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RESUMO

A grama de trigo € um microverde comumente consumida como suplemento,
principalmente na forma de suco processado apds a colheita. E uma fonte rica em
compostos bioativos com potencial aplicacdo na industria alimenticia, entretanto os
processos de secagem para conservagao da grama de trigo sdo poucos explorados
pela literatura cientifica. Este trabalho teve como objetivo investigar a produgéao de
grama de trigo em po por spray dying e a influéncia do tratamento térmico de
branqueamento por imersao. Inicialmente foi investigado o efeito do branqueamento
com um planejamento fatorial 24, posteriormente a evolugao para um planejamento
composto central com objetivo de obter modelos matematicos. Os parametros de
secagem avaliadas foram temperatura do ar de secagem (96 - 163°C), vazéo de
alimentagdo (0,25 - 0,95 L-h™') e vazao do ar de secagem (0,95 — 1,65 m3min'). A
grama de trigo utilizada foi colhida com 9 dias de crescimento. Foram realizadas
analises fisico-quimicas de umidade, atividade de agua, rendimento, solubilidade, cor,
e compostos bioativos (clorofila, carotenoides, compostos fendlicos totais e
flavonoides totais). Os resultados demonstraram que o material seco obtido com o
branqueamento apresentou, em geral, menores teores de umidade e maiores
rendimentos quando comparado com o material que néao foi realizado o tratamento
térmico. Quanto a cor, as amostras branqueadas apresentaram menor perda da
coloragao, resultando em particulas mais verdes. O branqueamento contribuiu para

maior retencao de pigmentos de clorofila e carotenoides.

PALAVRAS-CHAVE: Triticum Aestivum L.; bibliometria; branqueamento; superficie

resposta; compostos bioativos; clorofila.



ABSTRACT

Wheatgrass is a microgreen commonly consumed as a supplement, mainly in
the form of juice processed after harvesting. It is a rich source of bioactive compounds
with potential applications in the food industry, however, drying processes for
wheatgrass preservation are rarely explored in scientific literature. This study aimed to
investigate the production of wheatgrass powder by spray drying and the influence of
thermal treatment by immersion bleaching. Initially, the effect of bleaching was
investigated using a 24 factorial design, followed by a central composite design to
obtain mathematical models. The drying parameters evaluated were drying air
temperature (96-163°C), feed flow rate (0.25-0.95 L-h""), and drying air flow rate (0.95-
1.65 m3-min-'). The wheat grass used was harvested after 9 days of growth. Physical-
chemical analyses were performed on moisture content, water activity, yield, solubility,
color, and bioactive compounds (chlorophyll, carotenoids, total phenolic compounds,
and total flavonoids). The results showed that the dry material obtained from bleaching
generally had lower moisture content and higher yields when compared to material that
had not undergone heat treatment. In terms of color, the bleached samples showed
less color loss, resulting in greener particles. Bleaching contributed to greater retention

of chlorophyll and carotenoid pigments.

KEYWORDS: Triticum aestivum L.; bibliometrics; blanching; surface response;

bioactive compounds; chlorophyll.
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CAPITULO 1 INTRODUGAO

A grama de trigo, microverde obtido do grao de trigo comum (Triticum aestivum
L.), destaca-se por sua composi¢do nutricional, incluindo vitaminas, minerais,
aminoacidos e compostos com acgao antioxidantes, que lhe conferem propriedades
funcionais. O seu consumo ocorre, principalmente, na forma de suco fresco ou do
produto desidratado encontrado em capsulas ou em pé (Cores Rodriguez et al., 2022,
Mishra et al., 2025; Tullo; Abera, 2023).

O consumo do suco da grama de trigo € frequentemente associado a efeitos
digestivos, agao desintoxicante e propriedades anti-inflamatérias (Banerjee et al.,
2021). Estudos indicam que o consumo do suco de grama de trigo pode auxiliar no
tratamento de doencgas intestinais, como colite ulcerativa e doenga de Crohn
(Chauhan, 2014; Sharma et al., 2013; Wan, 2014). Além disso, a grama de trigo é
utilizada como terapia auxiliar em casos de anemia, pois a clorofila, pigmento
predominante em sua composigao, possui estrutura semelhante ao grupo heme da
hemoglobina, podendo atuar como substituto em situa¢des de deficiéncia (Cai et al.,
2021). Estudos preliminares também sugerem que a grama de trigo pode reduzir

efeitos colaterais da quimioterapia (Avisar et al., 2020a, 2020b).

A grama de trigo é obtida da colheita de folhas de trigo com até 12 dias de
crescimento, seguido do processamento para obteng¢ao do suco (Cores Rodriguez et
al., 2022; Minocha; Sharma; Pandey, 2021). Entretanto, a grama de trigo € um produto
altamente perecivel devido ao elevado teor de umidade, o que representa uma
limitacdo para seu uso. Apesar do crescente interesse em propriedades nutricionais e
funcionais, os estudos voltados ao processamento e conservacao desse microverde
ainda sao escassos (Chakraborty et al., 2023; Mishra et al., 2025).

Atualmente, os métodos de conservacao aplicados para a grama de trigo sédo
o congelamento e a secagem (Cores Rodriguez et al., 2022). Quando congelada, a
sua vida util se estende para até 3 meses; no entanto, mesmo nesse caso, sao
observadas perdas nutricionais com o tempo de armazenamento sob congelamento
(Skoczylas et al., 2018). Além disso, a aplicagdo da cadeia do frio durante o
processamento e a distribuicdo impde desafios operacionais e logisticos, com altos
custos associados ao consumo de energia e infraestrutura (Friedman-Heiman; Miller,
2024).
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Como alternativa ao congelamento, a secagem tem sido amplamente explorada
na conservagao de alimentos. A secagem elimina a necessidade de refrigeragao,
facilita o transporte e armazenamento — levando em conta a reduc¢ao de peso e volume
-, sendo, portanto, uma alternativa mais acessivel e viavel quando comparada ao
congelamento (Dantas et al., 2023). Nesse sentido, a secagem € uma das principais
técnicas de conservagao que pode aumentar a vida util da grama de trigo. Métodos
como como liofilizagdo, secagem em leito fluidizado, secagem solar, secagem em
estufa a vacuo e secagem em estufa convencional foram investigados para aplicagéo
na grama de trigo (Akbas et al., 2017; Devi et al., 2017; Nandita Thakur, 2019;
Pardeshi; Burbade; Khod, 2013). De maneira geral, esses estudos mostram que as
caracteristicas do produto, como a preservagao de nutrientes, sdo significativamente

influenciadas pelo método de secagem empregado.

Embora existam estudos sobre a secagem da grama de trigo utilizando
diferentes métodos, nao foram encontradas até o momento pesquisas especificas que
explorem a aplicagdo, nesse material, da secagem por spray drying (SD), também
conhecida como secagem por atomizagao ou secagem por pulverizagao. Esse método
consiste em transformar uma matéria-prima liquida (uma solugéo ou suspensao) em
pé por meio da atomizagdo em uma camara de secagem com ar quente. E
amplamente utilizado na industria para a produg¢ao de pos ou particulas, devido, por
exemplo, a sua eficiéncia e capacidade de preservar compostos bioativos, inclusive

em processos de larga escala (Dantas et al., 2023; Srivastava et al., 2022).

Além disso, diante do crescente interesse no aproveitamento das
potencialidades da grama de trigo, torna-se essencial sintetizar e compreender como
esse tema vem sendo abordado na literatura cientifica, com especial atengado ao
meétodos de secagem. Nesse contexto, uma revisao bibliométrica se apresenta como
uma ferramenta util para mapear as principais areas de estudo, identificar lacunas de
pesquisa e direcionar investigagdes futuras, como a otimizagdo de técnicas de

secagem e a exploracao de novas aplicagdes para a grama de trigo.



13

1.1 OBJETIVOS

O objetivo central deste estudo foi investigar a aplicagao da secagem por spray

drying (SD) na producgao de grama de trigo em po e avaliar as propriedades do produto

obtido. Os objetivos especificos foram:

Realizar analise bibliométrica da grama de trigo para mapear a literatura
sobre o assunto.

Estudar a aplicagdo de branqueamento, como pré-tratamento a
secagem, nas folhas de grama de trigo.

Caracterizar a grama de trigo in natura (em suspensao), com e sem
branqueamento, em relacdo a umidade, atividade de agua, cor e
compostos bioativos.

Investigar o efeito das condi¢des operacionais de secagem, temperatura
do ar de secagem, vazédo de entrada do ar de secagem, vazao da
alimentagcao da suspensao, tratamento térmico de branqueamento por
imersao, no rendimento do processo e nas caracteristicas fisico-
quimicas dos pos de grama de trigo obtidos por spray drying, como,
umidade, higroscopicidade, atividade de agua, solubilidade, cor e

compostos bioativos.
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CAPITULO 2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 COMPOSTOS BIOATIVOS EM ALIMENTOS

Os compostos bioativos sao substancias presentes em pequenas quantidades
nos alimentos que, embora ndo sejam nutrientes essenciais como vitaminas ou
minerais, exercem efeitos benéficos a saude. Eles podem ter propriedades
antioxidantes, anti-inflamatérias, antimicrobianas e até anticarcinogénicas. Esses
compostos podem ser de origem vegetal (fitoquimicos), como os flavonoides
presentes em frutas e vegetais; de origem animal, como &mega-3, ou ainda
produzidos artificialmente. Devido a essas propriedades funcionais, os compostos
bioativos tém sido amplamente estudados pela ciéncia dos alimentos e seu consumo

impulsionado (Shen et al., 2022).

Os fitoquimicos sdo metabdlitos secundarios produzidos pelas plantas como
mecanismo de interacdo com o ambiente, séo classificados em trés principais grupos
conforme sua estrutura: compostos fendlicos, terpenos e compostos nitrogenados
(Shen et al., 2022).

Os terpenos sao maijoritariamente encontrados em 06leos essenciais, e em
carotenoides (que sao classificados como tetraterpendides). Os carotenoides sao
pigmentos que fornece coloragéo laranja as plantas. Terpenos s&o estruturas de uma

ou mais unidades de isopreno de cinco carbonos (Nabi et al., 2023).

Os compostos nitrogenados classificados como bioativos sado betalainas, e
alcaldides. As betalainas, sdo pigmentos violeta, soluveis em agua encontrados
principalmente em frutas. Ja os alcaldides sdo compostos com efeitos estimulantes
ou alucinégenos produzidas pelas plantas principalmente como mecanismo de

defesa, os mais conhecidos sdo nicotina e cafeina (Nabi et al., 2023).

Os compostos fendlicos atuam principalmente como antioxidantes, agem
neutralizando diretamente os radicais livres e formando complexos estaveis com ions
metalicos oxidantes. Sao compostos fendlicos: flavondides (flavonas, flavonais,
antocianidinas, flavanonas e isoflavonodides), acidos fendlicos (acido galico, acido

salicilico, acido ferulico), estilbenos (resveratrol, sintetizado apenas em resposta a
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infeccbes ou lesdes) e lignanas (constituintes de parede celular que auxiliam a
formacao da lignina) (Nabi et al., 2023; Shen et al., 2022).

Os pigmentos naturais sdo compostos bioativos responsaveis pela coloragao
de diversas plantas, embora também possam estar presentes em alguns animais,
como alguns peixes e crustaceos que acumulam carotenoides por meio da dieta. Sdo
pigmentos naturais as clorofilas, os carotenoides, as antocianinas e as betalainas
(Nabi et al., 2023). A clorofila, pigmento verde presente nas folhas, possui uma
estrutura central com um atomo de magnésio ligado a um anel porfirinico, o que lhe
confere capacidade de captar luz solar e participar da fotossintese. No organismo
humano atua como antioxidante e agente desintoxicante (Pérez-Galvez; Viera; Roca,
2020). Ja os carotenoides, conferem cores do amarelo ao vermelho, como o
betacaroteno, licopeno, luteina e zeaxantina, sao lipossoluveis com longas cadeias de
duplos ligagdes conjugadas. Além disso, alguns carotenoides tém fungao provitamina

A como o betacaroteno (Nabi et al., 2023; Pérez-Galvez; Viera; Roca, 2020).

Nos ultimos anos plantas com elevado teor de compostos bioativos tém
recebido crescente atengdo do mercado consumidor atraindo pesquisas cientificas.
Essa valorizagao esta relacionada a busca por alimentos naturais com propriedades
funcionais, capazes de contribuir para a prevencado de doencas cronicas e para a

manutengao da saude (Choe; Yu; Wang, 2018; Niroula et al., 2019).

Entre as fontes de maior interesse destacam-se algas como chlorella e
spirulina, além de brotos e microverdes, geralmente consumidos na forma de sucos,
pos ou extratos. Nesse contexto, a grama de trigo (wheatgrass) tornou-se popular
como suplemento alimentar devido ao seu perfil bioativo. Suas folhas contém uma
ampla variedade de compostos benéficos, incluindo vitaminas, minerais, compostos
fendlicos, flavonoides e pigmentos como clorofila e carotenoides. Essa composigao
diversificada confere a grama de trigo propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e
desintoxicantes, tornando-a um alimento funcional de interesse na promocao da
saude (Cores Rodriguez et al., 2022; Mishra et al., 2025; Tullo; Abera, 2023).
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2.2 GRAMA DE TRIGO

A grama de trigo (Figura 2.1) consiste na fase inicial da planta do grao de trigo
comum (Triticum aestivum L.), colhida para consumo entre 7 e 15 dias de crescimento
(Mishra et al., 2025; Skoczylas et al., 2018). O consumo ocorre, principalmente, na
forma de suco, processando-se as folhas imediatamente apds a colheita. O cultivo
pode ser em horta ao ar livre, em estufas ou dentro de casa em bandejas, sendo esta
ultima forma a mais comum (Clyde-Smith; Campos, 2023; Sharma; Thakur; Dhaliwal,
2019; Xu et al., 2022).

Fonte: arquivo pessoal.

A grama de trigo é classificada como microverde, denominacéo utilizada para
plantas jovens que sao colhidas apds a fase inicial de brotamento, geralmente com
até duas semanas de idade (Niroula et al., 2019). O valor nutricional dos microverdes
€ atribuido as altas concentragdes de nutrientes, que estado maiores na fase inicial de
brotamento e crescimento folhear. Nesse estagio as plantas estdo em acelerado
desenvolvimento metabdlico e, assim, possuem uma concentragcdo maior de
nutrientes (Choe; Yu; Wang, 2018).

Na composi¢cado da grama de trigo sdo encontrados nutrientes como vitaminas
(A, complexo B, C, E), minerais (calcio, fosforo, magnésio; potassio, zinco); enzimas
(amilase, citocromo oxidase, lipase, protease, superéxido dismutase, trans-

hidrogenase) e aminoacidos (acido aspartico, treonina e lisina) (Ghumman; Singh;
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Kaur, 2017; Minocha; Sharma; Pandey, 2021; Moshawih et al., 2022; Sharma; Thakur;
Dhaliwal, 2019; Tullo; Abera, 2023).Na Tabela 2.1 é visualizada a composi¢ao

centesimal da grama de trigo.

Tabela 2.1 - Composi¢ao centesimal da grama de trigo

Parametro Grama de trigo
Matéria seca (g/100 g) 9-13
Proteina bruta (% em matéria seca) 31,0
Gordura bruta (% em matéria seca) 14,0
Carboidratos total (% em matéria seca) 50,5
Cinzas (% em matéria seca) 4,5
Fibra bruta (% em matéria seca) 22,5

Fonte: adaptado de Mirsha et al., (2025); Chonchan e Skocylas et al., (2018).

A valorizagao da grama de trigo € devido, principalmente, a predominancia de
clorofila, sendo os efeitos benéficos desse composto para a saude um estimulo para
o consumo (Bar-Sela et al., 2015; Gore; Palaskar; Bartake, 2017). Por participar da
fotossintese, a clorofila apresenta um elevado potencial antioxidante, sendo benéfica
quando € consumida, pois ajuda a neutralizar radicais livres. Além disso, ainda é
reportada na literatura sua capacidade de formar complexos estaveis com substancias
carcinogénicas, auxiliando na sua eliminagao do organismo (Cai et al., 2021; Sharma
etal., 2013).

Os beneficios da grama de trigo s&o associados a composi¢ao de clorofila e
polifendis como acidos fendlicos e flavonoides, compostos estes com acdes
antioxidantes (Moshawih et al., 2022). Ainda é reportado que a grama de trigo contém
prebidticos naturais, como frutanos e arabinoxilanos, que promovem o crescimento da
microbiota intestinal, importante para manter o equilibrio e a saude intestinal
(Moshawih et al., 2022). A agado antioxidante da grama de trigo é frequentemente
relacionada ao alivio de sintomas de doencas inflamatdrias intestinais como colite
ulcerativa e doenca de Crohn, o que impulsiona muitos estudos com sua aplicagao
(Sharma et al., 2013; Tamraz; Al Ghossaini; Temraz, 2024; Tullo; Abera, 2023).

O apelo anticarcinogénico da grama de trigo se baseia em estudos que
demonstraram que os extratos podem inibir a ativacdo metabdlica de substancias
cancerigenas, reduzindo assim a possiblidade de formacao de tumores. Essa
propriedade esta associada a composig¢ao de clorofila (Avisar et al., 2020b, 2020a;
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Aydos et al., 2011; Banerjee et al., 2021; Bar-Sela et al., 2007; Clement et al., 2016;
Das et al., 2014; Ekambaram et al., 2022; Tamraz; Al Ghossaini; Temraz, 2024).

O uso da grama de trigo como suplemento teve inicio por volta dos anos de
1930 nos Estados Unidos. No entanto, sua popularizagdo ocorreu apenas nos anos
1980, impulsionada por movimentos que defendiam a alimentag&o natural como forma
de tratamento e prevencao de doencgas cronicas. Apesar de ser considerada uma
novidade no ocidente, a grama de trigo ja € amplamente conhecida em paises
asiaticos, como China e india, valorizada por suas propriedades nutricionais (Durairaj
et al., 2014a; Wigmore, 1985; Ztotek et al., 2019).

Apesar de nao explicitar a expressao grama de trigo, estudos que investigam
as propriedades bioquimicas da grama de trigo sdo datados desde 1978. Nos estudos
de Lai, (1979) e Lai, Dabney e Shaw, (1978) foi utilizada uma metodologia baseada
no uso de brotos e folhas do grao de trigo germinado com 12 dias. Lai et al. (1978)
investigaram o potencial de brotos de plantas, incluindo a grama de trigo, para inibir a
ativagdo metabdlica de substancias cancerigenas. Como resultados, os autores
reportaram que os extratos avaliados demonstraram potencial para inibicdo da
ativagdo dos compostos estudados. Dando continuidade a pesquisa, Lai (1979)
analisou se o teor de clorofila presente nos brotos de trigo, que era elevado, contribuia
para essa atividade inibitéria, uma vez que ja se conhecia da literatura o papel
funcional da clorofila. Ao extrair a clorofila, o autor observou que nos extratos a

atividade inibitoria estava diretamente relacionada ao seu conteudo.

Mais tarde os estudos de Peryt et al., (1992), demonstraram que a atividade
antimutagénica dos extratos da grama de trigo também estava associada ao conteudo
de flavonoides. ldentificou-se que o efeito inibitério era atribuido presenca de
apigenina, um flavonoide conhecido por suas propriedades antimutagénicas e

anticarcinogénicas.
2.2.1 Clorofila

As clorofilas sdo reconhecidas por suas propriedades regenerativas para o
sangue, podendo atuar como substituto da hemoglobina em casos anemia (Gore;

Palaskar; Bartake, 2017). E atribuido ainda efeito desintoxicante, pois se liga a metais
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pesados e facilita sua eliminagdo do organismo (Minocha; Sharma; Pandey, 2021;

Tamraz; Al Ghossaini; Temraz, 2024).

As clorofilas representam uma categoria de pigmentos presente em plantas,
algas e cianobactérias, desempenhando um papel fundamental na fotossintese,
permitindo que as plantas absorvam a energia da luz e a converta em energia quimica
(Nabi et al., 2023). As clorofilas sao classificadas em seis grupos (a, b, c, d, e, f), sendo
apenas os tipos “a” e “b” presentes em plantas. Os demais grupos sdo encontrados
em algas e bactérias (Cai et al., 2021; Nabi et al., 2023). A clorofila “a” é a principal
responsavel pela fotossintese, atuando diretamente na conversdo de energia
luminosa em energia quimica. Por sua vez, a clorofila “b” auxilia a clorofila “a”,
absorvendo comprimentos de onda que esta n&o consegue captar, ampliando a
eficiéncia da captacao de luz. A clorofila a difere da clorofila b pela presengca de um

grupo metil (-CHs) e carbonila (-CHO) (Hayes; Ferruzzi, 2020).

Estruturalmente a clorofila apresenta semelhanga com a hemoglobina, sendo
composta por um anel de tetrapirrol com um atomo de magnésio no centro,
semelhante ao grupo heme da hemoglobina, onde o atomo central é o ferro. Além
disso, contém um grupo fitila esterificado, responsavel por sua caracteristica
hidrofébica (Figura 2.2). Uma alternativa soluvel a clorofila é a clorofilina de cobre e
sédio, produzida a partir da saponificagdo da clorofila (Nabi et al., 2023; Ramesh;
Muthuraman, 2018).

Figura 2.2 - Comparagéao da estrutura entre: a) clorofila b) hemoglobina

a)
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b)

Fonte: PubChem.

A degradacéo da clorofila ocorre quando o ion de Mg*? na estrutura é eliminado,
0 que ocorre quando exposta a altas temperaturas e a condi¢des acidas, resultando
em uma mudanca de cor de verde vibrante para verde-oliva, que € comumente
observada em vegetais cozidos, como na ervilha. A clorofilase, enzima que degrada
a clorofila, é ativada dentro de uma faixa de temperatura de 60 a 82°C. No entanto,
acima de 100°C, essa enzima é degradada, o que sugere que o0 processamento em
alta temperatura pode inativa-la, prevenindo assim a degradagédo da clorofila em
compostos menos desejaveis, como feofitinas e feoférbidos (Hayes; Ferruzzi, 2020;
Ramesh; Muthuraman, 2018). Para inativar a agdo enzimatica e consequente
preservacao da cor, tratamentos térmicos, como o branqueamento, apresentam

grande eficacia (Severini et al., 2016).

2.3 ALIMENTOS EM PO

O consumo de alimentos em p6 e/ou particulados tem aumentado em todo o
mundo devido a sua praticidade de uso, seguranca alimentar e capacidade de
armazenamento prolongado. Alimentos em pds ndo séo produzidos apenas para o

consumidor direto, o uso de ingredientes secos na industria, como ovos, laticinios e
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temperos proporciona padronizagao e melhoria na qualidade do processo produtivo

(Juarez-Enriquez et al., 2017; Selomulya; Fang, 2013).

Umidade e atividade de agua sao dois parametros utilizados para descrever
propriedades fisico-quimicas em pds. A umidade indica a quantidade total de agua na
matriz, representada por gramas de agua por grama de sdlidos secos (ou solido
umido), enquanto a atividade da agua, informa sobre como essa agua se liga a matriz

do pé (agua ligada ou nao ligada agua) (Juarez-Enriquez et al., 2017).

A higroscopicidade dos pos corresponde a capacidade deles de adsorver agua
do ambiente (Juarez-Enriquez et al., 2017). Uma forma de classifica-los é baseada na
quantidade de agua adsorvida: pos n&o higroscopicos ndo aumentam a umidade apos
armazenados por uma semana em ambiente com umidade relativa abaixo de 90%,
pds moderadamente higroscopicos adsorvem entre 10 e 30% do seu peso, e muito

higroscopicos aqueles que adsorvem mais de 30% do seu peso (Callahan et al., 1982).

Na maioria dos casos, os alimentos em poO destinam-se a reidratacao.
Propriedades de reidratacdo instantdnea sao desejaveis para permitir que os pos
umedegam e se dispersem rapidamente sem formar carogos ou sedimentos (Juarez-
Enriquez et al., 2017). A estabilidade dos alimentos em p6 é dependente dos fatores
ambientes, como temperatura e umidade relativa do ar, podendo resultar em
fendmenos indesejaveis, como pegajosidade (stickiness) e/ou empedramento
(caking), tanto durante a produgcdo quanto no armazenamento (Hartmann; Palzer,
2011).

A obtencgao de alimentos em pd6 pode ser realizada por diferentes métodos de
secagem, como secagem em leito fluidizado, secagem a vacuo e, principalmente, a
secagem por atomizag¢ao, conhecida como spray drying. Este ultimo € amplamente
utilizado na industria por permitir a transformacgao direta de suspensdes ou solugdes
em pod, sem a necessidade de etapas posteriores de moagem, ao contrario de outros
meétodos que secam o alimento em pedagos maiores ou em pastas, exigindo trituracao
para obtencao do p¢ final (George et al., 2023). Uma das grandes vantagens do spray
drying é o rapido tempo de residéncia das particulas na camara de secagem o que
minimiza a exposi¢ao ao calor e, consequentemente, reduz a degradacgao térmica de
compostos sensiveis. Isso favorece a preservacao de caracteristicas sensoriais

importantes, como sabor, aroma e cor, além de conservar propriedades nutricionais
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como vitaminas termossensiveis (como a vitamina C), proteinas e compostos
bioativos (Pui; Saleena, 2022).

2.4 SECAGEM DE ALIMENTOS

A secagem é uma das operagdes unitarias mais antigas de conservagao de
alimentos. Durante o processo, ocorre a redu¢ao do teor de agua e da atividade de
agua nos alimentos, tornando o ambiente desfavoravel para o crescimento de
microrganismos e inibindo reagdes quimicas deteriorantes que normalmente
acontecem em meio aquoso. A remoc¢ao de umidade acontece por meio de processo
simultaneo de transferéncia de massa e calor (Pui; Saleena, 2022; Srivastava et al.,
2022).

O processo de secagem ocorre principalmente em dois estagios: um periodo
de evaporagao de taxa constante seguido por um periodo de evaporagao de taxa
decrescente (Zahoor et al., 2023). Inicialmente se tem um pré-aquecimento do
alimento para igualar a temperatura do alimento ao meio de secagem. Na sequéncia,
durante o periodo de taxa constante, a evaporagcado ocorre na superficie externa do
material para a remocao da umidade nao ligada (agua livre). O periodo de secagem a
taxa constante termina com um teor de umidade critico, a partir do qual a superficie
do material ja n&o se encontra totalmente saturada em agua. Entao, inicia-se o periodo
de secagem a taxa decrescente, caracterizado pela migragédo de umidade do interior
para a superficie. Nesse periodo a taxa de secagem diminui porque a agua no interior
do produto é lentamente transportada para a superficie (com um aumento gradual da
temperatura), antes de evaporar para o meio externo. Assim, os efeitos de difuséo e
capilaridade controlam essa taxa de secagem decrescente (Zahoor et al., 2023). O
periodo da taxa decrescente prevalece até atingir o teor de umidade final desejado ou

a umidade de equilibrio (Zahoor et al., 2023)

Durante a secagem de alimentos pode ocorrer perda do valor nutricional e
alteragGes de atributos sensoriais como a cor, textura, aroma e sabor. No entanto, os
avancos tecnoldgicos no processo de secagem tém contribuido para reduzir esses
efeitos indesejaveis, permitindo a obtengdo de produtos secos com melhor

preservagao das caracteristicas nutricionais e sensoriais, além de propriedades fisico-
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quimicas e tecnoldgicas que resultem em produtos de qualidade global (Dantas et al.,
2023; George et al., 2023).

A escolha do método de secagem é influenciada pelas propriedades do material
a ser seco (forma, tamanho de particula, cor, possiveis altera¢gées de sabor, e valor
nutricional), afetando as caracteristicas que se deseja preservar. Assim, é buscado o
melhor desempenho de secagem: menores custos operacionais, maior qualidade do

produto e maiores rendimentos (Dantas et al., 2023).

