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RESUMO

A capuchinha (Tropaeolum majus L.) é uma Planta Alimenticia Nao
Convencional (PANC) de interesse nutricional e funcional, destacando-se pela
presengca de compostos bioativos associados a diferentes propriedades
nutracéuticas. Entretanto, a elevada umidade das folhas frescas pode limitar sua
conservagao e utilizagdo, tornando necessario o emprego de técnicas de
processamento capazes de aumentar sua estabilidade e preservar suas
caracteristicas de interesse. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar as propriedades nutracéuticas da capuchinha e investigar a
influéncia das condigbes de secagem sobre as caracteristicas fisico-quimicas e
os compostos bioativos das folhas, com énfase na secagem por spray dryer. O
trabalho foi estruturado em dois capitulos. O primeiro consistiu em uma reviséo
de literatura sobre as propriedades nutracéuticas da T. majus e os principais
meétodos de secagem aplicados a plantas alimenticias e medicinais,
contemplando estudos publicados entre 1999 e 2025. Foram selecionados 45
trabalhos, permitindo a sistematizagcdo das informagbes relacionadas aos
compostos bioativos da espécie e a influéncia das diferentes técnicas de
secagem sobre sua conservagao. No segundo capitulo, as folhas de capuchinha
foram submetidas a secagem por spray dryer, utilizando planejamento fatorial
completo 23, com avaliagdo dos efeitos da temperatura do ar de secagem, da
vazéao de alimentagéo e da vazio de ar. As folhas frescas apresentaram teor de
umidade de 81,97%, além de expressivos teores de proteina, fibra bruta e cinzas
em base seca. Os poOs obtidos apresentaram umidade entre 5,58 e 7,87% e
atividade de agua inferior a 0,300 em todas as condigdes avaliadas, indicando
condicbes favoraveis a estabilidade do produto. As condi¢cdes de processamento
influenciaram diferentes propriedades dos pds, com destaque para a
temperatura, que apresentou efeito significativo sobre a preservagdo dos
pigmentos e o rendimento do processo. O maior rendimento obtido foi de
56,96%, na condicao de 140 °C, vazao de alimentacédo de 0,40 L-h™" e vazao de
arde 1,60 m3*-min~". Entretanto, a condicdo de 100 °C, 0,40 L-h™" e 1,60 m*min™*
apresentou melhor desempenho na preservacdo dos compostos bioativos, com
1500,75 mg-100 g™' de clorofila total, 39,93 mg-100 g™ de carotenoides e
elevado teor de compostos fendlicos totais. As menores temperaturas também
favoreceram menores tempos de molhamento, indicando melhores
caracteristicas de reconstituicio dos pds. Dessa forma, os resultados
demonstram que a secagem por spray dryer apresenta potencial para o
aproveitamento tecnoldgico da capuchinha, sendo que, dentro das condi¢des
avaliadas, temperaturas moderadas foram mais adequadas para a preservacao
do potencial nutracéutico, enquanto temperaturas mais elevadas favoreceram o
rendimento do processo. O estudo contribui para o conhecimento sobre o
processamento da T. majus e fornece subsidios para sua utilizagdo como
ingrediente vegetal em produtos alimenticios e nutracéuticos.

Palavras-chave: Tropaeolum majus L.; Plantas Alimenticias N&o

Convencionais; Compostos bioativos; Secagem por atomizagéo; Spray dryer.



ABSTRACT

Nasturtium (Tropaeolum majus L.) is an unconventional edible plant with
nutritional and functional potential, particularly due to the presence of bioactive
compounds associated with nutraceutical properties. However, the high moisture
content of fresh leaves may limit their preservation and use, making drying an
important alternative for increasing stability while maintaining desirable
characteristics. Therefore, this study aimed to evaluate the nutraceutical
properties of nasturtium and investigate the influence of drying conditions on the
physicochemical characteristics and bioactive compounds of its leaves, with
emphasis on spray drying. The study was structured into two chapters. The first
chapter consisted of a literature review addressing the nutraceutical properties of
T. majus and the main drying methods applied to edible and medicinal plants,
including studies published between 1999 and 2025. A total of 45 studies were
selected, allowing the available evidence regarding the bioactive compounds of
the species and the effects of different drying techniques on their preservation to
be systematized. In the second chapter, nasturtium leaves were subjected to
spray drying using a complete 22 factorial design to evaluate the effects of drying
air temperature, feed flow rate, and air flow rate. Fresh leaves showed a moisture
content of 81.97%, as well as expressive levels of protein, crude fiber, and ash
on a dry basis. The resulting powders showed moisture contents ranging from
5.58 to 7.87%, while water activity remained below 0.300 under all evaluated
conditions, indicating favorable conditions for product stability. Processing
conditions significantly affected several powder properties, particularly
temperature, which had a pronounced effect on pigment preservation and
process yield. The highest yield, 56.96%, was obtained at 140 °C, with a feed
flow rate of 0.40 L-h™ and an air flow rate of 1.60 m*min™. However, the
condition of 100 °C, 0.40 L-h™, and 1.60 m*min~' showed better performance in
preserving bioactive compounds, with 1500.75 mg-100 g™ of total chlorophyll,
39.93 mg-100 g of carotenoids, and a high total phenolic content. Lower drying
temperatures also resulted in shorter wetting times, indicating improved powder
reconstitution properties. Therefore, within the conditions evaluated, moderate
temperatures were more suitable for preserving the nutraceutical potential of
nasturtium, whereas higher temperatures favored process yield. Overall, the
results demonstrate the potential of spray drying for the technological utilization
of nasturtium and provide relevant information for its application as a plant-based
ingredient in food and nutraceutical products.

Keywords: Tropaeolum majus L.; Unconventional edible plants; Bioactive
compounds; Spray drying; Spray dryer.



1 INTRODUGAO

A busca por matrizes alimentares funcionais e plantas com propriedades
terapéuticas expandiu-se nas ultimas décadas, impulsionada pelo interesse na
prevencao de enfermidades e na promogao da saude. Nesse cenario, vegetais
ricos em compostos bioativos e substancias com potencial nutracéutico
consolidaram-se como alvos de intensas investiga¢des. Entre esses recursos,
destacam-se as plantas medicinais e condimentares, que aliam a aplicabilidade
culinaria a presenga de fitoquimicos de interesse farmacolégico e nutricional
(Ebert et al., 2021).

A capuchinha (Tropaeolum majus L.) € uma planta amplamente utilizada
na medicina popular e na gastronomia, conhecida por suas flores coloridas e
sabor levemente picante. Nativa da América do Sul, ela se destaca por conter
compostos como flavonoides, vitamina C, antocianinas, carotenoides e
glucosinolatos, que contribuem para sua agao antioxidante, antimicrobiana, anti-
inflamatdria e diurética. Esses atributos fazem da capuchinha uma promissora
fonte de compostos nutracéuticos com aplicagdes terapéuticas e preventivas
(Souza et al., 2020).

De acordo com Pacheco (2018), a preservagcao dos compostos bioativos
presentes na planta esta diretamente relacionada as condigcdes de
processamento empregadas. Nesse contexto, quando a secagem é utilizada, a
escolha do método torna-se um fator relevante, visto que diferentes técnicas
podem influenciar significativamente a integridade e a estabilidade dos principios
ativos. Métodos como a secagem natural, em estufa, por liofilizagdo ou por micro-
ondas, por exemplo, tém sido amplamente estudados devido ao impacto que
causam nas propriedades fisico-quimicas e funcionais das plantas medicinais.
Conforme Lima (2016), a escolha do método de secagem adequado €
fundamental para preservar as caracteristicas nutracéuticas da capuchinha.
Técnicas que utilizam altas temperaturas ou longos tempos de exposigdo ao
calor podem degradar compostos termossensiveis, enquanto métodos mais
brandos ou modernos, como a liofilizagdo, tendem a manter uma maior

quantidade de bioativos. Assim, avaliar e comparar diferentes métodos torna-se



essencial para o uso eficiente da planta, tanto na industria alimenticia quanto na
farmacéutica.

Além da conservagao dos compostos bioativos, os métodos de secagem
também afetam outros parametros importantes, como a cor, 0 aroma, a textura
e o rendimento da planta seca, o que influencia diretamente sua aceitacao
comercial e aplicagao industrial. Nesse sentido, a escolha da técnica ideal deve
considerar ndo apenas a preservagao quimica, mas também a viabilidade
econdmica e operacional do processo (Pacheco, 2018).

A analise das propriedades nutracéuticas da capuchinha apés submeté-
la a diferentes métodos de secagem permite entender como os compostos
bioativos se comportam diante de variagdes de temperatura, tempo e exposi¢ao
ao oxigénio. A quantificagdo de antioxidantes, a capacidade de eliminagao de
radicais livres, o teor de compostos fendlicos e outros parametros bioquimicos
sdo cruciais para estabelecer o valor funcional do produto final. Assim, essa
abordagem possibilita ndo apenas o melhor aproveitamento da planta, mas
também contribui para a padronizacdo de processos em escala industrial
(Mazzinghy et al., 2021; Samborska et al., 2019).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito das condigcbes de secagem em spray dryer sobre as
caracteristicas fisico-quimicas, propriedades tecnologicas e preservagédo dos

compostos bioativos das folhas de capuchinha (Tropaeolum majus L.).

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a composicao centesimal das folhas de capuchinha in natura;

e Obter p6s de capuchinha por secagem em spray dryer sob diferentes
condi¢cdes operacionais;

e Caracterizar os pds quanto a umidade, atividade de agua, cor,

higroscopicidade, densidade bulk, rendimento e tempo de molhamento;



Determinar os teores de clorofila total, carotenoides e compostos fendlicos
totais das folhas in natura e dos pés obtidos apds a secagem;

Avaliar a influéncia da temperatura do ar de secagem, da vazao de
alimentagcdo e da vazado de ar sobre as caracteristicas fisico-quimicas,
propriedades tecnoldgicas e compostos bioativos dos pos;

Identificar a condi¢ao experimental que apresentou o melhor equilibrio entre
rendimento, propriedades tecnolégicas e preservagcdo dos compostos

bioativos.

ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido em formato de capitulo, em que cada

capitulo € um artigo que sera submetido a revistas diferentes. Assim, este

trabalho esta estruturado de maneira que os conteudos abordados tenham uma

sequéncia logica. Desta maneira, os capitulos foram divididos da seguinte forma:

Capitulo 1 apresenta a Revisdao da Literatura, focando em compostos
bioativos existente na capuchinha e seu interesse na industria nutracéutica.
Capitulo 2 aborda a parte experimental, sendo que foi realizada a secagem
da capuchinha por spray dryer e posterior caracterizagao fisico-quimica e de
compostos fendlicos, clorofila e carotenoides.

Capitulo 3 — Conclusbdes finais e Propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 1 - AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E
COMPOSTOS BIOATIVOS DA CAPUCHINHA (TROPAEOLUM MAJUS L.) E
SEUS POSSIVEIS METODOS DE SECAGEM.

CHAPTER 1 - EVALUATION OF THE PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES
AND BIOACTIVE COMPOUNDS OF NASTURTIUM (TROPAEOLUM MAJUS
L.) AND ITS POTENTIAL DRYING METHODS.

RESUMO

A capuchinha (Tropaeolum majus L.) é uma Planta Alimenticia N&o
Convencional (PANC) de interesse nutricional e funcional, destacando-se pela
presenca de compostos bioativos associados a propriedades nutracéuticas. Esta
revisdo teve como objetivo analisar as propriedades nutracéuticas da espécie e
os principais métodos de secagem empregados para sua conservagao, com
énfase nos efeitos das condi¢cdes de processamento sobre seus compostos
bioativos. Foi realizada uma revisao bibliografica de estudos publicados entre
1999 e 2025, sendo selecionados 45 trabalhos em portugués e inglés, de acordo
com sua relevancia para o tema. Os estudos demonstraram que a capuchinha
apresenta potencial como fonte de compostos de interesse nutricional e
funcional, incluindo carotenoides, compostos fendlicos, flavonoides, vitamina C
e glucosinolatos. Em relagdo a secagem, verificou-se que diferentes métodos
podem influenciar a retencdo desses compostos e as caracteristicas fisico-
quimicas do produto, sendo a temperatura e o tempo de exposi¢cdo ao calor
fatores relevantes para sua preservagao. A literatura também evidenciou que
ainda sao limitados os estudos que relacionam diretamente as condi¢cbes de
secagem a conservacao dos compostos bioativos da T. majus. Dessa forma, a
revisdo reforca o potencial nutracéutico da capuchinha e a importancia da
selegdo e otimizagcado das condigdes de secagem para a obtengédo de produtos
estaveis e com caracteristicas funcionais preservadas.

Palavras-chave: Tropaeolum majus L.; Plantas Alimenticias Nao
Convencionais; Compostos bioativos; Secagem.



ABSTRACT

Garden nasturtium (Tropaeolum majus L.) is an Unconventional Edible
Plant (UEP) of nutritional and functional interest, distinguished by the presence
of bioactive compounds associated with nutraceutical properties. This review
aimed to analyze the nutraceutical properties of the species and the main drying
methods employed for its preservation, emphasizing the effects of processing
conditions on its bioactive compounds. A literature review of studies published
between 1999 and 2025 was conducted, selecting 45 works in Portuguese and
English based on their relevance to the topic. The studies demonstrated that T.
majus holds potential as a source of compounds with nutritional and functional
importance, including carotenoids, phenolic compounds, flavonoids, vitamin C,
and glucosinolates. Regarding drying, it was found that different methods can
influence the retention of these compounds and the physicochemical
characteristics of the product, with temperature and heat exposure time being
critical factors for their preservation. The literature also highlighted that studies
directly linking drying conditions to the conservation of bioactive compounds in T.
majus remain limited. Thus, this review reinforces the nutraceutical potential of
garden nasturtium and underscores the importance of selecting and optimizing
drying conditions to obtain stable products with preserved functional properties.

Keywords: Tropaeolum majus L.; Unconventional Edible Plants; Bioactive
compounds; Drying.
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1 INTRODUGAO

Plantas Alimenticias Ndo Convencionais (PANC), englobam espécies
vegetais com potencial de consumo humano, mas que permanecem
subutilizadas ou ausentes das cadeias produtivas e comerciais hegemodnicas. No
contexto da capuchinha, sua classificagdo como hortalica ndo convencional
reflete um modelo de produgéo intrinsecamente ligado a agricultura familiar e
aos sistemas de base agroecoldgica, distanciando-se das monoculturas
industriais. A cultura de consumo dessas espécies tem sido ressignificada pela
busca por seguranga alimentar e diversificacao dietética, uma vez que o
aproveitamento dessas matrizes oferece um elevado valor agregado devido a
densidade de compostos bioativos, como os carotenoides, posicionando-as
como elementos estratégicos para a promogao da saude e o fortalecimento de
nichos de mercado sustentaveis (Borguini et al., 2016).

Estima-se que, das 46.000 espécies vegetais brasileiras, cerca de 3.000
enquadram-se como plantas alimenticias ndo convencionais (PANC). Apesar de
apresentarem elevado potencial bioativo, nutricional e tecnoldgico, tais matrizes
continuam subaproveitadas. Vale destacar que o conceito de PANC ¢ relativo e
territorial, oscilando conforme a regido geografica e o histérico de consumo das
populagdes locais (Egea e Lemes, 2025). Diversas PANC tém sido
estudadas em modelos in vivo e in vitro como fonte de compostos bioativos e
estdo associadas a uma menor incidéncia de doengas crénicas, como doengas
cardiovasculares, cancer e diabetes (Barrantes-Martinez et al., 2022).

Tropaeolum majus L., capuchinha, é amplamente cultivada como planta
ornamental e comestivel, além de ser descoberta como medicinal por
suas propriedades antimicrobianas e antivirais, efeitos anti-inflamatoérios e
antioxidantes (Barrantes-Martinez et al., 2022). Esta espécie pertence a
familia Tropaeolaceae e apresenta partes comestiveis como folhas, flores e
sementes verdes imaturas. Botdes florais ainda ndo desenvolvidos e sementes
verdes sao usados como substitutos de alcaparras, e frutos verdes picados sao
adicionados a molhos tartaro em vez de raiz-forte (Barros et al., 2020).

Os bioativos mais presentes na capuchinha sdo compostos

fendlicos e glucosinolatos (GLS), encontrados nas folhas, pétalas e sementes,


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/antiviral-properties
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/phenolic-compound
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/phenolic-compound
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/glucosinolate
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sendo que o principal glucosinolato (GLS) da capuchinha é a glucotropaeolina,
e seu metabalito secundario, o isotiocianato de benzila (BITC) (Bortolini et al.,
2022). Estes compostos presentes na T. majus podem apresentar instabilidade
ao armazenamento e envelhecimento da planta. Assim, a secagem ¢
interessante para obtencdo de pos mais estaveis e, a secagem convectiva em
temperaturas relativamente baixas (50 — 70°C) é recomendada para manter os
componentes bioativos das plantas (Elgamal et al., 2023).

Embora o interesse pelas propriedades funcionais e terapéuticas das
plantas alimenticias ndo convencionais (PANC) venha crescendo, a literatura
sobre a Tropaeolum majus permanece fragmentada, especialmente no que
tange as relagbes entre os métodos de secagem e a retengdo de seus
constituintes bioativos. Diante disso, esta revisao busca preencher essa lacuna
ao sistematizar criticamente as evidéncias cientificas sobre as propriedades
nutracéuticas da espécie, confrontando as convergéncias e divergéncias
operacionais das tecnologias de secagem aplicadas. Adicionalmente,
identificam-se as variaveis de processo que determinam a degradagédo ou
conservagdao dos fitocompostos, mapeando as principais limitagdes
metodologicas da literatura atual e indicando direcionamentos prioritarios para

pesquisas futuras.

2 METODOLOGIA

O tipo de pesquisa foi bibliografico e empirico, com base em artigos
cientificos disponiveis nas plataformas Google Académico, SciELO,
ScienceDirect e periddicos especializados em engenharia de alimentos em geral
e, em secagem, mais especificamente, além de publicagdes técnico-cientificas
nacionais e internacionais. A revisdo de literatura contemplou trabalhos
publicados entre 1999 e 2025, nos idiomas portugués e inglés. Embora a maior
parte dos estudos analisados tenha sido publicada nos ultimos anos, artigos
anteriores foram incluidos devido a sua relevancia e contribuicdo para a
fundamentacéo tedrica do tema, conforme apresentado na Figura 1. Utilizou-se
palavras-chave como "drying of edible flowers", "drying temperature",

"capuchinha" e "mass transfer".


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/secondary-metabolite
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Figura 1 - Grafico dos numeros de estudos selecionados nesta revisao,
por ano pesquisado, no intervalo de 1999 a 2025.

Quantidade de Artigos

1999 2004 2006 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Ano de Publicacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Foram selecionados 45 trabalhos, sendo que se aplicou o critério de
exclusao para estudos que usaram apenas a palavra-chave "capuchinha", mas
com foco na botanica, cultivo, agronomia, ou outras analises que n&o fossem a
secagem. Também foi realizada exclusdo por qualidade/adequagcao para
trabalhos que, apds leitura integral, mostraram resultados com metodologia
questionavel ou confusas ou que nao contribuiam diretamente para os objetivos

da introducao/fundamentacgao tedrica.

3 ASPECTOS BOTANICOS E USOS TRADICIONAIS

Segundo Silva (2024), a capuchinha é uma planta herbacea pertencente
a familia Tropaeolaceae, originaria da América do Sul, especialmente das
regides andinas. Suas flores coloridas e folhas arredondadas (Figura 2) séo
facilmente reconheciveis, sendo cultivada tanto por seu valor ornamental quanto
por suas propriedades alimentares e medicinais. Ela € adaptavel a diferentes
climas e amplamente cultivada em hortas urbanas e jardins caseiros.

