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RESUMO

O coentro é uma hortalica condimentar de uso difundido no Brasil e no mundo, sendo
utilizado na industria de alimentos e farmacéutica. No entanto esta hortalica é bastante
perecivel, devido ao alto conteido de umidade, necessitando imediata conservacdo. No
presente trabalho estudou-se a cinética de secagem das folhas e do caule do coentro in natura,
com e sem branqueamento, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C e velocidade do ar de
secagem de 1,0 e 1,5 m s, sendo aplicado trés modelos mateméticos para a representacio das
curvas de secagem. Avaliou-se também o efeito dessas temperaturas, bem como o efeito do
branqueamento, na qualidade final do extrato seco das folhas e do caule, através das
determinagdes de 4cido ascorbico, proteina bruta, clorofila total e, dos pardmetros de cor,
luminosidade, croma e angulo do matiz e, ainda, as isotermas de adsor¢do de umidade, nas
temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C, em que foram aplicados cinco modelos mateméticos. Com
relacdo a secagem, o modelo de Midilli & Kucuk é o que melhor representa as curvas de
secagem, com R’ acima de 99% e menor desvio quadratico médio (DQM). O branqueamento
aplicado as folhas ndo aumenta a velocidade de secagem desse produto, contudo efeito
contrdrio € verificado na secagem do caule. As isotermas de adsor¢cdo de umidade das folhas e
do caule do coentro foram bem representadas pelos modelos de Smith e de Peleg, com R’
maior que 99% e DRM inferior a 6%. Quanto ao efeito das temperaturas na qualidade final do
extrato seco, constatam-se maiores perdas no teor de dcido ascorbico e de clorofila total, para
as folhas e caule desidratados nas temperaturas de 70 e 80°C. O teor de proteina bruta das
folhas apresenta maior reducdo a 80°C (14,77%), ndo tendo sido constatado diferenca
estatistica com o caule para este constituinte nas temperaturas estudadas. O teor de acido
ascorbico e proteina bruta das folhas e do caule desidratados com branqueamento apresentam
maior reducdo destes componentes e, a clorofila total menor reducdo. A tonalidade da cor das

folhas desidratadas com branqueamento é degradada mais rapidamente que a do caule.

Palavras-chave: isotermas, branqueamento, efeito térmico
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ABSTRACT

The coriander it is a season vegetable of spread out use in Brazil and the world, being used in
the food industries and druggist. However, this vegetable is fairly perishable, because of the
high moisture content, needing immediate conservation. In this work it was studied the drying
kinetics of coriander leaves and stems in natura, with and without blanching as pretreatment,
in the temperatures of 50, 60, 70 and 80°C and air flow of 1.0 and 1.5 ms”, being applied
three mathematical models to represent the drying curves. Also it was assessed the
temperatures effect, as well as the blanching effect, on the final quality of the dry extract of
the leaves and stems, through the determinations of ascorbic acid, crude protein, total
chlorophyll and color parameters, represented by, luminosity, chroma and hue and, even, the
adsorption isotherms, in the temperatures of 20, 30, 40 and 50°C, where they had been
applied five mathematical models. With respect of the drying, Midilli and Kucuk model is the
best model to represent the drying curves, for the leaves and stems, blanched and unblached,
with R? over 99% and lowest mean square deviation. The blanching applied to leaves it does
not increase the drying velocity, however reverse effect is observed on the stem drying. The
adsorption isotherms of coriander leaves and stems well are represented by the Smith and
Peleg models, with R® greater than 99% and mean relative deviation lesser than 6%. As
regards the temperature effect on the final quality of dry extract, it is verified the greatest lost
in ascorbic acid and chlorophyll content, for the dehydrated leaves and stems at 70 and 80°C.
The crude protein content, for the leaves, shows the greatest reduction at 80°C (14.77%), not
having been statistics difference to the stem between the studied temperatures. The ascorbic
acid and crude protein content for leaves and stems dehydrated with blanching show the
greatest reduction for these components and, the lowest reduction for the chlorophyll. The

color of the dehydrated leaves with blanching it is degraded more quickly than the stem.

Key words: isotherms, blanching, thermal effect
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Coentro

O coentro é uma hortalica condimentar, pertencente a familia das umbeliferas e,
apresenta-se como uma fonte rica em vitamina C, pré-vitamina A, fibras, ferro e calcio
(LEAL & COSTA, 2003).

Originario do sul da Europa e do Oriente Médio, o coentro é popular nas cozinhas de
vdrios paises do mundo, e seu uso pode ser desde suas folhas, até o caule e suas raizes. O
coentro € um arbusto que pode chegar até 60 cm de altura, possui flores brancas e rdseas e
folhas com aroma suave de anis, semelhante a da salsinha. Suas sementes tém sabor
adocicado e um toque amargo que lembra o sabor da casca da laranja, sendo utilizada para
aromatizar carnes, bolos, paes, etc. (DELAQUIS et al., 2002).

No Nordeste brasileiro o coentro € bastante adaptado ao clima quente e seco da regido,
sendo cultivado por pequenos produtores, em hortas domésticas e escolares, os quais nao
objetivam apenas a producdo da massa verde, para ser comercializada em feiras livres e
supermercados, mas também a producdo de frutos e sementes, utilizados na industria
alimenticia, cosmética e para comercializacdo de sementes (OLIVEIRA et al., 2005).

Seu ciclo produtivo € precoce, de 45 a 60 dias, o que garante o retorno rdpido do
capital investido, aumentando a renda das familias envolvidas na exploracdo desta hortalica
condimentar, possibilitando a utilizacio da mao-de-obra familiar ociosa, tornando-se uma
espécie de notdvel alcance social (HAAG & MINAMI, 1998).

No Brasil o principal uso do coentro dar-se mediante o uso de suas folhas, no preparo
e ornamentacdo de pratos tipicos, e de seus frutos, erroneamente chamadas de sementes, que
participam no preparo de carne, lingiiicas, etc. Segundo BEZERRA NETO et al. (2004) o
coentro apresenta aroma caracteristico, participando do famoso molho “curry”, e, seus frutos
secos, sdo utilizados na Europa e Estados Unidos, como condimento, no preparo de carne
defumada, paes, licores. Contudo, grande parte do caule e da raiz do coentro, no Brasil, sdo
desprezados no preparo das refei¢cdes, chegando a representar mais de 40% em massa do
molho do coentro comercializado.

De acordo com BLADE (1998) além de entrar no preparo do “curry”’, o coentro
também € utilizado na obtencdo de 6leos essenciais e oleoresina, que sao produtos utilizados
nas induastrias de alimentos, como flavorizantes, e nas inddstrias farmacéuticas, mascarando

sabores de outros constituintes, € no alivio de dores estomacais.
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O coentro é uma erva aromdtica, e € tido como um valioso tempero pelo seu exdtico
flavor, e por apresentar propriedades carminativas e estimulantes, para o seu extrato, €
propriedades anti-espasmodica (AHMED et al., 2004). Os mesmos autores ainda relatam
aplicacdes na industria de alimentos, como puré e pasta, destinado para as empresas de

comida rapida (fastfood).

2.2. Secagem

A secagem, segundo OLIVEIRA (2005) € uma das operacdes mais complexas e
menos entendia, devido a dificuldade e a deficiéncia da descri¢do matemética dos fendmenos
envolvidos de transferéncia simultinea de calor, massa e quantidade de movimento no sélido.

KEEY (1972) define a secagem como sendo a remoc¢do de uma substancia vol4til
(comumente, mas ndo exclusivamente, dgua) de um produto sélido, isto é, a operacao na qual
a atividade de 4gua do alimento é diminuida pela remocao da dgua, através da vaporizacao.

Na industria alimenticia, a secagem tem por finalidade a redu¢do do conteddo de
umidade a niveis em que o desenvolvimento microbiano e as reacdes quimicas de
deterioracdo sejam reduzidos a quase zero, além disso, a secagem tem a vantagem de facilitar
a conservacao dos alimentos, prolongar a vida ttil, reduzir substancialmente o volume do
produto, facilitar e reduzir o custo do transporte, promover a estabilizacdo fisico-quimica, e
agregar valor econdmico ao produto final (AKPINAR et al., 2003).

A secagem de produtos alimenticios pode ser realizada mediante o emprego de
diversos métodos, contudo, de maneira geral, este processo ocorre ou por secagem artificial,
ou secagem natural.

Durante a secagem de produtos alimenticios, para que ocorra a evaporacdo da dgua
contida nestes produtos, € necessario que a umidade presente no seu interior se movimente até
a sua superficie, e os mecanismos que regem a migracdo da umidade do interior do produtos,
de acordo com ALONSO (2001), podem ser:

¢ O movimento de dgua liquida sob o efeito das forcas de gravidade, que é desprezivel
nos processos de secagem de produtos biolégicos;

® A migracdo capilar da dgua liquida sob a acdo da tensdo superficial;

e A difusdo de dgua liquida sob o efeito de um gradiente de umidade, descrito pela lei de

Fick.

e A difusdo de dgua liquida adsorvida sobre as superficies internas dos poros vazios;
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A difusdo do vapor sob o efeito de um gradiente de pressdo parcial de vapor de dgua;
O escoamento de dgua sob o efeito de uma diferenca de pressdo total e, entre o interior
e o exterior de produtos alimenticios;

A migracdo liquida ou vapor sob efeito de um gradiente de temperatura.

Segundo AKPINAR et al. (2003) a secagem ¢é definida como um processo de remog¢ao

de umidade devido a simultinea transferéncia de calor e massa. Essa evolugdo, ao longo da

operacdo de secagem, faz com que esse processo seja dividido esquematicamente em trés

periodos distintos (Figura 2.1) (PARK et al., 2001a).

¥ (kg dgua ! kg massa seca)

F Y
rFy Temperatira
dXidt do produta

a) Evolugio do |
contewdo de :
umidad e :

¢} Evolucao da
temperatura
dop roduo

-

t (tempo)

Figura 2.1. — Evolu¢do da umidade, temperatura e velocidade de secagem ao longo do tempo

(Fonte: PARK et al., 2001a).

Periodo 0 (Periodo de inducao) - A temperatura do sistema entre o ar e o produto é
baixa, e a pressdo parcial de vapor da dgua na superficie do produto é fraca, e
consequentemente, a transferéncia de massa e a taxa de secagem também sdo fracos.
Com a elevacdo da temperatura do produto ocorre um aumento de pressdo e da taxa de
secagem, sendo este fendmeno continuo até que a transferéncia de calor compense

exatamente a transferéncia de massa.

Periodo 1 (Periodo de taxa constante de secagem) - A quantidade de dgua disponivel

z

dentro do produto € bem grande, e ao longo desse periodo a 4gua evaporada da
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superficie € considerada &4gua livre, e a transferéncia de calor e massa sdo
equivalentes, e, portanto, a velocidade de secagem é constante. Enquanto houver
quantidade de dgua na superficie do produto para acompanhar a evaporacgdo, a taxa de
secagem serd constante. Este periodo continua enquanto a migracdo de dgua do
interior até a superficie do produto seja suficiente para acompanhar a perda por
evaporacdo de 4gua na superficie. Contudo para os materiais biolégicos, € dificil a
existéncia deste periodo, pois as condi¢Oes operacionais de secagem sdo tais que as
resisténcias de transferéncias de massa encontram-se essencialmente no interior do

produto, o que faz a taxa de evaporacgdo da superficie a0 ambiente bem superior a taxa

de reposi¢cdo de umidade do interior a superficie do material.

e Periodo 2 (Periodo de taxa decrescente) - A quantidade de Adgua presente na
superficie do produto € menor, reduzindo-se, portanto, a transferéncia de massa, pois a
mesma ja ndo compensa mais a transferéncia de calor. O fator limitante durante essa
fase € a reducdo da migracdo de umidade do interior para a superficie do produto, e,
além disso, a temperatura do produto aumenta até atingir a temperatura do ar de
secagem. Durante esse periodo, e especialmente para produtos biolégicos, a secagem
dar-se somente durante o perfodo i taxa decrescente. OZDEMIR & DEVRES (1999)
ao descreverem a secagem de aveld observaram que o processo ocorre a taxa
decrescente, KROKIDA et al. (2003) e NSONZI & RAMASWAMY (1998) também

verificaram maior predominancia do periodo 2.

No decorrer do periodo de secagem a taxa decrescente, que € a Unica observada para
produtos bioldgicos, a migragdo interna de dgua € quem fixa a cinética de secagem, € nesse
periodo tém-se a teoria difusional e a teoria capilar, como as teorias utilizadas para a
explicacdo da migracdo da umidade (BROD, 2003).

Considerando que a secagem dos produtos bioldgicos, de maneira geral, dar-se no
periodo a taxa decrescente e, como principal mecanismo de migracdo de umidade a difusdo,
tem-se para a descricdo desse periodo inimeras equagdes matemdticas de camada fina
propostas, sendo essas classificadas em trés categorias: modelos tedricos, semi-empiricos e
empiricos (AZZOUZ et al., 2002).

Segundo FORTES & OKOS (1981) os modelos tedricos levam em consideragdo

somente a resisténcia interna do produto a transferéncia de umidade, enquanto os outros dois
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tipos de modelos somente a resisténcia externa a transferéncia de umidade entre o produto € o
ar de secagem.

O principal modelo tedrico utilizado € a solug@o analitica da equacdo da segunda lei de
difusdo de Fick, proposta por CRANK (1975), em que o autor aplica solucdes analiticas para
diferentes formas geométricas, das quais pode-se citar: placa plana, cilindro, esfera e cubo.

Os modelos semi-tedricos oferecem uma relagdo entre a teoria e a facil aplicabilidade,
contudo estes modelos sdo, geralmente, derivados de uma simplificacdo ou modificacdo das
solugdes analiticas da equacdo da segunda lei de Fick (FORTES & OKOS, 1981). Dentre
estes modelos de camada fina pode-se citar os modelos de Henderson e Pabis, Lewis, Dois-
termos, e o mais utilizado e conhecido da literatura, o modelo de Page.

De acordo com OZDEMIR & DEVRES (1999), os modelos tedricos derivam
diretamente da relagdo entre o conteddo de umidade e o tempo de secagem, sendo nestes
modelos desprezado os fundamentos do processo de secagem, além disso, os parametros
existentes ndo possuem significado fisico. Dentre estes modelos pode-se citar os de
Thompson e Wang e Singh.

O aspecto mais importante na tecnologia de secagem, ¢ a modelagem matematica do
processo de secagem e do equipamento, permitindo aos projetistas a escolha das melhores
condi¢Oes de operacdo e, assim, desenvolver o equipamento de secagem de acordo com as

condicdes de secagem desejadas.

2.3. Atividade de agua

A agua é, provavelmente, o fator individual que mais influi na alteracdo dos alimentos,
afetando sua natureza fisica e suas propriedades. Este tipo de influéncia mitua é complicado,
devido a interacdo entre a d4gua e 0 meio em que se encontra o produto, o que envolve a
estrutura fisica e a composi¢do quimica dos diversos solutos incluindo polimeros e coldides
ou particulas dispersas.

Segundo PARK et al. (2001b) é possivel estabelecer uma relacdo estreita entre o teor
de dgua livre no alimento e sua conservacdo, em que o teor de dgua livre é expresso pela
atividade de 4gua, dada pela relacdo entre a pressdao de vapor de dgua em equilibrio sobre o
alimento e a pressdo de vapor de dgua pura, 2 mesma temperatura.

Os valores para atividade de dgua variam de O (zero), para alimentos totalmente secos,
até 1 (um), para alimentos com grande disponibilidade de 4dgua, tal como frutas, vegetais,

carne fresca e leite (Figura 2.2). Para a maioria dos microrganismos o valor 6timo para o seu
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desenvolvimento € para valores de atividade de dgua elevados (0,980 a 0,995), no entanto,
para atividade de dgua até 0,6 pode ocorrer o desenvolvimento ndo s6 de microrganismos,
mas também o crescimento de fungos, leveduras e a ocorréncia de reacdes quimicas

indesejaveis.

—

0o

Velocidade relativa da reagdo

Atividade de agua

Figura 2.2 — Velocidade relativa das reagdes de deterioracao em func¢do da atividade de dgua
(Fonte: ORDONEZ, 2005).

Segundo LEWIS (1990) quase toda atividade de dgua microbiana € inibida, para
valores de a, abaixo de 0,6, contudo, reacdes de oxidagdo, escurecimento e atividade
enzimdtica podem ocorrer a conteido de umidade baixos.

A determinacdo da atividade de dgua é uma das maneiras mais importantes no
processamento e andlise de materiais bioldgicos, devido a sua importancia quanto a qualidade

e estabilidade desses materiais.

2.4. Isotermas de sorcao

As isotermas de sor¢do de dgua sdo curvas de equilibrio que relacionam a quantidade
de 4gua de um alimento com sua atividade de dgua para uma dada temperatura constante
(LABUZA & HYMAN, 1998).

O conhecimento e o entendimento das isotermas de sorcdo de umidade para alimentos
¢ de grande importincia para a ciéncia e tecnologia de alimentos, fornecendo informacgdes
para o desenvolvimento e otimizagdo de processos, para a solucdo de problema no
armazenamento, para a modelagem das mudancas de umidade que ocorrem durante a secagem

e, para a predicao do tempo de vida ttil (JAMALI et al., 2006).

10



Revisdo Bibliogrdfica

Tendo que o procedimento mais habitual para a preservacdo da qualidade dos
alimentos € a reducdo da atividade de 4gua a niveis suficientemente baixos, para a inibi¢dao do
crescimento microbiano, a obten¢do das isotermas de sor¢do € essencial para se estabelecer os
limites de umidade a partir dos quais pode-se inibir o crescimento microbiano e a producao de
toxinas durante o armazenamento (CASTILLO et al., 2003).

O estudo das isotermas de sorcdo se caracteriza como uma ferramenta fundamental
para o estudo dos alimentos do ponto de vista de suas propriedades fisicas e das reacdes que
levam a deterioragdo da cor, das vitaminas e a processos de oxida¢do, que ocorrem em funcao
da atividade de 4gua do que do contetido de umidade (SAPRU & LABUZA, 1996).

As isotermas de sor¢do podem ser obtidas através das isotermas de adsorcdo e
dessor¢do, sendo esses dois tipos de isotermas diferentes entre si, ou seja, produzem a

histerese (Figura 2.3).