A secagem pode ser feita com métodos simples, como secagem natural ao sol,
em estantes a sombra ou em estufas, e usando métodos mais complexos como leito
fluidizado, atomizagdo, micro-ondas e radiacdo infravermelha. Além disso, tem
crescido a utilizagdo de métodos combinados alternativos como secagem assistida
por ultrassom e secagem hibrida com métodos combinados (infravermelho com ar
quente, infravermelho a vacuo, secagem por micro-ondas a vacuo) (Dantas et al.,
2023).

2.41 Pré-tratamento na secagem de alimentos aumentar

Os pré-tratamentos sao processos aplicados aos alimentos antes da secagem
com o objetivo de aumentar a eficiéncia e a qualidade do produto. Podem ser métodos
fisicos (como branqueamento térmico ou ultrassom), métodos quimicos (uso de
antioxidantes, sais ou acidos) ou combinados (Deng et al., 2019; Oliveira; Brand&o;
Silva, 2016).

Os pré-tratamentos servem principalmente para inativar enzimas que causam
degradagao de nutrientes como a polifenol oxidase, reduzir a carga microbiana inicial
e facilitar a remocao de agua. Além disso, pode contribuir para a otimizagcdo do
processo de secagem, ao promover modificagdes estruturais nos tecidos vegetais que

facilitam a remocgao de agua (Deng et al., 2019; Oliveira; Brandéo; Silva, 2016).

O branqueamento térmico € um pré-tratamento comumente usados no
processamento de vegetais e frutas. Envolve a aplicagao de calor eficaz na inativagao
de enzimas que promovem escurecimento. Pode ser realizado por imersdo ou a

exposi¢cao ao vapor quente, mas deve-se evitar exposicdo excessiva ao calor ou
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lixiviagdo com o contato com a agua, o que pode levar a uma perda de nutrientes
(Deng et al., 2019; Oliveira; Brandao; Silva, 2016).

2.5 SPRAY DRYING

A secagem por spray drying possibilita a producdo direta de pos de
granulometria fina. Além de ser utilizado para secagem, esse equipamento é
empregado no encapsulamento de 6leos essenciais e de microrganismos (Dantas et
al., 2023).

O funcionamento do equipamento ocorre de forma que uma formulagao liquida
(solugdo ou suspensdo) a ser seca € injetada por uma bomba e dispersa na camara
de secagem. Essa dispersédo ocorre por meio de um bico pulverizador que fraciona o
liquido em minusculas gotas através de uma corrente de ar comprimido. Essas
goticulas entram em contato com o gas de entrada (gas quente, geralmente ar),
resultando nos fendbmenos simultdneos de transferéncia de calor e massa,
responsaveis pela evaporacao do liquido. Entdo, a mistura ar quente mais solido seco
€ direcionada a um ciclone onde ocorre a separagao solido-gas, coletando material
particulado em recipiente especifico no orificio de inferior desse dispositivo (Dantas et
al., 2023; Srivastava et al., 2022). O sistema de secagem por atomizagdo é

esquematizado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Esquematizacdo de uma unidade de secagem por spray drying
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A qualidade e caracteristicas do produto final sdo influenciadas diretamente
pelas condi¢cdes operacionais e variaveis do processo. As principais variaveis sao:
concentragdo de alimentagéo, temperatura e vazdo do ar de secagem, e tipo do
atomizador que pode ser por uso de ar comprimido ou através de discos rotativos
(Dantas et al., 2023; Srivastava et al., 2022). O processo de secagem por atomizagao
€ rapido, o tempo de contato da amostra com o ar quente varia geralmente entre 5 e
100 s, e em temperaturas relativamente altas, geralmente acima de 100°C (Dantas et
al., 2023).
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CAPITULO 3 ANALISE BIBLIOMETRICA DA EVOLUGAO DOS ESTUDOS
SOBRE A GRAMA DE TRIGO

3.1 INTRODUCAO

Com o interesse pelas propriedades funcionais da grama de trigo, torna-se
necessario realizar um mapeamento da literatura cientifica buscando compreender
como o tema vem sendo abordado. Uma revisao bibliométrica surge como uma
ferramenta para mapear a literatura e identificar lacunas que podem orientar estudos
futuros sobre o assunto, como novas possibilidades de processamento e aplicagao da

grama de trigo (Donthu et al., 2021).

Uma revisao bibliométrica ou bibliometria consiste na analise quantitativa de
publicagdes, utilizando de métodos de analise de parametros bibliométricos como
andlise de desempenho (identificacdo dos principais autores, instituicbes, paises,
areas tematicas e periddicos) e mapeamento cientifico que consiste na avaliagdo em
como as publicagdes se relacionam, como analise de citagdo e analise de palavras-
chave (Donthu et al., 2021).

Neste estudo, foi realizada uma revisao bibliométrica sobre a grama de trigo. A
analise teve como objetivo uma visao geral da pesquisa sobre a grama de trigo a partir
de publicagdes indexadas no Web of Science Core Collection (WoS) da Clarivate
Analytics. A partir dos dados foram identificados os trabalhos mais relevantes,
principais areas tematicas relacionadas ao assunto, autores, instituicdes e paises que

conduzem pesquisas sobre a grama de trigo.
3.2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo de uma analise bibliométrica foram seguidas etapas de
selecao dos critérios de pesquisa, sendo eles definicdo dos termos descritores, base
de dados e filtros de pesquisa (Donthu et al., 2021).
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3.2.1 Critério de pesquisa

A busca foi realizada na se¢ao de pesquisa avangada na Web of Science,
utilizando o critério “Tépico”, que restringe a busca dos termos de pesquisa aos titulos,
resumos, palavras-chave do autor e nas palavras-chave extra dos artigos. A analise
focou exclusivamente em publicagbes cientificas, como artigos de pesquisa e de
revisdo, portanto, outros tipos de documento foram excluidos e nenhum filtro de

idioma foi aplicado.

3.2.2 Selegao dos termos descritores

Durante a analise de combinagdes de palavras-chave para pesquisa foi
identificado que tanto na forma de “wheatgrass” ou “wheat grass” sao encontrados
trabalhos referentes ao objetivo de pesquisa, grama de trigo utilizada para consumo.
Desta forma, a férmula final de pesquisa foi: TS= ("wheatgrass" or "wheat-grass"). O
nome cientifico nao foi inserido visto também ser verificado que alguns trabalhos
informavam como “T. aestivum” ou “Triticum A.” e que resultava em exclusdo de

trabalhos quando inserido uma forma especifica.

3.2.3 Base de dados

A coleta de dados foi realizada em publicacbes cientificas indexadas na base
de dados Web of Science Core Collection©. O acesso ao WoS foi realizado através
do portal Periédicos CAPES, disponibilizado pelo governo do Brasil. Todas as edi¢des
da Core Collection disponiveis foram selecionadas: Science Citation Index Expanded
(SCI-EXPANDED); Social Sciences Citation Index (SSCI); Arts & Humanities Citation
Index (AHCI); Conference Proceedings Citation Index - Science (CPCI-S);
Conference Proceedings Citation Index — Social Science & Humanities (CPCI-SSH) e

Emerging Sources Citation Index (ESCI).

3.2.4 Analise dos resultados

Para analise dos resultados foram utilizadas ferramentas internas do WoS,
como a opcao de “Analise dos resultados”. Além disso, os resultados também foram

exportados e analisados nos softwares bibliométricos VOSviewer© (versédo 1.6.20),
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pacote bibliometrix do R, CitNetExplorer (versao 1.0.0) e Microsoft® Excel® (Versao
2403).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Refino de pesquisa para a grama de trigo utilizada para consumo

Esta secao tem como objetivo descrever o refinamento da amostra inicialmente
obtida, visando uma melhor analise dos resultados relacionados a grama de trigo
utilizada para consumo. A busca foi realizada em maio de 2025, e a férmula de
pesquisa TS= ("wheatgrass" or "wheat-grass") resultou em um total de 3121
publicagdes. Apds a aplicacao do filtro para incluir apenas artigos de pesquisa e de
revisao, a amostra foi reduzida para 2881 publica¢des, abrangendo o periodo de 1945
a 2025. Os dados foram exportados e uma analise exploratdria inicial foi realizada

utilizando os softwares CitNetExplorer e VOSviewer.

O VOSviewer é um software amplamente utilizado para analise bibliométrica.
Ele fornece um mapa de relacionamento de documentos cientificos, medindo a
proximidade entre itens para indicar sua relacdo. No mapa gerado, as palavras séao
agrupadas com base nas conexdes que fazem, quanto maior o numero de conexdes
de uma palavra, maior sera sua representacdo visual. Na Figura 3.1a sé&o
apresentadas as palavras-chave dos autores que tiveram ocorréncia minima de 5

vezes, totalizando 301 itens.
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Figura 3.1 - Palavras-chave do autor para 2750 publicagées
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Fonte: dados da pesquisa.

As palavras-chave com maior numero de ocorréncia foram “wheatgrass”
(n=128), “crested wheatgrass” (n=103), “intermediate wheatgrass” (n=79),
“restoration” (n=66) e wheat (n=61). A grama de trigo, foco deste estudo, corresponde
especificamente a variedade Triticum aestivum. No entanto, conforme apresentando
na Figura 3.1a, a amostra também incluiu outras variedades de trigo como: Tall
Wheatgrass (Thinopyrum ponticum), Intermediate Wheatgrass (Thinopyrum
intermedium), Crested Wheatgrass (Agropyron cristatum), Western Wheatgrass
(Pascopyrum smithii) e Bluebunch Wheatgrass (Pseudoroegneria spicata). Os
cultivares intermediate e crested, predominantes na amostra selecionada, referem-se
a gramineas usadas principalmente para pastagem e feno (Colmer; Flowers; Munns,
2006).

Como mostrado na Figura 3.1a o software agrupou as palavras em 8 grupos,
cada um representado por uma cor diferente. Cada cluster reune termos
interconectados que refletem um determinado campo de pesquisa. A maioria dos
termos identificados esta relacionada a praticas de agricultura, incluindo variedades
de graos de trigo, “yield” (rendimento), “perennial grains” (graos perenes) e “forage
quality” (qualidade de forrage). Por outro lado, termos como “antioxidant activity”
(atividade antioxidante), "dna damage" (danos ao DNA), “wheatgrass extract’ (extrato
de grama de trigo), “wheatgrass juice” (suco de grama de trigo) e "phenolic
compounds" (compostos fendlicos) sdo concentrados no grupo de coloracao roxa,
indicando um interesse em compreender os componentes nutricionais e funcionais da

grama de trigo, que é o foco deste estudo.

A analise temporal (Figura 3.1b) utiliza uma escala de cores em gradiente,
variando do azul (termos mais antigos, proximos aos anos 2000) ao amarelo (termos
recentes, proximos a 2024), passando pelo verde (periodo intermediario, entre 2007
e 2016). Palavras relacionadas a propriedades antioxidantes, como “antioxidant
activity”, “oxidative stress” e “antioxidant”, aparecem em tons amarelos, indicando um
interesse recente (apds 2015). Ja os termos associados a agricultura predominam em
tons azuis escuros, caracteristicos de publicagdes mais antigas. As caracteristicas
nutricionais e funcionais, por sua vez, concentram-se nas tonalidades verde e

amarela, refletindo sua crescente relevancia a partir de 2010.
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A partir da analise de palavras chaves verificou-se que a amostra era
heterogénea, abrangendo artigos que vao além do foco deste estudo. Para um
refinamento mais preciso, a amostra foi analisada com o CitNetExplorer, a fim de
encontrar redes de citagdo direta que formassem um grupo cujo objetivo principal
fosse o0 aproveitamento da grama de trigo como alimento. Os resultados desse

refinamento sao apresentados na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Analise de agrupamento realizada pelo CitNetExplore
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Fonte: dados da pesquisa.

O CitNetExplorer € um software utilizado para analisar e visualizar redes de
citagbes de publicagdes cientificas, realizando o agrupamento com base em relagdes
diretas de citagdo. Na Figura 3.2 cada circulo representa uma publicagéo, e o rétulo
das publicacdes exibe o sobrenome do primeiro autor, as linhas curvas representam
as relacdes de citacdo, as conexdes. A posigao horizontal de uma publicagcéo é
determinada por suas relagbes de citacdo com outras publicagdes, enquanto a

posicao vertical corresponde ao seu ano de publicagdo (CWTS, 2014).

De acordo com a Figura 3.2 dez grupos, marcados por cores diferentes, foram
encontrados, ao analisar cada grupo individualmente, foi observado que as pesquisas
envolvendo a grama de trigo como suplemento alimenticio € organizada no grupo

rosa, composto por 254 artigos (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Agrupamento de citagdes a respeito de grama de trigo para consumo
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Fonte: dados da pesquisa.

Ao expandir o grupo rosa (Figura 3.3) foram identificados nomes de autores de
destaque na area, como Ben-Arye, Bar-Sela e Kulkarni, e pela Figura 3.3 pode-se
observar que o interesse em publicagdes sobre o tema comegou a crescer apds 0s
anos 2014. Portanto buscando envolver um panorama mais atual e excluir artigos que
a grama de trigo ndo fosse de interesse, a pesquisa foi refinada para os artigos que
compdem o agrupamento rosa. Assim foram excluindo os artigos em que a grama de
trigo utilizada como suplemento nao fosse material de interesse, delimitando também

o periodo de busca analisado aos anos de 2014 a 2025.

3.3.2 Evolugao temporal das pesquisas no periodo de 2014 a 2024

Apos delimitacdo da base de dados para o agrupamento rosa e realizado o
refino para o periodo de 2014 a 2025, a nova amostra foi composta de 254
publica¢des, sendo 239 artigos de pesquisa e 15 artigos de revisdo. A evolugédo das
areas de pesquisa e do numero de publicagdes ao longo dos anos de publicagao sao
apresentadas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Evolugao temporal das areas de pesquisa e numero de publicagdes
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Fonte: dados da pesquisa.

A partir da Figura 3.4 foi observado um aumento consistente no numero de
publicagdes referentes a grama de trigo a partir de 2014, com um pico em 2022,
quando foram registrados 36 artigos seguido pelo ano de 2024 que contou com um

total de 33 publicagoes.

Os artigos sobre grama de trigo estao distribuidos em 41 areas de pesquisa,
com as 10 principais representadas na Figura 3.4. Ao longo do tempo, os estudos se
expandiram abrangendo um numero crescente de campos. As principais categorias
incluem Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (80 publicagdes), Quimica (35),
Farmacologia e Farmacia (34), Agricultura (33), Bioquimica e Biologia Molecular (27)

e Ciéncia das Plantas (27), conforme ilustrado na Figura 3.4.

3.3.3 Palavras-chave

A analise de palavras-chave é um dos componentes essenciais de um estudo
bibliométrico, sao termos que fornecem um resumo util de topicos importantes em uma
pesquisa e ajudam a estabelecer conexdes entre os documentos (Donthu et al., 2021).
A partir da selecdo de dados bibliométricos do periodo de 2014 a 2025, foram
indexadas 888 palavras-chaves. Para os resultados, utilizou-se o soffware VOSViewer
para criar 0 mapa de ocorréncia de palavras chaves do autor. Na Figura 3.5 sdo

apresentadas as 132 palavras com no minimo de 2 ocorréncias.
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Figura 3.5 - Co-ocorrencia de palavras-chave do autor para 254 publicagbes
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Fonte: dados da pesquisa.

As palavras-chave mais frequentes foram “wheatgrass” (66 ocorréncias e 83
ligagdes), “Triticum aestivum” (22 ocorréncias e 41 ligagdes), “antioxidant” (18
ocorréncias e 32 ligagdes), “wheat grass” (18 ocorréncias e 13 liga¢des), “antioxidante
activity” (16 ocorréncias e 30 ligagdes), “oxidative stresse” (14 ocorréncias e 23
ligagdes) e “wheatgrass juice” (13 ocorréncias e 12 ligagdes). Os 50 primeiros termos

de maior ocorréncia sdo mostrados na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 - As 50 principais palavras-chave do autor

35

Palavra- N° de N° de Palavra- N° de N° de
chave ocorréncias _ligacdes chave ocorréncias _ligacdes
wheatgrass 66 83 inflammation 4 6
triticum aestivum 22 41 tall wheatgrass 4 5
wheat grass 18 13 sustainability 4 4
antioxidant activity 16 30 amino acids 3 10
oxidative stress 14 23 elicitation 3 8
wheatgrass juice 13 12 nephrotoxicity 3 8
antioxidant 12 32 ricegrass 3 8
germination 9 22 anti-inflammatory 3 7
intermediate 9 10 salinity stress 3 7
wheatgrass
chlorophyill 8 19 turfgrass 3 7
phenolic compounds 7 21 barley grass 3 6
phytochemical 7 19 phenolic acids 3 6
antioxidant enzymes 6 13 gene expression 3 6
antioxidants 6 13 growing conditions 3 6
phenolics 6 13 microgreens 3 6
apoptosis 6 11 polyphenols 3 6
flavonoids 5 13 sprout 3 6
minerals 5 12 total phenolic content 3 6
phenolic acid 5 9 hepatotoxicity 3 5
salinity 5 9 wheat grass powder 3 5
wheat 5 5 barley 3 4
antioxidant properties 4 9 fermentation 3 4
drought stress 4 8 heavy metals 3 4
bioactive compounds 4 7 photoperiod 3 4
antioxidant capacity 4 6 spelt 3 4

Fonte: dados da pesquisa.

O software também identificou 15 grupos caracteristicos. Na Tabela 3.2, sédo

exibidos os resultados dos clusters com base na analise das palavras-chave.
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Tabela 3.2 - Agrupamentos realizados pelo VOSviewer

[]
N°® de Palavras-chave
Itens
17 antioxidant, antioxidants, bread, extrusion, fatty acids, fermentation, free radicals,
intermediate wheatgrass, nutrition, perennial grains, phytochemicals, phytogenics,
protein, sustainability, texture, wheat grass juice, wheatgrass extract
16 antioxidant capacity, barley, einkorn, emmer, kenza, malt, microelements, nutritional
quality, nutritional value, phenolic acids, physicochemical properties, polyphenol,
ricegrass, spelt, sprouts, wheat
12 apoptosis, aronia melanocarpa, atopic dermatitis, cancer, hepatotoxicity, inflammation,
nephrotoxicity, nitrosative stress, oxidative stress, triticum aestivum |, triticum aestivum
sprout, wound healing
11 adjuvant chemotherapy, anti-inflammatory, chemotherapy, cytokines, extracellular
vesicles, herbs, immunity, integrative medicine, safety, ulcerative colitis, wheatgrass
juice
9 anti-cancer, bacillus subtilis, chitosan, cytotoxicity, hepatoprotective,
methylpheophorbide a, thalassemia, triticum aestivum, wheat grass
9 alzheimer’s disease, cereals, chlorophyll, cow urine distillate, fortification, microgreens,
muffins, nutraceuticals, wheat grass powder
9 antioxidant enzymes, barley grass, biochemical compound, crested wheatgrass, drought
stress, salinity stress, salt stress, tall wheatgrass, turfgrass
8 amino acids, antioxidant activity, carbohydrates, minerals, phenolic compounds,
phenolics, proteins, total phenolic content
8 bioactive compounds, carotenoid, carotenoids, hydrogen peroxide, phenolic acid,
salinity, seedling, sprouting
8 elicitation, epithelial-mesenchymal, germination, growing conditions, light,
phytochemical, sprout, triticum
7 aromatic crop, biocide, chlorophyll fluorescence, heavy metals, photosynthesis,
phytotoxicity, reproduction
7 diabetes, dna damage, flavonoids, gene expression, polyphenols, rat, tas
6 angiogenesis, dna protection, docking study, superfood, vitamin c, wheatgrass
3 antioxidant properties, nutritional analysis, product formulation
2 photoperiod, temperature

Fonte: dados da pesquisa.

Os clusters identificados abordam aspectos nutricionais e bioquimicos da
grama de trigo. Termos como “antioxidants” (antioxidantes), “nutritional quality”
(qualidade nutricional), “wheatgrass juice” (suco de grama de trigo), “phenolic
compounds” (compostos fendlicos) e “bioactive compounds” (compostos bioativos)
indicam um foco das publicagdes na composicdo quimica e no potencial antioxidante
da grama de trigo. Termos como “apoptosis” (apoptose), “hepatotoxicity’
(hepatotoxicidade), “ulcerative colitis” (colite ulcerativa) e “inflammation” (inflamagéo),

sugerindo estudos sobre os potenciais efeitos da grama de trigo nas células, uso



37

potencial no combate a doengas cronicas. Ainda “germination” (germinacgéao),

“photoperiod” (fotoperiodo), “temperature” (temperatura) e “growing conditions’

(condigdes de cultivo) séo relacionados ao cultivo da grama de trigo.

A analise das palavras-chave revelou que as propriedades da grama de trigo
sao relevantes para seu potencial uso na alimentacao e saude, uma vez que a maioria
das palavras-chave esta associada a atividade antioxidante. Na Figura 3.6 é

apresentado o mapa dessas palavras-chave, com uma analise baseada no tempo.

Figura 3.6 - Analise de tempo do VoSViewer
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Fonte: dados da pesquisa.

Termos relacionados as propriedades antioxidantes como “antioxidant activity”,
“antioxidant’, “phenolic acid’, entre outros, mostram interesse crescente de pesquisa
ap6s 2018, sendo destacados em coloragdo verde ao amarelo. Ja os termos
relacionados a agricultura e melhoramento genético, discutidos anteriormente, sao
caracteristicos de publicagcbes anteriores a 2018, apresentando coloracdo azul mais

escura.

2023
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O objetivo desta segao € destacar as publicagdes mais citadas na amostra do

periodo de 2014 até 2025, consideradas as principais devido ao seu maior numero de

citagdes. As vinte publicagdes mais citadas sobre grama de trigo, no periodo de 2014

a 2025, sao apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Classificagao dos 20 trabalhos mais citados entre o periodo de 2014 a

2024
Posigao Autores Titulo da publicagao Revista C/A* Area ‘.je
pesquisa
1 Benincasa et Sprouted Grains: A Nutrients 223/2019 Nutricéo e
al., (2019) Comprehensive Review Dietética
2 Langhorst et Systematic Review of Journal of 141/2015 Gastroenterologi
al.,, (2015) Complementary and Crohns and a e Hepatologia
Alternative Medicine Colitis
Treatments in
Inflammatory Bowel
Diseases
3 Sahin et al., In Vitro Wound Healing Applied 94/2019 Bioquimica e
(2019) Activity of Wheat-Derived  Biochemistry Biologia
Nanovesicles and Molecular,
Biotechnology Biotecnologia e
Microbiologia
Aplicada
4 Benincasa et Phenolic compounds in Journal Of 91/2015 Agricultura,
al.,, (2015) grains, sprouts and The Science Quimica,
wheatgrass of hulled and  Of Food and Ciéncia e
non-hulled wheat species Agriculture Tecnologia de
Alimentos
5 Wan (2014) Advances in treatment of ~ World Journal ~ 70/2014  Gastroenterologi
ulcerative colitis with of a e Hepatologia
herbs: From bench to Gastroenterol
bedside ogy
6 Govindarajan Fabrication of Hybrid Acs Applied 67/2017 Ciéncia e
etal., (2017) Collagen Aerogels Materials and tecnologia e
Reinforced with Wheat Interfaces Ciéncia dos
Grass Bioactives as materiais
Instructive Scaffolds for
Collagen Turnover and
Angiogenesis for Wound
Healing Applications
7 Sun; Li; Chen Effects of blending Journal Of 62/2015 Ciéncia e
(2015) wheatgrass juice on Food and Tecnologia de
enhancing phenolic Drug Analysis Alimentos,
compounds and Farmacologia e
antioxidant activities of Farmacia

traditional kombucha
beverage




10

11

12

13

14

15

16

Van Den
Driessche;
Plat; Mensink
(2018)

Chen et al.,
(2018)

Garg et al.,
(2021)

Kaur et al.,
(2021)

Akbas et al.,
(2017)

Durairaj et al.,
(2014)

Ghumman;
Singh; Kaur,
(2017)

Tuck et al.,
(2018)

Sharma et al.,
(2020)

Effects of superfoods on

risk factors of metabolic

syndrome: a systematic
review of human
intervention trials

Food-drug interactions
precipitated by fruit juices
other than grapefruit juice:

An update review

Vitamins in Cereals: A
Critical Review of
Content, Health Effects,
Processing Losses,
Bioaccessibility,
Fortification, and
Biofortification Strategies
for Their Improvement

Effect of growing
conditions on proximate,
mineral, amino acid,
phenolic composition and
antioxidant properties of
wheatgrass from different
wheat (Triticum aestivum
L.) varieties

Wheatgrass juice to
wheat grass powder:
Encapsulation, physical
and chemical
characterization

Phytochemical screening
and analysis of
antioxidant properties of
aqueous extract of
wheatgrass

Chemical, nutritional and
phenolic composition of
wheatgrass and pulse
shoots

Fermentable short chain
carbohydrate (FODMAP)
content of common plant-
based foods and
processed foods suitable
for vegetarian- and
vegan-based eating
patterns

Evaluation of Anthocyanin
Content, Antioxidant
Potential and
Antimicrobial Activity of
Black, Purple and Blue
Colored Wheat Flour and

Food and
Function

Journal Of
Food and
Drug Analysis

Frontiers In
Nutrition

Food
Chemistry

Journal Of
Functional
Foods

Asian Pacific
Journal Of
Tropical
Medicine

International
Journal Of
Food Science
and
Technology

Journal Of
Human
Nutrition and
Dietetics

Molecules

60/2018

55/2018

53/2021

44/2021

44/2017

42/2014

40/2017

39/2018

38/2020

39

Bioquimica e
Biologia
Molecular,
Ciéncia e
Tecnologia de
Alimentos
Ciéncia e
Tecnologia de
Alimentos,
Farmacologia e
Farmacia

Nutricao e
Dietética

Quimica,
Ciéncia e
Tecnologia de
Alimentos,
Nutricao e
Dietética

Ciéncia e
Tecnologia de
Alimentos,
Nutricao e
Dietética
Saude Publica,
Ambiental e
Ocupacional,
Medicina
Tropical
Ciéncia e
tecnologia de
alimento

Nutricao e
Dietética

Bioquimica e
Biologia
Molecular,
Quimica
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Wheat-Grass Juice
against Common Human

Pathogens
17 Leong; Burritt; Electropriming of Scientific 38/2016 Ciéncia e
Oey (2016) wheatgrass seeds using Reports tecnologia -
pulsed electric fields Outros topicos

enhances antioxidant
metabolism and the
bioprotective capacity of
wheatgrass shoots

18 Bar-Sela et The Medical Use of Mini-Reviews  36/2015  Farmacologia e
al., (2015) Wheatgrass: Review of In Medicinal Farmacia
the Gap Between Basic Chemistry
and Clinical Applications
19 Ali et al., Effect of thermal, high Journal Of 35/2020 Engenharia,
(2020) hydrostatic pressure, and  Food Process Ciéncia e
ultraviolet-C processing Engineering Tecnologia de
on the microbial Alimentos

inactivation, vitamins,
chlorophyll, antioxidants,
enzyme activity, and color

of wheatgrass juice
20 Clement et Herbal remedies and Bmc 35/2016 Medicina
al., (2016) functional foods used by = Complementa Integrativa e
cancer patients attending ry and Complementar
specialty oncology clinics Alternative
in Trinidad Medicine

* Relacédo do numero de citagdes WoS pelo ano de publicagéo. Fonte: dados da pesquisa.

A publicacdo mais citada foi “Sprouted grains: a comprehensive review”, de
Benincasa et al., (2019) com 223 citagbes. Trata-se de um artigo de revisdo sobre
graos germinados, focando na influéncia da germinagdo na composigéo final dos
brotos obtidos, em termos de macronutrientes e compostos funcionais. Os autores
abordam a grama de trigo como o resultado do grao de trigo germinado, destacando

sua relevancia crescente nos ultimos anos.