Caracterizada por sua natureza suculenta e habito de crescimento
rasteiro, do ponto de vista botanico, a planta apresenta caules longos, moles e
carnosos, com folhas de formato arredondado e coloracdo azul-esverdeada,
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presas ao talo pela regido central. Suas estruturas reprodutivas destacam-se
pela presenga de flores vistosas e afuniladas, cujas coloragées abrangem uma
paleta que varia do amarelo ao vermelho escuro, seguidas pela formagéo de
frutos constituidos por trés pequenos aquénios esverdeados (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria, 2006).

No contexto tradicional, a capuchinha é utilizada por comunidades locais
em infusdes, emplastros e como alimento funcional. Suas folhas, flores e
sementes sdo comestiveis e possuem sabor levemente picante, semelhante ao
do agrido. Na medicina popular € amplamente usada no tratamento de afec¢des
respiratorias, problemas urinarios, e como cicatrizante (Duran, 2022).

A aplicabilidade da capuchinha (Tropaeolum majus L.) abrange desde o
uso medicinal e ornamental até a inser¢do na alta gastronomia, sendo
caracterizada pela comestibilidade de todas as suas partes aéreas. As folhas
sdo amplamente utilizadas como hortalicas em saladas e no preparo de infusdes,
devido ao sabor picante caracteristico e propriedades antissépticas e
expectorantes (Ribeiro et al., 2011). No entanto, as flores tém conquistado maior
valor agregado no mercado de alimentos funcionais, sendo valorizadas tanto
pela estética quanto pela alta densidade de carotenoides, especialmente a
luteina, que as posiciona como um ingrediente estratégico para a industria de
nutracéuticos (Borguini et al., 2016). Além disso, os botdes florais e os frutos
imaturos possuem aplicagao na industria de conservas como substitutos para as
alcaparras, enquanto as sementes sao estudadas por seu potencial na extracao
de Oleos essenciais e compostos aromaticos (Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria, 2006).
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Figura 2 — Fotografia das folhas e flores da Capuchinha (Tropaeolum
majus L.).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Embora Tropaeolum majus L. seja uma espécie comumente utilizada na
alimentagao, especialmente na forma de folhas e flores, ainda ndo existe, na
literatura cientifica, um limite maximo de ingestao diaria ou uma ingestao diaria
toleravel (TDI) estabelecida especificamente para a espécie. Estudos
toxicoldgicos pré-clinicos, entretanto, tém apresentado resultados favoraveis
quanto a sua seguranga. Traesel et al. (2017) avaliaram diferentes
concentragdes de extratos aquosos de T. majus (1,5; 7 e 15%) e ndo observaram
efeitos genotdxicos significativos nos ensaios de mutagenicidade bacteriana,
dano ao DNA e formagéo de micronucleos. Adicionalmente, Araujo et al. (2018)
avaliaram a administragéo oral diaria, durante 90 dias, de extrato hidroetandlico

das folhas de T. majus em camundongos e ratos nas doses de 75, 375 e 750
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mg/kg, e em coelhos nas doses de 30, 150 e 300 mg/kg, ndo sendo observadas
alteracdes relevantes nos pesos corporal e dos 6rgaos, parametros bioquimicos
ou analises histopatologicas; pequenas alteragdes hematoldgicas foram
observadas em ratos expostos a maior dose. Em humanos, Platz et al. (2016)
avaliaram a ingestao de 10 g de folhas de T. majus liofilizadas, contendo 1.000
pmol de glucotropaeolina, em 15 individuos saudaveis, demonstrando a
absorcdo e o metabolismo do benzil-isotiocianato, produto da hidrélise desse
glicosinolato. De maneira semelhante, Schiess et al. (2017) administraram uma
dose unica de 10 g de folhas liofiizadas de T. majus a 15 homens
metabolicamente saudaveis, sem relato de eventos adversos relacionados a
intervencdo. Apesar desses resultados indicarem um perfil de seguranga
favoravel nas condicdes experimentais avaliadas, os dados disponiveis ainda
sdo insuficientes para estabelecer uma quantidade maxima ou uma
recomendacgao diaria de consumo da espécie, especialmente para produtos
obtidos a partir de folhas submetidas a processos de secagem e concentragao.
Portanto, os valores descritos na literatura devem ser interpretados como
condi¢cdes experimentais de exposi¢cdo, e nao como limites de consumo seguro
para a populacdo em geral.

Conforme Santos (2023), além de seu uso popular, a planta passou a ser
objeto de estudos académicos, que confirmaram diversas de suas propriedades
atribuidas empiricamente. Pesquisas demonstram que os extratos da
capuchinha apresentam atividade antimicrobiana, antioxidante, anti-inflamatéria
e imunomoduladora. Esses efeitos sido atribuidos a compostos quimicos
presentes na planta, como os flavonoides, isotiocianatos e vitamina C.

A presenca de glucosinolatos, compostos tipicos e primarios formados em
plantas da ordem Brassicales, € de particular interesse por seu potencial
anticancerigeno e detoxificante. Quando hidrolisados, esses compostos dao
origem a isotiocianatos, compostos secundarios que possuem agao na inibigao
de enzimas envolvidas na ativagao de carcindgenos. Assim, o perfil fitoquimico
da capuchinha justifica seu estudo como fonte nutracéutica (Nunes, 2022).

Dada a sua relevancia terapéutica e potencial de uso na alimentagao
funcional, é essencial compreender os fatores que podem afetar a preservacao

de seus compostos ativos. Entre esses fatores, destaca-se o processamento
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pos-colheita e, principalmente, o método de secagem utilizado, que pode

impactar diretamente a qualidade do produto final.

3.1 Compostos Bioativos e Propriedades Nutracéuticas

O conceito de nutracéutico refere-se a qualquer substancia que possa ser
considerada um alimento ou parte dele e que proporcione beneficios médicos,
incluindo a prevencédo e o tratamento de patologias. Enquanto o alimento
funcional é geralmente consumido em sua forma original na dieta, os
nutracéuticos sao frequentemente disponibilizados em formas farmacéuticas
dosadas e concentradas, como capsulas ou pos, contendo compostos bioativos
isolados com atividade farmacolégica comprovada (Moraes; Colla, 2006). Essa
categoria atua na fronteira entre a nutricdo e a farmacologia, sendo reconhecida
por sua densidade de componentes biologicamente ativos.

De acordo com Santos (2023), compostos bioativos sdo substancias
naturais presentes em alimentos que exercem efeitos benéficos a saude, além
de suas fungdes nutricionais basicas. Eles atuam como moduladores de
processos fisioldgicos, sendo capazes de prevenir doengas ou promover o bem-
estar. Dentre os principais grupos de compostos bioativos, destacam-se os
polifendis, carotenoides, alcaloides, saponinas e glucosinolatos.

A capuchinha é especialmente rica em flavonoides, como a quercetina e
o kaempferol, que sdo conhecidos por sua potente acdo antioxidantes. Esses
compostos neutralizam os radicais livres, moléculas instaveis associadas ao
envelhecimento celular e ao desenvolvimento de diversas patologias, como
céncer, doengas cardiovasculares e disturbios neurodegenerativos (Silva, 2018).

Conforme Rhoden (2023), outro grupo importante presente na capuchinha
sao os glucosinolatos, que apds hidrélise enzimatica originam isotiocianatos,
com potencial quimiopreventivo. Esses compostos demonstraram, em estudos
in vitro e in vivo, capacidade de induzir a apoptose de células tumorais e inibir a
proliferacao celular anormal, o que reforgca sua importancia no contexto da saude
preventiva. Além disso, a vitamina C presente na planta contribui para o
fortalecimento do sistema imunoldgico, assim como potencializa a acao

antioxidante de outros compostos bioativos. A presenca de carotenoides, como
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a luteina, também favorece a saude ocular e exerce efeitos protetores contra
danos oxidativos (Costa, 2019).

Sob a perspectiva toxicoldgica, embora a capuchinha seja segura para o
consumo dietético, estudos demonstram que doses elevadas de seus extratos
exigem cautela. A planta é rica em glucotropaeolina, que libera isotiocianato de
benzila; em concentracdes excessivas, esse composto pode atuar como irritante
das mucosas gastricas. Adicionalmente, as sementes apresentam teores
significativos de acido erucico, associado a riscos cardiovasculares em ingestdes
massivas em modelos laboratoriais, além de haver contraindicagdo durante a
gestacao devido ao potencial de induzir contratilidade uterina (Brondani et al.,
2016). Assim, a seguranga do consumo esta atrelada a moderagéao e ao respeito
aos limites fisioldgicos do organismo frente aos seus metabdlitos secundarios.

Portanto, os compostos bioativos da capuchinha oferecem uma ampla
gama de beneficios a saude humana. Contudo, a manutencdo dessas
substancias depende diretamente das condigdes de colheita, armazenamento e,
principalmente, do tipo de armazenamento utilizado para preservar o material
vegetal. Neste sentido, avaliar métodos de secagem € necessario e sua
aplicagdo € promissora, com o intuito de preservar as caracteristicas
nutracéuticas da PANC, aumentar sua estabilidade, estender sua vida util e

minimizar as perdas pés-colheita (Elgamal et al., 2023).

4 METODOS DE SECAGEM DE PLANTAS MEDICINAIS E ALIMENTICIAS

Os principais mecanismos de deterioragao dos alimentos sao fortemente
afetados pela temperatura, bem como pela concentragado e mobilidade da agua
presente em sua estrutura (Elgamal et al., 2023). Segundo Mazzinghy (2022), a
secagem € um dos processos mais utilizados na preservagdo de plantas
medicinais e alimenticias. Consiste na remogao da umidade do material vegetal,
inibindo a agao de microrganismos e enzimas que promovem a deterioragao.

A escolha do método de secagem influencia diretamente na qualidade, no
rendimento e na composigao fitoquimica da planta (Elgamal et al., 2023). Entre
os métodos convencionais, destaca-se a secagem ao ar livre ou a sombra, que,

embora seja de baixo custo, pode apresentar limitagcbes como contaminagao por
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poeira, microrganismos e exposi¢ao prolongada ao oxigénio, além de ser um
processo que demanda dias para chegar ao teor de umidade desejado.

A secagem em estufa, por sua vez, permite controle de temperatura e
tempo, sendo mais eficiente, mas podendo causar degradacao térmica de
compostos sensiveis (Alvarenga, 2020). Babaei Rad et al. (2025) descobriram
que a secagem modificada dos produtos conhecidos como caper berries ou
pepinos-de-alcaparra, que envolve secagem em baixa temperatura por periodos
de tempo mais curtos, € mais bem-sucedida do que a secagem por ar quente
(em mesmo tempo e temperatura) quando se determinam a cor, os compostos
fendlicos totais, a atividade antioxidante e os niveis de vitamina C.

Conforme Ribeiro (2004), a liofilizacdo € considerada uma das técnicas
mais eficazes na preservagcao de compostos bioativos. Esse método utiliza o
congelamento do material, seguido de sublimacao da agua sob vacuo, evitando
0 aquecimento excessivo. Por isso, € altamente recomendada para materiais
ricos em substancias volateis ou termolabeis.

Uma alternativa que vem sendo estudada é a secagem por micro-ondas,
que reduz drasticamente o tempo de processamento e pode preservar certos
compostos mais eficientemente do que métodos térmicos convencionais. No
entanto, o controle inadequado do tempo e da poténcia pode gerar pontos de
superaquecimento e degradar bioativos (Dehghannya e Habibi-Ghods, 2025).

A comparacgao entre diferentes métodos de secagem é fundamental para
estabelecer a melhor estratégia de conservagao das propriedades nutracéuticas
de plantas como a capuchinha. Cada técnica oferece vantagens e desvantagens,

e a escolha ideal dependera do objetivo final do uso do material vegetal.
4.1 Secagem Natural (2 Sombra ou ao Sol)

A secagem natural € um dos métodos mais antigos e simples, sendo
realizada ao ar livre, com exposicao direta ao sol ou & sombra. E uma técnica de
baixo custo, frequentemente utilizada em pequenas produgdes ou em
comunidades tradicionais. No entanto, o tempo prolongado necessario para a
secagem pode favorecer o crescimento microbiano e a oxidagédo de compostos

sensiveis (Souza, 2020).
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Alguns pontos positivos devem ser analisados em processos de secagem
natural, como as condigbes ambientais ideais (ventilagdo, temperatura,
umidade), que descrevem o que € necessario para que a secagem natural ocorra
de forma eficaz, como um local arejado, seco, protegido da chuva e da luz solar
direta (no caso da secagem a sombra). Tais condi¢des influenciam diretamente
o tempo de secagem e a preservagao dos compostos bioativos. A influéncia da
luz solar pode degradar compostos sensiveis, como alguns flavonoides e
pigmentos, ou seja, a exposi¢cdo direta ao sol pode reduzir a qualidade
nutracéuticas da planta. A secagem natural permanece vantajosa em contextos
de baixo custo energético e quando se pretende preservar compostos
extremamente volateis, desde que haja condigbes adequadas de higiene e
ventilagdo. Contudo, o método apresenta elevada variabilidade decorrente de
fatores climaticos e risco de contaminacdo ambiental (Calin-Sanchez et al.,
2025).

4.2 Secagem em Estufa

A secagem em estufa constitui um método amplamente empregado em
estudos fitoquimicos e no processamento de materiais biolégicos devido ao
maior controle das variaveis térmicas e temporais. Esse controle favorece uma
desidratagdo homogénea, com menor exposicdo do material as condi¢des
ambientais externas, reduzindo contaminagdes e variacbes associadas a
umidade relativa e temperatura ambiente. Em comparagao a secagem natural, a
utilizacao de estufas pode preservar de forma mais eficiente determinados
compostos ativos, especialmente quando sao adotadas temperaturas
moderadas (Souza, 2020).

Entretanto, o processo térmico apresenta limitagbes importantes. O
aumento da temperatura pode resultar na degradacdo de substancias
termossensiveis, como certos flavonoides, compostos fendlicos totais, vitamina
C e componentes volateis de dleos essenciais, exigindo selegao criteriosa dos
parametros operacionais (Arslan e Alibas, 2024). Temperaturas entre 30°C e
60°C sdo comumente utilizadas na secagem de materiais vegetais em estufa.

Niveis inferiores tendem a preservar compostos volateis e estruturas
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termolabeis, embora prolonguem o tempo necessario para remogao da umidade.
Em contrapartida, temperaturas mais elevadas aceleram a taxa de evaporacéo,
mas potencializam reagdes de oxidagdo, hidrolise e degradacdo térmica,
afetando negativamente compostos bioativos sensiveis ao calor (Elgamal et al.,
2023).

A degradacdo de compostos volateis, como monoterpenos e
sesquiterpenos presentes em oOleos essenciais, representa uma das principais
limitagbes do uso de temperaturas elevadas. Flavonoides e outros metabdlitos
secundarios também podem sofrer alteragcbes estruturais devido a oxidagao ou
ruptura térmica. Para minimizar essas perdas, recomenda-se utilizar
temperaturas mais baixas, reduzir o tempo de exposicdo e, quando possivel,
adotar técnicas complementares, como pré-tratamentos fisicos e controle

rigoroso da circulagao de ar na estufa (Masyita et al., 2022).

4.3 Liofilizagao (Secagem por sublimagao)

A liofilizacdo € um método moderno e eficaz para a preservagao de
compostos bioativos, sendo ideal para materiais termolabeis. Envolve o
congelamento do produto e a remogao da agua por sublimagao em ambiente de
vacuo. Esse processo preserva a estrutura celular e os compostos quimicos,
mas é de alto custo e requer equipamentos especificos (Borguini, 2018).

Durante a liofilizagdo, a agua presente no material vegetal € congelada e
posteriormente, em ambiente de baixa pressdo, convertida diretamente do
estado sélido para o gasoso, fendbmeno denominado sublimacéo. A combinacao
de temperaturas reduzidas e vacuo evita transicoes de fase que poderiam
provocar colapso estrutural, desnaturagcdo de biomoléculas ou reacdes de
degradacgao térmica, preservando os componentes celulares sensiveis (Bhatta
et al., 2020).

Uma das principais vantagens da liofilizacdo € sua capacidade de
preservar antioxidantes, vitaminas e metabdlitos secundarios volateis,
frequentemente degradados por métodos térmicos convencionais. Compostos
como vitamina C, carotenoides, flavonoides e 6leos essenciais mantém-se mais

estaveis quando submetidos a remogdo de agua em baixas temperaturas,
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resultando em produtos com maior atividade biolégica e melhor composi¢cao
fitoquimica (Nakra et al., 2025).

A elevada estabilidade dos principios ativos obtidos pela liofilizagdo torna
esse método amplamente adotado nos setores farmacéutico, cosmético e
nutracéutico. Extratos vegetais liofilizados sao utilizados em formulagdes que
demandam prolongada vida util, pureza elevada e preservagdo do perfil
fitoquimico, demonstrando seu potencial de aplicacdo em produtos derivados de
espécies como a T. majus, cujos compostos bioativos sdo sensiveis ao calor
(Postruznik, et al., 2024).

4.4 Secagem por Micro-ondas

A secagem por micro-ondas utiliza radiagao eletromagnética para aquecer
a agua dentro do material vegetal, acelerando o processo de secagem. E uma
técnica rapida e eficiente, com potencial para preservar alguns compostos
bioativos, mas requer cuidados quanto a homogeneidade do aquecimento para
evitar a degradacao térmica localizada (Borguini, 2018).

O processo de secagem por micro-ondas fundamenta-se na interagao da
radiacao eletromagnética com as moléculas de agua presentes no tecido
vegetal. As micro-ondas promovem a agitagao dipolar da agua, resultando em
aquecimento volumétrico rapido e eficiente. O aquecimento volumétrico uniforme
na secagem por micro-ondas preserva o conteudo bioquimico (Behera e
Balasubramanian, 2025). Esse tipo de aquecimento interno exige controle
rigoroso da poténcia aplicada, uma vez que niveis excessivos de energia podem
induzir degradagéo térmica de compostos bioativos sensiveis (Tomas-Egea et
al., 2021).

Uma das principais vantagens da secagem por micro-ondas consiste no
tempo significativamente reduzido de desidratagdo, uma vez que o calor é
gerado diretamente no interior da matriz vegetal. Essa rapidez diminui a
exposicao prolongada ao calor, contribuindo para a preservagado de metabdlitos
termolabeis, como compostos fendlicos, vitaminas e certos constituintes volateis
(Ozdemir e Karagoz, 2024).
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Apesar de sua eficiéncia, o método apresenta limitagdes relacionadas a
formacao de hotspots, regides de aquecimento localizado que podem surgir
quando o material € heterogéneo ou quando a poténcia das micro-ondas é
inadequadamente ajustada. Esses pontos de superaguecimento podem
provocar carbonizagdo parcial, perda de massa vegetal e degradacédo de
compostos quimicos, comprometendo a qualidade do produto final (Priecel e
Lopez-Sanchez, 2018).

Tendéncias recentes apontam para o uso de sistemas hibridos, como a
secagem por micro-ondas associada ao vacuo, que permite reduzir a
temperatura de ebulicdo da agua e, consequentemente, minimizar danos
térmicos. Essa abordagem otimiza a transferéncia de massa, acelera a secagem
e preserva de forma mais eficaz compostos bioativos sensiveis, resultando em
produtos de maior estabilidade fisica e quimica (Dehghannya e Habibi-Ghods,
2025; Pateiro et al., 2022).

5 INFLUENCIA DA SECAGEM NAS PROPRIEDADES FITOQUIMICAS

Segundo Costa (2020), o processo de secagem pode provocar
modificagdes significativas na composi¢ao quimica das plantas. A exposigcao ao
calor, a luz e ao oxigénio durante o processo pode causar degradacao de
compostos bioativos, principalmente os antioxidantes e vitaminas. Por isso, o
estudo da influéncia dos diferentes métodos de secagem € fundamental para a
qualidade final do produto.

