentaram um nivel de significancia de 5%, ou seja, no teste foi considerada
a probabilidade maxima de erro de 5%. Na Tabela 19 estao apresentados os valores

do didmetro médio de Sauter D [3,2] dos pos das folhas de hortela.
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Tabela 19- Valores do diametro médio dos pds das folhas de hortela com e sem o

branqueamento, obtidos nos experimentos do planejamento experimental.

Planejamento Experimental
Diametro médio de
Exp. Tratamento T Va“[‘} Sva'. p Sauter D[3,2] (um)
térmico (*C) (L-h7) (m*min~)

3 SB 100 0,8 1,60 2,397 £ 0,077%°
6 SB 140 0,4 1,85 1,853 + 0,005?
11 CB 100 0,8 1,60 2,701 + 0,003
15 CB 140 0,8 1,60 3,018 £ 0,050°

Fonte: Elaborado pela autora, (2021).
Em que: SB significa sem branqueamento; CB com branqueamento; Exp. significa experimento, T é a
temperatura, Vaim € a vazao de alimentagcdo da amostra e Vi, € a vazéo do ar de secagem. Os valores
sdo médios + desvio padrdo das analises em quintuplicatas. * Letras diferentes indicam diferenga

estatisticamente significativa entre os pdés com e sem branqueamento em spray dryer (p < 0,05).

Os valores do diametro médio das particulas dos experimentos apresentados
variaram de 1,853 a 3,018 um. O tamanho da particula dos pds de hortela nos
Experimentos 3 e 6 SB, 3 SB e 11 CB, e 11 e 15 CB, ndo apresentaram diferenca
significativa no tamanho médio. Os experimentos 3 SBe 15CB,6 SBe 11 CB, e 6 SB
e 15 CB apresentaram diferenga significativa no tamanho médio, sendo possivel
verificar também pela amplitude de distribuicido dos pds que foi distinta, evidenciado
na Figura 8.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 19, o maior valor do
didmetro médio para os pos sem branqueamento foi de 2,397 ym no Experimento 3;
e para os pos com branqueamento o maior valor foi de 3,018 um no Experimento 15.
Segundo a literatura revisada nao foram encontrados trabalhos com valores do
diametro médio para pos de hortela ou plantas aromaticas secos em spray dryer, para
comparagdes com os valores do diametro do trabalho em estudo.

Relacionando o tamanho das particulas com a densidade bulk dos pds, nota-
se que os menores valores de densidade para os pos sem e com branqueamento
(experimentos 3 e 15) obtiveram maiores tamanho da particula. Pés com tamanho de
particula maiores tendem a apresentar menores densidade bulk, devido aos espagos
vazios apresentados entre as particulas (MAR et al., 2020). Em relagdo ao
rendimento, observa-se que os maiores tamanhos das particulas, experimentos 3 e
15, apresentaram os menores rendimentos. Jedlinska et al. (2018) observaram que
particulas maiores, possuem maior inércia e, portanto, colidem com a parede da

camara de secagem, nao sendo coletadas no ciclone.



63

2.3.1.10 Microscopia eletronica de varredura

Na Figura 9 estdo apresentadas as microscopias eletronicas de varredura dos pds das folhas de horteld com e sem o
branqueamento, produzidos pelo processo de secagem por spray drying nos seguintes experimentos: a) 3 SB (temperatura de 100°C,
vazao de alimentagdo de 0,8 L-h"' e vazao do ar de secagem de 1,60 m3-min'); b) 6 SB (temperatura de 140°C, vazao de alimentagéo
de 0,4 L-h"'e vazdo do ar de secagem de 1,85 m3-min'); c) 11 CB (temperatura de 100°C, vazao de alimentagdo de 0,8 L-h'e vazao
do ar de secagem de 1,60 m®*min-'); e d) 15 CB (temperatura de 140°C, vaz&o de alimentagdo de 0,8 L-h"' e vaz&o do ar de secagem

de 1,60 m3-min') do planejamento experimental.

