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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver tecnologia de processamento de folhas de Nim
(Azadirachta indica) utilizando inativador enzimatico (sapecador) em escala piloto seguido de
secagem em desidratador utilizando ar aquecido. A melhor condi¢do operacional consistiu no
sapeco por 5 min, operando o sapecador na condi¢cdo de 200,1 rpm, obtendo-se produto final
com coloragdo verde oliva, aspecto quebradigo e teste negativo para a enzima peroxidase. A
umidade inicial das folhas, de 88,33% (bu) reduziu-se ap6s 5 min de sapeco, a 24,81% (bu).
Seguiu-se a secagem das folhas, utilizando-se de um secador de bandeja e escoamento de ar
quente (60°C) a velocidade de 0,55 m/s. Apds 120 minutos de secagem, o conteudo de
umidade das folhas, em base umida, apresentou valor préximo de 5%, adequado ao
armazenamento do produto. Apds trituragdo das folhas secas, obteve-se 80,45% de particulas
com tamanho inferior a 0,149 mm (100 mesh Tyler). No conteido de umidade de 5,86% em
base imida ocorreu contragdo superficial de 19,6% nas faces da folha.

Palavras chave: inativagdo enzimatica, secagem, Nim
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ABSTRACT

The purpose of the present study was to develop a Neem (Azadirachta indica) leaves
processing technology an enzymatic inactivator (fast pre-heating device, “sapecador”) as a
pilot project following by drying process in a tray dryer with heating air. The best operational
condition consisted on fast pre-heating (“sapeco”) for 5 min running the device in 200.1 rpm.
The final product resulted in olive green coloration, brittle aspect and absence of peroxidase
enzyme. The initial moisture of leaves was reduced from 88.33% (wet base) to 24.81% (wb)
after 5 min of fast pre-heating process (“sapeco”). Using a try drier with hot air stream (60°C)
at 0.55 m/s. After 120 min of drying process the leaves moisture content, in wet base, was 5%
approximately, that is an appropriate value for storage. After grinding of dried leaves, 80.45%
of particles has size less than 0.149 mm (100 mesh Tyler). In the moisture content of 5.86%,
in wet base, superficial contraction of 19.6% on leaf surface has occurred.

Keywords: enzymatic inactivation, drying, neem.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A utilizagdo de plantas medicinais com finalidade terapéutica ¢ uma pratica que vem
sendo utilizada ha milhares de anos. Durante muito tempo, os medicamentos naturais foram o
principal recurso disponivel para a medicina. Isso impulsionou a realizagdo de pesquisas sobre
as propriedades de algumas espécies vegetais e também de estudos aprofundados sobre o
processamento e emprego dos extratos dessas plantas.

No ano 2006, o Governo Federal, com a publica¢do da Portaria 971, datada de 3 de
maio, ampliou a oferta de tratamentos fitoterapicos, homeopdticos e outros relacionados a
medicina alternativa. Este fato foi motivado, principalmente, pelo menor custo de tratamento
quando comparado ao uso de produtos sintéticos (BRASIL, 2006).

Segundo dados da Organizacdo Mundial de Satde (OMS, 2000), a propor¢do dos
derivados de plantas utilizadas no preparo de produtos farmacéuticos chega a terca parte das
substancias empregadas na terapia alopatica tradicional. Estima-se que das cerca de 250.000
espécies existentes no globo terrestre, apenas a quantidade de 35.000 a 70.000 tém sido
utilizadas com intuito medicinal em algum pais.

O mercado mundial de medicamentos movimenta aproximadamente 300 bilhdes de
dolares por ano, onde desse valor estima-se que 20 bilhdes sejam derivados de plantas
medicinais (SOUSA e MIRANDA, 2008).

O Brasil estd numa posi¢ao privilegiada, pois se constitui em um dos paises com a
maior biodiversidade do planeta, podendo tornar-se um importante provedor de recurso
farmacologico derivado da flora (SILVA, et al. 2008).

As plantas sdo riquissimas em substancias quimicas, formando os fitocomplexos, que
sdo misturas responsaveis pelas atividades biologicas. Elas produzem as substancias quimicas
a partir dos nutrientes, da 4gua e da luz que recebem, sintetizam os metabolitos primarios para
as proprias necessidades e os metabolitos secundarios, para a adaptagdo ao meio, como defesa
e prote¢do contra radiacdo ultravioleta. Do resultado do metabolismo primario, um agucar,
inicia-se o metabolismo secundario, dessa forma este se encontra fortemente influenciado

pelo primeiro (MARQUES, 2008).



Os metabolitos secundarios que apresentam atividade bioldgica sdo conhecidos como
principios ativos e tém despertado o interesse para um mercado promissor pela descoberta das
atividades terapéuticas. As alteracdes no estado nutricional, variacdes sazonais, luz e a
umidade tém influéncia na producdo dos compostos secundarios. Além desses fatores, a
qualidade e a quantidade de principios ativos sdo influenciadas pelo sistema de cultivo ou
coleta (extrativismo) e, pelas atividades pods-colheita, como a secagem, o transporte, a
manipulagdo e o armazenamento da planta (SIMOES et al., 2004).

O interesse por plantas medicinais tem aumentado tanto em paises desenvolvidos
como nos paises em desenvolvimento. O motivo se deve aos seguintes fatores: retorno dos
habitos de vida saudavel e natural; efeitos colaterais que os medicamentos sintéticos
normalmente apresentam; pesquisas crescentes na area de plantas medicinais com descobertas
de novos principios ativos e o preco, que na maioria dos casos ¢ mais baixo que os
medicamentos convencionais (SILVA et al., 2008).

Os produtos naturais podem ser tdo eficientes quanto aos produzidos sinteticamente,
contudo a transformacdo de uma planta em um medicamento deve visar a preservacdo da
integridade quimica e farmacoldgica do vegetal, garantindo a constancia de sua ag@o biologica
e a sua seguranga de utilizacdo, além de valorizar seu potencial terapéutico. Para atingir esses
objetivos, a producdo de fitoterapicos requer, necessariamente, estudos prévios relativos a
aspectos botanicos, agrondmicos, fotoquimicos, farmacoldgicos, toxicologicos, e
desenvolvimento de metodologias analiticas e tecnologicas (MIGUEL e MIGUEL, 1999).

Com relacdo ao processamento das espécies medicinais, a secagem ¢ a operagao
unitaria considerada mais importante para se manter a qualidade do material durante a
estocagem, processamento industrial e comercializagdo. O material vegetal depois da colheita
apresenta, em sua maioria, altos valores de umidade e elevados niveis de contaminagdo
microbiana, que devem ser minimizados com a secagem e condi¢des seguras de
armazenamento.

A remocao da dgua durante o processo de secagem apresenta algumas vantagens,
notadamente econdmicas, sobre os demais processos de conservacao (conservagdo pelo frio,
liofilizagdo, entre outros), uma vez que os produtos secos levam a um menor custo com
armazenamento ¢ distribuicdo, em virtude da redu¢ao de massa e volume (STRINGHETA,
1984).

No sentido de diminuir o tempo de secagem, retirar a umidade superficial e inativar o
complexo enzimatico das folhas, indica-se ainda a realizagdo do procedimento denominado

“sapeco” preliminarmente a secagem (VALDUGA et al., 2001).
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Alguns vegetais para serem preservados por enlatamento, congelamento ou
desidratacdo devem ser submetidos ao sapeco visando preservar o produto da deterioracdo em
razdo da atuacdo de certas enzimas (ARAUJO, 1999).

No entanto, segundo Rehder e colaboradores (1998) sdo poucos os dados disponiveis
na literatura sobre o controle de processos durante as etapas de processamento e
armazenamento de plantas medicinais, necessitando-se de estudos cientificos mais
aprofundados sobre a influéncia de wvaridveis de processo na alteracdo qualitativa e
quantitativa da composicdo quimica das espécies em geral.

De acordo com Sharapin (2000), apesar das plantas medicinais, preparacdes
fitoterapicas e produtos naturais isolados participarem de maneira significativa do arsenal
terapéutico, a industria de fitoterapicos na América Latina ndo apresenta elevado nivel de
desenvolvimento e, em geral, seus produtos t€ém qualidade questiondvel. As causas para isso
encontram-se na falta da tecnologia apropriada, na dificuldade de obtengdo de plantas
medicinais com a qualidade desejada, no desconhecimento ou inexisténcia de métodos
aplicaveis a processos de controle de qualidade e na falta de pesquisa e desenvolvimento em
agrotecnologia, em tecnologia farmaceéutica, e na validagdo e uso terapéutico.

Dentro deste contexto, cientistas de todo o mundo tém realizado inimeros trabalhos
sobre a botanica, usos industriais e agricolas da planta conhecida internacionalmente como
Neem, que ha séculos vem sendo empregada no controle de insetos, pragas, nematoides,
alguns fungos, bactérias e virus, na medicina humana e animal, na fabricacdo de cosméticos,
como madeira de lei, adubo e também aplicado as praticas de paisagismo (PURI, 1999).

O objetivo deste trabalho ¢ analisar as operagdes de inativagdo enzimatica e secagem

de folhas de Nim utilizando-se de um sapecador e de um secador de bandejas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 A ArvoreNim

O Nim, Azadirachta indica A. Jussieu, pertence a familia meliaceae, como a santa
barbara ou cinamomo, cedro, cedrilho, mogno e outros. Origina-se de Burna, na India. Nesse
pais, ele ¢ usado ha séculos de diversas formas, principalmente como planta medicinal, em
especial como anti-séptico curativo ou como vermifugo na forma de xarope, sabdo, pastas,
cremes entre outros.

Sdo sinénimos da planta: Melia azadirachta L., Melia indica (A. Juss) Brandis e
Antelaea azadirachta (L.) Adelb. (JACOBS, 1961 citado por MARTINEZ, 2002).

Ha muitos nomes comuns para o Nim, principalmente nos paises onde existe tradigao
de cultivo. Possui mais de 100 nomes na India, e é mais conhecido internacionalmente como
Neem. Em portugués a planta recebe o nome de margosa, devido ao sabor amargo. No Brasil
se tem adotado os nomes Nim e Nime, oriundos do espanhol e do inglés. Neste trabalho sera
utilizada a denomina¢ao Nim.

Partes da planta tém sido usadas na India ha varios milénios com propdsitos
medicinais. A Ayurveda considera a arvore como uma Sarva Roga Nivarini (cura de todos os
males), tendo a mesma recebido outras denomina¢des como “Arvore Divina” e “Farmacia
Natural”.

Na atualidade o Nim esta sendo cultivado em mais de 80 paises, com estimativa
global de 91 milhdes de arvores.

Os produtos do Nim possuem propriedades medicinais valiosas e uma infinidade de
usos tradicionais, como medicamento, pesticida, repelente de insetos, fertilizante, alimento
para diabéticos e na produgdo de pasta de dentes.

Do Nim utilizam-se as folhas, frutos, sementes, Oleo, torta, casca e¢ também a

madeira.

Ayurveda é o conhecimento ou a ciéncia da vida e possui uma evolugdo e desenvolvimento de milhares de anos no
subcontinente indiano. O termo ayus ¢ a combinagdo de corpo, 6rgdos dos sentidos, mente ¢ alma (CARAKA SAMHITA,
TRAD. DASH E SHARMA, 2007).



Segundo pesquisadores de todo o mundo derivados de Nim sdo indicados para
tratamento de uma variedade de doengas que acometem os homens. Entre elas destacam-se
artrite, diabetes, reumatismo, TUlceras gastricas, problemas cardiacos, desordens
dermatologicas causadas por stress emocional como vitiligo e psoriase, e ainda, doengas
odontolégicas (SINGH et al., 2009).

De acordo com Martinez (2002), os primeiros estudos com a planta foram feitos na
ndia e sua importancia como planta inseticida ou repelente foi revelada para o mundo
ocidental pelos trabalhos do professor Dr. Heinrich Schmutterer, Universidade de Giessen, na
Alemanha, que constatou que, durante as migragdes destruidoras dos gafanhotos nas regides
africanas, apenas restavam intocadas arvores de Nim. Seguiram-se estudos sobre a
composi¢do quimica da planta, descricdo das moléculas e a identificagdo do principal
composto, a Azadiractina, conduzidos principalmente pelas equipes de W. Kraus, na
Alemanha, E.D.Morgan e S.V.Ley, na Inglaterra, e P.R.Zanno, no Japao. O conhecimento da
composicdo quimica da planta impulsionou fortemente as pesquisas bioldgicas, com
avaliacdes principalmente da agdo da Azadiractina sobre insetos e, em menor escala, sobre
fungos, bactérias e na saide humana.

A Azadiractina foi uma das primeiras substancias ativas isoladas do Nim e provou
ser responsavel por 90% do efeito ocasionado pelo uso da planta na agricultura e pecuaria.
Tornou-se importante no controle de pragas pelo largo espectro de acdo, pela compatibilidade
com outras formas de manejo, por ndo ter acdo fitotoxica e por ndo agredir o meio ambiente.
Os mecanismos de a¢do, por sua vez, se diferenciam principalmente quanto ao organismo que
se pretende combater (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1992).

Devido a sua rusticidade e adaptacdo a regides aridas, o Nim disseminou-se por
todos os paises da Africa e outras regides tropicais e subtropicais do mundo, onde ¢ bastante
cultivado, como: Filipinas, Ilhas do Pacifico, Australia e Américas. Na América Central e
Caribe, os maiores plantios encontram-se no Haiti, onde foi levado para uso em
reflorestamento, visando recuperagdo de areas degradadas e sombreamento. Também ¢é
bastante explorado na Republica Dominicana, Cuba e Nicaragua. Nos Estados Unidos existem
alguns plantios nas regides subtropicais.

No Brasil, a primeira introdu¢do da planta foi feita em 1982, pelo Instituto
Agrondémico de Campinas (IAC). Outra instituicdo de pesquisa, como o Instituto Agrondémico
do Parana (IAPAR) a introduziu em 1986, procedente das Filipinas. Atualmente, o Nim tem

sido cultivado em inimeras regides do pais (AMBROSANO e GUIRADO, 2004).



2.11 Caracteristicas Botanicas

O Nim ¢ uma arvore cujo porte varia de 15 a 20 metros de altura, com tronco semi
reto a reto, de 30 a 80 centimetros de didmetro, relativamente curto e duro, com fissuras e
escamas, de coloragdo marrom avermelhada.