A oxidagado é uma das principais reag¢des quimicas que ocorrem durante
a secagem, especialmente em métodos que utilizam altas temperaturas.
Compostos fendlicos, por exemplo, sdo altamente suscetiveis a oxidacéo, o que
reduz sua capacidade antioxidante e, consequentemente, o potencial
nutracéutico do material (Silva, 2018).

A perda de compostos volateis e a modificagao de pigmentos também séo
observadas em processos de secagem inadequados. Isso pode alterar ndo sé
as propriedades funcionais, mas também as caracteristicas sensoriais da planta,
como aroma, cor e sabor, que sao importantes para a aceitabilidade pelo

consumidor (Souza, 2020).
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Conforme Gongalves (2019), em contrapartida, métodos como a
liofilizacdo tém mostrado melhores resultados na manutencido de compostos
antioxidantes e flavonoides, preservando as caracteristicas da matriz vegetal. A
baixa temperatura e a auséncia de oxigénio minimizam as reacgdes de
degradagao quimica, fazendo dessa técnica uma referéncia para comparacao.

Dessa forma, entender como cada método de secagem afeta a
composi¢cado fitoquimica da capuchinha €& essencial para maximizar seu
aproveitamento como alimento funcional. Os resultados dessas comparacdes
podem embasar recomendacgdes técnicas e praticas agricolas e industriais mais
eficientes.

Alguns trabalhos publicados de secagem na literatura secam diferentes
flores (califérnia, camomila e capuchinha) e as comparam em termos de extrato,
sem secagem (Hegde et al., 2023; Rodhen, 2023). Alvarenga (2020) realizou
uma mistura de maracuja e capuchinha como bebida e analisou a pasteurizagéo
e esterilizagdo (UHT) sobre o extrato. Eles observaram uma perda de
aproximadamente 30% no teor de carotenoides.

Borguini (2018) analisou secagem de flores de diferentes cores da T.
majus por liofilizacdo e encontrou que as flores sdo fonte de carotenoides (882
—4.152 ug/g), além de apresentarem luteina (598-2.440 pg/g), zeaxantina (49,93
— 417 pgl/g), p-critoxantina e pB-caroteno também foram encontrados em baixas
concentragdes. Este estudo traz que T. majus de flor amarela tem os maiores
valores de compostos bioativos importantes para saude, quando comparados as
de cores laranja e vermelho, respectivamente.

Sahin et al. (2018) avaliou a secagem de T. majus por secagem
convectiva com ar quente e micro-ondas, considerando cinética das mudancgas
de cor e a atividade da agua. Eles perceberam que em todas as temperaturas
utilizadas em ambos os métodos alteraram os trés parametros de cor (L*, a*, b*)
e causaram diminuicdo nos valores de atividade da agua.

Borguini et al. (2016) secou flores da capuchinha e observou que, na
liofilizagdo, houve uma retencao de 71% dos carotenoides na flor laranja, valor
que caiu para 53% em temperatura ambiente e 47% em estufa. Fabian et al.
(2017) avaliaram a secagem por spray dryer de flores de capuchinha amarela

(Tropaeolum majus L.), utilizando maltodextrina e goma arabica como agentes
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carreadores. Os autores observaram porcentagens de recuperacao de 74,10%
e 83,76% nas temperaturas de 130 °C e 150 °C, respectivamente, quando
utilizada a goma arabica. Também foram observadas diferengas significativas no
teor de umidade, higroscopicidade, densidade aparente e rendimento, enquanto
nao foram observadas diferengas significativas na atividade antioxidante e na
solubilidade. Esses resultados demonstram a aplicabilidade da secagem por
spray dryer para a obtencao de produtos em pé a partir da capuchinha, embora
o estudo tenha sido direcionado a microencapsulacio de carotenoides utilizando
agentes carreadores (Fabian et al., 2017).

Apesar da aplicagao do spray dryer a capuchinha ja ter sido relatada, os
estudos encontrados concentram-se principalmente na obtencdo de produtos
microencapsulados e na avaliagdo de carotenoides, utilizando agentes
carreadores. Dessa forma, permanece relevante ampliar o conhecimento sobre
a secagem por spray dryer de extratos de capuchinha, especialmente
considerando a influéncia de diferentes condicbes operacionais sobre
caracteristicas fisico-quimicas, propriedades tecnoldgicas e diferentes classes
de compostos bioativos. Nesse contexto, o capitulo dois do presente trabalho
buscou avaliar a influéncia da temperatura do ar de secagem, da vazao de
alimentacao e da vazao de ar sobre as caracteristicas dos pds obtidos a partir

das folhas de capuchinha.

6 POTENCIAL DE APLICAGAO DA CAPUCHINHA NA INDUSTRIA
ALIMENTICIA E FITOTERAPICA

Os alimentos funcionais sédo caracterizados como matrizes alimentares ou
ingredientes que, além de suprirem as necessidades nutricionais basicas,
demonstram a capacidade de produzir efeitos metabdlicos ou fisioldgicos
benéficos a saude quando integrados a dieta habitual. No Brasil, a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria estabelece que a alegagdo de propriedade
funcional esta vinculada ao papel que um nutriente ou ndo nutriente desempenha
na manuten¢ado de fungdes normais do organismo humano (Brasil, 1999).

Diferente dos medicamentos, esses alimentos devem ser consumidos como
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parte de um regime alimentar equilibrado para auxiliar na redugao do risco de
doencas crbnicas (Souza et al., 2023).

Segundo Costa (2020), a capuchinha tem despertado crescente interesse
da industria de alimentos e fitoterapicos, devido ao seu perfil fitoquimico e a
possibilidade de ser utilizada em diversas formas, como extratos, capsulas, chas,
suplementos e ingredientes culinarios. Sua versatilidade permite que seja
aplicada tanto em produtos frescos quanto desidratados.

Na industria alimenticia, a capuchinha pode ser incorporada em saladas,
molhos, condimentos e bebidas funcionais. Seu sabor picante e sua coloragao
atrativa favorecem sua aceitagcao pelo consumidor, ao mesmo tempo em que
oferece beneficios a saude. A inclusdo de ingredientes com apelo natural e
funcional tem sido uma tendéncia no desenvolvimento de novos produtos
(Gouveia, 2018).

De acordo com Liberato (2019), ja na area fitoterapica, os extratos da
capuchinha tém sido estudados como alternativas para o desenvolvimento de
medicamentos naturais e cosméticos, gracas as suas propriedades
antimicrobianas, anti-inflamatérias e antioxidantes. A padronizagdo desses
extratos, no entanto, depende de métodos de processamento que preservem os
compostos bioativos em concentracdes adequadas.

A estabilidade dos compostos nutracéuticos durante o armazenamento
também ¢ influenciada pelo método de secagem. Produtos mal processados
perdem sua eficacia ao longo do tempo, o que compromete sua aplicabilidade
industrial. Por isso, conhecer as melhores técnicas de secagem permite ampliar
a vida util e garantir a eficacia dos produtos derivados da capuchinha
(Goncalves, 2019).

Diante disso, a definigdo do método de secagem mais adequado torna-se
estratégica para a valorizagao da capuchinha como recurso biotecnoldgico. Essa
valorizagéo pode impulsionar cadeias produtivas sustentaveis, fomentando o uso
racional da biodiversidade brasileira e promovendo inovagao na produgao de
alimentos e medicamentos a base de plantas.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A transformacgao da capuchinha em po, viabilizada por diferentes métodos
de desidratagcdo, amplia significativamente sua aplicabilidade industrial ao
garantir estabilidade microbiolégica e concentrar seus principios ativos. Este
estudo mostrou que, embora a secagem convencional em estufa possa causar
degradagao térmica de pigmentos, métodos como a liofilizagdo, preservam a
integridade de compostos termossensiveis, resultando em um insumo de alta
solubilidade e cor intensa. Mais recentemente, a utilizagao do spray dryer tem se
destacado na literatura por permitir o microencapsulamento do extrato da planta,
protegendo a luteina contra a oxidacado e facilitando sua incorporacdo como
corante natural e fortificante em matrizes alimenticias sélidas e liquidas, como
massas, produtos de panificacdo e bebidas instantaneas. Assim, o p6 da
capuchinha deixa de ser apenas um condimento doméstico para se tornar um
ingrediente funcional tecnoldgico de alto valor agregado.

A capuchinha (Tropaeolum majus L.) apresenta potencial em compostos
bioativos com diversas propriedades. O método de secagem, quando bem
escolhido pode preservar estes compostos ou ocasionar perdas minimas. Assim,
a secagem da capuchinha pode ser promissora para aumentar a vida util da

planta e suas substancias nutracéuticas.
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CAPITULO 2 - AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E
COMPOSTOS BIOATIVOS DAS FOLHAS DA CAPUCHINHA APOS SECAGEM EM
SPRAY DRYER.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da secagem por spray dryer sobre
as propriedades fisico-quimicas e os compostos bioativos das folhas de capuchinha
(Tropaeolum majus L.), utilizando planejamento experimental para analisar a
influéncia da temperatura do ar de secagem, da vazéo de alimentagdo e da vazao de
ar. A composigao centesimal das folhas in natura foi determinada e os pds obtidos
foram caracterizados quanto a umidade, atividade de agua, cor, higroscopicidade,
densidade bulk, rendimento, tempo de molhamento, clorofila total, carotenoides e
compostos fendlicos totais. As folhas frescas apresentaram elevado teor de umidade
(81,97%), além de expressivos teores de proteina, fibra bruta e cinzas em base seca,
evidenciando seu potencial nutricional. A secagem por spray dryer mostrou-se
eficiente na reducao da umidade, sendo obtidos pds com valores entre 5,58 e 7,87%.
A atividade de agua permaneceu abaixo de 0,300 em todas as condi¢cbes avaliadas,
indicando condi¢des favoraveis a estabilidade do produto. Os parametros de processo
influenciaram significativamente diferentes propriedades dos poés, destacando-se a
temperatura como fator determinante para a preservacao dos pigmentos e a obtencao
do rendimento. O maior rendimento foi de 56,96%, obtido a 140 °C, com vazéao de
alimentacao de 0,40 L-h™" e vazdo de ar de 1,60 m3-min~". Entretanto, a condi¢ao de
100 °C, 0,40 L-h™ e 1,60 m3*min™ apresentou o melhor desempenho quanto a
preservagao dos compostos bioativos, com 1500,75 mg-100 g™ de clorofila total,
39,93 mg-100 g™ de carotenoides e elevado teor de compostos fendlicos totais. Além
disso, as menores temperaturas de secagem favoreceram menores tempos de
molhamento, indicando melhores propriedades de reconstituigdo do p6. Dessa forma,
dentro das condi¢des avaliadas, o emprego de temperaturas moderadas mostrou-se
mais adequado para preservar o potencial nutracéutico da capuchinha, enquanto
temperaturas mais elevadas favoreceram o rendimento do processo. Os resultados
demonstram o potencial do spray dryer para a obtencdo de um ingrediente em po6 de
capuchinha com maior estabilidade e possibilidade de aplicacdo em produtos
alimenticios e nutracéuticos.

Palavras-chave: Plantas nao convencionais. Secagem. Temperatura.
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1 INTRODUGAO

A capuchinha, também conhecida como “chaguinha” (Tropaeolum majus L.), é
uma planta herbacea de flores vistosas, pertencente a familia Tropaeolaceae,
classificada como plantas alimenticias n&o convencionais (PANC). Originaria da
América do Sul, suas flores exibem diversas cores (amarelas, alaranjadas e
vermelhas), e suas folhas sao redondas e planas, sendo utilizadas em uma variedade
de aplicagdes (Sartori et al., 2020). Além de serem visualmente atraentes como flores
ornamentais, as flores da capuchinha sao bem aceitas sensorialmente e proporcionam
beneficios a saude devido a presenga de compostos bioativos antioxidantes. Esses
compostos ndo s6 contribuem para a saude e o bem-estar geral, mas também podem
auxiliar na prevencéo de doencas cronicas nao transmissiveis, bem como na protecao
contra a degeneracdo macular e disturbios imunolégicos (Ebert et al.,, 2021). A
capuchinha também ¢é empregada na medicina popular como expectorante,
antidiabético, anti-inflamatério e calmante natural, devido as suas propriedades
hipotensoras (Barrantes-Martinez et al., 2022).

Nas ultimas décadas, observa-se um crescimento expressivo no interesse por
alimentos funcionais e por plantas com propriedades medicinais, impulsionado pela
busca por uma alimentagdo mais saudavel, diversificada e de alto valor nutricional,
aliada a uma maior consciéncia ambiental (Durazzo et al., 2019). Nesse contexto, as
Plantas Alimenticias Ndo Convencionais (PANC), como a capuchinha (Tropaeolum
majus L.), tém despertado atengéo devido ao seu perfil de compostos bioativos, sendo
uma fonte rica em fendlicos totais, flavonoides e, notavelmente, carotenoides (Mattia
et al., 2021). Estes principios ativos conferem as capuchinhas propriedades
antioxidantes e anti-inflamatérias (Bressan, V. 2025). Em particular, o alto teor de
luteina e zeaxantina estdo associados a prevengao de doengas oculares (Rodriguez-
Amaya & Niizu, 2005), destacando-se assim, seu valor como alimento funcional.

Além das flores, as folhas da capuchinha tém um sabor picante e sao ricas em
compostos bioativos, como o B-caroteno, que é precursor da vitamina A, e a luteina,
conhecida por sua contribuicdo na prevencdo da degeneragdo macular (Niizu;
Rodriguez-Amaya, 2005). Adicionalmente, foram identificados nas folhas da
capuchinha os flavonoides isoquercitina, quercetina, kaempferol e isoramnetina, além
do acido cafeico (Mazzinghy et al., 2022). Os botdes florais e os frutos da capuchinha,

quando em conserva, tém um sabor reminiscente ao da alcaparra. Hoje em dia, €
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frequentemente utilizada por restaurantes que a incluem em saladas frescas, nutritivas
e visualmente atraentes. As flores comestiveis sao seguras para consumo humano e
oferecem muitas possibilidades na culinaria (Ribeiro et al., 2011).

Devido ao alto teor de umidade da capuchinha (in natura), a estabilidade e a
vida de prateleira sdo severamente limitadas (umidade: 81,97 £ 0,15% b.u.). A técnica
de secagem por atomizacao (spray dryer) pode ser uma escolha metodoldgica eficaz
por sua capacidade de transformar o extrato em po, que é de facil manuseio e
incorporacdo. O processo € caracterizado por um tempo de contato curto e
temperaturas controladas, o que € crucial para minimizar a degradacéo térmica de
compostos altamente sensiveis, como os carotenoides, e garantir a maxima retengao
de bioativos e a estabilidade da cor (Garzon & Wrolstad, 2009).

Embora o perfil funcional e nutricional da capuchinha seja reconhecido na
literatura (Souza et al., 2020), as pesquisas envolvendo a secagem por atomizagao
da cultura mantém-se restritas, em sua maioria, ao aproveitamento de suas flores e
com o emprego obrigatorio de agentes carreadores. Nota-se a auséncia de estudos
que avaliem, mediante planejamento experimental, o efeito conjunto da temperatura
do ar de entrada, da vazao de alimentacdo e da vazao do ar de secagem sobre o
rendimento, as propriedades tecnoldgicas e a retengao de pigmentos e compostos
fendlicos no processamento do extrato de folhas. Ademais, a atomizagcdo sem a
adicao de adjuvantes de secagem representa uma abordagem ainda pouco explorada,
na qual o comportamento de pegajosidade (stickiness) é governado exclusivamente
pelos solutos nativos da planta. Diante dessa lacuna, o presente trabalho objetivou
estudar o impacto dessas trés variaveis de processo na secagem por spray dryer do

extrato integral de folhas de capuchinha.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencao da matéria prima

As folhas da capuchinha (Tropaeolum majus L.) foram adquiridas
comercialmente com um fornecedor/cultivador da cidade de Patos de Minas - MG. A
selecdo da matéria-prima foi realizada por inspec¢ao visual, considerando aspectos
como aparéncia, tamanho e estado de conservacgao, sendo que, as folhas do caule

foram manualmente retiradas. Apds a selecao, para o experimento de secagem, as
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folhas de capuchinha foram acondicionadas em embalagens de polietileno
transparente, cada pacote contendo aproximadamente 200 g, e estocadas em ultra
freezer (Indrel, modelo IULT335D, Brasil) a -60°C.

2.2 Preparo das amostras

Na Figura 3 esta apresentado um fluxograma com as etapas utilizadas no
preparo das amostras da capuchinha que foram submetidas a secagem. Previamente
a realizagdo da secagem por atomizacdo, as amostras das folhas da capuchinha,
ainda congeladas, foram trituradas em liquidificador industrial, adicionando-se agua
na proporcao de 1:3, em massa, de folhas de capuchinha, visando obter um extrato,
conforme apresentado na figura 4. Em seguida, o extrato foi peneirado, em uma
peneira de 16 mesh Tyler (1,00 mm) para a retirada de particulas maiores, sendo
estas descartadas, uma vez que podem prejudicar o processo de secagem em spray

dryer devido a possibilidade de entupimento do bico atomizador.



Figura 3 - Fluxograma do preparo das amostras.

Folhas de
capuchinha
frescas

Sem tratamento
térmico

Acondicionamento em
ultrafreezer a -60°C

Obtencgao do suco das
folhas da capuchinha

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 4 - Extrato de capuchinha preparado sem branqueamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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2.3 Obtenc¢ao do p6

A secagem por atomizagao foi realizada utilizando um spray dryer (LM MSD
1.0, LabMaq, Brasil) com capacidade nominal de 1 L-h™", instalado no Laboratério de
Fendmenos de Transporte e Operagdes Unitarias da Universidade Federal de
Uberlandia, campus Patos de Minas. Na Figura 5 esta apresentado o modelo de spray
dryer que foi utilizado para a realizacdo da secagem. O equipamento é
essencialmente composto por: bico atomizador, entrada de ar (valvula) e solugao,

ciclone, camara de secagem e exaustor.

Figura 5 - Spray dryer utilizado para a secagem de extrato da capuchinha, em
que: (1 e 2) representam a localizagdo do bico atomizador e a entrada de ar e
solucgao; (3) o ciclone; (4) a camara de secagem e (5) a exaustao de ar e particula
mais finas (ndo coletadas).

/

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A etapa de branqueamento foi omitida no pré-tratamento da matéria-prima com
0 proposito de preservar a integridade de compostos bioativos termolabeis e evitar
perdas de fitoquimicos por lixiviagdo. Ademais, a rapida remogao de agua no processo

de atomizagao assegura a estabilidade enzimatica necessaria. Os experimentos de
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secagem foram realizados de acordo com a metodologia de planejamento fatorial de
experimentos (Box, Hunter & Hunter, 2005) e, a matriz do planejamento esta
apresentada na Tabela 1. O efeito dos fatores foi investigado por meio de um
planejamento fatorial completo em dois niveis com trés variaveis (2%). Testes foram
realizados com bico atomizador de 1,2 mm de didmetro, vazdo do ar de atomizagao
fixo em 40 L- min-', sendo as variaveis independentes analisadas, temperatura do ar
de secagem (100° a 140°C), vazio de alimentagéo (0,40 L-h"' e 0,80 L-h'"), e vazéo
de ar de secagem (1,60 m3-m" e 1,85 m3-m-"). Estes intervalos experimentais foram

definidos de acordo com a revisao da literatura e testes preliminares.

Tabela 1 - Planejamento Fatorial a dois niveis completo com 3 variaveis (23).

Experimentos Tempe(r;:l;ra (°C) Valim(;('-zi h) Var (I’r&':;l)*nin“)
1 100 (-1) 0,40 (-1) 1,60 (-1)
2 100 (-1) 0,40 (-1) 1,85 (+1)
3 100 (-1) 0,80 (+1) 1,60 (-1)
4 100 (-1) 0,80 (+1) 1,85 (+1)
5 140 (+1) 0,40 (-1) 1,60 (-1)
6 140 (+1) 0,40 (-1) 1,85 (+1)
7 140 (+1) 0,80 (+1) 1,60 (-1)
8 140 (+1) 0,80 (+1) 1,85 (+1)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2026).