40
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Atividade de agua

Figura 2.3 — Isotermas de adsorcdo e dessor¢do formando o fendmeno histerese (Fonte:

BROD, 2003).

O efeito da histerese foi observado por diversos pesquisadores, dentre estes,
ERTEKIN & SULTANOGLU (2001) ao estudarem as isotermas de sorcdo para pimenta e
YAZDAMI et al. (2006) para o pistache.

De acordo com ORDONEZ (2005) nas isotermas de sor¢io podem-se distinguir trés
zonas pouco delimitadas, que indicam a forma como a dgua esta ligada aos alimentos (Figura

2.4):

11
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® Zona a: nesta zona a dgua encontra-se mais fortemente ligada, em que é muito dificil
de extrair, ndo é congeldvel e ndo se encontra disponivel para atuar como solvente ou
reativo;

® Zona b: compreende a dgua correspondente as camadas de hidrata¢do dos constituintes
soliveis, isto €, proteinas, sais, acucares, etc. Encontra-se ligada por pontes de
hidrogénio e interagdes dipolo-dipolo ou retida fisicamente em microcapilares;

® Zona c: representa a maior parte da dgua dos tecidos frescos, a qual se encontra menos
ligada e mais mével nos alimentos, embora o ponto de congelamento esteja um pouco

reduzido.

Quantidade
de agua

Zona c

Zona a Zona b

0 0,25 048 1.0

Atividade de dgua

Figura 2.4 — Zonas existentes nas isotermas de sor¢do (Fonte: BROD, 2003).

Muitos modelos matemédticos foram propostos para a descricdo do comportamento das
isotermas de sor¢do, sendo esses classificados em trés categorias (AL-MUHTASEB et al.,
2004): modelos tedricos (GAB, BET), modelos semi-empiricos (Henderson, Halsey e Ferro-
Fontan) e modelos empiricos (Smith, Oswin e Peleg). Os mesmos autores ainda relatam que o
modelo de GAB € considerado como um dos mais versiteis para a representacdo do
comportamento das isotermas de sor¢ao

Segundo CAURIE (2006) o modelo de BET foi a primeira tentativa de formular uma
teoria para descrever todos os tipos de isotermas na literatura, no entanto o mesmo autor relata
que o modelo de BET somente descreve as isotermas do tipo I, II e III. De acordo com
YAZDAMI et al. (2006) o modelo de Oswin € uma série matemédtica expandida para curvas

com formato em S, em que esse modelo ndo considera o efeito da temperatura. Os mesmos

12
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autores ainda reportam que o modelo de Halsey foi desenvolvido baseado na condensacao da
multicamada. O modelo de Peleg é empregado para ajustes de dados experimentais pelo fato
desse modelo representar isotermas de sorcao sigmoidais e nao sigmoidais (PELEG, 1993).
PENA et al. (1997) afirmam que a maior vantagem da utilizacio de modelos
matematicos na predicdo de isotermas de adsor¢do de umidade, reside no fato de que com
poucos pontos experimentais, pode-se construir uma isoterma, a qual, por outro lado, pode ser
facilmente interpolada ou extrapolada para a obtencdo de pontos nas regidoes de baixas e altas

atividades de agua, pontos esses de dificil determinagdo experimental.

2.5. Avaliacoes fisicas e quimicas

Durante o processo de secagem, o qual os produtos bioldgicos sdo submetidos, pode
ocorrer perda considerdvel nas propriedades fisicas e quimicas desses produtos. Segundo LIN
et al. (1998), a aplicacdo de altas temperaturas e os longos periodos de tempo durante a
secagem convectiva, requeridos para a remocdo de dgua dos produtos biologicos, pode
proporcionar perdas dos compostos aromdticos, da cor, dos nutrientes e da capacidade de
reidratacdo.

Alteragdes nas caracteristicas fisicas e quimicas durante o processo de secagem, sao
reportadas por SACILIK & UNAL (2005), ao estudarem a secagem de fatias de alho, em que
observaram perdas de coloragdo, por SILVA et al. (2004), ao estudarem a secagem do camu-
camu, os quais observaram reducdo no teor de d4cido ascOrbico com o aumento da
temperatura, e por BAYSAL et al. (2003), que verificaram alteracdes na coloracdo e no teor
de 4cido ascorbico, ao estudarem os efeitos da secagem por microondas e por infravermelho

na cenoura e no alho.

2.5.1. Acido ascérbico

Uma das mais importantes vitaminas presente nas frutas e vegetais, para a nutri¢cao
humana € a vitamina C, em que mais de 90% dessa vitamina, na dieta humana € proveniente
de frutas e vegetais. Segundo LEE & KADER (2000) a vitamina C ¢ definida com um termo
genérico para todos os compostos apresentando a atividade biolégica do acido-p-ascorbico
(AA). Os mesmos autores ainda relatam que o dcido ascérbico € a principal forma

z

biologicamente ativa, contudo o &cido dehidro-i-ascorbico (ADHA), que é um produto

13
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oxidado, também demonstra atividade bioldgica, onde esse produto oxidado pode ser
facilmente revertido para AA no corpo humano.

Esta vitamina € necessdria para a prevengdo do escorbuto e para a manutengdo da pele,
gengivas e vasos sanguineos, além disso, apresenta fun¢do na formacdo do coldgeno, na
absor¢do do ferro inorganico, na reducdo dos niveis de colesterol no sangue, melhora o
sistema imunoldgico e reduz a acdo dos radicais livres.

No entanto, a vitamina C, € uma vitamina que durante os processos térmicos tende a
decrescer, especialmente durante o processo de secagem. ERENTURK et al. (2005) relatam
que o aumento da temperatura, a reducdo do pH, a oxidacdo catalisada pelo oxigénio e/ou ions
metélicos (ferro e cobre), e o conteddo de umidade inicial, como sendo os principais fatores
responsaveis pela degradagdo da vitamina C.

No entanto, RIGHETTO (2003) afirma que o processo de degradagdo da vitamina C
pode dar-se tanto por um processo aerdbico quanto por um anaerébico. BLASCO et al. (2004)
ao estudarem a cinética de degradacao térmica do 4cido ascorbico em cogumelos, observaram
que durante o processo a degradacdo do 4cido ascOrbico foi quatro vezes maior para o estagio
aerdbico em relagc@o ao anaerdbico.

De acordo com COULTATE (2004), em tecidos vegetais, a degradacdo do 4cido
ascorbico também pode ser resultado da acdo da enzima acido ascOrbico oxidase e da
fenolase. Existem pelo menos quatro enzimas que ocorrem em frutas e vegetais responsdveis
pela destruicdo oxidativa da vitamina C: 4cido ascorbico oxidase, fenolase, citocromo oxidase
e a peroxidase.

MAHARAIJ & SANKAT (1996) reportam perdas na vitamina C por acdo de enzimas
oxidativas e por oxidacdo catalisada pelo oxigénio na secagem da folha de inhame. ZANONI
et al. (1999) e OZKAN et al. (2005) observaram perda proveniente do aumento da

temperatura, na secagem de tomate e espinafre, respectivamente.

2.5.2. Clorofila

As clorofilas s3o os pigmentos naturais mais abundantes nas plantas e ocorrem nos
cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais (STREIT et al., 2005). Este tipo de
pigmento pode ser formado por clorofilas a e b, presentes em vegetais superiores, algas verdes
e algumas bactérias, por clorofila c, presente em feéfitas e diatomdceas, e por clorofila d, em

algas vermelhas (TAIZ & ZIEGLER, 2004).

14
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As clorofilas sdo pigmentos verdes muito comuns em legumes e em vdrias frutas, e
devido a sua cor e as propriedades fisico-quimicas, também sdo usadas como aditivos para
produtos alimenticios.

Segundo AZEREDO et al. (2004) a cor conferida pela clorofila ou seus derivados é
importante em alimentos como indicador de frescor e de grau de maturacdo. Os mesmos
autores ainda relatam que durante o processamento, as clorofilas (de coloragdo verde-
brilhante) podem sofrer transformagdes resultantes do tratamento térmico e/ou variacdes no
pH.

MANGOS & BERGER (1997) relatam que as clorofilas sdo suscetiveis a muitas
reacoes de degradacdo quimica e enzimatica, e que agdes simultineas de enzimas, dcidos,
oxigénio, luz, pH e calor podem levar a forma¢do de um grande nimero de produtos
indesejaveis.

O principal mecanismo de degradacdo da clorofila dar-se pela perda do ion magnésio,
em que durante o processamento térmico e, especialmente sob altas temperaturas, ocorre a
substituicdo do ion magnésio, no anel da clorofila (Figura 2.5), por dois ions de hidrogénio,

convertendo os pigmentos verdes em pigmentos de cor verde oliva (WEEMAES et al.., 1999).

Clorofila a ® = ——CHy
[+]
Clorofila b (&) - A,

Figura 2.5 — Estrutura quimica da clorofila a e b (Fonte: STREIT et al., 2005).

COULTATE (2004) relata que a propria acidez contida nos vactolos das células das
plantas, torna dificil evitar a formacdo de feofitinas, especialmente durante periodos de
aquecimento rigoroso. O mesmo autor ainda afirma que durante o processamento, a
alcalinizacdo do meio, mediante a aplicacdo de bicarbonato de s6dio, pode minimizar essa

perda, visto que a clorofila se degrada mais rapidamente em meio com pH &cido.
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2.5.3. Proteina

A proteina cujo nome significa “primeiro” ou o “mais importante” é um componente
basico de toda célula viva e funciona como enzima, componente estrutural e material de
reserva (SARTORI, 2001).

As proteinas destacam-se na hierarquia bioquimica que mantém a homeostase do
organismo vivo, ndo apenas por suas funcdes de sustentacdo de 6rgdos e tecidos, como por
sua atuacdo como hormonios protéicos e enzimas, relacionadas a quase todas as etapas do
metabolismo. Assim, entre os grupos de substancias associadas a alimentacdo e nutricdo, a
caréncia de proteinas reflete-se mais intensamente sobre o equilibrio dindmico do
metabolismo que outros grupos integrantes da alimentacido de seres humanos e animais. Isto
se apresenta mais evidente em estados de caréncia, que persistindo por certos periodos
compromete o individuo levando a danos irreversiveis (AZEVEDO et al., 1997).

ORDONEZ (2005) classifica as proteinas, de acordo com suas propriedades
funcionais, em dois grandes grupos:

¢ Propriedades hidrodindmicas: aquelas que dependem das interagcdes das proteinas com
a agua, estando incluidas as propriedades nas quais as interagdes sdo majoritdrias,
como absorcdo e retencdo de dgua, inchamento, adesdo, dispersividade, solubilidade e
viscosidade, além de outras, como geleificacdo, precipitacdo e formacdo de diferentes
estruturas, como fibras e massas protéicas, nas quais a relacdo proteina-proteina é
dominante, em detrimento das interacdes proteina-agua.

e Propriedades ligadas a caracteristicas de superficie: proteinas capazes de formar

espumas, emulsdes e proteinas relacionadas com a tensdo superficial.

Durante tratamentos térmicos, como secagem, cozimento, branqueamento, as proteinas
podem sofrer alteragcdes nas cadeias laterais dos aminoécidos, acarretando na desnaturagdo da
proteina, ou no caso do branqueamento, por lixiviacdo da proteina pela dgua utilizada.
MURCIA et al. (1992), relatam que a degradacdo da proteina durante o branqueamento pode
ser proveniente da desnaturacao e solubilizacdo dos compostos de nitrogénio.

CLEMENTE et al. (1998) reportam que o aquecimento pode decrescer certos
aminodcidos, especialmente a lisina e cistina, os mesmos ainda afirmam que apds o
tratamento térmico a digestibilidade das proteinas de alguns vegetais é aumentada,
provavelmente em decorréncia da desnaturacdo protéica e da inativacdo de inibidores da

protease.
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WATADA et al. (1990) afirmam que processos fisicos, tais como lavagem,
branqueamento ou congelamento, podem levar ao rompimento das membranas dos
cloroplastos, que se apresentam como uma fonte em potencial de proteina, resultando assim

no aumento da permeabilidade da membrana, acarretando na mistura de outros componentes.

2.5.4. Cor

A cor € um atributo importante na comercializacdo das frutas e hortalicas, pois
representa um importante papel na aparéncia e aceitabilidade dos alimentos, sendo o primeiro
parametro a ser julgado no alimento pelo consumidor ao efetuar uma compra (AHMED et al.,
2002). Este atributo também € utilizado na avaliagdo das coloragdes anormais, especialmente
das associadas com a deterioragdo e desenvolvimento de fungos, sendo facilmente
identificadas pelos consumidores (LOPEZ et al., 1997).

A coloragdo nas frutas e nos vegetais € atribuida principalmente aos pigmentos de
clorofilas, carotendides e antocianinas, as quais sdo responsdveis pela coloracdo verde,
vermelho-amarelado e vermelho para azul-pirpura, respectivamente (ARTES et al., 2002).

LOZANO & IBARZ (1997) relata que durante o processo de secagem, a temperatura e
a umidade relativa afetam a colorag@o dos produtos desidratados, onde as principais alteracdes
observadas durante este processo, podem ser ocasionadas por reacdes enzimaticas
(polifenoloxidase e oxidase) e ndo enzimdticas (reacdo de Maillard), degradacdo dos
pigmentos (clorofila, carotendides), etc. Além disso, SEVERINI et al. (2005) e KROKIDA et
al. (2001) relatam que diferentes métodos de secagem influenciam na alteracdo da tonalidade
de cor dos alimentos.

De acordo com CHAVES (1994), a coloracio dos alimentos € estudada pela
colorimetria, que € a ciéncia que estuda e quantifica como o sistema humano percebe a cor, na
tentativa de especificd-la numericamente.

GOOD (2004) relata que as afericdes instrumentais sdo mais diretas e simples para
representar do que os métodos visuais, eliminando as incertezas, sendo mais precisas e
tomando menos tempo. O mesmo autor ainda reporta que sdo utilizados trés métodos
instrumentais para a aferi¢cdo da cor dos insumos na industria de alimentos e dos alimentos

propriamente dito:

17



Revisdo Bibliogrdfica

e (Colorimetro monocromadtico — este método nao mede a cor do alimento, mas sim a
quantidade de luz refletida em uma drea estreita na regido de cor do vermelho, verde e
amarelo. No entanto as leituras fornecidas ndo sio precisas na aferi¢ao da cor.

e (Colorimetro tristimulos — esse método analisa largas dreas da amostra, obtendo
medidas da cor e correlacionando ao que os olhos humanos véem. Devido a grande
area de visdo o colorimetro tristimulos € excelente para medidas de amostras
grosseiras, tais como biscoitos, crackers, cereais matinais, alguns produtos extrusados,
massas, etc.

® Espectrofotdmetro colorimétrico — esse método aferi a cor do produto usando um
sistema de medi¢ao um pouco diferente do colorimetro tristimulos. A medida por este
método € mais precisa do que o colorimetro tristimulos, no entanto a drea que abrange
na amostra € pequena, sendo indicado para a aferi¢do da cor de arroz, farinhas, trigo,

temperos, amido, etc.

Na indudstria alimenticia o método mais comumente utilizado é a colorimetria
tristimulos, para a predi¢do de alteracdes quimicas e na qualidade do alimento (KROKIDA et
al., 1998).

As escalas de cor mais utilizadas na indudstria de alimentos sdo a escala Hunter e o
sistema CIE, baseados na luminosidade (L*), na variacdo do verde para o vermelho (a*) e na
variacdo do azul para o amarelo (b*). Essas trés escalas dimensionais sdo baseadas na teoria
de que as cores azul, verde e vermelho, ao serem capitadas pelo olho humano, sdo misturadas
formando cores opostas (preto-branco, verde-vermelho, azul-amarelo).

No espaco psicométrico CIELab (Figura 2.6) as cores sdo descritas pela luminosidade
(L*), pela variacdo do verde ao vermelho (a*) e pela variacdo do azul ao amarelo (b*); a cor
também pode ser representada pelas coordenadas cilindricas de luminosidade (L*), croma (C)

e angulo do matiz (k°).
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Figura 2.6 — Coordenadas cilindricas referente a luminosidade, croma e angulo do matiz

(Fonte: HUNTERLAB, 2005).

Segundo GOOD (2003), os métodos e os equipamentos utilizados para aferi¢cdo da cor
baseiam-se também nas caracteristicas 6ticas do produto, os quais podem ser classificados

cm:

® Alimentos opacos — sdo vistos completamente pela luz refletida, estando incluido
nesse grupo as frutas, vegetais, carnes, queijos, biscoitos, etc.

¢ Alimentos translicidos — sdo vistos parcialmente pela luz transmitida e refletida e,
estando incluido nesse grupo, sucos de frutas e geléias.

e Alimentos transparentes — sdo visto completamente pela luz transmitida, estando

incluido nesse grupo bebidas como vinhos, refrigerantes, 6leo vegetais, gelatinas, etc.

2.6. Pré-tratamentos

Os pré-tratamentos sdao etapas realizadas, que antecedem o inicio do processo de
secagem, tendo por finalidade a conservacdo de atributos fisicos (cor) e nutricionais,
modificagdo fisica no produto, e, no caso da secagem, reduzir a resisténcia da superficie do
produto ao transporte de dgua.

Segundo SUNJKA & RAGHAVAN (2004), os pré-tratamentos podem ser
classificados em fisicos e quimicos. Os pré-tratamentos quimicos consistem na imersdao do
produto em solugdes quimicas (geralmente solugdes alcalinas ou solucdes acidas de oleato de
ésteres) de concentragdo especifica por um determinado tempo e, os pré-tratamentos fisicos

consistem na aplicacdo de operagdes mecanicas de descascamento, abrasdo da superficie do
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produto, furos na superficie, aplicacdo de pulsos elétricos, cortes em formato de cubo, placa
ou cilindro, branqueamento.

De acordo com DOYMAZ (2004a) a taxa de secagem nas frutas e vegetais, pode ser
aumentada pela remoc¢ao da resisténcia da superficie destas, através do uso de pré-tratamentos
quimicos, tais como, a imersdao em solu¢des de dcido ascorbico, dcido citrico e oleato de etila,
ou pelo de uso de tratamentos fisicos (branqueamento).

Quando corretamente aplicados, os pré-tratamentos corroboram na retencdo dos
componentes nutricionais e atributos sensoriais, mas o uso incorreto destes pode levar a perda
da qualidade. Embora os pré-tratamentos visem a retencdo da qualidade no produto
desidratado, a aplicacdo destes pode levar a degradacdo de um atributo nutricional ou
sensorial. Segundo LEWICKI et al. (2002) o cloreto de célcio favorece fortemente a perda
dos carotendides, mas suprime completamente o escurecimento do produto.