O diametro da copa varia de 8 a 12 metros, podendo atingir 15 metros em arvores
isoladas. O sistema radicular da planta ¢ composto por uma raiz pivotante, que ¢ sua principal
sustentacdo e que possibilita a retirada de agua e nutrientes de profundidades consideraveis, e
de raizes laterais auxiliares. As folhas sdo do tipo imparipinadas, alternadas, com foliolos de
coloracdo verde clara intensa. Contém 12,4% a 18,3% de proteinas, 11,4% a 23,1% de fibras,
43,3% a 66,6% de extrato, 2,3% a 6,3% de extrato etéreo, 7,7% a 18,4% de cinzas totais,
0,9% a 4% de célcio e 0,1% a 0,3% de fosforo. A arvore sé perde suas folhas em condi¢des
extremas (HEDGE, 1993 citado por MARTINEZ, 2002).

As flores sdo brancas ou de cor creme, encontrando-se tanto flores masculinas como
hermafroditas na mesma planta, o que permite que plantas cultivadas isoladas também
produzam frutos. As flores arranjam-se em inflorescéncias de cerca de 25 centimetros de
comprimento, nas extremidades dos ramos. Sua fecundidade ¢ determinada pela quantidade
de luz e umidade, cuja auséncia causa o abortamento floral. O fruto ¢ glabro, elipsoide, com
1,5 cm x 2,0 cm de comprimento. E verde claro enquanto se desenvolve, tornando-se
amarelado a medida que amadurece. A polpa ¢ macia, amarga e doce e rompe-se quando o
fruto amadurece, deixando cair a semente ao solo. Esta apresenta um involucro (endocarpo)
duro, porém fino, de coloracdo creme esbranquigcada, medindo 1,5 centimetros de
comprimento. Contém no seu interior uma semente de cor marrom, “seed kernel”.

O Nim ndo perde suas folhas, a ndo ser em condi¢gdes extremamente secas. Em
condigdes ideais, cresce de 4 a 7 m durante os primeiros cinco anos, de 5 a 11 m durante os
cinco anos seguintes. De modo geral, a floragdo se inicia a partir do segundo ano de idade da
planta, e a producdo de frutos comeca a ser significativa apos trés anos, com 2,4 kg por
arvore, podendo atingir cerca de 8 kg por planta no terceiro ano, superando 25 kg por planta a
partir do quinto ano (GRUBER, 1992 citado por MARTINEZ, 2002).

A época de floracdo e a de producdo de frutos varia de regido para regido. Nas
condi¢des climaticas do Caribe (Haiti, Republica Dominicana e Cuba), as flores aparecem a
partir do final de fevereiro, e inicio de marco e permanecem até a primeira quinzena de maio.
Os frutos sdo produzidos principalmente de julho a setembro, podendo haver outra produgao

menor de novembro a janeiro. No Brasil, dada a grande amplitude de condi¢des climaticas, as



floradas ocorrem em diversas épocas. Na regido Sudeste, por exemplo, a produ¢do de frutos
predomina entre fevereiro e abril.
A Figura 2.1 ilustra partes da planta Nim, apresentando suas folhas, flores, frutos,

sementes € sementes nuas.

Figura 2.1. Partes da planta Nim: folhas; flores; frutos; sementes ¢ sementes nuas.

2.1.2 Ecologia da Planta

O Nim ¢ resistente a seca, podendo se desenvolver sob condi¢cdes pluviométricas de
cerca de 400 milimetros anuais, porém o ideal estd entre os 800 a 1800 milimetros. Pode
crescer em diferentes solos, mas desenvolve-se melhor em solos arenosos profundos e bem
drenados. Quanto ao pH do solo o ideal para o desenvolvimento da planta ¢ entre 6,2 e 7,0.
Em regides de solos muitos pobres ou muito aridos, pode haver competicdo por dgua ou
nutrientes entre as plantas. A luz ¢ bastante importante para o crescimento da planta. Apesar
das mudas serem desenvolvidas em areas sombreadas, as arvores solitarias normalmente se

desenvolvem melhor e produzem mais frutos (MARTINEZ, 2002).



O cultivo ¢ efetuado, principalmente em terrenos planos ou levemente ondulados.
Altitudes acima de 700 a 800 metros comecam a retardar seu desenvolvimento ¢ a reduzir a
producdo de frutos.

A planta jovem compete bastante com as ervas daninhas, sendo importante que a
mesma seja mantida no limpo até que desenvolva raizes profundas.

O Nim ¢ uma planta tipicamente de clima tropical, podendo se adaptar ao clima
subtropical. A temperatura ¢ o principal fator limitante ao seu desenvolvimento,
principalmente a producdo de frutos, e ¢ o que limita sua distribui¢do geografica.

O Brasil possui vastas areas com condi¢des climaticas adequadas para o plantio de
Nim, principalmente nas regides Centro, Norte e Nordeste, onde as plantas podem atingir
6timo desenvolvimento e producdo plena de frutos. O Sudeste apresenta algumas regides
menos propicias, principalmente em maiores altitudes, onde as temperaturas no inverno caem
abaixo de cinco graus Celsius.

Como uma tipica planta tropical ou subtropical, tem-se desenvolvido bem em regides
com temperaturas anuais médias entre 21°C e 32°C. Tolera altas temperaturas, até 50°C, como
no Noroeste e Centro da Africa. Entretanto, temperaturas abaixo de 4°C podem levar plantas
jovens a perda de folhas e mesmo a morte.

As principais limitagdes para seu desenvolvimento sdo temperaturas baixas e solos
mal drenados. Nas condicdes ideais, pode iniciar a producdo de frutos em cerca de dois anos,
podendo atingir acima de 25 kg por planta a partir do quinto ano.

Nio ha registro de toxicidade de Nim para humanos. Na Africa e no Caribe, as
pessoas, principalmente criancas, comem frutos maduros de Nim. Na India, extratos de folhas
sdo utilizados no preparo de chas desde tempos imemoraveis. As folhas também sdo
consumidas como alimento na fndia, tanto para humanos como para animais.

A arvore Nim apresenta diversas das mais importantes caracteristicas desejaveis em
uma planta téxica: € rastica, ndo invasora, perene, ndo necessita ser destruida para a obtencao

dos compostos, tem alto teor dos compostos ativos e uma infinidade de usos.

2.1.3 Composi¢ao do Nim
Nim contém varios ingredientes ativos, e que agem de maneiras diferentes em
circunstancias diferentes. Esses compostos ndo tém qualquer semelhanca com os produtos

quimicos produzidos sinteticamente.



Dos compostos ativos isolados destacam-se a salanina, azadiractina, meliantrol,
azadirona, gedunina, nimbolina, entre outros, sendo que a Azadiractina ¢ considerada um dos
compostos mais potentes.

Por sua natureza, os extratos de Nim s3o mundialmente aprovados para uso em
cultivares organicos. A planta possui mais de cinquenta compostos terpendides, a maioria
com agdo sobre os insetos. Todas as partes da planta possuem esses compostos, porém € no
fruto que se encontra a maior concentragdo. Os compostos sdo soliiveis em agua e podem ser
preparados de maneira simples e barata o que favorece sua utilizagdo em grande escala.

A Azadiractina, por exemplo, encontrada em sua maioria nas sementes do Nim, ¢
soluvel em agua, mas pode ser eficientemente obtida por extracdo metanolica (SCHNEIDER
e ERMEL, 1897 citado por MARTINEZ, 2002). E especialmente instivel em meios 4cidos e
alcalinos, em altas temperaturas, em presenga de luz e de umidade. Desta forma, faz-se
necessario processar adequadamente os derivados da planta, no sentido de preservar esta
substancia.

Segundo Martinez (2002) a estrutura da molécula de Azadiractina, apresentada na
Figura 2.2, ¢ muito complexa e, até o ano 2002 ndo havia sido sintetizada. No entanto, ha
poucos anos a mesma foi obtida sinteticamente, porém com custos muito mais altos que a

obtenc¢ao dos compostos a partir da planta.

O COOMe

Figura 2.2. Estrutura da molécula de azadiractina (MARTINEZ, 2002)

O Nim ¢ uma arvore com imenso potencial se relacionado a protegdo do meio
ambiente e desenvolvimento sustentdvel da agricultura nacional. Existe, portanto, a
necessidade de popularizar seu cultivo e conscientizar as comunidades sobre os beneficios e

vantagens econdmicas de sua utilizacdo.



Tem sido amplamente empregado na agricultura orgéanica, no controle de pragas
residenciais, na pecudria e na veteriniria ¢ como planta medicinal. Na India j& existem
medicamentos no mercado, para uso do Nim como adstringente, febrifugo, diurético,
sedativo, purgativo, tonicos, entre outros. Derivados da planta encontram-se também
incorporados em numerosos produtos farmacéuticos e de toalete.

Ha um crescente interesse por parte da industria, das instituicdes de pesquisa e das
areas relacionadas a saide em plantas medicinais e aromaticas. Ao passar da produ¢do vegetal
para um eventual produto utilizado pela populagdo, muita tecnologia estd envolvida. Desta
forma, inimeros estudos tém sido realizados na tentativa de reunir informagdes dispersas

numa infinidade de revistas, jornais e periddicos.

2.2  Méodosde Conservacdo

Segundo Evangelista (2001), ap6s os vegetais, as frutas, o leite € os ovos serem
obtidos, a carne ser retirada do animal abatido, os pescados do seu ambiente natural e apds os
alimentos serem elaborados, neles se iniciam processos fisicos, quimicos e biologicos que
alteram sua qualidade sensorial e de sanidade.

O grau dessa alteragdo estd condicionado a inumeras causas, ligadas a composi¢ao
dos alimentos, a presenca de enzimas e de microrganismos e a outros fatores, capazes de
desencadear, neutralizar ou refrear o processo de deterioracao.

Por estas condi¢des, a preservagdo e conservagdo dos alimentos se impdem em todas
as fases que precedem o seu consumo, 0 que se consegue através de varios processos,
baseados na eliminagdo parcial ou total dos microrganismos e enzimas deteriorantes e da
anulagdo dos fatores predisponentes da alteragao.

Visando manter as caracteristicas do alimento sdo efetuados métodos de controle de
temperatura (calor e frio), de supressao de elementos (agua e oxigénio), de adi¢do de acucar,
de substancias quimicas (aditivos) e de gases, de defumagdo, de agentes fermentativos
(fermentacdo alcodlica e lactica), em processos de liofilizagdo, de irradiagdes, entre outros.

O emprego desses métodos de conservacdo se propde a atender a necessidade
especifica dos alimentos. Porém, alguns deles ndo respondem a essa condigdo e, para que a
conservagdo se torne eficiente, ha necessidade de aplicacdo de mais de um processo, numa
a¢io combinada de complementagdo. E o que acontece com verduras (branqueamento seguido
de desidratacdo ou congelamento), com o leite (pasteurizagdo seguido de resfriamento), entre

outros.
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Na combinagdo de dois ou mais processos de conservacdo hd uma acdo menos
enérgica de cada um deles, ao contrario do que ocorre quando sdo empregados isoladamente.
Os métodos de conservagdo de alimentos, quanto a sua agdo antimicrorginica e
antienzimatica sdo classificados como:
a-) Processos para destruir microrganismos e enzimas.
= Dbaseados na alta temperatura;
= baseados em conservantes;
= baseados em antibidticos e
= baseados na radiagdo ionizante.
b-) Processos para paralisar ou dificultar a agdo de microrganismos e enzimas:
= atuantes sobre microrganismos e enzimas: baseados em diferentes valores de
temperatura €
= atuantes sobre o meio, baseados em processos fisicos, quimicos, fisicoquimicos e

biologicos.

Considerando os produtos em seus multiplos aspectos, a extensa faixa de acdo de
microrganismos e enzimas e¢ o complexo desencadeamento de transformacgodes fisicas e
quimicas, se torna facil compreender a necessidade de aplicacdo de diferentes processos de
conservacao.

Os processos de conservagdo possuem caracteristicas proprias segundo seu modo de

agir, sendo classificados em dois grupos:

a-) Por acéo direta sobre o micror ganismo:
= por calor:
branqueamento;
tindalizacgdo;
pasteurizagao;
esterilizacdo e
defumacao.
= por radiacdo:
radurizacao;
radicidagdo e

radapertizagao.
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b-) Por acéo indireta sobre o microrganismos, modificando o substrato:
= por frio:
refrigeragao;
congelamento;
supergelamento e
liofilizagdo.
"  por secagem:
natural;
artificial;
concentragdo (evaporagado).
= por adicdo de conservantes:
aditivos;
salga e cura;
agucar;
revestimentos graxos e
gases.
= por fermentacdo:
acética;
alcoolica e
latica.
"  por osmose;

= por acdo de embalagens.

Dentro da classificagdo apresentada, a secagem ¢ a operagdo unitaria mais
empregada no preparo de plantas medicinais para atender as necessidades da industria de chés
e farmacéutica, que ndo tém estrutura para usar as plantas frescas nas quantidades exigidas
para a producdo industrial (LORENZI, MATOS, 2002).

Segundo Evangelista (2001) a operacdo de secagem, se bem realizada, inibe o
desenvolvimento de microrganismos, as reacdes de hidrolise e oxidacdo de lipidios. No
entanto, ndo impede que reagdes enzimaticas acontecam, levando ao escurecimento e sabor
desagradavel das folhas. Sendo assim, muito se tem discutido sobre a inativagdo enzimatica
aplicada a algumas espécies vegetais. Detalhes desta operacdo também serdo apresentados

neste trabalho.
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2.2.1 Conservacao por Secagem

A secagem ¢ uma das técnicas tradicionais de conservacdo de alimentos mais
utilizadas. Consiste na reducdo da disponibilidade de agua para o desenvolvimento de
microrganismos e para reagdes bioquimicas deteriorativas. Apresenta a vantagem de ser
simples e permitir a obtengdo de produtos com maior vida de prateleira. Além disso, o
processo envolve custos e volumes menores de acondicionamento, armazenagem e transporte.
Em alguns casos, a desidratagdo apresenta a vantagem adicional de colocar ao alcance do
consumidor uma maior variedade de produtos alimenticios que podem ser disponibilizados
fora da safra, como ¢ o caso das frutas secas (PARK et al., 2002).

