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RESUMO

A Spirulina platensis é uma cianobactéria multicelular fotossintetizante de coloracdo verde-
azulada, e vem sendo utilizada em vérios paises na aquicultura, como alimento para consumo
humano e animal. A Spirulina platensis foi fornecida pela empresa Brasil Vital, localizada em
Anépolis- GO. O objetivo do primeiro capitulo foi determinar e modelar a cinética de secagem da
Spirulina platensis em diferentes temperaturas (30, 40, 50 e 60 °C). Foi adotado o DIC, e os
tratamentos foram as temperaturas de secagem. O teor de &gua inicial do produto foi determinado
de acordo com a norma analitica da AOAC. O produto foi submetido a secagem em estufa nas
temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C. As amostras foram colocadas em bandejas removiveis de aco
inoxidavel com fundo telado, em trés repeticdes. A temperatura e UR do ar ambiente foram
monitoradas por meio de um termo-higrometro. Durante o processo de secagem, as bandejas com
as amostras foram pesadas periodicamente até massa constante. Posteriormente, os dados obtidos
foram submetidos a anélise de variancia pelo teste F a 5%. Foram ajustados modelos matematicos
aos dados experimentais de secagem, utilizando o Software Statistica 12.0. O coeficiente de
difuséo efetivo foi obtido por meio do ajuste do modelo matematico da difuséo liquida. Pode-se
concluir que: o tempo necessario para a Spirulina platensis atingir o massa constante, foi de 7,00;
4,58; 3,83 e 3,25 horas, para as temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C, respectivamente; o modelo
recomendados para predizer o fendmeno de secagem da Spirulina platensis foram o modelo
matematico Midilli para as temperaturas de 30, 40 e 50 °C, e 0 modelo Aproximacdo da Difusdo
para a temperatura de 60 °C; o coeficiente de difusdo aumentou com a elevacédo da temperatura,
apresentando valores entre 3,343 x 108 a 14,881 x 10® m2s1, para a faixa de temperatura de 30 a
60 °C; e apresenta uma energia de ativacdo para a difuséo liquida de 39,52 kJ.mol™. No segundo
capitulo as amostras foram secas nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C, em estufa até atingirem
0 teor de agua ideal de 8% b.u. Em seguida foram trituradas e colocadas em embalagens de
polietileno. As andlises realizadas foram: o teor de proteina bruta, foi determinado utilizando o
método de Kjeldahl, o teor de cinzas foi determinado pela diferenca de massa pela mufla, na
analise de cor foi verificado os valores L, a*, b*, utilizando-se colorimetro ColorQuest XE, as
analises de Clorofila a, foram realizadas por meio da metodologia especifica com adaptac6es. E
foram realizados dois experimentos. Experimento 1: analisou o efeito da secagem da Spirulina
platensis, nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C. Foram feitas analises da testemunha (produto in
natura), e o tempo 0 (depois da secagem em diferentes temperaturas). Foi aplicado teste de Dunnet
utilizando o software Assistat 7.7. Também foram feitas analises microscopica da Spirulina
platensis utilizando-se 0 microscopio Leica ICC50. Experimento 2: analisou o efeito da secagem
da Spirulina platensis, no armazenamento durante 6 meses. Foi utilizado o DIC, em esquema
fatorial (4 x 7), sendo quatro temperaturas de secagem (30, 40, 50 e 60 °C), e 7 periodos de
armazenamento (0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias). Os dados experimentais foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F a 5% por meio do Software Statistica 12.0. A analise dos
resultados permitiu concluir que: na faixa de temperatura de 40 a 50 °C ocorreram as menores
porcentagens de cinzas e maiores no teor proteico, houve aumento da quantidade de clorofila com
a elevacdo da temperatura de secagem, em relagdo aos parametros de cor, foi observado um
clareamento da Spirulina platensis.

Palavras — chave: pos-colheita, microalga, proteina.
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ABSTRACT

The Spirulina platensis is a multicellular photosynthetic cyanobacteria blue -green coloring, and
has been used in several countries in aquaculture as food for human and animal consumption. The
Spirulina platensis was provided by the company Vital Brazil, located in Anépolis- GO. The
objective of the first chapter was to determine and model the drying kinetics of Spirulina platensis
in different temperatures (30, 40, 50 and 60 °C). It adopted a completely randomized design and
treatments were drying temperatures. The initial water content of product was determined
according to the analytical standard AOAC. The product was subjected to oven drying at
temperatures of 30, 40, 50 and 60 °C. The samples were placed on removable stainless steel trays
with screenhouse bottom, in three repetitions. The temperature and RH of ambient air were
monitored by means of a thermo-hygrometer. During the drying process, the trays with samples
were weighed periodically until constant weight. Later, the data were submitted to analysis of
variance by F test at 5%. Mathematical models were fitted to the experimental data of drying,
using Statistica Software 12.0. The effective diffusion coefficient was obtained by fitting the
mathematical model of liquid diffusion. It can be concluded that: the time required for Spirulina
platensis achieve constant mass was 7.00; 4.58; 3.83 and 3.25 hours for temperatures of 30, 40, 50
and 60 °C, respectively; recommended the model to predict the drying phenomenon of Spirulina
platensis were Midilli the mathematical model for the temperatures 30 , 40 and 50 °C, and the
diffusion approximation model for the temperature 60 °C; The diffusion coefficient has increased
with the temperature increase, with values of 3.343x10°® to 14.881x10® m?s™* for the temperature
range 30 to 60 °C; and has an activation energy of liquid diffusion 39.52 kJ.mol™. In the second
chapter the samples were dried at temperatures of 30, 40, 50 and 60 °C in an oven with forced air
circulation until they reach the great water content of 8% + w.b. They were crushed and placed in
polyethylene packages. The analysis were carried out: the crude protein content was determined
using the Kjeldahl method, an ash content was determined by weight difference by the muffle, the
color analysis was verified the values L, a*, b*, using colorimeter ColorQuest XE, the analysis of
Chlorophyll-a, it was carried out through specific methodology adaptations. Two experiments
were conducted. The Experiment 1: analyzed the effect of drying of Spirulina platensis at
temperatures of 30, 40, 50 and 60 °C. Witness analyzes were performed (product in nature), and
the time O (after drying at different temperatures). It was applied Dunnet test using Assistat 7.7
software. Microscopic analyzes were also made Spirulina platensis using the Leica ICC50. The
Experiment 2: analyzed the effect of drying of Spirulina platensis in storage for 6 months. The
completely randomized design was used in a factorial designs (4 x 7), four drying temperatures
(30, 40, 50 and 60 °C) and 7 storage periods (0, 30, 60, 90, 120, 150 and 180 days). The
experimental data were subjected to analysis of variance by F test at 5% through Software
Statistica 12.0. The results concluded that: in the temperature range of 40 to 50 °C occurred smaller
percentages of ash and higher in protein content, an increase in the amount of chlorophyll-a with
increasing drying temperature, for the color parameters, a whitening of Spirulina platensis was
observed.

Keywords: Postharvest, micro-algae, protein.
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INTRODUCAO GERAL

A Spirulina platensis (Arthrospira sp.) € uma cianobactéria filamentosa de cor verde-
azulada pertencente a familia Cyanophyta. Cresce em aguas alcalinas e ricas em sais minerais em
lagos da Africa, Asia, América do Sul e do Norte (RAMIREZ-MORENO e OLVERA-RAMIREZ,
2006).

ANDRADE e COSTA (2008) comentam que a spirulina s&o microrganismos
fotossintéticos com requerimentos nutricionais relativamente simples, sendo: os nitratos, a ureia e
0s sais de amonio. A biomassa pode ser empregada para obtencdo de biocompostos, como
suplemento alimentar humano, alimento animal ou fonte de biocombustiveis (MORAES, 2013).

A Spirulina platensis destaca-se principalmente por apresentar biomassa com
composic¢do bioquimica diversificada, como: compostos nutricionais e pigmentos naturais. Os
pigmentos naturais sdo compostos por: ficobilinas (azul), carotenoides (laranja) e clorofilas
(verde), por isso se deve a coloracdo verde-azulada da spirulina. Dentre as ficobilinas obtidas a
partir da spirulina, uma das mais abundantes é a ficocianina, que dependendo do seu grau de
pureza, possui diferentes e importantes aplicacdes. Na composicao quimica da microalga spirulina
tém-se um alto teor de proteinas, carboidratos, vitaminas e sais minerais, dentre outros
fotonutrientes, como o acido graxo essencial (destacando o acido y-linolénico), antioxidantes,
sulfolipides, glicolipides e polissacarideos (RAMIREZ-MORENO e OLVERA-RAMIREZ, 2006;
WALTER, 2011; ARRUDA et al., 2013).

A Spirulina platensis é aprovada no Brasil como complemento nutricional, ndo podendo
ser substituido pelo alimento, segundo a Portaria n® 19 de 15 de mar¢o de 1995 da ANVISA, sendo
um produto elaborado com a finalidade de complementar a dieta cotidiana. A spirulina contém
uma recomendagio maxima diaria de consumo de 1,6g individuo™, ndo podendo ultrapassar este
valor (BRASIL, 1995; BRASIL, 2009).

Devido ao seu alto valor nutricional e a importancia da spirulina para a alimentacao
humana, como sendo um alimento promotor da salde, varios pesquisadores tem desenvolvido
trabalhos a fim de obter um conhecimento amplo sobre a microalga spirulina, dentre eles:
GONGCALVES et al.(2014) que estudaram a cinética de purificacdo de biopolimeros extraidos da
microalga spirulina; INSOGNIA e PINTO (2014), avaliaram a extragdo de lipidios a partir da
biomassa seca da microalga Spirulina sp. utilizando espectroscopia de infravermelho FT-IR;
SILVA et al.(2014), analisaram as propriedades funcionais protéicas da Spirulina sp. seca em leito
de jorro; KHAZALIY et al. (2015), que estudaram a formulagdo de um produto inovador de Kiwis

com alta durabilidade e seu enriquecimento com algas Spirulina platensis investigando algumas
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propriedades fisico-quimicas e sensoriais do produto; ZHANG et al. (2015), que estudaram a
extracdo e separacdo de ficocianina de spirulina usando dois tipos de sistemas aquosos;
SHALABY et al. (2015), estudaram algas como a spirulina, como uma fonte natural de compostos
ativos antioxidantes.

A Spirulina platensis tem um curto ciclo de vida e uma alta taxa de crescimento
especifico, ela possui filamentos arranjados na forma de uma espiral alongada, o que facilita sua
“colheita” ¢ filtragdo utilizando peneiras, tornando-se viavel a sua producdo e comercializacéo.
Tem como, principais fatores que afetam o crescimento da biomassa de spirulina: os nutrientes, o
pH, o efeito da temperatura, o efeito da distribuigéo e intensidade luminosa e o efeito da agitagéo.
Quando os nutrientes, o pH e a temperatura ndo estdo limitando o crescimento da biomassa, o
efeito da intensidade/distribuicdo luminosa torna-se o fator dominante (SERENOTTI et al., 2004).

A secagem é uma operacao unitaria que tem sido utilizada para obtencdo de biomassa a
fim de aumentar a vida Gtil, minimizando o crescimento microbiano e as deterioragcdes por reacoes
quimicas. Ainda, facilita o transporte e estocagem pela reducéo de massa e volume (OLIVEIRA
etal., 2010).

Na fase de pds-colheita, a secagem € o processo mais utilizado para assegurar a qualidade
e estabilidade do produto considerando que a diminuicdo da quantidade de 4gua do material reduz
a atividade bioldgica e as mudancas fisicas e quimicas que ocorrem nos produtos agricolas durante
0 armazenamento. No entanto, durante a secagem, em condi¢Ges de temperatura e umidade relativa
do ar com temperaturas elevadas, a qualidade dos produtos pode ser comprometida negativamente
(ALMEIDA et al., 2013).

H& uma grande limitacdo de informacdes tedricas sobre os efeitos imediato e latente da
combinacdo da temperatura, teor de agua inicial e teor de agua final, durante o processo de
secagem, principalmente de produtos classificados como “novos alimentos”, cOmo no caso da
spirulina. Sendo assim, é de fundamental importancia a simulagdo e a obtencéo de informacdes
tedricas a respeito do comportamento de cada produto durante a secagem, que possam influenciar
em sua qualidade (BROOKER et al., 1992; ANDRADE et al., 2006). Para a simulacdo, cujo
principio se fundamenta na secagem de sucessivas camadas delgadas do produto, utiliza-se um
modelo matemaético que represente satisfatoriamente a perda de agua do produto durante o
processo de secagem (BERBERT et al., 1995).

Dentre 0os modelos tedricos que sdo aplicados ao processo de secagem, o modelo da
difusdo liquida é o mais intensamente investigado. Este modelo é aplicado em processos de
secagem de um sélido a taxa decrescente, considerando, como mecanismo principal, a difusdo

baseada na segunda Lei de Fick, que descreve que o fluxo de massa por unidade de area é
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proporcional ao gradiente de concentragcdo de 4gua (PARK et al., 2002). O mecanismo por meio
do qual ocorre a difusdo da &4gua nos produtos agricolas é complexo devido a diversidade da
composicao quimica e estrutura fisica dos produtos (COSTA et al., 2011).