A segunda publicagdo mais citada foi “Systematic Review of Complementary
and Alternative Medicine Treatments in Inflammatory Bowel Diseases” de Langhorst
et al., (2015), com 149 vezes citagdes. O artigo realiza uma revisao sistematica dos
tratamentos para doengas intestinais, com foco especifico na doenga de Crohn e na
colite ulcerativa. No contexto do artigo, a grama de trigo € mencionada como uma
fonte de compostos antioxidantes com potencial para auxiliar no tratamento dessas

doencas.

O terceiro artigo mais citado foi “In Vitro Wound Healing Activity of Wheat-

Derived” de Sahin et al., (2019). Trata-se de um artigo experimental que avalia o efeito
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de extratos das folhas da grama de trigo na cicatrizagao de feridas cutaneas. O estudo
conclui que a grama de trigo promoveu a proliferagdo e migracdo de células

fibroblasticas, essenciais para o processo de cicatrizagao.

Os demais estudos relevantes destacados na Tabela 3.3 também abordam a
grama de trigo como alimento funcional, e investigam as propriedades antioxidantes
de seus extratos. Observou-se que os artigos de revisdo, em geral, apresentam um
numero maior de citagcbes em comparagao aos artigos de pesquisa. Provavelmente
isso se deve ao fato de esses trabalhos sintetizarem um grande volume de estudos,
facilitando o entendimento de uma area especifica do conhecimento. Como resultado,
tornam-se importantes referéncias para pesquisadores que buscam embasamento
para suas proprias pesquisas, o que contribui diretamente para o aumento do niumero
de citagdes (Donthu et al., 2021; Singh, 2022).

Ainda foi observado na Tabela 3.3 a maioria dos artigos € de anos anteriores a
2020. Isso se justifica pelo fato de que artigos mais recentes tendem a ter menos
citagdes devido ao menor tempo disponivel para serem referenciados em comparagao
aos mais antigos. Além disso, ha uma tendéncia de que artigos mais antigos sejam
mais citados, especialmente quando sado considerados seminais ou fundamentais
(Singh, 2022).

3.3.5 Autores e paises

Na amostra foram contabilizados 1024 autores, com média de 5 coautores por
documento. Com auxilio do Bibliometrix foram indentificados os principais autores,
sendo eles: Benincasa P. (coautor de 12 publicagdes), Falcinelli B. (9 publicagdes),
Singh N. (7 publicagdes), Etemadi N. (6 publicagdes) e Rajagopalan R. (6
publicagdes). A origem das publicagdes mostrou-se heterogénea, com predominancia
de paises do continente asiatico. A india apresenta maior nimero de publicacdes (83),
Estados Unidos (38 publicagbes), Coreia do Sul (16 Publicagdes), Italia (15
publicagdes), China (13 publicagbes) e Turquia (13 publicagbes). Muitas das
produgdes sao advindas de cooperagao entre instituigdes que podem estar em paises
diferentes. Na Figura 3.7 sdo apresentados o mapa gerado pelo Bibliometrix, a
intensidade da tonalidade de azul indica a quantidade de publicagdes assim, tons mais

escuros tendem a ter maior numero de publicacbes comparado a tons azul claro.
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Figura 3.7 - Producgao Cientifica dos Paises

Country Scientific Production

Fonte: dados da pesquisa.

A concentracao de estudos sobre grama de trigo por autores asiaticos justifica-
se por fatores culturais e o potencial terapéutico da planta. A grama de trigo é
amplamente utilizada como medicina alternativa popular em paises asiaticos, devido
propriedades como acado desintoxicante e anti-inflamatéria. A exploracdo das
propriedades medicinais de plantas locais exerce forte influéncia sobre o foco de
pesquisas, assim paises como india e China, em que o consumo da grama de trigo é
comum, ha um continuo interesse em explorar cientificamente suas propriedades
(Donthu et al., 2021; Durairaj et al., 2014b; Ztotek et al., 2019).

3.3.6 Periédicos

Para identificar os principais periédicos em que os artigos foram publicados, foi
utilizada a Lei de Bradford, uma regra usada em bibliométrica que descreve a
dispersdo de artigos cientificos em periddicos. Os periddicos sdo ordenados em
ordem decrescente de produtividade (numero de artigos sobre o tema) e divididos em
grupos ou "zonas" de modo que cada zona contenha aproximadamente o mesmo
numero de artigos. No entanto, cada zona ira ter aproximado numero de artigos,
entretanto numero diferentes de periddicos. A zona 1, que contém o nucleo de

periddicos mais produtivos e relevantes; a zona 2, com periédicos menos produtivos,
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mas ainda importantes; e a zona 3, que inclui muitos periddicos que publicam poucos
artigos sobre o tema. Os resultados da zona 1 dessa analise sdo visualizados na
Figura 3.8.

Figura 3.8 - Principais periddicos sobre grama de trigo segundo a lei Bradford

Core Sources by Bradford's Law

Co
Sources

Articles

FOODS
INTERMATIONAL JOURNAL OF 7
JOURMAL OF THE SCIENCE OF 7
MOLECULES
PLANTS-BASEL 7
ANTIOXIDANTS 1
CEREAL CHEMISTRY ]
INTERMATIONAL JOURMNAL OF 7
AGRONOMY-BASEL ]
FOOD BIOSCIENCE
JOURNAL OF FOOD BIOCHEMIS
JOURNAL OF FOOD PROCESSIN 7
JOURNAL OF FOOD SCIEMCE A
PHARMACOGNOSY MAGAZINE T
POLJOPRIVREDA 7
SOUTH AFRICAN JOURNAL OF 7
ACTA PHYSIOLOGIAE PLANTAR 7
AGRONOMY JOURNAL
ANIMALS
ASIAN PACIFIC JOURNAL OF
BULLETIN OF UNIVERSITY OF

CUREUS JOURNAL OF MEDICAL
CURRENT RESEARCH IN TOXIC ]
CURRENT TRADITIONAL MEDIC ]
FOOD \& FUNCTION ]

FOOD CHEMISTRY

Source log{Rank)

Fonte: dados da pesquisa.

O Bibliometrix, do software R, identificou 177 periddicos na amostra de 254
artigos. A zona 1, representada pela parte cinza da Figura 3.8 € composta por 26
periddicos, que, juntos, somam 84 publica¢des. Essa zona representa o nucleo dos
periddicos mais relevantes no tema de estudo, portanto, sendo considerados
essenciais para pesquisas sobre a grama de trigo. Os periddicos com maior numero
de artigos publicados foram Foods com 8 artigos, International Journal Of Food
Science And Technology, Journal Of The Science Of Food And Agriculture, Plants-
Basel e Molecules cada um com 5 artigos em cada. A ocorréncia de 84 publicagdes

nessa zona indica que poucos periddicos concentram a maior parte dos artigos, o que
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estd em conformidade com a Lei de Bradford e demonstra a importancia desses

periddicos para a area.

A zona 2, composta por 68 periddicos e 87 publicacbes, apresenta uma
distribuicdo mais dispersa. Nessa zona, um numero maior de periddicos contribui com
uma quantidade menor de artigos cada, assim sao encontrados artigos dispersos em
areas de pesquisa diferentes. Por fim, a zona 3, com 83 periddicos e 83 publicagdes,
evidencia uma dispersao ainda maior do tema, com muitos periddicos contribuindo
com apenas um artigo cada. Esses peridodicos possuem menor relevancia para o
campo especifico de estudo e, em alguns casos, podem ndo ter a grama de trigo como

foco central de suas publicagdes.

3.3.7 Identificagao de estudos de processamento da grama de trigo a partir de

indicadores bibliométricos

A obtencédo da grama de trigo € caracterizada por um cultivo simples, que
demanda poucos recursos e possui um ciclo de crescimento rapido. No entanto, o
elevado teor de umidade torna a grama altamente perecivel, representando um
desafio para sua comercializagdo. Assim, estratégias de preservacdo da grama de
trigo sdo essenciais para prolongar sua vida util (Cores Rodriguez et al., 2022,
Minocha; Sharma; Pandey, 2021).

Com auxilio da bibliometria, foram identificados trabalhos que abordam o
processamento da grama de trigo, com o foco em sua conservagdo. Para a
identificacdo desses estudos, foram associadas no mapa de palavras-chave do autor

as os termos como “powder’ e “drying’.

Os principais resultados dessas pesquisas sao apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Publicagdes que realizaram o processamento da grama de trigo visando

conservagao

Referéncia Método utilizados Principais resultados
Skoczylas et Congelamento por 3 meses O congelamento reduziu os niveis de clorofilas,
al., (2018) a40°C carotenoides, antioxidantes e atividade da
catalase, e ainda foi observado deterioracdo da

cor.

Pardeshi; Secagem solar (come sem O método de secagem solar com ar for¢cado foi
Burbade; Khod, ar forgado) e secagem a considerado  aceitdvel devido a menor
(2013) sombra (com e sem temperatura de secagem (42-43°C) e menor
circulagao forgada de ar). tempo de secagem (270 min), resultando em

menor teor de umidade final, maior teor de clorofila
e retengdo de cinzas, gorduras e proteinas.

Akbas et al., Liofilizagao por 48 h O estudo desenvolveu um po6 encapsulado com
(2017) proteina do soro de leite e malto dextrina, e avaliou
sua digestibilidade in vitro. O encapsulamento
preservou compostos fendlicos e atividade
antioxidante, com 62% mais fendlicos no suco
gastrico que no fluido intestinal, indicando
protecado durante a digestdo e potencial absorgéo
no intestino.

Devi; Bains; Secagem a sombrasemar A liofilizacdo foi utilizada como padrao de
Kaur, (2019) forgado até peso constante, comparagado visto que € um método com
secagem em estufa a 50°C  capacidade de conservagdo maxima de
por 8 h e liofilizagdo a -40°C  compostos sensiveis. Como conclusdo, a
por 72 h. secagem a sombra manteve melhor composigao
de nutrientes na grama de trigo em comparacao

com a secagem em estufa.

Ali et al., (2020) Alta pressao hidrostatica O estudo avaliou a pasteurizagdo do suco de
(500 MPa durante 60 s) e luz grama de trigo utilizando alta pressao hidrostéatica
ultravioleta-C (254 nm, 75°C, e luz UV-C, buscando redugéo de 5 log UFC das

15's), bactérias testadas (Escherichia coli P36, Listeria
innocua ATCC 51742 e Salmonella Typhimurium
WG49). O tratamento com radiagédo resultou em
alteragdo da cor do suco e perda da atividade
enzimatica. Ja a alta pressao hidrostatica resultou
em melhor conservagao das propriedades.

Chakraborty et  Secagem em leito fluidizado O estudo concluiu que a secagem a 60°C mostrou
al.,, (2023) (50, 55, 60, 65, 70°C) ser ideal para preservar as propriedades da grama
de trigo. O conteudo de fendlicos totais e atividade
antioxidante aumentaram com as temperaturas de
secagem mais altas, entretanto a reidratagéo

diminuiu com o aumento da temperatura.

Fonte: dados da pesquisa.

Apesar de haver uma crescente atencao sobre as propriedades nutricionais da
grama de trigo, os estudos sobre seu processamento e aproveitamento ainda sao
poucos explorados. Como mostrado na Tabela 3.4, os métodos de conservagao
investigados incluem congelamento, liofilizacdo, secagem solar e secagem em estufa.

Nao foram encontrados estudos envolvendo metodologias emergentes, com excegao
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de um estudo utilizando leito fluidizado. Buscando expandir as aplicagbes além do

suco, alguns estudos avaliam a incorporagao da grama de trigo em outros alimentos,

conforme listado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Publicagdes que utilizaram a grama de trigo como ingrediente na
formulagao de alimentos

Referéncia Produto de Principais resultados
aplicagao
Rahman et al., Muffin A adicdo do p6 de grama de trigo p6 diminuiu o volume e
(2015) endureceu a textura dos muffins devido a maior presenca de
fibras, ainda apresentaram propriedades antioxidantes,
atribuidas aos compostos fendlicos devido a adigdo do pé de
grama de trigo. Muffins com adicdo de 5% de pd obtiveram
maior aceitabilidade sensorial do que comparado com 7,5.%
Sun; Li; Chen, Kombucha O kombucha modificado com uma proporgéo de 1:1 de suco de
(2015) grama de trigo para cha preto mostrou maior atividade
antioxidante apos 3 dias de fermentagdo comparado ao
controle produzido sem suco.
Grubisi¢ et al., Suco A pesquisa avaliou o impacto da mistura de suco de grama de
(2022) trigo na qualidade nutricional dos sucos de maca, beterraba,
cenoura, laranja e limao. Apos a adigdo de suco de grama de
trigo foi observado aumento no conteldo total de fendlicos e
flavonoides totais, atividade antioxidante e de microelementos
(Ca, Mg, Mn e Zn).
Bawa et al., Macarrao O estudo avaliou o impacto da substituicdo de agua por suco
(2022b) de grama de trigo nas propor¢des de 33, 66 e 100% em massa
de macarrdo. A substituicdo de 100% de agua por suco na
massa reduziu o tempo de cozimento. Em analise sensorial
obteve pontuacgéo de 7,2 em atributos gerais.
Mishra; Tripathi; Cupcake A adicdo de grama de trigo aos cupcakes aumentou a atividade
Dwivedi, (2020) antioxidante, teor de minerais (ferro, célcio) e fibra dietética.
Kaur et al., (2023) Suco O suco de grama de trigo fermentado usando os

Halim et al.,
(2024)

Cetiner et al.,
(2023)

fermentado de
grama de trigo
usando

Bolo e biscoito
assado

Pao

microrganismos Saccharomyces cerevisiae e Pediococcus
acidilactici por 24 h, apresentou coloragdo marrom-
avermelhada devido a producéo de pigmentos vermelhos. Foi
observado aumento de antocianinas, fendis totais e
betacarotenos em comparagao ao suco nao fermentado.

Os autores descobriram que a substituicdo parcial da farinha
de trigo por pé de grama de trigo aumentou os compostos
fendlicos, a atividade antioxidante e o conteudo de (3-caroteno
nos produtos assados. Produtos com 3-6% de substituicao
apresentaram melhor aceitagao sensorial.

Pées com 15% de adicdo de pé de grama de trigo em
alternativa a farinha tradicional apresentaram maior volume e
menor dureza, indicando ser um produto macio. Todos os paes
enriquecidos apresentaram maiores niveis de pigmento
amarelo, fendlicos totais e atividade antioxidante.

Fonte: dados da pesquisa.
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Os estudos apresentados na Tabela 3.5 destacam a possiblidade de aplicagao
da grama de trigo em diversas aplicagdes em formulag¢des alimenticias, com impactos
nas propriedades nutricionais, sensoriais e funcionais dos produtos. De maneira geral,
a adicdo da grama de trigo aumentou os niveis de compostos bioativos. Também s&o
encontrados estudos de aplicagdo da grama de em isolados de proteina (Huft et al.,
2023) e suplemento para alimentagdo animal (Barbacariu et al., 2021). Essas
pesquisas mostram o potencial da grama de trigo e indicam caminhos para novas

descobertas, ampliando as possibilidades de uso em diferentes tipos de alimentos.

3.4 CONCLUSAO

Com base na analise bibliométrica relacionada a grama de trigo nos ultimos 10
anos, é possivel concluir que essa planta tem recebido significativa atengéo devido as
suas propriedades bioativas, que agregam beneficios nutricionais e terapéuticos a

saude.

A base de dados Web of Science foi utilizada para analise e coleta de dados,
identificando 2.950 documentos publicados entre 1957 e 2024. O termo "grama de
trigo" abrange toda a parte aérea da planta, nao se restringindo apenas ao consumo
humano, o que resultou em uma amostra heterogénea e exigiu refinamento das
pesquisas. Apds esse processo, verificou-se que o uso da grama de trigo como
alimento funcional comegou a ser explorado em 2002. A partir de 2014, houve um
aumento crescente nas publicagcbes sobre o tema, destacando o interesse nas

propriedades antioxidantes da planta.

A analise revelou que a grama de trigo € valorizada principalmente por seu alto
teor de compostos com propriedades antioxidantes, clorofila e vitaminas, termos
identificados com maior frequéncia na analise de palavras-chave do autor. As
principais areas de estudo que concentram as publicagdes sdo Tecnologia de
Alimentos, Agricultura, Quimica, Bioquimica Molecular e Ciéncia das plantas.
Aplicando a lei de Bradford, verificou-se que 23 peridédicos concentram a maior parte
das publicagdes. Além disso, o autor mais influente identificado foi Benincasa, P, com

14 publicagdes e um longo historico de producao sobre o tema.
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Os estudos de aplicagao encontrados mostram iniciativas de uso da grama de
trigo em diferentes matrizes alimentares, como bebidas funcionais e produtos de
panificagdo. Os resultados indicam que a adicdo da grama de trigo contribui para o
aumento dos teores de compostos bioativos, ampliando seu potencial funcional e

nutricional.
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CAPITULO 4 SECAGEM DA GRAMA DE TRIGO UTILIZANDO O METODO
DE SPRAY DRYING

41 INTRODUCAO

A grama de trigo consiste nas folhas jovens do trigo comum ( Triticum aestivum
L.), colhidas geralmente até duas semanas depois da germinagdo e consumida,
principalmente, na forma de suco fresco. O suco da grama de trigo ganhou
reconhecimento como alimento funcional por conter propriedades benéficas a saude,
como efeitos desintoxicantes e anti-inflamatérios, atribuidos a presenga de compostos
com agao antioxidante, incluindo vitaminas e compostos bioativos, como acidos
fendlicos, flavonoides, carotenoides e clorofila (Bar-Sela et al., 2015; Kaur et al., 2022;
Minocha; Sharma; Pandey, 2021; Mishra et al., 2025; Tamraz; Al Ghossaini; Temraz,
2024; Tullo; Abera, 2023).

Seu cultivo é simples, requer poucos recursos € possui um ciclo de crescimento
rapido, o que contribuiu para sua popularidade como um alimento saudavel. No
entanto, as folhas da grama de trigo apresentam alta perecibilidade devido ao seu
elevado teor de umidade (Cores Rodriguez et al., 2022; Kaur et al., 2022; Mishra et
al., 2025; Onyango Ogutu et al., 2017). Quando armazenadas sob refrigeracéo,
mantém-se viaveis por até duas semanas, embora com perda significativa de suas
propriedades funcionais. Ja o suco pode ser congelado, preservando-se por até trés

meses (Skoczylas et al., 2018).

Em larga escala, a aplicagao da cadeia do frio no processamento e distribuigao
da grama de trigo mostra-se inviavel devido aos custos associados, incluindo
consumo de energia, infraestrutura e logistica (Friedman-Heiman; Miller, 2024).
Assim, torna-se necessario explorar métodos de conservagdo que preservem suas
propriedades nutricionais e prolonguem sua vida util, ampliando sua disponibilidade.
Nesse contexto, o processo de secagem apresenta-se como uma alternativa

promissora para o processamento da grama de trigo.

Diversos estudos ja avaliaram a obtencdo de grama de trigo desidratada por
diferentes métodos de secagem, como secagem solar, a sombra, em estufa

convectiva, em leito fluidizado e liofilizagao (Akbas et al., 2017; Chakraborty et al.,
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2023; Devi; Bains; Kaur, 2019a, 2019b; Pardeshi; Burbade; Khod, 2013; Sharma;
Thakur; Dhaliwal, 2019). De modo geral, a qualidade do produto seco variou conforme
o método utilizado, apresentando resultados promissores. Além disso, a grama de
trigo em pd demonstrou potencial para uso como ingrediente na formulagdo de
alimentos, especialmente em produtos de panificacdo e massas (Bawa et al., 2022b,
2022a; Halim et al., 2024; Rahman et al., 2015).

Alimentos em po6 obtidos por secagem devem atender a requisitos nutricionais,
sensoriais, funcionais e microbioldgicos, com estabilidade durante armazenamento e
capacidade de reidratagdo (Dantas et al., 2023). Diferentes métodos podem ser
empregados para a produgéo de pés com alta qualidade tecnoldgica e caracteristicas

gerais desejadas, como a secagem por atomizacao (Pui; Saleena, 2022).

A secagem por atomizagao (spray drying - SD), consiste na pulverizagao de um
liquido (suspensao) em finas goticulas, que sdo rapidamente secas por uma corrente
de ar quente. A secagem por atomizagao por ser um método rapido de secagem, tem
potencial de preservar nutrientes, cor e compostos sensiveis, sendo amplamente
utilizada na produgao pds e particulas de frutas e vegetais (Dantas et al., 2023;
Srivastava et al., 2022).

Embora existam estudos sobre a secagem da grama de trigo, ndo foram
encontradas pesquisas especificas sobre o uso da secagem por atomizagao.
Portanto, surge uma oportunidade para investigar a obten¢do do pé a partir do suco
da grama de trigo por meio da secagem por atomizacdo. O presente trabalho tem
como objetivo explorar a viabilidade da secagem por atomizagao para producao de pé
de grama de trigo, avaliando a influéncia das condi¢cbes de processo nas propriedades
fisico-quimicas, preservacao de compostos bioativos, e capacidade de reidratagao do

produto.

4.2 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos de secagem e caracterizagao (da grama de trigo in natura e
seca) foram realizados nas dependéncias dos laboratérios da Universidade Federal

de Uberlandia, campus Patos de Minas.
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4.2.1 Obtencao da grama de trigo

O cultivo da grama de trigo foi realizado utilizando sementes de trigo orgéanico
obtida comercialmente, como mostrado na Figura 4.1 (Ecobio, Brasil). Foram
adquiridos 35 pacotes de um mesmo lote (totalizando 14 kg) para cultivo ao longo do

estudo.

Figura 4.1 — Sementes comerciais de trigo utilizadas para cultivo
r e i <

Fonte: arquivo pessoal.

O cultivo foi adaptado com base nos trabalhos de Patil et al., (2022), Clyde-
Smith e Campos, (2023), Xu et al., (2022) e Kulkarni et al., (2006). Em resumo, a
obtencdo da grama de trigo ocorre em duas etapas: germinacdo dos graos e
crescimento da planta. A germinagéo foi induzida deixando-se os graos de molho em
agua por 10 h, seguida de um periodo de 24 h no escuro, durante o qual os graos

foram hidratados a cada 8 h, conforme ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Esquematizacédo do processo de germinagao dos graos de trigos

Oh 36h

Fonte: arquivo pessoal.

ApOs a germinacgao, os graos foram espalhados em recipiente adequados para
o crescimento da planta e expostos a luz, sendo regados a cada 12 h. Para o presente
trabalho, o crescimento foi realizado em vasilhames de dimensdes 30 cm x 23 cm X
3,5 cm, apresentado na Figura 4.3a. O cultivo da grama de trigo pode ser realizado
com ou sem solo, utilizando o sistema hidropdnico. Neste estudo, optou-se pelo uso
de substrato de jardinagem (Bioplant Vasos e Floreiras, Brasil), conforme apresentado

na Figura 4.3b.

Figura 4.3 — Materiais utilizados no cultivo da grama de trigo, em que: a) Recipiente
utilizado para crescimento da grama de trigo, b)Substrato utilizando para cultivo

a) b)

BIOPLANT

VASOS E FLOREIRAS

L

Fonte: Nagura Ferragista Fonte: Bioplant

A composicdo do substrato inclui fertilizantes multinutrientes (nitrogénio,
potassio e fosforo), turfa de Sphagnum, fibra de coco, casca de arroz, turfa preta,

bagaco de cana-de-agucar e torta de filtro de cana-de-agucar (Bioplant, 2025).
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O recipiente de dupla camada utilizado permitiu a respiracdo das raizes e a
drenagem do excesso de agua. Testes preliminares realizados em recipientes
fechados resultaram em rapida deterioragdo das raizes e no crescimento de mofo. O
substrato foi escolhido por proporcionar sustentacao ao crescimento das sementes e
retencao de umidade. O cultivo sem substrato até é possivel, entretanto demanda
maior volume de agua para evitar ressecamento das raizes, além da necessidade de

trocas frequentes para prevenir a proliferagdo de microrganismo.

Para o presente estudo, o tempo de crescimento foi definido com base no
estudo de Kulkarni et al., (2006), no qual as folhas foram padronizadas com 12 dias
de crescimento, atingindo aproximadamente 15 cm de altura. No entanto, a partir de
testes preliminares, observou-se que a grama de trigo mantinha-se verde até o 9° dia
de cultivo (Figura 4.4c). Apdés esse periodo, as folhas comegaram a murchar e
apresentar coloragado amarelada. Apds o cultivo da grama de trigo, o corte foi realizado

aproximadamente 2 cm acima das raizes.

Figura 4.4 - Crescimento da grama de trigo: a) 1 dia, b) 5 dias, ¢) 9 dias e d) 12 dias
a) b)

Fonte: arquivo pessoal

De acordo com os estudos de Kulkarni et al., (2006), a época de cultivo

influencia no desenvolvimento da grama de trigo. Fatores climaticos, como umidade
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relativa do ar, tempo de exposigao e intensidade da luz solar, afetam o crescimento
do cultivo. Buscando padronizagao dos experimentos, a grama de trigo utilizada neste
estudo foi cultivada entre os meses de agosto a outubro, com objetivo de acumular

matéria-prima para realizar os experimentos de secagem.

Apés o cultivo, as folhas foram acondicionadas em embalagens de polietileno
transparente, cada uma contendo aproximadamente 200 g. Entdo, as embalagens
foram submetidas a aplicagao de vacuo (Figura 4.5) e armazenadas em ultrafreezer
(Indrel, modelo IULT335D, Brasil) a -60°C. Para as folhas destinadas aos estudos com
tratamento térmico, foi realizado o branqueamento logo apoés a colheita, ainda com o
material fresco. A aplicagdo de vacuo teve como objetivo remover o ar do interior das
embalagens, reduzindo o volume e otimizando o espago de armazenamento no

ultrafreezer (Figura 4.5).

Fonte: arquivo pessoal.

4.2.1.1 Branqueamento da grama de trigo

Nas amostras submetidas ao tratamento térmico por branqueamento, as folhas
de grama de trigo foram submersas em agua a 98°C, por 30 s. Em seguida, as folhas
foram retiradas com auxilio de uma peneira e imediatamente imersas em agua fria
com gelo até total resfriamento, aproximadamente 5 minutos. Apds o resfriamento, o
excesso de agua superficial foi removido deixando-se as folhas em repouso sobre

uma peneira até cessar o gotejamento. As amostras foram entdo acondicionadas em
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embalagens de polietileno transparente, contendo aproximadamente 200 g em cada,

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

4.2.2 Preparo das amostras para secagem

Previamente a realizagdo dos experimentos de secagem por atomizagao, as
amostras das folhas de grama de trigo, com e sem branqueamento, ainda congeladas,
foram trituradas em liquidificador (Philips Walita modelo 600 W, Brasil), adicionando-
se agua destilada na proporcéo de 1:3. Em seguida, a suspenséao foi peneirada, em
uma peneira de 12 mesh Tyler (1,41 mm) para a remog¢ao de particulas maiores, uma
vez que estas poderiam causar entupimento do bico atomizador, processo

esquematizado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Etapas de obtencao da suspensao de grama de trigo, em que: a) no
liquidificador, b) etapa de peneiramento, c) suspensao, d) residuo
a) b)

Fonte: Arquivo pessoal
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4.2.3 Secagem utilizando Spray Dryer

A secagem por atomizacgao foi realizada utilizando equipamento spray dryer
(LabMag, modelo LM MSD 1.0, Brasil) com capacidade de 1 L-h"'. Na Figura 4.7 esta

esquematizado a unidade experimental utilizada para a realizagdo da secagem.

Figura 4.7 — Esquematizacédo do Spray dryer utilizado para a secagem da grama de
trigo

Alimentacao

Aquecimento

Atomizacao

Camarade
secagem

Separacao

Fonte: arquivo pessoal.