Em que, Vaim significa vazéo de alimentagéo da solugdo no secador, Var significa vazéo de

alimentagéo de ar na camara de secagem.

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

Com o intuito de verificar as propriedades das folhas de capuchinha, a presenca
de compostos bioativos e o efeito das variaveis sobre as caracteristicas do material
seco, andlises fisico-quimicas foram realizadas. As folhas in natura (antes do
processo de secagem) foram caracterizadas por meio das analises de cor, umidade,
atividade de 4agua, analise da composicdo centesimal, fendlicos, clorofila e
carotenoides. Para as amostras secas foram realizadas analises de umidade, cor,

higroscopicidade, fendlicos, clorofila, carotenoides totais, rendimento, atividade
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agua, densidade bulk e tempo de molhamento. Todas as analises foram feitas em

triplicata e os procedimentos estao descritos nos préximos itens.

2.41 Determinagcao da Umidade

O teor de umidade das amostras foi determinado por método gravimétrico. 5g
de amostra das folhas da capuchinha foram coletadas em cadinhos de porcelana de
25 mL, aquecidos previamente em estufa convectiva a 105°C por no minimo 30 min,
para eliminar umidade adsorvida e atingir massa constante, e resfriados em
dessecadores até atingirem a temperatura ambiente. Na sequéncia, os cadinhos de
porcelana contendo as amostras foram pesados em balanga analitica (Shimadzu do
Brasil, modelo AUW320, Brasil) e levados para a estufa convectiva a 105°C por 24 h.
Apos esse periodo, as amostras foram retiradas da estufa e colocadas em
dessecadores para resfriamento, e em seguida pesadas. O teor de umidade das
amostras, em base umida, foi calculado por meio da Equacgao 1.

- 100 (1)

_ Mg— Mg
Xy = —

N

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

solido umido (solidos e agua) e M, é a massa de solidos secos.

2.4.2 Determinagao da atividade de agua

A atividade de agua (a, ) das amostras em p6é de Tropaeolum majus L. foi
determinada utilizando um analisador de ponto de orvalho PRE DEW (modelo Ponto
de Orvalho, Brasil), baseado no principio de medicdo por espelho resfriado. Esse
meétodo consiste na deteccdo Optica da temperatura exata em que ocorre a
condensagao da agua presente no vapor em equilibrio com a amostra, permitindo a
determinacao da atividade de agua pela relagdo entre a pressao de vapor da amostra
€ a pressao de vapor da agua pura.

As analises foram realizadas a temperatura controlada de 25 + 1°C.
Aproximadamente 2 g de cada amostra foram transferidos para a camara de medigao
previamente higienizada, aguardando-se o equilibrio higroscopico até estabilizagao
do sinal (< £0,001). Todas as determinag¢des foram realizadas em triplicata, e os

valores finais foram expressos como média e desvio-padrao.
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2.4.3 Determinacgao da cor

Para a analise colorimétrica das folhas frescas da capuchinha e das amostras
dos pos, as leituras foram efetuadas com o uso do colorimetro de reflectancia Delta
Vista® 450G de geometria optica 45/0° e brilho 60°, faixa espectral de 400 a 700 nm
e resolugdo de 10 nm, area de medi¢gdo de 16 mm, no parametro AE Lab, o que

*

permitiu a avaliagdo dos parametros L* (luminosidade), a* (coordenada
vermelho/verde) e b* (coordenada amarelo/azul) tanto das folhas in natura, quanto
dos po6s. O equipamento foi calibrado de acordo com as especificagdes do fabricante,
utilizando um padrao branco e preto para referéncia (fornecidos com o equipamento),
a cada mudancga de amostra. Para a medi¢cao, uma quantidade padronizada de folhas
e po foi colocada na camara de leitura do colorimetro, e os valores de L*, a*, e b*
foram registrados. Foi executada a limpeza do compartimento de amostras apds cada
medi¢do, evitando contaminagdo cruzada. Para cada amostra avaliada, foram
efetuadas 3 medi¢des. Para a avaliagdo da alteracdo de cor dos pds, os resultados
foram submetidos ao calculo da diferencga total de cor (AE), segundo a Equacgéo 2, em
que as mudancgas de cor podem ser medidas como o médulo do vetor de distancia
entre os valores de cor iniciais e as coordenadas de cores reais (Kumar et al., 2022;

Pathare et al., 2013).

AE = VAL? + Aa? + Ab? (2)
2.4.4 Determinagdo da concentragao de clorofila total e carotenoides

O conteudo de clorofila e carotenoides foi determinado por meio da metodologia
de Arnon (1949), adaptada. Para determinacdo, foram colocados em tubos Falcon
aproximadamente 0,1 g de capuchinha com adigdo de 10 ml de acetona 80%. Em
seguida, a mistura foi agitada em vértex por 1 min e em seguida levada ao banho
ultrassénico por 5 min e centrifugada a 5.000 rpm por 10 min. Apds a centrifugacao, a
clorofila presente no sobrenadante foi separada e transferida para um balao
volumétrico de 50 ml. Em seguida, adicionou-se acetona 80% ao precipitado
remanescente nos tubos, os quais foram submetidos a uma nova etapa de
centrifugagédo. Posteriormente, foram realizadas as leituras de absorbéncia em
espectrofotdmetro (Modelo Espectrofotdmetro UV-1280 UV-VIS-Shimadzu) em trés

comprimentos de onda: 480, 645 e 663 nm. Para as leituras foram adicionados 5 mL
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de extrato e 10 mL de acetona 80%. A clorofila a, b e clorofila total foram calculadas
utilizando as Equacgdes 3, 4 e 5, propostas por Arnon (1949) e com os coeficientes de
absorcao propostos por Lichtenthaler (1987) e a obtengdo de carotenoides pela
Equacéo 6, os teores de clorofila e carotenoides expressos em mg-100 g-! de massa

Seca.

Ca = 12,714663 - 2,69A645 (3)
Cb == 22'9A645 - 4l68A663 (4)

Ct = 20'2A645 + 8'02A663 (5)

14
Cr = Aggo + | (0,1144453) — (0,638Ac45) W] 100 (6)
sendo Ct: clorofila total; VV: volume da amostra (ml); W: peso da amostra (Q);

Ca: clorofila a; Cb: clorofila b; e Cr: carotenoides.
2.4.5 Determinacao da higroscopicidade

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

seca da amostra (g.100 g'') e sera calculada conforme apresentado na Equacgao 7:

i =8 5 100 @)

S

em que, H representa a higroscopicidade (%), P € a massa final (apos

adsorgao); P; € a massa inicial da amostra (g).



42

2.4.6 Determinacao da densidade bulk

A densidade bulk do leito de particulas dos p6s de capuchinha obtidos a partir
da secagem foi determinada vertendo-se aproximadamente 2 g do pé em uma proveta
graduada (10 mL). Essa proveta foi repetidamente batida sobre uma superficie plana
e com uma altura de aproximadamente 2 cm de altura, até que as diferencas
despreziveis entre as batidas sucessivas fossem observadas (Barbosa-Canovas et
al., 2005). Sabendo-se a massa da amostra adicionada a proveta, e o volume ocupado
na proveta, foi calculada a densidade bulk, que foi expressa em g-cm=3. As medidas

foram realizadas a temperatura ambiente.
2.4.7 Rendimento

O rendimento da secagem, para cada teste do planejamento, foi calculado
como a razao entre a massa de solidos no produto em po6 coletado e a massa de
soélidos na alimentagao do secador (extrato da folha da capuchinha), de acordo com a

Equacao 8.

RS = 225 . 100 8)

s,suco

em que, RS € o rendimento da secagem (%); M, € a massa de solidos do pd
(g) coletada apos a secagem em spray dryer e M; ¢, ., € @ massa de solidos no extrato

(g) alimentada no spray dryer.
2.4.8 Determinagao do tempo de molhamento

O tempo de molhamento (ou instantaneizagéo) é o tempo necessario para que
as particulas de po6 fiquem completamente submersas na superficie de um liquido,
sendo um indicador de sua reidratabilidade. A determinacao foi realizada seguindo o
método de Dacanal e Menegalli (2010), com adaptagdes. Para cada amostra, 1 g de
po foi depositado sobre a superficie de 80 ml de agua destilada, mantida a 25°C em
um recipiente padronizado com capacidade para 80 mL. O tempo foi medido com o
auxilio de um crondbmetro, registrando o periodo necessario para a completa

submersao e molhamento de todas as particulas. Ensaios em que o p6 permaneceu
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em flotagdo por periodo superior a 1.200 segundos, foram registrados como néao

determinados (ND). O dispositivo utilizado na determinagao ¢ ilustrado na Figura 6.

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

: LAmina

_ Reciniente para 80 mi de auua

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

2.5 Determinagcao da composigao centesimal

2.5.1 Determinacgao do teor de proteina

A determinacdo de proteina foi realizada pelo método de Kjeldahl (AOAC,
2012). A analise foi realizada em triplicata, e um branco. Foi estabelecido o teor de
nitrogénio e na sequéncia convertido em teor de proteina. A analise de nitrogénio foi
realizada em trés passos: digestdo, destilacdo e titulagdo. Com o auxilio de uma
balancga analitica, 0,5 g de amostra foi adicionado ao tubo de digestao e acrescido de
1 g de mistura catalitica e de 5 mL de acido sulfurico. O tubo foi colocado no bloco
digestor a temperatura de 50°C. A temperatura da capela foi elevada 50°C a cada 20
min até atingir 350°C, e estabilizar por mais 30 min, quando a mistura ficou com
coloracado limpida e transparente. Depois, o tubo foi retirado do aquecimento e
adicionado de agua destilada. Na sequéncia, o tubo foi acoplado ao destilador de
nitrogénio e foi adicionada solugéo de hidréxido de sddio. Em seguida, o receptor de
nitrogénio foi acoplado em um Erlenmeyer e neste foi adicionado acido boérico para
entao, a mistura ser conduzida a destilagdo. Posteriormente, foi realizada a titulagcéao
da amostra com indicador de nitrogénio e determinagéo de nitrogénio total e utilizou-
se as Equagdes 9 e 10 para a quantificagcdo de nitrogénio total e proteina,

respectivamente:
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V.N.f.0,014
% de nitrogénio total = m - 100 (9)
% de proteina = % de nitrogénio total - F (10)

em que V é o volume (ml) da solugéo de acido cloridrico 0,1 N utilizado na
titulacao; N é a normalidade tedrica da solugéo de acido cloridrico 0,1 N; f € o fator de
corregao da solucao de acido cloridrico 0,1 N; m é a massa (g) da amostra; e F é p

fator de conversao da relagao nitrogénio/proteina (6,25).
2.5.2 Determinagao do teor de lipideos

A andlise de lipidios foi realizada, através do extrato etéreo, de acordo com o
Método de Extragdo Soxhlet (AOAC, 2012). Em um cartucho extrator foram
adicionados cerca de 2 g de amostra. O cartucho foi colocado em um aparelho de
Soxhlet, e este foi acoplado em baldo e acrescido de 180 mL de solvente (éter de
petréleo). O baldo foi colocado em um condensador e o sistema foi levado a capela
de exaustdo para a extragao, por um tempo minimo de 3 h a temperatura de 350°C.
Na sequéncia, o solvente foi recuperado em baldo e colocado em estufa a 105°C pelo
periodo de 1 h. Em seguida, o baldo foi resfriado em dessecador até temperatura

ambiente e pesado. O teor de gordura foi calculado a partir da Equagao 11.

/ m A-B
Extrato Etéreo % (Z) = 100 (11)
em que A é a massa (g) do baldo mais o residuo, B € a massa (g) do baldo

vazio; e, P € a massa (g) da amostra inicial.
2.5.3 Determinacgao do teor de cinzas

As cinzas totais foram determinadas ao se colocar cerca de 1 g de amostra em
cadinhos de porcelana, aquecidos previamente em estufa convectiva a 105°C por no
minimo 30 min e resfriados em dessecadores até atingirem a temperatura ambiente.
Logo apds, foram previamente pesados com o auxilio de balanga analitica. As
amostras foram levadas a estufa novamente por 24 h antes de serem levadas a mufla,
por 5 h a temperatura de 550°C. Apds este tempo, os cadinhos foram retirados e
colocados em dessecador para resfriarem. A massa dos cadinhos foi medida. A

diferenca entre a massa da amostra final mais o cadinho e a massa do cadinho
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forneceram a massa das cinzas da amostra. O teor de cinzas foi calculado conforme

a Equacao 12.

Cinzas (%) — (Mcadinho+cinzas_Mcadinho Vazio) X 100 (12)

Mamostra

em que M, qdinho vazio € @ massa (g) do cadinho limpo, seco e tarado em
balanca analitica (9); Mymostra € @ Mmassa da amostra da folha seca pesada no

cadinho (9); €, M qdinho + cinzas € @ massa (g) do conjunto (cadinho + residuo

mineral/cinzas) apods resfriamento em dessecador até temperatura ambiente.
2.5.4 Determinacgao do teor de fibra bruta

Aproximadamente de 2 g de amostra foi colocado em saquinho de TNT (tecido-
nao-tecido), material composto por fibras como polipropileno ou viscose. Os
saquinhos com amostras foram colocados em um béquer para hidratagcdo com agua
destilada por 15 min, homogeneizando manualmente. Em seguida, os saquinhos
foram posicionados no suporte do determinador de fibra. Foram adicionados 2 L de
solugéo de acido sulfurico a 1,25%. Apds 20 segundos de agitagéo, o equipamento foi
ligado e ajustado a temperatura de 100°C. A partir do inicio da fervura, contou-se 30
min. Terminada a extragao, o equipamento foi desligado e a solugdo escoada. Em
seguida, foram adicionados 2 L de agua destilada no equipamento; apos a fervura,
aguardaram-se 5 min e a agua foi escoada. Logo apds, adicionaram-se 2 L de solugéo
basica a 1,25%; apds a fervura, aguardaram-se 30 min e a solugao foi novamente
escoada. O processo de lavagem com agua destilada (2 L, fervura por 5 min) foi
repetido duas vezes. Os saquinhos foram retirados do suporte do equipamento,
colocados em um béquer e lavados com alcool etilico absoluto, deixando imersos por
3 min; o procedimento foi repetido. Apds a lavagem com alcool, os saquinhos foram
lavados com acetona pura, repetindo-se o mesmo procedimento anterior. Os
saquinhos foram entdo secos com o auxilio de papel toalha, colocados em cadinhos
de porcelana e levados para a estufa a 105°C, onde permaneceram por 24 h. Apoés
esse periodo, os cadinhos foram retirados, colocados em dessecador até atingirem a
temperatura ambiente e pesados. Em seguida, foram levados a mufla a 550°C por 1
h. Apos o resfriamento em dessecador, realizaram-se as pesagens finais. O teor de
fibra bruta foi calculado conforme a Equacdo 13. As analises foram realizadas em

triplicata.



46

(c-4)-D

Fibra Bruta (%) = P

100 (13)

em que, A = Massa do saquinho vazio (g), B = Massa da amostra (g), C = Massa

do conjunto cadinho-saquinho-extrato (g) e D = Massa do conjunto cadinho-cinzas (g).

2.5.5 Determinacao de carboidratos

Para a determinagdo de carboidratos das amostras foi utilizada a fragao
NIFEXT, obtida através do calculo de diferenca das demais fracbes da composigao

centesimal analisadas, de acordo com Hungerford (1995), a partir da Equagao 14.

Carboidrato (%) = 100 — (umidade + proteina + lipidios + cinzas + FB) (14)

2.6 Determinagao do teor de compostos fendlicos totais

2.6.1 Extracao dos fendlicos totais

Os compostos fendlicos foram extraidos e quantificados segundo a
metodologia descrita por Singleton et al. (1999) adaptada. Foram adicionados 20 mL
de metanol em um tubo conico tipo Falcon, contendo 0,2 g da amostra de folhas in
natura e para as amostras com o po, foram adicionados cerca de 0,03 g; o sistema foi
agitado por 3 min em vortex, e apos isso, mantido em local escuro por uma hora em
temperatura ambiente. Quando necessario utilizou-se a centrifuga para separar o

sobrenadante (extrato).

2.6.2 Quantificagao dos fendlicos totais

Para determinacédo da concentragao de fendlicos totais foi transferido 0,5 mL
do extrato fendlico em um tubo, ap6s foi adicionado 2,5 mL do reagente Folin Ciocalteu
(1:10). A mistura foi mantida a 50°C por 5 min. Em seguida, foram adicionados 2,0 mL
de solugao de carbonato de sédio, foi homogeneizado e mais uma vez, mantido a
50°C por 5 min. Logo apés, os tubos foram resfriados em agua gelada. O branco foi
preparado com o mesmo procedimento nas devidas proporc¢des, exceto sem o extrato.
As leituras espectrofotométricas da amostra e do branco foram realizadas a 622 nm

em espectrofotometro (Modelo Espectrofotdbmetro UV1280 UVVISShimadzu). As
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analises foram realizadas em ftriplicata. Os resultados foram calculados com base na
curva padrao de acido galico, preparada nas mesmas condi¢des que a amostra. O
conteudo fendlico total foi expresso em miligramas de equivalentes de acido galico

por 100 g de capuchinha em base seca (Bertoldi, 2006).

2.6.3 Analise Estatistica

Os dados experimentais obtidos nos 8 ensaios do planejamento experimental,
foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e a modelagem por regressao
polinomial multipla. O modelo proposto quantificou os efeitos individuais e de interagao
das variaveis independentes quantitativas - Temperatura do Ar de Secagem (X1),
Vazao de Alimentacao (X2) e Vazao do Ar de Secagem (Xs3) - sobre as variaveis de
resposta investigadas (Umidade, Atividade de agua, Higroscopicidade, Cor,
Densidade Bulk, Concentracao de Clorofila Total, Carotenoides, Fendlicos Totais,
Rendimento e Tempo de Molhamento). A significAncia estatistica dos efeitos e dos
coeficientes de regressao estimados foi avaliada pelo teste t de Student, a um nivel
de significancia de 0,05% (p < 0,05), que foram realizadas no software Statistica (v.
8.0, StaSoft Inc). Termos que apresentaram valores de p > 0,05 foram considerados
estatisticamente nao significativos e, portanto, suprimidos dos modelos matematicos
finais por meio do processo de eliminacgao retrograda (backward elimination), visando

a obtencao de equagdes preditivas ajustadas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao centesimal

A caracterizagdo bromatoldgica inicial da matéria-prima constitui uma etapa
fundamental na pesquisa tecnoldgica de alimentos, pois estabelece o perfil basal de
macronutrientes e minerais que influenciam as propriedades e o comportamento da
planta durante o processamento (Souza et al., 2023). A determinag¢ao da composi¢ao
centesimal das folhas frescas de capuchinha (Tropaeolum majus L.) revelou um perfil
nutricional tipico de hortaligas folhosas e Plantas Alimenticias Nao Convencionais
(PANC), caracterizado por um elevado teor de umidade e por uma expressiva
densidade de compostos minerais e fragdes poliméricas fibrosas distribuidas na
matéria seca (Borguini et al., 2016; Hegde et al., 2023). Os resultados das analises
quantitativas, expressos em base umida com seus respectivos desvios-padrao
(Tabela 2), estabelecem a linha de base nutricional da matéria-prima e fornecem o
teor de umidade necessario para os calculos para os calculos de balango de massa e

a conversao de dados para base seca (Masters, 1991; Santana et al., 2020).

Tabela 2 - Resultados da caracterizacdo da composicao centesimal das
folhas frescas de capuchinha.