Dentre os tratamentos aplicados antes do processo de secagem, destaca-se o
branqueamento, que € utilizado geralmente para a prevenc¢do de sabores indesejiveis e
mudancgas na coloracdo dos produtos, resultante de reacdes enzimdticas (ALVAREZ et al.
1995).

Segundo DANDAMRONGRAK et al. (2003), o branqueamento é um importante
passo no processamento de frutas e vegetais, em que sua aplicacdo inibe a a¢do enzimdtica e
aumenta a taxa de secagem.

O branqueamento pode ser realizado expondo-se os produtos a dgua quente, contendo

ou ndo sais ou 4cidos, a vapor superaquecido, a microondas por um determinado tempo

(SEVERINI et al., 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade Académica de Engenharia
Agricola (UAEA); no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa em Meios Porosos
(LTCMMP) da Unidade Académica de Engenharia Quimica, ambos da Universidade Federal
de Campina Grande, Campina Grande, PB e na Unidade de Pesquisa e Demonstracao de

Alimentos — UPEDA da Universidade Federal da Paraiba, Bananeiras, PB.

3.1. Matéria prima

Utilizou-se o coentro (Coriandrum sativum L.), variedade verddo, proveniente do
municipio de Lagoa Seca, estado da Paraiba, adquiridos na Feira do Agricultor de Campina
Grande, PB. O coentro ao ser recebido no LAPPA, foi previamente limpo e lavado em agua
corrente, para a remoc¢do do excesso de terra, sendo posteriormente sanitizado, com uma
solucdo de hipoclorito de s6dio a 5 ppm por 10 minutos, e em seguida separado em folha e
caule, removendo-se a raiz. As folhas e os caules cortados em pedagcos de 5 cm foram,
separadamente, acondicionados em sacos de polietileno, e em seguida colocados dentro de um
refrigerador doméstico, onde permaneceram por no maximo trés dias para o inicio dos

experimentos.

3.2. Desidrataciao

A desidratacdo da folha e caule foi realizada em secador de leito fixo (Figura 3.1) nas

temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C e velocidades do ar de secagem de 1,5 m ste 1,0m s,

Figura 3.1 - Secador de leito fixo.
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Amostras de 20 g aproximadamente foram identificadas individualmente e distribuidas
em cestos metdlicos, com peso previamente conhecido. O conjunto (cesto + amostra) foi
levado a cadmara de secagem e a perda de d4gua em funcdo do tempo foi obtida por pesagens
descontinuas do conjunto, em balanca digital, com precisdo de + 0,01 g, até peso constante.

Cada analise foi realizada em duplicata.

3.2.1. Modelos matematicos

A andlise do processo de secagem e a representacdo dos dados experimentais de
secagem foram realizados utilizando-se os modelos semi-tedricos de Henderson e Pabis
(HENDERSON & PABIS, 1961), Midilli e Kucuk (MIDILLI & KUCUK, 2002), Equacdo 1 e
2, respectivamente, € o modelo empirico Logaritmico (OZDEMIR & DEVRES, 1999),

Equacido 3, conforme descritos a continuagao:

Henderson e Pabis

M=aexp(—kt} (1)
U,-U

RU =

eq
em que:

RU - razdo de umidade (adimensional);

Uy - umidade inicial (%Db.s.);

Uy - umidade variando com o tempo (%b.s.);
U., - umidade de equilibrio (%b.s.);

a - parametro do modelo;

k - constante de secagem (min™');

t - tempo da desidratacdo (min).

Midilli e Kucuk

RU:M:aexp(—kt”)+bt )
UO _Ue

q
em que:

RU - razdo de umidade (adimensional);

Uy - umidade inicial (%Db.s.);

U, - umidade variando com o tempo (%b.s.);

U., - umidade de equilibrio (%b.s.);
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a, b, n - parametro do modelo;
k - constante de secagem (min™');

t - tempo da desidratacdo (min).

Logaritmico
Uy-U,

RU =————=aexp( —kt)+c 3)
UO _Ueq

em que:

RU - razdo de umidade (adimensional);

Uy - umidade inicial (%Db.s.);

Uy - umidade variando com o tempo (%b.s.);
U., - umidade de equilibrio (%b.s.);

a, c¢ - parametro do modelo;

k - constante de secagem (min™');

t - tempo da desidratacdo (min).

Os modelos foram aplicados aos dados experimentais por regressdes nao-lineares,
utilizando-se o programa computacional STATISTICA, versao 7.0 (2004). Como critério de
avaliac@o, quanto a representatividade dos modelos, adotou-se o coeficiente de determinagao
(RZ) e o desvio quadritico médio (DQM) (SACILIK & ELICIN, 2006; DOYMAZ, 2004b),

Equacdo 4, em que quanto menor o valor do DOM, melhor o ajuste da equacio.

em que:
RU,,. - razdo de umidade predita pela equagio;
RU.,,, - razdo de umidade experimental;

N - nimero de observagOes realizadas durante o experimento.
3.2.2. Coeficiente de difusividade efetiva

O coeficiente de difusividade efetiva (Def) foi determinado utilizando-se a solugdo
analitica da equacdo da segunda lei de Fick, para placa plana, Equacdo 5, onde esta assume

que a migracdo da umidade dar-se somente por difusio, que o encolhimento € desprezivel e a
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temperatura e o coeficiente de difusividade, ao longo do tempo, sdo constantes (CRANK,

1975).

8 & 1 2 2 t
RU =— —@2n+1)-2>-D,, - 5
nZ;(2n+1)eXp[ Gn+1)fa®-D, 4L2} ©)

em que:
Def - coeficiente de difusividade efetiva (m2 s'l);
L - espessura média (m) da amostra;

t - tempo (seg);

n - nimero de termos da série (n = 5).

A espessura média obtida para as folhas e o caule do coentro foram 0,033 mm e 3,19

mm, respectivamente.
3.2.3. Energia de Ativacao

Foi determinada pela equacdo de Arrhenius, Equacdo 6, onde esta relaciona a

dependéncia da difusividade efetiva em fun¢do da temperatura.

D, =D, exp[— %j (6)
em que:
Def - coeficiente de difusividade efetiva (m2 s'l);
Dy - fator pré-exponencial da equacdo Arrhenius (m*s™);
Ea - energia de ativacdo (kJ'mol™);
R - constante universal dos gases (0,008314 kJ mol' K™
T - temperatura absoluta (K).
A energia de ativacdo foi obtida pela multiplicagdo da constante universal dos gases

pelo coeficiente angular da equagdo linearizada de Arrhenius, pela aplicagdo do logaritmo

neperiano na Equagdo 6, gerando o modelo abaixo (Equacao 7)

(N
In (Def)

I
5
S
|
|
I
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3.3. Avaliacao da qualidade

O efeito da temperatura de secagem e do branqueamento, como pré-tratamento a
secagem, na qualidade do extrato seco das folhas e do caule do coentro foram avaliados
através das determinacdes quimicas de acido ascdrbico, clorofila total, proteina bruta, e da
determinacdo fisica da cor, expressa pelas coordenadas cilindrica de luminosidade, croma e
angulo do matiz, sendo cada determinac¢do realizada em quadruplicata.

O efeito da temperatura sobre a qualidade do extrato seco foi estudado para as folhas e
o caule do coentro desidratados nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C e velocidade do ar de
secagem de 1,5 m s™, enquanto que o efeito do branqueamento, sobre a qualidade do extrato
seco das folhas e do caule do coentro, foi estudado para os mesmos desidratados a 60°C e
velocidade do ar de secagem de 1,5 m s,

As folhas e o caule do coentro foram desidratados até umidade final média de 7,52%
(b.s.), sendo em seguida triturados separadamente em moinho de facas. As amostras depois de
trituradas foram embaladas em sacos de polietileno de alta densidade (PAD), seladas
termicamente e envolvidos em papel laminado (Figura 3.2), visando diminuir a acdo da
luminosidade externa. Posteriormente estas foram acondicionadas em recipiente contento

silica gel, por no maximo 5 dias.

Figura 3.2 — Simplificagc@o do processamento das folhas e do caule do coentro.

3.3.1. Acido ascérbico

A determinacdo do dcido ascorbico se realizou segundo a metodologia da AOAC
(1997) modificada por BENASSI & ANTUNES (1998), a qual utiliza como solucao extratora,
o 4cido oxdlico e se baseia na titulacdio da amostra, empregando-se o 2,6
diclorofenolindofenol sédio. Os resultados foram expressos em miligrama de acido ascorbico

por c€m gramas de massa seca.

26



Material e Métodos

3.3.2. Clorofila total

Foi determinada pelo método de extrac@o descrito por LINDER (1974) e quantificada
pela equagdo proposta por LICHTENTHALER (1987), Equacao 8, expresso em miligrama de

clorofila por grama de massa seca.

CT =705 Ay, +1809- A (8)

em que:
CT - clorofila total na amostra (mg g™);
Ags2 — absorbancia no comprimento de onda de 662 nm;

Agy4s — absorbancia no comprimento de onda de 645 nm;
3.3.3. Proteina bruta

O teor de proteina bruta foi determinado pelo método de Kjeldahl, descrito pelo
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985) e os resultados expressos em grama de proteina bruta

por 100 g de massa seca. O fator de corregdo utilizado foi 6,25.

3.3.4. Cor

A cor das amostras de folha e caule, in natura e desidratados nas temperaturas
estudadas, foram medidas em colorimetro Minolta, modelo CR 10, que fornece trés
parametros de cor (escala CIELab): L* (luminosidade) que varia da cor branca (100) a preta
(zero); a* da cor verde (-a*) a vermelha (+a*) e b* da cor azul (-b*) a amarela (+b*) de
acordo com a Figura 3.3. As coordenadas cromdticas a* e b* foram convertidas em
coordenadas cilindricas angulo do matiz (h°) (Equacdo 9), que € definido como o eixo
circular da cor vermelha (h°= 0°), amarelo (£°=90°), verde (h°=180°), azul (h°=270°) e
purpura (h°= 360°); e croma (C), definido como a saturacdo da cor, expresso pela Equacdo

10.

h° = arctan[b—::j 9)

a
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O emprego desta metodologia exige que os valores de a* e b* quando presentes no
segundo quadrante, o angulo do matiz (k°) deve ser somado ao angulo de 180°, se no terceiro

quadrante, deve ser somado a 270° e se no quarto a 360°.

(10)

Figura 3.3 - Coordenadas cilindricas de cor. (Fonte: HUNTERLAB, 2005)

3.4. Branqueamento

O branqueamento foi realizado em dgua destilada a 90°C, onde ao se atingir a
temperatura desejada, as amostras foram imersas por trinta segundos, sendo imediatamente
resfriadas em 4gua corrente. Depois de branqueadas as folhas e o caule foram processados de

acordo com o item 3.3.
3.5. Analises estatisticas

Os dados, determinados na avaliacdo da qualidade, foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando-se o
programa ASSISTAT, versao 7.2 beta (SILVA & AZEVEDO, 2002).

3.6. Isotermas de adsorcao de umidade

Para a obten¢do das isotermas de adsor¢do da folha e do caule do coentro desidratados

utilizou-se o equipamento Termoconstanter Novasina TH200, o qual € projetado para a
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medida da atividade de 4gua a temperatura controlada. As isotermas de adsor¢do foram
determinadas utilizando-se o método estatico-indireto, baseado no estudo efetuado por
CAPRISTE & ROTSTEIN (1982). As folhas e caules, sem branqueamento, foram
desidratados na temperatura de 60°C e velocidade do ar de secagem de 1,5m s, sendo em
seguida acondicionados de acordo com o item 3.3.

Pesou-se separadamente 1g das amostras de folha e de caule em capsulas plésticas,
que acompanham o aparelho, e o conjunto (capsula + amostra) foi submetido a um ambiente
saturado (dessecador com 4gua destilada) para o processo de adsor¢do. Em intervalos
descontinuos, as cdpsulas plésticas, contendo as amostras, foram levadas ao equipamento
Novasina para a determinacdo da atividade da 4gua nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C;
onde permaneciam até estabilizacdo das leituras, para entdo, serem retiradas e pesadas em
uma balanca analitica, sendo retornadas novamente para o ambiente saturado. A sucessdo
dessas leituras indica os pontos da curva da isoterma de adsorcdo da folha e do caule
desidratados. Posteriormente a determinacdo desses pontos, as amostras foram levadas a
estufa sem circulagdo de ar, a 70°C por 24 horas para determinacdo da massa seca e

posteriormente da umidade de equilibrio (Equacdo 11).

U, =——— (11)

em que:
u, - umidade de equilibrio em base seca;
m, - massa da amostra quando atingido o equilibrio (g);

m;, - massa seca da amostra (g).
3.6.1. Modelos matematicos

Os dados experimentais foram submetidos aos modelos matematicos de GAB, Oswin,
Smith (LABUZA et al., 1985), BET (BRUNAUER et al., 1938), Peleg (PELEG, 1993) e
Halsey (HALSEY, 1948) (Equacdes 12 a 17) por meio de regressdes ndo-lineares, utilizando-
se o programa STATISTICA, versao 7.0 (2004).

GAB

x Cka
_ .Cka, 12
e (1—ka, )1 -ka, + Cka,) (12)

em que:
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u. - umidade de equilibrio (g 4gua g de ms™);

a,, - atividade de agua;

X, - umidade na monocamada molecular (g 4gua g de ms™);
C - constante de Guggenheim;

k - fator de correcao das propriedades da monocamada.

BET

(X Ca,) 1—(n+1)(a’)"+n(a’)n+1
s : M 13
u, (1_aw) 1—(1—C)aw _C(aw )n+1 ( )

em que:
u. - umidade de equilibrio (g 4gua g de ms™);

a,, - atividade de agua;

X, - umidade na monocamada molecular (g 4gua g de ms™);

C - -constante de BET relacionada ao calor de sor¢ao da monocamada molecular.

Oswin

u, = {#J (14)

em que:
a,, - atividade de agua;
a e b - parametros da equacgdo;

u. - umidade de equilibrio (g 4gua g de ms™).

Peleg

u,=Ka, " +K,a,= (15)
em que:

u, - umidade de equilibrio (g dgua g de ms™);

a,, - atividade de agua;

n; e ny - parametros da equacao.

K; e K, - parametros da equacdo;

Halsey:

. :(-_ar
* \In(a,) (16)
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em que:
u, = umidade de equilibrio (g dgua g de ms™);
a,, = atividade de agua;

a e b = parametros da equacdo.

Smith:

u,=a—bm(l-a,) (17)
em que:

u, - umidade de equilibrio (g dgua g de ms™);

a,, - atividade de agua.

a e b - parametros da equacdo;

Como critério para determinacdo dos modelos, que melhor representam os dados
. . . .. . o 2 . . L.
experimentais, utilizou-se o coeficiente de determinacdo (R°) e o desvio relativo médio

(DRM), calculado pela Equacdo 18.

100 ¢

n o

DRM =

., —u..)
p o (18)
u

esxp

em que:

DRM — desvio relativo médio (%);

u, - valores obtidos experimentalmente;
exp

u, - valores preditos pelo modelo;

L

n - nimero de observacoes realizadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Cinética de secagem

A representacdo grafica da cinética de secagem da folha e do caule do coentro, com e
sem branqueamento, nas temperaturas e velocidades do ar de secagem estudadas, indicam

perda de umidade em fun¢do do tempo de secagem (Figura 4.1 e 4.2).
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Figura 4.1 - Efeito da temperatura na secagem da folha e do caule do coentro, sem
branqueamento.

Verifica-se ainda nessas figuras que o processo de secagem da folha e do caule ocorre
exclusivamente a taxa decrescente, e este comportamento leva a considerar a difusdo como
sendo o principal mecanismo de migra¢do da umidade no processo de secagem da folha e do
caule do coentro. Comportamento andlogo também foi observado por SILVA et al. (2005), ao
estudarem a cinética de secagem das folhas do coentro em camada espessa € por KROKIDA
et al. (2003), ao avaliarem a secagem de diversas hortalicas. Além disso, o aumento da
temperatura conduz a diminui¢do do tempo do processo, € ao aumento da taxa de secagem;

comportamento semelhante € descrito por DOYMAZ (2005), ao estudar a cinética de secagem
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das folhas de horteld, e igualmente, por GOUVEIA et al. (2002) ao estudarem a cinética de
secagem do caju.

Os tempos médios, maximos € minimos, requeridos para reduzir o teor de umidade de
86% b.u. das folhas do coentro, com e sem branqueamento, até teor de umidade média de 4%
b.u., varia de 210 (SOOC) a 60 (SOOC) minutos e, do caule, com umidade inicial de 92% b.u.,
nas mesmas condi¢des e para o mesmo teor de umidade final médio, varia de 600 (50°C) a

140 (80°C) minutos.
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Figura 4.2 - Efeito da temperatura na secagem da folha e do caule do coentro, com
branqueamento.

A representacdo grafica do efeito da velocidade do ar no processo de secagem
encontra-se nas Figuras de 4.3 a 4.6. Nestas figuras pode-se observar que as taxas de secagem
da folha e do caule, com e sem branqueamento, aumentam com o aumento da velocidade do
ar de secagem. Contudo, verifica-se que esse efeito € mais efetivo para o caule com e sem
branqueamento, com tendéncia a diminuicao a medida que se eleva a temperatura até 80°C, a

ponto das curvas de secagem, para cada velocidade estudada, praticamente se igualarem.
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Figura 4.3 - Efeito da velocidade do ar na secagem da folha do coentro sem branqueamento.
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Figura 4.4 - Efeito da velocidade do ar na secagem da folha do coentro com branqueamento.
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Figura 4.5 - Efeito da velocidade do ar na secagem do caule do coentro sem branqueamento.
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Figura 4.6 - Efeito da velocidade do ar na secagem do caule do coentro com branqueamento.
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Resultados concordantes foram obtidos para cenoura por DOYMAZ (2004c)
investigando o efeito da secagem para este produto nas temperaturas de 50 a 70°C e
velocidades de ar de 1,0 ¢ 0,5 m s e para o chd preto nas temperaturas entre 80°C a 120°C e
velocidade do ar de 0,25 a 0,65 m-s’! (PANCHARIYA et al., 2002).