O armazenamento é uma etapa da pos-colheita de fundamental importancia econémica, a
fim de garantir a oferta e a estocagem do produto mantendo a qualidade, podendo ser viavel a
distribuicdo do produto durante todo ano, atendendo o mercado consumidor. Sendo uma excelente
alternativa para atender a logistica de producao, transporte e comercializacdo (CHAVES et al.,
2012).

O processo de secagem tem papel significativo nas perdas da qualidade do produto, uma
Vez que seu manejo incorreto ocasiona deterioracdo do produto, ao longo do armazenamento. A
temperatura do ar secagem e, consequentemente, a taxa de secagem, podem exercer efeito sobre a
qualidade final do produto tendo influéncia no armazenamento (FARONI et al., 2006).

Em face do exposto, € importante avaliar aspectos que influenciam no processamento de
produtos classificados como “alimentos novos”, como no caso da Spirulina platensis, para que
seja mantida a qualidade do produto até o consumidor final. Este trabalho objetivou o estudo da

cinética de secagem e 0 armazenamento da Spirulina plantesis durante seis meses.
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CAPITULO 1
REVISAO DE LITERATURA

A gquestdo da desnutri¢do proteica mundialmente é vista com grande preocupacao pelos
orgdos publicos de satde, especificamente em paises em desenvolvimento, como o Brasil. Nesses
paises a base da economia € agricola e, apesar de ter grande ajuda da tecnologia, ainda ha

dificuldades no fornecimento de proteinas necessarias para a populacao.

1.1.Spirulina platensis

O género Spirulina, pertence a familia Oscillatoriaceae, contida no grupo das
cianobactérias filamentosas. E caracterizada por cadeias de células em forma de espirais (tricomas)
moveis que giram ao redor do proprio eixo, cujos diametros celulares variam de 1 a 12 um
dependendo da espécie, Figural (RANGEL, 2000).

FIGURA 1. Estrutura da Spirulina platensis.

A Spirulina platensis € uma microalga fotossintética, multicelular e filamentosa de
coloracdo verde-azulada, a qual vem sendo utilizada em muitos paises na aquicultura, como
alimento para consumo humano e animal, extracdo de pigmentos, producdo de biocombustiveis
assim como, remocéo de poluentes. A Spirulina platensis é encontrada em ambientes alcalinos,
sendo uma das mais produzidas no mundo, pois sua biomassa possui alto valor nutricional e
agregado. Apresenta alto teor proteico e € rica em compostos bioativos, como aminoacidos
essenciais, acidos graxos, pigmentos e vitaminas. Um sistema de producgéo de biomassa microalgal
depende de muitos fatores, entre eles, o desenvolvimento de um meio de cultivo economicamente
viavel (THAJUDDIN e SUBRAMANIAN, 2005; ROSA, 2008; ADIBA et al., 2011).

1.1.1. Histérico
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Entre varios microrganismos ja estudados a Spirulina platensis, cuja existéncia na Terra
é datada de mais de 3500 anos, é considerada como um alimento promissor. A Spirulina devido
ao seu alto teor proteico, vitaminas e minerais pode ser utilizada para o combate a desnutricao
(DESMORIEUX e DECAEN, 2005).

Os Astecas que habitavam o México na regido do Texcoco e os sul africanos que
habitavam a regido do lago Chad ja utilizavam a Spirulina platensis como forma de alimentag&o.
Esses lagos sdo naturalmente alcalinos, propiciando o desenvolvimento dessas cianobactérias,
(OLIVEIRA, 2006).

A Spirulina sp., ja é tradicionalmente utilizada como alimento em Vvérios paises, vem
sendo produzida no México e Estados Unidos. No Japéo, a ficocinina, um pigmento azul extraido
deste microorganismo, tem sido utilizada como corante em alimentos (RANGEL, 2000).

Desde a década de 1970, Spirulina platensis é comercializada como um alimento seguro
para o consumo humano e aprovada, para a nutricdo humana, por varios 6rgdos governamentais,
agéncias de salde e outras associacfes em mais de 80 paises. Baseados nas pesquisas sobre
qualidade e seguranca, realizados por décadas, muitos paises e organizacGes tém estabelecido
padrdes de qualidade e seguranca de Spirulina sp. Atualmente, mais de 70% de Spirulina spp.
comercializadas se destinam ao consumo humano, principalmente para fins nutracéuticos
(BELAY, 1997 e VONSHAK, 1997).

1.1.2. Cultivo da Spirulina Platensis

A producdo em nivel comercial de Spirulina platensis é feita quase que totalmente em
tanques abertos ou cobertos por uma estufa (Figura 2), que necessitam de um baixo investimento
inicial. Mas, em alguns paises a microalga é cultivada em lagos e lagoas com caracteristicas
naturalmente alcalinas (ROSA, 2008).
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FIGURA 2. Producéo de Spirulina platensis em tanques cobertos por estufa.

A producdo da Spirulina platensis para o comércio em grande escala depende de fatores
como o desenvolvimento de um sistema de cultivo econémico e vidvel. Ha diversas consideracfes
a respeito do sistema a ser utilizado que sdo de estrema importancia, tais como: mao de obra,
morfologia da microalga, agua, energia, nutrientes, clima (para cultivos em condi¢Bes ndo
controladas) e o tipo de produto final (BOROWITZKA, 1999).

A utilizagdo do cultivo da Spirulina platensis em meio sintético € um dos modos mais
eficientes para a producdo em grande escala, ja que a microalga requer para seu crescimento alguns
nutrientes que na maioria das vezes s6 sao assimilados através do meio onde é produzida (ROSA,
2008).

O cultivo da Spirulina platensis ocorre em aguas alcalinas e sdo mais produtivas sob
valores de pH variando de 8 a 11. Ainda prevalece em meio aquoso com concentracdes salinas
superiores a 30 g L™, podendo suportar concentragdes de até 270 g L. O melhor desenvolvimento
da Spirulina platensis se dd& em ambientes em que as fontes minerais de carbono sdo os
constituintes principais (carbonatos, bicarbonatos), além da presenca de fésforo e nitrogénio
(nitratos). Sendo a melhor temperatura para o crescimento na ordem de 30° C, utilizando a energia
luminosa para seu desenvolvimento, entre 20 e 30 kix de intensidade luminosa (CIFERRI, 1983).

A Spirulina platensis pode se adaptar em diferentes condi¢des do meio onde ela cresce,
acarretado pela sua deficiéncia de nutrientes. Porém, as modificagdes no meio sdo prejudiciais na
composi¢do bioquimica da biomassa, principalmente a composicdo de proteinas, lipidios e
pigmentos, tornando-a menos nutritiva (SANCHEZ et al., 2000).
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1.1.3.Composigéo nutricional

A Spirulina platensis destaca-se principalmente por apresentar biomassa com
composicao bioquimica diversificada, como: compostos nutricionais e pigmentos naturais. Tendo
como compostos nutricionais um alto teor de proteinas, carboidratos, vitaminas (sendo umas das
fontes mais ricas de vitamina Bi12) e sais minerais, dentre outros fotonutrientes, como o acido graxo
essencial (destacando o 4acido vy-linolénico), antioxidantes, sulfolipides, glicolipides e
polissacarideos. Além da elevada concentragéo protéica, também contém compostos antioxidantes
que possuem efeitos terapéuticos e anti-cancerigenos. Os pigmentos naturais s&o compostos por:
ficobilinas (azul), carotendides (laranja) e clorofilas (verde), por isso se deve a coloracao verde-
azulada da Spirulina platensis. Dentre as ficobilinas, uma das mais abundantes € a ficocianina, que
tem sido empregado como corantes naturais em cosméticos e alimentos. Porém, a sua aplicacédo é
frequentemente limitada pela sua instabilidade a umidade, luz e temperatura devido a degradacao
da fracdo protéica (SCHELDEMAN et al., 1999; ESTRADA, 2001; WALTER, 2011;
CHAIKLAHAN et al., 2012).

A forma e otimizacdo do processo de producdo da Spirulina platensis pode influenciar na
variacdo da composicao centesimal. Henrikson (1994), avaliou amostras de Spirulina platensis e
verificou em extrato seco, 65% de proteinas, 20% de carboidratos, 7% de minerais, 5% de lipidios
e 3% de umidade. Babadzhanov et al. (2004), analisando a composi¢do quimica da Spirulina
platensis cultivado no Uzbequistdo obteve 68% de proteinas e 14,3% de lipidios. Larrosa et al.
(2015), analisaram a composic¢do centesimal da Spirulina platensis cultivada em fotobiorreatores
abertos em condic¢des ndo controladas utilizando meio de cultivo Zarrouk, e obtiveram 54,7% de
proteina, 18% de lipidios, 7,2% de cinzas e 20,1% de carboidratos. Convém notar que Spirulina

platensis se destacasse por conter um elevado valor proteico.

1.1.4.Cor

As microalgas sdo microrganismos com pigmentos fotossintéticos que originam sua
coloragé@o. No caso da Spirulina platensis uma coloracdo verde-azulada, compreendendo cerca de
1,7% do peso celular de clorofila a dentre outros pigmentos (RANGEL, 2000).

Inimeros testes tém demostrado que a cor é importante para a aceitacdo do produto, sendo
umas das principais caracteristicas perceptiveis que predominam a expectativa do consumidor

(RANGEL, 2000). A cor é um parametro de qualidade atrativo para o consumidor, e varia entre as
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caracteristicas edafoclimaticas da regido, o manejo e as cultivares (CHITARRA e CHITARRA,
2005).

Analisando parametros fisicos relacionados a cor, tem-se o sistema CIELab, definido pela
norma CIE-Commission Internationale de 1’Eclairage (1976), que consiste em um sistema de

coordenadas retangulares no espago, confirme Figura 3.

www.hunterlab.com

FIGURA 3. llustracdo do sistema CIELAB.

Os parametros analisados L, a* e b* representam as medidas objetivas de cor avaliadas
pelo olho humano, onde L expressa em porcentagem os valores de luminosidade (0%= negro e
100% = branco), a* representa as cores vermelha (+) ou verde (-), variando de +60 a -60 e, b* as
cores amarela (+) ou azul (-), variando de +60 a -60 (MINOLTA, 1994).

1.2. SECAGEM

1.2.1. Importancia e caracteristicas da secagem

A secagem é uma das mais antigas e comuns operac@es utilizadas no mundo, para o
controle e a manutencdo da qualidade de um produto.

A secagem consiste em um complexo processo, que envolve a transferéncia de energia e
massa entre o ar de secagem e o produto a ser seco, na qual o aumento da temperatura provoca o
aumento da pressdo parcial de vapor no produto, provocando a reducdo no teor de agua. Desse
modo, é reduzida a disponibilidade de adgua para: (i) o desenvolvimento de fungos e bactérias; (ii)

a realizagdo do processo de respiracdo dos produtos vegetais que provoca perda de massa e gera
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calor; e (iii) a execugdo de reacfes bioquimicas que promovem a auto-degeneracdo do produto
(SILVA, 2004; GONELI et al., 2014).

A secagem dos produtos é o processo mais utilizado para assegurar sua qualidade e sua
estabilidade, considerando que a diminuicdo da quantidade de 4gua do material reduz a atividade
bioldgica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento (CORREA et
al., 2007).

Segundo Andrade et al. (2006), a importancia da secagem aumenta a medida em que
cresce a producao, devido as vantagens de permitir a armazenagem por periodos mais longos sem
0 perigo de deterioracdo do produto; permitir antecipar a colheita; o poder germinativo é mantido
por longos periodos; impedir o crescimento de microrganismos e insetos; minimizar a perda de
produto no campo e reducdo do volume e da massa a ser transportado.

Cada produto tem uma particularidade especifica, ndo s6 em relacdo as suas propriedades
fisicas e termodinamicas, mas também por sua composicao quimica, tornando seu comportamento
Unico durante o processo de secagem. Logo, informacdes a respeito desta singularidade, sdo
relevantes para o auxilio no processamento pés-colheita além de fornecer um conjunto de dados
que servirdo de base na elaboracdo de maquinas, equipamentos, estruturas, processos de controle
e proporcionar melhor eficiéncia de um equipamento ou operagdo (CORREA et al., 2010;
ARAUJO et al., 2014).

1.2.2. Secagem da Spirulina Platensis

A secagem da Spirulina platensis tem sido realizada em diversas condi¢bes a fim de
determinar a melhor técnica de secagem para conservacao da sua qualidade: em secadores de
bandeja (OLIVEIRA et al., 2010), spray dryer, estufa, liofilizador e secagem por infravermelho
(DESMORIEUX e HERNANDEZ, 2004), leito de jorro (OLIVEIRA et al., 2008), secagem a
vacuo (COMITRE, et al., 2015) e secagem com ar natural e energia solar.

No processo de secagem ocorrem mudangas estruturais e fisico-quimicas que,
dependendo do processo utilizado, podem afetar a qualidade final do produto. Mas este deve
preservar critérios de qualidade como pigmentacdo, composi¢do nutricional, forma ou textura
(MORIST etal., 2001)

Estudos realizados por DESMORIEUX e HERNANDEZ (2004), utilizando a Spirulina
platensis mostraram que na secagem a estufa, as proteinas e agucares totais podem variar de acordo
com a temperatura do ar usado na secagem. O melhor método para manter as proteinas e agucares
totais foi o de liofilizagdo. A maior perda de proteinas e agucares totais foi obtida pela secagem

por raios infravermelhos.
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A liofilizacdo é o processo de secagem do alimento em condi¢bes de pressdo e
temperatura, onde a 4gua passa do estado sélido diretamente para o estado gasoso. O processo de
liofilizacdo da biomassa de microalgas rompe as células e transforma o material algaceo em um
po solto, fazendo outro tratamento desnecessario (MATA et al., 2010). O alto custo do processo
de liofilizacdo pode ser compensado pela auséncia de manuseio e estocagem do produto em local
refrigerado e também quando o produto tem um alto valor agregado, porém ainda néo € viavel ao
pequeno produtor (SILVA et al., 2012).