A atomizacao do equipamento é realizada por meio de um bico pneumatico de
3 mm de abertura, o dispositivo utiliza ar comprimido isento de 6leo. Para os
experimentos a taxa de alimentacio de ar comprimido para atomizacao foram fixados
em 3,5 L-h"'. Também, para evitar a sedimentacdo das particulas, a suspensao, foi

mantida sob agitacdo magnética (IKA, modelo C-MAG HS 7, Brasil).

4.2.4 Planejamento experimental e analise estatistica

Para realizar uma comparacéo inicial entre as amostras in natura, com e sem
branqueamento, avaliou-se a normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-
Wilk, com o objetivo de verificar a aderéncia a distribuicdo normal. Quando os dados

apresentaram distribuicdo normal (ambas as amostras com p > 0,05), foi aplicado o
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teste t de Student. Nos casos em que a normalidade nao foi confirmada, utilizou-se o

teste de Wilcoxon, que € um teste nao paramétrico.

No que se refere aos experimentos de secagem e a analise estatistica dos
respectivos resultados, empregou-se a metodologia de planejamento fatorial de
experimentos descrita por Box; Hunter e Hunter, (1978), com o intuito de investigar o
efeito das principais variaveis de processo sobre as caracteristicas do pé de grama
de trigo obtido. Essa abordagem permite a economia de recursos e tempo,
possibilitando a avaliagdo simultdnea de multiplos fatores na busca por condigbes

ideais de operacéo.

Inicialmente, foi conduzido um planejamento fatorial a dois niveis completo (2¥),
com 4 variaveis - ou seja, um delineamento 24 -, totalizando 16 ensaios. As faixas
experimentais das variaveis independentes investigadas foram definidas com base na
condugao de testes preliminares, na revisao da literatura especializada e nos limites

operacionais do spray dryer.

Na Tabela 4.1, sdo apresentados os fatores e os niveis (reais e codificados)
avaliados no planejamento 24 em que Xi, X2, X3 e Xs representam (na forma
codificada), respectivamente: tratamento térmico, temperatura do ar de secagem,
vazao de alimentagao e vazao do ar secagem. Ja na Tabela 4.2, encontra-se a matriz

experimental correspondente, com os niveis reais e codificados.

Tabela 4.1 - Fatores e niveis investigados no planejamento 2.

Nivel
Fatores
-1 +1
Tratamento térmico (X1) SB CB
Temperatura do ar de secagem (°C) (X2) 110 150
Vazé&o de ar de secagem (m3-min-) (Xs) 1,10 1,50
Vazao de alimentagdo (L-h") (X4) 0,40 0,80

Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 4.2 - Matriz do planejamento 2.

Experimento :-ér?r:]?(’:;e{‘;:; Tempel(';tzt;ra (°C) alim;atzz‘g: ((aL-h”) :jl:zsaec::::e?r:

(Xs) (m*m~) (Xa)
7 SB (1) 110 (-1) 0.4 (1) T1(1)
2 SB (1) 110 (1) 0,4 (-1) 15 (+1)
3 SB (1) 110 (1) 0,8 (+1) 11 (1)
4 SB (1) 110 (1) 0,8 (+1) 1,5 (+1)
5 SB (1) 150 (+1) 0,4 (-1) 11 (1)
6 SB (1) 150 (+1) 0,4 (-1) 1,5 (+1)
7 SB (1) 150 (+1) 0,8 (+1) 11 (1)
8 SB (1) 150 (+1) 0,8 (+1) 1,5 (+1)
9 CB (+1) 110 (1) 0,4 (-1) 11 (1)
10 CB (+1) 110 (1) 0,4 (-1) 1,5 (+1)
11 CB (+1) 110 (1) 0,8 (+1) 11 (1)
12 CB (+1) 110 (-1) 0,8 (+1) 15 (+1)
13 CB (+1) 150 (+1) 0,4 (-1) 1,1 (-1)
14 CB (+1) 150 (+1) 0,4 (-1) 1,5 (+1)
15 CB (+1) 150 (+1) 0,8 (+1) 1,1 (-1)
16 CB (+1) 150 (+1) 0,8 (+1) 1,5 (+1)

Dados representagéo na forma: variavel real (variavel codificada). Fonte: dados da pesquisa.

O planejamento 2k pode indicar tendéncias e diregdes para a pesquisa,
auxiliando na selecdo das variaveis mais significativas e fornecendo indicios da
intensidade e do sentido do efeito dessas variaveis sobre as respostas. Além disso,
contribui para a exclusao de variaveis com efeito estatisticamente nao significativo ou
de menor relevancia. Esse tipo de delineamento permite investigar efeitos lineares e
de interagao entre os fatores. No entanto, por envolver apenas dois niveis por fator,
nao é adequado para captar curvaturas ou comportamentos ndo lineares no sistema
avaliado. Ainda assim, pode ser utilizado como etapa inicial para planejamentos com
mais niveis, como os compostos centrais (Yolmeh; Jafari, 2017), que possibilitam o
ajuste de modelos empiricos nao lineares para representar o fenbmeno estudado e
facilitar a visualizagao dos efeitos das variaveis independentes por meio de superficies

de resposta.

Nesse sentido, a partir da analise dos resultados do planejamento fatorial 24, e

considerando que, de forma geral, todas as variaveis apresentaram efeitos
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significativos, fixou-se o nivel da variavel qualitativa (tratamento térmico) e realizou-se
a expansao do planejamento fatorial 2%, com trés varidveis independentes (ou seja,
um delineamento 23%), para um planejamento composto central rotacional (PCCR).
Esse delineamento avaliou, em cinco niveis, os efeitos da temperatura do ar de
secagem, da vazao do ar de secagem e da vazao de alimentagcdo da suspenséo,
permitindo o ajuste de modelos quadraticos e a construgéo de superficies de resposta

no processo de spray drying.

A metodologia de superficie de resposta (MSR) permite o ajuste de modelos
polinomiais de segunda ordem, capazes de descrever adequadamente a relagéo entre
as variaveis independentes e as respostas do processo. O planejamento composto
central (PCC) é frequentemente utilizado nesse contexto, pois combina ensaios
fatoriais, axiais e centrais, permitindo a estimag¢ao da variabilidade experimental e a

obtencao de modelos quadraticos (Yolmeh; Jafari, 2017).

O PCCR foi estruturado com 8 experimentos do planejamento 23 (resultantes
da fixagcdo do tratamento térmico), 6 pontos axiais e 2 repeticdes no ponto central,
totalizando 16 ensaios. Os dados foram analisados com os softwares STATISTICA®
(versao 7.1, StatSoft, EUA).

As variaveis independentes avaliadas foram: temperatura do ar de secagem
(X2), vazao de alimentagédo da solugédo no secador (X3) e vazao do ar de secagem
(X4). A Tabela 4.3 apresenta os niveis utilizados para cada variavel, sendo que o valor
do nivel axial (xa) foi definido como +1,68. As variaveis foram adimensionalizadas
conforme apresentado nas Equacdes 4.1 a 4.3, em que T representa a temperatura
do ar de secagem (°C), F a vazao de alimentagéo (L-h-') e V a vazdo do ar de secagem

(m3-min-'), correspondendo, respectivamente, as variaveis codificadas X2, X3 e Xa.

Tabela 4.3 - Fatores e niveis investigados no planejamento PCCR.

Nivel
Fatores
-a -1 0 +1 +a
Temperatura do ar de secagem (°C) (X2) 96,36 110 130 150 163,64
Vazao de alimentagéo (L-h') (Xa) 0,26 0,4 0,6 0,8 0,94
Vazao de(m?3min-") (X4) 0,96 1,1 1,3 1,5 1,64

Fonte: dados da pesquisa.
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Experimento

Temperatura (°C) (X2)

Vazao de alimentagéao

Vazao do ar de

secagem (Xa)

(Lh) (Xo) o)
1 110,00 (-1,00) 0,40 (-1,00) 1,10 (-1,00)
2 110,00 (-1,00) 0,40 (-1,00) 1,50 (1,00)
3 110,00 (-1,00) 0,80 (1,00) 1,10 (-1,00)
4 110,00 (-1,00) 0,80 (1,00) 1,50 (1,00)
5 150,00 (1,00) 0,40 (-1,00) 1,10 (-1,00)
6 150,00 (1,00) 0,40 (-1,00) 1,50 (1,00)
7 150,00 (1,00) 0,80 (1,00) 1,10 (-1,00)
8 150,00 (1,00) 0,80 (1,00) 1,50 (1,00)
9 96,36 (-1,68) 0,60 (0,00) 1,30 (0,00)
10 163,64 (1,68) 0,60 (0,00) 1,30 (0,00)
11 130,00 (0,00) 0,26 (-1,68) 1,30 (0,00)
12 130,00 (0,00) 0,94 (1,68) 1,30 (0,00)
13 130,00 (0,00) 0,60 (0,00) 0,96 (-1,68)
14 130,00 (0,00) 0,60 (0,00) 1,64 (1,68)
15 130,00 (0,00) 0,60 (0,00) 1,30 (0,00)
16 130,00 (0,00) 0,60 (0,00) 1,30 (0,00)

Dados representagéo na forma: variavel real (variavel codificada). Fonte: dados da pesquisa.

T [°C] — 130 (4.1)
=% —
F[L.h71]1-0,6
X5 = 02 (4.2)
V[m3.min~']-1,3
X, = 03 (4.3)

A partir dos dados experimentais obtidos com o PCCR, foram ajustados
modelos empiricos (Equacao 4.4) por regressdo multipla, segundo a metodologia
proposta por Box et al. (2005). As equacgdes resultantes descrevem a resposta
estimada (y) em funcdo das variaveis independentes, conforme a metodologia de

superficie de resposta (Myers, 1976).

k k k_ k
P=by+ D bx,+ > bxi+> > bxx, i<j (4.4)
i=l1 i=l1

i=1 j=1
Os resultados experimentais da caracterizagdo da grama de trigo seca foram

analisados estatisticamente por meio de regressao multipla. A estimativa dos efeitos
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dos fatores (no planejamento 2¥) e dos coeficientes dos modelos empiricos (no PCCR)
foi realizada pelo método dos minimos quadrados. A significancia estatistica desses
efeitos ou coeficientes foi avaliada por meio de testes de hipotese (ANOVA),
adotando-se nivel de significancia de 10% no teste F (valores de p < 0,10 foram
considerados significativos). As variaveis resposta avaliadas foram: rendimento,
umidade final do produto, cor (L*, a* b* C* e h°), higroscopicidade, solubilidade e
compostos bioativos (fendlicos totais, flavonoides totais, carotenoides totais e clorofila
total). A qualidade dos modelos ajustados no PCCR foi verificada por meio do
coeficiente de determinagéo (R?), do teste F (nivel de significancia de 1%) e da analise

dos residuos.

4.2.5 Caracterizacao fisico-quimica das folhas frescas e do produto em pé

4.2.5.1 Determinacao da umidade

A umidade das amostras foi determinada por gravimetria, seguindo a
metodologia AOAC. (2005). A umidade das amostras, em base umida, foi calculada

de acordo com a Equacéo 4.5.

Xpu =7 (4.5)

Em que Xbu € a umidade do produto em base Umida (g agua.g sélido umido™),
M é a massa do sélido umido (g) e Ms € a massa do sélido seco (g). As analises foram

realizadas em triplicata.
4.2.5.2 Atividade de agua

A determinacéo da atividade de agua (aw) das amostras foi realizada por leitura
direta utilizando analisador de atividade digital (ADDIUM, modelo Aqualab PRE CAP,
USA). As anadlises foram realizadas em triplicata.
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4.2.5.3 Rendimento

O rendimento da secagem foi calculado como a razédo entre a massa de sélidos
no produto em poé coletado e a massa de sélidos da alimentacdo do secador
(suspensao da grama de trigo), de acordo com a Equacgéo 4.6.

Spo

R =
M

Ssuco

.100 (4.6)

Em que, R é o rendimento da secagem (%), Msps € @ massa (g) de sélidos do
po coletada apos a secagem em spray dryer e Mssuco € @ massa (g) de soélidos na

suspensao alimentada no spray dryer (Braga et al., 2020).
4.2.5.4 Higroscopicidade

A higroscopicidade do p6 obtido foi determinada de acordo com a metodologia
adaptada de Cai e Corke (2000). Aproximadamente 1 g de cada amostra foi
acondicionada em cadinhos de aluminio em seguida mantidos em dessecador
contendo uma solugao saturada de NaCl (umidade relativa de 75,3%) a 25°C, e apos
uma semana, as amostras foram pesadas. A higroscopicidade foi obtida a partir das

Equacdes 4.7 € 4.8.

Mads (47)
H = .100
Mg,
Mg = Mg — (Mg * Xpy,) (48)

Em H representa a higroscopicidade (g de umidade adsorvida.100-' de massa
seca); Mads € a massa de umidade adsorvida (g) e Mss € a massa de solidos secos (g),
Ms é a massa de solido umido (massa de agua + massa de soélido seco) (g) e Xvu € a

umidade em base Umida (g dgua-g-' de massa total da amostra).

4.2.5.5 Solubilidade

Aproximadamente 1 g de pé de grama de trigo foi adicionada a um recipiente
contendo 100 mL de agua destilada a 25 °C, sob agitagdo. Apds 1 min, a solugéo foi
fitrada em papel filtro, que posteriormente foi seco em estufa a 60°C por 24 h. A
solubilidade foi calculada a partir da fragdo de material ndo dissolvido, conforme a
Equacao 4.9.



63

SOL = 100 [ M2 100
B my(1—Up)’ (4.9)

Em que SOL é a solubilidade (%), m1 é a massa (g) inicial da amostra, mz2 é a
massa (g) de amostra remanescente no filtro e Uou € @ umidade inicial da amostra
analisada, em base Umida (g agua. g solido umido-') (Dacanal, 2005). As analises

foram realizadas em triplicata.
4.2.5.6 Teste de molhamento

O ensaio consistiu na medigdo do tempo (s) necessario para o completo
molhamento de 1 g de p6 adicionado sobre 80 mL de agua destilada em temperatura

ambiente (Dacanal, 2005). As analises foram realizadas em triplicata.
4.2.5.7 Determinacao da densidade bulk

Aproximadamente 2 g da amostra foram transferidos para uma proveta
graduada de 10 mL, a qual foi repetidamente batida sobre uma superficie plana, até
estabilizacdo do volume. Com a massa conhecida e o volume final ocupado, a
densidade bulk foi calculada e expressa em g-cm (Barbosa-Canovas et al., 2005).

As analises foram realizadas a temperatura ambiente.
4.2.5.8 Cor

A cor dos pos foi analisada utilizando um colorimetro digital (CR400 — Minolta
Company, Japéo), considerando as escalas CIELAB (L*a*h*) e CIELAB (L*C*h°). As
medi¢des foram expressas em termos da luminosidade L*, que varia de 0 (preto) a
100 (branco) e da cromaticidade definida por a*, cujos valores variam de -60 a +60,
sendo mais negativos associados a tonalidade verde e mais positivos a tonalidade
vermelho; e b* que também varia de -60 a +60, sendo valores mais negativos
indicativo de tonalidade azul e mais positivos de tonalidade amarelo. O croma (C¥)
representa a intensidade da cor, em que os valores préximos de 0 indicam tons
neutros (acinzentados), enquanto valores maiores indicando cores mais saturadas. Ja
o angulo de tonalidade (h°) expressa a tonalidade da cor como um angulo em graus,
variando de 0° a 360°, de acordo com a seguinte distribuicdo: 0° corresponde ao

vermelho, 90° ao amarelo, 180° ao verde, 270° ao azul, 240° ao azul intenso, 270° ao
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violeta e 330° ao rosa (Konica Minolta, 2025). A diferenga global de cor (AE™) foi obtida

usando Equagao 4.10:

AE" = \/(Ly = L)? + (a3 — a})? + (b; — b})? (4.10)
Os subscritos 1 e 2 referem-se as amostras comparadas, geralmente, 1 o
padrdo e 2 a amostra testada. Para o presente estudo foi utilizado como padréo as

amostras in natura, sem branqueamento.
4.2.5.9 Compostos bioativos

Os compostos avaliados foram teores de clorofilas, carotenoides, fendlicos
totais e flavonoides totais, conforme descrito na sequéncia. As analises foram

realizadas em triplicata.

4.2.5.9.1 Teores de Clorofila total e Carotenoides

A clorofila e carotendides foram analisados conforme metodologia descrita por
Yadav et al., (2024). O extrato foi preparado misturando 0,3 g do p6 de grama de trigo
com 25 mL de acetona 80%, seguido de agitagdo em vortex (modelo K45-2810, Brasil)
por 1 min. Apds a mistura, a solugao foi centrifugada (Heal Force, modelo Neofuge
15R, China) a 5000 rpm por 5 min, filtrada e armazenada em baldo volumétrico. Esse
procedimento de extragéo foi repetido até que todo pigmento fosse extraido, sendo
observado o residuo ao fundo do tubo Falcon incolor. Entdo, a absorbancia dos
sobrenadantes foi medida com espectrofotdmetro (Kasuaki, modelo 1L-592-LC-BI,
China) em comprimentos de onda de 645 e 663 nm. O teor de clorofila foi determinado
com base nas Equacgdes 4.11 a 4.13, e expressa em mg clorofila total/100 g de

amostra em base seca.

Clorofila total = clorofila a + clorofila b (4.11)
. (12,3(Ag63) — 0,86(A645))
Clorofilaa = 1000 =W (4.12)
. (19'6(14645) - 3'60(14663)) *V
Clorofila b = 1000 = W (4.13)

Em que A é a leitura da absorbancia (nm), V o volume de acetona 80% utilizado

e W a massa da amostra utilizada.
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O teor de carotenoides foi determinado a partir da leitura do mesmo extrato em
comprimento de onda de 480 nm e 510 nm. O resultado foi expresso em mg
carotenoides/100 g de amostra em base seca, conforme a Equacao 4.14, em que A é

a absorbancia (nm) nos dois comprimentos de onda de leitura.

(7,60(A4g0) — 1,49 (As10)) * V
1000 x W

Carotendides = (4.14)

4.2.5.9.2 Teores de Fendlicos e Flavonoides total

A obtencéo do extrato foi realizada segundo método descrito por Savic e Savic
Gaijic, (2020). Aproximadamente 0,3 g de amostra foi adicionada a 20 mL de metanol
em um tubo Falcon. O sistema foi agitado em vértex por 2 min e, em seguida,
submetido a um banho ultrassénico (Sanders Medical modelo SoniClean 6, Brasil) por
10 min. Apds esse processo, permaneceu em repouso por 1 hora em local escuro. Os
extratos foram entao centrifugados (Heal Force, modelo Neofuge 15R, China) a 5000
rom durante 5 min e filtrados com filtro de papel. Os ensaios foram realizados em

triplicata.

A determinacao dos fendlicos totais foi oi realizada pelo método de Folin-
Ciocalteu, adaptado de Singleton; Orthofer e Lamuela-Raventdés (1999). O teor foi
expressa em termos de equivalentes de acido galico (EAG), em mg EAG por 100 g de
amostra em base seca. Para a analise, 0,5 mL do extrato foram adicionados a um
tubo de ensaio, seguido da adicao de 2,5 mL de Folin-Ciocalteau (1:10 v/v). A mistura
foi mantida em banho termostatizado a 50°C por 5 min. Em seguida, foram
adicionados 2,0 mL de carbonato de sddio (75 g/L) e a solugao foi novamente agitada
e mantida a 50°C por mais 5 min. Apds resfriamento em banho de gelo, a leitura foi

realizada a 622 nm.

Os teores de flavonoides totais foram determinados de acordo com a
metodologia descrita por Rolim et al., (2006), e expressos em termos de equivalentes
de rutina (ER), em mg ER por 100 g de amostra em base seca. Para a analise, 0,5 mL
do extrato foram misturados com 0,3 mL de nitrito de sédio 5%. Apés 5 min
adicionaram-se 0,6 mL de cloreto de aluminio 10% e, 6 min depois, 2 mL de hidréxido

de sodio 1 M. A leitura foi realizada a 450 nm.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracterizacao da grama de trigo fresca e branqueada

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados da caracterizagao das folhas de

grama de trigo fresca e apds o branqueamento.

Tabela 4.5 - Caracterizagao fisico-quimica das folhas de grama de trigo in natura e

branqueada.
Propriedade Fresca Branqueada
Umidade (% base tmida) 90,66~+0,37 92,528+0,19
Atividade de agua 0,963+0,18 0,9808+0,00
L* 10,547+0,10 11,128+0,08
a* -7,722+£0,08 -7,70A+0,11
Parametros de b* 10,13£0,03 9,838+0,06
Cc* 12,76A+0,02 12,494+£0,11
h° 127,272+0,39 128,078+0,27
Fendlicos Totsls(g;) EAG/100g 12,81A£0,48 12,62A£0,78
Flavonoides T(t))tzl)(mg ER /100 g 836,61£62,27 943,838£94.90

Clorofila (mg clorofila / 100 b.s.) 1866,604+7,72 1857,724+26,73

Carotenoides (mg carotenoides /

A
100 b.s.) 521,41A44 41

546,585+1,80

Dados apresentados no formato médias + desvio padrao, letras diferentes na mesma linha diferem

pelo teste de t de Student (p>0,05). Fonte: dados da pesquisa.

Na literatura, é reportado que um dos principais desafios na conservacgao da
grama de trigo deve-se ao seu elevado teor de umidade. Esse alto teor de umidade é
uma caracteristica tipica de brotos e microverdes, pois, sendo plantas jovens em
intensa atividade metabdlica, a agua atua como um meio reacional, facilitando
processos bioquimicos essenciais para o crescimento e desenvolvimento (Niroula et
al., 2019). No presente estudo, o teor de umidade da grama de trigo colhida com 9
dias foi determinado em aproximadamente 90,66%, valor condizente com o esperado
para uma planta jovem e comparavel aos resultados obtidos por outros autores.
Kulkarni et al. (2006) relataram um teor de 89% de umidade para a grama de trigo
com 10 dias de crescimento. Savic e Savic Gajic (2020) observaram um teor de 86,6%

para plantas com 9 dias. Ozkose; Arslan; Acar (2016) relatam um valor médio de 88%
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para grama de trigo com 14 dias de crescimento. Ja Chakraborty et al. (2023)

registraram um teor de umidade de 90% em plantas com 10 dias de crescimento.

ApoOs a realizagdo do branqueamento nas folhas de grama de trigo foi
observado um aumento, para 92,52%, no teor de umidade das folhas. Esse resultado
pode estar relacionado tanto ao contato direto com a agua quente, inerente a esse
tratamento térmico, quanto a possivel a ruptura das células das folhas, o que favorece
a absorgao de agua. Umas das consequéncias do branqueamento € a alteracéo na
textura das folhas: quando as folhas sdo expostas a alta temperatura, ha
enfraquecimento das paredes celulares e outros componentes estruturais das folhas
(Yang et al., 2022).

A atividade da agua é definida como a razao entre a pressao de vapor da agua
presente em um alimento e a pressao de vapor da agua pura na mesma temperatura.
Seu valor varia de 0, para alimentos completamente secos, até 1, para a agua pura
(Pui; Saleena, 2022). Assim valores mais elevados de atividade de agua tendem a
aumentar a perecibilidade dos alimentos, implicando na necessidade de aplicagao de
meétodos de conservagao para garantir a seguranga microbiologica e prolongar a vida
util. No presente estudo, a atividade de agua das folhas frescas de grama de trigo foi
determinada em 0,963, um valor elevado e compativel com o alto teor de umidade
observado. Apds o branqueamento, houve aumento na atividade de agua para 0,980,

resultado atribuido a absorgdo de umidade durante o tratamento térmico.

A coloragdo da grama de trigo é predominantemente verde, caracteristica
associada ao alto teor de clorofila, comum em folhas e gramineas (Grubisi¢ et al.,
2022). O parametro L*, que representa a luminosidade da amostra (0 = preto e 100 =
branco), para a grama de trigo sem branqueamento apresentou um valor de 10,54,
indicando uma coloragao escura. Apos o tratamento térmico, houve um leve aumento
na luminosidade, com o valor de L* passando para 11,12. O parametro a* que varia
de valores negativos (tendéncia ao verde) a positivos (tendéncia ao vermelho),
apresentou um valor negativo, sem alteragao significativa com o branqueamento,
confirmando a predominadncia da tonalidade verde, conforme esperado para
gramineas ricas em clorofila. O parametro b* apresentou valores positivos, indicando
tendéncia ao amarelo*, ainda que o branqueamento tenha resultado em uma leve

reducdo. O croma (C*), que mede a intensidade da cor, foi de 12,76 para a amostra
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fresca, sendo considerado um valor baixo, ndo ocorrendo alteragao significativa com
0 branqueamento. Isso indica uma coloragao relativamente opaca e pouco vibrante.
Ja angulo de tonalidade (h°), que apresentou leve incremento com o branqueamento,
confirmou a tendéncia ao verde, uma vez que valores superiores a 100° sao
caracteristicos dessa tonalidade (Konica Minolta, 2025). Por fim, considerando que
diferengas globais de cor (AE*) sao geralmente perceptiveis acima de 4, o valor obtido
de 0,74 indica que n&o foram observadas alteracdes visuais perceptiveis na coloragao

das folhas frescas apds o branqueamento (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Folhas de grama de trigo a) sem branqueamento, b) apods realizar o
branqueamento.
a) b)

Fonte: arquivo pessoal.

As suspensodes preparadas a partir das folhas submetidas ao branqueamento
térmico apresentaram redugéo no teor de sdlidos totais, passando de 14,3 g-L-! para
7,11 g-L-" em comparagio as suspensodes obtidas das folhas ndo branqueadas. Essa
diminuicdo pode ser explicada pela lixiviagdo de compostos soluveis para o meio
aquoso durante o branqueamento, e pela absor¢cao de agua pelo tecido vegetal, que
resulta em efeito de diluicdo. O tratamento térmico provoca alteragcdes na estrutura
celular, aumentando a permeabilidade das membranas e facilitando liberacéo e

entrada de compostos na célula (Oboh, 2005)

A suspensao preparada a partir das folhas submetidas ao branqueamento
térmico apresentou redugdo no teor de solidos totais, passando de 14,3 g-L-" para 7,11
gL' em comparagdo a suspensdo obtida das folhas ndo branqueadas. Essa
diminui¢cdo pode ser atribuida a lixiviagdo de compostos para o meio aquoso durante
o branqueamento (Stamatopoulos et al., 2012). Resultados semelhantes foram

observados por Martinez et al., (2013), que relataram redugéo de cerca de 38% nos
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sélidos soluveis de folhas de nabo branqueadas por 1 min, indicando a perda de

componentes soluveis para o meio de aquecimento.

Os resultados para os parametros de cor indicaram a partir dos valores de h°,
a manutengao de tendéncia a tonalidade esverdeada em ambas as amostras, em
concordancia com o observado nas folhas (Tabela 4.5). Na analise da coloragéo de
extratos da grama de trigo, Islam et al., (2020) reportam valores semelhantes aos
encontrados neste trabalho, com amostras escuras, apresentando L*de 22,72, a*com
tendéncia ao verde (valor negativo igual a -1,71) e angulo de tonalidade de 114,66.
Ozkdse; Arslan; Acar, (2016) avaliaram a coloragdo do suco de grama de trigo com
14 dias de crescimento, processando na proporgdo 1:4 (agua : grama de trigo),
obtendo valores com tendéncia ao verde, com parametro a* de -4,30 e L* de 24,52.
Os trabalhos comparados e o processo de produgdao da suspencdo no presente
estudo envolveram um processo de diluicdo. Essa diluicdo reduz a concentracao de
compostos coloridos, permitindo maior reflexdo da luz, consequentemente,
diminuindo a intensidade de deteccdo da cor quando comparado aos resultados

apresentados para cor da folha da Tabela 4.5.