O efeito do branqueamento no processo de secagem da folha do coentro para as
temperaturas e velocidades do ar estudadas, encontram-se nas Figuras 4.7 e 4.8, onde se
observa que esse pré-tratamento leva a diminui¢do da taxa de secagem e conseqiientemente ao

aumento no tempo do processo.
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Figura 4.7 - Efeito do branqueamento na secagem das folhas a velocidade do ar de secagem
de 1,5m-s’1.
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Figura 4.8 - Efeito do branqueamento na secagem das folhas a velocidade do ar de secagem
de 1,0m-s'1.

A diminui¢do da taxa de secagem e o aumento do tempo de secagem sdo atribuidos,
principalmente, ao processo de gelatinizacdo da proteina presente nas folhas apds a aplicagdo
do branqueamento. Segundo ALZAMORA & CHIRIFE (1980), em alguns materiais
bioldgicos, tal como a batata, pode haver uma diminui¢do da taxa de secagem em, decorréncia
da gelatiniza¢do do amido, e, além disso, pode haver uma reducdo na porosidade (MATE et
al., 1998). AHMED et al. (2001) ao estudarem a cinética de secagem das folhas do coentro,
nas temperaturas de 40 a 70°C, também observaram diminui¢cdo na taxa de secagem ao
aplicarem o branqueamento como pré-tratamento a secagem.

O branqueamento aplicado ao caule (Figura 4.9 e 4.10), nas temperaturas e
velocidades do ar de secagem em estudo, acarreta no aumento da taxa de secagem e a
posterior diminuicdo do tempo do processo, tal fato se deve principalmente as modificagdes
causadas pelo branqueamento a parede celular do caule, visto que este tem por objetivo o
cozimento parcialmente dos tecidos, tornado as membranas celulares mais permedveis a

transferéncia de umidade (AGUIRRE, 2002).
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Segundo NIETO et al. (2001), o branqueamento pode aumentar a taxa de secagem
devido a eliminacdo da resisténcia da membrana celular a difusdo da dgua, e por diminuir a
resisténcia da parede celular ao fluxo da dgua.

O efeito do branqueamento quanto a reducao da taxa e do tempo de secagem, encontra
respaldo por vdrios pesquisadores, dentre eles, PAL & CHAKRAVERTY (1997), ao
estudarem a secagem em camada fina do cogumelo e RAMESH et al. (2001), estudando os

efeitos dos pardmetros do processo na secagem da paprica, com e sem branqueamento.

4.2. Modelagem matematica do processo de secagem

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estdo apresentados os pardmetros das equagdes aplicadas aos
dados experimentais obtidos no processo de secagem das folhas do coentro, com e sem

branqueamento, para as temperaturas e velocidades do ar de secagem estudadas.

Tabela 4.1 - Parametros dos modelos aplicados para representacdo da secagem da folha do
coentro, com e sem branqueamento, a velocidade do ar de 1,5 m st

Temperatura Parametros

2

Amostras Modelo ©C) p & (min) : " 5 R (%) DOM

50 0,9801 0,0585 - - - 99,93 0,0081

Henderson & 60 0,9953 0,1371 - - - 99,86 0,0118

% Pabis 70 1,0074 0,2855 - - - 99,91 0,0086

% 80 0,9982 0,3939 - - - 99,98 0,0040

g 50 0,9965 0,0704 - 0,9421 -4,57E-06 99,97 0,0053

g Midilli & 60 0,9937 10,1344 - 1,0085 -4,93E-08 99,90 0,0091

g3 Kucuk 70 0,9995 0,2513 - 1,0827 3,24E-05 99,97 0,0061

§ 80 1,0009 0,4027 - 0,9822 2,85E-05 99,98 0,0041

s 50 0,9788 0,0598 0,0022 - - 99,40 0,0080

E Logaritmi 60 0,9966 0,1365 -0,0017 - - 99,92 0,0091
ogaritmico

70 1,0079 0,2851 -0,0006 - - 99,10 0,0086

80 0,9966 0,3963 0,0021 - - 99,80 0,0037

50 0,9499 0,0480 - - - 99,19 0,0278

Henderson & 60 0,9917 0,0963 - - - 99,93 0,0078

g Pabis 70 0,9876 0,1328 - - - 99,94 0,0072

% 80 0,9828 0,1721 - - - 99,90 0,009

% 50 0,9976 0,0811 - 0,8451 2,46E-06 99,80 0,0040

= Midilli & 60 0,9958 0,1009 - 0,9825 -8,37E-06 99,93 0,0076

S Kucuk 70 1,0001 0,1522 - 0,9405 1,31E-05 99,99 0,0034

g 80 0,9983 0,1938 - 0,9444 4,22E-05 99,95 0,0071

= 50 0,9043 0,0389 0,0075 99,21 0,0275

E Logaritmi 60 0,9915 0,0963 0,0003 99,93 0,0078
ogaritmico

70 0,9840 0,1348 0,0055 99,95 0,0063

80 0,9689 0,1543 0,0085 99,91 0,0098
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Conforme os resultados contidos nas Tabelas 4.1 e 4.2 verifica-se que a constante de

.1 L, .
secagem k (min ), para todos os modelos empregados, aumenta com o acréscimo da
temperatura e velocidade do ar de secagem. Além disso, os valores de k para as amostras nao
branqueadas foram em média superiores aos valores de k para as amostras branqueadas,
justificando o decréscimo da taxa de secagem e o maior tempo requerido para secar as

amostras de folha branqueada.

Tabela 4.2 - Parametros dos modelos ajustados para a representacdo da secagem da folha
coentro, com e sem branqueamento, a velocidade do ar de 1,0 m st

Temperatura Parametros

Amostras  Modelo ©0) ; K (min ) " - - R>  DOM

50 0,9629 00,0499 - - - 99,79 0,0146

Henderson 60 1,0218 0,0953 - - - 99,79 0,0145

g & Pabis 70 0,9995 02107 - - - 99,99 0,0027

% 80 0,9889 10,2921 - - - 99,89 0,0094

g 50 0,9808 0,0606 - 0,9381 -1,95E-05 99,83 0,0131

g Midilli & 60 0,9936 0,0670 - 1,1324 -1,56E-06 99,97 0,0057

8 Kucuk 70 0,9994 0,2102 - 1,0014 7,08E-06 99,99 0,0027

§ 80 0,9921 0,2993 - 0,9839 -9,88E-06 99,90 0,0093

= 50 0,9634 00,0492 -0,0006 - - 99,79 0,0146

E Logarftmi 60 1,0281 10,0933 -0,0086 - - 99,82 0,0135
ogaritmico

70 0,9996 0,2107 -0,0004 - - 99,99 0,0027

80 0,9999 0,3174 -0,0035 - - 99,83 0,0094

50 0,9449 0,0379 - - - 99,71 0,0173

Henderson 60 0,9727 0,0592 - - - 99,80 0,0117

g & Pabis 70 0,9698 0,1078 - - - 99,80 0,0135

% 80 0,9537 0,1483 - - - 99,60 0,0192

% 50 0,9932  0,0636 - 0,8560 -2,31E-05 99,96 0,0164

g Midilli & 60 0,9905 0,0728 - 0,9312 -9,37E-05 99,91 0,0116

g Kucuk 70 0,9958 0,1405 - 0,8534 -6,20E-05 99,957 0,0184

g 80 0,9994 0,2071 - 0,8534 -6,19E-05 99,95 0,0001

s 50 0,9071 0,0367 0,0250 - - 99,24 0,0272

E Logaritmi 60 0,9710 0,0551 0,0051 - - 99,87 0,0109
ogaritmico

70 0,9698 0,1216 0,0074 - - 99,80 0,0135

80 0,9302 0,1401 0,0214 - - 99,59 0,0195

Verifica-se ainda, para todas as temperaturas e velocidades do ar empregadas no
processo de secagem da folha do coentro, com e sem branqueamento, que os modelos de
Henderson e Pabis, Midilli e Kucuk e o Logaritmico, representam os dados experimentais
com coeficientes de determinagdo (RZ) superiores a 99%. No entanto, dentre estes modelos

empregados o modelo de Midilli e Kucuk pode ser considerado como o modelo que melhor

41



Resultados e Discussdo

representa o processo de secagem das folhas, com e sem branqueamento, por apresentar, na
maioria dos casos, 0 menor desvio quadratico médio (DQM), (Tabela 4.1 e 4.2).

AKPINAR (2005) ao estudar a cinética de secagem da macga e da abdbora, a 60, 70 e
80°C, relatou predi¢des, com R’ acima de 95%, com os modelos de Henderson e Pabis e
Midilli e Kucuk, sendo este ultimo modelo com os melhores resultados. Resultado andlogo foi
obtido por GUNHAN et al. (2005), ao estudarem a secagem das folhas de louro a 40, 50 e
60°C, concluindo que o modelo Midilli e Kucuk representou os dados experimentais com
coeficientes de determinacdo superiores a 98%.

Os parametros dos modelos aplicados aos dados experimentais obtidos no processo de
secagem do caule do coentro, com e sem branqueamento, nas temperaturas e velocidades do

ar estudadas se encontram nas Tabelas 4.3 ¢ 4.4.

Tabela 4.3 - Pardmetros dos modelos ajustados para a representacdo da secagem do caule do
coentro, com e sem branqueamento, a velocidade do ar de 1,5 m st

~  Temperatura Parametros 5
Amostras  Equacgdo ©C) p & (min) - " p R (%) DOM
50 0,9982 00,0098 - - - 99,98 0,0052
Henderson 60 1,0034 0,0172 - - - 99,96 0,0064
% & Pabis 70 0,9883 0,0423 - - - 99,94 0,0073
% 80 1,0190 0,0574 - - - 99,79 0,0157
% 50 0,9927 0,0091 - 1,0129 -1,17E-05 99,99 0,0037
= Midilli & 60 0,9888 0,0138 - 1,0490 -1,25E-05 99,93 0,0085
8 Kucuk 70 1,0019 0,0509 - 0,9471 2,75E-06 99,98 0,0041
§ 80 0,9908 0,0407 - 1,1051 -9,81E-05 99,96 0,0072
% 50 1,0033  0,0096 -0,0081 - - 99,99 0,0035
S Losaritmi 60 1,0093 0,0167 -0,0099 - - 99,91 0,0092
Zaritmico
70 0,9849 10,0430 0,0058 - - 99,95 0,0064
80 1,0364 0,0541 -0,0241 - - 99,89 0,0115
50 0,9549 0,0115 - - - 99,73 0,0161
Henderson 60 0,9936 0,0257 - - - 99,90 0,0094
% & Pabis 70 0,9889 10,0451 - - - 99,94 0,0074
z 80 10124 01012 - - - 99,67 0,0187
% 50 0,9896 0,0312 - 0,7968 -1,88E-05 99,94 0,0070
= Midilli & 60 0,9902 0,0243 - 1,0132 -6,53E-06 99,90 0,0092
RS Kucuk 70 0,9969 0,0504 - 0,9680 7,76E-06 99,95 0,0065
g 80 0,9869 0,0781 - 1,0465 -2,71E-05 99,86 0,0122
% 50 0,9543 0,0115 0,0011 - - 99,73 0,0160
S Loearitmico 60 0,9959 0,0254 -0,0037 - - 99,90 0,0090
g
70 0,9863 0,0456 0,0042 - - 99,95 0,0070
80 1,0034 0,0871 -0,0076 - - 99,85 0,0126
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Tabela 4.4 - Parametros dos modelos ajustados para a representacdo da secagem do caule
coentro, com e sem branqueamento, a velocidade do ar de 1,0 m st

Amostras  Modelo Tem];zeratura _ Parametros R %) DOM
O a k(mn') ¢ n b

50 0,9574  0,0065 - - - 99,73 0,0165

Henderson 60 1,0076  0,0125 - - - 99,88 0,0109

% & Pabis 70 0,9931 0,0230 - - - 99,88 0,0109

% 80 1,0173  0,0772 - - - 99,91 0,0099

% 50 0,9957 0,0136 - 0,8504 -8,31E-05 99,99 0,0036

= Midilli & 60 0,9902 0,0098 - 1,0478 -2,64E-05 99,96 0,0067

8 Kucuk 70 1,0016 0,0254 - 0,9772 2,50E-05 99,97 0,0056

§ 80 0,9972  0,0607 - 1,0839 -6,43E-06 99,99 0,0039

% 50 0,9625 0,0063 -0,0074 - - 99,78 0,0150

S Logaritmi 60 1,0181 0,0119 -0,0175 - - 99,95 0,0075

garitmico

70 0,9875 0,0236 0,0095 - - 99,94 0,0054

80 1,0219 0,0759 -0,0066 - - 99,92 0,0090

50 0,9494  0,0091 - - - 99,65 0,0181

Henderson 60 0,9904 0,0208 - - - 99,93 0,0079

‘% & Pabis 70 0,9861 0,0305 - - - 99,96 0,0060

g 80 1,0080 0,0743 - - - 99,95 0,0070

% 50 0,9970 0,0186 - 0,8585 -7,30E-06 99,95 0,0069

= Midilli & 60 0,9961 0,0224 - 0,9835 1,72E-05 99,95 0,0067

g Kucuk 70 1,0002 0,0368 - 0,9512 -2,93E-06 99,99 0,0029

g 80 0,9971 0,0654 - 1,0439 -1,03E-05 99,98 0,0049

% 50 0,9370 0,0097 0,0220 - - 99,76 0,0151

S Loearitmico 60 0,9867 0,0212 0,0068 - - 99,95 0,0065

g
70 0,9840 0,0308 0,0037 - - 99,97 0,0056
80 1,0329 0,0775 -0,0117 - - 99,94 0,0170

Verifica-se, conforme os dados contidos nas Tabelas 4.3 e 4.4, que o comportamento
do caule € similar ao das folhas discutido anteriormente, em que a temperatura e a velocidade
do ar de secagem influéncia na constante de secagem k, onde o aumento destes parametros
reflete no aumento de k. Ademais, dentre os modelos ajustados aos dados experimentais,
observa-se que os modelos de Henderson e Pabis, Midilli e Kucuk e Logaritmico, apresentam
ajustes com R’ acima de 99%, no entanto o modelo de Midilli e Kucuk pode ser considerado
como o modelo que melhor representa, na maioria dos casos, o processo de secagem do caule,

com e sem branqueamento, por apresentar o menor valor para DOM.

43



Resultados e Discussdo

4.3. Coeficiente de difusividade efetiva e energia de ativacao

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 encontram-se os valores referentes aos coeficientes de
difusividade efetiva (Def) obtidos para o processo de secagem das folhas e do caule do

coentro, com e sem branqueamento, nas temperaturas e velocidades do ar estudadas.

Tabela 4.5 - Coeficiente de difusividade efetiva (m*s™) obtido no processo de secagem das
folhas do coentro nas temperaturas e velocidades estudadas.

Folha

Temperatura (°C) Sem branqueamento Com branqueamento

1,5ms’ R(%) 10ms' R(%) 15ms' R(%) 1,0ms' R(%)

50 3481x10"° 99,042 2,467x10"° 99,186 2,932x10"° 99,902 2,166x10"° 99,586
60 8,445x10"° 99,207 5,586x10"° 99,433 4,840x10"° 99,560 3,483x10"° 99,481
70 16,75x10" 99,087 12,89x10" 99371 6,614x10" 99,666 6,525x10™" 99,194
80 23,97x10" 99,079 17,70x10"° 97,616 10,22x10™ 98,873 8,099x10™"° 98,951

Tabela 4.6 - Coeficiente de difusividade efetiva (m*s™) obtido no processo de secagem do
caule do coentro nas temperaturas e velocidades estudadas.

Caule

Com branqueamento
Temperatura (°C) Sem branqueamento

1,5ms? R(%) 1,0ms! R(%) 1,5ms? R(%) 1,0ms' R(%)

50 4274x10" 97,836 3.870x10" 985760 6.390x10" 99 870 >*F¥10 99 2590
60 9273x10" 98,008 6646x10" 98 7050 1251x10" 99261 OO 998510
70 2047x10" 97,850 12.10x10" 98 4080 2464x10" 99457 9810 99 5460
80 35,49x10°"° 98,072 33,19x10™"° 97.4720 47,93x107"° 98,902 39’1160"10- 98,9150

Mediante os resultados, verifica-se que a solu¢do analitica da equacdo da difusdo de
Fick para placa plana, representa com exatiddo o processo de secagem da folha e do caule do
coentro, com e sem branqueamento, com R” superior a 98% (Tabelas 4.5 e 4.6), e, além disso,
observa-se que o Def é influenciado pela temperatura e velocidade do ar de secagem, em que
o aumento destes pardmetros resulta no aumento do Def, estando estes resultados em
conformidade com o observado por MADAMBA et al. (1996) ao estudarem a secagem em
fatias de alho nas temperaturas de 50 a 90°C, encontraram valores para o Def que variaram de
2,02x 10" a4,24x 10" m*s”".

PARK et al. (1996) ao estudarem a cinética de secagem da cebolinha a 50, 60 e 70°C,

com velocidade do ar de secagem de 0,5 ¢ 1,0 m s'l, obtiveram aumento do Def ao elevarem a
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temperatura e a velocidade do ar de secagem. Os mesmos autores encontraram valores para o
Defde 1,371x10™ a 4,215x10™"" m*s™.

Conforme os resultados obtidos nesse trabalho (Tabelas 4.5 e 4.6) tem-se que o Def
obtido para a folha sem branqueamento é maior do que o com branqueamento, reforcando
desta forma que a migracdo de umidade do interior das folhas branqueadas encontra maior
resisténcia em relacdo as folhas ndo branqueadas. No entanto o caule sem branqueamento
apresenta comportamento contrario ao verificado na folha sem branqueamento, ou seja, o Def
do caule com branqueamento apresenta valor superior ao Def do caule sem branqueamento, o
que justifica o aumento na taxa de secagem e a diminui¢do do tempo do processo para as
amostras branqueadas.

Sobre o tema, os valores do Def encontrados para o caule com e sem branqueamento,
se encontram na faixa (10™* a 10® m* s™) dos referenciados por ZOGZAS et al. (1996) para
alimentos, e os das folhas proximos a estes valores (Tabela 4.5).

A representacdo grafica da relag@o linear do Def em funcio do inverso da temperatura
absoluta (In(Def) versus T(K) 1) das folhas e do caule, com e sem branqueamento se encontra

nas Figuras 4.11 e 4.12, representada pela equacdo de Arrhenius.