A secagem com ar natural e energia solar é aconselhavel em regides onde o clima é seco,
com boa irradiacio solar ou baixa umidade relativa. E a mais barata em questdo a equipamentos,
ndo necessitar de méo de obra qualificada e ndo ter gastos com energia para a realizacdo da
secagem. Mas, este tipo de secagem pode apresentar desvantagens como variagfes climaticas,
tempo de secagem e mao-de-obra (SILVA, 2000). Neste método o concentrado algaceo deve ser
disposto em tabuleiros ou lonas, previamente higienizados, sobre cavaletes ou armacgoes, que
irradiam melhor o calor e devem ser organizados para facilitar a circulagdo de ar quente sobre eles
(GAVA, 1978).

Os secadores de bandeja sdo utilizados por pequenos produtores com uma escala de
producdo de 1 a 20 t/dia ou para trabalhos em escala-piloto, por possuir um baixo custo de capital
inicial e de manutencdo. No entanto, a secagem ndo pode ser controlada, resultando em produtos
com uma qualidade variavel se ndo houver uma distribuicdo de ar adequada. Sao feitas cAmaras
com isolamento exterior, com bandejas de tela ou perfuradas, onde é colocado o produto a ser
submetido a secagem. O seu mecanismo constitui o impulsionamento do ar por um ventilador, que
passa por um sistema de aquecimento, entra o ar aquecido, colocando-se em contato sobre e/ou
através de cada bandeja, permanecendo pelo tempo necessario. O tempo, a temperatura e a
velocidade do ar sdo diferentes, sendo regulados de acordo com o produto a ser seco (FELLOWS,
2006).

1.2.3. Cinética de secagem

O estudo de sistemas de secagem, seu dimensionamento e otimizacdo podem ser feitos
por meio de simulacdo matematica cujo principio se fundamenta na secagem de camadas delgadas
do produto, utilizando um modelo matematico que representa satisfatoriamente a diminuicéo do
teor de agua (RESENDE et al., 2007).

Na Figura 4, séo ilustradas as curvas de evolugdo do teor de a4gua do produto (X), da
temperatura (T) e da velocidade de secagem (dX/dt), também chamada de taxa de secagem, ao

longo do tempo, para um experimento utilizando ar de propriedades constantes.
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FIGURA 4. Curvas tipicas de secagem.
Fonte: PARK et al. (2007).

A curva (a) representa a diminuicdo do teor de agua do produto (X, base seca) durante a
secagem, em relacdo a evolugdo do tempo de secagem (t), isto é, € a curva obtida pesando o produto
durante a secagem em determinada condicdo de secagem. A curva (b) representa a velocidade
(taxa) de secagem do produto, variacdo do teor de dgua do produto por tempo, dX/dt em relacéo a
evolucdo do tempo (t), isto é, é a curva obtida diferenciando a curva (a). A curva (c) representa a
variacdo da temperatura do produto durante a secagem (variacdo da temperatura do produto (T)
em relacdo a evolucdo do tempo t), isto €, é a curva obtida medindo a temperatura do produto
durante a secagem (MORAIS, 2010).

A andlise das curvas de secagem pode ser feita por meio de métodos tedricos ou
empiricos. O método empirico consiste na obtencdo de curvas de secagem a partir de variaces
nas condicdes externas, ndo oferecendo indicagdes precisas sobre o transporte de agua no interior
do produto. No entanto, a utilizacdo de modelos matematicos empiricos que descrevam as curvas
de secagem em camada delgada, tem sido Util na simulacdo de secagem de camadas espessas do
produto, mesmo que esses modelos sejam validos apenas nas mesmas condices testadas
experimentalmente. Esses estudos sdo de grande importancia para novos projetos de secadores ou
o aperfeicoamento de equipamentos ja existentes (PARRY, 1985; BROOKER et al., 1992;
OLIVEIRA et al., 2013).

As curvas de secagem variam com a espécie, variedade, condi¢des ambientais, méetodos
de preparo pos-colheita, entre varios outros fatores. Desta forma, a determinacdo do efeito da
temperatura no produto e a obtencdo de um modelo de secagem que represente satisfatoriamente

0s dados experimentais, s&o de suma importancia para minimizar as alteragdes promovidas pelo
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processo de secagem, consequentemente, mantendo a qualidade do produto (MENDONCA et al.,
2015).

Nesse sentido, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o
processo de secagem de produtos agricolas. Esses modelos, geralmente, baseiam-se em variaveis
externas ao produto, como a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Entretanto, ndo
fornecem indicacdes sobre os fendbmenos de transporte de energia e de agua no interior do produto
e consideram que todo o processo de secagem ocorre somente no periodo de taxa decrescente
(CORREA et al., 2007). Essas curvas de secagem s&o representadas, em geral, pelo teor de agua
do produto por cada instante de tempo, apds terem sido submetidos a uma temperatura e umidade
relativa constantes em todo o periodo (MIDILLI et al., 2002).

A modelagem matematica da secagem é complexa pois, que além de considerar que
ocorrem simultaneamente processos de transferéncia de energia e massa, 0s mesmos devem ser
ajustados para o formato do produto e tipo de secagem (NASCIMENTO et al., 2015)

Durante a modelagem e a simulacdo dos processos de secagem de produtos agricolas,
diversos trabalhos correlacionaram satisfatoriamente os coeficientes dos modelos ajustados aos
parametros de secagem, principalmente a temperatura, a umidade relativa (ALMEIDA et al., 2009;
REIS et al., 2011; ALEXANDRE et al., 2013; DURIGON et al., 2013; MORAIS et al., 2013;
COSTA etal., 2015; JORGE E SILVA, 2015; RODOVALHO et al., 2015).

1.2.4. Teoria da Difuséo

A difusdo de 4gua em produtos agricolas durante a secagem € um processo complexo que
pode envolver diferentes mecanismos, tais como: a difusdo molecular, a difuséo capilar, a difuséo
na superficie, o fluxo hidrodindmico, a difusdo de vapor e a difusdo térmica (GONELI et al., 2014).

O modelo da difusédo liquida é aplicado em processos de secagem de um sélido a taxa
decrescente, considerando, como mecanismo principal, a difusdo baseada na segunda Lei de Fick
(PARK et al., 2002).

Uma vez que os modelos baseados na segunda Lei de Fick ndo sdo rigorosamente
representativos dos diversos mecanismos que prevalecem no transporte de dgua em produtos
agricolas, o coeficiente de difusdo determinado € considerado aparente ou efetivo (ROCA et al.,
2008). Outro fator que contribui para a complexidade do mecanismo de difusédo é a diversidade da
composicao quimica e a estrutura fisica dos produtos (GONELI et al., 2014).

Os modelos que empregam a teoria da difusdo podem descrever de forma aceitavel o

perfil da distribuicdo de &gua no interior de determinado produto agricola desde que seja possivel
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correlacionar sua forma a geometria de um sélido perfeito, além da exigéncia do estabelecimento
de uma relacéo funcional entre o coeficiente de difusdo, o teor de agua e a temperatura. Nesse
caso, ha que se considerar que o valor médio da razéo de umidade (RU), representada pela taxa de
secagem, seja no formato de placa plana, cilindrico ou esférico (CRANK, 1975).

O coeficiente de difusdo (Der) € uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de todos
os fendmenos que podem intervir sobre a migragdo da agua do produto, sendo o resultado obtido
pelo ajuste de valores experimentais (OLIVEIRA et al., 2006). A difusividade efetiva (Def) € uma
grandeza fisica intrinseca do proprio material que deve ser determinada caracterizando o
comportamento da secagem do produto agricola.

O estudo da difusividade efetiva é importante na determinacdo da evolucdo de sistemas
que sofrem processos de aquecimento ou resfriamento. Essa propriedade permite predizer a
velocidade da penetracéo de calor no interior do material, sendo assim de fundamental importancia
para o projeto de equipamentos e para o calculo do processamento térmico (CARBONERA et al.,
2003).

Existem varios trabalhos publicados abordando a difusividade efetiva e a energia de
ativacdo de diversos produtos agricolas (FERREIRA et al., 2012; DUARTE et al., 2012; VIEIRA
etal., 2012; PORTELA et al., 2014; SILVA NETO et al., 2014; SANTOS et al., 2014; ALVES et
al., 2015; LEITE et al., 2015; MARTINS et al.,2015; NASCIMENTO et al., 2015; MELO et al.,
2015).

1.3. ARMAZENAMENTO

E indiscutivel a importancia que tem a armazenagem de produtos agricolas no Brasil,
sendo um dos grandes produtores de alimentos e considerando também a questdo de seguranca
alimentar da populacdo. A armazenagem € um processo de guarda do produto, associada a uma
sequéncia de operacOes anteriores, tais como limpeza, secagem, tratamento fitossanitario,
transporte, classificagdo, dentre outros. Essas sequéncias de operacdes sdo de suma importancia
para um armazenamento final com qualidade desejaveis do produto.

A qualidade dos produtos é um parametro relevante para comercializacdo e
processamento, e pode afetar o valor do material. Apesar de toda a tecnologia disponivel a
agricultura brasileira, as perdas qualitativas e quantitativas, originadas durante o processo de pds-
colheita, ainda ndo sdo bem controladas e, durante o armazenamento, a massa de grdos é
constantemente submetida a fatores externos, os quais podem ser fisicos, como temperatura e
umidade; quimicos, como fornecimento de oxigénio, e bioldgicos, como bactérias, fungos, insetos

e roedores (CONTREIRA et al., 2013). Ao longo do armazenamento, diversas alteracfes
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fisiolégicas, quimicas e bioquimicas ocorrem nos produtos agricolas afetando a qualidade
sensorial (BOREM et al., 2013; SAATH et al., 2014)

Aguiar (1982), salienta que a qualidade dos produtos agricolas ndao é melhorada sob
condi¢des Otimas de armazenamento. As técnicas modernas de conservacdo permitem apenas
prolongar a vida util do produto durante o armazenamento.

As caracteristicas de conservabilidade dos produtos agricolas durante o armazenamento
sdo diretamente influenciadas pela qualidade inicial, pelas caracteristicas fisicas, teor de agua
inicial e condicGes de armazenamento como: temperatura e umidade relativa do ar no ambiente de
armazenamento. Dependendo da interacdo entre estes fatores e o ambiente, podem ocasionar
perdas na qualidade do produto.

A umidade relativa do ar, seguida pela temperatura no ambiente de armazenamento séo
os principais fatores que afetam a qualidade dos produtos agricolas, pois estdo diretamente
relacionados aos seus processos metabolicos (PARAGINSKI et al., 2015).

As embalagens podem desempenhar um papel essencial durante o armazenamento,
fazendo com que ndo tenham trocas de umidade do produto e 0 ambiente inserido. Toledo e Marcos
Filho (1977) e Popinigis (1985), classificaram os tipos de embalagem quanto ao grau de
permeabilidade, em trés categorias: permeaveis, semipermeaveis e impermeaveis, em funcéo das
trocas de umidade que podem ocorrer entre 0 produto e o ambiente em que se encontram. As
embalagens sdo consideradas eficientes quando impossibilitam essas trocas, ndo obtendo
oscilacbes dos teores de agua do produto, consequentemente ndo havendo perdas em sua

qualidade.
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CAPITULO 2

CINETICA DE SECAGEM DA Spirulina Platensis

2.1. INTRODUCAO

Microalgas sdo microrganismos que crescem em meio liquido, se multiplicam
rapidamente e sdo capazes de realizar fotossintese oxigénica, produzindo biomassa rica em
compostos biologicamente ativos (MENDONCA et al., 2014).

A Spirulina platensis € uma cianobactéria multicelular fotossintetizante de coloragdo
verde-azulada, e é conhecida por apresentar em sua biomassa altos teores protéicos (50-70%),
presenga do acido graxo essencial y-linolénico dentre outros diversos compostos (BEZERRA,
2010). E vem sendo utilizada em varios paises na aquicultura, como alimento para consumo
humano e animal, extracdo de pigmentos, produgdo de biocombustiveis, assim como, remogéo de
poluentes (ADIBA et al., 2011).

Na fase de pds-colheita, a secagem € o processo mais utilizado para assegurar a qualidade
e estabilidade do produto considerando que a diminui¢do da quantidade de &gua do material reduz
a atividade bioldgica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante 0 armazenamento
(ULLMANN et al., 2010).

No processo de secagem é utilizado o ar como meio de conducéo do calor e transferéncia
do excesso de 4gua do alimento até a atmosfera. A reducao da umidade do produto permite também
a armazenagem do produto por longos periodos, além da valorizagdo monetaria do mesmo. Porém,
caso essa secagem seja inadequada pode haver a deterioracdo do produto durante o armazenamento
(DOMENICO e CONRAD, 2015).