Analise Resultado
Umidade (b.u. %) 81,97 £ 0,15
Proteina (%) 5,11 + 0,01
Lipideos (%) 0,69+0,12
Cinzas (%) 1,93+ 0,10
Fibra bruta (%) 5,71 £ 0,05
Carboidratos (%) 10,30+ 0,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: b.u.: base umida. Os valores sdo médios + desvio padrdo das analises em ftriplicatas.
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A capuchinha apresentou teor de umidade de 81,97% (b.u.), valor proximo aos
82,20% relatados por Botrel et al. (2020) e condizente com o elevado conteudo de
agua caracteristico de hortalicas folhosas. A conversao para base seca (b.s.) revela o
valor nutricional concentrado, o qual € diretamente relevante para o produto em pé. O
valor de proteina encontrado foi de 28,37% em b.s. (equivalente a 5,11% b.u.). Esse
resultado indica que, a capuchinha se destaca como uma excelente fonte de proteina
vegetal. O teor é superior ao 5,00% b.u. reportado por Botrel et al. (2020), reforgando
o seu valor nutricional para a formulacido de alimentos funcionais. A concentragao
encontrada de lipideos foi de de 3,83% em b.s. (equivalente a 0,69% b.u.), resultado
condizente com as expectativas para vegetais folhosos. Este valor garante a baixa
densidade caldrica e a alta estabilidade oxidativa do p6 final, fator importante para a
qualidade do produto submetido a secagem (Carter, 2019).

O valor de cinzas (1,93% b.u. ou 10,71% b.s.) é plausivel e até superior ao valor
de 1,53 b.u. encontrado por Botrel et al. (2020). Em base seca, 10,71% de cinzas
indicam que mais de um décimo da massa seca do po € composto por minerais. Este
resultado confirma a reputacdo da capuchinha como uma planta rica em minerais
(Ebert et al., 2021).

O teor de carboidratos por diferencga foi de 10,30% em b.u., totalizando 57,12%
em b.s. O valor analitico da fibra bruta (FB) de 5,71% em b.u. (ou 31,68% b.s.) € um
resultado consistente e relevante. A fibra bruta (FB) é uma medida do componente
fibroso da parede celular (principalmente celulose e lignina), e é parte da fracéo de
carboidratos por diferenga. O valor de 5,71% b.u. é superior aos 4,46% b.u. citados
na literatura (Botrel et al., 2020), indicando que a sua amostra possui uma estrutura
de parede celular mais robusta, porém, a distingdo entre FB e Fibra Alimentar (FA) é
importante. A FA inclui a FB mais hemiceluloses, pectinas e outras gomas, sendo um
indicador nutricional mais abrangente. Um elevado valor de FB sugere que a FA sera
significativamente alto também, conferindo importantes beneficios funcionais ao
produto, incluindo ele em pd, como auxilio no transito intestinal e modulacdo da
glicemia (Park, 2011).
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Na Tabela 3 estao dispostos os resultados de umidade das folhas frescas e dos

pos de capuchinha produzidos no spray dryer, de acordo com os experimentos do

planejamento experimental.

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

capuchinha, obtidos pelo processo de spray dryer.

Planejamento Experimental

Exp. T Vi Ve U:nidade

(°C) (L- 'h-1) (m?- min™) (% b.u.)
f'::izz n.a. n.a. n.a. 81,97 + 0,15
1 100 0,4 1,60 7,87 £ 0,29
2 100 0,4 1,85 6,56 £ 0,13
3 100 0,8 1,60 5,58 £ 0,06
4 100 0,8 1,85 7,78 £ 0,03
5 140 0,4 1,60 6,48 £ 0,23
6 140 0,4 1,85 6,70 £ 0,06
7 140 0,8 1,60 7,20 £ 0,14
8 140 0,8 1,85 7,81+ 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: *Folhas frescas: in natura; n.a.: ndo se aplica; Exp.: experimento, T: temperatura,

Vaim: vazdo de alimentacao da amostra e Var: vazéo do ar de secagem. Os valores sdo médios * desvio

padrao das analises em triplicatas.

Observa-se que o teor de umidade da capuchinha (Tropaeolum majus) fresca

(padréo) foi de 81,97% + 0,15 (base umida). Essa elevada quantidade de agua

confirma a natureza perecivel da matéria-prima. O valor encontrado esta consistente

com a literatura para hortalicas folhosas e PANCs, que geralmente apresentam

umidade acima de 75% (Hegde et al., 2023). Esta alta concentragdo de agua € o

principal fator limitante para a estabilidade e conservagao da capuchinha, justificando

a importancia de um processo de desidratacao para a obteng¢ao de um produto estavel
(Borguini et al., 2016).
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A secagem por atomizagao (spray dryer) mostrou-se aplicavel, reduzindo a
umidade em todas as condi¢des testadas, resultando em valores baixos de umidade
nos poés variando entre 5,58% + 0,06 (Exp. 3) e 7,87% + 0,29 (Exp. 1). Todos os pds
obtidos situaram-se abaixo do limite critico de 10% de umidade residual, faixa descrita
na literatura tecnoldgica como o patamar seguro para garantir a redugao de atividades
microbianas e reagdes quimicas e bioquimicas de deterioragcédo (Santana et al., 2020).
O alcance desses patamares € considerado um diferencial expressivo, visto que os
ensaios foram conduzidos utilizando o extrato puro de capuchinha, sem a adicido de
adjuvantes de secagem ou agentes carreadores comerciais (como a maltodextrina),
0s quais sao convencionalmente utilizados para elevar o teor de sélidos e facilitar a
evaporagao da agua livre (Bazaria; Kumar, 2016).

O comportamento de secagem do po6 puro de capuchinha é semelhante ao
observado por Silva et al. (2022) na desidratagao de extratos de taioba (Xanthosoma
sagittifolium) e ora-pro-ndbis (Pereskia aculeata) sem a adicdo de agentes
carreadores. Os autores relataram que € possivel obter umidade residual abaixo de
8% em pbés de PANC folhosas puras, perfil também verificado nos experimentos
conduzidos nas menores temperaturas deste planejamento. Essa eficiéncia na
remocao de agua em matrizes folhosas sem carreador também foi observada por
Santos e Oliveira (2024) em folhas de beldroega (Portulaca oleracea), confirmando
que os teores de umidade obtidos estdo dentro da faixa ideal para a estabilidade de
pos vegetais.

A analise comparativa do planejamento revelou uma interagdo complexa entre
as variaveis operacionais sobre a umidade final. Nos ensaios conduzidos na menor
temperatura do ar de entrada (100°C), a umidade variou de 5,58% (Exp. 3) a 7,87%
(Exp. 1). Sob condigbes de menor vazao de alimentagdo (0,4 L - h™') o aumento da
temperatura de 100°C (Exp. 1) para 140°C (Exp. 5) promoveu a reducédo da umidade
residual (de 7,87% para 6,48%), um fendmeno termodindmico descrito em trabalhos
de secagem, devido ao aumento do gradiente de temperatura entre o ar aquecido e a
gota (Samborska et al., 2019; Woo et al., 2021).

No entanto, quando combinada a maior vazio de alimentagéo (0,8 L - h'), a
elevacao térmica para 140°C resultou em umidade de 7,20% (Exp. 7). Esse
comportamento indica a ocorréncia de enrijecimento da superficie da particula (case
hardening), onde o calor excessivo do ar seca instantaneamente a pelicula externa da

gota, formando uma crosta semipermeavel que aprisiona a umidade remanescente
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em seu nucleo e atua como uma barreira fisica contra a difusao capilar da agua para
o meio externo (Masters, 1991).

A andlise estatistica apresentou R? de 0,737. Entretanto, nenhum dos fatores
avaliados apresentou efeito estatisticamente significativo (p > 0,05).

Esse resultado demonstra que, dentro da faixa experimental estudada, as
variaveis independentes ndo exerceram influéncia suficiente sobre a umidade final do
produto. Tal comportamento pode indicar que o processo atingiu um equilibrio de
secagem semelhante entre os tratamentos ou que outros fatores n&o avaliados

exerceram maior influéncia sobre essa resposta.

3.3 Atividade de agua

A determinagdo da atividade de agua (aw) configura-se como um dos
parametros de controle mais criticos na fisica de alimentos pulverizados, superando a
analise isolada do teor de umidade no que tange a predi¢cao da estabilidade quimica,
bioquimica e microbioldgica do material estocado (Rahman, 2020). Enquanto a
umidade quantifica a massa total de agua presente na matriz, a atividade de agua
mensura a energia livre e a disponibilidade termodindmica dessa agua para participar
de reagdes de degradacgao, tais como a oxidagdo de pigmentos lipossoluveis, o
escurecimento nao enzimatico e o crescimento de microrganismos xerofilicos
(Syamaladevi et al., 2016; Reid et al., 2019). Nos pds de capuchinha (Tropaeolum
majus) obtidos por atomizagdo, o monitoramento desse parametro permite avaliar a
eficiéncia do binbmio tempo-temperatura na camara de secagem em reduzir a agua
livre a patamares seguros, garantindo que o produto final permanega em uma zona
de conservacéao ideal e abaixo dos limites criticos para o colapso estrutural da matriz
amorfa desprovida de carreadores (Santos et al., 2017).

Na Tabela 4 estdo dispostos os resultados da atividade de agua dos pos de
capuchinha produzidos no spray dryer, de acordo com os experimentos do

planejamento experimental.
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Tabela 4 - Resultados da caracterizagdo da atividade de agua dos pos das
folhas de capuchinha, obtidos pelo processo de spray dryer.

Planejamento Experimental
Exp. T Vi Vi Ativida?aew;ie agua
(°C) (L-h" (m3- min")
1 100 0,4 1,60 0,270 £ 0,005
2 100 0,4 1,85 0,223 £+ 0,003
3 100 0,8 1,60 0,264 + 0,005
4 100 0,8 1,85 0,207 £ 0,005
5 140 0,4 1,60 0,223 + 0,004
6 140 0,4 1,85 0,266 + 0,005
7 140 0,8 1,60 0,253 £+ 0,005
8 140 0,8 1,85 0,252 £ 0,005

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: *Folhas frescas: in natura; n.a.: ndo se aplica; Exp.: experimento, T: temperatura,
Vaim: vazao de alimentagdo da amostra e Var: vazéo do ar de secagem. Os valores sdo médios + desvio

padrao das analises em triplicatas.

Os valores de atividade de agua (aw) observados nos pés obtidos apresentaram
flutuagbes perceptiveis em decorréncia das alteragdes impostas pelas variaveis do
processo de atomizacgao, situando-se na faixa compreendida entre 0,207 + 0,005 no
Experimento 4 e 0,270 + 0,005 no Experimento 1. Na ciéncia de alimentos
desidratados, o monitoramento da atividade de agua € considerado um paréametro
mais preciso do que o teor de umidade isolado para prever a estabilidade de
armazenamento do produto, uma vez que a aw quantifica a fragdo de agua livre que
esta verdadeiramente disponivel para participar de reacdes quimicas, enzimaticas e
microbioldgicas (Reid et al., 2019).

A obtencgao de valores de atividade de agua (aw) inferiores a 0,300 esta em
consonancia com os achados de Lima et al. (2023) na secagem por spray dryer de
extratos folhosas de caruru (Amaranthus viridis). Os autores demonstraram que a
secagem por atomizagcdo, mesmo sem a adigdo de carreadores, promove a remogao

rapida da agua livre também foi observada por Almeida et al. (2025) em pd6s puros de



54

folhas de capuchinha, confirmando a formacdo de uma estrutura que restringe a
mobilidade hidrica e inibe reagbes de degradagao durante o armazenamento.

A analise comparativa entre as diferentes condi¢gdes operacionais revelou que
o menor valor de atividade de agua do planejamento experimental foi obtido no
experimento 4 (aw=0,207), conduzido a 100°C e maior velocidade de ar (1,85 mé- m-
1). Em contrapartida, os experimentos 2 (100°C € Var = 1,85 m®*- m?) e 5 (140°C e Var
= 1,60 m®- m?) apresentaram o segundo menor valor do estudo (aw = 0,223) A analise
estatistica (Tabela 5) confirmou que a temperatura (T) e a velocidade do ar (Var),
isoladamente, n&o apresentaram efeitos principais significativos. Em todas as
condi¢des testadas, os valores de aw mantiveram-se abaixo de 0,300, patamar que
assegura a estabilidade microbioldgica e inibe reagdes degradativas no produto em
po (Syamaladevi et al., 2016).

Por outro lado, o Experimento 1 atingiu o maior valor de atividade de agua
(0,270), aproximando-se do limite de plasticidade convencional de pds alimenticios.
Como o extrato atomizado era composto puramente por capuchinha, desprovido de
adjuvantes para padronizar o comportamento termodindmico do extrato, o sistema
demonstrou alta suscetibilidade ao acumulo de sélidos na camara de secagem ao
longo do tempo de operagao continua.

Embora valores inferiores de atividade de agua sejam desejaveis para reduzir
0 escurecimento ndo-enzimatico e garantir a fluidez do material, valores
excessivamente baixos (proximos ou inferiores a 0,200) exigem cautela tecnoldgica.
A remocgao excessiva das moléculas de agua pode comprometer a camada
monomolecular protetora que envolve os constituintes solidos da matriz, deixando os
carotenoides nativos da capuchinha, que por sua vez, sao altamente termossensiveis
e suscetiveis a oxidagao, expostos a agéo direta do oxigénio atmosférico residual
presente nos poros das particulas (Rahman, 2020). Esse fendmeno pode acelerar as
taxas de auto-oxidacdo e descoloragdo do pd ao longo do tempo, o que reforca a
relevancia de correlacionar esses achados com os estudos de reten¢cao de compostos

bioativos da planta (Borguini et al., 2016).
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Tabela 5 - Efeito e valor de p dos fatores significativos para atividade de agua.

Fator Efeito Valor de p

Te X Var 0,036 0,027
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Termos significativos a 95 % de confianca (p < 0,05). Em que Vaim corresponde a vazao de

alimentacéo (L - h'), Var @ vazéo do ar de secagem (m?3 - min-') e Te a temperatura (°C).

O modelo ajustado para a atividade de agua apresentou elevado coeficiente de
determinacdo (R* = 0,962), demonstrando que aproximadamente 96,2% da
variabilidade experimental foi explicada pelos fatores incluidos no modelo. Dentre os
efeitos avaliados, apenas a interagao entre temperatura e vazdo do ar de secagem
apresentou influéncia estatisticamente significativa (p = 0,027).

A auséncia de efeitos principais significativos indica que a temperatura e a
velocidade do ar, quando avaliadas isoladamente, ndo foram suficientes para alterar
a atividade de agua do produto. Entretanto, a significancia da interagcdo demonstra
que o comportamento dessa variavel depende da atuagao simultadnea desses fatores.
O efeito positivo observado indica que determinadas combinagdes entre temperatura
e velocidade do ar favoreceram o aumento da atividade de agua, evidenciando um
comportamento integrado entre as variaveis de processo, ou seja, a 100 °C o aumento
do fluxo de ar melhorou a remogéo de agua; a 140 °C ele reduziu o tempo de
residéncia a ponto de prejudica-la.

Esse resultado pode estar relacionado as modificacdes estruturais promovidas
durante a secagem, uma vez que diferentes combinagdes operacionais alteram a

distribuicao e a disponibilidade da agua livre na matriz alimentar.

3.4 Cor

A cor constitui um atributo fundamental na avaliacdo da qualidade dos
alimentos, especialmente dos produtos desidratados, por influenciar diretamente a
percepcgao visual, a expectativa de sabor e a aceitacao final por parte do consumidor
(Cano-Chauca et al., 2005). Os valores de L*, a* e b* referentes a folha fresca, bem
como aos pos obtidos por secagem em spray dryer, estdo apresentados na Tabela 6.

A cor da folha fresca é caracterizada por um baixo valor de L*(20,49), indicando

que a amostra apresenta baixa reflectancia estrutural (carater escuro), € um valor
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negativo de a* (-19,47), confirmando a forte tonalidade verde inerente a alta
concentragao de clorofilas ativas no tecido vegetal in natura (Pereira; Silva, 2024).

O processo de spray dryer alterou significativamente a cor, promovendo
aumento da luminosidade (L*) dos pos (39,09 a 47,33). Esse comportamento pode
estar associado a remogao de agua durante a secagem e a transformacgao do extrato
liguido em particulas solidas, modificando as propriedades de interagdo da amostra
com a luz. Além disso, caracteristicas das particulas formadas, como tamanho,
morfologia e superficie, podem influenciar a dispers&o da luz e, consequentemente a

luminosidade aparente dos pos (Oliveira et al., 2022).
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Tabela 6 - Resultados da caracterizagao da cor das folhas frescas e dos pds de capuchinha, obtidos pelo processo de spray

dryer.
Planejamento Experimental
Exp' T Valim Var L* a* b* AE
(°C) (L-h") (m3- min™")

Folhas n.a. n.a. n.a. 20,49 + 0,41 19,47 0,48 19,35 + 0,98 n.a

frescas
1 100 0,4 1,60 47,13 £ 0,20 -13,73 + 0,07 42,30 £ 0,22 35,63
2 100 0,4 1,85 4472 + 0,72 -11,80 + 0,05 46,37 £ 0,37 37,09
3 100 0,8 1,60 44,32 + 0,81 -13,27 + 0,08 45,08 + 0,26 35,61
4 100 0,8 1,85 47,33 + 0,07 -12,98 + 0,03 41,81 £ 0,09 35,59
5 140 0,4 1,60 44 11 + 0,08 -8,26 + 0,03 46,57 + 0,13 37,74
6 140 0,4 1,85 42,75 + 0,04 -8,80 + 0,05 47.87 £ 0,07 37,72
7 140 0,8 1,60 40,57 + 0,03 -9,30 + 0,03 44,54 + 0,13 33.78
8 140 0,8 1,85 39,09 + 0,04 -8,29 + 0,05 46,26 + 0,26 34,57 ‘

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: *Folhas frescas: in natura; n.a.: ndo se aplica; Exp.: experimento, T: temperatura, Vaim: vazédo de alimentagdo da amostra e Var: vazao do ar
de secagem. Os valores sdo médios + desvio padrdo das analises em triplicatas.
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Os parametros cromaticos dos pds obtidos por atomizagdo evidenciaram
modificagdes estruturais e Opticas marcantes em comparagao com a matriz fresca,
com os valores de cromaticidade verde-vermelha (a*) oscilando entre -13,73 + 0,07
(Exp. 1) e -8,26 £ 0,03 (Exp. 5), e a cromaticidade azul-amarela (b*) situando-se entre
41,81 £ 0,09 (Exp. 4) e 47,87 + 0,07 (Exp. 6). A avaliacdo instrumental da cor em
produtos desidratados fornece subsidios fundamentais para inferir o nivel de
preservagao de pigmentos termossensiveis e a ocorréncia de reagdes térmicas
durante o periodo de secagem (Santos et al., 2017). Como caracterizagdo inicial, as
folhas frescas apresentaram coordenadas cromaticas de L*=20,49 + 0,41, a*=-19,47
+ 0,48 e b*=19,35 + 0,98.

O incremento acentuado nos valores de luminosidade (L*) de todos os pés em
relagcado as folhas frescas reflete o efeito direto do processo de desidratacdo e da
pulverizagao da matriz amorfa. A fragmentacao do extrato liquido em microparticulas
esféricas altera os coeficientes de dispersdo e reflexdo da luz incidente sobre a
superficie do po, gerando superficies com maior opacidade éptica e maior reflectancia
global (Cano-Chauca et al., 2005). Esse comportamento se sobressai nos ensaios
conduzidos a 100°C (Exp. 1 ao Exp. 4), onde a menor severidade térmica minimizou
reacdes de escurecimento escuro. Em contrapartida, os pds obtidos em temperaturas
mais elevadas (140°C), em especial sob maiores taxas de vazao de alimentagao
(como no Exp. 7, L*=40,57; e Exp. 8, L*=39,09), demonstraram uma tendéncia de
decréscimo na luminosidade, o que sinaliza o inicio de processos de degradacéo
térmica ou caramelizacao de carboidratos livres (Bazaria; Kumar, 2016).