Conforme verificado na Tabela 4.5, no presente trabalho, as concentragdes de
clorofila e compostos fendlicos encontradas foram comparaveis as reportadas por
outros autores. Para a grama de trigo fresca, o teor de fendlicos totais para a grama
de trigo fresca analisada foi de 12,81 g EAG por 100 g de amostra em base seca (sem
variacao significativa com o tratamento térmico), enquanto o teor de flavonoides totais
foi de 836,61 mg ER por 100 g de amostra em base seca (aumentando para 943,83
mg ER por 100 g de amostra em base seca apos o branqueamento). Além disso, o
teor de clorofila foi de 1866 mg por 100 g de amostra em base seca (sem alteragao
significativa com o tratamento térmico), e o teor de carotenoides totais foi de 525 mg
por 100 g de amostra em base seca (com leve aumento, para 546,58 mg por 100 g de
amostra em base seca, apds o branqueamento). Para a grama de trigo in natura com
7 dias de crescimento Karakas et al., (2022) obtiveram um teor de fendlicos totais de
86,54 mg EAG por g de amostra em base seca e um teor de flavonoides totais de
49,18 mg ER por g de amostra em base seca. Savic; Savic Gajic, (2020) relataram um
teor de 15,51 g EAG por 100 g de amostra em base seca para a grama de trigo obtida

com 9 dias. Niroula et al., (2019) obtiveram um teor de carotenoides totais de 25,75



70

mg por 100 g de amostra em base seca e um teor de clorofila total de 36,07 mg por

100 g de amostra em base seca.

Nas folhas em que foi realizado o branqueamento ndo houve diferenca
significativas na quantificagao de fendlicos totais e para clorofila, sugerindo que o pré-
tratamento ndo degradou esses compostos e pigmentos. Por outro lado, foi observado
aumento dos flavonoides (836,61 para 943,83 mg ER por 100 g de amostra em base
seca) e carotenoides (521,41 para 546,58 mg por 100 g de amostra em base seca).
Os flavondides sao frequentemente encontrados nas plantas na forma ligada a
agucares ou outras moléculas. Ja os carotenoides sao encontrados no interior dos
cloroplastos junto das clorofilas. Quando o calor é aplicado essas ligacdes e
compartimentos sao rompidos, permitindo que carotenoides e flavondides sejam
liberados (Stamatopoulos et al., 2012). Assim o branqueamento da grama de trigo
possivelmente liberou compostos ligados a estrutura e aprisionado dentro de
compartimentos celulares, devido ao relaxamento causado pela expansao celular do

processo.

Os compostos bioativos e pigmentos presentes nas células de folhas e vegetais
podem sofrer alteragdes estruturais durante o processo de branqueamento. Quando
o tecido celular € amolecido ou rompido, esses compostos tornam-se mais acessiveis,
0 que pode facilitar sua extragdo. No entanto, eles também podem ser perdidos por
degradacdo térmica ou lixiviagdo na agua, dependendo do bindmio tempo-
temperatura de exposicao ao calor (Lim et al., 2025; Stamatopoulos et al., 2012; Yang
etal., 2022).

Stamatopoulos et al. (2012) relataram que, quando aplicado a folhas de oliveira,
o branqueamento por imerséo por 2 min em agua fervente permitiu um aumento na
quantificagédo de fendlicos totais. Segundo os autores, o processo favoreceu a quebra
de moléculas grandes complexas, como taninos, gerando compostos fendlicos mais

simples e, consequentemente, um aumento no conteudo de total de fendlicos.
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4.3.2 Secagem da de grama de trigo por spray drying

4.3.2.1 Planejamento fatorial 2*

Nesta secdo sao apresentados os resultados dos experimentos realizados
conforme o planejamento fatorial a dois niveis completo com quatro fatores, 24, para

a secagem da grama de trigo em spray dryer.

4.3.2.1.1 Umidade e atividade de agua
Na Figura 4.9 sao apresentados os resultados experimentais de umidade em
base umida dos p6s de grama de trigo nas diferentes condi¢des estudadas, conforme

apresentado no planejamento descrito no topico 4.2.3.

Figura 4.9 — Teor de umidade final dos p6s de grama de trigo seca por spray drying
conforme o planejamento experimental 24

12+
10,06
9,40 8,75 890
9. £ 506 8,28 © 8,43
— 7,26 c:
—F— '
= 695 652 o CB 110°C
~ 5,49 . 5,31 CB 150°C
o 07
o 4,14 SB 110°C
o 3,28
£ ISB150°C
B I
O.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16

Experimentos

Dados apresentados no formato médias * desvio padrdo. Em que SB corresponde a condi¢gao de sem

branqueamento e CB com branqueamento. Fonte: dados da pesquisa.

Nos pds obtidos a partir de folhas submetidas ao branqueamento, o teor de
umidade variou de 3,28 a 9,90%, enquanto nos pdés sem branqueamento a umidade
variou de 5,49 a 10,06%. O maior valor de umidade (10,06%) foi observado no
experimento 3, conduzido sob as condi¢gdes de temperatura de 110°C, vazao de
alimentagdo de 0,8 L-h™' e vaz&o do ar de secagem de 1,1 m3-min-!, na amostra que
nao foi submetida ao tratamento térmico. O uso de temperaturas mais baixas, como
110°C, resultou na producdo de pés com maior teor de umidade devido a menor taxa

de transferéncia de calor e, consequentemente, de massa. Ja o menor valor de
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umidade (3,28%) foi obtido no experimento 14, realizado sob as condigbes de
temperatura de 150°C, vazdo de alimentagéo de 0,4 L-h"! e vazdo do ar de secagem
de 1,5 m®min', na amostra qual foi aplicado o tratamento térmico. A operagédo com
temperatura e vazao de ar de secagem mais elevadas levou a um pé com menor teor

de umidade devido a maior taxa de transmissao de calor.

Conforme observado na Figura 4.9 os menores teores de umidade foram
obtidos em experimentos conduzidos com o ar de secagem a 150°C, associados a
uma menor vazao de alimentagcdo. Nos experimentos 5 e 6, realizados sem
branqueamento, sob temperatura de 150°C, os teores de umidade foram de 6,95 e
5,49%, respectivamente. Para as mesmas condi¢gdes experimentais, mas com a
aplicagdo do branqueamento, os valores de umidade foram de 4,14 e 3,28%. O uso
de temperaturas mais elevadas promove uma maior taxa de transferéncia de calor
devido ao gradiente de temperatura entre as goticulas e o ar de secagem fornecido,
favorecendo a evaporagado da agua. Além disso, uma menor vazao de alimentagao
proporciona a formacéao de gotas menores, que favorecem maior area superficial para
contato com o ar de secagem, levando a um processo de secagem mais eficiente
(Braga et al., 2020).

Além da temperatura, a umidade do produto também ¢ influenciada por outros
fatores operacionais, como a vazéo de alimentagao e a vazéo do ar de secagem. Uma
vazao de alimentagdo mais elevada pode contribuir para uma maior umidade final,
pois aumenta a carga liquida dentro da camara de secagem, reduzindo a eficiéncia
de remogao de umidade do processo. Isso pode ocorrer porque uma maior vazao de
solucao introduzida em um curto periodo pode resultar em menor tempo de residéncia
das particulas na camara, limitando a evaporacao da umidade. Além disso, uma vazao
de alimentacdo muito alta pode causar um leve resfriamento do ar de secagem,
reduzindo o gradiente térmico necessario para uma secagem eficiente. Dessa forma,
o0 aumento da umidade final do pé observado pode ser atribuido ndo apenas a
temperatura, mas também a elevada vazdo de alimentagao utilizada naquelas

condigbes experimentais.

Na Tabela 4.6, sdo apresentados os resultados dos efeitos estimados (a =10%)
das variaveis independentes na analise estatistica da resposta de umidade do po6 da

grama de trigo obtido por spray drying.
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Tabela 4.6 - Efeitos e valores de p para umidade do pé da grama de trigo, conforme
a andlise estatistica do planejamento fatorial 24

Fator Efeito o]

Média 7,5209 0,0000
Xi -1,5780 0,0249
X2 -2,3055 0,0057
X3 2,2637 0,0062
Xa -1,0239 0,0951

Efeitos significativos a 90% de confianga (p < 0,10). Em que X1 corresponde ao tratamento térmico
(branqueamento), X2 a temperatura, Xs a vazao de alimentagao e X4 a vazao do ar de secagem. Fonte:

dados da pesquisa.

A partir da analise dos efeitos quantificados apresentados na Tabela 4.6
observou-se que todas as variaveis estudadas foram significativas por meio de seus
efeitos principais. O efeito negativo do branqueamento indica que a realizagado desse
tratamento térmico contribuiu para redu¢do da umidade no pé de grama de trigo. Além
disso, verificou-se que o aumento da temperatura resultou em menores umidades,

conforme evidenciado pelo efeito negativo dessa variavel.

O aumento da vazao de alimentacao levou ao incremento da umidade no po
final conforme revelado pelo efeito positivo desse fator de variacdo. Vazdes mais altas
aumentam a quantidade de material liquido entrando no secador, o que pode resultar
em particulas mais umidas em maior adesdo as paredes da camara, devido a
dificuldade na remoc¢dao da umidade da gota (Silva; Andrade; Barrozo, 2024).
Observou-se também um efeito negativo da vazao de ar de secagem, indicando que
seu aumento favoreceu a dispersao das particulas, promovendo um melhor contato
entre a superficie da particula com o ar de secagem, favorecendo a troca de calor por
convecgao, o que resultou em menor umidade no p6 obtido. Como resultado, ha maior
fornecimento de energia para a evaporagao da agua, promovendo a redugdo da
umidade no po final. O coeficiente de determinagao (R?) para a estimativa dos efeitos
(regressao) foi de 0,9239. Assim como para as regressdes apresentadas na
sequéncia, na analise estatistica para as demais respostas, os residuos foram
distribuidos de forma independente e aleatéria de acordo com uma distribuigao normal

com média zero e variancia constante.

Os resultados experimentais de atividade de agua sdo mostrados na Figura
4.10.
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Figura 4.10 — Teor de atividade de agua dos pds de grama de trigo seca por spray
drying conforme o planejamento experimental 24
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Dados apresentados no formato médias + desvio padrdo. Em que SB corresponde a condigdo de sem

branqueamento e CB com branqueamento. Fonte: dados da pesquisa.

Os valores de atividade de agua dos pos obtidos variaram de 0,275 a 0,367,
estando bem abaixo do limite critico de 0,6, considerado, em geral, seguro para a
conservagao de alimentos em po6 (George et al., 2023). A baixa atividade de agua
reflete a eficiéncia do processo de secagem por spray drying na reducdo da
quantidade de agua livre, fator essencial para limitar o crescimento microbiano e
diminuir a taxa de reagdes quimicas, como oxidagao e escurecimento nao enzimatico,
que podem comprometer a qualidade do produto ao longo do tempo (George et al.,
2023). Para esta resposta, a estimativa dos efeitos apresentou um coeficiente de

determinacgao (R?) baixo.

4.3.2.1.2 Rendimento

A secagem por atomizacado tem como objetivo a obtencao de p6 a partir de um
liquido (suspenséo, solugao ou emulsao), sendo assim, o rendimento € um parametro
critico a ser avaliado na otimizagédo de secagem. O rendimento do processo de spray
drying é influenciado pelo projeto do equipamento, pelos parametros operacionais e

pelas propriedades do material que é alimentado no secador (Dantas et al., 2023).

Em um processo continuo, apds perdas iniciais por aderéncia (nas paredes da
camara de secagem, do ciclone e das tubulagdes), o processo de spray drying tende
a apresentar maior rendimento ao atingir o estado estacionario (Yousefi; Emam-

Djomeh; Mousavi, 2011). No presente estudo, foi utilizado um spray dryer de escala
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laboratorial e, devido as dimensdes reduzidas da caAmara de secagem, nem todas as
particulas estavam suficientemente secas ao colidirem com as paredes do secador,
resultando em niveis de umidade que favoreceram a aderéncia, o que impactou o
rendimento da secagem. As perdas de material ocorreram principalmente por
aderéncia no ciclone e na saida do ar de exaustédo, conforme visualizado na Figura
4.11.

Figura 4.11 - Adeséao das particulas no equipamento spray dryer. a) camara de
secagem, b) interior do ciclone, c) saida superior do ciclone (overflow)
b) c)

Fonte: arquivo pessoal.

Na Figura 4.12 sdo apresentados os resultados experimentais de rendimento

da secagem da grama de trigo nas diferentes condi¢des estudadas.



76

Figura 4.12 - Rendimento do processo de spray drying dos experimentos do
planejamento fatorial 24
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branqueamento e CB com branqueamento. Fonte: Dados de pesquisa.

O menor rendimento obtido no processo de secagem por spray drying foi
observado no Experimento 4 (SB, 110°C, 0,8 L-h™", 1,5 m3-min-'), com um valor de
12,19%, enquanto o maior rendimento foi encontrado no experimento 13 (CB, 150°C,
0,4 L-h"', 1,1 m3-min"), alcangando 43,31%, com 43,31%. Conforme destacado, a
condigdo com maior rendimento (43,31%) corresponde a amostra submetida ao
tratamento térmico (branqueamento), e seca com uma temperatura do ar de secagem
de 150°C, vazdo de alimentagdo de 0,4 L-h' e vazdo de ar de 1,1 m3min’'. A
combinagao dessas variaveis — aplicagcaéo do tratamento térmico, maior temperatura,
menor vazao de alimentagdo e menor vazao de ar (entre os niveis avaliados) - parece
ter favorecido a evaporacédo da umidade e a reducido da aderéncia do po as paredes
do equipamento, resultando em maior recuperagao de soélidos. Nota-se que, de modo
geral, essas foram também as condi¢cdes que levou aos menores teores de umidade
nos pos, como observado nos experimentos 13 (4,14%) e 14 (3,28%). Por outro lado,
o menor rendimento (12,19%) foi registrado no experimento 4, conduzido com a
amostra sem branqueamento, a temperatura de 110°C, vazao de alimentacao de 0,8
L-h-' e vazéo de ar de secagem de 1,5 m3-min-'. Destaca-se que todas as condi¢des
operacionais no experimento de menor rendimento foram distintas daquelas que
resultaram no maior rendimento, reforgando a influéncia conjunta das variaveis de

processo sobre a eficiéncia da secagem.
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Na Figura 4.13 s&o observados os valores médios da temperatura da corrente
de ar com particulas de p6 seco, medida na saida da camara de secagem e entrada
no ciclone do da unidade experimental. Observa-se que o aumento da vazao de
alimentagéo de 0,4 para 0,8 L-h"' levou a redugdo da temperatura de saida do ar em
todas as condigdes avaliadas. O menor rendimento, obtido no experimento 4, esteve
associado a uma temperatura média de saida de 69°C. Por outro lado, no experimento
2, realizado em condicdes semelhantes, mas com uma vazdo de 0,4 L-h', a

temperatura média de saida foi de 81°C, resultando em um rendimento de 20,94%.
Figura 4.13 - Temperatura do ar na saida da camara de secagem
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da pesquisa.

Em relagéo a vazao do ar de secagem, observou-se que a combinagao de uma
menor vazao de ar com uma maior vazao de alimentagao resultou em produtos com
maior teor de umidade (Figura 4.9), além de maior aderéncia as superficies internas
do secador, reduzindo o rendimento. Nas condi¢gdes com maior vazao de alimentagao,
o menor tempo de residéncia das particulas na camara pode ter reduzido o tempo
disponivel para a completa evaporacado da umidade. Além disso, a menor velocidade
do ar nas condi¢des de baixa vazao pode ter comprometido a eficiéncia de coleta no

ciclone, favorecendo perdas de material com o ar de exaustao.

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados da quantificacdo dos efeitos dos

fatores relacionados as variaveis independentes, considerando tanto os efeitos
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principais (de cada variavel de forma isolada) quanto as interagdes entre elas, obtidos

para a resposta de rendimento do processo de secagem.

Tabela 4.7 - Efeitos e respectivos valores de p para o rendimento de secagem, para
a andlise estatistica do planejamento fatorial 24

Fator Efeito Valor de p
Média 26,3097 0,0000
Xi 5,9538 0,0491
X2 5,4164 0,0638
XiXs -8,7310 0,0149
XoXa -5,8200 0,0523

Efeitos significativos a 90% de confianga (p < 0,10). Em que X1 corresponde ao tratamento térmico
(branqueamento), X2 a temperatura, X3 a vazao de alimentagéo e X4 a vazao do ar de secagem. Fonte:

dados da pesquisa.

Como apresentado na Tabela 4.7, todas as variaveis analisadas foram
significativas para o rendimento do processo. Devido as interag¢des significativas entre
o tratamento térmico (branqueamento) e a vazdo de alimentagdo, e entre a
temperatura e a vazao de alimentacéo, nao é possivel interpretar o efeito principal de
cada uma dessas variaveis apenas com base em seu sinal. Entretanto, os resultados
da Figura 4.12 indicam que Os ensaios realizados com amostras submetidas ao
branqueamento tenderam a apresentar maiores rendimentos. O coeficiente de

determinagéo (R?) para a estimativa dos efeitos (regressao) foi de 0,9309.

4.3.2.1.3 Higroscopicidade

A higroscopicidade é a capacidade do material em adsorver a umidade do
ambiente. Essa propriedade é particularmente significativa no contexto dos alimentos
em po, pois materiais higroscopicos tendem a adsorver umidade, o que pode levar a
aglomeracao e endurecimento do produto (Barbosa-Canovas et al., 2005; Srivastava
et al., 2022). Callahan et al., (1982) classificam os pds em pouco higroscopicos,
aqueles que absorvem menos de 10% do seu peso, moderadamente higroscopicos
que absorvem entre 10 e 30% do seu peso, e muito higroscopicos aqueles que

adsorvem mais de 30% do seu peso.

Na Figura 4.14 sado apresentados os resultados experimentais de
higroscopicidade dos pdés de grama de trigo, obtidos nas diferentes condigbes

estudadas.
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Figura 4.14 - Resultados de higroscopicidade dos pos de grama de trigo seca por
spray drying, de acordo com o planejamento experimental 24
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Em que SB corresponde a condigdo de sem branqueamento e CB com branqueamento. Fonte: dados

da pesquisa.

Os valores de higroscopicidade do p6 de grama de trigo secos por spray drying
variaram de 10 a 30%, assim conforme classificagao feita por Callahan et al., (1982)
variaram do pouco ao moderadamente higroscopico. A comparagdo entre os
tratamentos com e sem branqueamento mostrou que embora o branqueamento tenha
reduzido a umidade final em algumas condi¢des, ndo foi eficaz na diminuigdo da
higroscopicidade quando a temperatura de secagem e a vazao de alimentagao foram
elevadas. No Experimento 7 (SB, 150°C, 0,8 L-h-"), apesar da umidade final ter sido
menor (8,28%), a higroscopicidade permaneceu elevada, (26,81%). Em temperaturas
mais baixas (110°C), os experimentos com branqueamento apresentaram menores
valores de higroscopicidade, como no Experimento 9 (CB, 110°C, 0,4 L-h™"), em que

a umidade final foi de 6,52% e a higroscopicidade alcangou 25,90%.

Quando exposta a altas temperaturas, como na secagem, a degradacao
térmica da clorofila se inicia com a conversao da clorofila em feofitina, por meio da
remogao dos ions magnésio, e em clorofilida, por pela perda do grupo fitol, podendo
influenciar a higroscopicidade do p6. A clorofilida, por ser hidrossoluvel, tende a
aumentar a higroscopicidade, enquanto a feofitina pode reduzi-la (Ferruzzi; Blakeslee,
2007; Hayes; Ferruzzi, 2020). Para os p6s sem branqueamento (SB), os menores
valores de higroscopicidade observados em algumas condigcbes podem estar

associados a uma menor degradagao da clorofila em compostos hidrossoluveis.

CB 110°C

SB 110°C
I SB 150°C
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Os resultados dos efeitos estimados das variaveis independentes na analise
estatistica para a resposta da higroscopicidade do p6 de grama de trigo seca por spray

drying séo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Efeitos e valores de p para a higroscopicidade do pé da grama de trigo,
conforme a analise estatistica do planejamento fatorial 24

Fator Efeito Valor de p
Média 19,6315 0,0000
Xs 3,4655 0,0955
X1X2 -3,605 0,0860
X1X3 -6,3925 0,0129

Efeitos significativos a 90% de confianga (p < 0,10). Em que X1 corresponde ao tratamento térmico
(branqueamento), X2 a temperatura, Xs a vazao de alimentacado e X4 a vazéo do ar de secagem. Fonte:

dados da pesquisa.

A analise de efeitos estimados apresentadas na Tabela 4.8 mostras que todas
as variaveis influenciaram a higroscopicidade do po, seja de forma isolada ou por meio
de interacdes. Devido as interacdes significativas entre os fatores tratamento térmico
(branqueamento), temperatura e vazao de alimentagcao, nao é possivel interpretar o
efeito principal de cada uma dessas variaveis apenas com base em seu sinal, como
discutido para o efeito da vaz&do do ar de secagem. O coeficiente de determinagao

(R?) para a regressao foi de 0,8661.

4.3.2.1.4 Solubilidade
Na Figura 4.15 sao apresentados os resultados experimentais de solubilidade

da grama de trigo submetida a secagem em diferentes condicdes.
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Figura 4.15 - Resultados de solubilidade dos pos de grama de trigo seca por spray
drying, conforme o planejamento experimental 24
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da pesquisa.

Os valores de solubilidade dos pds de grama de trigo variaram, conforme as
diferentes condigdes estudas, de 15,12 no experimento 10 (CB, 110°C, 0,4 L-h'', 1,5
m3-min') a 82,93% no experimento 1 (SB, 110°C, 0,4 L-h"", 1,1 m3min"), ou seja, o
maior valor foi obtido na amostra ndo submetida ao tratamento térmico, sob os
menores niveis de temperatura, vazao de alimentagéo e vazao de ar de secagem. De
modo geral, observou-se que o0s experimentos realizados sem branqueamento
apresentaram maiores solubilidades, com valor minimo de 54%, em comparagao aos
experimentos com branqueamento. Verifica-se ainda que, na amostra branqueada,
menores temperaturas de secagem favoreceram a obtencdo de pds mais soluveis,
enquanto, nas amostras sem tratamento térmico, a variagdo da temperatura tendeu a

nao exercer influéncia sobre a solubilidade.

Durante a realizacido dos ensaios de solubilidade, foi observada a formacéao de
grumos, o que dificultou a solubilizagéo, deixando residuos no papel filtro durante a

etapa de filtragdo a vacuo (Figura 4.16).
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Figura 4.16 - Visualizagdo dos experimentos de solubilidade para os 16
experimentos

Fonte: arquivo pessoal

A analise estatistica dos efeitos € apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Efeitos e valor de p do para a solubilidade o p6 da grama de trigo,
conforme a analise estatistica do planejamento fatorial 24

Fator Efeito Valor de p

Média 43,8035 0,0000
X1 -18,6215 0,0007
X2 -7,0326 0,0225

XiX2 4,9687 0,06324

Efeitos significativos a 90% de confianga (p < 0,10). Em que X1 corresponde ao tratamento térmico

(branqueamento) e X2 a temperatura. Fonte: dados da pesquisa.

A anadlise de efeitos estimados, apresentados na Tabela 4.9, mostrou que
apenas as variaveis tratamento térmico (branqueamento) e temperatura,
considerando seus efeitos principais e de interagao, influenciaram significativamente
a solubilidade dos p6és de grama de trigo. O maior efeito principal da variavel
tratamento térmico indica maior influéncia do branqueamento na solubilidade. O efeito
negativo, relativamente mais intenso que sua interacdo com a temperatura, sugere
que esse tratamento térmico tendeu a reduzir a solubilidade dos pods. O
branqueamento pode ter contribuido para a liberagdo de compostos do interior celular,

devido ao seu efeito sobre a parede celular. Esse processo envolve o rompimento das



83

células, facilitando a liberagdo de compostos hidrofilicos. Entre esses, destacam-se
gomas, componentes de membrana e alguns pigmentos como a clorofila presente na
grama de trigo, os quais podem tornar o po6 resultante menos suscetivel a absorgéo
de agua (Feng et al., 2021; Nayak; Liu; Tang, 2015). Ainda durante a secagem, pode
ocorrer a oxidagao de macromoléculas presentes no material, como carboidratos e
proteinas, levando a formacédo de novas ligagdes quimicas e estruturas menos
soluveis em agua. Esse fendmeno pode reduzir a capacidade de interagdo do p6 com
a agua, impactando negativamente sua solubilidade (Barbosa-Canovas et al., 2005;
Burgain et al., 2017; Selomulya; Fang, 2013). O coeficiente de determinagéo (R?) para

a estimativa dos efeitos foi de 0,9725.

4.3.2.1.5 Cor
Na Figura 4.17 sao apresentados os resultados experimentais de luminosidade

(L*) dos pos de grama de trigo seca nas diferentes condi¢cdes estudadas.

Figura 4.17 - Resultados de caracterizacdo de L* da grama de trigo seca por spray
drying, conforme o planejamento experimental 24
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Em que SB corresponde a condigdo de sem branqueamento e CB com branqueamento. Fonte: dados

da pesquisa.

Em comparagdo com as amostras in natura, todos os poOs apresentaram
aumento nos valores de L* indicando maior luminosidade apds o processo de
secagem. Por exemplo, a amostra in natura sem branqueamento apresentou L* de
10,54 (Tabela 4.5), enquanto no experimento 1 (SB, 110°C, 0,4 L-h", 1,1 m3m™), o
valor subiu para 18,93. No experimento 8 (SB, 150°C, 0,8 L-h', 1,5 m3m™), o

parametro L* alcangou o maior valor, chegando a 21,00. A exposi¢ao da suspensao
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temperaturas elevadas pode ter contribuido para esse aumento de luminosidade,
possivelmente devido a degradacdao de pigmentos naturais, como a clorofila e
carotenoides, associada também ao menor teor de umidade dos pds produzidos
nessas condigdes quando comparados a amostra in natura. Com o aumento da
temperatura de secagem de 110°C para 150°C, o ganho de luminosidade nas
amostras branqueadas foi modesto, com o L* passando de 16,78 no experimento 9
(CB, 110°C, 0,4 L-h"', 1,1 m3-min-") para 17,57 no experimento 13 (CB, 150°C, 0,4
L-h"', 1,1 m3-min-'). Em ambas as condigdes, os valores permaneceram inferiores aos
obtidos nas amostras sem branqueamento processadas nas mesmas temperaturas e
vazobes de alimentagao e ar. O menor L* entre os pds branqueados foi registrado no
experimento 15 (CB, 150°C, 0,8 L-h", 1,1 m3-:min"), com 15,54.

O parametro a*, que representa a tonalidade na direcido verde (valores
negativos) e vermelho (valores positivos), € um indicador relevante para a coloragéo
dos pds de grama de trigo, cuja principal caracteristica visual € a coloragao verde. Na
Figura 4.18 sao apresentados os resultados experimentais do parametro a* dos poés
de grama de trigo seca nas diferentes condigbes estudadas, conforme o planejamento

experimental descrito no item 4.2.3.

Figura 4.18 - Resultados de caracterizagcdo do parametro a* da grama de trigo seca
por spray drying, conforme o planejamento experimental 24
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da pesquisa.