-26,6

268 . “e.. Sembranqueamento - 1,5m's * R’ = 0,9762

’ N . = Sembranqueamento - 1,0m/s " R? = 0,9750
-27,0 _\ N “«_ Combranqueamento - 1,5m/s “R? = 0,9941
272 N ' s Combranqueamento - 1,0nvs “R? = 0,9755

-27,4
-27,6
-27,8
-28,0

In(Defy

-28,2
-28,4
-28,6
-28,8
-29,0
-29,2

-29,4
0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032

T(K)!

Figura 4.11 — Relac@o linear do Def das folhas em funcao do inverso da temperatura absoluta
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102 = N ", Sembranqueamento - 1,5ms™" - R? = 0,9933
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19,4 K ‘ AN . ~« _ Combranqueamento - 1,5ms™' - R? = 0,9994

NI N > Combranqueamento - 1,0ms™' - R? = 0,9947
19,6 R

-19.8 <
-20,0
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-20,8
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0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032
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Figura 4.12 — Relag@o linear do Def do caule em fun¢@o do inverso da temperatura absoluta

Os valores referentes a energia de ativagcdo (Ea), contidos na Tabela 4.6, para as folhas
e caule do coentro, com e sem branqueamento, nas temperaturas e velocidades do ar de
secagem estudadas, indicam menor valor da energia de ativacdo para a velocidade do ar de

secagem de 1,5 ms™.

Tabela 4.6 - Energia de ativacdo (kJ-mol") para as folhas e caule, com e sem branqueamento,
nas velocidades do ar de secagem estudadas.

Amostras Velocidades (m s™) Ea (kJ mol™)

sem branqueamento 1.5 61,687

Folha 1,0 64,274
com branqueamento 1.5 38,526

1,0 43,621

sem branqueamento 1.5 65,987

Caule 1,0 68,428
com branqueamento 1.5 63,757

1,0 65,616

A Ea obtida na secagem das folhas sem branqueamento € superior a Ea para as folhas
com branqueamento, comportamento similar foi observado com o caule. Todavia, a Ea do
caule, com e sem branqueamento, € superior a Ea da folha. Os valores contidos na Tabela 4.6
encontram-se dentro dos valores avaliados por ZOGZAS et al. (1996), que varia de 12,7 a 110
kJ mol”, para frutas e hortalicas. Para as folhas de horteld PARK et al. (2002) trabalharam
com temperaturas de 30, 40 e 50°C e velocidade do ar de secagem de 0,5 ¢ 1,0 m s'l, tendo

encontrado valores de Ea proximos (61,91 kJ mol”! e 69,52kJ mol'l) aos obtidos nesse
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trabalho, igualmente DOYMAZ et al. (2005), obtiveram para salsa (43,92 kJ mol'l) e endro

(35,05 kJ mol™) Ea nas temperaturas de 50 a 70°C, semelhante ao do presente trabalho.

4.4. Caracterizacao fisico-quimica da matéria-prima

Na Tabela 4.7 encontram-se os valores médios referente a composicdo fisico-quimica

da folha e do caule do coentro in natura.

Tabela 4.7 - Resultado das determinacdes fisico-quimicas da folha e do caule do coentro in
natura, expressos em base seca e base imida.

Determinacdes Base imida Base seca

Folha Caule Folha Caule
Umidade (%)’ 86,53 B 91,71 A 642,39 1106,27
Acido ascérbico (mg-100g™)? 76,70 A 17,06 B 547,55 213,29
Proteina bruta (g:100g™)* 4,59 A 0,89B 32,77 11,16
Clorofila total (mg-g™")* 0,71 A 0,43 B 5,06 3,08
Cinzas (%)’ 1,664 B 1,89 A 11,92 23,73
Luminosidade (L*)° 30,93 A 27,57 B 30,93 27,57
Croma (C)’ 29,75 A 26,69 B 29,75 26,69
Angulo do matiz (h°)® 104,73 A 104,04 A 104,73 104,04

IDMS=1,57; C.V.(%)=1,02; ’DMS=12,60; C.V.(%)=1,91; °DMS=145; C.V.(%)=3,81; ‘DMS=0,03:C.V.(%)=0,41;
SDMS=0,078; C.V.(%)=2,39; °DMS=1,305; C.V.(%)=2,57; 'DMS=1,10; C.V.(%)=2.25; *DMS=1,40; C.V.(%)=0,77;
DMS - Desvio médio significativo; C.V. — Coeficiente de varia¢do.

Verifica-se que os valores médios da umidade da folha e do caule do coentro sdo
estatisticamente diferentes, com maior valor correspondente para o caule (91,7% b.u.) e

menor para a folha (86,5% b.u.). Observa-se também que o teor de dcido ascorbico (AA) da
folha (75mg 100g™" ) é estatisticamente superior ao AA do caule (17,06 mg 100g™).

Os valores da umidade da folha e do caule encontram-se préximos ao determinado por
YADAYV & SEHGAL (2003), para as folhas de amaranto, fenogrego e espinafre, 85,53% b.u.,
86,84%b.u. e 91,05%b.u., respectivamente, € o AA inferior aos determinados por SINGH et

al. (2001), para as folhas de coentro, de 98,1 mg 100g'1, e amaranto, de 107,7 mg 100g'1.
Observa-se ainda que o valor médio obtido para o AA do caule, de 17,06 mg 100g™, estd

préximo ao determinado, pelos mesmos autores, para as folhas de horteld, 23,9 mg 100g™ . De

acordo por BRASIL (1998), o indice didrio recomendado (IDR), para a ingestdo de 4cido
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ascorbico, para um adulto, € de 60mg, desta forma verifica-se que a folha, conjuntamente com
o caule do coentro, constitui-se em boa fonte dessa vitamina.

O teor médio de proteina bruta (PB) obtido para a folha foi de 4,59 g100g ™", é superior
estatisticamente ao obtido para o caule, 0,89 g100g™". A PB obtida para as folhas encontra-se
préximo ao determinado por BRASIL (2002), 3,30g 100g", e por USDA (2005),
2,13g100g™", para a folha do coentro. Além disso, verifica-se que o PB do caule,
0,89g100g'1, € inferior ao obtido para a folha do brdcolis, 47,2g100g'1, (MURCIA et al.,

1999) e, para o amendoim verde, 27,8 g 100g de MS' (ALMAZAN & BEGUM, 1996).

Segundo BRASIL (1998) o indice recomendado didrio de proteina por pessoa adulta é de 50g.
Observa-se ainda que o teor de clorofila total (CT) da folha € estatisticamente superior

ao obtido do caule. A CT determinada para folha e caule, no presente trabalho, ¢ menor que o

obtido para a folha de coentro, 2,60mgg™, por LOAIZA & CANTWELL (1997) e para o

espinafre, 9,31 mggde MS™, por KING et al. (2001). Contudo a CT obtido para a folha do
coentro, se aproxima mais ao determinado por NEGI & ROY (2000) para folha de beterraba,
1,16mgg™.

O percentual de cinzas obtido para folha € menor em relacdo ao caule, no entanto, o
percentual de cinzas da folha (11,92%b.s.) e do caule (23,73%b.s.) sdo superiores ao obtido
por PEREIRA et al. (2003), para folha de cenoura (10,5% b.s.) e por BOAVENTURA et al.
(2000) para a folha da mandioca (6,86% b.s.).

Pode-se observar ainda que os valores da luminosidade e o croma, obtidos para as
folhas sdo estatisticamente superiores aos do caule e, que o angulo do matiz do caule e da
folha in natura, sdo iguais estatisticamente, e desta forma tem-se que a tonalidade de cor da

folha € mais intensa que a do caule.

4.5. Efeito da temperatura na qualidade do extrato seco

O efeito da temperatura sobre a qualidade final do extrato seco da folha e do caule do
coentro foi realizado para as amostras desidratadas nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C e
velocidade do ar de secagem de 1,5m s™, sem a aplicacio do branqueamento, sendo avaliado
quanto ao teor de dcido ascOrbico, clorofila total, proteina bruta e tonalidade de cor, expresso

pelas coordenadas cilindricas de luminosidade, croma e angulo do matiz.
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4.5.1. Acido ascérbico

Nas Tabelas 4.8 e 4.9 encontram-se as analises de varidncia dos valores médios do teor
de acido ascorbico (AA), das folhas e do caule do coentro desidratado, referente ao efeito das

temperaturas de secagem estudadas.

Tabela 4.8 - Andlise de variancia dos valores médios de acido ascérbico das folhas do
coentro, nas temperaturas de secagem estudadas.

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 132000,72772 33000,18193 101,0053%**
Residuo 15 4900,7577 326,71718

Total 19 136901,4855

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F.

Tabela 4.9 - Analise de varidncia dos valores médios de acido ascorbico do caule do coentro,
nas temperaturas de secagem estudadas.

Fonte de variacdo G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 5656,20737 14140,05184 603,8512%**
Residuo 15 351,24675 23,41645

Total 19 56911,45412

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F.

Na Tabela 4.10 encontram-se apresentados os valores médios para o teor de éacido
ascorbico obtidos experimentalmente para as folhas do coentro in natura e desidratadas nas

temperaturas estudadas.

Tabela 4.10 - Valores médios do teor de acido ascérbico, das folhas in natura e desidratadas
nas temperaturas estudadas.

Tratamento Acido Ascérbico (mg-100g de MS™)
in natura 547,54 a
50°C 429,22 b
60°C 515,81 a
70°C 389,30 ¢
80°C 325,93 d

DMS=39,49; MG=441,56 mg-100g de MS™; C.V.(%)=4,09
DMS - Diferenca minima significativa; C.V. — Coeficiente de variagao.

Conforme os dados na Tabela 4.10, verifica-se que os valores médios do AA das
folhas in natura e desidratadas nas temperaturas estudadas, diferem significativamente entre
si, € que de maneira geral, o AA das folhas desidratadas decresce com o aumento da

temperatura. No entanto observa-se que a 50°C o AA é menor do que o obtido a 60°C, e esse
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comportamento pode ser atribuido a alta atividade de dgua e a agdo enzimatica da fenolase e,
principalmente, da enzima 4cido ascorbico oxidase, que causa a oxidacdo direta do acido
ascorbico (RIGHETTO, 2003).

MAHARAJ & SANKAT (1996), verificaram decréscimo similar, na temperatura mais
baixa, no teor de dcido ascorbico, ao estudarem os efeitos das temperaturas de secagem de 40
a 70°C nas folhas de inhame, e concluiram que tal comportamento se deve a acdo de enzimas
oxidativas e a oxidacdo do 4cido ascérbico catalisada pelo oxigénio, devido ao prolongado
tempo de secagem nessa temperatura.

Verifica-se ainda na Tabela 4.10 que o teor de 4cido ascorbico nas temperaturas de
secagem de 60 a 80°C decresce com o aumento da temperatura, sendo a maior reducdo a
80°C.

O decréscimo observado no AA com o aumento da temperatura se deve primeiramente
a sensibilidade do 4cido ascOrbico a altas temperaturas e em segundo a oxidagdo promovida
pelo oxigénio do ar de secagem, sendo esse resultado respaldado por GABAS et al. (2003) ao
estudarem o efeito da temperatura de liofilizacdo no teor de 4cido ascorbico da ameixa, onde
observaram reducao no 4cido ascérbico com o aumento da temperatura, € por BLASCO et al.
(2004) ao estudarem a cinética de degradacdo do 4cido ascérbico em cogumelos, a altas
temperaturas e em curtos periodos controlados, em que a degradacdo do dcido ascorbico foi
quatro vezes maior no estdgio aerébico em relagdo ao estigio anaerdbico.

Observa-se ainda na Tabela 4.10 que a 60°C ocorre a menor reducdo no AA em
relacdo ao produto in natura, cerca de 5,8 %, seguido de 21,61%, 28,9% e 40,5%, para 50, 70
e 80°C, respectivamente.

Os valores médios referentes ao TAA do caule in natura e desidratado nas
temperaturas estudadas estdo apresentados na Tabela 4.11, onde se podem observar diferencas

significativas entre todos os valores.

Tabela 4.11 - Valores médios do teor de acido ascorbico do caule in natura e desidratado nas
temperaturas estudadas.

Tratamento Acido Ascérbico (mg-100g de MS™)
in natura 213,29 a
50°C 181,20 b
60°C 14121 ¢
70°C 100,62 d
80°C 65,00 e

DMS=10,57; MG=140,41 mg-100g de MS™; C.V.(%)=3,45
DMS - Diferenca minima significativa; C.V. — Coeficiente de variagdo
Mediante os resultados (Tabela 4.11) verifica-se que de maneira similar as folhas, o

AA do caule desidratado decresce significativamente com o aumento da temperatura, sendo a
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reducdo a 50°C de 15,04%, seguido de 23,79%, 52,82% e 61,52%, para as temperaturas de
60, 70 e 80°C, respectivamente, com relagdao ao valor do caule in natura.

Esse resultado encontra-se em conformidade com o obtido por SHARMA & PRASAD
(2006) e KHRAISHEH et al. (2004), ao estudarem a secagem do alho e de produtos
amildceos, respectivamente, ao observarem que o decréscimo no dcido ascoérbico dar-se
principalmente em funcio da temperatura.

Outro fato ao qual se pode atribuir o decréscimo do AA do caule em fungdo da
temperatura € a oxidacdo aerdbica do produto, causada pela maior drea de contato do caule,
em decorréncia dos cortes realizados na preparacdo do mesmo. ERENTURK et al. (2005) ao
estudarem o efeito da secagem sobre o dcido ascdrbico, em frutos fatiados e ndo fatiados de
rosa canina, a 50, 60, 70 e 80°C, concluiram que o aumento na drea das amostras, em
decorréncia dos cortes realizados, favorece a diminuicdo do AA pela oxidacdo devido ao

oxigénio e pela temperatura empregada no processo de secagem.

4.5.2. Proteina bruta

Nas Tabelas 4.12 e 4.13 encontram-se as analises de varidncia dos valores médios do
teor de proteina bruta (PB) das folhas e do caule do coentro, referente ao efeito das

temperaturas de secagem estudadas.

Tabela 4.12 - Andlise de variancia dos valores médios de proteina bruta das folhas do coentro
nas temperaturas de secagem estudadas.

Fonte de

variacgio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 52,86617 13,21654 43,6005%*
Residuo 15 4,54692 0,30313
Total 19 57,4131

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F.

Tabela 4.13 - Andlise de variancia dos valores médios da proteina bruta do caule do coentro
nas temperaturas de secagem estudadas

Fonte de

variacgio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 0,97278 0,2432 4,7668*
Residuo 15 0,76528 0,05102
Total 19 1,73806

* Significativo a 5% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F.
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Os valores médios referentes ao teor de proteina bruta (PB) das folhas in natura e
desidratadas nas temperaturas estudadas encontram-se na Tabela 4.14, em que se observam

diferengas estatisticas para a PB destas.

Tabela 4.14 - Valores médios do teor de proteina bruta das folhas in natura e desidratadas nas
temperaturas de secagem estudadas.

Tratamento Proteina bruta (g-100g de MS™)
in natura 32,77 a
50°C 3143 b
60°C 31,35 b
70°C 31,57 ab
80°C 2793 ¢

DMS=1,20; MG=31,01 g-100g MS™; C.V.(%)=1,78
DMS - Diferenca minima significativa; C.V. — Coeficiente de variagao.

Em andlise a Tabela 4.14, verifica-se maior reducdo na PB das folhas a 80°C, cerca de
14,77%, e igualdade estatistica entre as folhas in natura e desidratadas a 70°C, sendo esta
ultima temperatura igual do ponto de vista estatistico as folhas desidratadas a 50 e 60°C. O
decréscimo observado na PB das folhas desidratadas, e especialmente a 80°C, pode ser
atribuido a desnaturacdo protéica, que dar-se pelo rompimento das forcas que suportam o
dobramento das cadeias polipeptidicas nos alimentos, em decorréncia da aplicacdo de valores
extremos de pH e também de altas temperaturas COULTATE (2004).

Decréscimo similar na PB é reportado por GUINE (2004), ao estudar a qualidade final
da péra desidratada, nas temperaturas de 30, 40 e 50°C, e por AZEVEDO (1997) ao analisar a
qualidade do sorgo granifero, desidratado nas temperaturas de 45 a 75°C. Os mesmos autores
também observaram maior reducdo na PB da péra e do sorgo, respectivamente, nas
temperaturas mais elevadas.

Encontram-se apresentados na Tabela 4.15 os valores médios do teor de proteina bruta

obtidos para o caule do coentro in natura e desidratado nas temperaturas estudadas.

Tabela 4.15 - Valores médios do teor de proteina bruta do caule in natura e desidratado nas
temperaturas de secagem estudadas.

Tratamento Proteina bruta (g-100g de MS™)
in natura 11,16 a
50°C 10,64 b
60°C 10,65 b
70°C 10,63 b
80°C 10,54 b

DMS=0,49; MG=10,73 g-100g MS™; C.V.(%)=2,10
DMS - Diferenca minima significativa; C.V. — Coeficiente de variagao.
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.15, tém-se igualdade estatistica para
a PB nas temperaturas estudadas, sendo estes valores inferiores ao encontrado para a PB do
caule do coentro in natura. Comportamento similar é observado na PB das folhas (Tabela
4.14), resultados que comungam com o obtido por CARNEIRO (2001), ao estudar a
armazenagem e o efeito da temperatura de secagem na casca do maracuji amarelo, a 60, 70 e
80°C e velocidade do ar de secagem de 0,28 m's”, em que o aumento da temperatura nio
exerceu nenhuma influéncia na PB. Observa-se ainda na Tabela 4.15 que a redu¢do média na
PB foi mais marcante para a folha, cerca de 6,71%, em relagdo ao caule do coentro, cerca

4,88%.

4.5.3. Clorofila total

Nas Tabelas 4.16 e 4.17 encontram-se apresentadas as andlises de variancia para o teor
de clorofila total (CT) das folhas e do caule do coentro desidratados, referente ao efeito das

temperaturas estudadas.

Tabela 4.16 - Analise de variancia dos valores médios do teor de clorofila total das folhas do
coentro desidratadas nas temperaturas estudadas.

Fonte de

. o~ G.L. S.Q. Q.M. F
variacao
Tratamentos 4 28,12283 7,03071 18340,9761**
Residuo 15 0,00575 0,00038
Total 19 28,12858

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 4.17 - Anélise de variancia dos valores médios de clorofila total do caule do coentro
desidratado nas temperaturas estudadas.