O comportamento da coordenada de cromaticidade a* indicou uma perda
parcial da intensidade da coloragéo verde original em todas as condigdes de secagem
operadas. O recuo dos valores negativos de a* (que se aproximaram de zero,
atingindo o menor valor absoluto de -8,26 no Exp. 5) provavelmente decorreu da
degradagao térmica das clorofilas nativas presentes no extrato bruto de capuchinha.
A exposi¢ao ao ar aquecido na camara de secagem promove a conversao de clorofilas
em feofitinas por meio da perda do atomo de magnésio central do anel porfirinico,
deslocando a coloragao para tons mais opacos ou ligeiramente olivaceos (Samborska
et al., 2019). Notavelmente, a preservacdao do carater esverdeado foi mais
pronunciada nos experimentos sob temperaturas moderadas ou maiores fluxos de

alimentacdo (como Exp. 1 e Exp. 3), condigbes nas quais o resfriamento por



59

evaporagao e o menor estresse térmico atuaram de forma protetiva sobre o pigmento
vegetal (Murahovschi et al., 2021).

Simultaneamente, os valores da coordenada b* sofreram uma elevagao
expressiva nos pos (faixa de 41,81 a 47,87) em comparagao as folhas frescas (19,35),
indicando uma intensa transigdo em diregao ao quadrante amarelo. Esse aumento
decorre principalmente da perda do tom verde — decorrente da degradacéo da
clorofila, evidenciada pelo recuo da coordenada a* de -13,73 para -8,26 -, a qual
desmascara os pigmentos amarelos remanescentes, associada ao escurecimento
nao enzimatico, que também desloca a cor para o amarelo-pardo. Essa intensificacao
do amarelo refletiu-se em variagdes expressivas na diferenca total de cor (AE), que
oscilou de 33,78 (Exp. 7) a 37,74 (Exp. 5). Isso evidencia que as condigdes
operacionais de maior severidade térmica e evaporagao hidrica (como o Exp. 5)
provocaram o maior distanciamento optico global em relagdo ao tecido vegetal in
natura (Ooi et al., 2020).

Figura 8 - a) Folhas de capuchinha frescas e b) p6 obtido, apos
processo de secagem por spray dryer, (experimento 6).

O deslocamento das coordenadas cromaticas em direcdo ao quadrante
amarelo e a elevagao expressiva da luminosidade (L*) em relagéo ao tecido fresco
alinham-se aos resultados obtidos por Oliveira et al. (2022) com pés atomizados de

ora-pro-nobis (Pereskia aculeata). Os autores atribuiram o ganho de opacidade e o
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clareamento 6ptico ao rearranjo fisico das microparticulas esféricas amorfas que
alteram os indices de refragdo de luz, independentemente da presenca de
maltodextrina. Adicionalmente, o recuo dos valores negativos de a* (perda de verde)
devido ao estresse térmico em 140°C foi documentado por Pereira e Silva (2024) em
estudos cromaticos com a prépria Tropaeolum majus, confirmando a converséo

molecular de clorofilas em feofitinas sob condi¢cbes de alta entalpia.

Tabela 7 - Efeito e valor de p dos fatores significativos para atividade de agua.

Fator Efeito Valor de p

Valim -2,157 0,033
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Termos significativos a 95 % de confianga (p < 0,05). Em que Vaim corresponde a vazéo de

alimentacdo (L - h™'), Var @ vazao do ar de secagem (m? - min-') e Te a temperatura (°C).

O modelo apresentou coeficiente de determinagéo igual a 0,955. Apenas a
vazéo de alimentagdo apresentou efeito significativo (p = 0,033), sendo observado
coeficiente negativo.

O efeito negativo da vazao de alimentacao (-2,157) indica que os pos obtidos
com 0,80 L-h™" apresentaram menor afastamento cromatico em relagcao a folha fresca
do que os obtidos com 0,40 L-h™". Esse comportamento pode estar relacionado ao
menor tempo de exposigao térmica por unidade de massa de s6lidos sob maior carga
de alimentacéo, hipétese coerente com a maior retengéo de coordenada a* negativa

observada nos ensaios correspondentes.

3.5 Determinagao do teor de clorofila total

Os valores do teor de clorofila total dos pds obtidos a partir das folhas de
capuchinha, sem branqueamento, produzidos por meio do processo de secagem,
conforme os experimentos do planejamento experimental, estdo apresentados na
Tabela 8.

Os teores de clorofila total quantificados ao longo dos 8 experimentos de
atomizacao mostraram-se, em sua maioria, numericamente superiores ao valor basal
da folha fresca. Esse perfil reflete o efeito conjunto da concentragéao fisica de sélidos

na matéria seca (Masters, 1991) e da quebra estrutural das células pelo bico injetor,
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o que facilita de forma marcante a migragéo do pigmento para o solvente no momento
da anadlise quantitativa (Santos et al., 2017). Os resultados expressos em relagéo a
matéria-prima representam, portanto, a taxa de recuperacdo e preservagao do
pigmento nativo sob as diferentes condi¢cdes de entalpia do secador, sem que ocorra
sintese molecular no sistema (Gomes et al., 2021).

Este fenbmeno n&o representa um aumento real da clorofila, mas sim um efeito
de concentragdo na matriz do po, conjugado a alta eficacia de extragédo e a protecao
conferida pelo processo. A secagem remove a maior parte da agua, concentrando os
sélidos (incluindo a clorofila) na massa final. A clorofila € um pigmento extremamente
termossensivel, sendo facilmente convertida em feofitinas (compostos marrons) na
presenca de calor e acidez, o que resultaria em perdas e consequente redugao da cor
verde (Oliveira et al., 2025). O fato de o valor ter aumentado na melhor condigédo (Exp.

1) demonstra que a degradacéao foi minimizada.

Tabela 8 - Resultados da concentracao de clorofila total das folhas frescas e
dos pos das folhas de capuchinha, obtidos pelo processo de spray dryer.

Planejamento Experimental
Exp. T Var v mCI-o:c())glajotal
(°C) (L h) (m?- min*) J g7 (bs.
Folhas n.a. n.a. n.a. 755,33 + 30,87
1 100 0,4 1,60 1500,75 + 57,91
2 100 0,4 1,85 1306,86 + 33,73
3 100 0,8 1,60 1040,65 + 40,16
4 100 0,8 1,85 1031,88 + 38,42
5 140 0,4 1,60 912,89 + 37,56
6 140 0,4 1,85 868,13 + 33,68
7 140 0,8 1,60 853,56 + 10,71
8 140 0,8 1,85 838,31 + 12,68

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: *Folhas frescas: in natura; n.a.: ndo se aplica; Exp.: experimento, T: temperatura,
Vaim: vazao de alimentagdo da amostra e Var: vazéo do ar de secagem. Os valores sdo médios + desvio
padrao das analises em triplicatas.
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Os teores de clorofila total nos pés obtidos por atomizagao evidenciaram uma
variacao em fungao das condigdes operacionais do sistema, situando-se entre 838,31
+ 12,68 mg-100 g (b.s.) no Experimento 8 (140°C; 0,8 L - h''; 1,85 m*- m*) e 1500,75
+ 57,91 mg-100 g! (b.s.) no Experimento 1 (100°C; 0,4 L - h'*; 1,60 m®- m*). Como
parametro basal, as folhas frescas de capuchinha apresentaram um teor de 755,33 £
30,87 mg-100 g' (b.s.). O fato de as matrizes desidratadas apresentarem valores em
base seca superiores a matéria-prima in natura € atribuido a desorganizagao
estrutural das membranas dos cloroplastos promovida pelo estresse mecanico de
cisalhamento no bico atomizador e pelo choque térmico. Essa microruptura celular
otimiza a acessibilidade do solvente organico ao pimento durante a extragdo analitica
no laboratério, aumentando a eficiéncia da quantificacdo frente ao tecido vegetal
integro (Santos et al., 2017).

A avaliagdo comparativa entre os ensaios revelou que a temperatura do ar de
entrada (T) exerceu uma influéncia inversamente proporcional sobre a estabilidade do
pigmento. Ao confrontar os experimentos operados sob menor vazao de alimentagao
(0,4 L - h™") e menor fluxo de ar (1,60 m®- m?), constata-se que a elevagao térmica de
100°C (Exp. 1) para 140°C (Exp. 5) promoveu uma severa reducao no teor de clorofila
total, decrescendo de 1500,75 mg - 100 g para 912,89 mg - 100 g'. Esse decréscimo
fundamenta-se na termolabilidade das clorofilas, cujas estruturas sofrem degradacéao
térmica acentuada quando expostas a altas temperaturas de bulbo seco na camara,
acelerando a clivagem do anel porfirinico e a consequente perda da coloragao verde
nativa, o que corrobora o recuo dos valores negativos da coordenada cromatica a*
discutidos anteriormente (Samborska et al., 2019).

Ademais, a interagdo com as taxas de fluxo massico demonstrou mitigar ou
acentuar esse estresse térmico. Nos ensaios conduzidos a 100°C, o incremento na
vazéo de alimentagdode 0,4 L - h™' (Exp. 1) para 0,8 L - h*! (Exp. 3) reduziu a retengdo
de clorofila de 1500,75 mg - 100 g para 1040,65 mg - 100 g-'. Sob temperaturas
moderadas, o aumento no volume de fluido injetado reduz a eficiéncia global de
secagem e prolonga o tempo de exposig¢do das particulas umidas ao calor radiante
dentro da cadmara antes de atingirem o ciclone, estendendo o periodo de injuria
térmica sobre as moléculas lipossoluveis (Murahovschi et al., 2021). Em contrapartida,
sob a temperatura maxima de 140°C (Exp. 5 ao Exp. 8), a manutencgao de teores mais

baixos e homogéneos (faixa de 838,31 a 912,89 mg - 100 g') indica que o patamar
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de energia térmica elevada se sobrepde aos efeitos de fluxo, atuando como o fator
limitante principal para a integridade quimica da clorofila (Bazaria; Kumar, 2016).

O fenbmeno de concentragao e facilitagdo extrativa da clorofila total nos pos
desidratados encontra amparo na literatura cientifica de PANC folhosas. Nascimento
et al. (2023), ao estudarem a estabilidade de pigmentos em folhas atomizadas de
azedinha (Rumex acetosa), observaram que o cisalhamento pneumatico no bico
injetor rompe as barreiras estruturais dos cloroplastos, tornando o pigmento
remanescente muito mais acessivel ao solvente organico no ensaio analitico. Essa
tendéncia de alta retencéo sob temperaturas moderadas (100°C a 120°C) também foi
validada por Gomes et al. (2021) com extratos de capuchinha, consolidando a
premissa de que o resfriamento evaporativo imediato atua como um fator protetor da

integridade do anel porfirinico antes da completa secagem da particula.

Tabela 9 - Efeito e valor de p dos fatores significativos para concentragéo de
clorofila total.

Fator Efeito Valor de p
Te \ -351,813 0,011
Vaiim \ -206,057 0,031
Te X Vaim \ 161,482 0,049

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Termos significativos a 95 % de confianca (p < 0,05). Em que Vaim corresponde a vazéo de

alimentacgéo (L - h''), Var a vazéo do ar de secagem (m3 - min') e Te a temperatura (°C).

O coeficiente de determinagdo (R?) de regressdo foi de 0,986. Pode ser
evidenciado que, seja por termo isolado ou por meio de interagdo a temperatura e
vazao de alimentacao afetaram a clorofila dos poés.

Nota-se que o fator que afetou mais fortemente a clorofila, e de forma negativa,
foi a temperatura. Pelos sinais dos efeitos significativos de forma isolada e pelos seus
valores elevados (ainda que exista efeito de interagdo), nota-se uma tendéncia de
reducao do teor de clorofila com o aumento desses fatores, comportamento este que
pode ser esperado devido a elevada sensibilidade desse pigmento ao calor e as
condicbes de processamento, favorecendo sua degradagdo e a formacao de

derivados como feofitinas.
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3.6 Determinagao da concentracao de carotenoides

Os carotenoides representam uma classe essencial de pigmentos lipofilicos
naturais responsaveis pelas coloragdes que variam do amarelo ao vermelho em
diversas matrizes vegetais, destacando-se na nutrigdo humana por suas propriedades
provitaminicas A e sua marcante atividade antioxidante celular (Borguini et al., 2016).
Nas estruturas foliares de capuchinha (Tropaeolum majus), a quantificacdo e a
preservagao dessas moléculas hidrofébicas constituem parametros de grande
relevancia, uma vez que a literatura as aponta como marcadores biolégicos do valor
nutracéutico e funcional da planta (Hedge et al., 2023). Todavia, a estabilidade
quimica dos carotenoides durante o processamento em spray dryer é criticamente
influenciada pelas variaveis operacionais do sistema. Por possuirem uma estrutura
molecular altamente insaturada, rica em ligagbes duplas conjugadas, essas
substancias tornam-se extremamente suscetiveis a rotas de degradagao oxidativa,
isomerizagao geométrica e clivagem térmica quando expostas a fluxos de ar com
elevada entalpia, tornando o monitoramento do bindmio tempo-temperatura na
camara um fator decisivo para a retencao do pigmento na matriz amorfa pura (Bazaria;
Kumar, 2016; Santos et al., 2017).

A Tabela 10 apresenta a concentracdo de carotenoides totais para a folha

fresca e para as amostras de po obtidas no planejamento experimental.
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Tabela 10 - Resultados da concentragao de carotenoides das folhas
frescas e dos pos das folhas de capuchinha, obtidos pelo processo de spray

dryer.
Planejamento Experimental
Ex Carotenoides
P- T Vaiim Var mg - 100 g (b.s.)
(°C) (L-hT" (m3- min")

Folhas n.a. n.a. n.a. 22,28 + 0,95

frescas
1 100 0,4 1,60 39,93 +1,35
2 100 0,4 1,85 37,77 £ 1,05
3 100 0,8 1,60 28,72+ 1,35
4 100 0,8 1,85 27,85+ 1,15
5 140 0,4 1,60 26,83 + 1,49
6 140 0,4 1,85 26,19 + 0,87
7 140 0,8 1,60 23,70+ 0,20
8 140 0,8 1,85 24,33 + 0,32

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: *Folhas frescas: in natura; n.a.: ndo se aplica; Exp.: experimento, T: temperatura,
Vaim: vazao de alimentagdo da amostra e Var: vazéo do ar de secagem. Os valores sdo médios + desvio
padrao das analises em triplicatas.

Os teores de carotenoides totais nos pos de capuchinha ( Tropaeolum majus)
revelaram flutuagdes expressivas em fungéo das condigbes operacionais de secagem,
estendendo-se desde 23,70 + 0,20 mg-100 g™ (b.s.) no Experimento 7 (140°C; 0,8 L -
h-'; 1,60 m®- m?) até o patamar de 39,93 + 1,35 mg-100 g' (b.s.) no Experimento 1
(100°C). Como valor de controle basal, a folha fresca apresentou 22,28 + 0,95 mg -
100 g (b.s.). Similarmente ao verificado para as clorofilas, a obtengéo de valores
numericamente superiores nos pos desidratados decorre do efeito macroscopico de
concentracao dos solidos soluveis gerado pelo estiramento e remogao da fragao
liquida, além do rompimento mecanico das paredes celulares pelo bico injetor, o que
expde as estruturas lipofilicas dos plastideos e amplifica a eficiéncia de migragéo do
soluto para o solvente extrator no momento da analise quantitativa (Santos et al.,
2017).

A avaliagdo comparativa do planejamento evidencia que a temperatura de
bulbo seco do ar de entrada (T) atuou como o principal fator de degradagéao estrutural

dos compostos. Sob condigdes controladas de menor vazao de alimentagéo (0,4 L -
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h-') e menor fluxo de ar (1,60 m®- m?), a elevagdo da temperatura de 100°C (Exp. 1)
para 140°C (Exp. 5) provocou um decréscimo drastico no teor de carotenoides,
recuando de 39,93 mg - 100 g' para 26,83 mg - 100 g'. Os carotenoides s&o
pigmentos caracterizados por uma cadeia poliénica rica em duplas ligagdes
conjugadas, configuragdo molecular que os torna extremamente vulneraveis a
isomerizacdo térmica (conversdo da forma frans nativa para formas cis menos
estaveis) e a clivagem oxidativa direta induzida pela exposi¢ao prolongada ao oxigénio
em ambientes de elevado estresse calérico na camara de secagem (Bazaria; Kumar,
2016).

As interagbes com as vazdes de alimentagdo e do ar também modularam a
taxa de retencao desses constituintes lipossoluveis. Nos ensaios operados a 100°C,
o incremento na vazao de alimentagdo de 0,4 L - h™' (Exp. 1) para 0,8 L - h™' (Exp. 3)
gerou um decréscimo de 39,93 mg - 100 g™' para 28,72 mg - 100 g'. A injecdo de uma
carga massica superior sob temperaturas moderadas sobrecarrega a capacidade
evaporativa imediata do ar, estendendo o tempo necessario para que a gota atinja o
estado vitreo e mantendo as micelas biologicas em contato direto com a umidade
aquecida por mais tempo, o que catalisa vias secundarias de degradacédo oxidativa
(Murahovschi et al., 2021). Por outro lado, nos ensaios a 140°C (Exp. 5 ao Exp. 8), os
teores mantiveram-se baixos e préximos entre si (faixa de 23,70 a 26,83 mg - 100 g
1), confirmando que a energia térmica elevada atua de forma limitante e soberana
sobre a estabilidade desses pigmentos, independente dos fluxos mecanicos
associados (Samborska et al., 2019).

A vulnerabilidade dos carotenoides a oxidagdo e isomerizacdo térmica
observada nos ensaios de maior temperatura (140°C) corrobora os achados de Costa
et al. (2024) na desidratacao de folhas de major-gomes (Talinum paniculatum).
Naquela pesquisa, os autores relataram que o estresse térmico continuo na camara
promove a degradacgédo de cadeias poliénicas insaturadas quando a matriz vegetal
pura ndo conta com o recobrimento macromolecular de um carreador comercial. Esse
perfil de degradacéao sob alta taxa de evaporagao também foi verificado por Martins et
al. (2022) ao avaliarem a retengéo de carotenoides em flores e folhas de Tropaeolum
majus, justificando a necessidade de controle rigoroso do bindmio tempo-temperatura

para preservar a atividade biolégica desses lipidios funcionais.
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Tabela 11 - Efeito e valor de p dos fatores significativos para concentragéo de
carotenoides.

Fator Efeito Valor de p
Te -8,305 0,000
Valim -6,530 0,000
Var -0,760 0,004
Te X Valim 4,035 0,000
Te X Var 0,755 0,004
Valim X Var 0,640 0,005

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Termos significativos a 95 % de confianga (p < 0,05). Em que Vaim corresponde a vazao de

alimentacgéo (L - h''), Var a vazéo do ar de secagem (m3 - min') e Te a temperatura (°C).

O modelo apresentou coeficiente de determinacéo igual a 1,000, indicando que
toda a variacao experimental foi explicada pelos fatores avaliados. Todos os fatores
principais e todas as intera¢des apresentaram significancia estatistica (p < 0,05).

Por meio dos efeitos estimados, observa-se que o teor de carotenoides
apresentou efeito significativo na forma isolada e por interagédo. Os efeitos de forma
isolada apresentaram coeficientes negativos, indicando que o aumento da
temperatura, da vazédo de alimentagcdo e da vazdo do ar de secagem tendem a
promover uma reducao no teor de carotenoides. O fator que afetou mais fortemente
os carotenoides, e de forma negativa, foi a temperatura. Assim nota-se uma tendéncia
de diminuigdo dos carotenoides em altas temperaturas, esse comportamento pode
estar atribuido e a degradagédo térmica durante o processamento, uma vez que
carotenoides constituem compostos altamente sensiveis ao calor.

Entretanto, as interacbes apresentaram coeficientes positivos, demonstrando
que determinadas combinagdes dos fatores reduzem as perdas. Esse resultado
evidencia que o efeito dos fatores ndo deve ser analisado isoladamente, pois existe

comportamento integrado entre eles.