Figura 9- Resultados da microscopia eletrénica de varredura dos pés das folhas de hortela com e sem o branqueamento, obtidos

nos experimentos (a) 3, (b) 6, (c) 11 e (d) 15 do planejamento experimental, com ampliagdo de 5000x respectivamente.
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N&o foram obtidas imagens com as folhas de horteld frescas pela técnica de
microscopia eletrénica de varredura, devido a necessidade da aplicacdo de vacuo
para a obtencdo das imagens. Deste modo, a elevada umidade inicial presente nas
folhas impede a obtengéo de tais imagens.

De acordo com a Figura 9, os experimentos 3 e 11 figuras (a) e (c)
respectivamente, em que as condi¢cdes de processo foram as mesmas em ambos 0s
experimentos (temperatura de 100°C, vazao de alimentag&o de 0,80 L-h-' e vazao do
ar de secagem de 1,60 m3-min'), podem ser evidenciadas estruturas distintas das
particulas. Essas diferencgas entre a estrutura das particulas podem ter ocorrido devido
ao tratamento térmico adotado antes do processo de secagem. Nota-se que no
Experimento 3 (sem branqueamento) obteve-se uma estrutura irregular, com
superficie cbncava e rugosa, apresentando um fechamento dos poros indicando o
enrugamento da estrutura. Por outro lado, no Experimento 11 (com branqueamento)
a estrutura da particula apresentou um formato esférico e liso com menos fissuras,
indicando que o branqueamento proporcionou a cobertura da particula, aumentando
assim a protecao e retencéo da estrutura.

Na Figura 9 pode ser notado que para os experimentos 6 e 15, figuras (b) e (d)
(vazao de alimentagéo de 0,40 e 0,80 L-h" e vaz&o do ar de secagem de 1,85 e 1,60
m3-min', respectivamente; e temperatura de 140°C) notaram-se diferentes
comportamentos da estrutura das particulas. Esses comportamentos podem ter
ocorrido por fatores como a exposi¢ao a altas temperaturas, e ao tratamento térmico
adotado anteriormente a secagem. Em relacdo ao Experimento 6 (sem
branqueamento), observa-se que originou uma maior porosidade e rugosidade na
estrutura da particula, de forma irregular, e superficie cdncava. O Experimento 15
(com branqueamento) também apresentou a estrutura das particulas porosa, porém
com formas esféricas e lisas, evidenciando que ao submeter a amostra ao
branqueamento, este proporciona uma protegao encapsulando a particula.

Segundo Braga et al. (2020) na secagem do suco de abacaxi com hortela por
spray drying, em temperatura de 105°C as particulas apresentaram formas esféricas
e lisas, principalmente sem adigdo de maltodextrina. Observa-se que os resultados
dos Experimentos 11 e 15 (com branqueamento) apresentaram a estrutura das
particulas esféricas e lisas, semelhantes ao reportado pelos autores Braga et al.
(2020).
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Radunz et al. (2020) relataram que a morfologia das particulas do Oleo
essencial de tomilho seco por spray drying, a temperatura de 110°C apresentou
estrutura esférica e superficie cbncava rugosa. De acordo com Frascareli et al. (2012)
as microparticulas apresentarem formato esférico com superficie cbncava e rugosa,
séo caracteristicas morfolégicas provenientes da secagem por atomizagao, resultado
da rapida evaporagdo da agua durante a secagem. Os Experimentos 3 e 6 (sem
branqueamento) apresentaram a estrutura das particulas rugosa e superficie
cbncavas, similares aos autores Radunz et al. (2020) como mostra Figura 10 e
Frascareli et al. (2012).

Figura 10 — Microscopia do 6leo essencial de tomilho seco por spray drying, com
ampliacdo de 1000x.
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Fonte: Radiinz (2020).

No estudo de Therdthai; Zhou (2009) com a secagem de folhas de hortela por
micro-ondas e secagem a ar quente com temperaturas de 60 e 70°C, os autores
destacaram que a estrutura das folhas secas por micro-ondas era mais porosa em
relacdo as folhas secas ao ar quente, resultado da vaporizagdo rapida durante a
secagem por micro-ondas. Os experimentos 6 e 15 também apresentaram estruturas
porosas condizendo com o que relataram os autores Therdthai; Zhou (2009).

