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RESUMO

A cultura da pimenta estd bem difundida no Brasil desde a sua
colonizagdo. Esse vegetal, além de ser muito apreciado na culinaria possui efeitos
farmacoldgicos comprovados como o de redutor do colesterol, inibidor do apetite e a
presenca de substancias antioxidantes como o acido ascoérbico e o beta-caroteno. E
um produto cuja demanda aumenta a cada ano, mas que a forma como é produzido
continua, em sua maioria, artesanal diminuindo a capacidade dos produtores de
atender as necessidades do comércio. Visando contribuir para o melhoramento da
producdo da pimenta dedo-de-moca, verificou-se o0 comportamento desse vegetal na
secagem analisando a influéncia do processo na composi¢cdo nutricional e
qualidades fisicas no produto seco. Para isso, foram obtidas as cinéticas de
secagem e a determinacdo das propriedades estruturais (densidade aparente,
densidade real e porosidade) em funcdo do teor de umidade durante a secagem. A
avaliacdo da qualidade do produto final foi realizada pela quantificacdo de &cido
ascoérbico e estudo da reidratacdo. A secagem convectiva foi comparada com a
secagem em liofilizador com relacdo a parametros de qualidade do produto como
encolhimento, propriedades estruturais, retencdo de vitamina C e caracteristicas de
reidratacdo. Para descrever a cinética de secagem e de reidratacdo foram utilizados
modelos empiricos e semi-empiricos. A caracterizacdo do processo de reidratacdo
foi realizada a partir dos indices que levam em conta a capacidade de absorcéo de
agua e a perda de solutos. Avaliou-se também o aproveitamento das sementes
resultantes do processamento para obtencdo de novas mudas através da verificagdo
da capacidade germinativa por meio de testes padronizados. As amostras obtidas da
secagem por convecgdo a 60°C tiveram os melhores resultados em termos de
qualidade nutricional, caracteristicas de reidratacdo e propriedades estruturais,
comparando-se com aquelas obtidas da liofilizagdo. Na avaliacdo do uso das
sementes ap0s o0 processamento das pimentas para obtencdo de novas mudas, a
temperatura mais adequada foi de 40°C por causar menos prejuizo a capacidade

germinativa.

Palavras-Chave: Pimenta dedo-de-moca. Secagem convectiva. Liofilizac&o.

Reidratac&o. Acido ascérbico. Germinagao.



ABSTRACT

The cultivation of pepper is widespread in Brazil since its colonization.
This plant, besides being much appreciated in the cuisine has proven
pharmacological effects such as lowering cholesterol, inhibiting appetite and the
presence of antioxidants such as ascorbic acid and beta-carotene. It is a product
whose demand increases every year, but generally still produced handmade diminish
the ability of producers to meet the needs of commerce. To contribute to improving
the production of pepper dedo-de-moca, it was the behavior of this plant in analyzing
the influence of drying process on the nutritional composition and physical qualities of
the dried product. For this, drying kinetics were obtained and certain structural
properties (apparent density, real density and porosity) as a function of moisture
content during drying. Assessing the quality of the final product was performed by
quantification of ascorbic acid and study of rehydration. The convective drying and
freeze-drying was compared with respect to product quality parameters such as
shrinkage, structural properties, vitamin C retention and rehydration characteristics.
To describe the kinetics of drying and rehydration were used empirical and semi-
empirical equations. The characterization of the rehydration process was carried out
from the indices that take account of the capacity of water absorption and loss of
solutes. The use of seed from the drying of peppers to obtain seedlings was studied
by checking the germination through standardized tests. The samples of convective
drying at 60 °C had the best results in terms of nutritional quality, rehydration
characteristics and structural properties, comparing with those obtained from freeze-
drying. In assessing the use of seeds of peppers after processing to obtain new
seedlings, the most suitable temperature was 40 °C to cause less damage to

germination.

Keywords: Pepper dedo-de-moga. Convective drying. Freeze drying. Rehydration.

Ascorbic acid. Germination.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, as lavouras de pimenta apresentam-se como um dos
melhores exemplos de cultura familiar e integragdo do pequeno agricultor com a
agroindustria no Brasil. A crescente demanda do mercado, estimado em 80 milhdes
de reais ao ano, tem impulsionado o aumento da area cultivada e o estabelecimento
de agroindustrias, tornando o agronegécio de pimentas um dos mais importantes do
pais (EMBRAPA, 2009).