Conforme apresentado na Figura 4.18 observou-se que os pos obtidos a partir
da grama de trigo sem branqueamento apresentaram valores de a* maiores, ou seja,

mais préximos do neutro, quando comparado aos pds da grama de trigo com

CB 110°C
CB 150°C
SB 110°C
SB 150°C
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branqueamento. De modo geral, os experimentos realizados a 110°C com
branqueamento (experimentos 9 a 12) tenderam a resultar em tonalidades de verde
mais intensas, com valores de a* mais negativos, em comparagédo as amostras sem
branqueamento processadas na mesma temperatura (experimentos 1 a 4). Esse
comportamento sugere que, a 110°C, o branqueamento exerceu um efeito protetor
sobre a clorofila, minimizando sua degradagao. Ja nas amostras sem branqueamento,
essa protecdo ndo ocorreu, resultando em uma coloragdo verde menos intensa,
provavelmente devido a degradagao térmica da clorofila (Ferruzzi; Blakeslee, 2007;
Hayes; Ferruzzi, 2020). Por outro lado, a 150°C, o branqueamento nao foi benéfico ao
parametro a*. Nessa condi¢ao, os pds obtidos sem branqueamento (experimentos 5
a 8) tenderam a presentar valores de a* mais negativos, indicando maior intensidade
de verde em comparagdo as amostras branqueadas (experimentos 13 a 16). Esse
resultado sugere que o branqueamento, ao romper as estruturas celulares, pode ter
deixado a clorofila mais exposta ou mais sensivel a degradacao térmica durante a

secagem a temperaturas elevadas, como 150°C.

Na Figura 4.19 sao apresentados os resultados experimentais do parametro b*

dos pos de grama de trigo seca nas diferentes condi¢des estudadas.

Figura 4.19 - Resultados de caracterizagdo do parametro b* da grama de trigo seca
por spray drying, conforme o planejamento experimental 24
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da pesquisa.

Nos resultados apresentados na Figura 4.19 observou-se que, para ambas as
condicbes, os valores de b* foram significativamente superior aos obtidos para as

SB 150°C
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folhas frescas, cujos valores foram 10,13 (sem branqueamento) e 9,83 (com
branqueamento), conforme visualizado na Tabela 4.3. Nos pés, os valores de b*foram
superiores a 18, indicando uma intensificacdo da tonalidade amarela, muito
provavelmente em decorréncia da degradacéo da clorofila. De modo geral, os maiores
valores de b* tenderam a ser obtidos na condicdo sem branqueamento. Nos
experimentos 1, 2, 3, 5, 7 e 8 os valores de b* foram maiores que os obtidos nas
condigdes correspondentes dos pos submetidos ao branqueamento, o que sugere que
o branqueamento pode ter exercido um efeito protetor, inibindo a degradacéo da
clorofila. Além disso, destaca-se o efeito da temperatura: a 150°C os pos
apresentaram valores de b* menores em comparacdao a 110°C, tanto para as
condicbes com quanto sem branqueamento. Merecem destaque os experimentos 6
(SB, 150°C, 0,4 L-h", 1,5 m®*min-') e 13 (CB, 150°C, 0,4 L-h"', 1,1 m3-min"), cujos
valores mais baixos podem estar associados a formacao de pigmentos amarronzados

derivados da degradacao da clorofila em feofitina e derivados (Hayes; Ferruzzi, 2020).

A degradacao da clorofila pode ser evidenciada por alteracdes nos parametros
de cor a*e angulo de Hue (h°), uma vez que a aumento em dire¢ao a valores positivos
de a* e as variagbes em h° afastando-se de 180° s&o indicativos de perda da
tonalidade verde caracteristica da clorofila. Na Figura 4.20 sao apresentados os
resultados experimentais do parametro ¢* e h° dos pds de grama de trigo seca nas

diferentes condicdes estudadas.
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Figura 4.20 - Resultados de caracterizacdo do parametro C* e h° da grama de trigo
seca por spray drying, conforme o planejamento experimental 24
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Em que SB corresponde a condigdo de sem branqueamento e CB com branqueamento. Fonte: dados

da pesquisa.

Os valores de h° visualizados apresentados na Figura 4.20a variando entre
118° e 121°C, indicam predominancia de tonalidades verde-amarela nos pos.
Observou-se que os pos obtidos com branqueamento a 110°C tenderam a apresentar
valores ligeiramente mais elevados do que os pds obtidos sem branqueamento, o que
sugere uma maior preservagao da tonalidade verde. Isso provavelmente se deve ao
efeito protetor do pré-tratamento aplicado. Como exemplo, o experimento 3 (SB,
110°C, 0,8 L-h", 1,1 m3min™') apresentou valor de h° de 119,09°, enquanto o
experimento 11 (CB, 110°C, 0,8 L-h"", 1,1 m3-min-') apresentou 118,11°. A intensidade

da cor representada pelo parametro C* na Figura 4. 20b foi, em geral, maior nos po6s
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obtidos sem branqueamento, indicando uma saturagéo de cor mais elevada nessas

amostras.

Considerando a importancia da coloragao como indicativo da qualidade dos pés
de grama de trigo, foi realizada uma regressdo multipla para estimar os efeitos das
variaveis independentes sobre as respostas representadas pelos parametros de cor
L* a*e b* Os resultados dessa analise estatistica para as respostas L*, a*e b* séo
apresentados, nas Tabelas 4.10. Para esta resposta (h°), os efeitos estimados néo
foram significativos para um nivel de significancia de 10%, indicando que as variaveis
avaliadas nao influenciaram de forma relevante no angulo de tonalidade. O coeficiente

de determinagéo (R?) da estimativa foi de 0,8281.

Tabela 4.10 - Efeito e valor de p para os parametros de cor L*, a*e b*do pd da
grama de trigo, conforme a analise estatistica do planejamento fatorial 24

Parametro de cor

Fator L* a* b*
Efeito Valorde p Efeito Valordep Efeito Valor de p

Média 18,3777 0,0000 -12,1745  0,0000 20,5198 0,0000

X4 -2,32896 0,0081 -0,3244 0,0018 -0,6008 0,0811

X2 - - - - -0,9504 0,0183

X3 - - -0,4331 0,0005 0,5896 0,0854

Xa - - 0,521 0,0002 -0,6500 0,0648
XiXz2 -0,7634 0,0500 0,3755 0,0009 - -
Xi1Xs3 - - -0,2519 0,0055 - -
X1Xa - - 0,2181 0,0099 0,5813 0,0887
X2Xs3 - - -0,1649 0,0281 - -
XaX4a 0,7766 0,0476 - - - -
XaXa - - - - - -

Efeitos significativos a 90% de confian¢a (p < 0,10); (-) efeito com p maior que 0,1. Em que X
corresponde ao tratamento térmico (branqueamento), Xz a temperatura, Xs a vazao de alimentagéo e

X4 @ vazéo do ar de secagem. Fonte: dados da pesquisa.

A analise de regressao multipla apresentada na Tabela 4.10 mostra que o fator
tratamento térmico, de forma isolada e por interacdo com a temperatura, influenciou
de forma significativa a luminosidade dos pds obtidos. O sinal negativo do efeito
associado a essa variavel indica uma tendéncia de que o branqueamento contribua
para a obtencdo de pds mais escuros (menores valores de L*). No entanto, esse

comportamento ndo pode ser afirmado devido ao efeito de interagdo significativo
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desse fator. O tecido vegetal integro protege os compostos internos da célula, com o
branqueamento, essa estrutura é enfraquecida, liberando compostos que durante a
secagem sao degradados formando compostos mais escuros. Além disso, estruturas
com presenca de agucares ficam mais expostas ao calor, favorecendo reacdes de
escurecimento ndo enzimatico (Cai et al., 2021). As varaveis temperatura e vazao de
ar de secagem influenciaram significativamente por meio de interacdes. O coeficiente

de determinacgao (R?) para a regressao multipla foi de 0,9325.

A partir da Tabela 4.10, observou-se que todas as variaveis influenciaram na
variagdo do parametro de cor a* (relacionado a tonalidade verde) dos pos obtidos,
seja por efeito principal ou por interagdo. Como os efeitos apresentaram valores
proximos em moédulo, ndo é possivel determinar a predominancia de um sobre o outro.
Além disso, como interacdes para todos os fatores foram significativas, a interpretagao
do sentido dos efeitos na resposta n&o pode ser baseada apenas no sinal dos efeitos

principais. O coeficiente de determinacgao (R?) para a regressao multipla foi de 0,9834.

A analise de efeitos quantificados para o parametro b*, visualizada na Tabela
4.10, mostra que todas as variaveis avaliadas foram significativas. A tendéncia de
intensificagdo da tonalidade amarela, considerando o sinal negativo dos efeitos
principais dos fatores branqueamento, temperatura e vazao de ar de secagem, pode
ser atribuida a degradagdo da clorofila, a concentracdo de carotendides e as
condi¢des operacionais. Quando a clorofila se degrada, esses pigmentos secundarios
podem se tornar mais visiveis, contribuindo para o aumento da coloragao amarela. O

coeficiente de determinagéo (R?) para a estimativa dos efeitos foi de 0,8760.

4.3.2.1.6 Compostos bioativos
Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da analise dos compostos
bioativos realizadas no p6é de grama de trigo obtido por spray drying, incluindo a

clorofila, os carotenoides, os compostos fendlicos totais os flavonoides totais.

4.3.2.1.6.1Clorofila

Além da funcéo principal de produgcao de energia, a clorofila da grama de trigo
contribui para beneficios & saude como ag¢ado antioxidante (Mishra et al., 2025). Na
Figura 4.21 s&do apresentados os resultados experimentais de teor de clorofila dos pés

da grama de trigo seca por spray drying nas diferentes condicdes estudadas.
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Figura 4.21 - Resultados do teor de clorofila nos pés de grama de trigo seca por spray
drying, conforme o planejamento experimental 24
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Em que SB corresponde a condigdo de sem branqueamento e CB com branqueamento. Fonte: dados

da pesquisa.

Os valores do teor de clorofila nos pds de grama de trigo variaram de 1432 no
experimento 7 (SB, 150°C, 0,8 L-h'*, 1,1 m3min') a 2342 mg por 100 g de amostra
em base seca. experimento 9(CB, 110°C, 0,4 L-h", 1,1 m3min-'). Os resultados
apresentados na Figura 4.21 indicam que o tratamento térmico afetou os niveis de
clorofila: de modo geral, a secagem de amostras branqueadas resultou em pds com
maiores teores desse composto em comparagao as amostras que ndo passaram por
branqueamento. Nos pds obtidos a partir de amostras branqueadas, os valores de
clorofila variaram de 1787 (experimento 16) a 2342 mg por 100 g de amostra em base
seca (experimento 9), enquanto nos obtidos sem branqueamento os valores oscilaram
entre 1432 (experimento 7) e 1968 mg por 100 g de amostra em base seca
(experimento 1). No experimento 1 (SB, 110°C, 0,4 L-h"', 1,1 m3min-') o teor de
clorofila foi de 1967 mg por 100 g de amostra em base seca, ao passo que no
experimento 9, realizado sob as mesmas condi¢cdes de temperatura, vazao de ar de
secagem e vazao de alimentagdo, mas com amostras branqueadas, teor aumentou
para 2342 mg por 100 g de amostra em base seca. Ao analisar a solubilidade dos pos
(Figura 4.15), observou-se que os obtidos a partir de amostras branqueadas
apresentaram menor solubilidade. Considerando que eles também apresentaram
maiores teores de clorofila, pigmento com propriedades hidrofilicas, € possivel que
essa caracteristica tenha contribuido para a reducao da solubilidade observada

nesses pos.
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Os resultados dos efeitos estimados (analise estatistica) das variaveis
independentes para a resposta do teor de clorofila do pé de grama de trigo seca por

spray drying sao apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Efeito e valor de p para o teor de clorofila do pé da grama de trigo,
conforme a analise estatistica do planejamento fatorial 24

Fator Efeito Valor de p

Média 1953,030 0,0000
X1 357,574 0,0186
Xz -245,508 0,0650

Efeitos significativos a 90% de confianga (p < 0,10). Em que X1 corresponde ao tratamento térmico

(branqueamento) e Xz a temperatura. Fonte: dados da pesquisa.

A analise de efeitos quantificados na Tabela 4.11 revelou que apenas as
variaveis branqueamento e temperatura influenciaram significativamente (a = 10%) o
teor de clorofila dos pos de grama de trigo, de forma isolada (efeitos principais). O
branqueamento apresentou o efeito mais intenso, conforme indicado pelo maior valor
em modulo. O aumento de clorofila observada apds o branqueamento térmico (efeito
positivo) pode ser explicado por modificagbes estruturais causadas pelo tratamento.
As clorofilas sdo encontradas no interior dos cloroplastos da célula vegetal. A
expansdo da célula causada pela absorgdo de agua durante o branqueamento
favorece a desestruturacao das paredes celulares e das membranas dos cloroplastos,
facilitando a liberagao da clorofila aprisionada na matriz vegetal, o que aumenta sua
extracao e deteccao durante analises (Oliveira; Brandao; Silva, 2016; Severini et al.,
2016). Além disso, o branqueamento inativa enzimas oxidativas, como a clorofilase,
que sao responsaveis pela degradagdo da clorofila, contribuindo para sua
preservagao (Ferruzzi; Blakeslee, 2007; Stamatopoulos et al., 2012). Por outro lado,
o efeito principal negativo da temperatura do ar de secagem indica que o aumento de
110 para 150°C reduziu o teor de clorofila nos pds, devido a degradagao térmica do

pigmento. O coeficiente de determinagéo (R?) para a regressao multipla foi de 0,8026.

Devi et al. (2019) compararam a secagem da grama de trigo por liofilizagao,
estufa e secagem natural a sombra. A liofilizagao foi o método que melhor preservou
a clorofila, resultando em 3,61 g por 100 g de amostra em base seca, enquanto a
secagem a sombra apresentou 2,35 g por 100 g de amostra em base seca e a

secagem em estufa, 2,14 g por 100 g de amostra em base seca. Pardeshi et al. (2013)
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avaliaram a secagem da grama de trigo por meio de secagem solar com ar forgado,
obtendo um teor de clorofila de 0,134 g por 100 g de matéria seca. Ja Chakraborty et
al. (2023) ao utilizarem secagem por leito fluidizado, observaram que o aumento da
temperatura de secagem de 50 a 70°C resultou na reducéo do teor de clorofila, com

valores variando entre 200 e 600 mg por 100 g de amostra umida.

4.3.2.1.6.2Carotenoides
Na Figura 4.22 sado apresentados os resultados experimentais de teor
carotenoides totais dos pdés da grama de trigo seca por spray drying nas diferentes

condicbes estudadas.

Figura 4.22 - Resultados do teor de carotenoides nos pés de grama de trigo seca por
spray drying, conforme o planejamento experimental 24
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Em que SB corresponde a condigdo de sem branqueamento e CB com branqueamento. Fonte: dados
da pesquisa.

De modo geral, as secagens realizadas com amostras submetidas ao
tratamento térmico (experimentos de 9 a 16) tenderam a produzir pés de grama de
trigo com teores de carotenoides totais maiores em comparagdo do que aqueles
obtidos a partir das amostras secas sem branqueamento (experimentos de 1 a 8).
Assim, semelhante aos resultados encontrados para o teor de clorofila, o
branqueamento tendeu a favorecer a preservacao dos carotenoides, cujos teores
variaram entre 503 e 645 mg por 100 g de amostra em base seca, indicando um efeito
protetor do tratamento térmico. Nos experimentos sem branqueamento o teor de

carotenoides variou entre 289 e 447 mg por 100 g de amostra em base seca.



93

O menor teor de carotenoides, 289 mg por 100 g de amostra em base seca, foi
observado no experimento 7 (SB, 150°C, 0,8 L-h"' e 1,1 m3-min-'). Ja4 o maior teor foi
obtido no 11 (CB, 110°C, 0,8 L-h" e 1,1 m3min"), atingindo 645 mg por 100 g de
amostra em base seca, sugerindo um efeito deletério da ndo aplicagado prévia do
branqueamento e da operagdo em temperatura elevada. Ainda em relagdo ao
experimento 11 (melhor resultado), o valor obtido foi superior ao do encontrado no
experimento 9, realizado em condigbes semelhantes (CB, 110°C e 1,1 m3min),
porém com vaz&o de alimentagdo menor (0,4 L-h"), o que resultou em 562 mg por
100 g de amostra em base seca. A maior retengcao de carotenoides no experimento
11 pode estar relacionada ao aumento do tamanho das gotas formadas com a maior
vazao de alimentacéo (0,8 L-h'"). Gotas maiores tendem a reduzir a exposigdo dos
carotenoides ao ar de secagem, minimizando sua degradagdo. Em contrapartida, a
vazao de 0,4 L-h-', gera gotas menores, que apresentam maior area de contato com
o ar quente, favorecendo perdas por oxidacado ou degradacao térmica. Os teores de
carotenoides obtidos neste estudo foram superiores aos relatados por Pardeshi et al.
(2013), que encontraram 127 mg por 100 g de amostra em base seca, na grama de
trigo submetida a secagem solar. Os resultados de regressao multipla para estimar os
efeitos das variaveis independentes sobre o teor de carotenoides totais sao

apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Efeitos e valor de p para o teor de carotenoides totais do p6 da grama
de trigo, conforme a andlise estatistica do planejamento fatorial 24

Fator Efeito Valor de p
Média 471,028 0,000
X1 189,047 0,002

Efeitos significativos a 90% de confianca (p < 0,10). Em que X1 corresponde ao tratamento térmico

(branqueamento). Fonte: dados da pesquisa.

Observa-se que apenas o tratamento térmico teve efeito significativo sobre a
variavel resposta de carotenoides. O efeito principal positivo indica que o
branqueamento favoreceu a conservacao de carotenoides totais. Esses compostos
estdo localizados principalmente nos cloroplastos das células vegetais, onde atuam
na capturar de energia da luz e sua transferéncia para a clorofila, aumentando a
eficiéncia da fotossintese (Pérez-Galvez; Viera; Roca, 2020). Além disso, os
carotenoides protegem as células contra danos foto-oxidativos causados pelo excesso
de luz, neutralizando os radicais livres gerados durante a fotossintese, que podem ser
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prejudiciais as células vegetais (Dhami; Cazzonelli, 2020). Com o branqueamento,
ocorre amolecimento das paredes celulares, o que pode favorecer a liberagcdo de
nutrientes, como os carotenoides, e, consequentemente, aumentar sua extracao e
detecgdo analitica. Adicionalmente, a inativacdo de enzimas oxidativas, como
peroxidases, contribui para a preservagdo desses compostos em posterior
processamento, como na secagem (Wang et al., 2020). Dessa forma, branqueamento
realizado exerceu efeito protetor sobre os carotenoides, sobretudo pela inativagao de
enzimas, auxiliando na preservacdo desses pigmentos durante o processo de
secagem. Por serem compostos pouco soluveis em agua, os carotenoides - assim
como a clorofila -, podem ter contribuido para diminuicdo da solubilidade observada
dos pds de grama de trigo com branqueamento. O coeficiente de determinagéo (R?)

para a estimativa dos efeitos foi de 0,8840.

4.3.2.1.6.3Fenodlicos totais
Na Figura 4.23 s&do apresentados os resultados experimentais de fendlicos

totais dos p6s de grama de trigo obtidos nas diferentes condigdes de secagem.

Figura 4.23 - Resultados do teor de compostos fendlicos totais nos pos de grama de
trigo seca por spray drying, conforme o planejamento experimental 24
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Em que: SB corresponde a condigdo de sem branqueamento e CB com branqueamento. Fonte: dados

da pesquisa.

A partir da Figura 4.23 observa-se que os pos obtidos a partir da secagem sem
branqueamento apresentaram teores ligeiramente superiores de compostos fendlicos
totais em comparacao aos obtidos a partir de amostras branqueadas. Os teores de

fendlicos totais variaram de 25,21 a 32,41 g de acido galico por 100 g de amostra em
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base seca nas amostras sem branqueamento, enquanto nas branqueadas oscilaram
entre 22,23 e 26,61 g de acido galico por 100 g de amostra em base seca. Destaca-
se que o maior teor de compostos fendlicos foi registrado no experimento 1 (SB,
110°C, 0,4 L-h'*, 1,1 m3min'), com 32,41 g de acido galico por 100 g de amostra em
base seca. Sob as mesmas condi¢gdes operacionais, mas com temperatura elevada a
150°C (no experimento 5), o teor caiu para 22,73 g de acido galico por 100 g de
amostra em base seca, sugerindo que temperaturas mais baixas favorecem a

preservacao desses compostos.

Os resultados da quantificacdo dos efeitos dos fatores para a resposta dos
compostos fendlicos totais, obtidos por regressao multipla (analise estatistica), séo

apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Efeito e valor de p para o teor de fendlicos totais do p6 da grama de
trigo, conforme a andlise estatistica do planejamento fatorial 24

Fator Efeito Valor de p
Média 25,3183 0,0000
X1 -3,56512 0,0141

Efeitos significativos a 90% de confianga (p < 0,10). Em que X1 corresponde ao tratamento térmico

(branqueamento). Fonte: dados da pesquisa.

A analise dos efeitos estimados apresentada na Tabela 4.13, mostra que
apenas a variavel de tratamento térmico foi significativa. Isso indica uma tendéncia
predominante de que o pré-tratamento resultou na reducdo dos compostos fendlicos
nos pos. Os compostos fendlicos sao metabdlicos secundarios que desempenham
diversas fungdes nas células das plantas, atuando em processos bioquimicos, como
mecanismos de defesa e como componentes estruturais. Devido a variedade fungdes,
esses compostos sdo encontrados em diferentes compartimentos celulares (De
Araujo et al., 2021). Geralmente, os fendlicos estao presentes em formas conjugadas,
como ésteres e amidas, e ndao como acidos livres (Karakaya, 2004). Durante o
processo de branqueamento, ocorre maior disponibilidade de compostos fendlicos
totais, pois 0 amolecimento e a ruptura dos constituintes celulares facilitam a liberagao
de fendlicos ligados, especialmente os acidos fendlicos. Como resultado, uma maior
quantidade desses compostos torna-se disponivel para extragéo e detecgao (Deng et
al., 2019; Nayak; Liu; Tang, 2015). Por outro lado, quando sdo submetidos a altas

temperaturas, como no processo de secagem, os compostos fendlicos podem sofrer
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reagdes de polimerizagdo, formando novos compostos ou sofrer a degradagao da
estrutura fendlica original, o que reduz a capacidade antioxidante (Deng et al., 2019).
Assim, mesmo que residuos desses compostos ainda estejam presentes, sua
detecgdo pode ser comprometida. O coeficiente de determinagdo (R?) para a

estimativa dos efeitos foi de 0,9082.

Chakraborty et al. (2023) ao estudarem a secagem da grama de trigo em leito
fluidizado, observaram reducéo no teor de fendlicos totais que em temperaturas de
secagem 65°C e 70°C, com valores variando entre 11,7 e 12,8 g de acido galico por
100 g de amostra em base seca. Os autores atribuiram essa degradagao a exposigao

prolongada ao calor, especialmente em tempos superiores a 120 min.

4.3.2.1.6.4Flavonoides totais
Na Figura 4.24 sao apresentados os resultados experimentais de flavonoides

totais dos p6s da grama de trigo obtidos nas diferentes condi¢des de secagem.

Figura 4.24 - Resultados do teor de flavonoides nos pds de grama de trigo seca por
spray drying, conforme o planejamento experimental 24
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Em que: SB corresponde a condigdo de sem branqueamento e CB com branqueamento. Fonte: dados

da pesquisa. Fonte: dados da pesquisa.

Os teores de flavonoides obtidos para as amostras sem branqueamento
variaram de 633 a 948 mg de rutina por 100 g de amostra em base seca, enquanto as
amostras com branqueamento variaram de 627 a 918 mg de rutina por 100 g de

amostra em base seca. Os resultados da regressao multipla, com os efeitos estimados

CB 110°C

SB 110°C
SB 150°C
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das variaveis independentes sobre o teor de flavonoides totais sdo apresentados na
Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Efeito e valor de p para o teor de flavonoides totais do p6 da grama de
trigo, conforme a andlise estatistica do planejamento fatorial 24

Fator Efeito Valor de p
Média 742,0994 0,0000
X2 -61,7920 0,0811
X3 -74,8641 0,0483
XXz -174,8547 0,0028
XaXa 85,5305 0,0322

Efeitos significativos a 90% de confianga (p < 0,10). Em que X1 corresponde ao tratamento térmico

(branqueamento) e X2 a temperatura. Fonte: dados da pesquisa. Fonte: dados da pesquisa.

Os resultados da quantificacdo dos efeitos apresentados na Tabela 4.14
mostram que todas as variaveis influenciaram significativamente o teor de flavonoides
totais. Embora a interagdo entre branqueamento e temperatura tenha sido
significativa, o sentido negativo tanto do efeito principal do tratamento térmico quanto
da interagdo sugere uma tendéncia de intensificagdo da degradacao de flavonoides
com a combinagcdo dos maiores niveis dessas variaveis. Nas células vegetais, os
flavondides sdo encontrados em formas glicosiladas ou esterificadas, podendo estar
ligados a moléculas de acgucar ou outros a grupos, o que influenciam sua
biodisponibilidade (Shen et al., 2022). Um dos principais efeitos do processamento
térmico, como branqueamento, é a ruptura das paredes celulares das plantas, o que
pode levar a liberagao de flavondides que antes estavam ligados a outros compostos
intracelulares (Ahmed; Eun, 2018). A degradacao térmica dos flavonoides ocorre
principalmente devido as altas temperaturas que levam a oxidagao e alteragdes
estruturais (Feng et al., 2021). Assim, a maior disponibilidade desses compostos
promovida pelo branqueamento, associada ao aumento da temperatura de secagem,
pode ter favorecido sua degradacao térmica, afetando a extracédo e detecgao durante

as analises.

Embora a interagao entre vazao de alimentagédo e temperatura também tenha
sido significativa, o sentido negativo tanto do efeito principal da vazao de alimentagao
quanto da interacdo indica uma tendéncia de reducéo no teor de flavonoides totais
com a combinagao dos maiores niveis dessas variaveis. A tendéncia de redugéo dos

flavonoides totais com o aumento da vazao de alimentacéo pode estar relacionada a
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formacao de particulas maiores e ao aumento da carga liquida introduzida no sistema.
Essas condicbes podem comprometer a eficiéncia da secagem, resultando em
particulas com maior umidade residual. A presenca de umidade em particulas
parcialmente secas, associada a exposi¢cao ao ar quente, pode criar um ambiente
propicio a degradagao térmica e oxidativa de compostos sensiveis, como o0s
flavonoides. O coeficiente de determinagéo (R?) para a estimativa dos efeitos foi de
0,9363.

4.3.2.2 Planejamento composto central rotacional

O planejamento fatorial 24 permitiu avaliar os efeitos lineares e as interagdes
entre os fatores. No entanto, esse delineamento nao é suficiente para modelar as
respostas quando ha possiveis ndo linearidades no sistema (Burgain et al., 2017,
Yolmeh; Jafari, 2017).

No caso da secagem da grama de trigo, os resultados do planejamento fatorial
2% indicaram que a aplicagéo do tratamento térmico impactou significativamente, e de
forma desejavel, algumas variaveis respostas, como o aumento da concentragao de
clorofila (possivelmente pela maior disponibilidade de compostos bioativos) no pé e
tendéncia a reducao do teor de umidade e ao aumento do rendimento do processo.
Por outro lado, como a temperatura, a vazao de alimentagdo e a vazio do ar de
secagem foram avaliadas em apenas dois niveis no planejamento fatorial, ndo foi
possivel investigar possiveis comportamentos nao lineares dentro das faixas
experimentais adotadas. Desta forma, aplicou-se um planejamento composto central
rotacional (PCCR), expandido a partir de um planejamento fatorial 23 obtido do 24
inicial, com o objetivo de avaliar com maior precisdo os efeitos das variaveis

independentes e identificar eventuais curvaturas nas superficies de resposta.

4.3.2.2.1 Umidade e atividade de agua
A Figura 4.25 mostra os resultados experimentais de umidade dos pos de

grama de trigo nas diferentes condigbes avaliadas.
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Figura 4.25 - Teor de umidade final dos pds de grama de trigo seca por spray drying,
conforme PCCR
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Experimentos

Dados apresentados no formato médias + desvio padrdo. Em a corresponde aos pontos axiais do

PCCR e as PC os as réplicas do ponto central. Fonte: dados da pesquisa.