A secagem ocupa uma posi¢do muito representativa na area da desidratacdo de
alimentos e, em especial, no processamento de espécies vegetais. E uma pratica muito antiga,
que se iniciou com a secagem ao sol, com a finalidade de preservar os excedentes das
colheitas para serem consumidos nos periodos de escassez (ROMERO et al., 1997).

A operagdo de secagem se efetua de dois tipos, quanto ao modo de sua realizagio:
secagem natural (ao sol ou vento) e secagem artificial (desidratacdo) por meio de calor,
umidade relativa e velocidade de ar controlada (FERRETTI et al., 1995).

Durante a secagem ¢ necessario o fornecimento de calor para evaporar a umidade do
material. Ao ser colocado no secador, devido a diferenca de temperatura (ambiente mais
quente que material) ocorre uma transferéncia de calor da fonte quente para o material imido,
e também a evaporagdo da dgua. A diferenca de pressdo parcial de vapor d’agua entre o
ambiente quente (ar quente) e a superficie do produto ocasionard uma transferéncia de massa
do produto para o ar, e assim o vapor de agua sera transferido do material.

De acordo com Brooker e colaboradores (1992), a secagem pode ser definida como o
processo no qual ocorrem transferéncias simultaneas de calor e de massa entre o produto e o
meio utilizado para secé-lo, que geralmente € o ar. Outros pesquisadores definem como sendo
a operagdo unitaria que leva a redu¢do do teor de dgua do produto até que seja atingido um
nivel seguro para o seu armazenamento. Nessa condi¢do, o produto se comporta como se sua
superficie estivesse coberta por uma fina camada de 4gua. Nesse caso, a pressdo de vapor
d’agua na superficie ¢ igual a pressdo de vapor da agua livre, a temperatura de bulbo imido.
Se durante a secagem as condi¢des psicrométricas do ar sdo constantes, a taxa de secagem
também serd constante. Este fendmeno pode ser observado em produtos para os quais a
resisténcia interna ao transporte de umidade ¢ muito menor que a resisténcia externa a

remocao de vapor d’agua da superficie do produto.
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Se a 4gua ndo estiver ligada (ligagdo fisica ou quimica) nas estruturas dos so6lidos ¢
caracterizada como agua livre, e a energia envolvida no processo sera correspondente ao calor
latente de vaporizagdo. E, se a dgua estiver ligada, a energia necessaria para sua evaporagao
sera maior (BROD, et al., 1999).

Durante a secagem, ¢ na superficie do material que ocorre a evaporagdo da agua, a
qual foi transportada do interior do sélido. Os mecanismos desse transporte, mais importantes,
sdo: difusdo de liquido, difusdo de vapor e fluxo de liquido e de vapor.

O conhecimento do contetdo inicial e final de umidade do material, da relagdo da
agua com a estrutura so6lida e do transporte da agua do interior do material até a sua superficie
possibilitam fundamentar o fenomeno da secagem. O fendémeno da secagem ndo pode ser
generalizado para materiais biologicos, pois possuem caracteristicas proprias e propriedades
que podem sofrer importantes alteracdes durante a secagem. As caracteristicas especificas de
cada produto, associadas as propriedades do ar de secagem e ao meio de transferéncia de calor
adotado, determinam diversas condi¢cdes de secagem. Entretanto, a transferéncia de calor e de
massa entre o ar de secagem e o material imido ¢ fendmeno comum a qualquer condi¢do de
secagem (PARK et al., 2001).

O processo, baseado na transferéncia de calor e de massa, pode ser dividido em trés

periodos, conforme Figura 2.3 (BROD et al., 1999).
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Figura 2.3. Curvas tipicas de secagem (BROD et al., 1999).
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A curva de secagem representa a diminuicdo do teor de dgua do produto durante a

secagem, conteudo de umidade do produto em base seca (X), em relacdo ao tempo de

secagem (t). Os dados s@o obtidos monitorando a massa de material durante a secagem numa

determinada condicdo de operacdo. A curva (b) representa a taxa de secagem do produto,

variagdo do conteudo de umidade do produto por tempo, dX/dt em relagdo ao tempo (t), isto &,

¢ a curva obtida derivando a curva de secagem.

A curva (c) representa a evolucdo da temperatura do material durante a secagem

(temperatura do material (T) em relacdo ao tempo t), isto é, ¢ a curva obtida medindo a

temperatura do material durante a secagem.

Analisando os periodos, tem-se:

o primeiro periodo representa o inicio da secagem. Nesse periodo ocorre uma elevacio
gradual da temperatura do material e da pressao de vapor de 4gua. Essas elevacdes tém
prosseguimento até o inicio da taxa de secagem constante.

o segundo periodo caracteriza-se pela taxa constante de secagem. A agua evaporada ¢
a agua livre. A transferéncia de massa e de calor ¢ equivalente ao calor usado para
evaporar a dgua e, portanto, a velocidade de secagem ¢ constante. Enquanto houver
quantidade de dgua na superficie do produto suficiente para utilizar o calor suprido
para evaporacdo, a taxa de secagem sera constante. Nos solidos que tém espacos
vazios e poros relativamente grandes, o movimento serd, possivelmente, controlado,
pela tensdo superficial, pelas for¢as geradas no interior do solido e pela forga
gravitacional. Nos sdlidos com estruturas fibrosas, ou amorfas, o movimento do
liquido ocorre por difusdo através do solido. Desde que as taxas de difusdo sejam
menores que o escoamento por gravidade ou por capilaridade, os sélidos nos quais a
difusdo controla o movimento liquido tendem a ter periodos a taxa constante mais
curtos, ou mesmo a secarem sem que haja um periodo de taxa constante perceptivel. A
medida que o teor de umidade continua a decrescer, a distdncia a ser coberta na
difusdo do calor e da massa aumenta até que o teor de umidade de equilibrio seja
alcangado. O teor de umidade de equilibrio ¢ atingido quando a pressdo de vapor de
agua na superficie do so6lido for igual a pressdo parcial do vapor de dgua no gas de
secagem afluente. Este periodo ¢ denominado o segundo periodo de taxa decrescente
(FOUST et al.,1982);

no terceiro periodo, a taxa de secagem ¢ decrescente. A quantidade de agua presente
na superficie do sélido é menor, reduzindo-se, portanto, a transferéncia de massa. A

transferéncia de calor ndo ¢ compensada pela transferéncia de massa. O fator limitante
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nessa fase ¢ a redu¢do da migracdo de umidade do interior para a superficie do
produto. A temperatura do produto aumenta, atingindo a temperatura do ar de
secagem. Quando a umidade do sélido atinge o ponto de umidade de equilibrio em
relacdo ao ar de secagem, o processo ¢ encerrado. O terceiro periodo é quase sempre
observado apenas na secagem de produtos agricolas e alimenticios.

A complexidade dos fendmenos, durante a secagem, conduz os pesquisadores a
proporem numerosas teorias para explicagdo fenomenolégica.

Quando o ar aquecido ¢ forcado a passar através de uma camada do alimento
granular umido, o processo de secagem pode ser descrito na carta psicrométrica como um
processo de saturacdo adiabatica. O calor de evaporagdo requerido para secar o produto ¢é
fornecido somente pelo ar de secagem. Assim, enquanto o ar passa através da massa granular,
uma parte do calor sensivel do ar ¢ convertida a calor latente (SINGH; HELDMAN, 2001).

A agua ¢ um dos fatores que geram condigdes para o crescimento e desenvolvimento,
nos alimentos, de numerosa faixa de microrganismos. Por essa razdo, os cereais, que tém
pequeno teor de liquido, sdo conservados com maior facilidade.

A reducdo de agua livre do alimento eleva a pressdo osmotica de seu meio e
consequentemente, a proliferacdo de microrganismos ¢ contida.

Os varios processos de desidratacdo tém como objetivo comum a reducdo da
atividade de dgua (Aa) para niveis inferiores a 0,6, pois nestes niveis a maioria das reagdes de
deterioragdo ¢ desacelerada. Como excecdo, a reagcdo de oxidagdo de lipideos que em valores
muito baixos de atividade de 4gua parece sofrer nova aceleragdao (VICENZI et al., 2001).

A atividade de dgua (Aa) ¢ definida como o grau de disponibilidade da dgua no
vegetal, representando a relacdo entre a pressdo de vapor da d4gua no material (P,) e a pressao
de vapor da 4gua pura (Py,) a uma mesma temperatura, sendo que em ambiente fechado e em
equilibrio pode ser medida como umidade relativa de equilibrio percentual (URE), onde esta ¢
100 vezes o valor de Aa (SANTOS et al., 2005).

O valor maximo de Aa ¢ igual a 1, neste caso para dgua pura. Quando Aa ¢ maior
que 0,9 podem ocorrer crescimento de microrganismos, porém as reacdes quimicas e
enzimaticas podem ter sua velocidade diminuida pela baixa concentragdo de reagentes. Para
Aa entre 0,4 e 0,8 podem ocorrer reagdes quimicas e enzimaticas, enquanto que abaixo de 0,6
pouco ou nenhum crescimento microbiano ocorre (DITCHFIELD, 2004).

Em atividade de 4gua menor que 0,3 ocorre a condi¢do de adsor¢do e moléculas de
agua poderdo estar ligadas a pontos especificos, por exemplo, grupos COOH e por pontes de

hidrogénio. Em alimentos, a 4gua nesta regido estd fortemente ligada formando uma
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monocamada (pode ser mais de uma camada), que sdo finas camadas de agua recobrindo
macromoléculas e ndo participam de reagdes ou desenvolvimento microbiano (BOBBIO e
BOBBIO, 2001).

Em Aa menor ou igual a 0,2 as reagdes sdo inibidas.

Operagdes como a secagem podem ser utilizadas no sentido de obter produtos dentro
da faixa de atividade de 4gua recomendada.

O processo de secagem proporciona inimeras vantagens:
a-) conserva o produto;
b-) proporciona a concentracdo de nutrientes no caso dos alimentos como leite (maior teor
protéico e célcico) e carnes (porcentagem mais elevada de proteina) e
c-) redug¢do de massa e volume (reducdo de custos de embalagens em tamanho e quantidade,

transporte e estocagem).

2211  Secagem Natural (ou ao sol)

No Brasil, a secagem natural, em escala comercial, ainda ndo alcangou situacao
técnica e econdmica de repercussdo, a ndo ser a que se refere a carne bovina (charque). Varias
razdes contribuem para que isso ocorra: a propria natureza de processos, que impede o maior
rendimento de produgdo, a escassez da matéria prima, proporcional ao consumo geral, a falta
de habito aos produtos e principalmente pela deficiente tecnologia de elaboracao
(EVANGELISTA, 2001).

A secagem ao sol, principalmente com objetivo industrial, ndo pode ser feita em
qualquer local. A operacao deve ser realizada em regides de clima quente, de pouca umidade
e ndo expostas a instabilidades meteoroldgicas. A ocorréncia de chuvas nos periodos anterior,
durante e posterior ao processamento € condicdo extremamente negativa para a secagem
natural.

Os Estados Unidos, a Grécia, a Espanha e outros paises do Mediterrdneo possuem
zonas de condigdes ideais para a secagem de frutas ao sol. Na Africa do Sul, no Brasil ¢ em
outros paises da América do Sul, a secagem natural da carne e de pescados ¢ efetuada em
quantidade apreciavel.

A secagem ao sol, com uso de vento aquecido, para ter éxito, necessita ser
devidamente planejada e sujeita a certos cuidados, visando a exceléncia do produto.

A aplicacdo dos processos de secagem natural e artificial mostra desvantagens e
vantagens, de um e de outro. Assim, certos produtos submetidos a secagem natural sdao

conseguidos em melhores condigdes do que os que provém da secagem artificial. A cor, por
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exemplo, das frutas ¢ favorecida, quando secadas ao sol, isto porque, na secagem natural, a
evolucdo da cor da fruta ndo inteiramente madura prossegue vagarosamente durante a
exposicao solar, fato que ndo ocorre durante a desidratacao.

Como inconveniéncias da secagem ao sol, ocorre: a perda de aguicar do produto, pela
respiracdo e fermentacdo no transcorrer do processo, a contaminagdo por residuos trazidos

pelos ventos e o ataque por insetos.

2212  Secagem Artificial (desidratacéo)

A desidrata¢do ¢ uma técnica milenar utilizada para conservagdo de alimentos. Na
atualidade continua sendo tema de pesquisas cientificas que tém contribuido para o
desenvolvimento de novas tecnologias, produtos e ingredientes para a industria de alimentos.
Atualmente, sdo consumidos diversos produtos desidratados e de alguns anos pra ca,
encontra-se uma grande diversificacdo e aplicacdo dos mesmos. Sopas instantaneas com
vegetais desidratados, sucos de frutas em p6, maga, abacaxi, manga, banana e cogumelos
desidratados e o tomate seco em conserva sdo alguns exemplos. Para se produzir um alimento
desidratado, diversas operagdes sdo realizadas e para isso, além de equipamentos apropriados,
€ necessdrio que essas operagdes sejam realizadas em ambientes adequados e com pessoal
treinado (SANTOS et al., 2005).

A operagdo de desidratacdo merece destaque pela influéncia que tem nos aspectos
técnicos e econdmicos. A qualidade do produto final depende diretamente da forma que o
processo de desidratagdo ¢ conduzido, sendo os principais parametros utilizados na avaliacao
do produto a cor, o sabor, o aroma, a textura e os aspectos microbiologicos. A desidratagao,
além de ser utilizada como um método de conservagao, impedindo a deterioracdo e perda do
valor comercial, objetiva também o refinamento do alimento, e pode possibilitar a introdugao
de um novo produto no mercado (SANTOS et al., 2005).

A denominacdo desidratacdo baseia-se na extracdo de &agua, por aquecimento,
evaporacao e sublimagdo, sob condi¢des controladas. Certos métodos, porém, apesar de terem
em comum com a secagem artificial a eliminacdo de agua, dela se diferenciam por outras
particularidades, como a secagem ao sol com vento aquecido, uso de extrusor e extracdo por
solventes e a evaporagao.