Assim, € evidenciado nos experimentos 3 e 6 que pos sem branqueamento
apresentaram particulas mais rugosas e irregulares, enquanto nos experimentos 11 e
15, pés com branqueamento, foram observadas particulas esféricas mais alisadas, o
que sao estruturas desejaveis pois fornecem maior estabilidade aos pds, facilitando o

manuseio e armazenamento do produto.
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2.3.1.11 Determinagao do tempo de molhamento

Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados do tempo de molhamento dos
pos de hortela com e sem o processo de branqueamento obtidos no processo de
secagem em spray dryer. Nota-se que o maior valor encontrado de tempo de
molhamento para os pés de hortela sem branqueamento foi de 117,5 s (Experimento
8), e o menor valor encontrado foi de 27 s (Experimento 7). Para os pds de hortela
com branqueamento, o maior valor encontrado foi de 87,5 s (Experimento 16), e o
menor valor foi de 15,5 s (Experimento 15). Sendo as variaveis similares adotadas
nos experimentos com e sem tratamento térmico (temperatura a 140°C e vazéao de
alimentagao de 0,80 L-h"'), com excegao a vazao do ar de secagem, que foi de 1,85
e 1,60 m3-min’', para os maiores e menores valores encontrados, respectivamente.
Braga et al. (2020) obtiveram tempo de molhamento de 261 s para os pds de suco de

abacaxi com hortela em spray drying.

Tabela 20- Resultados do tempo de molhamento dos pds das folhas de hortela com

e sem o branqueamento, obtidos nos experimentos do planejamento experimental.

Planejamento Experimental
Tempo de
Exp. Tratamento OT Va"['; sva'. p molhanfento (s)
térmico (°C) (L-h™ (m3-min’")
1 SB 100 0,4 1,60 44,0 £ 2,00
2 SB 100 0,4 1,85 31,5+ 1,50
3 SB 100 0,8 1,60 50,5 + 0,50
4 SB 100 0,8 1,85 48,0 + 3,00
5 SB 140 0,4 1,60 28,5 + 3,50
6 SB 140 0,4 1,85 29,0+ 1,00
7 SB 140 0,8 1,60 27,0+ 1,00
8 SB 140 0,8 1,85 117,5+£1,50
9 CB 100 0,4 1,60 16,5+ 1,50
10 CB 100 0,4 1,85 16,5+ 0,50
11 CB 100 0,8 1,60 77,5+ 2,50
12 CB 100 0,8 1,85 52,0 + 3,00
13 CB 140 0,4 1,60 48,5 + 0,50
14 CB 140 0,4 1,85 25,5+ 0,50
15 CB 140 0,8 1,60 15,5+ 0,50
16 CB 140 0,8 1,85 87,5+2,50

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Em que: SB significa sem branqueamento; CB com branqueamento; Exp. significa experimento, T é a
temperatura, Vain € a vazao de alimentagdo da amostra e V,, € a vazao do ar de secagem. Os valores

sdo médios £ desvio padrao das analises em ftriplicatas.
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Segundo Vissotto et al. (2006) particulas grandes favorecem a molhabilidade,
enquanto particulas pequenas acarretam uma reducado das fissuras, prejudicando a
penetracéo de agua. Conforme os resultados, de fato o Experimento que apresentou
menor tempo de molhamento foi o que obteve maior tamanho de particula
(Experimento 15).

Outro fator relevante para este resultado é a estrutura da particula, sendo que,
segundo McSweeney et al. (2021), uma estrutura mais porosa das particulas do pé e
a presenga de grandes vazios de ar entre essas particulas facilita o aumento da
transferéncia de agua, consequentemente diminuindo o tempo de molhabilidade.
Novamente, corroborando esta informagdo, e como ja detalhado anteriormente, a
estrutura das particulas obtida no Experimento 15 condiz com o menor tempo de
molhamento.