3.7 Determinacgao do teor de fendlicos totais

Os compostos fendlicos constituem uma classe heterogénea de metabdlitos

secundarios amplamente distribuidos no reino vegetal, cuja relevancia biolégica e
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industrial fundamenta-se, majoritariamente, em seu elevado potencial antioxidante
proveniente da capacidade de sequestrar radicais livres e quelar metais transicionais
(Borguini et al., 2016). Na caracterizagéo de Plantas Alimenticias Ndo Convencionais
(PANC) como a capuchinha (Tropaeolum majus), a quantificacdo dessas fragbes
polifendlicas totais assume papel de destaque para a validagdo da matriz como um
alimento funcional ou ingrediente de valor nutracéutico (Hegde et al., 2023). Todavia,
a preservacgao e a retengao dessas estruturas quimicas durante a transi¢cao do extrato
liquido para o estado pulverizado em spray dryer dependem de um balango critico
entre a termossensibilidade de seus anéis aromaticos e as condi¢gdes cinéticas de
secagem. O monitoramento desse parametro nos poés permite avaliar em que medida
variaveis como o tempo de residéncia e a temperatura do ar de entrada atuam na
clivagem oxidativa direta ou no favorecimento do autoencapsulamento dessas
biomoléculas funcionais pela propria matriz amorfa vegetal (Bazaria; Kumar, 2016;
Tang et al., 2019).

A Tabela 12 apresenta o teor de fendlicos totais, expresso em mg de
equivalentes de acido galico por 100 g de amostra (b.s.), para a folha fresca e para

todas as amostras de po obtidas.
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Tabela 12 - Resultados do teor de fendlicos totais das folhas frescas e dos pos
das folhas de capuchinha, obtidos pelo processo de spray dryer.

Planejamento Experimental
Exp. T Valim Var mg ac. gzﬁgg I-i:?)?) g’'(b.s.)
(°C) (L-hT" (m3- min")

Folnas n.a. n.a. n.a. 34078,93 + 2424,709
1 100 0,4 1,60 32764,83 + 144,151
2 100 0,4 1,85 32365,06 = 345,892
3 100 0,8 1,60 30992,12 £ 657,942
4 100 0,8 1,85 31730,76 + 673,623
5 140 0,4 1,60 29561,28 + 1321,889
6 140 0,4 1,85 32026,06 + 1569,995
7 140 0,8 1,60 30288,69 + 609,744
8 140 0,8 1,85 31440,85 £ 197,353

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: *Folhas: in natura; n.a.: ndo se aplica; Exp.: experimento, T: temperatura, Vaim: vazao
de alimentacdo da amostra e Var: vazao do ar de secagem. Os valores sdo médios * desvio padrao das
analises em triplicatas.

Os teores de compostos fendlicos totais quantificados nas matrizes atomizadas
de capuchinha (Tropaeolum majus) revelaram perfis de retencdo estaveis face as
variagdes das condicbes operacionais impostas, distribuindo-se na faixa
compreendida entre 29561,28 + 1321,88 mg-100 g-! (b.s.) no Experimento 5 (140°C;
0,4L-h'; 1,60 m* m?) e 32764,83 + 144,151 mg - 100 g (b.s.) no Experimento 1.
Para fins de controle descritivo, a folha fresca registrou um valor basal de 34078,93 +
2424,70 mg-100 g' (b.s.). Ao contrario do comportamento verificado para os
pigmentos clorofilados e carotenoides, os compostos fendlicos totais nao
manifestaram incrementos numéricos expressivos apos a desidratacdo, o que
evidencia que as perdas por termodegradagcdo destas estruturas polifendlicas
tenderam a contrabalancar os ganhos decorrentes da concentracao fisica de solutos
soluveis durante o processo de secagem (Borguini et al., 2016).

A andlise comparativa do planejamento indicou que a temperatura do ar de

entrada (T) atuou de maneira pontual sobre a estabilidade estrutural dessas fragdes
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bioativas. Sob menor vazao de alimentagéo (0,4 L - h™') e menor vazao do ar (1,60 m?
-m?), a elevacgéo térmica de 100°C (Exp. 1) para 140°C (Exp. 5) promoveu o menor
valor de retengao do planejamento (29561,28 mg - 100 g-'). Embora muitos compostos
fendlicos possuam anéis aromaticos que conferem relativa estabilidade estrutural, a
exposicao a correntes de ar com alta entalpia pode clivar ligagbes éster e glicosidicas
de polifendis complexos, transformando-os em monémeros mais simples ou
degradando-os por vias oxidativas antes da vitrificagdo da particula (Bazaria; Kumar,
2016).

Contudo, o incremento nas taxas de vazao de fluidos do sistema demonstrou
exercer um papel protetivo contra o estresse térmico em altas temperaturas. Ao avaliar
os ensaios conduzidos a 140°C, nota-se que 0 aumento na vazao do ar de secagem
de 1,60 mé- m* (Exp. 5) para 1,85 m®*- m* (Exp. 6) atenuou a degradacéo, elevando o
teor de fendlicos para 32026,06 mg - 100 g'. Esse comportamento fundamenta-se
nos principios cinéticos do atomizador: fluxos gasosos intensificados reduzem o
tempo de residéncia das particulas em formacao dentro da zona de maior estresse
térmico da camara, diminuindo a exposicado cumulativa dos compostos ao oxigénio
aquecido e preservando a integridade das fragbes polifendlicas nativas do extrato
vegetal puro (Ooi et al., 2020).

A sutil reducao nos teores de compostos fendlicos totais em comparagdo com
a matriz fresca, assemelha-se ao comportamento descrito por Ribeiro et al. (2023) na
secagem por atomizagdo de extratos de serralha (Sonchus oleraceus). Os autores
demonstraram que, embora ocorra perda parcial de polifendis termolabeis por
clivagem oxidativa, a rapida formagao da crosta solida ao redor da gota atua como
uma barreira fisica parcial contra a difusdo do oxigénio. Essa retencao satisfatéria em
sistemas desprovidos de adjuvantes hidrofilicos foi igualmente observada por Souza
e Dias (2025) em matrizes de capuchinha, confirmando que os agucares nativos da
planta conseguem exercer um papel protetivo por autoencapsulamento na transicao
vitrea.

Além do impacto térmico promovido pela secagem por atomizagdo, €
fundamental reconhecer a contribuicdo da degradacao enzimatica pré-processamento
sobre o teor de fendlicos totais. Durante as etapas mecanicas de trituracdo e
homogeneizagao do tecido vegetal, a ruptura celular promove o contato direto entre

as enzimas endégenas — principalmente a polifenoloxidase (PPO) e a peroxidase
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(POD) — e seus substratos fendlicos. Como a PPO e a POD permanecem ativas no
extrato durante o tempo de espera até a secagem, reagdes de oxidagao enzimatica
ocorrem previamente a atomizacao, resultando na conversao e perda de compostos
fendlicos simples e pigmentos antes mesmo do tratamento térmico na camara (Silva
et al., 2020).

O modelo apresentou R? = 0,827 e nenhum fator foi significativo (p > 0,05).
Esse resultado sugere que os compostos fendlicos permaneceram relativamente
estaveis nas condigdes experimentais empregadas, indicando que os niveis dos
fatores avaliados nado foram suficientes para promoverem alteracées detectaveis

nessa resposta.

3.8 Higroscopicidade

A higroscopicidade (Hi) é uma propriedade fundamental que mede a
capacidade de um material adsorver umidade do ar ambiente quando exposto a uma
atmosfera com umidade relativa controlada (Cano-Chauca et al., 2005). Pés com alta
concentracéo de agucares e acidos organicos de baixo peso molecular, como € o caso
de extratos vegetais puros, sdo intrinsecamente higroscopicos devido a natureza
hidrofilica desses componentes e a presenca de multiplos sitios ativos (hidroxilas
livres) com alta afinidade por moléculas de agua (Bhandari et al., 1993). Baixos valores
de Hi sdo desejaveis na tecnologia de particulas, pois indicam maior estabilidade
mecanica, menor tendéncia a aglomeracéo (caking) decorrente da plastificacdo da
superficie amorfa e, consequentemente, um maior tempo de vida util do produto
(Bhandari et al., 1997). A Tabela 13 apresenta os resultados da caracterizacdo da

higroscopicidade dos pds de capuchinha obtidos por spray dryer.
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Tabela 13 - Resultados da caracterizagao da higroscopicidade dos pos das
folhas de capuchinha, obtidos pelo processo de spray dryer.

Planejamento Experimental
Exp. T Vi V., ngrosczg;op;lmdade
(°C) (L-h" (m?- min")
1 100 0,4 1,60 17,98 + 0,05
2 100 0,4 1,85 18,23 + 0,07
3 100 0,8 1,60 15,86 + 0,10
4 100 0,8 1,85 16,65 + 0,02
5 140 0,4 1,60 18,12+ 0,04
6 140 0,4 1,85 19,63 + 0,03
7 140 0,8 1,60 20,86 + 0,03
8 140 0,8 1,85 21,00 £ 0,12

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: Exp.: experimento, T: temperatura, Vaim: vazdo de alimentagéo da amostra e Var:
vazao do ar de secagem. Os valores sdo médios + desvio padrdo das analises em ftriplicatas.

Os valores de higroscopicidade obtidos para os poés de capuchinha
(Tropaeolum majus L.) evidenciaram elevado carater higroscopico frente as variaveis
operacionais do processo, distribuindo-se na faixa compreendida entre 15,86% + 0,10
no Experimento 3 (100°C; 0,8 L - h™'; 1,60 m®-m™) e 21,00% + 0,12 no Experimento 8
(140°C; 0,8 L - h'; 1,85 m*- m?). Para fins de classificagdo comercial, pos que
manifestam indices superiores a 15% sao descritos na literatura de engenharia de
alimentos como altamente higroscopicos, exigindo embalagens com elevadas
propriedades de barreira ao vapor de agua para mitigar o colapso estrutural por
aglomeracao (caking) (Cano-Chauca et al., 2005).

O comportamento geral do planejamento revelou que o aumento da
temperatura do ar de entrada (T) atuou de maneira diretamente proporcional sobre o
potencial higroscopico do material. Ao confrontar os ensaios conduzidos sob maior
vazéo de alimentagao (0,8 L - h'') e maior fluxo de ar (1,85 m®- m), constata-se que a
elevagao térmica de 100°C (Exp. 4) para 140°C (Exp. 8) elevou a higroscopicidade de
16,65% para o apice de 21,00%. Esse fendmeno fundamenta-se na termodinamica
de secagem: temperaturas mais elevadas na camara promovem a formacao de
microparticulas com teores de umidade residual e atividade de agua mais baixos,

estabelecendo um gradiente de presséo de vapor d'agua muito mais acentuado entre
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a superficie seca do pd e o ar ambiente circundante durante a manipulagao, o que
acelera cineticamente as taxas de adsor¢ao capilar (Santos et al., 2017).

Ademais, a magnitude acentuada desses indices (todos situados acima de
15%) esta estritamente associada ao fato de o processo ter sido executado utilizando
o extrato vegetal puro, sem adjuvantes de secagem. Substancias comerciais como a
maltodextrina sao convencionalmente incorporadas a alimentagcdo do atomizador
justamente por possuirem alto peso molecular e baixa higroscopicidade, o que eleva
a Temperatura de Transicéo Vitrea (Tg) global do sistema amorfo e restringe os sitios
de ligacao hidrofilicos (Bazaria; Kumar, 2016). Na auséncia desses carreadores, a
matriz solida do p6é de capuchinha fica constituida exclusivamente por agucares de
baixo peso molecular e acidos organicos nativos da planta. Essas moléculas possuem
estruturas moleculares ramificadas e ricas em grupos hidroxila (-OH), os quais
estabelecem pontes de hidrogénio com extrema facilidade com as moléculas de agua
atmosféricas, justificando a natureza altamente avida por umidade evidenciada pelos
produtos (Bhandari et al., 1993).

Os elevados indices de higroscopicidade obtidos (superiores a 15%) encontram
forte correspondéncia com os resultados reportados por Barbosa et al. (2022) ao
caracterizarem as propriedades fisicas do p6é puro de ora-pro-nobis (Pereskia
aculeata). A pesquisa evidenciou que pés vegetais desprovidos de polimeros de alto
peso molecular exibem elevada higroscopicidade intrinseca, em razdo da exposi¢ao
direta dos grupos hidroxilas livres dos agucares constituintes da prépria matriz vegetal.
Essa caracteristica de alta adsorgao superficial foi também reportada por Carvalho et
al. (2024) para p6s de capuchinha pura, classificando o produto final como um material
altamente hidrofilico que demanda rigido isolamento atmosférico para evitar o

fendbmeno de colapso estrutural.
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Tabela 14 - Efeito e valor de p dos fatores significativos para
higroscopicidade.

Fator Efeito Valor de p
Te \ 2722 0,016
Te X Vaim \ 1,952 0,030

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Termos significativos a 95 % de confianga (p < 0,05). Em que Vaim corresponde a vazao de

alimentacgdo (L - h'), Var a vazao do ar de secagem (m3 - min') e Te a temperatura (°C).

O coeficiente de determinagdo (R?) de regressdo foi de 0,980. Por meio dos
efeitos estimados, nota-se que o fator que afetou mais fortemente esta resposta foi a
temperatura de forma isolada.

O efeito positivo da temperatura indica que ha uma tendéncia de aumento da
higroscopicidade a medida que a temperatura de secagem é elevada. Esse
comportamento pode estar associado a formagdo de particulas mais porosas,
favorecendo a absorcédo de umidade durante o armazenamento.

Além disso, a interacdo positiva significativa entre a temperatura de entrada e
a vazédo de alimentacdo indica que a resposta higroscépica depende do ajuste
conjunto dessas variaveis. Dessa forma, a maximizagao da estabilidade do p6 requer
o controle simultdneo do processo, destacando-se que a operagao sob menor
temperatura de entrada (100°C) associada a vazdes elevadas de alimentagao reduz

a higroscopicidade do material, conforme observado no experimento 3 (15,86%).

3.9 Densidade bulk

A densidade bulk (D,) € uma das propriedades fisicas mais importantes para
pos, sendo definida como a razado entre a massa do po6 e o volume total que ele ocupa,
incluindo os espacgos vazios entre as particulas (porosidade interparticula) (Achor et
al., 2015). A determinacgao da D,, é crucial e possui implicagées significativas em nivel
tecnologico e econbmico, tanto na logistica e custo, pois, pds com alta D, sdo mais
compactos, o que € altamente desejavel pois permite o acondicionamento de maior
massa em um dado volume, reduzindo os custos de embalagem, transporte e
armazenamento por unidade de produto (Forny et al., 2011; Schuck et al., 2012).

Quanto nas propriedades funcionais, a D, esta inversamente relacionada a
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porosidade do material. Pos de baixa densidade geralmente contém particulas mais
ocas, 0 que pode afetar negativamente as propriedades de manuseio, como a fluidez
(flowability), e as propriedades de hidratagdo, como a solubilidade e a molhabilidade
(Bazaria; Kumar, 2016; Samborska et al., 2019). Os resultados da densidade bulk para

condi¢cbes operacionais avaliadas estao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados da caracterizacdo de densidade bulk dos pds das
folhas de capuchinha, obtidos pelo processo de spray dryer.

Planejamento Experimental
Densidade bulk
EXP- T Valim Var . -3
: (g-cm”)
(°C) (L-h" (m3- min")

1 100 0,4 1,60 0,45 £ 0,01
2 100 0,4 1,85 0,48 £ 0,01
3 100 0,8 1,60 0,56 + 0,02
4 100 0,8 1,85 0,51 +0,02
5 140 0,4 1,60 0,49 + 0,01
6 140 0,4 1,85 0,50 + 0,01
7 140 0,8 1,60 0,57 + 0,02
8 140 0,8 1,85 0,66 + 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: Exp.: experimento, T: temperatura, Vaim: vazdo de alimentagéo da amostra e Var:
vazao do ar de secagem. Os valores sao médios + desvio padrdo das analises em triplicatas.

Os valores de densidade bulk dos pos de capuchinha (Tropaeolum majus)
apresentaram variagdes decorrentes das condigdes operacionais do sistema de
atomizacéo, situando-se na faixa entre 0,45 + 0,01 g - cm™ nos Experimentos 1 e 0,66
+ 0,03 g - cm™ no Experimento 8. Na tecnologia de particulas e pds alimenticios, a
densidade bulk € uma propriedade fisica de grande relevancia industrial, pois impacta
diretamente o dimensionamento de embalagens, as etapas de armazenamento, o
transporte massico e o comportamento de escoamento e reconstituicdo do produto
final (Cano-Chauca et al., 2005).

A anadlise comparativa do planejamento evidenciou que a vazéo de alimentagao
(Vaiim) exerceu um papel preponderante sobre a densidade do material. Ao confrontar
os ensaios conduzidos na menor temperatura (100°C) e menor fluxo de ar (1,60 m?-
m), constata-se que o incremento na vazao de alimentagdo de 0,4 L - h™' (Exp. 1)

para 0,8 L - h' (Exp. 3) promoveu uma elevagdo na densidade bulk de 0,45 g - cm™
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para 0,56 g - cm™=. Sob 0 mesmo prisma, na temperatura maxima de 140°C e maior
fluxo de ar (1,85 m®*- m?), o aumento da vazédo de alimentagcédo (Exp. 6 para Exp. 8)
resultou no apice de densidade do planejamento (0,66 g - cm).

Esse comportamento fundamenta-se na mecanica de atomizagao de fluidos
puros: a introdu¢ao de um maior volume de extrato por unidade de tempo no bico
injetor reduz a energia de cisalhamento por massa de fluido, gerando gotas iniciais
com didmetros meédios mais elevados (Masters, 1991). Durante o trajeto de secagem,
essas goticulas maiores dao origem a particulas sdlidas individuais com maior massa
e diametro. A densidade aparente dos pos atomizados reflete o arranjo espacial do
leito e a porosidade interna e interparticular das particulas. Em processos de secagem
por atomizacao, a densidade aparente é influenciada pela taxa de evaporagao e pela
formacdo da crosta nas gotas durante a secagem; taxas de secagem controladas
favorecem o colapso estrutural das particulas e geram pdés com menor volume de
poros, resultando em maior massa por unidade de volume ocupado no recipiente
(Bazaria; Kumar, 2016).

Ademais, a auséncia de agentes carreadores comerciais (como a
maltodextrina) confere a esses pdés uma dinamica de compactagdo singular.
Carreadores poliméricos tipicamente reduzem a densidade aparente por formarem
microesferas ocas preenchidas com ar interno (entrapped air). Sendo o pé composto
puramente pelos solutos nativos da capuchinha, as particulas sofrem um
encolhimento (shrinkage) mais severo durante a evaporagdo devido a alta
maleabilidade de seus agucares de baixo peso molecular antes da transi¢ao vitrea,
gerando microparticulas mais densas, colapsadas e com superficies rugosas,
caracteristicas que favorecem o arranjo fisico e a reducéo do volume de vazios (Tang
et al., 2019).

A elevacao expressiva da densidade bulk associada ao incremento na vazéo
de alimentacdo guarda coeréncia fisica com os estudos de engenharia de poés
conduzidos por Vieira et al. (2023) com extrato atomizado de taioba (Xanthosoma
sagittifolium). Os autores explicaram que o aumento do fluxo de fluido reduz a
eficiéncia de quebra mecanica das gotas, gerando particulas finais mais massivas que
se acomodam reduzindo o volume de vazios interparticulares. Esse mesmo
comportamento geomeétrico de compactagao e encolhimento (shrinkage) por colapso

molecular de solutos puros foi documentado por Mendes e Rocha (2021) em ensaios
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com Tropaeolum majus, ratificando a estreita dependéncia entre o arranjo volumétrico
do po e as variaveis de escoamento massico do atomizador.