Observa-se que os maiores valores de umidade ocorreram a 110°C, com
destaque para o experimento 3 (9,90%). Os menores valores foram registrados nos
pontos centrais e no ponto axial de maior temperatura (experimentos 15, 16 e 10),

sugerindo que a temperatura teve influéncia na resposta.

A equacao empirica, contendo apenas os coeficientes significativos
(considerando um nivel de significancia de 10%), obtida para representar a variagao
da umidade do produto seco, & apresentada na Equacdo4.15. O coeficiente de
determinacgao (R?) para essa equagcao foi de 0,8413. Assim como para as regressoes
apresentadas na sequéncia, na analise estatistica para as demais respostas, os
residuos foram distribuidos de forma independente e aleatéria de acordo com uma
distribuicdo normal com média zero e variancia constante. Para melhor visualizagéo
dos efeitos dos fatores, as superficies de resposta e as curvas de contorno gerados a
partir da equacgao de regressao sao apresentados na Figura 4.26.

Yepy = 221 —1,59 %X, + 1,22+ X3 + 1,39 X7 + 1,47 * X} (4.15)
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Figura 4.26 - Curvas de contorno (1) e superficies de resposta (2) para o teor de
umidade, em fungéo de: a) temperatura do ar de secagem e vazao de alimentagao
(com a vazado do ar de secagem mantida no nivel central (X4=0)); b) vazdo de
alimentagao e vazao do ar de secagem (com a vazao do ar de alimentagdo mantida
no nivel central (X3=0)); c) vazdo de alimentacéo e vazao do ar de secagem (com a
temperatura do ar de secagem mantida no nivel central (X2=0)).
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De acordo com a Equacgao 4.15, os trés fatores investigados afetaram de forma
significativa no teor de umidade do p6. Esse resultado estd em concordancia com a
analise dos efeitos estimados no planejamento 2*. No entanto, com a ampliagdo do

numero de niveis no PCCR, foi possivel observar a nao linearidade do sistema,



101

evidenciada pelos termos quadraticos significativos e pelas superficies de resposta.
As superficies indicaram que menores teores de umidade foram obtidos com a
combinacgao de altas temperaturas de secagem (X2) e baixas vazdes de alimentagéo
(X3). Além disso, observou-se também redugdo da umidade ao se combinar baixas
vazbes de alimentagdo com niveis intermediarios de vazdo de ar de secagem (Xa4).
Temperaturas mais elevadas promovem maior taxa de transferéncia de calor do ar
quente para as particulas (gotas), enquanto menores vazdes de alimentagdo reduzem
a carga de suspensédo sendo atomizada por unidade de tempo, aumentando a razéo
ar quente/suspensao. Esse conjunto de fatores tende a diminuir o tamanho das gotas
e intensificar as taxas de transferéncia de calor e massa, favorecendo a secagem e
resultando em menor umidade residual no pé. A menor umidade final foi associada as
vazbes intermediarias de ar de secagem, o que pode ser explicado pelo equilibrio
entre o coeficiente convectivo de transferéncia de calor e o tempo de residéncia das
particulas na camara. Vazdées muito baixas reduzem a intensidade da transferéncia
de calor, enquanto vazdes muito elevadas diminuem o tempo de residéncia, limitando
a evaporagao. Dessa forma, a condicdo intermediaria favoreceu uma secagem mais

eficiente.

A Figura 4.27 apresenta os resultados experimentais de atividade de agua dos
pos de grama de trigo obtidos por spray drying.
Figura 4.27 - Atividade de agua dos pos de grama de trigo seca por spray drying,

conforme o PCCR
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Os valores de atividade de agua variaram entre 0,128 (experimento 14,
conduzido na condi¢gdo de maior vazao de ar de secagem — nivel axial) e 0,367
(experimento 8, 150°C, 0,8 L-h-!, 1.5 m3-min' Todos os valores obtidos est&o abaixo
de 0,6, limite comumente considerado seguro para inibigdo do crescimento microbiano
em produtos em po, o que contribui para a estabilidade e conservagao do produto ao
longo do tempo. No entanto, a analise estatistica ndo indicou efeitos significativos das
variaveis independentes sobre a atividade de agua, ao nivel de significancia de 10%,
sugerindo que, dentro da faixa avaliada, nenhum dos fatores apresentou influéncia

estatisticamente sobre essa resposta.

4.3.2.2.2 Rendimento

A Figura 4.28 apresenta os resultados experimentais de rendimento de
obtencdo do p6 de grama de trigo nas diferentes condi¢cbées avaliadas, conforme o

planejamento descrito no tdpico 4.2.3.

Figura 4.28 - Rendimento de secagem da grama de trigo por spray drying, conforme
o PCCR
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Dados apresentados no formato médias + desvio padrdo. Em a corresponde aos pontos axiais do

PCCR e as PC os as réplicas do ponto central. Fonte: dados da pesquisa.

A Figura 4.28 apresenta os rendimentos de secagem obtidos para os pds de
grama de trigo nas diferentes condigdes experimentais avaliadas no PCCR. Observa-
se que o rendimento variou amplamente entre os experimentos, com valores de
aproximadamente 15,8% a 43,3%, evidenciando a influéncia dos fatores estudados.

O maior valor de rendimento foi obtido no experimento 5, nivel superior temperatura
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(150°C), nivel inferior de vazao de alimentagdo (0,40 L-h-') e nivel inferior de vazdo
do ar de secagem (1,1 m3min'). Destaca-se também o experimento 14, com
rendimento de 38,0%, conduzido na condi¢cdo extrema de vaz&o de alimentagdo (+a
= 0,94 L-h") e niveis intermediarios de temperatura (130°C) e de vazdo de ar de
secagem (1,3 m*min-'). Em contraste, o menor rendimento (15,8%) foi registrado na
amostra processada sob temperatura extrema inferior (-a = 96°C), com condi¢des
intermediarias de vazéo de alimentagéo (0,60 L-h-") e de vazao de ar de secagem (1,3

m3-min-").

A equacdo de regressdo multipla, com os coeficientes significativos
(considerando um p < 0,10), obtida para representar a variagdo do rendimento em
funcao das variaveis independentes avaliadas € apresentada na Equacao 4.16. O
coeficiente de determinagao (R?) para esse modelo foi de 0,9065. As superficies de
resposta e as curvas de contorno gerados sao apresentados na Figura 4.29.

Yo = 27,68+ 2,68+X, —3,28% X5+ 2,61 X7 —3,29%X, X, + 2,74

‘Xor X (4.16)
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Figura 4.29 - Curvas de contorno (1) e superficies de resposta (2) para o rendimento,
em fungao de: a) temperatura do ar de secagem e vazao de alimentagéo (com a vazéo
do ar de secagem mantida no nivel central (X4=0)); b) vaz&do de alimentacéo e vazéo
do ar de secagem (com a vazao do ar de alimentagdo mantida no nivel central (X3=0));
c) vazao de alimentagcédo e vazao do ar de secagem (com a temperatura do ar de
secagem mantida no nivel central (X2=0)).
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De acordo com a Equacéao 4.16, em concordancia com a analise dos efeitos
estimados no planejamento 24, as trés variaveis independentes influenciaram
significativamente no rendimento de obtengdo do p6é de grama de trigo. No entanto,

com a ampliagdo do numero de niveis no PCCR, foi possivel observar ndo linearidade
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do sistema, evidenciada por termos quadratico significativo. As superficies indicaram,
por exemplo, que o rendimento tendeu a ser maior, associando niveis mais elevados
de temperatura (X2) com baixas vazdes de alimentacao (Xs3). Além disso, também se
observa que a combinagao de temperatura e vaz&o de ar de secagem (X4) mais baixas
conduziram a menores rendimentos. A elevagdo da temperatura do ar intensifica o
gradiente térmico entre o ar e as gotas atomizadas, aumentando a taxa de evaporagao
da agua e promovendo a formagao mais rapida de particulas secas. Isso reduz o risco
de que material parcialmente seco seja arrastado pelo fluxo de ar ou adira as paredes
da cadmara (Quek et al., 2007). Além disso, menores vazdes de alimentagéo reduzem
a carga liquida introduzida na camara de secagem por unidade de tempo, evitando
sobrecarga e permitindo melhor aproveitamento da energia térmica disponivel para a
evaporagao da agua. Nessas condi¢des, as goticulas apresentam maior probabilidade
de secar completamente antes de atingirem as paredes da camara ou serem
arrastadas para o overflow do ciclone com o fluxo de ar. A menor geragcéo de vapor
na camara também reduz a saturacao local, o que favorece a transferéncia de massa
e aumenta a eficiéncia de secagem, contribuindo para maiores rendimentos. Por outro
lado, vazbes de ar de secagem mais baixas reduzem a capacidade do sistema de
remover umidade das particulas. Quando combinadas com temperaturas igualmente
baixas, ha limitacdo na transferéncia de calor e na secagem das gotas atomizadas, o

que resulta em menor rendimento final.

4.3.2.2.3 Solubilidade
A Figura 4.30 apresenta os resultados experimentais de solubilidade dos pos

de grama de trigo obtidos por spray drying.
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Figura 4.30 - Solubilidade dos pds de grama de trigo seca por spray drying conforme
PCCR
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Dados apresentados no formato médias + desvio padrdo. Em a corresponde aos pontos axiais do

PCCR e as PC os as réplicas do ponto central. Fonte: dados da pesquisa.

Observou-se a partir da Figura 4.30 que os valores de solubilidade variaram
entre as diferentes condi¢cbes avaliadas de 14,23% a 39,45%. O maior resultado foi
obtido no experimento 4 realizado nas condigdes de menor temperatura (110 °C),
maior vazao de alimentagdo (0,80 L-h-") e maior vaz&o do ar de secagem (1,50 m3-min-
). Ja& o menor valor foi registrado no experimento 15, realizados nas condigbes
centrais do planejamento, (130 °C; 0,60 L-h"'; 1,30 m3min-') com solubilidade de
14,23%.

A equacao empirica, contendo apenas o0s coeficientes significativos
(considerando um nivel de significancia de 10%), obtida para representar a
solubilidade do produto seco, é apresentada na Equagdo4.17 (R? = 0,8743). O
experimento 3 (da matriz do planejamento PCCR) foi identificado como outlier e
excluido da regressao. Apds sua remogao, os residuos atenderam aos pressupostos
do modelo, com distribuicdo normal, média zero e variancia constante.

Yeor = 14,53 — 2,81 %X, + 2,96 * X3 + 3,77 * X2 + 5,96 x X2 + 3,10

* X2 — 4,72 % X, * X3 (4.17)

De acordo com a Equacdo 4.17, os trés fatores avaliados influenciaram
significativamente a solubilidade dos pos de grama de trigo. No planejamento 24,

somente as variaveis de tratamento térmico (X1) e temperatura (X2) foram
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significativas, com a evolugao do planejamento para o PCCR, as variaveis de vazao
de alimentacdo (X3) e vazdo do ar de secagem (Xs4) também se mostraram
significativas, especialmente por meio de efeitos quadraticos e de interacdo. Para
melhor visualizagdo dos efeitos dos fatores, as superficies de resposta e as curvas de

contorno gerados a partir da equagao de regressao sao apresentados na Figura4.31.
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Figura 4.31 - Curvas de contorno (1) e superficies de resposta (2) para a solubilidade,
em fungao de: a) temperatura do ar de secagem e vazao de alimentagéo (com a vazéo
do ar de secagem mantida no nivel central (X4=0)); b) vaz&do de alimentacéo e vazéo
do ar de secagem (com a vazéao do ar de alimentagdo mantida no nivel central (X3=0));

c) vazao de alimentagcédo e vazado do ar de secagem (com a temperatura do ar de
secagem mantida no nivel central (X2=0)).
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Fonte: dados da pesquisa

As superficies indicaram que os maiores valores de solubilidade foram obtidos
com a combinacao de altas vazdes de alimentagdo (X3) e baixas temperaturas de
secagem (X2) (Figuras 4.31a), enquanto os menores valores ocorreram em faixas

intermediarias das variaveis avaliadas. Vazbes elevadas favorecem a formacao de
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gotas maiores, o0 que exerce um efeito protetor sobre os constituintes da suspensao,
reduzindo sua exposi¢ao direta ao calor e preservando compostos hidrossoluveis na
matriz (George et al., 2023). Ainda foi observado nas Figuras uma reducdo da
solubilidade em condi¢des intermediarias das variaveis, possivelmente devido a
degradacdo de constituintes sensiveis causada pelo aumento da temperatura,
associado a vazdes de alimentacdo em niveis baixos-intermediarios. Nessa condicao,
o0 aumento da superficie exposta em vazdes intermediarias, associadas ao aumento
da temperatura favorece a degradacgdo térmica e a oxidagdo dos constituintes da
grama de trigo, resultando na formagao de estruturas complexas e insoluveis. Em
relacdo a vazéo do ar de secagem (X4), observa-se que a solubilidade foi maior nos
niveis extremos da variavel, ou seja, tanto em baixas quanto em altas vazdes (Figuras
4.31b). Esse comportamento & coerente com o fato de o unico efeito significativo
associado a essa variavel ser o termo quadratico positivo, indicando uma tendéncia

de comportamento em forma de "U".

4.3.2.2.4 Tempo de Molhamento
A Figura 4.32 apresenta os resultados experimentais de tempo de molhamento
dos pés de grama de trigo obtidos por spray drying, conforme o planejamento descrito

no tépico 4.2.3.

Figura 4.32 - Tempo de molhamento dos pds de grama de trigo seca por spray

drying conforme PCCR
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Dados apresentados no formato médias + desvio padrdo. Em a corresponde aos pontos axiais do

PCCR e as PC os as réplicas do ponto central. Fonte: dados da pesquisa.
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A partir da Figura 4.32 foi observado que os tempos de molhamento variaram
entre 274 segundos (4 min e 34 s) no experimento 6, realizado na condigédo de nivel
superior de temperatura e vazdo e ar de secagem e nivel inferior de vaz&o de
alimentagédo (150°C, 1,5 m3min-', 0,4 L-h') e 1227 segundos (20 min e 27 s) no
experimento 9, realizado na condigdo ponto axial de menor temperatura (96,36 °C).
De modo geral a interagdo das particulas com a agua nao aconteceu de modo

instantaneo.

A equacado empirica, contendo apenas os coeficientes significativos
(considerando um nivel de significancia de 10%), obtida para representar a variagao
do tempo de molhamento, € apresentada na Equacdo4.18. O coeficiente de

determinacgéo (R?) para essa equagéo foi de 0,8002.

Yry = 415,35 — 160,71 x X, + 131,54 * X2 — 143,89 x X, = X3 (4.18)

De acordo com a Equacéao 4.18, os trés fatores investigados influenciaram de
forma significativa o tempo de molhamento das particulas, sendo a temperatura
influente de forma linear e quadratica, a vazdo de alimentacdo e a vazao do ar de
secagem foram significativas apenas por meio de interagdo. Para melhor visualizagéo
dos efeitos dos fatores, as superficies de resposta e as curvas de contorno gerados a

partir da equacgao de regressao sao apresentados na Figura 4.33.
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Figura 4.33 - Curvas de contorno (1) e superficies de resposta (2) para tempo de
molhamento, em fungao de: a) temperatura do ar de secagem e vazao de alimentagéo
(com a vazado do ar de secagem mantida no nivel central (X4=0)); b) vazdo de
alimentagao e vazao do ar de secagem (com a vazao do ar de alimentagdo mantida
no nivel central (X3=0)); c) vazdo de alimentacéo e vazao do ar de secagem (com a
temperatura do ar de secagem mantida no nivel central (X2=0)).
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Fonte: dados da pesquisa.

As superficies de resposta indicaram que os menores tempos de molhamento
foram obtidos nas condigdes de maiores temperaturas de secagem (X2),
independentemente das demais variaveis avaliadas (Figuras a e b). Em contrapartida,

os maiores tempos foram observados em baixas temperaturas. O aumento da
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temperatura de secagem aumenta a taxa de evaporagéo da agua, o que pode levar a
formacdo de particulas ocas. Isso ocorre porque a camada externa da gota se
solidifica rapidamente, retendo liquido no interior; a medida que o liquido continua
evaporando, forma-se uma pressao interna que infla a particula, criando uma estrutura
oca. Essas particulas podem apresentar maior fragilidade e, em alguns casos, maior
permeabilidade a agua, favorecendo o molhamento (Dantas et al., 2023; Pui; Saleena,
2022). Foi observado, na interagcéo entre vazao de alimentacéo (Xs3) e vazéo de ar de
secagem (X4) (Figuras c), que os maiores tempos de molhamento ocorreram quando
essas variaveis estavam em condi¢des contrarias, como alta vazdo de ar com baixa
alimentagao e vice-versa. Em altas vazbes de ar com baixa alimentacéo, a rapida
evaporagao pode formar uma crosta superficial rigida dificultando o molhamento. Ja
em condi¢des de alta alimentacao e baixa vazéo de ar, formam-se particulas maiores
e com umidade residual devido a secagem incompleta, que tendem a apresentar
estrutura menos porosa, o que dificulta a penetragdo da agua e aumenta o tempo de
molhamento (Burgain et al., 2017; George et al., 2023). Ainda o elevado tempo de
molhamento observado, em geral, pode ser justificado pela composicdo de
constituintes como pigmentos insoluveis como clorofila e carotenoides e derivados de
degradagao térmica da estrutura durante a secagem (Cai et al., 2021; George et al.,
2023; Juarez-Enriquez et al., 2017).

4.3.2.2.5 Densidade de bulk

A Figura 4.34 apresenta os resultados experimentais de densidade de bulk dos
pos de grama de trigo obtidos por spray drying, conforme o planejamento descrito no
tépico 4.2.3.
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Figura 4.34 - Densidade de bulk dos pds de grama de trigo seca por spray drying
conforme PCCR
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A densidade de bulk dos pds obtidos variou entre 0,303 e 0,469 g-cm3,
conforme apresentado na Figura 4.34. O menor valor foi observado no experimento
13, correspondente a uma condicdo axial de menor vazao de ar de secagem,
enquanto o maior valor foi registrado no experimento 11, sob ponto axial de menor
vazao de alimentagcdo. A equagdao empirica, contendo apenas os coeficientes
significativos (considerando um nivel de significancia de 10%), obtida para representar
a variagao do tempo de molhamento, é apresentada na Equacao 4.19. O coeficiente

de determinagéo (R?) para essa equacéo foi de 0,9546.

Ypp = 0,3644 + 0,0128 x X, —0,0124 * X7 + 0,0390 * X3 — 0,0191 * X3 (4.19)

Para melhor visualizagao dos efeitos dos fatores, as superficies de resposta e
as curvas de contorno gerados a partir da equacao de regressao séo apresentados

na Figura 4.35.
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Figura 4.35 - Curvas de contorno (1) e superficies de resposta (2) para densidade de
bulk, em funcao de: a) temperatura do ar de secagem e vazao de alimentagéo (com a
vazao do ar de secagem mantida no nivel central (X4=0)); b) vaz&do de alimentacéo e
vazao do ar de secagem (com a vazao do ar de alimentagdo mantida no nivel central
(X3=0)); c) vazao de alimentagao e vazao do ar de secagem (com a temperatura do ar
de secagem mantida no nivel central (X2=0)).
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Como indicado pela Equacao 4.19 e observado na Figura 4,35 as superficies
resposta e as curvas de contorno apresentaram influéncia dos efeitos quadraticos. As
superficies de resposta indicaram que os maiores valores de densidade de bulk foram

obtidos em condi¢des extremas para a vazao de alimentagao (Xs) (Figuras 4.35a e
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4,36b). Maiores e menores vazdes de alimentagdo, favorecem a formacgédo de
particulas mais compactas, promovendo aumento da densidade de bulk (George et
al., 2023). Em condi¢des intermediarias, podem ser geradas particulas parcialmente
secas, com estrutura interna colapsada ou superficie irregular, dificultando o
empacotamento. Assim como o efeito da vazao de alimentagao, a densidade de bulk
variou de forma n&o linear com a temperatura (X2), apresentando valores ligeiramente
mais elevados nas faixas intermediarias de temperatura, enquanto valores um pouco
menores foram observados nas temperaturas mais baixas e mais altas. Esse
comportamento sugere que temperaturas intermediarias favorecem uma
compactagao um pouco maior do material, ao passo que condigdes extremas podem
gerar estruturas menos densas. Para temperaturas mais baixas e mais altas, &
possivel que a formagéo de particulas ocorra com morfologia menos favoravel ao
empacotamento, resultando em maior espagamento entre particulas e,
consequentemente, menor densidade aparente (George et al., 2023). Por outro lado,
as extremidades das variaveis, ainda foi observado que a densidade de bulk foi maior
nas regides de baixas vazdes de alimentagao associadas a vazdes de ar de secagem
intermediarias (X4) (Figuras 4.35c). Nessas condi¢des, a menor entrada de material
favorece a formagao de particulas mais densas, enquanto faixas intermediarias
parecem induzir a formacao de estruturas porosas € menos organizadas, reduzindo a

densidade aparente do pé final. (George et al., 2023).

4.3.2.2.6 Cor

A Figura 4.36 apresenta os resultados experimentais dos parametros de cor
(L*, a* e b*) dos p6s de grama de trigo obtidos por spray drying, conforme o
planejamento descrito no topico 4.2.3.
Figura 4.36 - Resultados dos parametros de cor (L* a* e b*) dos pds de grama de

trigo seca por spray drying conforme PCCR
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Dados apresentados no formato médias + desvio padrdo. Em a corresponde aos pontos axiais do

PCCR e as PC os as réplicas do ponto central. Fonte: dados da pesquisa.

Como mostrado na Figura 4.36a os valores de L* variaram de 15,5 a 20,3,
indicando diferenga na luminosidade final dos pds. Os valores de a* variaram de -
14,09 a -11,20, indicando predominancia da tonalidade verde (Figura 4.36b). Os
valores de b* variaram entre 19,4 e 23,4, indicando presenga de amarelo nos pos
(Figura 4.36¢).

As equacbes empiricas, contendo apenas os coeficientes significativos
(considerando um nivel de significancia de 10%), obtida para representar a variagao
da cor instrumental do produto seco, sdo apresentadas nas Equacao 4.20 a 4.22

respectivamente para os parametros L*, a*, b*.

Y- =18,58 —0,95*xX; 4+ 1,16 x X, * X, (4.20)
Yoo =—13,41+0,24%X,—-043*X3+0,30*X,+ 0,76 * X32 (4_21)
Y, = 20,87 — 0,60 x X, + 0,57 * X5+ 0,40 * X22 - 0,76 *X_% —0,41 X,
(4.22)
*X3

Na anadlise estatistica dos resultados do planejamento composto central, ao
realizar a regressdao multipla para ajuste do modelo e estimativa dos efeitos das
variaveis independentes, a analise residual identificou o experimento 1 (da matriz do
PCCR) como um outlier em relagédo ao valor observado para o parametro L*, motivo
pelo qual foi excluido da regressao. Para os parametros a*e b*, o experimento 11 foi
retirado pelo mesmo critério. Os coeficientes de determinacao (R?) obtidos foram de
0,8316 para L*, 0,9004 para a*e 0,9195 para b*. Para melhor visualizagao dos efeitos
dos fatores, as superficies de resposta e as curvas de contorno geradas a partir das

equacgdes de regressao sao apresentadas nas Figura 4.37 a 4.39.

As equacgdes de regressao, visualizadas pelas superficies de resposta e curvas
de contorno, indicam que os parametros de cor foram significativamente influenciados
pelas trés variaveis do processo de secagem estudadas, exceto para o parametro b*,
no qual a vazao de ar de secagem nao apresentou efeito significativo. Em geral, as
alteragdes observadas nos parametros de cor indicam que as condi¢gées de secagem

influenciam tanto a preservagao de pigmentos como clorofilas e carotenoides quanto
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a ocorréncia de reagdes de degradagdo que impactam negativamente a coloragao

final do pé.

Para L*, foi observado na Equacéao 4.20 e na Figura 4.37 que esse parametro
de cor foi influenciado pela vazédo de alimentagédo (Xs), por meio do termo linear, e
pela temperatura (X2) e vazdo de ar de secagem (Xs4), mas apenas por meio da
interacdo entre essas duas variaveis. Pelo sinal negativo do coeficiente relacionado a
vazao de alimentagao, verifica-se que os pdés mais claros (valores elevados de
luminosidade) foram obtidos em menores vazbées de alimentacdo. Esse
comportamento pode estar relacionado a maior razdo entre calor fornecido e massa
de suspensao atomizada em menores vazdes de alimentagao, favorecendo secagem
mais rapida e uniforme e preservando melhor os pigmentos, o que resulta em maior
luminosidade. A interagao entre temperatura e vazao de ar de secagem (Figuras 4.37
b), mostra que os valores mais altos de L* (pds mais claros) ocorreram quando ambas
as variaveis estavam simultaneamente nos extremos, isto, nos niveis mais elevadas
Oou nos niveis mais baixos, o que pode estar relacionado a secagem mais rapida e
eficiente, que limita a degradacgao térmica. Por outro lado, combinagdes como alta
temperatura com baixa vazao de ar ou alta vazdo de ar com baixa temperatura
resultaram em menor luminosidade, possivelmente devido ao superaquecimento ou a

secagem incompleta, que favorecem o escurecimento.

Em relacdo ao parametro a* todas as trés variaveis influenciaram
significativamente essa resposta. Para a variavel vazdo de alimentacdo (Xs),
considerando também o efeito quadratico positivo, conforme observado na Figura 4.38
verificou-se que os valores de a* foram menores em condi¢des de vazdo de
alimentacgao intermediaria a alta, indicando melhor preservagao da cor verde(Figura
4.38a e Figura 4.38c). Em baixas e altas vazbes de alimentacao, os valores de a*
aumentaram, sugerindo degradacao dos pigmentos. A degradacao em altas vazdes
de alimentagcdo podem estar associada a formagado de um maior numero de gotas,
muitas delas de menor tamanho, resultando em maior area superficial especifica e,
consequentemente, maior suscetibilidade a transferéncia de calor e a oxidagao dos
pigmentos. Ja em baixas vazdes de alimentagdo, a menor quantidade de suspenséao
atomizada pode favorecer a formagdo de gotas menores, que secam mais
rapidamente e apresentam maior superficie exposta ao oxigénio e ao calor,

intensificando a degradagéao da tonalidade verde. Os menores valores de a*, indicando
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maior preservagao da cor verde, foram observados na condicdo simultdnea de
menores temperaturas (X2) e menores velocidades de ar de secagem (X4),
provavelmente devido a menor taxa de transferéncia de calor e evaporagéo, reduzindo
a degradacao térmica e oxidativa dos pigmentos. Nas condigdes combinadas de alta
temperatura e alta vazédo de ar de secagem (Figura 4.38b), os valores de a*também
aumentaram, indicando redug¢ao na tonalidade verde, o que pode ser atribuido a maior
taxa de transferéncia de calor e evaporagdo, acelerando a degradagao térmica e

oxidativa dos pigmentos.

Ja no que diz respeito ao parametro b* nota-se que maiores valores foram
encontrados na condi¢cdo simultdnea de maiores vazdes de alimentacdo e baixas

temperaturas, indicando presenca de tons mais amareladas (Figuras 4.39).
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Figura 4.37 - Curvas de contorno (1) e superficies de resposta (2) para o parametro
L* em fungao de: a) temperatura do ar de secagem e vazao de alimentagao (com a
vazao do ar de secagem mantida no nivel central (X4=0)); b) vaz&do de alimentacéo e
vazao do ar de secagem (com a vazao do ar de alimentagdo mantida no nivel central
(X3=0)); c) vazao de alimentacao e vazao do ar de secagem (com a temperatura do ar
de secagem mantida no nivel central (X2=0)).

a.1) a.2)

o
]

Vazao de alimentagao
(Lh)
o
[-2]

I 20
P [RE
g [ 18
g 7
%
]
0,4 o

100 120 140 160
Temperatura (°C)

b.1) b.2)

16
£ 22
Q
E —~ 14 2; . Z —¥
2% 2% == —5
L E 5 4 R SSSSISLALTR 19
5% ¢ RS K] Cl1e
sE 5! SRRSKAKLLAL i 17
g =12 S SKCRKKARKL) 6
R I V0005
>

K% 2
1,0 2 Q?Q
= &
100 120 140 160 -, S
e
Temperatura (°C) N

c.1) c.2)

1,6
£
Q
$ .
3::" 14 B 20
o = 5 19 1o
g E m 12
& g 7
S E 2 g 4
19 o
H o
>

1,0

04 0,6 08 e s
- . - ’zé
Vazao de alimentagao
(L.h"")
Fonte: dados da pesquisa.