Além do aspecto comercial, ha um grande interesse por seus efeitos
farmacoldgicos benéficos ao ser humano. A pimenta possui acdo vasodilatadora e
estimula a producéo de endorfina no cérebro, horménio que produz a sensacao de
bem-estar. A acdo antioxidante também j& foi comprovada e é atribuida a presenca
de acido ascérbico (vitamina C) e beta caroteno (RIETJENS et al.,, 2002; ALVES,
2002; ZUNIGA; JIMENES; GORDILLO, 2005;).

A vitamina C é conhecida como uma vitamina termolabil, que perde sua
atividade devido a um numero de fatores incluindo pH, umidade, oxigénio,
temperatura e catalisadores de ions metéalicos (UDDIN et al., 2002). Um dos maiores
interesses da industria de alimentos é garantir a maxima retencdo dos nutrientes
durante o processamento e estocagem e, segundo Gregory (1996), o &cido
ascorbico pode servir como um indice de qualidade nutricional dos alimentos.

Os vegetais, como um todo, apresentam-se como um meio propicio para
o desenvolvimento de microorganismos e a agao de enzimas deteriorantes pelo seu
elevado grau de umidade no momento da colheita. A redugcéo dessa umidade, que
pode ser feita pela aplicacdo do processo de secagem, limita o teor de agua
presente no alimento aumentando o tempo de vida de prateleira dos produtos.

A secagem convencional com ar é um dos processos mais usados na
desidratacéo de alimentos (KROKIDA; KARATHANOS; MAROULIS, 1998). Quando
ar quente escoa sobre um material umido, calor € transferido para a superficie,
evaporando a agua. O vapor de agua difunde-se através de uma camada limite,
sendo levado pela corrente de ar. Com isso, cria-se uma regiao de baixa pressao de
vapor de agua na superficie do material e uma diferenca de pressao de vapor de
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adgua € estabelecida entre o interior umido do material e o ar seco (FELLOWS,
2000).

Outro processo de secagem é a liofilizacdo, onde a agua contida no
produto € retirada por sublimacdo (MUJUMDAR, 1987; PITOMBO, 1989). Devido as
baixas temperaturas e a inexisténcia de ar, a liofilizagdo é indicada para substancias
termolabeis, materiais bioldgicos e farmacéuticos (LOMBRANA; IZKARA, 1996).
Quando é usada na secagem de alimentos, resulta em produtos com grande valor
agregado, pois conforme Krokida, Karathanos e Maroulis (1998), os alimentos
liofilizados costumam apresentar propriedades de alta qualidade, tais como baixa
densidade aparente, alta porosidade, sabor aprecidvel, retencdo de aromas e
excelente capacidade de reidratacdo quando comparados com produtos obtidos por
outros processos de secagem.

Durante a secagem, as propriedades osméticas das paredes celulares
dos alimentos podem ser reduzidas (KAYMAK-ERTEKIN, 2002) e para medir esses
danos, bem como a perda de integridade e a reducao das propriedades hidrofilicas
verifica-se a capacidade de reidratacdo. Durante a reidratacdo, a agua é absorvida
rapidamente nos estagios iniciais, e depois a taxa de absorcao diminui gradualmente
até o teor de umidade de equilibrio, quando a agua preencheu todos 0s poros e o
alimento atingiu um teor de umidade préximo ao do original (MARQUES; PRADO;
FREIRE, 2009).

Um dos grandes desafios para os produtores rurais € minimizar as perdas
no processamento da sua producédo. No caso da cultura da pimenta, Peter et al.,
(2005) comentaram que, apesar da crescente demanda pelo produto, as formas de
processamento continuavam artesanais. Geralmente, a producdo é espalhada em
terreiros para secar sob a acdo do sol resultando em grandes perdas e
contaminacgao.

Assim como em qualquer outra cultura agricola, a da pimenta necessita
ter sua lavoura renovada com o plantio de novas mudas. Para isso, € necessario o
uso de sementes de qualidade que, geralmente, possuem precgos elevados. Devido
a essa necessidade, é crescente o interesse de produtores rurais de aproveitar parte
de suas sementes para o plantio.