Fonte de
variacgio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 5,95742 1,48936 11170,1625%*
Residuo 15 0,002 0,00013
Total 19 5,95942

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Os resultados constantes na Tabela 4.18, indicam perda de clorofila a medida que se
eleva a temperatura de secagem e para qualquer das temperaturas experimentada o valor da

clorofila se apresenta estatisticamente inferior ao da folha do coentro in natura, em que a
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reducdo da clorofila foi de 42,1%, 48,62%, 54,74% e 69,96%, respectivamente para as
temperaturas estudadas na ordem que contam na tabela, em relagdo as folhas in natura;
podendo esse comportamento ser atribuido a sensibilidade da clorofila a altas temperaturas e,
especialmente, nas temperaturas de 60 a 80°C, onde a atividade da enzima clorofilase
aumenta, formando clorofilideos verdes, os quais levam a substituicio do fon magnésio, que
compoe a molécula da clorofila, por dois ions de hidrogénio, convertendo as clorofilas verdes

em feofitinas, de coloracdo marrom escuro CUI et al. (2004).

Tabela 4.18 - Valores médios de clorofila total para as folhas in natura e desidratadas nas
temperaturas estudadas

Tratamento Clorofila total (mg-g de MS™)
in natura 5,06 a
50°C 293 b
60°C 2,60 ¢
70°C 2,29 d
80°C 1,52 e

DMS=0,043; MG=2,88 mg-g de MS™; C.V.(%)=0,68
DMS - Diferenca minima significativa; C.V. — Coeficiente de variagao.

Em conformidade com os resultados da Tabela 4.18, tem-se os de WEEMAES et al.
(1999), em estudos de degradacdo térmica da clorofila no suco de brécolis para as
temperaturas de 80 a 120°C e aos de ANCOS et al. (1999), ao estudarem o efeito do
aquecimento por microondas nos pigmentos do puré de mamao, morango e kiwi, quando
afirmam que a degradacdo da clorofila se da pela conversdo deste pigmento a clorofilideos, os
quais posteriormente se convertem em feoforbideos e, por final, em feofitinas.

Os valores médios referentes ao teor de clorofila total do caule in natura e desidratado
nas temperaturas estudadas encontram-se na Tabela 4.19, na qual se observa diferenca

significativa entre os valores.

Tabela 4.19 - Valores médios de clorofila total para o caule in natura e desidratado nas
temperaturas estudadas.

Tratamento Clorofila total (mg-g de MS™)
in natura 3,08 a
50°C 1,84 b
60°C 1,68 d
70°C 1,71 ¢
80°C 1,66 d

DMS=0,025; MG=1,99 mg-g de MS™; C.V.(%)=0,58
DMS - Diferenga minima significativa; C.V. — Coeficiente de variagdo

Mediante os resultados contidos nessa tabela, tem-se igualdade estatistica para as

temperaturas de 60 e 80°C, os quais sdo inferiores aos obtidos a 70°C e que estes foram
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suplantados pela temperatura de 50°C, sendo estes resultados inferiores ao obtidos com o
produto in natura. Similarmente, este comportamento foi constatado MAHARAJ &
SANKAT (1996) ao estudarem a secagem da folha do inhame, com a temperatura de secagem
na faixa de 40 a 70°C, em que atribuem a tal comportamento ao aumento do pH, proveniente

do rompimento dos vacuolos do tecido vegetal.

4.5.4. Cor

Os valores médios referentes a luminosidade (L*), croma (C) e angulo do matiz (h°)
encontram-se apresentados na Tabela 4.20 em que se observa diferenca estatistica para L*, C
e h°, entre as folhas in natura e desidratadas nas temperaturas estudadas. As tabelas com as

andlises de variincia desses parametros encontram-se no Apéndice (Tabelas 9a a 13a).

Tabela 4.20 - Valores médios da luminosidade, croma e dngulo do matiz para as folhas do
coentro in natura e desidratadas nas temperaturas estudadas.

Tratamento Luminosidade (L*)1 Croma (C)2 Matiz (h °)3
in natura 30,90a 29,75a 104,70a
50°C 29,20 b 26,15 b 100,83 b
60°C 28,70 b 26,28 b 101,04 b
70°C 27,90 bc 26,23 b 98,80 ¢
80°C 27,00 ¢ 26,34 b 97,52 d

'DMS=1,26; C.V.(%)=2,00; > DMS=0,68; C.V.(%)=1,15; "DMS=1,23; C.V.(%)=0,56
DMS - Diferenca minima significativa; C.V. — Coeficiente de variagao.

As temperaturas empregadas na desidratacdo das folhas do coentro, influenciaram na
mudanca da tonalidade de cor, revelada pelas varidveis estudadas (Tabela 4.20), em que L* a
80°C se iguala a L* de 70°C a qual ndo difere do ponto de vista da estatistica dos valores
encontrados para as temperaturas de 60 e 50°C. Para o C os valores da intensidade da cor se
apresentam estatisticamente iguais para as temperaturas estudadas, porém inferiores ao do
tratamento in natura; ja os valores da cor estudada mediante o h° a excecdo das temperaturas
de 50 e 60°C que estatisticamente apresentaram o mesmo valor, tem-se reducdo dos valores
para h’ a medida que se eleva a temperatura de secagem, sendo estes valores inferiores ao do
tratamento in natura. Das varidveis estudadas, tem-se que L* e h° representam a variacdo da
tonalidade de cor para a folha do coentro, em que a diminuicdo dos valores de L* indica o
escurecimento do produto e, o h° a profundidade dessa variagdo, isto é: do verde claro ao
amarelo esverdeado para o caso em estudo. Além disso, observa-se, que a 50 e 60°C, os
valores destes parametros se encontram mais proximos aos da folha in natura.

Estes resultados encontram-se respaldados em trabalhos com outros produtos, como os

desenvolvidos por ERTEKIN & YALDIZ (2004) com berinjela fatiada, desidratada nas
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temperaturas de 30 a 70°C, em que se observou diminui¢cdo de L*, proveniente de reacdes de
escurecimento enzimatico e, de h° por OSKAN et al. (2005) ao estudarem o efeito da secagem
em microondas da folha de espinafre, em que houve redu¢do do angulo do matiz, por
degradacao da clorofila.

Os valores das varidveis, luminosidade (L*), croma (C) e o angulo do matiz (h°)
referente ao caule in natura e desidratado nas temperaturas estudadas, encontram-se na Tabela

4.21.

Tabela 4.21 - Valores médios da luminosidade, croma e angulo do matiz para o caule do
coentro in natura e desidratado nas temperaturas estudadas.

Tratamento Luminosidade (L*)1 Croma (C)2 Matiz (h °)3
in natura 27,57 b 26,70 ¢ 104,04a
50°C 33,60a 28,24ab 98,55 ¢
60°C 33,32a 27,96 b 100,72 b
70°C 33,47a 28,24ab 98,61 ¢
80°C 33,40a 29,19a 96,64 d

'DMS=0,99;C.V.(%)=1,41; "DMS=0,98; C.V.(%)=1,61; "DMS=0,81; C.V.(%)=0,37
DMS - diferenga minima significativa; C.V. — coeficiente de variacdo

Em andlise aos dados contidos na referenciada tabela (4.21), observa-se igualdade
estatistica para L* nas temperaturas estudadas, mas contrariamente ao comportamento que se
deu com as folhas do coentro, visto que os valores da L* do caule foram maiores
estatisticamente para o tratamento in natura, o que indica auséncia de escurecimento,
possivelmente, pela baixa atividade enzimadtica presente no caule, ao longo do processo de
desidratagdo. Comportamento similar ocorreu com C, todavia com maiores variacOes para as
temperaturas estudadas, em que o caule submetido a temperatura de 80°C se iguala
estatisticamente as temperaturas de 50 e 70°C, ndo diferindo os valores de C nestas
temperaturas com os de 60°C, mas sendo todos superiores ao do caule in natura. Para h°, que
traduz a variacdo da cor verde para o amarelo-esverdeado do caule, tem-se, para as
temperaturas de 50 e 70°C igualdade estatistica, superando a temperatura de 80°C, porém
inferiores a de 60°C e a in natura que foi superior a essa (60°C) e as demais. Das varidveis
estudadas, tem-se que L* e h° representam a variacdo da tonalidade de cor para o caule do
coentro, visto que o aumento dos valores de L* indica tendéncia do produto a ser mais claro, e
o h° a profundidade dessa variacdo, isto é, a variagdo do verde claro para o amarelo
esverdeado para o caso em estudo. Além disso, observa-se, que a 60°C, os valores destes
parametros se encontram mais proximos aos da folha in natura. Em conformidade com esses

resultados se encontram os de ANCOS et al. (1999), ao estudarem o efeito do aquecimento
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por microondas no puré de kiwi, observaram aumento na luminosidade e oscilagdo nos

valores do croma ao elevarem a temperatura do aquecimento.

4.6. Efeito do branqueamento na qualidade do extrato seco

O efeito do branqueamento na qualidade do extrato seco da folha e do caule do
coentro desidratado foi realizado para as amostras desidratadas na temperatura de 60°C e
velocidade do ar de secagem de 1,5 m s'l, sendo avaliados quanto ao teor de 4cido ascérbico,
clorofila total, proteina bruta e tonalidade de cor, expresso pelas coordenadas cilindricas de
luminosidade, croma e angulo do matiz.

Nas Tabelas 4.22 e 4.23 encontram-se apresentados os valores médios referente ao
teor de 4cido ascdrbico e proteina bruta da folha e do caule do coentro in natura e

desidratados com e sem branqueamento.

Tabela 4.22 — Valores médios para o teor de dcido ascorbico das folhas e caule in natura, e
desidratados com e sem branqueamento.

Tratamento Acido ascérbico (mg-100g de MS™)
Folha' Caule’
in natura 547,55 a 213,29 a
Sem branqueamento 515,82 a 141,21 b
Com branqueamento 400,22 b 138,24 b

'DMS=39,18; C.V.(%)=4,06; "DMS=1,32; C.V.(%)=2.28
DMS - Diferen¢a minima significativa; C.V. — Coeficiente de variagdo

Em anélise aos resultados contidos na Tabela 4.22, verifica-se que o teor de é4cido
ascorbico (AA) para as folhas e caule decresce com a aplicacdo do branqueamento, contudo,
observa-se igualdade estatistica entre as folhas desidratadas sem branqueamento e as in
natura, € também igualdade estatistica entre o caule branqueado e o ndo branqueado. Além
disso, observa-se que o branqueamento € mais marcante para o caule, o qual se pode observar
maior redugdo, 35,2%, em relacdo a folha que € de 26,9%.

Mediante os resultados na Tabela 4.23, observa-se diferencga estatistica entre as folhas
e o caule, com e sem branqueamento, em que é constatado maior valor na PB para as amostras

in natura € o menor para as amostras desidratadas com branqueamento.
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Tabela 4.23 - Valores médios para o teor de proteina bruta das folhas e caule in natura e
desidratados com e sem branqueamento.

Tratamento Proteina bruta (g:100g de MS™)
Folha' Caule’
in natura 32,77 a 11,15 a
Sem branqueamento 31,36 b 10,65 b
Com branqueamento 2895 ¢ 9,67 ¢

'DMS=15,22; MS; C.V.(%)=4,69; “DMS=0,45; C.V.(%)=2,18
DMS - Diferenca minima significativa; C.V. — Coeficiente de variagdo

Os resultados apresentados na Tabela 4.22 encontram-se em conformidade com o
observado por LIU et al. (2002), ao estudarem o efeito do processamento nos valores
nutricionais do tomate, em que atribuem o decréscimo do 4cido ascOrbico, nas amostras
branqueadas, a lixiviagdo da vitamina na dgua utilizada, e por SOUZA FILHO et al. (1999) ao
estudarem o efeito do branqueamento no processo de desidratacdo osmotica do caju, para os
quais concluiram que o branqueamento e o tratamento térmico tiveram um efeito maior na
reducdo do 4cido ascorbico.

Tem-se ainda que os resultados referentes a PB (Tabela 4.23), encontram-se
respaldados por LISIEWSKA et al., (2004) ao estudarem o efeito de vérios pré-tratamentos no
congelamento de endro, em que observaram decréscimo significativo na proteina para as
amostras submetidas ao branqueamento, e por OBOH (2005), ao estudar o efeito de varios
tratamentos, dentre eles, o branqueamento, nas folhas de Cnidoscolus acontifolus. Os mesmos
autores atribuem o decréscimo mais acentuado para a PB das folhas e do caule desidratados
com branqueamento, a desnaturagdo protéica proveniente da aplicacdo da temperatura do
tratamento (90°C), mesmo que por curto periodo de tempo (30 segundos).

Encontram-se apresentados na Tabela 4.24 os valores médios referentes ao teor de
clorofila total (CT) da folha e do caule do coentro in natura e desidratados com e sem

branqueamento.

Tabela 4.24 — Valores médios para o teor de clorofila total, para as folhas e caule in natura e
desidratados com e sem branqueamento.

Tratamento Clorofila total (mg-g de MS™)
Folha' Caule’
in natura 5,06 a 3,08 a
Sem branqueamento 2,60 ¢ 1,67 ¢
Com branqueamento 295 b 1,86 b

'DMS=0,03; C.V.(%)=0,47; DMS=0,03; C.V.(%)=0,67
DMS - Diferen¢a minima significativa; C.V. — Coeficiente de variagdo

Conforme os resultados na Tabela 4.24, observa-se diferenca estatistica entre as folhas
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in natura e desidratadas com e sem branqueamento, em que se constata que a CT das folhas in
natura € superior estatisticamente a CT das folhas desidratadas com branqueamento e sem
branqueamento, contudo verifica-se que a CT das referidas amostras desidratadas com
branqueamento € supera estatisticamente a CT das mesmas sem branqueamento, e
comportamento andlogo se verifica para o caule.

A menor redugdo na CT das folhas e do caule desidratados com branqueamento pode
ser atribuido a inativacdo de enzimas oxidativas, contudo mesmo branqueadas, as amostras
tétm a CT inferior a in natura, o que pode ser atribuido a perdas durante a secagem e na
aplicacdo do branqueamento, em decorréncia da lixiviacdo de parte dos pigmentos pela dgua
utilizada no pré-tratamento. Comportamento similar foi detectado por CANET et al. (2005),
ao estudarem o efeito do branqueamento aplicado por curto periodo de tempo para feijao
verde, e por NEGI & ROY (2000), ao estudarem o efeito de diversos tipos de branqueamento
em folhas de fenogrego, beterraba e de amaranto. Os mesmos autores constataram que O
branqueamento em 4gua, reduz em parte a perda de clorofila devido a inativacdo enzimatica,
contudo observaram redugdes na CT apds a aplicacdo do branqueamento, ao qual atribuem a
lixiviacdo dos pigmentos pela dgua.

Os valores médios das varidveis, luminosidade (L*), croma (C) e angulo do matiz (h°)
encontram-se apresentados nas Tabelas 4.25 e 4.26, nas quais se observam diferencas
estatisticas para L*, C e h°, para a folha e o caule in natura e desidratados com e sem

branqueamento.

Tabela 4.25 — Valores médios para a luminosidade, croma e dngulo do matiz para as folhas in
natura e desidratadas com e sem branqueamento.

Tratamento Luminosidade (L*)" Croma (C)? Angulo do matiz

(h°y*
in natura 30,92 a 29,76 a 104,74 b
Sem branqueamento 28,70 b 26,23 b 101,04 c
Com branqueamento 24,68 C 15,21 c 107,23 a

'DMS=0,87; C.V.(%)=1,57; "DMS=0,93; C.V.(%)=1,97; "DMS=1,26; C.V.(%)=0,61
DMS - Diferen¢a minima significativa; C.V. — Coeficiente de variagdo

Constatam-se pelos os resultados da Tabela 4.25 que o L* e o C para a folha
desidratada sem branqueamento s@o estaticamente superiores as mesmas com branqueamento,
contudo verifica-se que ambas sdo inferiores a in natura. Com relagdo a h°, verifica-se que
para a folha desidratada com branqueamento, esse valor € superior estatisticamente ao
tratamento in natura e sem branqueamento. Entre as varidveis estudadas, o L* e o C sdo as

que melhor representam a variagdo da tonalidade de cor para a folha do coentro desidratado
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com e sem branqueamento, em que o decréscimo de L* indica o escurecimento do produto e
de C, a reducdo na intensidade da cor para as amostras branqueadas. O decréscimo em L* e C
foi observado por AMINIGO & METZGER (2005) ao estudarem o efeito do branqueamento
no feijao.

Tabela 4.26 - Valores médios para a luminosidade, croma e angulo do matiz para caule in
natura e desidratado com e sem branqueamento.

Luminosidade Angulo do matiz

Tratamento ( L*)l Croma (C)2 h 0)3
in natura 27,58 ¢ 26,70 b 104,04 a
Sem branqueamento 33,32 a 27,96 a 100,72 b
Com branqueamento 31,20 b 28,05 a 100,52 b

'DMS=1,06; C.V.(%)=1,76; "DMS=0,93; C.V.(%)=1,71; "DMS=0,78; C.V.(%)=0,39
DMS - Diferen¢a minima significativa; C.V. — Coeficiente de variagdo

Mediante os resultados na Tabela 4.26, observa-se que o L* do caule desidratado com
e sem branqueamento sdo estatisticamente superiores ao caule in natura, e que o caule sem
branqueamento € superior, do vista estatistico, a0 com branqueamento. Com relagdo ao C e o
h° verifica-se para o caule desidratado, com e sem branqueamento, igualdade estatistica, no
entanto, observa-se para o caule in natura que o C € estatisticamente inferior aos demais
tratamentos, sendo comportamento contrdrio observado para o h° do caule in natura, isto é,
para os demais tratamentos verifica-se inferioridade estatistica. Constata-se ainda que o
branqueamento nao afeta C e o h°, visto que os valores desses parametros sao estatisticamente
iguais ao das amostras sem branqueamento, e, além disso, o valor de C aumenta para as
amostras desidratadas, o que indica aumento na intensidade da cor. SEVERINI et al. (2005),

observaram reducio no L* para as amostras de batata desidratadas com branqueamento.

4.6. Isotermas de adsorcao

As isotermas de adsor¢do de umidade foram determinadas para a folha e o caule do
coentro desidratados na temperatura de 60°C e velocidade do ar de secagem de 1,5 ms™, sem
a aplicacdo do branqueamento.