A secagem de alimentos ¢ executada através de diversos métodos: usando ar
aquecido (calor transferido por conveccdo); por contato com superficie aquecida (calor
transferido por condug¢do); calor de fonte radiante de microondas e dielétrica; congelamento,

sublimacao e calor sob vacuo, como na liofilizagao.

18



Sob aspecto econdmico, o alimento seco apresenta maior custo, porém a melhoria de
sua qualidade compensa as despesas, pelo aumento do valor comercial do produto e
ampliagdo da vida de prateleira. Em contraposicdo a vantagem do menor pre¢o do alimento
seco ao sol em relagdo ao artificial, estd ainda, o fato de que na secagem o alimento torna-se
mais barato, pelo menor tempo que leva para ficar seco, sendo ainda ampliada a qualidade.
Outra vantagem da secagem artificial ¢ a de conferir ao produto melhor protecdo contra a

contaminacao por poeira e do ataque de insetos.

2.2.2 Secagem de Espécies Vegetais

As partes das plantas apresentam diferentes quantidades de dgua: sementes e frutos
de 5 a 10%, folhas de 60 a 90%, raizes e rizomas de 70 a 85% e as flores e frutos carnosos de
80 a 90% (BORSATO, 2003).

Algumas atividades metabdlicas (processos enzimaticos, auto-oxidagdo,
escurecimento ndo-enzimatico), atividade bacteriana e fungica ndo cessam quando sdo
separadas partes da planta durante a colheita, sendo dependentes do conteido de dgua na
planta. Por isso, ¢ importante que a inativagdo enzimatica e a secagem se iniciem o mais
rapido possivel apods a colheita, prevenindo a deterioragdo do material coletado (HORNOK,
1992).

A secagem de plantas medicinais, aromaticas e condimentares tem por objetivo
retirar uma porcentagem elevada de dgua das células e dos tecidos, impedindo os processos de
degradagdo enzimadtica e proporcionando a sua conservagdo, com manutencdo da qualidade
em composicdo quimica, pelo periodo de tempo necessario a um armazenamento seguro. A
questdo da alta sensibilidade do principio biologicamente ativo e sua preservagao no produto
final ¢, sem duvida, o maior problema na secagem e no armazenamento de plantas medicinais
e aromaticas (HERTWIG, 1986).

De acordo com Sharapin (2000), o processamento pds-colheita inadequado resulta
em matéria-prima de baixa qualidade, com perda de principios ativos, aumento da carga
microbiana e ma apresentagdo comercial. As plantas medicinais e aromaticas geralmente
contém, por ocasido da colheita, alto teor de 4gua e elevada contaminagdo por
microrganismos. O material deve ser seco imediatamente depois da colheita para prevenir a
multiplicacdo de microrganismos e a perda dos componentes quimicos. As condi¢cdes de
secagem sdo extremamente importantes para a manutencao do odor, da cor e do teor dos 6leos

essenciais (SOYSAL, OZTEKIN, 1999).
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Entre os aspectos que limitam a utilizacdo de fitoterdpicos, destaca-se a grande

variagdo que ocorre em suas composi¢des. Aspectos relacionados ao cultivo e época de

colheita da planta, fatores climaticos, umidade, luminosidade, parte da planta utilizada,

método de transporte, armazenamento, secagem e processo de extragdo, podem modificar a

composi¢do desses produtos, afetando diretamente sua seguranga e eficicia (FERREIRA,

1998).

De acordo com Corréa e colaboradores (1994), durante a secagem alguns parametros

sdo considerados importantes:

. o processo de secagem deve ser iniciado no mesmo dia da colheita;

- a temperatura de secagem devera ser entre 20 e 40°C no caso de flores e
folhas;

. as bandejas devem estar sobrepostas com 30 centimetros de intervalo
para facilitar a circulagdo do ar;

- as camadas de folhas devem ser finas de modo a permitir a circulagao
de ar entre as partes vegetais;

. partes suculentas devem ser separadas das mais finas por apresentarem
tempos de secagem diferentes, e

- finalizar o processo quando o material apresentar umidade entre 5 e 8%
de umidade.

A Figura 2.4 apresenta as duas etapas distintas da curva de secagem de plantas

medicinais relacionando o teor de 4gua remanescente com o decorrer do tempo. Sendo elas:

| - Secagem a taxa (velocidade) constante: previamente, ocorre um equilibrio de
condigdes entre o ar aquecido e o sdlido que comeca a absorver calor sem a
eliminacdo da umidade. Na sequéncia, durante a secagem a velocidade constante, a
superficie do s6lido encontra-se coberta com uma pelicula de d4gua que ¢ transformada
em vapor pelo calor latente de vaporizacdo. A agua evaporada na superficie do sélido
¢ substituida pela difusdo interna numa taxa igual a evaporacdo e a temperatura
mantém-se constante.

Il - Secagem a velocidade decrescente: o ponto final da velocidade constante ¢é

denominado umidade critica, onde a velocidade comega a decrescer.

No inicio da secagem o teor de umidade interna ¢ elevado e o gradiente de

concentragdo ¢ alto, assim, a quantidade de liquido difundido para a superficie ¢ igual ao
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evaporado, mantendo a velocidade constante. No decorrer da secagem, o gradiente de
concentragdo vai diminuindo até que a velocidade de secagem torna-se controlada

inteiramente pela difusdo da dgua no interior da planta (LIMA, 1971).

e
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------------- it e e e
T

Tempo (h)
Figura 2.4. Curva tedrica de secagem de plantas medicinais (HORNOK, 1992)
Notas: | - Elimina dgua ligada mecanicamente e parte da 4gua ligada osmoticamente
Il - Elimina 4gua ligada osmoticamente até equilibrio com a umidade relativa

do ar (ponto final de secagem).

A taxa de secagem depende da temperatura e do fluxo de ar no secador, sendo que
quanto maiores, mais rapida se processa a secagem. Se a temperatura e o fluxo de ar forem
muito altos, a taxa de secagem supera a taxa de migracdo da 4dgua e os capilares podem ser
fechados, impedindo a saida de 4gua do material, o que pode provocar degradacdo do mesmo
(HORNOK, 1992).

O conteudo de agua no material pode ser classificado de acordo com o0 modo como a

agua se encontra ligada e sua retirada pela secagem (HORNOK, 1992), sendo:

= Agua ligada quimicamente: possui uma alta energia de ligagio com as

macromoléculas (proteinas, carboidratos) formando a monocamada e mantendo a sua
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integridade estrutural. A remog¢do acontece somente com a destruicdo do material,
portanto, ndo ¢ removida pela secagem.

= Agua ligada fisico-quimicamente: pode estar ligada por adsorgdo e osmoticamente.
A primeira possui energia de ligagdo mais alta e ndo pode ser retirada com a secagem.
A agua ligada osmoticamente apresenta propriedade similar a uma solugdo
concentrada, ocupa poros e capilares, ndo interage diretamente com a superficie das
macromoléculas e pode ser retirada parcialmente.

» Agua ligada mecanicamente: a 4gua apresenta propriedade similar a solucdo diluida
e ¢ considerada dgua livre. Encontra-se situada superficialmente e nos macrocapilares
e ¢ removida facilmente. A remog¢ao acontece em diferenca de concentragdo e de
temperatura (a 4gua migra de locais de maior quantidade para os de menor quantidade
de agua e de locais mais aquecidos para os mais frios, por movimento térmico das

moléculas).

Quando ocorre a evaporagdo na superficie do material, a umidade se desloca das
camadas internas para a superficie por difusdo. O movimento da umidade é causado pelo
gradiente de concentrac@o entre o interior e a superficie da planta (LIVI, 2004).

A secagem ao sol, em muitas plantas medicinais e aromadticas, ¢ totalmente
desaconselhada, visto que o processo de fotodecomposi¢do ocorre intensamente, degradando
os componentes quimicos e ocasionando alteragdes de cor, sabor e odor na erva.

Segundo Borsato (2003), a secagem ¢ mais eficiente em maior temperatura, maior
velocidade e menor umidade relativa do ar, porém altas temperaturas promovem o
rompimento das estruturas celulares, levando a morte ou desencadeamento de reagdes
enzimaticas € ndo enzimaticas alterando a cor, o sabor e o odor da planta. O efeito térmico
pode hidrolisar e degradar carboidratos causando escurecimento.

As espécies medicinais ou aromaticas, onde as substancias ativas estdo concentradas
nas folhas devem ser secas imediatamente apos colheita a fim de manter suas propriedades
medicinais ¢ de estabilidade. O material deve ser distribuido em camadas finas, sem
compactagdo permitindo boa circulagdo do ar. Recomenda-se que a secagem seja rapida, com
calor moderado, circulagio de ar e auséncia de luz solar. Nas secagens empregando
temperaturas abaixo de 80° C ndo ocorre degrada¢do de enzimas, mas inibicdo, podendo ser

reativadas (BORSATO, 2003).
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A desidratagdo aumenta o teor de principios ativos em relagdo a massa da espécie
vegetal. As plantas medicinais devem ter o conteido de umidade mais baixo possivel para
evitar mofo e contamina¢do microbiana.

Como a qualidade de um medicamento comeca com a qualidade da matéria-prima
usada para fabrica-lo, pode-se dizer que a qualidade de um fitoterapico comeca no campo e sé

se mantém quando a matéria-prima ¢ adequadamente processada e armazenada.

2.3  Alteracgbesde alimentos que resultam em perda de qualidade

Os alimentos, quer industrializados ou ndo, mantém-se em constante atividade
biolégica, manifestada por alteragdes de natureza quimica, fisica, microbiologica ou
enzimatica, que levam a deterioragdo da qualidade. A perda de qualidade, por sua vez, leva a
um limite de aceitabilidade do produto, que esta associado a sua vida de prateleira.

O termo vida de prateleira ¢ definido como o tempo o qual o produto ¢ seguro para
ser consumido, mantendo atributos de qualidade desejaveis, sensoriais, quimicos, fisicos e
microbiologicos (VISOTO, 2000).

Os principais fatores ambientais que devem ser controlados para prolongar a vida util
de um alimento sdo temperatura, umidade e oxigénio. O ambiente natural ao redor do produto
e no interior da propria embalagem pode ser prejudicial, considerando-se longos periodos de
estocagem.

O controle de temperatura ¢ importante para a preserva¢do da qualidade dos
alimentos, uma vez que seu aumento estd diretamente relacionado com o aumento da
velocidade das reacdes de deterioracdo, principalmente atividade enzimatica, escurecimento
ndo enzimatico e reacdes de oxidagdo. O aumento no teor de umidade do alimento leva a
alteracdes de textura, além de facilitar a movimentacdo de substincias nos substratos,
acelerando as reagdes de escurecimento e o desenvolvimento de microrganismos. A elevada
concentracdo de oxigénio em contato com o alimento pode levar a oxidagdo de lipidios,
vitaminas e pigmentos, além de favorecer o crescimento de microrganismos aerobios. Isto
estd relacionado com as transformagdes que acontecem envolvendo: cristalizagdo,
temperatura de transi¢do vitrea e comportamento amorfo dos alimentos (COLLARES, 2001).

A aceitagdo de um alimento pelo consumidor, ¢ normalmente, avaliada pela sua
aparéncia estética no ponto de venda e por suas caracteristicas sensoriais. Outros aspectos de
qualidade como valor nutricional, contaminagcdo microbiologica e aspectos toxicoldgicos
também sdo de extrema importancia, mas o consumidor nem sempre tem capacidade para

avalid-los (PASSY e MANNHEIM, 1977 citado por SARANTOPOULOS et al., 2001).
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2.3.1 Reagles de Escurecimento Enzimético

Determinadas frutas e hortalicas destinadas ao processamento industrial, magas,
bananas, batatas, alface e outros vegetais, quando injuriados, os tecidos vegetais sdo rompidos
e as enzimas sdo colocadas em contato com os substratos fendlicos, desenvolvendo nos
alimentos zonas escuras que identificam o fendmeno de escurecimento enzimatico. Em
tecidos vegetais intactos, os substratos ndo se encontram em contato com as enzimas
oxidantes e o escurecimento ndo ocorre.

A peroxidase, classificada como uma enzima oxirredutora, participa de numerosos
processos fisioldgicos nas plantas, entre eles, perda de coloracdo, sabor, textura e nutrientes da
fruta. No entanto, sua funcdo ndo se restringe a aspectos negativos, sendo fundamental no
desenvolvimento de sabor e cor de alimentos como o chad preto, diminui¢do do amargor e
adstringéncia dos produtos do cacau e formag¢do de aldeidos e aminoacidos (LIMA e PASTORE;
LIMA, 2001).

Sabe-se que a peroxidase ndo existe nos frutos como uma enzima isolada, e sim como
grupos de isoenzimas, cuja versatilidade e quantidade de reagdes associadas a ela é superior a
qualquer outra conhecida.

Enzimas oxidantes, como as peroxidases, quando expostas ao ar, atuam nas
substancias com grupos fenolicos (taninos e tirosina), produzindo as quinonas (compostos que
possuem grupos carbonilas). Da oxidacdo das quinonas formam-se as melanoidinas, que
conferem uma coloragdo marrom escura ao produto. Na presenca de acido ascorbico, as
quinonas voltam a sua forma antiga de compostos fendlicos e o acido ascorbico ¢ oxidado.
Quando todo o acido ascorbico € consumido, o escurecimento pode reaparecer.

Visando impedir a forma¢do da coloracdo marrom, varios métodos sdo utilizados
para inibir o escurecimento enzimatico. Dentre eles esta a inibigdo desse sistema enzimatico
pelo calor, pela aplicacdo de SO, ou sulfitos, pela adicdo de acidulantes, como acido citrico,
acido malico e ascorbico, fazendo com que o pH seja inferior a 3,0.

O escurecimento pode ser considerado prejudicial e os compostos resultantes das

reacdes conferem cor e sabor indesejaveis aos produtos (FENNEMA, 1985).

2.3.11 Inativagdo Enzimatica por sapeco

O sapeco consiste em um contato rapido dos ramos e folhas com chama direta. O
efeito ¢ similar ao branqueamento efetuado no processamento de alimentos, geralmente
realizado com vapor d’dgua ou agua em ebulicio (DAVIES et al, 1976 citado por

VALDUGA et al., 2003).
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No processamento de erva mate para chimarrdo a inativagcdo enzimatica precede a
etapa de secagem. Na pratica industrial ¢ composta por quatro etapas distintas: o sapeco
realizado pelo contato direto da chama e gases de combustdo de uma fornalha, a secagem
convectiva com gases de combustdo, a trituragdo de galhos e folhas para gerar menores
particulas e o resfriamento do material a temperatura ambiente (VALDUGA, 2002).