O estudo do processo de secagem € de grande importancia para fornecer informacoes
sobre o comportamento do fendmeno de transferéncia de energia e massa entre o produto e o
ambiente de secagem, as quais sdo fundamentais para elaboracdo de projetos, operagdo e
simulagBes de sistemas de secagem e secadores (CORREA et al., 2010a).

As curvas de secagem variam com o produto, a espécie, variedade, condi¢cbes ambientais
e métodos de preparo pds-colheita, entre outros fatores (RESENDE et al., 2010a). Para realizar a
simulacdo de um processo € necessario utilizar um modelo matematico que melhor descreva a
situacdo de secagem de um determinado produto. Além de realizar a previsdo da secagem, é
possivel analisar por meio dos modelos, outras variaveis como temperatura, umidade relativa do
ar, etc. (DOMENICO e CONRAD, 2015). Portanto, é de inegavel importancia o ajuste de

diferentes modelos matematicos aos dados experimentais de secagem, e, também, que novos
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trabalhos sejam realizados, para se obter 0 modelo mais adequado para determinado produto
(RADUNZ et al., 2011).

Dentre os modelos teoricos aplicados ao processo de secagem, o modelo da difusdo é o
mais intensamente investigado. Para que um modelo difusivo possa ser utilizado na descricdo da
cinética de secagem de um produto, a equacéo de difusdo deve ser resolvida. A solucao da equacdo
de difusdo, em diversas situacBes de interesse, requer a necessidade de se estabelecer hipdteses na
descricdo do processo fisico (SILVA et al., 2013). Além da modelagem matematica das curvas de
secagem, os valores da difusividade efetiva e energia de ativacdo também sdo fundamentais para
0 projeto e construcdo de equipamentos de secagem (CELMA et al., 2009).

Considerando-se a importancia do estudo tedrico e a limitacdo destas informacdes a
respeito dos fendmenos que ocorrem durante a secagem, principalmente, de produtos classificados
como ‘“alimentos novos”, este trabalho visou determinar e modelar a cinética de secagem da

microalga Spirulina platensis em diferentes temperaturas (30, 40, 50 e 60 °C).

2.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Secagem e Armazenagem de Produtos
Vegetais do Campus Anépolis de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas Henrique Santillo, da
Universidade Estadual de Goiés, localizado em Anapolis — Goias.

A microalga Spirulina platensis foi fornecida pela empresa Brasil Vital, localizada em
Anépolis, com as coordenadas geogréaficas do municipio de latitude: 16° 19' 43" sul e longitude:
48° 57' 12" oeste, no Estado de Goias. A empresa forneceu as amostras filtradas. Logo em seguida,
as amostras foram prensadas em forma de pellets cilindricos longos de 0,002 m de espessura,
(Figura 5).
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FIGURA 5. (a) Amostras filtradas fornecidas pela Brasil Vital; (b) As amostras colocadas no
equipamento para serem prensadas em forma de pellets; (c) Amostras em forma de
pellets cilindricos longos prontas para serem utilizadas.

Os tratamentos foram as temperaturas de secagem 30, 40, 50 e 60 °C, em trés repeticdes.
N&o foram escolhidas temperaturas superiores a 60 °C, pois estudos mostram que acima desta
temperatura ha efeito negativo na composicdo nutricional da Spirulina platensis
(BENNAMOUNA et al., 2015).

O teor de agua inicial da Spirulina platensis foi determinado de acordo com a norma

analitica da AOAC (1995), 105 °C até massa constante, com trés repeticdes (Figura 6).
oy

(b)

FIGURA 6. (a) Amostras para determinacdo do teor de agua da Spirulina platensis; (b) Estufa
utilizada para a determinacédo do teor de agua da Spirulina platensis.

O produto foi submetido & secagem em estufa com circulacdo forcada de ar nas
temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C + 1°C, Figura 7a. As amostras foram colocadas em bandejas

removiveis de aco inoxidavel com fundo telado para a passagem do ar através das mesmas, em
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trés repeticdes, Figura 7b. A temperatura e umidade relativa do ar ambiente foram monitoradas
por meio de um termo-higrémetro digital instalado no laboratério, Figura 7c. Durante 0 processo
de secagem, as bandejas com as amostras foram pesadas periodicamente até a massa constante,

utilizando uma balanga semi-analitica com precisdo + 0,019, Figura 7d.

Cycloar

(d)

FIGURA 7. (a) Estufa com circulacdo forcada de ar; (b) Bandejas removiveis de aco com fundo
telado feito de 1a de vidro; (c) Termo-higrometro digital Cycloar; (d) Balanca semi-
analitica com precisdo * 0,01g.

A Equacéo 12 foi utilizada para estimativa das raz8es de umidade da Spirulina platensis
durante a secagem e nas diferentes temperaturas.

X — X (12)

RX:
Xi_Xe

Em que,

RX — razdo de teor de agua do produto, adimensional;

X —teor de 4gua do produto, decimal b.s;

Xi — teor de &gua inicial do produto, decimal b.s.; e

Xe — teor de agua de equilibrio do produto, decimal b.s.

Os modelos matematicos, Tabela 1, foram ajustados aos dados experimentais de secagem,

utilizando o Software Statistica 12.0.
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TABELA 1. Modelos matematicos utilizados para predizer o fenbmeno de secagem de produtos

agricolas.

Designagédo do Modelo Modelo
RX=aexp(-kt)+(1-a)exp (-kbt) Aproximacéo da Difusédo (13)
RX=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) Exponencial de Dois Termos  (14)
RX =aexp(-kt) Henderson e Pabis (15)
RX =aexp(-k t) + b exp(-ko t) + c exp(-Kkz t) Henderson e Pabis Modificada  (16)
RX =aexp(- kt)+c Logaritmico a7
RX=aexp(-kt")+ bt Midilli (18)
RX =exp(- k t) Newton (19)
RX =exp(- kt") Page (20)
RX =exp ((-a-(a2 + 4 b t)°°)/ 2b Thompson (21)
RX =aexp(-kt) + (1 - a) exp(-kz t) Verma (22)
RX=1+at+bt? Wang e Singh (23)

RX - razéo de teor de 4gua do produto, adimensional; t - tempo de secagem, h; K, ko, ki - constantes de secagem, h™,
e a, b, ¢, n - coeficientes dos modelos.
Fonte: KUCUK et al. (2007).

Os estimadores estatisticos dos modelos foram: o coeficiente de determinacdo ajustado
(R?), o erro relativo (P) e o erro médio estimado (SE). Os valores de P e de SE foram estimados

de acordo com as equacdes 24 e 25.

100 o [Y - Yol

P:TZ

=y (24)

SE= ZléYTYo) (25)

Em que,

Y — valor experimental;

Yo — valor estimado pelo modelo;

n —numero de observagdes experimentais; e

GLR — namero de graus de liberdade do modelo.

O critério de selecdo dos estimadores estatisticos foram, R2 préximo de 100%, P < 10%
e, SE proximo de zero (MADAMBA et al., 1996).

O coeficiente de difuséo efetivo foi obtido por meio do ajuste do modelo matematico da

difusdo liquida, descrito pela Equacdo 26, aos dados experimentais da secagem de Spirulina
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Platensis. A equacdo ¢é a solucdo analitica para a segunda lei de Fick, considerando a forma
geométrica cilindrica, desconsiderando a contragdo volumétrica da mesma (CRANK, 1975).

U-U, 1 U2 . Dyt
RU = =4 — _ 26
Ui — U, Zugexp< RZ (26)

n=1

Em que,

Des — coeficiente de difusdo efetivo, m? s;

Ln — raizes da equacdo de Bessel de ordem zero;

Rp—raio da particula cilindrica, m;

t —tempo, h; e

n — namero de termos.

Foram utilizados oito termos, a partir do qual se observou que o valor de Def ndo variou.

A solucdo analitica da Equacéao 26 apresenta-se na forma de uma série infinita e, portanto,
0 numero finito de termos (n) no truncamento podera determinar a precisdo dos resultados. Para
avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de difusdo efetivo foi utilizada a equacdo de

Arrhenius, Equagéo 27:

E,
a

Em que,

D, - fator pré-exponencial, m? s,

Ea - energia de ativagdo, kJ mol™;

R - constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol* K?; e

Ta - temperatura absoluta, K.

Os coeficientes da equagdo de Arrhenius foram linearizados resultando a Equagéo 28,

com a aplicacdo do logaritmo na seguinte forma:

E, 1
LnDgs = LnD, — Ea = (28)
a

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo de determinacgéo das curvas de secagem da microalga Spirulina platensis, o
teor de &gua inicial foi de 83,40+0,2% b.u. (498,77+0,2% b.s), até os teores de agua finais de 6,74;
5,00; 4,76 e 3,58 % b.u, para as temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C, respectivamente.

Na Figura 8, estdo apresentados os valores experimentais da secagem da Spirulina

platensis, realizada em diversas condicOes de temperatura em estudo.
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FIGURA 8. Pontos experimentais de secagem da Spirulina platensis, para as temperaturas de 30,
40, 50 e 60 °C.

Verifica-se, na Figura 8, que o tempo necessario para a Spirulina platensis atingir a massa
constante (equilibrio higroscépico), foi de 7,00; 4,58; 3,83 e 3,25 horas, (420; 275; 230; 195
minutos), para as temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C, respectivamente. A reducdo no teor de adgua
foi acentuada no inicio do processo de secagem para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C. Enquanto
que para a temperatura de 30 °C a reducdo do teor de agua foi lenta aumentando o tempo de
secagem.

Sabartly et al. (2010) obtiveram para a alga E. spinosum in natura na temperatura de 60
°C, tempo de secagem de aproximadamente 90 minutos até a amostra atingir o teor de dgua de 30
% (b.u.). Faria (2012), verificou que o tempo necessario para a alga Kappaphycus alvarezii
atingirem o teor de agua de 30 % (b.u.) foi de 360, 170 e 100 minutos para as temperaturas de 40,
60 e 90 °C, respectivamente. Tendo em vista, que o tempo de secagem pode ser influenciado pela
temperatura ambiente, umidade relativa do ar e exclusivamente pelo tipo de produto e espécie.

Conforme esperado, verificou-se que a taxa de secagem aumentou com aumento da
temperatura, havendo diferenca expressiva entre todas as temperaturas estudadas. Este

comportamento € explicado pela diferenca do gradiente de temperatura que se estabelece entre a
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temperatura externa e a temperatura no interior da amostra. Este gradiente é que rege a velocidade
da secagem no 1° periodo de taxa de secagem decrescente.

Nas Tabelas 2 e 3, encontram-se 0s parametros estatisticos utilizados para a comparacao
entre os onze modelos de secagem analisados, nas diversas condi¢des de secagem utilizadas para

a Spirulina platensis.

TABELA 2. Coeficientes de determinacdo (R2, %), erros relativo (P,%), erros médio estimado
(SE, decimal) para modelos analisados, para a secagem da Spirulina platensis nas
temperaturas 30 e 40 °C.

30°C 40 °C
R2 P SE R2 P SE
Aproximacéo da Difusao 99,35% 22,071 0,039 98,46% 20,559 0,064
Exponencial de Dois Termos 99,14% 29,339 0,045  99,89% 9,672 0,017

Modelo

Henderson e Pabis 96,38% 66,368 0,091 9891% 13,494 0,053
Henderson e Pabis Modificada 99,48% 19,222 0,036  99,93% 4,961 0,013
Logaritmico 98,00% 54,815 0,066 99,08% 15,737 0,050

Midilli 99,96% 6,331 0,009 99,85% 8,327 0,019

Newton 94,07% 89,794 0,114 97,88% 23,745 0,073

Page 99,92% 7,260 0,013 99,76% 15,407 0,025

Thompson 94,07% 89,786 0,115 97,88% 23,739 0,074

Verma 99,35% 22,071 0,039  99,89% 8,965 0,017

Wang e Singh 97,20% 52,786 0,079 98,79% 24,522 0,054

TABELA 3. Coeficientes de determinacdo (R2, %), erros relativo (P, %), erros médio estimado
(SE, decimal) para modelos analisados, para a secagem da Spirulina platensis nas
temperaturas 50 e 60 °C.

50°C 60 °C
R2 P SE R?2 P SE
Aproximacéo da Difusdo 99,64% 12,307 0,033 99,78% 9,109 0,026
Exponencial de Dois Termos 99,50% 14,573 0,038 99,74% 8,520 0,028

Modelo

Henderson e Pabis 97,31% 51,138 0,087 98,06% 26,079 0,080
Henderson e Pabis Modificada 99,69% 11,775 0,032 98,46% 18,569 0,071
Logaritmico 97,88% 42,773 0,076 98,24% 20,906 0,076

Midilli 99,94% 9,743 0,013 99,81% 12,112 0,024

Newton 95,64% 71,737 0,109 96,85% 35,707 0,098

Page 99,91% 17,126 0,016 99,74% 14,824 0,027

Thompson 95,64% 71,739 0,111 96,85% 35,710 0,101

Verma 99,64% 12,307 0,033 97,52% 24,744 0,089

Wang e Singh 97,58% 73,434 0,079 97,05% 29,602 0,077

Nas quatro temperaturas utilizadas de secagem da Spirulina platensis, nota-se que em

todos modelos matematicos ajustados aos dados experimentais apresentaram coeficientes de
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determinacdo (R?) proximos a 1,0 (Tabelas 2 e 3). Segundo Madamba et al. (1996), este coeficiente
sozinho, ndo constitui um bom critério para a sele¢cdo de modelos ndo lineares, por isso 0s valores
para 0 erro médio estimado (SE) e erro medio relativo (P) foram considerados. Diversos
pesquisadores utilizam estes parametros estatisticos, para a escolha do melhor modelo matematico
para determinado tipo de produto (FARIA et al., 2012; COSTA et al., 2015; CORREA FILHO et
al., 2015; MARTINS et al., 2015).