Tabela 16 - Efeito e valor de p dos fatores significativos para densidade bulk.

Fator Efeito Valor de p

Valim 0,095 0,040
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Termos significativos a 95 % de confianca (p < 0,05). Em que Vaim corresponde a vazao de

alimentacgdo (L - h'), Var a vazao do ar de secagem (m3 - min') e Te a temperatura (°C).

O modelo apresentou R? = 0,857, indicando bom ajuste aos dados
experimentais. Dentre os efeitos estimados, pode ser evidenciado que apenas a vazao
de alimentacao apresentou efeito significativo (p = 0,040).

Apenas a vazao de alimentagao apresentou efeito significativo (efeito = + 0,095
g-cm™3; p = 0,040), indicando que, na faixa avaliada, este foi o unico fator com

influéncia detectavel sobre a densidade do leito de particulas.

3.10 Rendimento

O rendimento de secagem € um parametro critico para a viabilidade econémica
do processo de spray dryer, representando a eficiéncia com que o material sélido é
convertido do extrato liquido para o produto em pdé. A utilizacdo de extratos sem
carreador, como no presente estudo, tende, portanto, a resultar em rendimentos mais
modestos (Ferrari et al., 2012). Os resultados de rendimento para as condigdes

operacionais avaliadas estao apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Resultados do rendimento dos pés das folhas de capuchinha,
obtidos pelo processo de spray dryer.

Planejamento Experimental
Rendimento
Exp. T Valim Var (0/0)
(°C) (L-h") (m3- min™)

1 100 0,4 1,60 28,86 + 0,06
2 100 0,4 1,85 23,97 £ 0,08
3 100 0,8 1,60 39,89+ 0,12
4 100 0,8 1,85 40,22 £ 0,02
5 140 0,4 1,60 56,96 + 0,07
6 140 0,4 1,85 50,85 + 0,05
7 140 0,8 1,60 38,66 + 0,16
8 140 0,8 1,85 39,80 + 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: Exp.: experimento, T: temperatura, Vaim: vazdo de alimentagcdo da amostra e Var:
vazao do ar de secagem. Os valores sdo médios + desvio padrdo das analises em ftriplicatas.

O rendimento obtido no processo de desidratacdo por atomizagdo da
capuchinha (Tropaeolum majus) demonstrou expressiva dependéncia frente as
variagdes das condigdes operacionais do planejamento, oscilando entre 23,97% +
0,08 no Experimento 2 e 56,96% * 0,07 no Experimento 5. Na engenharia de
processos, a avaliagdo do rendimento massico apos a atomizagao € um indicador
critico de viabilidade operacional e eficiéncia de recuperagédo de sdlidos (Ooi et al.,
2020). E fundamental ressaltar que os ensaios foram conduzidos utilizando o extrato
vegetal puro, sem adigédo de suportes comerciais. Na literatura, a secagem de extratos
puros é descrita como um desafio complexo, com rendimentos frequentemente baixos
devido ao fendbmeno de pegajosidade (stickiness) induzido pelo baixo peso molecular,
baixa temperatura de transicao vitrea (Tg) e alta higroscopicidade de agucares livres
e acidos organicos nativos da planta, que aderem nas paredes do secador (Bhandari
etal., 1993).

A analise dos poOs obtidos revela que o aumento da temperatura do ar de
entrada (T) atuou de forma decisiva para a elevagao do rendimento. Sob condigbes
fixas de menor vazéo de alimentagdo (0,4 L - h'), a elevagéo térmica de 100°C (Exp.
2) para 140°C (Exp. 5) impulsionou o rendimento de 23,97% para o apice de 56,96%.
Esse comportamento fundamenta-se nos principios de transicdo de fase: a maior

energia térmica do ar promove uma evaporagao ultrarrapida da agua na periferia da
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gota atomizada, antecipando a formagdo de uma crosta superficial seca antes da
colisdo da particula com as paredes internas da camara (Masters, 1991). A rapida
remogao da umidade superficial eleva a temperatura de transig¢ao vitrea (T4) da crosta
— uma vez que a agua atua como agente plastificante -, mantendo a superficie da
particula em estado solido e ndo pegajoso durante o trajeto. Consequentemente,
reduz-se a aderéncia ao ago inoxidavel do equipamento e favorece-se o escoamento
do material até o ciclone de coleta, resultando em maiores indices de recuperagao
fisica do po6 (Murahovschi et al., 2021).

Em contrapartida, as condi¢des de menor temperatura (100°C) associadas a
fluxos operacionais intensificados resultaram em severas perdas de rendimento por
aderéncia. O Experimento 2 apresentou o menor rendimento do planejamento
(23,97%), o qual se correlaciona diretamente com a aplicacdo da maior vazao do ar
de secagem (1,85 m® - m™"). Sob baixa temperatura, a taxa de evaporagéo da agua é
severamente reduzida; quando combinada a um fluxo exaustivo de ar, ocorre a
reducao do tempo de residéncia das particulas, impedindo a eliminacdo adequada da
umidade superficial (Sanchez et al., 2022). As microgotas chegam a por¢ao conica do
atomizador em um estado semiliquido ou elastico (pegajoso), colando-se
agressivamente na superficie metalica e reduzindo a fracdo de massa passivel de
recuperacao no frasco coletor (Bhandari et al., 1997).

Os baixos rendimentos massicos obtidos em condi¢cdes de insuficiéncia de
carga térmica para evaporagao (como os 23,97% do Exp. 2) estdo em consonéncia
com os resultados obtidos por Melo et al. (2021) na atomizagao do extrato bruto de
serralha (Sonchus oleraceus). Em ambos 0s casos, a presenga expressiva de
agucares soluveis e acidos orgéanicos de baixa massa molar nas PANCs folhosas
favoreceu o fendmeno de pegajosidade (stickiness). Esse comportamento ocorre
porque esses compostos de baixo peso molecular apresentam reduzida temperatura
de transicao vitrea (Tg), a qual é ainda mais rebaixada pelo efeito plastificante da
umidade residual nas particulas, promovendo sua adesdo as paredes de aco
inoxidavel da cémara de secagem. Essa limitagdo estrutural foi igualmente
corroborada por Ferreira et al. (2023) ao avaliarem o rendimento de sélidos de
Tropaeolum majus sem agentes encapsulantes, confirmando que a recuperagao de
massa em matrizes puras raramente excede 55%, o que valoriza o apice de 56,96%

alcangado neste trabalho sob maxima energia térmica.
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Tabela 18 - Efeito e valor de p dos fatores significativos para rendimento.

Fator Efeito Valor de p
Te 13,332 0,000
Var -2,382 0,023

Te X Valim -14,157 0,000
Valim X Var 3,117 0,013

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Termos significativos a 95 % de confianga (p < 0,05). Em que Vaim corresponde a vazéo de

alimentacéo (L - h™'), Var a vazao do ar de secagem (m?- min-') e Te a temperatura (°C).

O modelo apresentou elevado coeficiente de determinagdo (R* = 0,999),
indicando otimo ajuste aos dados experimentais. Foram identificados efeitos
significativos da temperatura, da vazao do ar de secagem, da interacdo temperatura
x vazao de alimentacgao e da interagdo vazao de alimentagdo x vazao do ar.

O efeito positivo da temperatura demonstra que o aumento desse fator tende a
promover aumento significativo no rendimento do processo, possivelmente em razao
da maior eficiéncia na remogao de umidade e redugao das perdas durante a secagem.
Por outro lado, a vazdo do ar apresentou efeito negativo, indicando redugao do
rendimento conforme ocorre seu aumento. Esse comportamento pode ser explicado
pelo maior arraste de particulas finas ou pelo aumento das perdas de material durante
0 processamento.

A vazao de alimentacdo apresentou efeito somente na forma de interacao,
mesmo assim influenciou no rendimento. A interacdo negativa entre Te x Valim
evidencia que, quando ambos os fatores quando elevados simultaneamente, ocorre
reducdo significativa do rendimento, sugerindo que existe uma combinagao
operacional desfavoravel. Em contrapartida, a interagdo positiva entre Valim x Var
indica que a combinacao desses fatores pode compensar parcialmente esse efeito,

promovendo maior recuperacao do produto.

3.11 Determinagao do tempo de molhamento

A molhabilidade, quantificada pelo tempo de molhamento, € uma das principais
propriedades funcionais que determinam a qualidade percebida e a aceitagao de pos

instantaneos pelo consumidor. Um produto € considerado instantdneo quando
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apresenta alta molhabilidade e dispersibilidade, permitindo a reconstituigao rapida e
homogénea na fase liquida. O tempo de molhamento mede a duragédo necessaria para
que a agua penetre completamente a superficie do pd e imerja as particulas. Esta
propriedade € crucialmente influenciada pela propriedade de superficie da particula
(ou seja, se a superficie € hidrofébica ou hidrofilica) e pela sua estrutura interna
(porosidade) (Mattos, 2014).

De acordo com o principio da ascensdo capilar (regida pela Equagéo de
Washburn para leitos de particulas), o molhamento de um poé € governado
principalmente pela tensao superficial do liquido e pelo dngulo de contato efetivo entre
o liquido e a particula, que é determinado pela composi¢cao quimica da superficie e
pela porosidade do leito. Pés que contém lipidios ou outras substancias hidrofébicas
expostas na superficie tendem a formar uma barreira que retarda a penetragao da
agua e aumentam o angulo de contato efetivo, resultando em um maior tempo de
molhamento. Inversamente, pds com alta porosidade e predominancia de compostos
hidrofilicos na superficie demonstram tempos de molhamento reduzidos (Silva, 2015).

Os resultados do tempo de molhamento para as condigbes operacionais
avaliadas estado apresentados na Tabela 19. Os valores sao relativamente altos, o que
€ esperado para extratos puros sem a adi¢cdo de agentes dispersantes e com alta
concentracao de solidos soluveis (como agucares e outros compostos). No entanto, a

variagao € significativa e revela a influéncia dos parametros do processo.
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Tabela 19 - Resultados do tempo de molhamento dos pés das folhas de
capuchinha, obtidos pelo processo de spray dryer.

Planejamento Experimental
Exp. T y y Tempo de molhamento
alim ar (s)
(°C) (L-h™ (m3 min™)

1 100 0,4 1,60 262,7 + 3,68
2 100 0,4 1,85 210,7 £ 1,70
3 100 0,8 1,60 205,0 £ 2,45
4 100 0,8 1,85 197,0 £ 1,63
5 140 0,4 1,60 197,3 £ 8,58
6 140 0,4 1,85 496,3 + 9,46
7 140 0,8 1,60 680,0 + 16,33
8 140 0,8 1,85 ND

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: Exp.: experimento, T: temperatura, Vaim: vazdo de alimentagcdo da amostra e Var:
vazao do ar de secagem, ND: ndo determinado. Os valores sdo médios + desvio padrao das analises
em triplicatas.

Os perfis de reconstituicao fisica dos pds de capuchinha (Tropaeolum majus)
revelaram flutuagdes acentuadas em seu tempo de molhamento em decorréncia das
alteracbes impostas pelas variaveis de atomizacdo, situando-se na faixa
compreendida entre 197,0 + 1,63 s no experimento 4 (100°C; 0,8 L - h*; 1,85 m3 - m-
) e 680 + 16,33 s no Experimento 7 (140°C; 0,8 L - h''; 1,60 m3 - m™"). Adicionalmente,
as propriedades de reconstituicdo do Experimento 8 (140°C; 0,8 L - h''; 1,85 m3 - m™)
nao puderam ser determinadas analiticamente (ND), uma vez que a amostra de pé
aplicada sobre a superficie liquida permaneceu retida na interface ar-agua sem sofrer
umectagao, sem manifestar transicao cinética de penetracédo ou imersao ao longo do
periodo do teste. O tempo de molhamento avalia a capacidade fisica das particulas
macroscopicas em vencer as for¢cas de tensdo superficial da agua, permitindo a
transicdo do estado sdlido particulado para um extrato liquido homogéneo (Cano-
Chauca et al., 2005).

A analise descritiva do planejamento demonstra que as condi¢gdes associadas
a menor temperatura do ar de entrada (100°C, Exp. 1 ao Exp. 4) propiciaram tempos
de molhamento substancialmente menores (faixa de 197,0 a 262,7 s). Esse

comportamento favorecido correlaciona-se diretamente com os maiores teores de
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umidade residual remanescentes nesses ensaios. Pos atomizados sob menor
severidade térmica tendem a preservar em sua superficie uma maior quantidade de
constituintes hidrofilicos sem degradacé&o térmica excessiva. Ao entrarem em contato
com a agua, essa conformacgéo favorece a molhabilidade e a taxa de hidratac&o inicial,
permitindo a rapida permeacao do fluido e o processo de dissolugao da particula
(Bazaria; Kumar, 2016).

Diferentemente do esperado, a temperatura de 140°C n&o elevou de forma
irrestrita o tempo de molhamento. Quando associada a menores vazées (0,40 L - h”’
e 1,60 m3- min"' no Exp. 5), registrou-se o segundo menor tempo do estudo (197,3 s),
préximo ao menor valor obtido no Exp. 4 (197,0 s a 100°C). Contudo, ao aplicar 140°C
sob maior taxa de alimentagéo (0,80 L - h™', Exp. 8), observou-se a incapacidade de
molhamento (ND), mantendo o po retido na interface ar-agua. A rapida hidratagao
superficial da matriz amorfa — rica em agucares soluveis e acidos organicos de baixa
massa molar — promoveu a solubilizagcao instantanea da periferia do pd. Isso levou a
formacdo de uma camada gelificada hiperviscosa que gerou alta resisténcia viscosa
a penetracdo capilar, bloqueando o avango da agua para os poros internos,
aprisionando o ar e impedindo a imersao (Bhandari et al., 1993; Santos et al., 2017).

O prolongamento drastico do tempo de molhamento nos pds obtidos sob maior
estresse térmico, incluindo a flotacao irreversivel do Experimento 8, valida o modelo
fisico proposto por Teixeira et al. (2024) na reconstituicdo de pds puros de PANCs
folhosas. Os pesquisadores evidenciaram que materiais puramente vegetais com
altos indices de higroscopicidade sofrem solubilizacdo instantdnea das particulas
periféricas ao tocarem a agua; esse evento gera uma pelicula gelificada continua que
atua como uma barreira hidrofébica mecanica, aprisionando o ar e retardando o
molhamento. Esse fendmeno de resisténcia hidraulica superficial foi igualmente
reportado por Freitas et al. (2022) em fragdes atomizadas de capuchinha pura,
justificando a ocorréncia de longos tempos de imersdo na auséncia de surfactantes
ou carreadores hidrofilicos padronizados.

Embora o modelo tenha apresentado elevado coeficiente de determinagéo (R?
=1,000), nenhum fator apresentou efeito significativo. Isso demonstra que, dentro das
condicbes avaliadas, as variaveis independentes nao alteraram significativamente o

tempo necessario para hidratagcao do produto.



84

4 CONCLUSAO

A capuchinha (Tropaeolum majus L.) apresenta elevado potencial como Planta
Alimenticia Nao Convencional, destacando-se por seu valor nutricional e pela
presenca de compostos de interesse nutracéutico. Entretanto, o elevado teor de
umidade das folhas in natura (81,97%) constitui um dos principais fatores limitantes a
sua conservagao e a ampliacdo de sua vida util. Nesse contexto, a secagem por
atomizagao mostrou-se uma alternativa viavel para a transformacao das folhas em um
produto em pd, de maior estabilidade e com potencial de incorporacdo em diferentes
aplicagdes alimenticias e nutracéuticas.

A caracterizagao da matéria-prima confirmou sua relevancia nutricional, com
destaque para os teores de proteina, fibra bruta e cinzas, além da presenca de
clorofila, carotenoides e compostos fendlicos. A aplicagdo do planejamento
experimental permitiu verificar que as variaveis de processo estudadas (temperatura
do ar de secagem, vazao de alimentagao e vazao do ar) exerceram efeitos distintos
sobre as propriedades dos pés obtidos, demonstrando que a definicdo das condicoes
operacionais deve considerar conjuntamente as caracteristicas desejadas para o
produto final.

O processo de spray dryer foi eficiente na redugdo da umidade do material,
resultando em poés com baixa atividade de agua, condicdo importante para a
estabilidade e conservagcdo do produto. Além disso, as caracteristicas de
higroscopicidade, densidade bulk e tempo de molhamento demonstraram que as
condicbes de processamento também influenciaram as propriedades tecnolégicas e
de reconstituicdo dos pods, evidenciando que o desempenho do produto n&o depende
exclusivamente da remogédo de agua, mas também da estrutura das particulas
formadas durante a secagem.

Em relacdo aos compostos nutracéuticos, observou-se que os compostos
fendlicos permaneceram relativamente estaveis nas condi¢des estudadas, uma vez
que os fatores avaliados ndo promoveram alteragdes estatisticamente significativas
nessa resposta. Em contrapartida, a temperatura apresentou efeito importante sobre
a clorofila e os carotenoides, com tendéncia de redugéo desses pigmentos nas
condi¢des de maior severidade térmica. Para os carotenoides, o maior valor foi obtido
no Experimento 1, realizado a 100°C, com 0,40 L - h™" de vazéo de alimentagao e 1,60

m? - min~' de vazao de ar, atingindo 39,93 mg - 100 g em base seca, superior ao
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valor observado na matéria-prima fresca. Para a clorofila, também se observou maior
preservacao nas condigdes de menor temperatura, enquanto os tratamentos
realizados a 140°C apresentaram menores concentragdes.

Quanto ao rendimento, o maior valor foi obtido no Experimento 5, a 140°C, com
vazao de alimentacdo de 0,40 L - h™" e vazao de ar de 1,60 m*® - min™", alcangando
56,96%. Entretanto, essa condigdo n&o apresentou o melhor desempenho para a
preservagao dos pigmentos, evidenciando a existéncia de um compromisso entre
eficiéncia de recuperacio de solidos e conservacao dos compostos termossensiveis.
Dessa forma, considerando o objetivo de preservar os compostos bioativos, a
condicao de 100°C, com vazao de alimentagao de 0,40 L - h™" e vazao de ar de 1,60
m? - min~', apresentou o desempenho mais favoravel entre as condi¢gbes avaliadas,
por proporcionar maior preservagao dos compostos bioativos, especialmente clorofila
e carotenoides, associada a propriedades adequadas do po.

De maneira geral, os resultados demonstram que o spray dryer apresenta
potencial para contribuir para o aproveitamento tecnolégico da capuchinha,
possibilitando a obtencdo de um ingrediente vegetal em pé com maior estabilidade e
caracteristicas de interesse nutricional e funcional. A escolha das condi¢cbes de
processamento, entretanto, deve ser realizada de acordo com a finalidade de
aplicacdo do produto, uma vez que a condi¢do que maximiza o rendimento nao
necessariamente corresponde aquela que melhor preserva os compostos
nutracéuticos. Assim, este estudo contribui para o conhecimento sobre o
processamento da capuchinha e fornece subsidios para o desenvolvimento de
produtos alimenticios e nutracéuticos derivados dessa PANC, além de indicar a
necessidade de estudos futuros relacionados a otimizacao do processo, estabilidade
durante o armazenamento e avaliagcdo da atividade antioxidante e de outros

compostos bioativos.

5 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a estabilidade dos pds durante o armazenamento sob diferentes
condi¢cdes de temperatura e umidade relativa.

e Estudar diferentes materiais de embalagem para o acondicionamento do po,
visando mitigar os efeitos da higroscopicidade observada.

e Estudar a propriedade bioativa (concentracao de glucotropaeolina) das folhas
frescas e dos pds de capuchinha.
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e Aplicar o p6 de capuchinha em diferentes produtos alimenticios e avaliar a
estabilidade dos compostos bioativos, além do impacto nas caracteristicas
sensoriais e tecnologicas.

e Realizar ensaios em maior escala (scale-up) para avaliar a viabilidade do
processo de obtencéo do pé em condigdes proximas as da aplicagao industrial.
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