No processo industrial, no sapeco, os ramos deslocam-se em queda livre de uma
altura de cerca de um metro, em escoamento cruzado com as labaredas da fornalha, o que
acontece em cerca de dois segundos. Segue-se o contato das folhas com os gases quentes da
fornalha em um cilindro rotativo e a umidade das folhas na descarga varia entre as industrias,
tendo sido relatado por Junior e Santos (2000) citado por Valduga (2002), o valor de 25%, em
base umida.

Quando o sapeco ¢ bem executado, as folhas adquirem coloragdo uniforme, verde
amarelada desprende-se um aroma agradavel. Se o processamento ndo for adequado,
apresentam cor verde escura, algumas folhas amareladas, outras pretas e muito queimadas
(SOUZA, 1937 citado por VALDUGA, 2002).

Na industria ervateira apos a realizagdo do sapeco a umidade das folhas situa-se em
torno de 55% em base umida, seguindo-se a secagem de folhas até que a umidade final esteja
na faixa de 3 a 5%. No caso da industria ervateira, a temperatura do ar de secagem e
consequentemente o tempo de secagem variam entre os fabricantes. O menor tempo de
secagem relaciona-se com as industrias que prolongam a etapa de sapeco. Como na operacao
de sapeco o efeito térmico € por contato com chama direta e por gases de combustdo, a forca
motriz propicia uma elevada capacidade de eliminagdo de umidade. Assim, o tempo de
secagem pode ser diminuido se o sapeco for prolongado com um controle adequado para ndo
inviabilizar a formacdo de folhas de qualidade, por efeitos térmicos, para producao de seus
derivados.

No processamento de Camellia Sinensis, a qual é consumida na Asia e Europa sob a
forma de cha verde e preto, efetua-se a inativacdo enzimadtica com ar seco quente ou com
vapor de dgua, para produgdo de cha verde, o que consiste no processo realizado no Japao,
China, Vietna e Indonésia.

Entre as plantas, a enzima peroxidase das uvas, das macas e das batatas vem sendo
intensamente estudada em conseqiiéncia dos problemas causados no processamento do vinho,
suco e alimentos processados com batata, respectivamente. Estes estudos mostram que,
embora dependendo da forma como a enzima se apresenta, ela pode ser considerada uma

enzima de baixa termoestabilidade. Tratamentos térmicos entre 70 € 90°C com relativamente
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curta duragdo, podem ser usados para reduzir ou eliminar completamente a atividade da
enzima. Em contraste, a atividade da enzima ¢ relativamente estdvel e continua presente
mesmo a temperaturas abaixo de zero (ZAWISTOWSKI et al., 1991).

As enzimas catalase e peroxidase ocorrem em plantas, animais € microrganismos €
sdo utilizadas para testar a eficiéncia do tratamento utilizado antes de seu congelamento ou
armazenamento. Ambas possuem o grupo prostético ferriprotoporfirina: um grupo prostético
em peroxidase e quatro em catalase, os quais influenciam as reacdes quimicas catalisadas por
estas enzimas (ARAUJO, 1999).

Acredita-se que a fung¢do da catalase e das peroxidases, bem como da superdxido
dismutase, ¢ proteger os tecidos animal e vegetal contra os efeitos toxicos da agua oxigenada
formada durante o metabolismo celular. A remog¢ao da agua oxigenada, em nivel celular, evita
a formagao do oxigénio singlete pela reacdo com o oxigénio e pode ser vista pela Figura 2.5.
A lactoperoxidase em leite, por exemplo, tem a¢do antibacteriana.

Essa enzima ¢ importante, dos pontos de vista nutricional, de coloragdo e flavor. Por
exemplo, a atividade da peroxidase pode levar a destruicdo da vitamina C e descoloragdo de
carotendides e antocianinas, além de catalisar a degradacdo ndo enzimadtica de acidos graxos
insaturados, com a conseqiiente formac¢ao de compostos volateis provocando o sabor oxidado.

A atividade da peroxidase estd associada ao aparecimento de sabores estranhos em
alimentos termicamente processados de maneira inadequada, sem que ocorra a inativacao

enzimatica.

Figura 2.5. Remogdo de H,O, em nivel celular (ARAUJO, 1999).
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E capaz de oxidar compostos fen6licos somente na presenca de agua oxigenada. Sua

detecgdo ¢ baseada no desenvolvimento da cor na presenca do substrato: guaiacol-dgua

oxigenada. O complexo peroxidase-peroxido formado oxida o guaiacol (incolor)

transformando-o em um produto final colorido, conforme mostrado na Figura 2.6 (ARAUJO,

1999).
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AH , | ' ’
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PEROX . Fe® ___ Of - e PEROX — Fe® — p
(vermelho) iverde)

Figura 2.6. Oxidagio de compostos fendlicos na presenga de H,0, (ARAUJO, 1999).

A peroxidase ¢ considerada uma das enzimas mais termorresistentes, de forma que,

quando inativada, certamente as demais enzimas € 0s microrganismos patogénicos serao

destruidos. Na maioria dos casos, o branqueamento entre 90-100°C por trés minutos ¢

suficiente para proceder a inativacao.

No processamento de frutas e vegetais, a peroxidase ¢ a principal responsavel pela

formacdo de sabor estranho durante o armazenamento de produtos enlatados, principalmente

em vegetais ndo acidos. Sua atividade diminui em pH baixo e pH elevado. A perda da

atividade observada com acidificagdo ¢ atribuida a mudangas do estado nativo para a condicao

desnaturada, ocasionada pela liberagdo do grupo heme da proteina. Portanto a alteracdo do pH

estd relacionada com a mudanga estrutural na molécula da enzima. A regeneracdo da enzima
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apos tratamento térmico ¢ dependente do pH, e valores entre 5,0 e 8,0 recuperam sua
atividade, enquanto em pH abaixo de 5,0 ocorre adicional perda.

Os procedimentos mais utilizados no controle da peroxidase na industria ¢ a
utilizacdo de dioxido de carbono ou sulfitos. O controle da eficiéncia do processo,
normalmente baseia-se no teste para peroxidase.

Calvette (2007) estudou a utilizagdo de alta pressao hidrostatica para inativagao das
enzimas deteriorantes de agua de coco. A partir da pesquisa, concluiu-se que as enzimas
peroxidase e polifenoloxidase sdo inativadas pelo processamento por alta pressao hidrostatica
empregando 800 MPa e temperatura superior a 50°C. A polifenoloxidase foi mais sensivel as
condi¢des maximas de processamento, porém mais resistente as pressoes intermedidrias.

Shintani, e colaboradores (2006) avaliaram a atividade das enzimas peroxidase e
polifenoloxidase, antes e depois do processamento do puré de manga em trocador de calor a
placas e duplo tubo, para determinagdo da melhor condicdo de tempo e temperatura para
producdo de um puré estavel do ponto de vista fisioquimico e microbioldgico. Os resultados
obtidos para a enzima peroxidase mostraram que o processamento do puré de manga realizado
a 80°C foi suficiente para que a enzima ndo apresentasse atividade residual. Ja o
processamento realizado a 74°C ndo foi suficiente, sendo que numa das condi¢des testadas a
atividade residual da peroxidase foi de 24,4%. Dos resultados obtidos no trabalho, concluiu-se que
no tratamento térmico a 75°C, houve a maior redugao da atividade enzimatica: 4,3%.

Cunha e colaboradores (2005) estudaram a cinética de inativacdo térmica da
peroxidase presente na polpa de goiaba. As amostras de polpa foram submetidas aos testes de
inativacdo térmica a temperaturas entre 50 ¢ 60°C. Foram utilizados tubos TDT (thermal
death time) ndo selados, em banho de agua quente, com controle de temperatura. Os
conteudos dos tubos foram resfriados em banho de gelo e analisados quanto a atividade de
peroxidase. Os tempos de amostragens foram em duplicata, com trés repeticdes para cada
temperatura estudada. Em seguida, foi feita a diluicdo da polpa em erlenmeyer de 50 mL.
Adicionou-se 20 mL de solug¢do tampao fosfato 0,2 M, pH 6,0 e 1 mL do extrato enzimatico,
1 ml de 4gua oxigenada como oxidante a 0,5% e 1 mL de solucdo de guaiacol a 1% em etanol.
A seguir procedeu- se a leitura em espectrofotometro de amostras efetuando-se dez leituras
sucessivas com intervalos de um minuto. Como controle para a reagdo enzimatica, utilizou-se
um tubo do espectrofotdmetro contendo a mistura reativa com exce¢do do perdxido de
hidrogénio. A pesquisa realizada indicou resultados satisfatorios a inativagdo enzimatica da
peroxidase, em especial, a temperatura de 60°C, tendo sido esta considerada adequada para

processamento da polpa.
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No estudo realizado por Valduga (2008), com folhas de llex paraguarienss,
utilizando sapecador experimental, apoés quatro minutos de sapeco, sob agdo dos gases de
combustdo, escoando na temperatura média de 181°C, reduziu-se a umidade das folhas, em
base umida de 61,9% a 14,6%. Apods cerca de cinco minutos de processamento as folhas de
erva mate sapecadas apresentaram as caracteristicas de qualidade desejadas, contudo algumas
tiveram as bordas sapecadas. Experimentos de sapeco, por quatro minutos, possibilitaram a
obtencdo de folhas sapecadas, sem ocorréncia de chamuscamento. As condi¢des operacionais
possibilitaram a obtengdo de erva mate com caracteristicas de cor e homogeneidade de alto
padrdo, quando comparado com produtos industriais. A partir dos resultados obtidos,
concluiu-se que durante a operacdo de sapeco, o fluxo de dgua eliminada pela superficie das
folhas de erva mate ¢ de cinco a vinte e duas vezes maior do que a transpira¢do foliar das
espécies vegetais lenhosas de sombra.

Cunha (2005) avaliou a inativagdo enzimatica ¢ secagem de folhas de Mentha, nas
espécies gpicata e arvensis. Para cada unidade de horteld adquirida, com massa média de
120g composta por talos e folhas, utilizou-se aproximadamente 50g, descartando talos e
sujidades encontradas. De 50,11g de massa inicial, apos sapeco, por onze min, € secagem, por
40 min a 50°C, restaram 5,68g, com umidade de 8,8% em base imida. Como resultado do
estudo, conclui-se que o processamento de horteld poderia ser otimizado prolongando-se a
etapa de sapeco, fazendo com que as folhas atinjam o contetido de umidade adequado ao
armazenamento eliminando a etapa de secagem no processo convencional de producgdo de

horteld em po.

24  Psicrometria

A psicrometria relaciona-se com a determinagdo das propriedades termodinamicas de
um gas imido e com a utilizacdo das mesmas na analise de condigdes e processos envolvendo
gases umidos. O ar ¢ bastante empregado para promover a secagem de materiais. O mesmo ¢
selecionado para exercer a fungdo de fornecedor de calor requerido para evaporagdo de agua
de um material e para promover a retirada de dgua evaporada de materiais processados em

secadores. O ar atmosférico ¢ uma mistura de gases contendo vapor de agua e diversos

poluentes (ASHRAE, 1985, citado por FINZER, 1998).

24.1 Propriedadesdo ar seco
De acordo com ASHRAE (1985), citado por Finzer (1998), o ar é denominado seco

quando todo vapor de 4gua e contaminantes foram removidos.
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2.4.1.1 Composi¢cao do ar seco

A composicao do ar seco ¢ aproximadamente constante, contudo pequenas variagdes,
nas quantidades dos componentes individuais, ocorrem com o tempo, localizacdo geografica e
altitude. A composi¢do percentual em volume (ou molar) do ar seco é: nitrogénio 78,084;
oxigénio 20,9476; argbdnio 0,934; didxido de carbono 0,0314; nednio 0,001818; hélio
0,000524; metano 0,0002; didxido de enxofre 0 a 0,0001; hidrogénio o 0z6énio 0,0002. O peso
molecular médio do ar ¢ 28,9645 (ASHRAE, 1985, citado por FINZER, 1998).

2.4.1.2 Volume especifico do ar seco
A lei do gés ideal pode ser usada para determinar o volume especifico de ar seco,

conforme apresentado na Equagao (1).

Vv — Ra'Ta (1)
P

a

Sendo V’; 0 volume especifico do ar seco (m’/kg); T a temperatura absoluta (K); P,
a pressio parcial do ar seco (kPa) e R, a constante dos gases ([m’ Pal/[kg K]) (SINGH;
HELDMAN, 2001).

2.4.1.3 Calor especifico do ar seco

A pressdo de 1 atm (101,325 kPa), o calor especifico do ar seco c,, a faixa de
temperatura de -40 a 60°C pode ser usado variando entre 0,997 e 1,022 (kJ/ kG K). Para a
maioria dos calculos um valor de 1,005 (kJ/ kG K) pode ser usado (SINGH; HELDMAN,
2001).

2.4.1.4Entalpiado ar seco

Entalpia, contetido de calor do ar seco, ¢ um termo relativo e requer a selecdo de um
ponto de referéncia. Em célculos de psicrometria, a pressdo de referéncia ¢ selecionada como
a pressdo atmosférica e a temperatura de referéncia ¢ 0°C. O uso da pressao atmosférica como

referéncia permite o uso da Equacdo (2) para determinar a entalpia especifica:
H, = 1,005(T, - T,) (2)

Sendo H, a entalpia do ar seco (kJ/kg); T, a temperatura de bulbo seco (°C) e Ty a
temperatura de referéncia, selecionada usualmente como 0°C (SINGH; HELDMAN, 2001).
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2.4.1.5Temperatura de bulbo seco
De acordo com Singh e Heldman (2001), temperatura de bulbo seco ¢ a temperatura
indicada por um sensor comum. Caso seja usado o termo temperatura sem nenhuma

especificacdo, deve se entender como sendo a temperatura de bulbo seco.