121

Figura 4.38 - Curvas de contorno (1) e superficies de resposta (2) para o parametro
a*, em funcao de: a) temperatura do ar de secagem e vazao de alimentagao (com a
vazao do ar de secagem mantida no nivel central (X4=0)); b) vaz&do de alimentacéo e
vazao do ar de secagem (com a vazao do ar de alimentagdo mantida no nivel central
(X3=0)); c) vazao de alimentacao e vazao do ar de secagem (com a temperatura do ar
de secagem mantida no nivel central (X2=0)).
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Figura 4.39 - Curvas de contorno (1) e superficies de resposta (2) para o parametro
b*, em fungéo de: a) temperatura do ar de secagem e vazao de alimentagdo (com a
vazao do ar de secagem mantida no nivel central (X4=0)); b) vaz&do de alimentacéo e
vazéo do ar de secagem (com a vazao do ar de alimentagdo mantida no nivel central
(X3=0)); c) vazao de alimentagao e vazao do ar de secagem (com a temperatura do ar
de secagem mantida no nivel central (X2=0)).
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A Figura 4.40 apresenta os resultados dos paréametros de cor angulo de
tonalidade (h°) e cromaticidade (c*). O parametro h°, (expresso em graus), refere-se
a tonalidade da cor, enquanto c* representa a saturagao da cor, indicando se a cor é
mais opaca, como acinzentada, ou mais intensa, com tons vibrantes. Os valores de
h° (Figura 4.40a) variaram entre 121,06° e 123,71 apds a secagem em spray dryer,
enquanto a amostra in natura apresentou 127° (Tabela 4.5). Considerando que, nessa
escala, 90° corresponde ao amarelo e 180° ao verde, observa-se uma leve redugao
da tonalidade verde, com deslocamento em diregdo ao amarelo, embora a coloragao
geral das amostras permaneca na faixa de verde. Ja os valores de c¢* (Figura 4.40b)
variaram entre 22,48 e 27,31, sugerindo diferengas na saturagao da cor, com algumas
amostras apresentando coloragdes mais intensas. Para ambos os parametros, o
ajuste por regressdo apresentou baixo coeficiente de determinagdo (R? < 0,80) e
nenhum fator com efeito significativo, indicando que o modelo nao foi adequado para
explicar a variabilidade dos dados, ndao sendo possivel estabelecer relacéo

estatisticamente confiavel entre as variaveis do processo e esses parametros de cor.
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Figura 4.40 - Resultados para h° e c* dos pos de grama de trigo.
a) Angulo de tonalidade (h°)
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A variacao global de cor (AE™) foi obtida comparando-se os parametros de cor

pos obtidos por spray drying com aqueles da amostra in natura submetida ao
branqueamento, conforme apresentado na Tabela 4.5. Os resultados sao mostrados
na Figura 4.41.
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Figura 4.41 — Variagao global de cor (AE*) dos p6s de grama de trigo seca por spray
drying conforme PCCR
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PCCR e as PC os as réplicas do ponto central. Fonte: dados da pesquisa.

A diferenca total de cor (AE*), apresentada na Figura 4.41, quantifica a
diferenga da cor da grama de trigo em relagdo a amostra in natura, resultante do
processo de secagem. Os valores variaram entre 12,11 e 17,54, sendo os menores,

em geral, observados em condi¢des de secagem a 150°C (experimentos 5 a 8).

A equacdo empirica com modelo reduzido (considerando um nivel de
significancia de 10%), obtida para representar a variagéo global de cor, € apresentada
na Equacdo4.23. O coeficiente de determinagdo (R?) para essa equacao foi de
0,8388. Durante a analise residual, o experimento 11 (da matriz do planejamento
PCCR) foi identificado como um outlier e, por isso, foi excluido da regressao. Apds a
exclusao, os residuos apresentaram comportamento aleatorio, sendo independentes
e identicamente distribuidos com distribuicdo normal em torno da média zero e

variancia constante, atendendo aos pressupostos do modelo de regressao.

Yo+ = 14,51 — 0,68 * X, — 1,23 * X2 (4.23)

Conforme apresentado na equacgéo 4.23, as variaveis significativas foram a
temperatura de secagem (X2) e vazao de alimentagao (Xs), sendo mais pronunciado
o efeito o efeito de Xs, expresso apenas pelo termo quadratico. Para melhor
visualizagao dos efeitos desses fatores na variagao global de cor (AE*), a superficie
de resposta e a curva de contorno geradas a partir da equagado de regressdo sao

apresentadas na Figura 4.42.
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Figura 4.42 - Curvas de contorno (1) e superficies de resposta (2) para variagao global
de cor (AE*), em fungédo de temperatura do ar de secagem e vazao de alimentagéo
(com a vazao do ar de secagem mantida no nivel central (X4=0))
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Fonte: dados da pesquisa.

A superficie de resposta e a curva de contorno mostraram que os menores
valores de variacdo global de cor (AE*) foram obtidos com a combinagdo de
temperaturas de secagem (X2) mais elevadas e vazdes de alimentacdo (X3) em niveis
extremos (alto ou baixo), enquanto os maiores valores de AE* ocorreram em
temperaturas mais baixas, especialmente associadas a vazdes intermediarias de
alimentacao (Figura 4.42). Em baixas vazdes de alimentagdo, o menor volume de
suspensao atomizada possivelmente tendeu a formar gotas menores, que secaram
mais rapidamente, mas ficaram mais expostas ao calor, favorecendo reagdes de
degradacao responsaveis pelo escurecimento. Em altas vazdes, o maior volume de
liquido atomizado por unidade tempo tendeu a formar gotas maiores, o que reduziu o
aumento rapido da temperatura nas particulas durante a secagem e contribuiu para a
preservagdo de pigmentos sensiveis. Em niveis intermediarios de vazédo de
alimentacdo, a secagem nao foi suficientemente rapida para evitar reagcbes de
degradagao, nem suficientemente lenta para proteger os constituintes internos,

favorecendo alteragdes de cor.

Na Figura 4.43 sao apresentadas fotografias dos pds de grama de trigo secos

conforme os 16 experimentos do PCCR.
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Figura 4.43 Fotografia dos pds de grama de trigo obtidos por secagem em spray
drying conforme PCCR

4.3.2.2.7 Compostos bioativos

4.3.2.2.7.1Clorofila

A Figura 4.44 apresenta os resultados experimentais de clorofila total dos pés
de grama de trigo obtidos por spray drying, conforme o planejamento descrito no
tépico 4.2.3.
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Figura 4.44 - Resultados de clorofila total dos p6s de grama de trigo seca por spray
drying conforme PCCR.
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Os teores de clorofila total apresentados na Figura 4.44 variaram entre 1787 e
2819 mg por 100 g de amostra em base seca, sendo o menor valor registrado no
experimento 8 (150 °C, 0,8 L-h, 1,1 m3-min-'), e os maiores valores nos pontos centrais
(experimentos 15 e 16), com 2799 e 2819 mg por 100 g de amostra em base seca.
Na analise estatistica dos resultados do PCCR, ao realizar a regressao multipla para
ajuste do modelo e estimativa dos efeitos das varidveis independentes, a analise
residual identificou o experimento 9 (da matriz do planejamento) como um outlier em
relacdo ao valor observado essa variavel resposta, motivo pelo qual foi excluido da
regressdo. A equagao empirica, contendo apenas os coeficientes significativos
(considerando um nivel de significancia de 10%), obtida para representar a variagao
do teor de clorofila do produto seco, é apresentada na Equacao 4.24. O coeficiente de

determinacgao (R?) para essa equagcao foi de 0,9427.

Y15 = 2815,35 — 112,54 * X, — 109,11 * X, — 208,83 * X3 — 252,67

* X2 — 196,12 x X? (4.24)
Para melhor visualizagao dos efeitos dos fatores, as superficies de resposta e

as curvas de contorno geradas a partir da equacéo de regressao sao apresentados

na Figura 4.45.



128

Figura 4.45 - Curvas de contorno (1) e superficies de resposta (2) para concentragao
de clorofila, em funcdo de: a) temperatura do ar de secagem e vazao de alimentagao
(com a vazédo do ar de secagem mantida no nivel central (X4=0)); b) vazédo de
alimentacao e vazao do ar de secagem (com a vazé&o do ar de alimentagdo mantida
no nivel central (X3=0)); c) vazdo de alimentacéo e vazao do ar de secagem (com a
temperatura do ar de secagem mantida no nivel central (X2=0)).

o
'Y

a.1) a.2)

& 08

O

8

[~

g —~ g I 2800
== 06 X Il 2400
: 4 gg 12000
E- ‘i% W\ [ 1600
3 Z

N 4

o

>

w

100 120 140 160
Temperatura (°C)

(o

-

N—
o
N
N

-
(-]

E

&

©

g 14 I 2800
g £ €] I 2400
g E €2 [ 2000
= nE 23 [ 1600
o — 1,2 e,z Il 1200
zﬁ g

£ 2

1,0

100 120 140 160

Temperatura (°C)

o
-_—
N—

-
(-]

-
=

Vazao ar de secagem
(m®.min™)
o

1,0

0,4 0,6

Vazao de alimentagao
(L.h")
Fonte: dados da pesquisa.

0,8

No planejamento fatorial 24 incialmente realizado, verificou-se que, em dois
niveis, somente a temperatura influenciou, de forma linear, a variagao da clorofila nos
pdés de grama de trigo na faixa experimental considerada. Com a expansao do

planejamento para o PCCR, ampliando a faixa experimental e avaliando cinco niveis,
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além da temperatura do ar de secagem, as variaveis vazao de alimentagéo e vazao
do ar de secagem também apresentaram efeitos significativos, com termos linear e/ou
quadratico, mostrando comportamento n&o linear dessas variaveis. As superficies de
resposta e as curvas de contorno indicaram que os maiores teores de clorofila total
foram obtidos com a combinacdo de temperaturas de secagem e vazdes de
alimentagcdo em niveis intermediarios (Figura 4.45a). Ja em niveis extremos - tanto
baixos quanto altos — de temperatura e vazao de alimentagdo, os teores foram
consideravelmente menores, sugerindo que ambos os fatores, em condi¢des
extremas, prejudicam a preservagao do pigmento. O mesmo padrao foi observado
quando se analisou simultaneamente a influéncia da temperatura de secagem e vazéo
de ar (Figura 4.45b), em que niveis intermediarios de ambas as variaveis resultaram
em maiores concentragcdes de clorofila. Temperaturas elevadas intensificaram a
degradacdao do pigmento, possivelmente devido a maior taxa de calor sobre as
particulas durante a secagem (Deng et al., 2019). Em temperaturas muito baixas as
particulas apresentam maior umidade, favorecendo reacdes de instabilidade e
degradagao de compostos bioativos como pigmentos, mesmo sem a agao direta do
calor (Eijkelboom et al., 2023). O teor de clorofila foi maior em faixas intermediarias
de temperatura, em que houve equilibrio entre eficiéncia de secagem e minimizagao

dos danos térmicos.

Em vazdes de alimentacdo muito baixas, a formagao de particulas muito
pequenas pode favorecer perdas por degradagédo térmica, enquanto vazdées muito
altas reduzem a eficiéncia da secagem, resultando em particulas com maior teor de
umidade residual. Nesse contexto, particulas mais leves tendem a ser removidas mais
rapidamente da camara, com menor tempo de permanéncia no ar quente, enquanto
particulas formadas sob vazdes elevadas podem reter mais umidade, favorecendo
alteragdes fisico-quimicas subsequentes. Vazdes de ar excessivamente altas ou
muito baixas também resultaram em menores teores de clorofila, sugerindo que, no
primeiro caso, particulas mais leves podem ser removidas precocemente da camara,
enquanto no segundo caso a secagem € menos eficiente, prolongando o aquecimento
da amostra. Assim, as superficies e as curvas de contorno demonstram que a
preservagao da clorofila durante a secagem por atomizacdo esta associada ao

equilibrio entre os parametros operacionais.
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4.3.2.2.7.2Carotenoides
A Figura 4.46 apresenta os resultados experimentais de carotenoides totais dos
pOs de grama de trigo obtidos por spray drying, conforme PCCR o planejamento

descrito no tépico 4.2.3.

Figura 4.46 - Resultados de clorofila total dos p6s de grama de trigo seca por spray
drying conforme PCCR.
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Os teores de carotenoides totais variaram de 503 a 772 mg por 100 g de
amostra em base seca, sendo o menor valor registrado no experimento 8 (150 °C,
0,8L-h, 1,1m3>min'), e os maiores valores observados nos pontos centrais
(experimentos 15 e 16), com 772 e 746 mg por 100 g de amostra em base seca,
respectivamente. A equagao empirica do modelo reduzido, contendo apenas os
coeficientes significativos (considerando um nivel de significancia de 10%), obtida
para representar a variacdo da concentracdo de clorofila no produto seco, é
apresentada na Equacgéo 4.25. O coeficiente de determinagdo (R?) para essa equagéo
foi de 0,921.

Y16 = 761,83 — 24,94 X, — 73,61 * X3 — 64,29 « X2 — 47,61 = X}

— 28,46 * X, *x X3 (4.25)
No planejamento fatorial 2%, apenas a variavel tratamento térmico (X1)

apresentou efeito significativo sobre o teor de carotenoides. Entretanto, ao fixar o

processo com uso de amostras branqueadas e expandir o planejamento por meio do

PCCR, ampliando a faixa experimental e avaliando cinco niveis, foi possivel capturar
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efeitos ndo lineares que antes nado podiam ser identificados. Nesse contexto,
verificaram-se efeitos lineares e de interagdo que anteriormente ndo haviam sido
significativos. Assim destacam-se os efeitos linear e quadratico da vazao do ar de
secagem (X4), e os efeitos quadraticos da temperatura de secagem (X2) e da vazéo
de alimentacdo (Xs3), além da interacado entre vazao de alimentagdo e vazao do ar.
Para melhor visualizagcdo dos efeitos dos fatores, as superficies de resposta e as

curvas de contorno obtidas a partir da equagao de regressao sdo apresentados na
Figura4.47.
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Figura 4.47 - Curvas de contorno (1) e superficies de resposta (2) para concentragao
de carotenoides, em fungdo de: a) temperatura do ar de secagem e vazdo de
alimentagao (com a vazao do ar de secagem mantida no nivel central (X4=0)); b) vazéo
de alimentagéo e vazao do ar de secagem (com a vaz&o do ar de alimentagdo mantida
no nivel central (X3=0)); c) vazdo de alimentacéo e vazao do ar de secagem (com a
temperatura do ar de secagem mantida no nivel central (X2=0)).
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As superficies de resposta e as curvas de contorno indicaram que os maiores
teores de carotenoides foram obtidos em regides proximas aos niveis intermediarios
das variaveis independentes. A posi¢céo exata da regido de maximos, entretanto, pode
ser influenciada pela presenca e pela intensidade dos termos lineares e de interagéo
(quando significativos), podendo sofrer leve deslocamento nesses casos. Nesse
sentido, a partir das Figuras 4.47 verifica-se que concentragdes de carotenoides mais
elevadas foram obtidas com combinagéo de temperaturas e vazdes de ar de secagem
intermediarias. Esse efeito foi semelhante aos resultados obtidos para o teor de
clorofila, nos quais observou-se que temperaturas mais elevadas favoreceram a
degradacao térmica desses compostos bioativos, possivelmente devido a maior
exposicdo ao calor durante o processo de secagem. Em contrapartida, em
temperaturas muito baixas, a secagem ocorre de forma mais lenta mantendo as
particulas umidas por mais tempo, aumentando sua exposi¢do ao oxigénio e a luz e
favorecendo a degradagao oxidativa dos carotenoides como em um processo em
batelada realizado (Eijkelboom et al., 2023).

Em baixas vazdes de alimentagdo, a formacao de particulas muito pequenas
pode ter aumentado a exposicdo superficial dos carotenoides, intensificando a
degradagdo. Ja vazdes muito altas dificultam a secagem completa, favorecendo a
retencdo de umidade e o aquecimento prolongado das particulas, o que também
contribui para perdas nos teores de carotenoides. Ainda, vazdes de ar de secagem
muito altas podem reduzir o tempo de residéncia das particulas na camara, limitando
a secagem, enquanto vazdes muito baixas diminuem o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor, reduzindo a eficiéncia do processo. Dessa forma, a
preservagao dos carotenoides foi favorecida por uma condi¢ao de equilibrio entre
intensidade de secagem e tempo de exposigdo térmica, caracteristica de pontos

intermediarios nas faixas avaliadas.

4.3.2.2.7.3Fendlicos Totais

A Figura 4.48 apresenta os resultados experimentais de compostos fendlicos
totais dos pds de grama de trigo obtidos por spray drying, conforme PCCR o
planejamento descrito no topico 4.2.3.
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Figura 4.48 - Resultados de compostos fendlicos totais dos pds de grama de trigo seca
por spray drying conforme PCCR
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A analise da Figura 4.48 mostra que para os compostos fendlicos totais foram
obtidos valores entre 18,25 e 26,61 g EAG por 100 g de amostra em base. O maior
valor foi observado no experimento 6 (150°C, 0,4 L-h-', 1,5 m3-min-"). J4 o menor valor
foi encontrado nos pontos centrais (experimentos 15 e 16). A equacao empirica,
contendo apenas os coeficientes significativos (considerando um nivel de significancia
de 10%), obtida para representar a variagao da concentragao de compostos fendlicos
totais no produto seco, é apresentada na Equacdo4.26. O coeficiente de
determinagdo (R?) para essa equacgdo foi de 0,8239. Durante a analise residual, o
experimento 14 (da matriz do planejamento PCCR) foi identificado como um outlier e,
por isso, foi desconsiderado da regressdo. Apds a exclusdo, os residuos
apresentaram comportamento aleatério, sendo independentes e identicamente
distribuidos com distribuicdo normal em torno da média zero e variancia constante,

atendendo aos pressupostos do modelo de regresséo.

Y13 = 18,37 + 1,39 * X7 + 1,22 * X2 + 1,96 * X? (4.26)
No planejamento fatorial 24 inicialmente realizado, a apenas a variavel de
tratamento térmico foi significativa. Com a expanséo para o PCCR, foi observado
significancia dos termos na forma quadraticos. Para melhor visualizacdo dos efeitos
dos fatores, as superficies de resposta e as curvas de contorno gerados a partir da

equacao de regressao sao apresentados na Figura (4.49).
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No planejamento fatorial 24 inicialmente realizado, a apenas a variavel referente
ao tratamento térmico foi significativa. Com a expansao para o PCCR, ampliando a
faixa experimental e avaliando cinco niveis, tornou-se possivel identificar efeitos ndo
lineares que anteriormente ndo eram observaveis, sendo que os termos quadraticos
apresentaram significancia estatistica. Para melhor visualizacdo dos efeitos dos
fatores, as superficies de resposta e as curvas de contorno geradas a partir da

equacao de regressao sao apresentados na Figura 4.49.

Figura 4.49 - Curvas de contorno (1) e superficies de resposta (2) para concentragao
de fendlicos totais nos pds, em fungao de: a) temperatura do ar de secagem e vazéo
de alimentacao (com a vazao do ar de secagem mantida no nivel central (X4=0)); b)
vazao de alimentagéo e vazao do ar de secagem (com a vazao do ar de alimentagéo
mantida no nivel central (X3=0)); c) vazédo de alimentacéo e vazio do ar de secagem
(com a temperatura do ar de secagem mantida no nivel central (X2=0)).
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As superficies de resposta revelaram que os maiores teores de compostos
fendlicos totais foram encontrados nas condi¢gdes extremas das faixas experimentais
(niveis mais baixos e mais altos) avaliadas para as trés variaveis de processo. Como
muitos fendlicos estdo presentes na forma conjugada ou associados estruturalmente
a parede celular, a quebra dessas ligagdes em condigdes mais intensas pode
favorecer sua extragao e, consequentemente, sua detecgédo analitica (Balasundram,;
Sundram; Samman, 2006; Gomes et al., 2018). Em condi¢bes mais intensas de

temperatura e vazao de ar de secagem, a quebra de ligagdes dos compostos fendlicos
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com a matriz celular pode facilitar a extragdo dos compostos. Ja em temperaturas
muito baixas, o aumento pode decorrer da menor degradacado térmica. Em altas
vazbes de alimentagdo, a maior umidade residual protege os compostos do calor,
enquanto em vazdes baixas a reducdo do tamanho das particulas aumenta a area

superficial, favorecendo a liberagdo de compostos durante a extragao.

4.3.2.2.7.4Flavonoides Totais
A Figura 4.50 apresenta os resultados experimentais de teor de flavonoides
totais dos pds de grama de trigo obtidos por spray drying, conforme PCCR o

planejamento descrito no tépico 4.2.3.

Figura 4.50 - Resultados de flavonoides totais dos pos de grama de trigo seca por
spray drying conforme PCCR
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A equagao empirica do modelo reduzido, contendo apenas os coeficientes
significativos (considerando um nivel de significancia de 10%), obtida para representar
a variagao da concentracido de flavonoides do produto seco, € apresentada na
Equacgdo 4.27. O coeficiente de determinagdo (R?) para essa equacao foi de 0,8263.
Durante a analise residual, o experimento 10 (da matriz do planejamento PCCR) foi
identificado como um outlier e, por isso, foi excluido da regressao. Apds a excluséo,
os residuos apresentaram comportamento aleatério, sendo independentes e
identicamente distribuidos com distribuicdo normal em torno da média zero e variancia

constante, atendendo aos pressupostos do modelo de regressao.
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Y14 = 898,3987 — 96,7265 * X, — 86,6104 * X3 (4.27)

No modelo ajustado a partir do PCCR apenas a variavel temperatura do ar de
secagem (Xz) foi significativo, tanto pelo termo linear quanto pelo quadratico, ambos
com coeficientes negativos. O fato de o coeficiente linear apresentar maior magnitude
em relagdo ao quadratico indica que a tendéncia predominante foi de reducédo dos
teores de flavonoides com o aumento da temperatura, de modo que os menores
valores foram associados as condi¢des mais elevadas. Ainda assim, a presenca do
termo quadratico significativo sugere a existéncia de um ponto de maximo em niveis
intermediarios de temperatura, antes do declinio acentuado esse comportamento
reflete a sensibilidade térmica dos flavonoides, suscetiveis a degradagdo em

temperaturas excessivas (Ahmed; Eun, 2018).
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4.3.3 Conclusao

Os resultados da secagem da grama de trigo por spray drying, realizada
conforme o planejamento fatorial 24, demonstraram-se satisfatérios, considerando a
caracterizagcao do produto obtido, e permitiram a avaliagdo do efeito das variaveis
independentes investigadas: tratamento térmico (branqueamento), temperatura de
secagem, vazao de alimentagao e velocidade do ar de secagem na produgao de
grama de trigo em pd. A secagem por spray drying mostrou-se eficiente para a

obtengao de pds com baixo teor de umidade e atividade de agua.

O branqueamento térmico se mostrou eficiente na preservagao de compostos
bioativos na matriz foliar in natura, favorecendo a liberacdo do interior da célula
vegetal. Além disso, destaca-se que as amostras pré-tratadas apresentaram
rendimento superior, possivelmente devido a maior ruptura da matriz celular,
facilitando a atomizagdo e a secagem. Também, o branqueamento se mostrou
favoravel na obtencao de um p6 de menor umidade e com melhor preservacao da cor

verde caracteristica, embora tenha resultado a uma menor solubilidade.

O planejamento composto central permitiu uma melhor avaliagao dos efeitos
das variaveis operacionais sobre as caracteristicas de processo dos pds de grama de
trigo com as amostras que foram previamente submetidas ao branqueamento. Em
geral, os maiores rendimentos de secagem foram obtidos nos niveis intermediarios
das variaveis nas faixas experimentais investigadas. A aderéncia do p6 nas paredes

do equipamento e a perda por pela saida overflow contribuiram para essa reducéo.

No que diz respeito a caracteristica fisica avaliada, notou-se que em geral,
mesmo que a variacao global de cor tenha sido relativamente alta, foram obtidos pés

com a preservagao desejada da cor verde caracteristica e com coloragao intensa.

Ainda foi observado que pos com maior densidade de bulk, acima de 0,35 g/cm?3
estavam associados a menores teores de umidade (inferiores a 5%) e a solubilidades
mais baixas, proximas a 50. Isso indica que, embora a densidade de bulk mais elevada
favoreca o empacotamento do produto, ela pode estar ligada a formagao de particulas
mais compactas e menos porosas, que dificultando a reidratacido. Em contrapartida,

amostras com menor densidade de bulk (aproximadamente 0,29 g/ cm?3)
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apresentaram maior umidade residual e solubilidade superior a 60%, sugerindo que

particulas mais leves e porosas tenham facilidade na incorporacao de agua.

Foram identificadas condi¢cdes, em geral, niveis intermediarios nas faixas
experimentais das variaveis analisadas nas quais os teores dos compostos bioativos
apresentaram maiores valores, indicando melhor qualidade nutricional. No entanto,
devido a quebra da estrutura celular durante o processo de branqueamento, e
consequente liberagcdo de componentes celulares na suspensao a ser seca associado
ao aumento da temperatura teve como tendencia degradagao de compostos bioativos,
como observado para a reducido dos resultados de flavonoides e carotenoides e

clorofila total em temperatura mais elevadas.
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CAPITULO 5 Conclusdes gerais

A analise bibliométrica apresentada no Capitulo 3, mostrou um crescimento no
interesse cientifico pela grama de trigo, especialmente a partir de 2014, com destaque
para areas como ciéncia dos alimentos, farmacologia e nutricdo. No entanto, apesar
do aumento nas publicagdes, a bibliometria também revelou que sao poucos os
estudos que exploram aplicagbes tecnolégicas da grama de trigo na forma de
ingredientes processados para a industria de alimentos. A maioria dos trabalhos tem
foco em aspectos nutricionais e funcionais do consumo in natura ou de extratos.
Assim, verificou-se uma oportunidade de pesquisas no desenvolvimento de processos

de conservagdo, como a secagem, que ampliem as aplicagdes e a vida util.

O capitulo 4 deste trabalho apresentaram uma analise detalhada sobre o uso
do spray drying para a producéo de pé a partir de suspensao de grama de trigo, com
foco na avaliacdo da influéncia do branqueamento como pré-tratamento, na
quantificacédo e avaliagao dos efeitos das variaveis de processo e na identificacdo das

melhores condigdes.

A partir do planejamento fatorial 24 que foi executado, foi possivel avaliar o
efeito das variaveis de processo estudadas: temperatura de entrada, vazao do ar,
vazao de alimentacido e principalmente a aplicacdo do branqueamento, sobre as
propriedades fisico-quimicas do p6 de grama de trigo obtido. Os resultados indicaram
que o branqueamento exerceu papel na preservagao da cor. Embora tenha ocorrido
degradacao de compostos de bioativos em temperaturas mais elevadas, os resultados
indicaram que tratamento térmico aumentou a disponibilidade de compostos bioativos

na suspensao.

O uso do PCCR possibilitou uma melhor avaliacdo da influéncia das variaveis
de processo, permitindo identificar as condi¢des mais favoraveis para a obtencgao de
um pé de grama de trigo com caracteristicas fisico-quimicas satisfatérias. Portanto, a
secagem por spray drying € uma alternativa viavel e promissora para a conservagao

da grama de trigo.
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