Os modelos que apresentaram valores para 0s parametros estatisticos segundo o critério
de selecdo utilizado foram: na temperatura de 30°C, os modelos matematicos de Midilli (Rz =
99,96%; P = 6,331 e SE = 0,009) e Page (R?= 99,92%; P=7,260% e SE=0,013), na temperatura
de 40 °C, os modelos Exponencial de Dois Termos (R?= 99,89%; P= 9,672% e SE=0,017),
Henderson e Pabis modificada (R2= 99,93%; P=4,961% e SE=0,013), Midilli (R2 = 99,85%; P =
8,327 e SE = 0,019) e Verma (R2= 99,89%; P=8,965% e SE=0,017), na temperatura de 50 °C o
modelo de Midilli (R2 = 99,94%; P = 9,743 e SE = 0,013) foi o Unico que atendeu o critério de
selecdo, e na temperatura de 60 °C, 0 modelo matematico Aproximacdo da Difusdo (R2 = 99,78%;
P =9,109% e SE = 0,026) e Exponencial de Dois Termos (R2=99,74%; P=8,520% e SE=0,028).

O modelo matematico Midilli é um dos mais préaticos, apresentando menor numero de
coeficientes, tornando simples sua aplicacéo e uso, em simulagdes de secagem (KASHANINEJAD
et al. 2007). Porém, o modelo matematico Aproximacdo da Difusdo também é muito utilizado,
pois possui apenas trés coeficientes tornando, também, simples a sua aplicacdo. Devido a
simplicidade destes modelos, além de atender os critérios de selecdo, foram selecionados 0 modelo
Midilli para as temperaturas de 30, 40 e 50 °C e Aproximacéo da Difusdo para a temperatura de
60 °C.

Em trabalhos com outros produtos, como a carqueja (RADUNZ et al. 2011), folhas de
fruta-de-lobo (PRATES et al. 2012), folhas de manjericdo (REIS et al. 2012), e folhas de aroeira
(GONELI et al., 2014b), erva baleeira (GONELI et al., 2014a), o modelo de Midilli também foi o
que melhor se ajustou aos dados experimentais de secagem. E em outros tipos de produtos o
modelo da Aproximacdo da Difusdo também foi selecionado para representar a cinética de
secagem: como café (RESENDE et al., 2009) e (RESENDE et al., 2010b), crambe (FARIA et al.,
2012).

Na Tabela 4, sdo mostrados os coeficientes dos modelos matematicos escolhidos pelo
critério de selecdo dos estimadores estatisticos na modelagem das curvas de secagem da Spirulina

platensis nas temperaturas 30, 40, 50 e 60 °C.
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TABELA 4. Coeficientes dos modelos matematicos escolhidos pelo critério de selecdo dos
estimadores estatisticos ajustados da curva de secagem da Spirulina platensis, para
as temperaturas estudadas.

Coeficientes

Modelo a b C n k Ko K1
Temperatura de 30 °C
Midilli 1,015 0,007 - 1,542 0,681 - -
Page - - - 2,083 0,125 - -
Temperatura de 40 °C
Exponencial de Dois Termos 2,066 - - - 1,244 - -
Henderson e Pabis Modificada 24,392 0,143 0,433 - 1,868 -23,555 1,951
Midilli 1,015 0,007 - 1,542 0,681 - -
Verma 1,866 - - - 1,196 - 2,814
Temperatura de 50 °C
Midilli 0,988 0,005 - 2,061 0,757 - -
Temperatura de 60 °C
Aproximacéo da Difusao 59,615 1,021 - - 3,072 - -
Exponencial de Dois Termos 2,181 - - - 2,259 - -

h; k, ko, ki - constantes de secagem, h'%, e a, b, ¢, n - coeficientes dos modelos.

Analisando os resultados, nota-se que no modelo matematico Midilli e no modelo
Aproximacdo da Difusdo a constante de secagem “k” teve um aumento do seu valor com a
elevagédo da temperatura de secagem. Mostrando assim a influéncia do coeficiente k em relagdo a
temperatura de secagem. Segundo Madamba et al. (1996), a constante de secagem “k” pode ser
utilizada como uma aproximacao para caracterizar o efeito da temperatura e esta relacionada a
difusividade efetiva no processo de secagem no periodo decrescente e a difusdo liquida que
controla o processo. Na equacgdo 29, mostra-se 0 ajuste da constante de secagem “k” em relagdo
as temperaturas de secagem de 30, 40 e 50 °C.

K=- 0,7838+ 0,0325T (29)
R2= 83,67%

Em que,

K - Constante de secagem;

T - temperatura de secagem, °C.

Na Figura 9 sdo mostradas as curvas de secagem da Spirulina platensis com dados
experimentais e estimados pelo modelo matematico escolhido: Midilli para as temperaturas de 30,
40 e 50 °C, e 0 modelo Aproximacao da Difuséo para a temperatura de 60°C em funcéo do tempo

(horas) para as temperaturas em estudo.



46

¢ Exp 30°C
B Exp40°C
A Exp50°C
X Exp 60°C
= Est 30°C
—— Est 40°C
Est 50°C
Est 60°C

Razéo de teor de agua (decimal)

Tempo (h)

FIGURA 9. Curvas de secagem estimadas (Est) e experimentais (Exp) da Spirulina platensis, nas
temperaturas 30, 40, 50 e 60 °C.

Conforme a Figura 9, nota-se o bom ajuste do modelo Midilli para as temperaturas de 30,
40 e 50 °C, e 0 modelo Aproximacdo da Difusdo para a temperatura de 60 °C, uma vez que estes
se adequaram satisfatoriamente os dados experimentais, reforcando a aplicabilidade dos modelos
na predicdo dos dados de secagem da Spirulina platensis.

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores do coeficiente de difuséo efetivo obtidos durante
a secagem de Spirulina platensis nas diferentes condi¢des de temperatura, utilizando o raio da

particula cilindrica de 0,001m.

TABELA 5. Coeficiente de difusdo efetivo da Spirulina platensis nas temperaturas estudadas.

Temperatura Def (x108) m2s?
30°C 3,343
40°C 7,838
50°C 9,608
60°C 14,881

Nota-se que com a elevagdo da temperatura, os valores do coeficiente de difusdo

aumentaram sensivelmente, assim como mostram os resultados relatados durante a secagem da
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Spirulina platensis, os coeficientes de difusdo apresentaram magnitudes entre 3,343 x 10® a
14,881 x 10® m?s?, para a faixa de temperatura de 30 até 60°C.

Goneli (2008), explica que, ocorrendo um aumento da temperatura aumenta-se também
o nivel de vibracdo das moléculas de agua e se diminui sua viscosidade a qual ¢ uma medida da
resisténcia do fluido ao escoamento. As varia¢Oes desta propriedade implicam em alteragfes na
difusdo da agua nos capilares dos produtos agricolas que, juntamente com a vibragdo mais intensa
das moléculas de agua, contribuem para uma difusdo mais rapida. Portanto, pode-se dizer que
houve maior difusdo na temperatura 60°C.

De acordo com Rizvi (1995), o coeficiente de difusdo efetivo é dependente da temperatura
do ar de secagem, além da variedade e composi¢do dos materiais, dentre outros, o que justifica o
seu aumento, com incrementos da temperatura do ar de secagem.

Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados de coeficientes de difusdo efetivo para a

secagem de diversos produtos agricolas.

TABELA 6. Coeficientes de difusdo efetivo para a secagem de diversos produtos agricolas.

Referéncias Def (M2 s Produto
Silva et al. (2016) 4,07 x 10°a21,42 x 107 pimenta cabacinha
Martins et al. (2015) 0,66 x 101t a 12,07 x 10 folhas de timbo
Rodovalho et al. (2015) 2,67 x 10122 3,33 x 1012 graos de pimenta bode
Reis et al. (2015) 1,65x101%a5,01 x 10°1° pimenta bico
Goneli et al. (2014a) 1,13 x 10 a2 9,49 x 101! folhas de erva baleeira
Goneli et al. (2014b) 0,15x 10 a 1,58 x 1011 folhas de aroeira

Comparando as Tabelas 5 e 6, nota-se que os coeficientes de difuséo efetivo da Spirulina
platensis obtidos nas temperaturas estudas foram valores superiores do que dos produtos: pimenta
cabacinha, folhas de timbd, gréos de pimenta bode, pimenta bico, folhas de erva baleeira e folhas
de aroeira. Isto pode ser explicado pela constituicdo quimica da Spirulina platensis, que apresenta
ligacdo fraca de agua com os nutrientes, possibilitando maior o nivel de vibracdo das moléculas
de agua ocasionando a reducdo da viscosidade do produto.

Na equacéo 30, mostra-se o ajuste linear dos coeficientes de difuséo efetivo da Spirulina
platensis em relacéo as temperaturas de secagem de 30, 40, 50 e 60 °C.

Def= - 7,4546 x 10+ 3,638 x 10°T (30)
R2 = 96,94%
Em que,

Des= coeficiente de difusdo efetivo, m? s*:

T = temperatura de secagem, °C.
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Na Figura 10, sdo plotados os valores calculados de Def também, na forma de “In Def”,
descritas em funcdo do reciproco da temperatura absoluta (1/Ta). A inclinagcdo da curva da
representacdo de Arrhenius fornece a relagdo Ea/R, enquanto a sua interse¢cdo com o eixo das

ordenadas indica o valor de Do.

-15,4
-15,6
-15,8

-16
_-16,2

g@ -16,4
-16,6
-16,8

17
17,2 o

-17,4
0,003 0,00305 0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033

1Ta (K?Y)

Ln D, = - 4753,5(1/Ta) - 1,404
R2 = 94,04%

FIGURA 10. Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo, em funcéo da
temperatura do ar, durante a secagem de Spirulina platensis.

Na Figura 10, pode-se constatar que a linearidade decrescente evidencia a uniformidade
de variacdo da taxa de secagem na faixa de temperatura estudada.

A Equacdo 31 apresenta o coeficiente da equagdo de Arrhenius ajustadas para 0s
coeficientes de difusdo efetivo da Spirulina platensis, calculado de acordo com a Equacéo 27.

Do = 0,339325. exp (391'{5;:'6)

(31)
A energia de ativacdo (Ea) para a difusdo liquida da Spirulina platensis, calculada como
a inclinagdo da reta obtida, foi de 39,52 kJ.mol. Para Zogzas et al. (1996), a energia de ativagio
para os produtos agricolas varia entre 12,7 a 110 kJ mol, estando a energia de ativagdo encontrada
no presente trabalho dentro da faixa dos valores propostos por estes autores.
Na Tabela 7, s@o apresentados os resultados de energia de ativacdo para a secagem de

diversos produtos agricolas.
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TABELA 7. Energia de ativacdo para a secagem de diversos produtos agricolas.

Referéncias Ea (kJ mol™?) Produto
Baptestini et al. (2015) 331 espuma de graviola
Goneli et al. (2014a) 62,89 folhas de erva baleeira
Silva et al. (2014) 34,51 grdos de guandu
Ferreira et al. (2012) 24,512 bagaco de uva fermentado
Costa et al. (2011), 37,07 crambe
Sousa et al. (2011) 24,78 nabo forrageiro
Resende et al. (2010a) 38,94 feijdo adzuki
Martinazzo et al. (2007) 63,47 folhas de capim-limao

Observando os valores de energia de ativacdo de diversos produtos e comparando com o
valor obtido de 39,52 kJ mol™ da Spirulina plantesis nota-se, uma energia de ativacdo proxima as
dos gréos de feijdo adzuki e crambe, podendo-se comparar a constituicdo quimica, 0s graos
possuem nutrientes existentes na Spirulina platensis, obtendo-se assim valores proximos de
energia de ativacao.

Destaca-se que nos processos de secagem quanto menor a energia de ativacdo, maior sera
a difusividade de agua no produto (GONELI et al., 2014a; JANGAM et al., 2010). Em outras
palavras, menor sera a energia necessaria para que, na transformacao fisica ocorra, neste caso, a
transformac&o da agua livre liquida em vapor (CORREA et al., 2010b). A energia de ativacao é
uma barreira que deve ser ultrapassada para que o processo de difusdo possa ser desencadeado no
produto (KASHANINEJAD et al., 2007).