2.4.2 Propriedadesdo ar umido

Segundo ASHRAE (1985), citado por Finzer (1998), ar imido ¢ uma mistura binaria
de ar seco com vapor de agua. A quantidade de 4gua no ar umido varia de zero (ar seco) até
um maximo que depende da temperatura e da pressdo. A ultima condi¢do ¢ denominada de
saturacdo e corresponde a um estado de equilibrio entre o ar umido e a 4gua em estado

condensado (liquido ou so6lido).

2.4.2.1 Volume especifico do ar tmido

Nos célculos de umidificagdo, utilizando-se conceitos de psicrometria,
freqiientemente necessita-se conhecer o volume especifico de misturas ar-vapor de agua,
usando como base de calculo 1 kg de ar seco. Aplicando-se a lei dos gases perfeitos obtem-se

a Equacdo (3) (TREYBAL, 1981).
v {ﬂ+L}E ©

Sendo M, e M, os pesos moleculares do vapor de agua e do ar, respectivamente; T a
temperatura (K); P a pressdo em N/m’; R a constante dos gases, sendo igual a 8314,41 J/kmol

K no sistema internacional e W a umidade absoluta do ar.
2.4.2.2 Calor especifico do ar umido

O calor especifico do ar umido, conforme Equacdo (4), ¢ igual a soma do calor
especifico do ar seco mais a parcela correspondente ao vapor de agua que estd misturado com

o ar, ou seja (ASHRAE, 1985, citado por FINZER, 1998).

C=C,. +CpsaW (4)
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2.4.2.3Entalpiado ar umido
A entalpia ¢ uma func¢do termodindmica e a Equacdo (5) define a expressdo

matematica (SMITH; VAN NESS, et al., 2000).
H=U+PV )

Onde U ¢ a energia interna; P ¢ a pressdo absoluta e V o volume. A entalpia possui
unidades de energia e geralmente expressa em energia por unidade de massa.

Em psicrometria, a entalpia do ar iimido, aqui representada por H ¢ relacionada a
unidade de massa de ar seco, portanto a massa de (1+W) kg de gas imido. Em uma mistura de
gases perfeitos, a entalpia da mistura ¢ igual a soma das entalpias individuais dos
componentes. Assim, a entalpia do ar umido ¢ obtida pela entalpia do ar seco (H,), com a
entalpia da umidade contida no ar (Hy), como mostrado pela Equacdo (6) (ASHRAE, 1985,
citado por FINZER, 1998).

H=H,+W.H, (6)

A entalpia do ar seco (por unidade de massa), dada pela Equacdo (7), ¢ obtida pelo
produto do calor especifico do ar seco (cpa) por uma diferenca de temperatura, que ¢ igual a
temperatura do ar T, menos uma temperatura de referéncia, geralmente escolhida como 0°C

(ASHRAE, 1985, citado por FINZER, 1998).

H, =cC,T, (7)

Como estado de referéncia para o vapor de agua, utiliza-se o estado liquido e a
temperatura de referéncia de 0°C, assim na entalpia do vapor (Hy) deve-se incluir a variagao
de entalpia requerida para promover a mudanca de estado liquido para o vapor (AH), ou
também denominado de calor latente de vaporizagcdo. A Equagdo (8) permite quantificar esta

entalpia (ASHRAE, 1985, citado por FINZER, 1998).

H, =T, +AH (8)

32



Sendo ¢, o calor especifico do vapor de dgua, no sistema internacional sendo
expresso por (J/kg °C).

Substituindo as equacdes e os valores médios para os calores especificos do ar seco e
do vapor de 4gua, pois os mesmos apresentam uma variagdo com a temperatura, €
substituindo a entalpia de vaporiza¢dao da dgua na temperatura de 0°C, tem—se a Equagao (9)

(ASHRAE, 1985, citado por FINZER, 1998).
H =1.005T +(2501+1.805T W  (KJ/Kgar scco) 9)

2.4.2.4Temperatura de bulbo tmido

A temperatura de bulbo umido ¢ a temperatura em estado estaciondrio atingida por
uma pequena porcao de liquido, 4gua embebida em uma mecha, que evapora em uma grande
quantidade de ar umido ndo saturado. A pressdo do vapor de dgua na superficie da agua
liquida sera maior do que a pressdo parcial do vapor no interior do ar (se 0 mesmo ndo estiver
saturado) e a 4gua evapora e escoa para o interior do ar. O ar ao escoar sobre a dgua, tende a
saturacdo junto a interface (ar —mecha umedecida). Para que isto aconteca, ¢ necessario que
uma quantidade de calor, correspondente ao calor latente de vaporizagdo da agua, seja
transferida para a 4gua da mecha, em forma de calor sensivel do ar. Como conseqiiéncia, a
camada de ar, em contato com o termdmetro, esfria-se até uma temperatura tanto mais baixa
quanto mais intensa for a evaporagdo, o que depende de quanto o ar esteja afastado da
saturacdo. A 4gua que umedece a mecha tende a adquirir a mesma temperatura. Se a
velocidade do ar for elevada e a area de contato entre o ar e a 4gua da mecha for pequena, ndo
havera mudanca significativa na temperatura ou na umidade da corrente gasosa. A
temperatura atingida pela dgua retida na mecha ¢ a temperatura de bulbo imido do ar (Ty)

(ASHRAE, 1985, citado por FINZER, 1998).

2.4.3 Umidade absoluta

A umidade absoluta, representada por W, ¢ a razdo entre a massa de vapor de 4gua e
a massa de ar seco, contidos em uma mistura de ar umido. A massa de vapor de dgua pode ser
expressa pelo produto do nimero de moles pelo peso molecular da agua (n,.M,), do mesmo

modo a massa de ar seco (n,.M,).
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Além disso, utilizando a lei dos gases perfeitos, os nimeros de moles podem ser

eXpresso por:

_RV (10)
VERT

_Rv (11)
* RT

Combinando as equacdes e substituindo os valores dos pesos moleculares do ar e do

vapor de agua, tem-se a Equacdo (12) (ASHRAE, 1985, citado por FINZER, 1998).

W =0.62198 R (12)
P-P

\

2.4.4 Umidaderelativa
A umidade relativa ¢ a relagdo entre a fragdo molar do vapor de dgua existente em
uma amostra de ar iimido e a fragdo molar do vapor de d4gua em uma amostra de ar saturado,

em uma mesma temperatura e pressao (ASHRAE, 1985, citado por FINZER, 1998).

245 Cartaspsicrométricas

As propriedades psicrométricas do ar, podem ser representadas em forma grafica nas
chamadas cartas psicrométricas. Uma destas cartas vale para um componente ndo condensavel
e um componente condensavel (no caso atual o ar e a agua respectivamente), para uma
pressdo total fixa. Portanto, uma carta psicrométrica para o sistema ar-agua ndo pode ser
utilizada para um sistema nitrogénio-etanol, por exemplo. A carta psicrométrica fornece
informagdes sobre: umidade absoluta e relativa, entalpia e volume especifico em fungdo dos
parametros que podem ser medidos com facilidade, como as temperaturas de bulbo seco e de

bulbo umido (ASHRAE, 1985, citado por FINZER, 1998).
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CAPITULO 3

MATERIAISE METODOS

3.1 Material
311 MatériaPrima

Utilizaram-se folhas de Nim provenientes de arvores cultivadas na Fazenda Santa
Marta, situada em Uberaba, Minas Gerais, localizada a 19°45°27°’ latitude sul e 47°55°36’

longitude oeste. A Figura 3.1 apresenta uma vista do bosque de Nim.

Figura 3.1. Vista do bosque de Nim da Fazenda Santa Marta — Uberaba - MG

A colheita das folhas foi efetuada manualmente, com auxilio de uma tesoura de poda,
selecionando ramos com didmetro do talo inferior a um centimetro, visando adequar o
material ao equipamento utilizado. A colheita foi realizada nas primeiras horas da manha, trés
a quatro dias da semana, em dias de sol.

A matéria prima foi transportada, em caixas perfuradas, para a Unidade Industrial de

Processamento de Vegetais (UIP Vegetais) da Faculdades Associadas de Uberaba — FAZU,
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onde os testes experimentais foram realizados. A embalagem com as folhas chegava as

dependéncias da unidade de processamento em aproximadamente duas horas apds a colheita.

3.1.2 Equipamentos

Os ensaios experimentais foram realizados em um inativador enzimatico-sapecador e
um secador de bandejas utilizando ar aquecido.

O desenho ilustrativo 3.2 e a Figura 3.3 consistem em vistas, do sapecador
experimental utilizado, o qual foi confeccionado similarmente ao utilizado por Vadulga
(2001). Na Figura 3.2: A corresponde ao corpo do inativador enzimatico; B consiste em uma
janela de alimentagdo e descarga, sendo as dimensdes da janela: 0,35 m x 0,12 m. O
deslocamento da janela ¢ efetuado com uma al¢a metélica; C ¢ um cilindro rotativo, que
possui didmetro de 0,35 m e comprimento de 0,50 m, confeccionado com chapa de ago
inoxidavel com espessura de 0,0015 m. As perfuracdes possuem didmetro de 0,011 m,
formada por 27 filas de furos, contendo treze perfuracdes por fila e o passo quadrado entre
furos de 0,04 m; D ¢ o sistema de acionamento mecanico do cilindro de sapeco, formado por
um moto-redutor, motor de 373W, com possibilidade de variacdo de velocidade por ag¢do de
um inversor de freqiiéncia; E ¢ a tubulacdo de alimentagdo de gas (GLP), proveniente de seis
queimadores que possuem didmetro de descarga de gis de 107 m; F sdo suportes do
sapecador.

No interior do cilindro rotativo foram fixadas aletas suspensorias com largura de 0,5
m e altura de 0,15 m, com a fungdo de transportar os ramos a determinada altura, deslocando-
se sob agdo gravitacional.

ApOs a inativacdo enzimatica os ramos eram retirados manualmente do interior do
inativador.

A secagem, logo apds a inativacdo enzimatica, foi realizada em secador tipo Pardal,
mostrado na Figura 3.4, constituido por sete bandejas de 0,5 x 0,8 m, confeccionadas em
polietileno de alta densidade, com perfuragdes mesh 10 e bordas em ago inox. Apresenta
dimensdes externas de (0,78 x 0,50 x 0,90) m, e altura total com os pés de 1,54 m. Opera a
220V com poténcia de motor de 0,8 kW. O ar ¢ aquecido por resisténcia elétrica e circula por

toda a camera de secagem, que € revestida em aluminio.
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Figura 3.3. Vista do sapecador experimental

37



Figura 3.4. Vista do secador e das bandejas.

Para obtencdo dos dados experimentais, utilizou-se uma balanga da marca Marte,
com resolugdo de 200 mg com capacidade de 5000 g, termdmetros de mercurio, marca
Incoterm, com resolu¢do de 1°C, um medidor laser de temperatura Raytec Ranger, e programa
computacional para confec¢do das curvas de inativa¢do enzimatica e secagem.

Para quantificacdo da umidade das folhas in natura utilizou-se estufa convencional,
vidro de relégio e balanca Marte com resolucao 0,01g. As amostras foram dispostas sobre

vidro de relogio com didmetro de 0,12 m.

3.2 Mé&odo Experimental
O procedimento experimental da pesquisa seguiu as etapas apresentadas na Figura
3.5, sendo: colheita das folhas; recepcdo e classificacdo; inativagdo enzimatica (sapeco);

secagem; trituracdo e embalagem.
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COLHEITA DA MATERIA PRIMA

v

RECEPCAO

CLASSIFICACAO
INATIVACAO ENZIMATICA (SAPECO)

v

SECAGEM

'

TRITURACAO

'

EMBALAGEM

Figura 3.5. Diagrama de blocos do processamento de folhas de Nim

3.21 Andlise deumidade dasfolhasin natura

Utilizou-se o método gravimétrico convencional, descrito pelo Instituto Adolfo Lutz
(1985), para determinac¢do da umidade inicial da folha de Nim in natura. O método tem como
base a perda de massa da amostra, por dessecagdo, até massa constante.

Uma amostra, de massa conhecida, foi submetida a estufa de secagem a 105°C, até

massa constante, e o teor de solidos calculado utilizando a Equagdo (13).
%umidade = 100 —[(m —t)/(m—t)-100] (13)
Sendo ma massa total do sistema (vidraria mais amostra) no inicio do processo, M a
massa total do sistema (vidraria mais amostra) no final do processo, t a massa da vidraria

utilizada e 100 o fator percentual.
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3.2.2 Preparodaamostra a ser submetida a inativagéo enzimatica e secagem

As amostras de folhas de Nim foram classificadas separando-se as partes danificadas
¢ materiais estranhos encontrados. As mesmas foram selecionadas segundo as caracteristicas
desejaveis para processamento: folhas inteiras, com ramos e de cor verde oliva, sem pontos
escuros.

Os ramos com folhas apresentaram valores médios de 25 cm de comprimento,
medidos da extremidade inferior do ramo até o topo, com quantidade média de treze folhas

por ramo.

3.2.3 Inativagdo Enzimética

A inativagdo enzimatica das folhas foi efetuada logo apos a sele¢do e quantificagdo
da massa, e teve como objetivos a inativacdo das enzimas que causam oxidacdo do produto e
a retirada parcial da umidade. O processo foi efetuado com rapidez evitando que as folhas se
tornassem escuras, inadequadas como produto.

As amostras, ap6s serem classificadas foram adicionadas, manualmente, no interior

do cilindro através da abertura da janela de alimentacdo apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6. Vista interna do cilindro rotativo utilizado para a etapa de inativacdo enzimatica
Concluida a alimentacdo, a janela era fechada e a chave de partida do motor

acionada, iniciando assim a rota¢do do cilindro, conforme a velocidade desejada, medida em

rotagdes por minuto.
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A inativagdo enzimatica foi realizada promovendo o contato direto das folhas de Nim
com o0s gases quentes proveniente da queima de gas liquefeito de petrdleo (GLP), em seis
bicos queimadores distribuidos uniformemente abaixo do sapecador, distando o topo dos
mesmos de 9,5 cm do fundo do sapecador. A valvula de gas era aberta e os queimadores
acionados utilizando-se um bastdo com extremidade contendo um chumago de algodao
embebido em alcool em chamas. Nesta etapa iniciava-se a medida do tempo de sapeco.

As folhas inativadas foram retiradas do cilindro com o auxilio de uma pin¢a metélica
e utilizacdo de luvas de raspas de couro para protecdo das maos contra o calor excessivo.