Os dados obtidos experimentalmente, referentes a umidade de equilibrio (u.) das
folhas e do caule desidratado e seus respectivos valores da atividade de 4gua (a,) para as

temperaturas em estudo, encontram-se na Tabela 4.27 e 4.28.
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Tabela 4.27 - Valores experimentais de umidade de equilibrio para as folhas de coentro
desidratadas.

Temperatura

20°C 30°C 40°C 50°C

a,, U, ay, U, a,, U, ay, U,

0,204 0,019 0,352 0,038 0,296 0,027 0,330 0,024
0,426 0,065 0,451 0,069 0,406 0,050 0,405 0,040
0,501 0,101 0,500 0,088 0,470 0,071 0,535 0,090
0,565 0,130 0,560 0,114 0,528 0,094 0,552 0,097
0,63 0,154 0,617 0,133 0,579 0,112 0,662 0,133
0,677 0,177 0,674 0,154 0,683 0,152 0,695 0,152
0,704 0,193 0,708 0,170 0,734 0,182 0,733 0,172
0,736 0,219 0,787 0,235 0,758 0,203 0,776 0,207

Tabela 4.28 - Valores experimentais de umidade de equilibrio para o caule de coentro

desidratado.
Temperatura
20°C 30°C 40°C 50°C
a, U, a, U, a, U, a, U,
0,293 0,042 0,346 0,033 0,29 0,028 0,262 0,021

0,344 0,053 0,443 0,071 0,321 0,038 0,397 0,056
0,441 0,089 0,485 0,100 0,457 0,077 0,447 0,074
0,521 0,129 0,522 0,124 0,507 0,108 0,497 0,094
0,631 0,189 0,609 0,164 0,567 0,138 0,586 0,136
0,687 0,228 0,683 0,213 0,625 0,163 0,687 0,194
0,730 0,279 0,714 0,241 0,690 0,204 0,745 0,225
0,756 0,312 0,769 0,293 0,793 0,285 0,779 0,247

Conforme os dados apresentados (Tabela 4.27 e 4.28) verifica-se que a umidade de
equilibrio da folha e do caule desidratados decresce, na maioria dos casos, com o aumento da
temperatura a atividade de dgua constante e, tal comportamento € atribuido ao alto estado de
excitacdo das moléculas de 4gua em temperaturas elevadas, diminuindo as forcas de atracdo
entre as moléculas (MOHAMED et al, 2003). Além disso, a temperatura constante, o
contetdo de umidade de equilibrio aumenta com a elevagdo da atividade de dgua.

Resultados semelhantes foram obtidos por ALMEIDA et al., (1999), ao estudarem as
isotermas de adsor¢do do gergelim, e por CORREIA et al. (2002) em isotermas de adsor¢ao
de cinco plantas medicinais.

Os parametros dos modelos aplicados aos dados experimentais das isotermas de
adsor¢do das folhas do coentro desidratadas, bem como os valores do coeficiente de
determinacgdo (RZ) e os desvios relativos médios (DRM), utilizados como critérios de

avaliag@o para a representacdo das isotermas, encontram-se na Tabela 4.28.
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Tabela 4.29 - Parametros dos modelos aplicados aos dados experimentais das isotermas de
adsorc¢do das folhas desidratadas do coentro.

Modelos Temperatura (°C) Parametros R’ DRM (%)
a b
50 -0,040 0,163 99,536 4,50
Smith 40 -0,032 0,163 99,775 2,97
30 -0,033 0,170 99,477 3,43
20 -0,027 0,182 99,544 5,66
50 0,062 0,921 96,692 18,91
Halsey 40 0,064 0,935 97,836 13,10
30 0,055 1,038 97,226 10,98
20 0,077 0,929 97,34 18,12
50 0,072 0,868 97,871 15,09
Oswin 40 0,079 0,841 98,768 9,72
30 0,086 0,779 98,336 8,57
20 0,096 0,828 98,635 12,12
k; n; k, n;
50 0,198 2,459 0,198 2,459 99,466 3,07
Peleg 40 0,179 2,150 0,179 2,150 99,688 2,48
30 0,190 2,174 0,190 2,174 99,035 3,40
20 0,200 2,037 0,200 2,037 99,463 493
Xm C K
50 0,232 0,423 -1,297 97,632 15,36
GAB 40 0,183 0,647 -2,943 98,555 10,28
30 0,246 0,707 -7,106 97,635 9,71
20 0,214 0,686 -3,534 98,419 12,40
Xm C N
50 0,049 1,282 7,209 98,894 10,65
BET 40 0,058 1,256 6,469 99,543 5,90
30 0,064 1,249 5,798 99,334 5,29
20 0,075 1,211 6,342 99,516 6,32

Conforme os resultados da Tabela 4.29 verificam-se, dentre os modelos bi-
paramétricos aplicados aos dados experimentais, que o modelo de Smith representa com
precisio o comportamento das isotermas de adsorc¢do das folhas do coentro, com R’ superior a
99% e DRM variando de 2,97% a 5,66%. Contudo o modelo de Oswin, nas temperaturas de
30 e 40°C, representa essas isotermas com R’ superior a 98% e DRM de 8,57% a 9,72%,
respectivamente.

Observa-se ainda, que para os modelos de GAB, BET e Peleg, aplicados no estudo do
comportamento das isotermas de adsor¢do da folha desidratada, que o modelo de Peleg
representa essas isotermas de adsorcdo da folha desidratada, com R’ superior 99% e DRM
inferior a 5%. Além disso, verifica-se que o modelo de BET, embora indicado para atividade
de 4gua de 0 a 0,5 (BLAHOVEC, 2004), prediz o comportamento das isotermas nas

temperaturas de 20, 30 e 40°C, com DRM inferior a 7% e R’ superior a 99%. Mesmo na
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forma original, o modelo de BET, possui maior possibilidade de representar os dados
experimentais (PARK & NOGUEIRA, 1992).

De acordo com critérios estabelecidos por AGUERRE et al. (1989), onde DRM
inferior a 10% indica razodvel representatividade dos modelos, e por Labuza citado por
NOGUEIRA (2002), em que a representacdo das isotermas € considerada extremamente boa
para DRM inferior a 5%, conclui-se que, dentre os seis modelos aplicados para a
representacdo das isotermas de adsorcdo das folhas do coentro desidratadas, os modelos de
Smith e de Peleg, representam com precisao as isotermas, apresentando DRM inferior a 6% e
a 5%, respectivamente.

O modelo de Peleg € reportado por diversos pesquisadores nos estudos de predi¢do das
isotermas de sor¢cdo para varios alimentos desidratados, dentre eles, PARK et al. (2002), ao
estudarem as isotermas de dessorcao da folha de horteld, nas temperaturas de 30 e 40°C, e por
NOGUEIRA (2002), ao estudar as isotermas de adsor¢@o do extrato formulado de inulina nas
temperaturas de 25, 35 e 45°C.

Verifica-se ainda na Tabela 4.29 que os valores referentes ao conteido de umidade da
monocamada molecular (Xm), do modelo de GAB, flutuam aleatoriamente dentro da faixa de
temperatura estudada; sendo comportamento andlogo ao obtido por GHODAKE et al. (2005)
ao estudarem as isotermas de adsor¢do do chd preto, nas temperaturas de 20, 30 e 40°C.
Contudo, observa-se que o Xm, obtido para o modelo de BET, aumenta com o decréscimo da
temperatura, estando em conformidade com o observado por ERTEKIN & SULTANOGLU
(2001), ao estudarem as isotermas de adsor¢do para a pimenta verde e vermelha, nas
temperaturas de 30, 45 e 60°C.

Os valores do contetido de umidade da monocamada (Xm) referente ao modelo de
GAB, nas temperaturas estudadas (Tabela 4.28), encontram-se acima do valor determinado
para alimentos por LABUZA et al. (1985), que indicam como valor mdximo para Xm de 10%
(b.s.), todavia o Xm obtido com o modelo de BET encontra-se abaixo desse valor,
apresentando Xm inferior a 8%.

Nas Figuras 4.13 e 4.14 encontram-se apresentados a representacdo grifica dos
modelos de Smith e Peleg, respectivamente, aplicados aos dados experimentais das isotermas
de adsor¢cdo das folhas desidratadas do coentro e, nestas verifica-se que as isotermas
classificam-se como sendo do tipo III, de acordo com a classificacio de BRUNAUER et al.
(1938), igualmente como observado por JAMALLI et al. (2006) para folhas de mastruz e por
MENKOV (2000) para grao de bico.
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Figura 4.13 - Isotermas de adsorcao das folhas do coentro desidratadas, pela aplicacdo do

modelo de Smith.
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Figura 4.14 - Isotermas de adsorcao das folhas do coentro desidratadas, pela aplicacdo do

modelo de Peleg.

Na Tabela 4.30 encontram-se os parametros dos modelos ajustados para a

representacdo das isotermas de adsor¢do do caule do coentro desidratado, nas temperaturas de

20, 30, 40 e 50°C, bem como os valores do coeficiente de determinagdo (RZ) e os desvios

relativos médios (DRM), utilizados como critérios de avaliagdo para os ajustes dos modelos.
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Tabela 4.30 - Parametros dos modelos aplicados aos dados experimentais das isotermas de
adsor¢do do caule do coentro desidratado.

Temperatura

Modelos C) Parimetros R’ DRM (%)
a b
50 -0,038 0,192 99,721 2,36
Smith 40 -0,043 0,210 99,798 2,45
30 -0,068 0,247 99,71 4,20
20 -0,053 0,251 99,448 5,25
50 0,069 0,968 96,237 23,18
Halsey 40 0,070 0,989 95,364 26,25
30 0,093 0,884 96,544 18,54
20 0,106 0,848 99,092 9,43
50 0,093 0,818 97,675 17,70
Oswin 40 0,100 0,811 97,27 20,09
30 0,103 0,905 97,72 15,26
20 0,111 0,920 99,65 5,74
k; n; k; n;
50 0,214 2,164 0,214 2,164 99,921 2,83
Peleg 40 0,238 2,249 0,238 2,249 99,824 2,87
30 0,284 2,435 0,284 2,435 99,737 5,59
20 0,286 2,300 0,286 2,300 99,329 5,82
Xm C K
50 0,228 0,639 -3,357 97,179 17,69
GAB 40 0,249 0,652 -3,824 96,507 20,60
30 0,297 0,422 -0,813 97,563 15,38
20 0,311 0,429 -0,714 99,617 5,77
Xm C N
50 0,084 1,090 8,155 99,351 10,86
BET 40 0,082 1,151 8,021 99,262 11,23
30 0,072 1,262 8,516 98,813 11,43
20 0,070 1,375 6,161 99,878 2,90

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.30, verifica-se que dentre os
modelos bi-paramétricos aplicados, o modelo de Smith € o que melhor prediz as isotermas de
adsorcdo do caule do coentro desidratado, com R’ superior a 99% e DRM de 2,83% a 5,82%.
Além disso, os modelos de Halsey e Oswin a 20°C predizem essa isoterma, com DRM igual a
9,43% e 5,74%, respectivamente, e R? acima de 95%.

O modelo de Smith € reportado por YAZDAMI et al. (2006) como melhor modelo na
predicdo das isotermas de adsor¢do de pistache, nas temperaturas de 15, 25, 35 e 40°C.

Conforme os dados contidos na Tabela 4.30, verifica-se que os modelos de GAB e
BET a 20°C predizem o comportamento da isoterma, com DRM de 5,77% e 2,90%,
respectivamente, e R’ superior a 99%. Todavia, assim como na predicio do comportamento
das isotermas de adsor¢do das folhas desidratadas, o modelo de Peleg estima as isotermas de

adsorcdo do caule, apresentando R” acima de 99% e DRM variando de 2,83% a 5,59%.

65



Resultados e Discussdo

De acordo com os critérios estabelecidos por AGUERRE et al. (1989) e Labuza citado
por NOGUEIRA (2002), verifica-se que os modelos de Peleg e Smith sdo concisos, R’ acima
de 99% e DRM inferior a 5,82% e 5,25%, respectivamente, na predi¢do do comportamento
das isotermas de adsor¢do do caule desidratado do coentro.

Verifica-se também (Tabela 4.29) que o conteido de umidade da monocamada (Xm),
obtido com os modelos de GAB e BET, apresentam comportamento similar ao observado
para as isotermas de adsorcdo das folhas desidratadas do coentro, e que os valores de Xm
encontrados com o modelo de GAB sdo superiores aos 10% (b.s.) determinados por
LABUZA et al. (1985) para alimentos, estando somente o Xm do modelo de BET abaixo
desse valor.

A representacdo gréifica dos modelos de Smith e de Peleg, para a predi¢do das
isotermas de adsor¢do do caule desidratado do coentro, encontram-se na Figura 4.15 e 4.16,
nas quais se observa que as isotermas de adsorcao, segundo a classificagio de BRUANUER et

al. (1938), qualificam-se como sendo do tipo III.
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Figura 4.15 - Isotermas de adsorcdo das folhas do coentro desidratado, pela aplicacdo do
modelo de Peleg.
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Figura 4.16 - Isotermas de adsor¢do das folhas do coentro desidratado, pela aplicacdo do
modelo de Smith.
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5. CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

1. A temperatura do ar de secagem € o fator de maior influ€ncia no processo de desidratacao

das folhas e do caule do coentro.

2. O modelo matematico de Midilli e Kucuk € o que melhor representa o processo de

secagem das folhas e do caule do coentro.

3. O branqueamento aplicado na desidratac@o para as temperaturas estudadas diminui a taxa

de secagem das folhas e aumenta a do caule.

4. A desidratacdo nas temperaturas estudadas reduz o teor de dcido ascorbico das folhas e do
caule do coentro, com perdas menores nas folhas; igualmente o teor de clorofila total das

folhas e do caule desidratados € reduzido pelo emprego das temperaturas de secagem.

5. O teor de proteina bruta do caule é mais resistente a0 aumento da temperatura que o das

folhas.

6. O melhor valor para a luminosidade e dngulo do matiz dar-se nas temperaturas de 50 e

60°C para as folhas e, para o caule a 60°C.

7. A tonalidade da cor das folhas diminui com a aplicagdo do branqueamento e, a do caule

aumenta.
8. Os modelos matemadticos de Peleg e de Smith representam o comportamento das

isotermas de adsorcdo de umidade das folhas e caule desidratados, com R’ superior a 99%

e DRM inferior a 6%.
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6. SUGESTOES

® Estudar o armazenamento do extrato seco obtido a partir da desidratacdo das folhas e do

caule.

® Propor novos modelos estatisticos para a avaliacdo dos modelos matemdticos aplicados

para a representacdo das curvas de secagem.

e Estudar o extrato seco obtido a partir das raizes e do caule do coentro, quanto a secagem e

0 armazenamento.

¢ Estudar a aplicagdo dos extratos obtidos das folhas e do caule no controle de pragas.
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Apéndice

DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM

Tabela 1a — Valores do adimensional de umidade e tempo para a secagem das folhas do
coentro sem branqueamento a 50, 60, 70 e 80°C na velocidade do ar de 1,5ms'1.

50°C 60°C 70°C 80°C
Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue)
(min) R1 R2 (min) R2 R2 (min) R1 R2 (min) R1 R2
0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000
2,5 0,836 0,843 2,5 0,686 0,678 2 0,584 0,614 1 0,669 0,674
5 0,731 0,743 5 0,514 0,490 4 0,329 0,369 2 0,464 0,445
7,5 0,617 0644 7,5 0,366 0,342 6 0,177 0,194 3 0,337 0,304
10 0,533 0,559 10 0,263 0,222 8 0,082 0,090 4 0,262 0,216

15 0,407 0,448 12,5 0,177 0,137 10 0,046 0,031 5 0,189 0,137
20 0,306 0,351 15 0,120 0,080 15 0,024 0,008 7,5 0,109 0,059
25 0,242 0,289 20 0,051 0,029 20 0,002 0,002 10 0,057 0,020
30 0,178 0,227 25 0,017 0,011 25 0,002 0,002 12,5 0,035 0,008
40 0,098 0,139 30 0,011 0,006 30 0,002 0,002 15 0,020 0,004
50 0,056 0,078 40 0,006 0,006 40 0,002 0,002 17,5 0,015 0,004
60 0,023 0,041 50 0,006 0,000 50 0,001 0,001 20 0,005 0,004
70 0,021 0,024 60 0,006 0,000 60 0,001 0,001 25 0,002 0,003
80 0,009 0,018 80 0,000 0,000 80 0,000 0,000 30 0,002 0,002

100 0,003 0,011 100 0,000 0,000 40 0,000 0,000
120 0,003 0,000 120 0,000 0,000 50 0,000 0,000
140 0,001 0,000 60 0,000 0,000

160 0,001 0,000
180 0,001 0,000
210 0,000 0,000

Tabela 2a — Valores do adimensional de umidade e tempo para a secagem das folhas do
coentro sem branqueamento a 50, 60, 70 e 80°C na velocidade do ar de l,Oms'l.

50°C 60°C 70°C 80°C
Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue)
(min) R1 R2 (min) R2 R2 (min) R1 R2 (min) R1 R2

0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000

2,5 0,823 0,829 2,5 0,808 0,789 2 0,680 0,655 1 0,703 0,712

5 0,733 0,748 5 0,655 0,617 4 0,465 0,427 2 0,535 0,553
7,5 0,655 0,673 7,5 0,524 0,463 6 0,290 0,289 3 0,402 0,420
10 0,587 0,616 10 0,410 0,343 8 0,177 0,187 4 0,298 0,326

15 0,474 0,528 12,5 0,307 0,251 10 0,098 0,118 5 0,185 0,232
20 0,379 0,444 15 0,233 0,160 15 0,024 0,039 7,5 0,067 0,100
25 0,262 0,367 20 0,131 0,069 20 0,013 0,011 10 0,024 0,041
30 0,231 0,303 25 0,068 0,034 25 0,007 0,006 12,5 0,008 0,020
40 0,144 0,205 30 0,040 0,011 30 0,002 0,002 15 0,003 0,008
50 0,088 0,138 40 0,017 0,000 40 0,002 0,002 17,5 0,002 0,006
60 0,048 0,083 50 0,006 0,000 50 0,001 0,002 20 0,002 0,004
70 0,017 0,048 60 0,000 0,000 60 0,001 0,000 25 0,002 0,004
80 0,008 0,023 80 0,000 0,000 80 0,000 0,000 30 0,002 0,001

100 0,004 0,008 100 0,000 0,000 40 0,000 0,001
120 0,004 0,002 120 0,000 0,000 50 0,000 0,000
140 0,003 0,001 60 0,000 0,000
160 0,003 0,000 80 0,000 0,000

180 0,000 0,000
210 0,000 0,000
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Tabela 3a — Valores do adimensional de umidade e tempo para a secagem do caule do coentro
sem branqueamento a 50, 60, 70 e 80°C na velocidade do ar de 1,5ms'1.