2.4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos no estudo da secagem de Spirulina platensis, e nas
condigdes em que foi desenvolvido este trabalho pode-se concluir que:

- O tempo necessario para a Spirulina platensis atingir a massa constante (equilibrio
higroscépico), foi de 7,00; 4,58; 3,83 e 3,25 horas, para as temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C,
respectivamente;

- O modelo matematico Midilli para as temperaturas de 30, 40 e 50 °C, e 0 modelo
Aproximacéo da Difusdo para a temperatura de 60 °C sdo recomendados para predizer o fenémeno
de secagem da Spirulina platensis nas temperaturas estudas;

- O coeficiente de difusdo aumentou com a elevacdo da temperatura, apresentando valores
entre 3,343 x 10 a 14,881 x 10® m?s?, para a faixa de temperatura de 30 a 60 °C;
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- A relacdo do coeficiente de difusdo com a temperatura de secagem pode ser descrita
pela equacdo de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativacdo para a difusdo liquida da
Spirulina platensis de 39,52 kJ.mol™.
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CAPITULO 3

AVALIAC;AO DOS EFEITOS DE DIFERENTES TEMPERATURAS DE SECAGEM NO
ARMAZENAMENTO DA Spirulina platensis

3.1 INTRODUCAO

Com a crise mundial em relagéo a producéo de alimentos e com o aumento da populacéo,
principalmente em paises em desenvolvimento, se torna necessdrio achar alternativas
economicamente viaveis para suprir a necessidade de proteinas da populacéo.

As microalgas sdo consideradas fontes economicamente viaveis de proteina para uso na
alimentacdo, sendo uma boa alternativa, com destaque para a cianobactéria Spirulina, que contém
cerca de 60 a 70% de proteinas (COLLA et al., 2008).

A coloracdo dos alimentos esta diretamente relacionada a aceitabilidade dos produtos
alimenticios pelos consumidores, sendo um dos principais atributos de qualidade. Todavia, o que
muitos consumidores ndo sabem, é que o0s pigmentos naturais dos alimentos séo benéficos a saude
(ROCHA e REED, 2014). Dentre os pigmentos fotossintéticos que se encontram na Spirulina
platensis se tem a clorofilas, que possui cor verde intensa. A clorofila é de ocorréncia generalizada
em todas as células fotossintetizadoras, e desempenha um papel fundamental no processo de
bioconversdo de energia (SILVA et al., 2013). De acordo com Barros (2010), a clorofila dos
alimentos verdes possui propriedades anticancerigenas, efeito desintoxicante das células e poder
de inibicdo dos radicais livres.

A Spirulina platensis vem sendo produzida e estudada por suas propriedades nutricionais
e por seus beneficios a satde (CHIATTONI et al., 2015). Vérios autores tém estudado alimentos
enriquecidos com Spirulina platensis para o enriquecimento nutricional: Perez et al. (2008),
iogurte adicionado de biomassa da microalga Spirulina platensis, Morais et al. (2009), biscoitos
de chocolate enriquecidos com Spirulina platensis, Figueira et al. (2011), pdo sem gluten
enriquecido com a microalga Spirulina platensis, Rabelo et al. (2013), 'sonho de mandioca’
enriquecido com biomassa de Spirulina platensis, dentre outros.

No entanto, as algas contém quantidade significativa de &gua, que deve ser removida
utilizando métodos adequados de secagem. Este procedimento minimiza o comprometimento da
qualidade nutrional do produto.

Os métodos mais estudados para secagem de algas séo: secagem convectiva, spray-dryer

e liofilizacdo. A liofilizacdo é relatada como sendo 0 melhor método para a secagem de algas em
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termos de qualidade nutricional do produto final. Mas, em termos de investimento inicial e de
consumo de energia, 0 método é considerado caro. Porém , na secagem convectiva as quantidades
recuperadas de proteina sdo maiores, além de serum método barato (WONG e CHEUNG, 2001,
BENNAMOUN et al., 2015).

Contudo, sabe-se da grande importancia de estudos em alimentos com alto valor
nutricional para o combate da desnutricdo na populagdo mundial. Assim, neste trabalho foi
estudado a secagem da microalga Spirulina platensis, nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C, e 0
seu armazenamento, durante 6 (seis) meses, analisando a porcentagem de proteinas, cinzas, cor,

clorofila e o teor de agua.

3.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados nos Laboratdrios de Secagem e Armazenamento de
Produtos Vegetais e de Enzimologia do Campus Anapolis de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas
Henrique Santillo, da Universidade Estadual de Goias, em Anapolis - Goids. As amostras de
Spirulina platensis fornecidas pela empresa Brasil Vital, localizada em Anépolis — Goias, foram
prensadas em forma de pellets cilindricos longos de aproximadamente 0,002 m de espessura, para

a secagem.

3.2.1. Experimento 1

As amostras foram secadas em estufa com circulacdo forcada de ar em quatro
temperaturas diferentes (30, 40, 50 e 60 °C) até atingirem o teor de dgua de +8% b.u., para o
armazenamento.

As andlises fisico-quimicas desenvolvidas durante o experimento foram as seguintes: teor
de &gua, porcentagem de proteina bruta, porcentagem de cinzas, cor e clorofila A, em trés
repeticGes. Foram feitas andlises da testemunha (produto in natura), e o tempo 0 (depois da
secagem em diferentes temperaturas), afim de avaliar qual a melhor temperatura de secagem
referentes as anélises realizadas.

O teor de agua foi calculado segundo recomendacdes da AOAC (1995), a 105 °C até
massa constante. Ja para a determinacgéo do teor de proteina das amostras foi utilizado o método
de Kjeldahl, foi pesado inicialmente 0,1 g de produto e colocado em um tubo de digestdo de
300 mL (25 x 250 mm). Adicionado uma medida padronizada de mistura catalizadora (composta
de 100 g de sulfato de potassio, 10 g de sulfato de cobre), 3 mL de acido sulfdrico concentrado e

1 mL de perdxido de hidrogénio. Em seguida, as amostras foram levadas a um bloco digestor,
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inicialmente ajustado a uma temperatura de 200 °C, que foi elevada gradativamente até atingir 400
°C. O extrato ficou pronto quando adquiriu a coloragéo verde. As amostras foram, ento, retiradas
do digestor. Apds o resfriamento do extrato, foi adicionado 20 mL de agua destilada no tubo de
destilacdo. O tubo foi inserido em um destilador manual, cuja extremidade de saida ficou
mergulhada em 25 mL &cido borico, mais indicador. Quando o volume de destilado atingiu 100
mL, o aquecimento foi desligado e o erlenmeyer e os tubos de digestdo foram retirados. O
erlenmeyer contendo a solucdo foi titulado com &cido cloridrico (0,01 M). A titulacdo ocorreu até
que foi verificado visualmente a mudanca de cor, entdo foi anotado o volume de acido utilizado.

As equacdes 30 e 31 foram utilizadas na quantificacdo da proteina bruta:

14x0,01x100
100

N (%) = ( ) x (Vol HCI — Vol Branco) (31)
P (%) =N (%) x 6,25 (32)

Em que,

N (%) - Porcentagem de nitrogénio;

14 - Equivalente do nitrogénio;

0,01 - Molaridade do &cido cloridrico;

Vol. HCI - Volume de &cido consumido até o ponto de viragem;

Vol. branco - Volume de acido consumido até o ponto de viragem do branco; e

P (%) - Porcentagem de proteina.

O teor de cinzas foi determinado pesando 10 g da amostra em um recipiente de porcelana.
A amostra foi incinerada utilizando um Bico de Bunsen, um tripé de ferro e um triangulo de
porcelana. Depois foi colocada em mufla a 900 °C, durante 4 horas, até eliminacdo completa do
carvao, quando as cinzas se tornaram brancas. O teor de cinzas foi estimado de acordo com a

equacéo 32:

Cinzas (%) = ——— (33)

Em que,

N - mg de cinzas;

P - mg da amostra.

Na analise de cor foram verificados os valores L, a*, b*, medidos por refletancia,
utilizando-se colorimetro ColorQuest XE, conforme a Figura 11 (a). A coordenada L indica quao
escuro e qudo claro € o produto (valor zero cor preta e valor 100 cor branca), a coordenada a* esta
relacionada a intensidade de verde (-60) a vermelho (+60) e a coordenada b* esta relacionada a

intensidade de azul (-60) e amarelo (+60), conforme descrito na Figura 11 (b).
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(b)

FIGURA 11. (a) Colorimetro ColorQuest XE. (b) llustracdo do sistema CIELAB.

As analises de Clorofila a, foram realizadas por meio da metodologia de Linchtenthaler
(1987) e Arnon (1949), com adaptacdes. Foram pesadas 50 mg da amostra em balanca de 0,001 g
de resolucéo, e imediatamente colocadas em eppendorfs juntamente com 1,5 mL de acetona 80%
e armazenadas em refrigerador, biplex CRD36 Consul, a temperatura de 2 °C por 1 hora para
extracdo dos pigmentos, em trés repeticGes. Apds esse periodo, os frascos de eppendorfs foram
centrifugados em microcentrifuga, MiniSpin® plus eppendorf AG Hamburg — Germany (Figura
12a), por 15 minutos a 13400 rpm, sendo o sobrenadante colocado em tubos de ensaio envoltos
em papel aluminio, e refrigerado novamente até que o procedimento fosse repetido com a mesma
amostra que foi retirado o sobrenadante. Cerca de 3 mL foram colocados em cubetas e procedidas
as leituras de absorbancias em espectrofotdmetro UV- 20008, Figura 12b, com comprimentos de
onda de 648 e 664 nm. Os calculos efetuados para determinacédo de clorofila a, foram:

(13’36'A664 - 5‘19'A648)' 8,1
Cq =
Dy

(34)

Em que,

Ca - Clorofila a (mg g™b);

Aeag - absorbancia em 648 nm;
Ases - absorbancia em 664 nm;

Dw - Massa seca de tecido vegetal extraido.
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(b)
FIGURA 12. (a) Microcentrifuga, MiniSpin. (b) Espectrofotémetro UV- 2000A.

A andlise microscopica da Spirulina platensis foi realizada utilizando-se 0 microscépio
Leica ICC50, comparando a testemunha e o tempo 0. As imagens foram registradas imediatamente
apos a reidratacdo da amostra com agua destilada.

O teste de Dunnet foi aplicado, utilizando como testemunha o produto in natura, e 0s
tratamentos foram considerados a avaligdo no tempo 0 de cada temperatura de secagem. Assim
selecionou-se a melhor temperatura de secagem. O software Assistat 7.7. foi utilizado nas analises

estatisticas.

3.2.2.Experimento 2

O experimento foi conduzido de 01 de agosto de 2015 a 30 de janeiro de 2016, totalizando
6 meses de armazenamento.

O delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial (4 x 7), sendo
quatro temperaturas de secagem (30, 40, 50 e 60 °C), e 7 periodos de armazenamento (0, 30, 60,
90, 120, 150 e 180 dias) foi utilizado para anéalise dos resultados obtidos.

As amostras foram secadas em estufa com circulacdo forcada de ar em quatro
temperaturas diferentes (30, 40, 50 e 60 °C) até atingirem o teor de &dgua ideal de +8% b.u., para o
armazenamento. Em seguida foram trituradas com a utilizagdo de um liquidificador.
Posteriormente, 100 gramas do produto em forma de p6 foi acondicionado em embalagens de
polietileno, de cor branca com tampa rosqueavel, em 3 repeti¢des, totalizando 72 embalagens. As
embalagens foram armazenadas em temperatura ambiente, durante 6 meses.

As andlises fisico-quimicas desenvolvidas durante o experimento foram as mesmas do

experimento 1: teor de agua, porcentagem de proteina bruta, porcentagem de cinzas, cor e clorofila
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a, em trés repeticGes. Foram feitas analises nos periodos (0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias de
armazenamento) afim de avaliar os compostos ao longo do armazenamento.

Durante o periodo experimental as temperaturas, nas condi¢des de armazenamento, foram
registradas por meio de um sistema de aquisi¢do de dados via Wireless. O sistema de aquisicao de
dados foi composto por duas placas “Xbee”, versao 1.0. Em uma das placas “Xbee” foram
conectados quatro sensores de temperatura do tipo diodo capacitivo. A outra placa foi utilizada
para receber os dados coletados e armazena-los em um microcomputador. Em cada par de
sensores, um media a temperatura de bulbo seco e o outro a de bulbo molhado. Para obter-se o
sensor registrando bulbo molhado, este foi envolvido em um tecido de algod&do em contato com
um recipiente com &gua destilada. O intervalo de registro dos dados foi de 1 segundo, durante 180
dias de armazenamento.

Os dados experimentais do armazenamento foram submetidos a analise de variancia pelo

teste F a 5% de significancia, com o auxilio do Software SISVAR 5.3.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Experimento 1

A Tabela 8 sdo apresentados os valores médios e os desvios das variaveis estudadas nas

diferentes temperaturas e apds a secagem.

TABELA 8. Valores médios e desvios das varidveis analisadas depois da secagem, e em diferentes
temperaturas (30, 40, 50, e 60 °C) da Spirulina platensis.