O parametro de controle para quantificar a eficiéncia da operacao de sapeco foi a cor
final da folha, a qual deveria ser proxima da natural, verde oliva, apresentando aspecto
quebradico e ainda, a realizacdo de teste para peroxidase, uma vez que ¢ a enzima de maior
resisténcia e, estando a mesma inativada outras enzimas também estariam (AYLWARD,

HAISMAN, 1969).

3.2.3.1 Teste para Peroxidase

Para realizagdo do teste que detecta a presengca da enzima peroxidase,
homogeneizou-se, em um triturador do tipo facas, uma por¢cdo da amostra em 4agua,
efetuando-se em seguida a filtracdo desse material. Transferiu-se 2 mL do filtrado para um
tubo de ensaio contendo 20 mL de 4gua e adicionou-se 1 mL de solucdo de guaiacol 0,5%.
Em seguida, adicionou-se 5 gotas de dgua oxigenada 0,3% (ARAUJO, 1999).

O teste em branco foi preparado contendo os mesmos ingredientes, exceto agua
oxigenada.

Observou-se, apds trés minutos, se houve mudangas na coloragdo, sendo definido
como (P) positivo para cor marrom avermelhada e (N) como negativo caso a cor original

tivesse sido mantida.

3.24 Secagem

A massa de folhas de Nim resultante da operag¢do de inativagdo foi distribuida nas
bandejas do secador.

Dois recipientes em aluminio, com 7,5 cm de didmetro cada, eram dispostos sobre a
bandeja, permitindo o facil manuseio da amostra representativa para quantificacdo da massa.

O monitoramento dos ensaios foi efetuado determinando-se a variagdo da massa das

amostras com o tempo, em intervalos de 15 min para os trés primeiros pontos e em intervalos
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de 25 min até o final da pesagem. O experimento foi realizado em triplicata e os valores
médios resultantes utilizados nos célculos.

As condic¢des operacionais nesta etapa foram: velocidade superficial média do ar de
secagem de 0,55 m/s, quantificada com um anemdmetro de fio quente marca Impac, com
escala de velocidade de 0,2 a 20 m/s e temperatura de 60°C para todas as amostras submetidas

anteriormente a inativagdo enzimatica.

3.25 Trituragdo e Envase

A trituracdo das folhas de Nim desidratadas foi realizada utilizando-se de um
triturador tipo faca, marca Metvisa, que dispde de um sistema de laminas que efetua uma acgao
de corte das particulas. A operagdo teve como objetivo reduzir o tamanho das particulas do
produto, para uniformizagdo da distribui¢do granulométrica e facilitar o armazenamento.

Utilizou-se um agitador de peneiras, modelo RO-TAP para classificar as particulas
por tamanho. Foram padronizadas amostras de 200 g cada e peneiradas por um tempo de 15
min. Utilizou-se um conjunto de peneiras com 60, 80, 100, 120, 140, 170, 200 mesh da série
Tyler, com aberturas de 0,25; 0,18; 0,149; 0,125; 0,106; 0,090 e 0,074 mm, respectivamente,
e o fundo (base). Em seguida, quantificou-se a massa retida em cada peneira e no fundo,
apresentando-as em porcentagens (GERMANI et. al., 1997).

O material seco e triturado foi acondicionado em embalagens de polietileno, para
armazenagem. Por ser um produto com baixa atividade de d4gua, o mesmo pdde ser estocado a

temperatura ambiente, protegido de umidade.

3.2.6 Contracao dasfolhasde Nim

Durante o processamento das folhas de Nim pdde-se observar o encolhimento das
mesmas a medida que perdia umidade. Isto se deve ao encolhimento do tecido celular das
folhas, observado também por Valduga (2001) para o processamento de folhas de erva mate.

Para analisar o encolhimento das folhas de Nim utilizou-se método descrito por
Valduga e Finzer (2008) que consiste em retirar vinte folhas da arvore, de forma aleatdria, e
dispd-las no interior de uma estufa mantida a 60°C. Cada folha foi previamente marcada, para
identifica-la durante o processamento, e a sua massa quantificada.

Antecedendo o processamento, cada folha teve o contorno de sua superficie
desenhada em folha de papel. A folha A4 de papel sulfite possui, em média, 4rea de 624 cm’,
em um lado da folha, com massa média de 4,82 gramas por folha. Periodicamente, efetuou-se

a retirada de folhas de Nim do interior da estufa, repetindo-se o procedimento anterior, ou
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seja, efetuando o contorno das folhas de Nim em uma outra folha de papel sulfite. Assim,
cada folha teria duas representagdes sobre a superficie de papel. As mesmas foram recortadas
com uso de tesoura, e suas areas quantificadas por proporcionalidade entre as massas
individuais das folhas de Nim com a folha de papel. Determinou-se assim, a area da superficie

das folhas antes e apds o processamento.

3.2.7 Transferéncia de calor no sapeco
Durante o sapeco as folhas de Nim perdem umidade. O fluxo de calor recebido pelas

folhas pode ser quantificado pela Equagdo (14).

q= (ﬁjd_x (14)
A ) dt

Onde S ¢ a massa de Nim seco, A € o calor latente de vaporizacdo da dgua, A ¢ a area
da superficie de troca de calor das folhas e (-dX/dt) ¢ a taxa de secagem.

A partir da Equacdo (15) pdde-se relacionar o calor absorvido pelas folhas com o
coeficiente de transferéncia de calor, h:

q= h(Tg _Ts) (15)

Onde T, ¢ a temperatura dos gases e T a temperatura da superficie das folhas.
Da igualdade das equacdes obtém-se a Equagdo (16), para determinacdo do

coeficiente convectivo de transferéncia de calor.

—dX
s [dtj (16)
AT

Onde S ¢ a massa de folhas secas de Nim, A ¢ a entalpia de vaporizacdo da dgua na
temperatura da superficie da folha, (-dX/dt) ¢ a taxa de secagem, A ¢ a area da superficie de
transferéncia de calor, T, € a temperatura dos gases e Ts¢é a temperatura da superficie da folha.

A temperatura das folhas foi quantificada utilizando-se um medidor laser de

temperatura (Raytec-Ranger ST).
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Utilizando os dados obtidos na redu¢do de umidade das folhas ao longo do tempo de
sapeco ¢ o calor latente de vaporizagado, calculou-se o coeficiente convectivo de transferéncia

de calor.
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CAPITULO 4

RESULTADOSE DISCUSSAO

41 AndlisedeUmidade dasfolhasin natura

Foi empregado o método da estufa onde se utilizou 3g de folhas in natura.

Apds 260 min o conjunto recipiente — amostra apresentou massa constante,
caracterizando o final da desidratagao.

Os valores obtidos na analise de umidade inicial das folhas de Nim in natura sdo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Valores das massas do conjunto recipiente — amostra em fungdo do tempo

Tempo (minutos) Massa do Recipiente (g) +
Massa do Solido (g)

0 42,04

20 41,96

40 41,89

60 41,72

80 41,44
100 41,36
120 40,81
140 40,12
160 39,88
180 39,64
200 39,48
230 39,39
260 39,39

Utilizando a Equagdo (13), pode-se calcular a umidade das folhas de Nim in natura,

valor este necessario para a confeccdo das curvas de inativacdo enzimatica.
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%umidade = 100 —[(m —t)/(m—t)100]

Sendo m’= 39,39; t = 39,04 e m = 42,04. Portanto:

%umidade = 100 —[(39,39 —39,04) /(42,04 —39,04)100] = 88,33%

Com o contetido de umidade de 88,33% (b.u), a massa total de 3g da amostra

continha, em média, 2,6499g em massa de dgua e 0,3501g, na forma de solido seco.

42 TestesPreliminares- Sapeco

Foram realizados testes preliminares com o objetivo de se ter uma visdo do
desempenho do inativador enzimatico, variando-se a rotacdo do cilindro do inativador e o
tempo de operacao.

Estabeleceu-se, inicialmente, como condigdes de operagdo amostras com massa de
200g cada, tempo de inativagdo enzimatica de 5 min, com intervalos de 1 a 1 minuto e a
minima rotagdo proporcionada pelo inversor de freqiiéncia, 90 rpm, aumento-a a cada novo
experimento. Apos cada intervalo de tempo iniciava-se nova amostra. Os resultados obtidos
sdo apresentados na Tabela 4.2. Nesta etapa da pesquisa objetivou-se avaliar apenas a
termorresisténcia da enzima peroxidase, tendo sido classificados os resultados como P para
positivo e N para negativo, conforme descrito no item 3.2.3.1.

Considerando amostras com mesma massa de folhas de Nim, observou-se que com o
aumento da rotagdo do cilindro de 90 rpm para 105 rpm obteve-se diferenca no resultado para
a operacdo realizada durante cinco minutos ininterruptos. A diferenca foi constatada através
da inativagdo da enzima peroxidase para o sapeco realizado a 105 rpm.

Em novo experimento, prosseguiu-se o aumento da rotacdo do cilindro para 150 rpm
obtendo-se 0os mesmos resultados da operagdo realizada a 105 rpm e 90 rpm, ou seja, aos 5

minutos foi constatada a inativagdo enzimatica.
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Tabela 4.2. Resultados do teste para peroxidase em amostras submetidas ao sapeco

Rotacéo Tempo de Operacédo Teste para Peroxidase
(rpm) (min) P: positivo
N: negativo

90 1 P

90 2 P

90 3 P

90 4 P

90 5 P

105 1 P

105 2 P

105 3 P

105 4 P

105 5 N

150 2 P

150 3 P

150 4 P

150 5 N
200,1 2 P
200,1 3 P
200,1 4 N
200,1 5 N
250,2 2 P
250,2 3 P
250,2 4 P
250,2 5 N
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Na operacdo em que a rotacdo do cilindro foi estabelecida em 200,1 rpm,
quantificou-se que aos quatro minutos a enzima peroxidase ja havia sido inativada. Observou-
se 0 mesmo comportamento quando a opera¢dao durou cinco minutos.

Em virtude do comportamento obtido para 200,1 rpm avaliou-se um novo aumento
da rotagdo do cilindro para 250,2 rpm. Com o acréscimo, a inativacdo enzimatica voltou a
apresentar os mesmos resultados apresentados nos experimentos realizados a 105 e 150 rpm
por cinco minutos.

Esses resultados preliminares mostram que ao operar com rotagdo de maior
intensidade, as folhas provavelmente ndo se movimentam o suficiente, dentro do cilindro do
inativador, para estabelecer o contato com a chama ou gases quentes.

Nos testes realizados a partir de 150 rpm ndo foram incluidas analises operando a um
minuto, visto que este tempo foi considerado insuficiente para a inativagdo enzimatica da

peroxidase presente nas folhas de Nim.

4.3 Inativagdo Enzimaética

A Tabela 4.3 indica o desempenho do inativador enzimatico, considerando as
caracteristicas das folhas apds sapeco e os resultados do teste para peroxidase.

A operacdo de inativacdo enzimatica realizada a 90 rpm, por cinco minutos, com
massa variando entre 200 e 300g, ndo proporcionou resultados satisfatorios para os
parametros de controle estabelecidos, tendo sido observado o escurecimento das folhas com o
aumento da massa.

Ao operar com rotacdo a 105 rpm, aumentando a carga de folhas de Nim, além de
200g, nao ocorreu a inativagdo enzimatica, mesmo com o aumento do tempo de cinco para
seis minutos de operagdo.

A 150 rpm, operando por cinco minutos, confirmou-se o resultado apresentado na
Tabela 4.2, tendo sido obtido resultado satisfatorio para a inativagdo enzimatica. Os ramos e
folhas, por sua vez, apresentaram alta umidade ap6s processamento.

Para a rotag¢do do cilindro estabelecida em 200,1 rpm obteve-se resultado negativo

para a enzima peroxidase aos quatro e cinco minutos de operacdo. No entanto, aos quatro
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minutos os ramos ¢ folhas apresentavam alta umidade se comparado ao valor obtido para o
processamento realizado em cinco minutos. Aos cinco minutos a umidade das 200g de folhas
de Nim, em base imida, reduziu-se aproximadamente 51% se comparada ao valor obtido aos
quatro minutos.

Ao operar a 250,2 rpm, por cinco minutos, o resultado de inativagdo enzimatica foi
negativo, porém as caracteristicas das folhas ndo foram adequadas, tendo as mesmas
apresentado varios pontos enegrecidos.

Considerando como parametros de controle da operacdo as caracteristicas das folhas
apos sapeco e os resultados do teste para peroxidase, concluiu-se que o processamento da
massa de 200g de folhas de Nim apresenta melhores resultados com o cilindro operando a
200,1 rpm por cinco minutos, possibilitando folhas cor verde oliva e parcialmente
quebradicas, o que facilita o processamento posterior, sobretudo a trituragdo para uniformizar
o produto.

Na Tabela 4.4 indicam-se os resultados do sapeco de folhas de Nim, utilizando em
média 200 gramas de folhas em cada ensaio, operando a rotagdo de 200,1 rpm, entre um e
cinco minutos. A umidade média inicial das folhas processadas foi de 88,33%, em base
umida.

Os resultados sdo indicados na Figura 4.1, por meio da curva de inativagdo
enzimatica.

Ap6s cinco minutos de processamento o conteido final de umidade foi de 0,33 kg
H,O/kg de nim seco (24,81% em base timida). Notou-se uma consideravel redu¢do do
conteudo de umidade aumentando em um minuto a operagdo de sapeco, tendo sido obtida
umidade final de 50,98% (bu) operando por quatro minutos e 24,81% por cinco minutos.