50°C 60°C 70°C 80°C
Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue)
(min) R1 R2 (min) R2 R2 (min) R1 R2 (min) R1 R2
0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000
10 0,893 0,910 10 0,833 0,851 5 0,793 0,812 2,5 0,893 0,871
20 0,818 0,832 20 0,709 0,758 10 0,644 0,666 5 0,784 0,778
30 0,746 0,768 30 0,604 0,668 15 0,520 0,562 7,5 0,680 0,681
40 0,678 0,713 40 0,511 0,594 20 0,421 0,466 10 0,577 0,595
50 0,617 0,657 50 0,442 0,532 25 0,335 0,387 15 0,401 0,435
60 0,559 0,607 60 0,372 0,467 30 0,270 0,322 20 0,281 0,327
80 0,459 0,514 80 0,261 0,359 40 0,185 0,228 25 0,180 0,242
100 0,374 0,441 100 0,175 0,267 50 0,130 0,153 30 0,108 0,171
120 0,307 0,376 120 0,110 0,192 60 0,091 0,101 40 0,029 0,083
150 0,229 0,297 140 0,068 0,140 70 0,064 0,067 50 0,003 0,030
180 0,169 0,230 160 0,046 0,093 80 0,043 0,046 60 0,002 0,008
210 0,126 0,178 180 0,034 0,062 100 0,021 0,023 80 0,000 0,000
240 0,092 0,139 210 0,021 0,027 120 0,010 0,014 100 0,000 0,000
270 0,068 0,112 240 0,015 0,015 140 0,003 0,008
300 0,043 0,092 270 0,008 0,005 160 0,000 0,001
360 0,020 0,065 300 0,001 0,001 180 0,000 0,000
420 0,009 0,048 330 0,000 0,000 200 0,000 0,000
480 0,002 0,017 360 0,000 0,000
540 0,000 0,002
600 0,000 0,000

Tabela 4a — Valores do adimensional de umidade e tempo para a secagem do caule do coentro
sem branqueamento a 50, 60, 70 e 80°C na velocidade do ar de l,Oms'l.

50°C 60°C 70°C 80°C
Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue)
(min) R1 R2 (min) R2 R2 (min) R1 R2 (min) R1 R2
0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000
10 0,898 0,901 10 0,877 0,893 5 0,884 0,896 2,5 0,839 0,853
20 0,816 0,832 20 0,782 0,806 10 0,790 0,813 5 0,707 0,737
30 0,762 0,774 30 0,695 0,731 15 0,701 0,730 7.5 0,586 0,628
40 0,712 0,722 40 0,620 0,661 20 0,625 0,663 10 0,478 0,529
50 0,661 0,676 50 0,554 0,604 25 0,559 0,602 15 0,317 0,373
60 0,617 0,633 60 0,492 0,550 30 0,497 0,545 20 0,204 0,235
80 0,541 0,563 80 0,387 0,457 40 0,396 0,446 25 0,137 0,165
100 0,476 0,497 100 0,291 0,371 50 0,312 0,364 30 0,096 0,121
120 0,422 0,442 120 0,222 0,300 60 0,246 0,290 40 0,032 0,062
150 0,346 0,367 140 0,162 0,234 70 0,192 0,227 50 0,007 0,034
180 0,289 0,310 160 0,122 0,181 80 0,155 0,180 60 0,006 0,021
210 0,238 0,260 180 0,089 0,141 100 0,107 0,110 80 0,001 0,002
240 0,190 0,217 210 0,065 0,111 120 0,074 0,069 100 0,000 0,000
270 0,148 0,182 240 0,047 0,084 140 0,055 0,036 120 0,000 0,000
300 0,114 0,145 270 0,030 0,060 160 0,042 0,026 140 0,000 0,000
360 0,068 0,092 300 0,011 0,034 180 0,030 0,014
420 0,034 0,058 330 0,001 0,015 200 0,018 0,007
480 0,002 0,033 360 0,001 0,007 220 0,012 0,006
540 0,000 0,014 390 0,000 0,004 240 0,003 0,001
600 0,000 0,000 420 0,000 300 0,000 0,000
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Tabela 5a — Valores do adimensional de umidade e tempo para a secagem das folhas do
coentro com branqueamento a 50, 60, 70 e 80°C na velocidade do ar de 1,5ms'1.

50°C 60°C 70°C 80°C
Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue)
(min) R1 R2 (min) R2 R2 (min) R1 R2 (min) R1 R2

0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,0000 0 1,000 1,0000
2,5 0,805 0,829 2,5 0,764 0,783 2 0,747 0,7772 1 0,814 0,8325

5 0,711 0,736 5 0,606 0,647 4 0,569 0,6189 2 0,690 0,7083
7,5 0,645 0,638 7,5 0,504 0,549 6 0,446  0,4969 3 0,583 0,6070
10 0,585 0,561 10 0,378 0,459 8 0,342 0,4011 4 0,504 0,5226

15 0,508 0,450 12,5 0,291 0,376 10 0,260  0,3250 5 0,403 04514
20 0,432 0,358 15 0,228 0,293 15 0,141 0,1944 7,5 0,267 0,3162
25 0,365 0,299 17,5 0,189 0,233 20 0,079 0,1177 10 0,170  0,2239
30 0,307 0,238 20 0,142 0,196 25 0,046 0,0719 12,5 0,120 0,1597
40 0,215 0,161 25 0,087 0,135 30 0,026  0,0443 15 0,087 0,1146
50 0,156 0,109 30 0,063 0,105 40 0,014 0,0170 17,5 0,065 0,0826
60 0,104 0,068 40 0,024 0,030 50 0,002  0,0067 20 0,044  0,0598
80 0,049 0,034 50 0,008 0,008 60 0,000 0,0026 25 0,024 0,0317
100 0,028 0,018 60 0,000 0,000 70 0,000 0,0000 30 0,014 0,0170
120 0,010 0,012 80 0,000 0,000 80 0,000 0,0000 40 0,000 0,0000
140 0,004 0,008 100 0,000 0,000 50 0,000 0,0000
160 0,002 0,005 120 0,000 0,000 60 0,000 0,0000
180 0,001 0,001
210 0,000 0,000

Tabela 6a — Valores do adimensional de umidade e tempo para a secagem das folhas do
coentro com branqueamento a 50, 60, 70 e 80°C na velocidade do ar de l,Oms'l.

50°C 60°C 70°C 80°C
Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue)
(min) R1 R2 (min) R2 R2 (min) R1 R2 (min) R1 R2

0 1,000 1,00 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000
2,5 0,843 0,85 2,5 0,816 0,846 2 0,757 0,746 1 0,817 0,821

5 0,763 0,78 5 0,721 0,731 4 0,607 0,591 2 0,705 0,676
7,5 0,706 0,69 7,5 0,610 0,635 6 0,503 0,473 3 0,608 0,581
10 0,588 0,62 10 0,522 0,555 8 0,411 0,370 4 0,534 0,510
15 0,524 0,52 12,5 0,463 0,486 10 0,333 0,288 5 0,468 0,437
20 0,461 0,44 15 0,412 0,427 15 0,204 0,185 7,5 0,347 0,323
25 0,410 0,38 17,5 0,360 0,376 20 0,128 0,118 10 0,264 0,237
30 0,325 0,31 20 0,301 0,331 25 0,079 0,067 12,5 0,203 0,174
40 0,252 0,22 25 0,228 0,258 30 0,036 0,022 15 0,152 0,123
50 0,187 0,16 30 0,169 0,202 40 0,022 0,015 17,5 0,124 0,089
60 0,141 0,11 40 0,096 0,125 50 0,008 0,007 20 0,096 0,058
80 0,105 0,06 50 0,044 0,079 60 0,003 0,000 25 0,057 0,027
100 0,067 0,02 60 0,022 0,050 70 0,001 0,000 30 0,041 0,010
120 0,037 0,02 80 0,000 0,000 80 0,000 0,000 40 0,019 0,004

140 0,022 0,01 100 0,000 0,000 50 0,009 0,001
160 0,013 0,01 120 0,000 0,000 60 0,001 0,001
180 0,005 0,00 80 0,000 0,000

210 0,000 0,00
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Tabela 7a — Valores do adimensional de umidade e tempo para a secagem do caule do coentro
com branqueamento a 50, 60, 70 e 80°C na velocidade do ar de 1,5ms'1.

50°C 60°C 70°C 80°C
Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue)
(min) R1 R2 (min) R2 R2 (min) R1 R2 (min) R1 R2

0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000
10 0,793 0,832 10 0,746 0,754 5 0,770 0,777 2,5 0,776 0,775
20 0,697 0,728 20 0,598 0,610 10 0,635 0,634 5 0,646 0,627
30 0,620 0,667 30 0,473 0,496 15 0,509 0,514 7,5 0,531 0,496
40 0,553 0,604 40 0,366 0,405 20 0,403 0,403 10 0,427 0,392
50 0,496 0,537 50 0,287 0,335 25 0,316 0,308 15 0,273 0,226
60 0,445 0,480 60 0,216 0,267 30 0,249 0,236 20 0,159 0,098
80 0,362 0,382 80 0,117 0,169 40 0,161 0,139 25 0,088 0,048
100 0,294 0,292 100 0,058 0,103 50 0,106 0,088 30 0,046 0,018
120 0,237 0,238 120 0,031 0,056 60 0,072 0,057 40 0,016 0,010
150 0,173 0,184 140 0,021 0,030 70 0,052 0,043 50 0,009 0,007
180 0,130 0,144 160 0,014 0,018 80 0,037 0,031 60 0,009 0,007

210 0,098 0,114 180 0,011 0,012 100 0,019 0,019 80 0,000 0,000
240 0,076 0,065 210 0,003 0,002 120 0,011 0,012 100 0,000 0,000
270 0,060 0,037 240 0,003 0,002 140 0,001 0,004

300 0,044 0,020 270 0,000 0,001 160 0,000 0,000

360 0,025 0,008 300 0,000 0,000 180 0,000 0,000

420 0,013 0,003 330 0,000 0,000 200 0,000 0,000

480 0,005 0,000 360 0,000 0,000

540 0,002 0,000

600 0,000 0,000

Tabela 8a — Valores do adimensional de umidade e tempo para a secagem do caule do coentro
com branqueamento a 50, 60, 70 e 80°C na velocidade do ar de l,Oms'l.

50°C 60°C 70°C 80°C
Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue) Tempo (Ut-Ue)/(Uo-Ue)
(min) R1 R2 (min) R2 R2 (min) R1 R2 (min) R1 R2

0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000
10 0,864 0,804 10 0,791 0,824 5 0,840 0,817 2,5 0,829 0,833
20 0,771 0,710 20 0,652 0,716 10 0,725 0,689 5 0,711 0,703
30 0,709 0,633 30 0,534 0,613 15 0,620 0,579 7,5 0,598 0,590
40 0,658 0,572 40 0,434 0,526 20 0,531 0,487 10 0,483 0,489
50 0,589 0,516 50 0,355 0,454 25 0,455 0,413 15 0,305 0,319
60 0,535 0,467 60 0,287 0,393 30 0,388 0,343 20 0,195 0,225
80 0,445 0,383 80 0,181 0,265 40 0,289 0,236 25 0,115 0,155
100 0,371 0,315 100 0,113 0,175 50 0,217 0,158 30 0,065 0,104
120 0,315 0,257 120 0,080 0,120 60 0,163 0,100 40 0,017 0,048
150 0,244 0,190 140 0,055 0,082 70 0,124 0,065 50 0,002 0,014
180 0,193 0,146 160 0,041 0,055 80 0,098 0,044 60 0,002 0,002

210 0,156 0,113 180 0,035 0,039 100 0,057 0,018 80 0,002 0,001
240 0,125 0,088 200 0,028 0,025 120 0,033 0,013 100 0,002 0,001
270 0,105 0,070 220 0,026 0,020 140 0,016 0,004 120 0,000 0,000
300 0,087 0,052 240 0,020 0,011 160 0,008 0,009 140 0,000 0,000
360 0,062 0,033 270 0,012 0,004 180 0,002 0,004
420 0,039 0,017 300 0,006 0,000 200 0,000 0,002
480 0,023 0,008 330 0,003 0,000 220 0,002 0,002
540 0,005 0,000 360 0,001 0,000 240 0,002 0,001
600 0,000 0,000 390 0,000 0,000 300 0,000 0,000
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ANALISES DE VARIANCIA

Tabela 9a - Analise de varidncia dos valores médios da luminosidade das folhas do coentro
desidratado nas temperaturas estudadas

Fonte de

. G.L. S.Q. Q.M. F
variacao
Tratamentos 4 34,3630 8,59075 25,8498%**
Residuo 15 4,9850 0,33233
Total 19 39,3480

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 10a - Andlise de varidncia dos valores médios do croma das folhas do coentro
desidratado nas temperaturas estudadas

Fonte de

. G.L. S.Q. Q.M. F
variacao
Tratamentos 4 39,34965 9,83741 101,8893**
Residuo 15 1,44825 0,09655
Total 19 40,7979

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 11a - Andlise de varidncia dos valores médios do angulo do matiz das folhas do
coentro desidratado nas temperaturas estudadas

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 120,16427 30,04107 094,5238%**
Residuo 15 4,76722 0,31781
Total 19 124,93149

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 12a - Analise de varidncia dos valores médios da luminosidade do caule do coentro
desidratado nas temperaturas estudadas

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 110,6150 27,65375 133,7006%**
Residuo 15 3,1025 0,20683
Total 19 113,7175

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F
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Tabela 13a - Analise de varidncia dos valores médios do croma do caule do coentro
desidratado nas temperaturas estudadas

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 14,27887 3,56972 17,4483%*
Residuo 15 3,06883 0,20459
Total 19 17,3477

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 14a - Anélise de variincia dos valores médios do dngulo do matiz do caule do coentro
desidratado nas temperaturas estudadas

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 127,1611 31,79027 233,0580%**
Residuo 15 2,04607 0,1364
Total 19 129,20717

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 15a - Analise de variancia dos valores médios do teor de acido ascorbico das folhas do
coentro in natura e desidratadas com e sem branqueamento.

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 48099,18859 24049,5943 61,1206%*
Residuo 9 3541,30169 393,47797
Total 11 51640,49028

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 16a - Analise de variancia dos valores médios do teor de acido ascorbico do caule do
coentro in natura e desidratadas com e sem branqueamento.

Fonte de

.~ G.L. S.Q. Q.M. F
variacio
Tratamentos 2 14449,36534 7224,68267 121,6494%**
Residuo 9 534,50458 59,38940
Total 11 14983,86991

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F
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Tabela 17a - Andlise de variancia dos valores médios do teor de proteina bruta das folhas do
coentro in natura e desidratadas com e sem branqueamento.

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 29,94869 14,97435 29,904 8%**
Residuo 9 4,5066 0,50073
Total 11 34,45529

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 18a - Andlise de variancia dos valores médios do teor de proteina bruta do caule do
coentro in natura e desidratadas com e sem branqueamento.

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 4,55947 2,27973 43,2318%*
Residuo 9 0,4746 0,05273
Total 11 5,03406

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 19a - Analise de variancia dos valores médios do teor de clorofila total das folhas do
coentro in natura e desidratadas com e sem branqueamento.

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 14,12682 7,06341 25515,022%*
Residuo 9 0,00249 0,00028
Total 11 14,12931

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 20a - Analise de variancia dos valores médios do teor de clorofila total do caule do
coentro in natura e desidratadas com e sem branqueamento.

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 4,67447 2,33723 10723,2981**
Residuo 9 0,00196 0,00022
Total 11 4,67643

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F
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Tabela 21a - Analise de variancia dos valores médios da luminosidade das folhas do coentro
in natura e desidratadas com e sem branqueamento.

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 80,285 40,1425 205,8690%**
Residuo 9 1,7550 0,1950
Total 11 82,04

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 22a - Analise de varidncia dos valores médios do croma das folhas do coentro in
natura e desidratadas com e sem branqueamento.

Fonte de

. G.L. S.Q. Q.M. F
variacao
Tratamentos 2 461,12555 230,56277 1049,5631%**
Residuo 9 1,97707 0,21967
Total 11 463,10262

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 23a - Andlise de varidncia dos valores médios do angulo do matiz das folhas do
coentro in natura e desidratadas com e sem branqueamento.

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 77,42672 38,71336 95,0883%**
Residuo 9 3,66418 0,40713
Total 11 81,09089

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 24a - Analise de variancia dos valores médios da luminosidade do caule do coentro in
natura e desidratadas com e sem branqueamento.

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 67,6250 33,81250 116,3719%**
Residuo 9 2,6150 0,29056
Total 11 70,240

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F
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Tabela 25a - Analise de variancia dos valores médios do croma do caule do coentro in natura
e desidratadas com e sem branqueamento.

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 4,55585 2,27793 10,2766%**
Residuo 9 1,99495 0,22166
Total 11 6,5508

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F

Tabela 26a - Andlise de varidncia dos valores médios do angulo do matiz das folhas do
coentro in natura e desidratadas com e sem branqueamento.

Fonte de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 31,26645 15,63322 100,5298**
Residuo 9 1,39957 0,15551
Total 11 32,66602

** Significativo a 1% de probabilidade.
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Valor e
significancia do teste F
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REPRESENTACAO GRAFICA DAS EQUACOES APLICADAS AOS DADOS
EXPERIMENTAIS DAS ISOTERMAS DE ADSORCAO
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Figura la - Isotermas de adsor¢do das folhas do coentro, pela aplicacdo do modelo de BET.
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Figura 2a - Isotermas de adsor¢do das folhas do coentro, pela aplicacdo do modelo de GAB.
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Figura 5a - Isotermas de adsor¢do do caule do coentro, pela aplicagdo do modelo de BET.
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Figura 6a - Isotermas de adsor¢do do caule do coentro, pela aplicagdo do modelo de GAB.
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