FV Teor de Teor de Proteina  Clorofila*

0 agua Cinzas 0 1 -a* b*
T (°C) (%b.01.) %) Bruta (%) (mgg™)
30 9,58"+0,36 5,47°+0,0 70,78+3,26 1,52+0,28 30,18+0,57 8,36"+0,07 8,21"+0,32
40 8,56"+0,31 5,57°+0,0 74,89+1,47 1,86+0,53 31,45+2,15 10,28"+0,2 11,51°+0,66
50 9,28"+0,19 5,2+0,0 75,65+4,9 1,36+0,75 30,44+0,74 8,58°0,02 9,72"+0,09
60 8,29°+1,14 9,29+0,0 63,57°+2,8 3,00+4,73 32,83°+0,09 4,18°+0,14 12,85+0,24
Testemunha 82,4+0,66 5+0,26 77,74+8,04 2,17£1,28 29,01+0 11,78+0,22 13,63+0,38
DMS 1,49 0,28 11,03 0,94 2,47 0,35 0,91
(Dunnett)
CV (%) 2,68 1,92 6,45 20,02 3,40 1,73 3,45
Desvio Padréo 30,43 1,66 6,52 3,38 1,60 2,64 2,09

* A média difere estatisticamente da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05); * = dados transformados em v/x.; L, a* e b* séo
parametros de cor.
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Conforme a Tabela 8, nota-se que a melhor temperatura de secagem para Spirulina
platensis foi a temperatura de 50 °C, pois apresentou a menor diferenca da testemunha (produto in
natura) de acordo com as anélises avaliadas. Obtiveram os valores de cinzas de 5,196%, proteinas
de 75,648%, clorofila de 1,362 e o pardmetro de luminosidade L= 30,442, sendo o da testemunha
valores proximos e que ndo diferenciou estatisticamente, de cinzas de 5,001%, proteinas de
77,740%, clorofila de 2,172 e L= 29,010.

Oliveira et al. (2010), analisaram que o0s parametros ideais para secagem de camada fina
da microalga Spirulina platensis em relacdo a perda de ficocianina e oxidacdo lipidica, nas
temperaturas de secagem de 50 a 70 °C e espessuras do produto de 3 a 7 mm. Encontraram
melhores resultados na temperatura de 55 °C com uma espessura de 3,7 mm. Também foi
constatado que a composi¢do de &cidos graxos permanece constante comparando com a microalga
in natura e a microalga seca.

Zepka et al. (2008), analisaram a microalga Aphanothece em relacdo as proteinas e
lipidios, utilizando diferentes temperaturas de secagem e diferentes espessuras do produto e
obtiveram melhores condicdes de secagem em 7 mm de espessura e temperatura secagem de 60
°C. Nota-se que a temperatura de secagem e a espessura do produto tem influéncia as analises
realizadas.

O teor de agua diferenciou da testemunha por ter perdido agua durante a secagem. Sendo
que a reducdo do teor de agua contribui significativamente para manter a qualidade do produto
armazenado.

Outros parametros que diferenciaram da testemunha foram o a* e b* (parametros de cor).
O parametro de cor a* representa as cores vermelha (+) ou verde (-), a Spirulina platensis se
encontra na localizagdo —a*, comprovando a sua coloracdo esverdeada. O parametro de cor b*
representa as cores amarela (+) ou azul (-), sabendo-se que a Spirulina platensis se encontra
graficamente na posicao +b*, amarelada. Quanto menor os valores de a*e b*, menor ¢ a tonalidade
do produto em relacédo a cada cor estudada, o produto se torna mais claro.

Em relacdo ao parametro -a*, nota-se na Tabela 10 que todas as temperaturas diferem da
testemunha (produto in natura), comprovando que a secagem alterou a tonalidade de cor do
produto em estudo. Sendo assim, a temperatura de secagem de 60 °C foi a mais afetada em termos
de coloragéo verde, tornando o produto com uma tonalidade mais clara.

No pardmetro +b*, nota-se que a Unica temperatura que ndo diferenciou da testemunha

foi a de 60 °C, com uma tonalidade de cor amarelada maior que as demais temperaturas.
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Borel et al. (2015), relataram que a mudanca dos parametros colorimétricos durante a
secagem, frequentemente indica a ocorréncia de reacGes de escurecimento, enziméatico ou ndo

enzimatico, no material.
As Figuras 13 e 14, mostram a estrutura da Spirulina platensis testemunha (in natura) e

depois da secagem em diferentes temperaturas.

A

FIGURA 13. Analise mfc‘roscépa da Spiru“’lina platenis testemunha (in natura).

FIGURA 14. Anélise microscopica da Spirulina platensis apds a secagem em diferentes
temperaturas: (a) Temperatura de 30 °C; (b) Temperatura de 40 °C; (c) Temperatura
de 50 °C; (d) Temperatura de 60 °C.

Nota-se, na Figura 13, que a Spirulina platensis € caracterizada por cadeias de células em
forma de espirais (tricomas). Durante a secagem ocorreram pequenas quebras dos tricomas nas

temperaturas de 30, 40 e 50 °C, devido ao produto ter sido triturado apos a secagem (Figura 14).
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Nota-se ainda que a tonalidade do filamento da Spirulina platensis, diminuiu em fungdo da
temperatura do ar de secagem. Nao foi observado nenhum dano nas temperaturas de 30, 40 e 50
°C, confirmando os bons resultados para a perda de proteinas, conforme Tabela 8. Porém, em todas
as temperaturas verificou-se que as bordas do produto ficaram mais claras ap6s a secagem.
Também notou-se que a temperatura de 50 °C manteve os tricomas semelhantes ao produto in
natura (Figura 13 e Figura 14 (c)).

Observa-se visualmente, nas Figuras 13 e 14, uma diferenca em relacdo a quantidade de
quebra e cor da temperatura de 60 °C, mostrando os danos causados pela temperatura de secagem
na Spirulina platensis. Esse resultado é confirmado pela perda de proteinas durante a secagem e,
0 aumento da porcentagem de cinzas do produto, Tabela 8. Comparando a Figura 14 (d) com os
resultados presentes na Tabela 8, verifica-se a imagem da Spirulina platensis com uma cor mais
clara, corroborando com os resultados: o produto se ficou com uma tonalidade verde clara, uma
tonalidade maior de amarelo, e a iluminancia se aproximou mais do branco.

Desmorieux e Hernandez (2004), analisaram a microfotografia da spirulina in natura e
seca nas temperaturas de 40, 60 e 120 °C, na secagem por convec¢do e infravermelho, e
observaram, que na temperatura de 40 °C ndo houve nenhum dano pelos dois métodos de secagem.
Contudo, houveram danos no filamento para as temperaturas superiores ou iguais a 60 °C,
modificagOes na fronteira do filamento e diminuic¢&o do brilho do filamento.

3.3.2. Experimento 2

A temperatura média e a umidade relativa no ambiente de armazenamento, no periodo

avaliado s&o apresentadas na Figura 15.
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FIGURA 15. Temperatura média e umidade relativa média em condigdes de ambiente de
armazenamento, em Anapolis-Goias, durante o armazenamento de Spirulina
platensis.
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Na Figura 15, verifica-se que a temperatura média durante o armazenamento de Spirulina
platensis nas condi¢des ambiente de laboratério em Anapolis - Goias foi de, 27,2112 °C, variando
de 24,4012 °C que foi a média mais baixa registrada no més de agosto e 29,79+2 °C média mais
alta registrada no més de outubro. Nota-se ainda que a umidade relativa média variou de 68,52 até
92,65 %, sendo 0 més de outubro a média mais baixa e 0 més de janeiro a mais alta, tendo como
umidade relativa média geral de 77,81%.

As condicdes climaticas do ambiente séo dependentes da localizacdo geogréafica, os quais
sdo os fatores mais importantes que afetam o produto armazenado (FARONI, 1998). A umidade
relativa e a temperatura do ambiente, e também o tipo de embalagem sé&o os fatores que afetam
diretamente o teor de &gua do produto. O conhecimento destas varidveis é essencial para a
determinacéo das condicdes adequadas ao armazenamento (WARHM, 1996).

Na Tabela 9 é mostrado o resumo da analise de variancia das varidveis estudadas na
secagem da Spirulina platensis em diferentes temperaturas (30, 40, 50 e 60 °C) e durante o

armazenamento por 6 meses.

TABELA 9. Resumo da analise de variancia das variaveis estudadas, expressa pelo quadrado
médio, da Spirulina platensis em diferentes temperaturas de secagem e tempos de

armazenamento.
Teor de . . _—
FV GL sgua Cég}z)as Pro(gil)nas C(Irﬂrofl_ll:;t L - b
(%b.u.) 0 0 g9
T 3 4,885" 80,4207 476,093™ 4,322  44,206” 89,6517 28,054
A 6 54457 1246 28,604"  0,810° 135467 12,6227 2,127

TxA 18 0,477° 0,244 18,0417 0,196 2,212" 6,19 2,344

Residuo 56 0,237 0,020 7,491 0,105 0,992 0,068 0,227

CV(%) 5,87 2,19 3,95 15,52 3,29 2,92 4,82

Média

8,301 6,538 69,273 2,090 30,311 8,939 9,883
Geral

**= significativo a 1% de significancia pelo teste F; "= significativo a 5% de significancia pelo teste F; * = Dados transformados
em+/x; L, a* e b* sdo parametros de cor.

Conforme a Tabela 9, nota-se que houve diferenca para os fatores isolados e para as
interacOes temperatura x armazenamento em todas as variaveis estudadas.
Na Figura 16, foram avaliados os valores do teor de agua em relacdo a temperatura de

secagem e ao tempo de armazenamento.
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FIGURA 16. Teor de agua da Spirulina platensis, em funcdo das temperaturas de secagem e tempo
de armazenamento.

O teor de &gua da Spirulina platensis, que inicialmente encontrava-se, aproximadamente
8% (b.u.), sofreu alteracdes ao longo do armazenamento. Nota-se na Figura 16, que conforme
decorrem os dias de armazenamento do produto o teor de agua diminui, sendo o menor valor
(%b.u.) aos 120 dias de armazenamento. Esta reducdo do teor de agua observada na Spirulina
platensis armazenada € resultado do equilibrio higroscpico dos produtos agricolas com as
condi¢cdes do ambiente de armazenamento. Este fato é explicado por meio do fenbmeno de
dessorcdo que ocorre quando a pressdo de vapor do produto é maior que a do ar circundante,
realizando assim uma transferéncia de vapor de agua para o ar. Mas nos ultimos dois meses
(dezembro e janeiro) houve uma diminuicdo da temperatura ambiente e um aumento da umidade
relativa pela ocorréncia de periodos chuvosos, fazendo com que ocorresse um aumento do teor de
agua do produto. Este fato pode ser explicado pelo fenbmeno da adsor¢do (sendo o contrario da
dessorcdo), a pressdo de vapor do produto € menor que a do ar do ambiente inserido, realizando
uma transferéncia de vapor de dgua para o produto, consequentemente, aumentando o teor de agua
do produto.

Os fendmenos descritos mostram que as embalagens de polietileno utilizadas em
condicdes de ambiente de armazenamento ndo foram eficientes pois, possibilitaram trocas de agua

do produto com o ambiente, mostrando que houve permeabilidade da embalagem. As embalagens
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que ndo permitam esta troca, sdo mais eficientes e impedem as flutuagdes no teor de agua do
produto.

Silva et al. (2014a), utilizando também embalagem de polietileno para armazenar
sementes de feijao-comum em camara fria a 10 °C e 65% de umidade relativa do ar demostrou que
a embalagem foi eficiente em impedir trocas de agua da semente com o ambiente, assegurando
menor deterioracdo da semente em funcgdo da elevacéo do teor de agua. Com isso pode-se concluir
que pela embalagem de polietileno por ser considerada uma embalagem impermeavel, uma
possivel relacdo com a vedacdo das tampas, que possibilitou trocas de umidade com o meio
inserido.

Vérios autores citam a ocorréncia de reducdo ou aumento do teor de agua do produto
relacionando com a permeabilidade da embalagem: Smaniotto et al. (2014) utilizando sacos
plasticos de polipropileno para sementes de soja, Zonta et al. (2014) utilizando embalagens de
plastico em sala refrigerada (18 a 20 °C e 55 a 60% de U.R.) para sementes de pinhdo manso, Brito
et al. (2015) utilizando embalagens flexiveis laminadas para gréos residuais de urucum, Coradi et
al. (2015), com gréos de soja armazenados na temperatura de 10 °C em sacos de papel permeavel,

Diversos trabalhos relatam o mesmo comportamento ocorrido mostrando oscilacdes do
teor de agua do produto armazenado em varios tipos de embalagens: Juvino et al. (2014),
estudando a soja durante o beneficiamento e periodos de armazenamento utilizaram embalagens
individuais de papeldo mantidas em camara climatizada (18 + 2 °C) e em ambiente natural (25 +
2 °C), Lima et al. (2014) para sementes de girassol utilizaram embalagens de saco papel, papel
multifoliado, polietileno preto e garrafa pet e armazenadas nos ambientes: camara fria e seca (10
°C e 55% UR), em condic¢des ambientais de Fortaleza-CE (30-32 °C e 75% UR), geladeira (4 °C e
38 a 43% UR) e freezer (-20 °C), Paraginski et al. (2015), estudando graos de milho armazenados
em nas temperaturas de 5, 15, 25 e 35 °C em sacos de polietileno, Zucareli et al. (2015), com
sementes de feijdo utilizando sacos de papel multifoliado e armazenadas em dois ambientes:
ambiente natural de Londrina-PR e cdmara seca.

Na Figura 17, foram avaliados os valores de teor de cinzas em relacdo a temperatura de

secagem e ao tempo de armazenamento.
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FIGURA 17. Teor cinzas da Spirulina platensis, em funcédo das temperaturas de secagem e tempo
de armazenamento.