O aumento da rotacdo de 200,1 rpm para 250,2 rpm também proporcionou uma
reducdo expressiva no contetido de umidade, tendo sido de 24,81 para 18,7% (bu), operando
por cinco minutos, conforme mostrado na Figura 4.2. Contudo, o custo de energia ¢ maior
operando a maior rotacdo, e a qualidade das folhas inativadas reduziu-se, devido a ocorréncia

de inicio de combustdo de folhas.
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Tabela 4.3. Desempenho do inativador enzimatico

Rotacdo | Tempo | Massa Massa Contetdo Umidade Caracteristicas dos Testepara
(rpm) (min) inicial apos deumidade | Final (bu) ramos e folhas apés peroxidase
@ sapeco final das (%) sapeco P: positivo
(9 folhas X N: negativo
(kg H20/kg
folha seca)
90 5 200 99,32 3,255 76,5 Ramos e folhas amolecidos
90 5 220 118,21 3,605 78,28 Ramos e folhas amolecidos
90 5 240 121,78 3,35 77,01 Ramos e folhas amolecidos P
e folhas com manchas
escuras
90 5 250 123,64 3,23 76,36 Ramos e folhas amolecidos P
e folhas com manchas
escuras
90 5 300 149,87 3,28 76,63 Ramos e folhas amolecidos P
e folhas bem escuras
105 5 200 89,84 2,85 74,02 Ramos e folhas amolecidos N
105 6 240 94,61 2,38 70,41 Ramos e folhas amolecidos P
105 6 250 95,68 2,28 69,51 Ramos e folhas amolecidos P
150 5 200 62,55 1,67 62,55 Ramos e folhas amolecidos N
e folhas cor verde escura
200,1 4 200 47,64 1,04 50,98 Folhas cor verde oliva e N
ramos ¢ folhas pouco
quebradicos
200,1 5 200 30,98 0,33 24,81 Folhas cor verde oliva e N
ramos ¢ folhas quebradicos
250,2 5 200 28,76 0,23 18,7 Folhas e ramos quebradigos N
apresentando pontos
enegrecidos (queimados)
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Tabela 4.4. Resultados do sapeco realizado a 200,1 rpm

Tempo Massa I nicial Massa ap0s Sapeco | Contetudo de umidade
(min) (9) (9 final X
(kg H20O/kg folha seca)

1 200 125,18 4,36

2 200 100,29 3,29

3 200 63,29 1,71

4 200 47,64 1,04

5 200 30,98 0,33

Curva de Inativacdo Enzimatica
8
=) B
g 7]
E 67
Z 5
Y a
o 4]
£ 2
S .
=
0
0 1 2 3 4 5
Tempo de Sapeco (min)

Figura 4.1. Curva de inativagao enzimatica (200,1 rpm)

Fica evidenciado que o processamento de folhas de Nim poderia ser otimizado
prolongando-se o tempo de sapeco ou aumentando-se a rotacdo do cilindro, até que o ajuste
adequado proporcionasse o conteido de umidade menor que 5%, eliminando desta forma a
etapa de secagem. Com o sapeco prolongado, a eliminacdo de dgua das folhas ¢ bastante
rapida, podendo atingir valor adequado para trituragao.

No entanto, conforme observado na Tabela 4.3, a auséncia total de folhas
chamuscadas s6 ¢ conseguida se o sapeco ndo for muito prolongado. Nessa condi¢do, as
folhas de Nim sapecadas teriam ainda um conteido de umidade final inadequado para o
armazenamento. Assim, apos o sapeco, deve-se efetuar a secagem em processo convectivo,

utilizando-se ar aquecido como fonte de calor.
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Curva de Inativacio Enzimatica

X (kg de agua/kg de Nim seco)

0 1 2 3 4 5

Tempo de Sapeco (min)

e 200,1rpm e 250,2rpm — Ajuste Polinomial‘

Figura 4.2. Curvas de inativagdo enzimatica (200,1 rpm e 250,2 rpm)

O aumento da intensidade da troca de calor, com acréscimo da vazdo de gas
combustivel, também poderia ser avaliado no sentido de determinar se este fator possibilitaria
menor tempo de processamento apresentando, ao mesmo tempo, teste negativo para

peroxidase e caracteristicas desejadas para os ramos e folhas.

44  Secagem

Ap0s a realizacdo do sapeco das folhas de Nim, nas condig¢des consideradas otimas,
as mesmas apresentaram conteido de umidade acima de 24,8%, o que ndo ¢ desejavel para
comercializa¢do. Desta forma, efetuou-se a etapa de secagem.

O experimento foi realizado em duplicata e os resultados médios sdo apresentados na
Tabela 4.5.

Uma amostra média de 30,98¢ foi utilizada para acompanhar a secagem.

Para a confecc¢do da curva de secagem calculou-se o conteudo de umidade em base
seca para cada ponto experimental. A curva de secagem relaciona a diminui¢do do contetido

de umidade de uma determinada amostra com o tempo e esta representada pela Figura 4.3.
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Apds 120 minutos de secagem, o conteido de umidade aproximou-se de 5% (base
umida), o que significa que as folhas desidratadas poderiam ser embaladas ap6s este tempo de
secagem, tendo como referéncia a Resolugdo CNNPA n°® 12 de 1978 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria que estabelece o limite de 12% para chas.

O coeficiente de correlagdo R* foi de 0,9 e se aproximou de 1, o que indica que a

curva ajustada aos pontos experimentais representa bem os dados obtidos.

Tabela 4.5. Valores das massas de s6lido imido em fungdo do tempo de secagem

Tempo Massa de Solido Umidade Final X
(minutos) (gramas) (Kgh20/KGroiha seca)
0 30,98 0,33
15 29,67 0,27
30 28,83 0,24
45 26,54 0,14
70 25,63 0,1
95 24,91 0,07
120 24,85 0,06
140 24,74 0,06
~ 04+
5]
Q [
g 037
%o °
g 0,2
~ [}
5 0,1 -
¥
0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Tempo (min)

Figura 4.3. Curva de secagem das folhas previamente sapecadas

53



45  Trituragéo
A distribuicdo percentual do tamanho das particulas de folhas de Nim, apos
trituragdo, sdo mostradas na Tabela 4.6, sendo composta de 80,45% de particulas com

tamanho menor que 0,149 milimetros (100 mesh Tyler).

Tabela 4.6. Distribui¢do Percentual do Tamanho das Particulas de Folhas de Nim

Mesh Tyler Abertura (mm) Distribuicdo Percentual (%)
60 0,25 0,52
80 0,18 19,03
100 0,149 5,32
120 0,125 14,48
140 0,106 18,47
170 0,090 6,18
200 0,074 14,72
Fundo (base) > 200 <0,074 21,28

4.6  Contracgao das Folhasde Nim
A 4rea média inicial de cada folha das vinte folhas de Nim processadas foi de 14,24

2 . . , , y o4
cm’, ¢ a massa, das vinte folhas selecionadas, de 24,26g, sendo a area especifica média das

folhas de Nim de:

— [14,24x20

= =11,74cm’ /g
24,26

Analisando os dados da Figura 4.4 observa-se que no contetido de umidade de 5,86%

em base imida (X = 0,0623 kgmo/kgnim seco) OCOTTEU cOntragdo superficial de 19,6% nas faces
da folha.

Considerando A a area da superficie das folhas e A a area inicial, verifica-se ao final
do encolhimento a relagio A/A, igual a 0,8604. Considerando Ay = 1 cn?’, a contragdo sera:
C=1-0,86=0,14cm’
Considerando um quadrado, a aresta A ¢ igual a 0,86 cm’, e o lado 0,93 cm, portanto
a contracdo percentual linear:
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(1-0,93)
1

C= *100 = 7%

0,98 ~
0,96 -
0,94 -
0,92 ~

0,9 -
0,88 A
0,86 -
0,84 x x x x x w 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Area adimensional (A/A)

e

Umidade das folhas (Kg H,0/Kg de Nim seco)

Figura 4.4. Adimensional de area em fungdo da umidade das folhas de Nim em base seca

4.7  Transferéncia de calor no sapeco

Na Figura 4.1 indica-se o resultado do sapeco de Nim, utilizando em torno de 200
gramas em cada ensaio, em sapecador, operando a rotacdo de 200,1 rpm. Em cada ensaio
utilizou-se nova amostra de folhas de Nim, variando o tempo de sapeco de 1 a 5 minutos. A
Equagdo (17) consiste em um ajuste polinomial. Apds o primeiro minuto de sapeco, ocorre
aumento da taxa de sapeco, que consiste no coeficiente angular da curva. A taxa maxima
ocorre até o terceiro minuto de sapeco. Apds o quarto minuto de operagdo, a variagdo do

coeficiente angular ndo ¢ expressiva.

X =0,2518.t* - 2,6229.t + 7,2993 (17)

A Equagdo (17) foi derivada em relacdo ao tempo, e os valores da derivada, para
tempos especificos, multiplicados pela massa de Nim seco, o que fornece as taxas de
evaporagdo de agua. A area da superficie das folhas foi determinada em fun¢do do contetido

de umidade, utilizando a equacdo do adimensional A/A, As taxas de evaporacdo de agua
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foram divididas pela area das folhas, obtendo-se o fluxo de agua durante o sapeco. Os

resultados sdo mostrados na Tabela 4.7.

Tabela4.7. Fluxo de agua durante o sapeco

Tempo (—:tX jS (g/min) A (m) Fluxo
(min) (g/m’.s)
0 5,987 0,3862 0,2584
1 20,654 0,3801 0,9056
2 24,234 0,3752 1,0765
3 21,145 0,3624 0,9725
4 12,879 0,3621 0,5928
5 4,297 0,3602 0,1988

A temperatura média das folhas durante o sapeco ¢ indicada na Figura 4.5. Os dados
foram obtidos utilizando-se 100 gramas de Nim. Selecionou-se um tempo total de 5 minutos.
Em cada experimento, em um instante pré estabelecido foram retiradas amostras de folhas e
medidas suas temperaturas através da utilizagdo do medidor laser de temperatura Raytec
Ranger. A temperatura das folhas varia de 16°C, no inicio do processo, até 81°C, para um

tempo de 5 minutos.

Temperatura das folhas de Nim no sapeco

90
80 -
70 A
60 -
50 A
40 -
30 A
20 A
10 ~
0 w w w x T x x
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 1,6

X (Kg de H20 / Kg de Nim seco)

Temperatura das Folhas (°C)

Figura 4.5. Temperatura das folhas de Nim no sapeco
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A partir da Equagdo (16) pdde-se determinar o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor.

A temperatura no topo, internamente do sapecador, avaliada em 95°C, com utilizagdo
de termopar, juntamente com a temperatura de 188°C do fundo do sapecador, em uma regido
previamente oxidada, foi determinada com o uso de um medidor de temperatura laser e
possibilitou a determinacdo da temperatura média aritmética dos gases (141,5°C), para
quantificagdo do coeficiente de transferéncia de calor.

O calor latente de vaporizacdo da agua foi obtido em ASHRAE (1985) citado por
FINZER (1998).

Os resultados, apresentados na Tabela 4.8, mostram que o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor, praticamente mantém-se constante durante os trés minutos iniciais de

realizagdo do sapeco e no ultimo minuto ¢ cerca de metade do valor inicial.

Tabela 4.8. Parametros e valores do coeficiente convectivo de transferéncia de calor

T X Ts s.10° AlAo h
(min) (K deH20/K g deNim seco) (°C) (Kg) (KJ/m?.min.°C)
0 1,52 16 16,67 1,00 0,589
1 1,35 39 16,67 0,99 0,552
2 0,61 48 16,67 0,96 0,497
3 0,37 63 16,67 0,91 0,328
4 0,09 81 16,67 0,88 0,314
4.8 Condicdes Psicrométricas

Para a etapa de secagem das folhas previamente sapecadas, obteve-se os valores das
temperaturas de bulbo seco e bulbo tmido de ar ambiente durante todo o procedimento

experimental. A Tabela 4.9 indica as temperaturas obtidas.
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Tabela 4.9. Temperaturas de Bulbo Seco ¢ Bulbo Umido

Tempo

(minutos)

Temperatura de
Bulbo Seco
(°C)

Temperatura de
Bulbo Umido
(°C)

27

20

15

29

20

30

26

21

45

28

23

70

29

25

95

27

23

120

28

25
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Obtidos os valores, fez-se a média entre os valores de Ty € Tpy. A temperatura média
de bulbo seco foi de 28°C e a temperatura média de bulbo umido de 22°C.

Estando o ar ambiente nas condigdes psicrométricas apresentadas, apds aquecimento
em secador, até 60°C, a umidade relativa reduziu-se para 12%, conforme apresentado na

Figura 4.6.
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CAPITULOS

5.1

CONCLUSOESE SUGESTOES

Conclusdes

O teste realizado com o sapecador operando a 200,1 rpm, por cinco minutos,
considerando massa de folhas de 200g, foi o que apresentou melhores resultados
quanto a inativagdo enzimatica e caracteristicas das folhas.

Diante do aumento da rotacdo do cilindro, de 200,1 rpm para 250,2 rpm,
considerando tempo de inativacdo de quatro minutos, ndo ocorreu inativacao
enzimatica, visto que ao operar com maior intensidade, as folhas ndo se
movimentaram o suficiente no cilindro para se estabelecer o contato com a chama ou
gases quentes.

Apds 5 min de processamento, com o sapecador operando a 200,1 rpm, obteve-se um
conteudo final de umidade de 24,81% em base imida.

O tempo de secagem de folhas de Nim, precedidas de 5 min de sapeco, foi de 120 min,
operando na temperatura e velocidade média do ar de secagem de 60°C e 0,55 m/s
respectivamente. Ao final da etapa de secagem as folhas apresentaram contetdo de
umidade de aproximadamente 5%, em base imida.

Devido a perda de umidade durante as etapas de sapeco e secagem, observou-se o
encolhimento das folhas, tendo sido obtido contragdo superficial de 19,6% nas faces

das folhas e contragdo linear da face de aproximadamente 7%.
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5.2

Sugestdes

Para trabalhos futuros sugere-se:

Avaliar o aumento da vazao de gas combustivel no sentido de determinar se este fator
possibilitaria menor tempo de processamento e, a0 mesmo tempo, teste negativo para
peroxidase e caracteristicas desejadas para os ramos e folhas.

Avaliar 0 método de determinacdo da atividade da enzima peroxidase, o tempo de
processo e as condi¢gdes de estocagem de forma a impedir a regeneracdo da atividade
enzimatica.

Avaliar e comparar o desempenho de inativadores enzimdticos (sapecadores) em
diferentes escalas.

Avaliar a influéncia da velocidade do ar no tempo de secagem das folhas previamente
inativadas.

Verificar o encolhimento das folhas de Nim usando o método de andlise de imagem.
Obter isotermas de equilibrio para folhas de Nim para suporte em secagem e para

controle de qualidade do produto seco.
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