Foi realizado uma regressdo multipla com os resultados do tempo de
molhamento dos pods de hortela, sendo considerados os parametros que
apresentaram nivel de significancia de 10%, ou seja, no teste de hipétese com a tabela
t de Student foi considerada a probabilidade maxima de erro de 10%. Os fatores com
efeitos significativos encontram-se na Tabela 21 e o coeficiente de determinagdo (R?)

para o modelo ajustado foi de 0,9418.

Tabela 21- Efeito e valor de p dos fatores significativos do modelo para o tempo de

molhamento.

Fator Efeito Valor de p
BI -25,916 0,002
FF 28,333 0,000
AF 33,792 0,000

Bl x Te 19,666 0,009
Bl x FF -19,416 0,009
FF x AF 42,542 0,000

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Termos significativos a 90 % de confianga (p < 0,10). Em que FF corresponde a vazao de
alimentagao (L-h™"); AF a vaz&o do ar de secagem (m®-min"); B/ ao tratamento térmico e Te a

temperatura (°C).

Na Tabela 21, pode ser evidenciado que, seja por termo isolado ou por meio
de interacao, todas as variaveis afetaram o tempo de molhamento dos pés de forma

significativa. Sendo que o maior efeito foi do termo de interagéo entre a vazéo de
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alimentagao da solugéo alimentada e da vazéo de ar de secagem. Logo, associando-
se altas vazdes de alimentagao e de ar de secagem, uma vez que ambas as variaveis
apresentaram efeito principal significativo e positivo, ha uma tendéncia do aumento
do tempo de molhamento dos pés.

Portanto, houve uma tendéncia a menores tempos de molhamento para os pés
com e sem branqueamento quando adotadas em associacdo vazdes de alimentagao

e vazdes do ar de secagem baixas.
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2.4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse estudo permitem concluir que foi possivel a
obtencado e caracterizagdo de horteld em pé com e sem branqueamento em spray
dryer. Dentre as caracteristicas avaliadas observou-se que os pos obtidos com
branqueamento apresentaram, em geral, menor valor de umidade quando comparado
com o material particulado obtido sem o processo de branqueamento. Quanto a cor,
as amostras submetidas ao pré-tratamento (branqueamento) apresentaram menor
perda da coloracéo, resultando em particulas mais verdes e com maior luminosidade.
O branqueamento contribuiu para maior retengdo de pigmentos de carotenoides e
altos teores de clorofila e fendlicos totais. Em questdo da higroscopicidade dos pos,
temperaturas e vazbes de alimentagdo baixas contribuem para pdés (sem e com
branqueamento) menos higroscopicos.

De acordo com os resultados, os menores valores de densidade bulk do po
obtido com e sem branqueamento foram em condi¢des de temperaturas de entrada
de secagem mais elevadas. Cabe ressaltar que o maior valor de rendimento para o
po6 obtido com branqueamento foi de 50,24%, produzido com menores temperaturas
associadas a uma elevada vazao de alimentacao da solugdo. Em relagao ao diametro
médio, o maior valor mencionado dos pds com e sem branqueamento foi no
Experimento 15 de 3,018 um. Observou-se que os pdés com branqueamento
apresentaram estruturas esféricas e lisas, e com menores tempo de molhamento.

Portanto, o fato de ser possivel a obtengao e caracterizagdo de hortela em pé
com e sem branqueamento em spray dryer indica que ha possibilidade de aplicagcbes
do p6 de folhas de hortela, viabilizando a preservacgao de suas propriedades bioativas

essenciais para a saude.



71

2.5 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar a caracterizacao fisico-quimica dos pds de hortela quanto a: atividade
de agua e isoterma de sorgéo.

e Estudar a propriedade bioativa (concentragdo de acido ascoérbico) das folhas
frescas e dos pds de hortela.

e Avaliar o shelf-life dos pos de horteld com e sem branqueamento.

e Avaliar a estabilidade dos nutrientes e aplicar o p6 de hortela como ingrediente

de produtos como chas, sucos, temperos etc.
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