Na Figura 17, nota-se que a temperatura de secagem de 60°C teve maior porcentagem de
cinzas em relacdo as demais, em todo o periodo do armazenamento, mostrando uma deteorizacao
mineral da Spirulina platensis. Ainda, pode-se notar que em torno da temperatura de secagem de
40 °C e 50 °C sdo os menores valores de porcentagem de cinzas no produto.

Varios trabalhos relatam um aumento do teor de cinzas em consequéncia da elevacéo da
temperatura de secagem. Borges et al. (2006), estudando a farinhas de semente de abdbora
observaram que com a elevacdo da temperatura também ocorre aumento a quantidade de teor
cinzas, de 4,553 a 60 °C passou para 4,715 a 70 °C. Grassi e Ponsano (2015), com gemas de ovos
desidratadas por atomizacéo o teor de cinzas aumentou de 4,24% em uma temperatura de 90 °C
para, 4,88% a 150 °C. Severo et al. (2015), com farinhas de palma observou um aumento de
12,30% na temperatura de secagem de 70 °C para 12,76% na temperatura de 90 °C.

Na Figura 17, verifica-se que houve um pequeno aumento da porcentagem do teor cinzas
ao longo dos dias de armazenamento. Estes resultados podem ser explicados por meio da atividade
metabolica dos produtos agricolas e dos microrganismos associados que consomem a matéria
orgénica, metabolizando até CO2, 4gua e outros produtos, com liberagdo de calor. Assim podem

transformar estruturalmente a composi¢do mineral sem alterar o seu conteudo total. Desta forma,
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a determinacdo do teor de cinzas assume valores proporcionalmente maiores a medida que a
matéria organica é consumida (MUIR et al., 2000; TIECKER JUNIOR et al., 2014).
Na Figura 18, foram avaliados os valores de proteina bruta em relacdo a temperatura de

secagem e ao tempo de armazenamento.
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FIGURA 18. Proteina bruta da Spirulina platensis, em funcdo das temperaturas de secagem e
tempo de armazenamento.

De acordo com a Figura 18, nota-se que a temperatura de secagem mais baixa (30 °C)
contém um menor teor de proteina bruta em comparacédo as temperaturas superiores de 40 e 50 °C.
Sendo, a faixa com maior teor de proteina bruta entre 40 a 50 °C. As temperaturas superiores a 50
°C tiveram uma grande degradacao de proteina bruta, ocasionando a perda da qualidade nutricional
do produto. Este fato ocorrido mostra que a Spirulina platensis deve ser seca dentro da faixa de
menor perda do teor de proteina, ou seja, 40 até 50 °C.

Carvalho et al. (2009) observaram que a temperatura de secagem mais baixa, 27 °C, para
secagem de amostras de milho para alimentacdo animal obteve 10,22% de teor de proteina bruta,
enquanto na utilizacdo da temperatura de 100 °C obteve uma maior quantidade de proteina 10,39%
de matéria seca. Com isso infere-se que nem sempre a temperatura de secagem mais baixa € a mais

eficiente, podendo degradar o teor de proteina bruta.
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Santos et al. (2013), observaram a degradacao de proteina bruta com altas temperatura de
secagem em grdos de soja, utilizando as temperaturas de 60, 80 e 100°C, e concluiram que a
temperatura de 60 °C apresentou 0 maior teor de proteina e a temperatura de 100 °C o menor.

Em relagdo ao armazenamento os teores de proteina bruta mostraram um suave aumento
na temperatura de 30 °C. Enquanto em temperatura mais elevadas houve uma reducdo dos valores
ao longo do armazenamento.

Eichelberger et al. (2002) verificaram que durante o armazenamento de sementes de
azevém (Lolium multiflorum Lam.) houve a degradacao das proteinas por meio da solubilizacéo.
Esses autores ainda observaram correlagdo positiva entre os teores de proteina sollvel e a
germinacgdo, durante o armazenamento. Donadon et al. (2015) também relataram uma queda
gradativa nos valores de proteina bruta durante o armazenamento de crambe. Brito et al. (2015)
utilizaram graos residuais de urucum armazenados durante 90 dias e relataram essa diminuicao da
proteina bruta durante o armazenamento.

Os valores de proteina bruta da Spirulina platensis encontrados sdo semelhantes aos
obtidos na literatura por: Silva et al. (2014b); CORA et al. (2015); LARROSA et al. (2015) e;
LEAL (2015).

A Figura 19, foram avaliados os valores de clorofila em relacdo a temperatura de secagem
e ao tempo de armazenamento.

e T 30°C™Yy (30°C) = -5.10-°x? + 0,0102x + 1,5463
4.00 Rz =0,7352
’ o T 40°C *y (40°C)= -9.105x2 + 0,0154x + 1,7787
R2=0,6934

T 50°C*y (50°C) = -6.105x? + 0,0103x + 1,4389
3,50

R2 = 0,645
e oT 60°C*y (60°C) = -7.105xZ + 0,0077x + 2,8118
R2 = 0,5808
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FIGURA 19. Clorofila da Spirulina platensis, em funcao das temperaturas de secagem e tempo de
armazenamento.
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Conforme a Figura 19, ocorre um aumento da quantidade de clorofila devido a elevacéo
da temperatura de secagem. As temperaturas entre a faixa de 30 a 40 °C mostraram 0S menores
valores em relagcdo a quantidade de clorofila no produto. Durante 0 armazenamento houveram
oscilagdes da quantidade de clorofila, mostrando uma diminuicéo da quantidade.

Trail et al. (1992) também verificaram essa oscilacdo da quantidade de clorofila em
vagens verdes armazenadas a 10 °C. As vagens apresentaram aumento no contetdo de clorofila
apos quatro dias de armazenamento, seguido de degradacdo até o 16° dia de armazenamento.
Palharini et al. (2015), também estudando vagem minimamente processada, observaram a mesma
alteracdo, no quarto dia houve elevacdo do teor de clorofila e no sétimo dia uma degradacdo no
teor de clorofila, finalizando o armazenamento.

Paoletti et al. (1980), citam que a composicao da clorofila presente na Spirulina platensis
varia de 0,8 a 1,5% de matéria seca. Os resultados obtidos nesse trabalho s&o valores préximos aos
obtidos por Huarachi-Olivera et al. (2015), que também estudaram a Spirulina platensis.

Vérios autores vém estudando a quantidade de clorofila presente em diversos produtos
agricolas, e conseguindo resultados proximos aos deste trabalho. Gama et al. (2014) utilizaram
diferentes métodos para analisar do teor de clorofila em folhas de Cajui (Anacardium sp. L.)
verificaram que folhas jovens apresentaram 2,7 mg.g? de clorofila. Arruda et al. (2014)
determinaram dos teores de clorofila em Solanum paniculatum e obteram o valor de 1,58 mg.g™
de clorofila no produto.

A clorofila é o pigmento utilizado para realizar a fase fotoquimica (o primeiro estagio do
processo fotossintético), enquanto que os demais pigmentos auxiliam na absorcdo de luz e na
transferéncia da energia radiante para os centros de reacdo, (STREIT et al., 2005). A clorofila tem
um papel fundamental no processo de bioconverséo de energia, sendo mais uma de suas utilizagoes
(MORO et al., 2015). Contudo pode notar que o teor de clorofila da Spirulina platensis depende
da sua forma de cultivo, sendo influénciavel pela quantidade de intensidade de luz na hora de sua
producdo, fazendo que o teor de clorofila por célula diminui quando a intensidade da luz aumenta
(HUARACHI-OLIVERA et al., 2015).

Na Figura 20, foram avaliados os valores do parametro de luminosidade (L) em relacdo

a temperatura de secagem e ao tempo de armazenamento.
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FIGURA 20. Parametro de luminosidade L da Spirulina platensis, em funcao das temperaturas de
secagem e tempo de armazenamento.

De acordo com a Figura 20, nota-se que ndo houve diferenca da luminosidade de cor para
a faixa de temperatura na faixa de 30 a 50 °C. Na temperatura de 60 °C os valores de luminosidade
apresentaram aumento, demostrando um clareamento do produto com o aumento da temperatura.
Os valores das coordenadas em relacdo a Luminosidade (L*) variam de 0 a 100, sendo escura a
préxima de 0 e branca a proxima de 100. Esse aumento dos valores de Luminosidade (L), pode ser
explicado pela quebra de pigmentos da Spirulina platensis em elevadas temperaturas de secagem.
Sabendo-se que a Spirulina platensis contém trés tipos de pigmentos: ficobilinas, carotenoides, e
clorofilas. N&o sendo a perda de clorofila pois, como foi observado anteriormente nas temperaturas
de secagem mais elevadas teve um aumento deste pigmento.

A Spirulina platensis apresentou valores médios do indice L* sempre acima de 50,
correspondente a tonalidades claras.

Grassi e Ponsano et al. (2015), estudando a desidratacdo de gemas de ovos na secagem
por atomizagdo em diferentes temperaturas, notaram que na temperatura de 90 °C o valor do
parametro L* foi de 91,64, enquanto na secagem a 120 °C o L* encontrado foi de 92,37,
evidenciando o clareamento do produto com o aumento da temperatura. Mussi e Pereira (2015),

também relataram que no jambol&o, de coloragdo caracteristica roxo escuro, 0 parametro L* de
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luminosidade aumentou, ficou mais claro a partir dos 50 min na temperatura de secagem de 60 °C.
Mesmo fato que pode ser observado neste trabalho.

Em relacdo ao armazenamento observou-se um incremento da variavel “L” o tltimo dia
de anélise de armazenamento. Tal fato pode ser notado em varios trabalhos com diversos produtos
agricolas, como: Freitas et al. (2011), estudando ovos comerciais submetidos a diferentes
condigdes de armazenamento, Pereira et al. (2015) observando a influéncia das condigdes de
armazenamento nas caracteristicas fisicas e quimicas de goiaba (psidium guajava), Oliveira et al.
(2015) estudando a cinética de degradacdo de cores de frutas frescas refrigeradas.

Na Figura 21, foram avaliados os valores do parametro de cor a* em relagdo a temperatura

de secagem e ao tempo de armazenamento.
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FIGURA 21. Parametro de cor —a* da Spirulina platensis, em funcéo das temperaturas de secagem
e tempo de armazenamento.

Segundo Silva (2007), valores positivos de a* indicam cores vermelhas, enquanto valores
negativos representam cores verdes.

De acordo com a Figura 21, conforme ha um aumento das temperaturas de secagem 0s
valores do parametro —a*(cores esverdeadas) sofre um aumento, diminuindo a tonalidade de verde
no produto. Quanto mais altos sdo os valores do parametro, maior € a tonalidade da cor. Verificou-
se também as cores mais intensas de verde na temperatura de secagem de 40 °C. Porém, durante o

armazenamento este parametro ndo sofreu alteragdes.
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Alguns autores relatam este comportamento do pardmetro —a* em outros produtos
agricolas: Ferreira et al. (2014), caracterizando a polpa de caja em p6 obtida pelo método de
secagem em leito de jorro, observaram uma coloracdo menos intensa em relacdo a polpa no
parametro -a*. Mews et al. (2015), estudaram a polpa de goiaba microencapsulada obtida por
spray-dryer e observaram um decréscimo significativo na tonalidade vermelha, coordenada a*,
apos o processo de secagem, tendendo a uma tonalidade résea.

Na Figura 22, foram avaliados os valores do parametro de cor b* em relacdo as

temperaturas de secagem e ao tempo de armazenamento.
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FIGURA 22. Parametro de cor b* da Spirulina platensis, em funcdo das temperaturas de secagem
e tempo de armazenamento.

De acordo com a Figura 22, é possivel avaliar que ao longo do armazenamento o valor
do parametro b* aumenta gradativamente nas temperaturas de 30 e 50°C. E as temperaturas de 40
e 60°C h& um decaimento destes valores. O aumento do parametro mostra uma diminui¢do na
tonalidade de amarelo do produto, enquanto o decaimento dos valores deste parametro mostra um
aumento na tonalidade de amarelo (produto amarelado).

Faria et al. (2012) também relataram este mesmo comportamento do parametro b*,
obtendo um produto com uma tonalidade maior de amarelo, avaliando o efeito da adicdo de
extratos de algas (alga Porphyra umbilicalis e alga Laminaria japdnica) na estabilidade de azeite

aromatizado.
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Nota-se que é comum ter modificacGes deste pardmetro em relagdo as temperaturas de

secagem e ao tempo armazenamento.

3.4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:

- A melhor temperatura de secagem foi a de 50 °C;

- A temperatura e a umidade relativa do ar do ambiente de armazenamento influenciaram
diretamente no teor de 4gua do produto, devido a permeabilidade ao vapor d’agua da embalagem
de polietileno;

- Na faixa de temperatura de 40 a 50 °C ocorreram as menores porcentagens de cinzas e
maiores valores de teores proteicos.

- Houve aumento da quantidade de clorofila com a elevagédo da temperatura de secagem.
E durante o armazenamento, houveram oscila¢es da quantidade de clorofila, mostrando uma
diminuicdo da quantidade de clorofila no produto.

- Na temperatura de 60 °C os valores de luminosidade (L) apresentaram aumento,
demostrando o clareamento do produto com o aumento da temperatura;

- O pardmetro —a* nas temperaturas mais altas sofreram um decréscimo perdendo a
tonalidade do verde;

- A elevacdo da temperatura de secagem e também o aumento dos dias de armazenamento,

afetou o parametro b*, tornando o produto com uma tonalidade amarelada.
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