Para avaliar a qualidade das sementes utiliza-se o teste padrdo de
germinacao (TPG). No caso da pimenta podem ser usados substratos de papel ou

areia. As sementes junto com o substrato escolhido sdo acondicionadas em estufa
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climatizada por até 14 dias e entdo, contabilizadas as que se desenvolveram. Esse
teste visa mostrar se a semente possui um embrido apto a gerar uma planta
saudavel sob condi¢cdes ambientais favoraveis (BRASIL, 2009).

Apesar da popularidade da pimenta dedo-de-moca, os trabalhos sobre
sua secagem sdo escassos. Os dois trabalhos presentes na literatura mais
direcionados ao tema secagem sao os de Chaves (2009) e Peter et al., (2005). No
primeiro, foram avaliadas as caracteristicas de reidratacdo e cinética de secagem
em liofilizador e o segundo, verificou a cinética de amostras secas por ar aquecido
com gas GLP.

Sob esse contexto, o presente trabalho tem como objetivos fornecer
informacBes sobre a cinética de secagem da pimenta dedo-de-moca em secador
convectivo, a influéncia desse tratamento no conteudo de vitamina C e na
reidratacéo, confrontar os resultados obtidos desse secador com os resultantes do
processo de liofilizagdo e verificar a viabilidade do uso das sementes como
subproduto da secagem. Para alcancar tal objetivo, foram seguidas as seguintes

etapas:

- estudo da cinética de secagem em secador convectivo em funcao de
variaveis como temperatura e velocidade do ar;

- avaliacdo das propriedades estruturais como densidade, porosidade e
encolhimento com relacdo ao processo de secagem,

- avaliacdo da qualidade do produto seco pela verificacdo do seu
contetido de vitamina C e seu comportamento durante a reidratacao;

- estudo da cinética de secagem em liofilizador a fim de comparar com
os resultados obtidos na secagem convectiva jA que o processo de liofilizagdo é
considerado padréo e

- verificar por meio de testes padrdes a viabilidade do aproveitamento

das sementes ap0Os a secagem do fruto.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo dos principais trabalhos
encontrados na literatura com relacdo a matéria-prima, processo de secagem,
propriedades estruturais e a avaliagcdo da qualidade do produto seco dando
embasamento ao que foi proposto.

2.1 Pimenta

As pimentas constituem um grupo de espécies botanicas com
caracteristicas proprias, que produzem frutos geralmente com sabor picante, embora
também existam pimentas doces (REIFSCHNEIDER, 2000). A planta & arbustiva,
atingindo 120 cm de altura, com ampla formacdo de ramificacdes laterais e
possibilidade de tornar-se perene. Normalmente € autopolinizada, todavia a
polinizacdo cruzada pode ocorrer (CAMARGO, 1984).

O género Capsicum possui cerca de 25 espécies, sendo apenas cinco
domesticadas: C. annuum L. var. annuum (pimentéo), C. baccatum L. var. pendulum
(pimenta dedo-de-moca), C. chinense Jacq. (pimenta-de-cheiro), C. frutescens L.
(pimenta malagueta) e C. pubescens (pimenta rocoto). As demais espécies sao
semidomesticadas e silvestres (REIIFSCHNEIDER, 2000; HUNZIKER, 1979)

As pimentas, assim como os pimentdes, pertencem a familia Solanaceae,
género Capsicum spp. e sdo originarias das Américas. O Brasil se destaca como o
pais possuidor de maior nimero de espécies silvestres do género, pois a sua
distribuicdo natural, além da zona andina (Argentina-Venezuela) que vai até América
Central, predomina também na zona litoranea brasileira mas sua origem exata é
controversa: alguns pesquisadores acreditam que elas surgiram na Bacia
Amazobnica, enquanto outros afirmam que se originaram na América Central ou
ainda no México (BONTEMPO, 2007; BIANCHETTI, 1996).

O cultivo de pimentas era uma caracteristica de tribos indigenas
brasileiras quando do descobrimento do Brasil. Com a imensa variabilidade de

pimentas nativas, diversas tribos cultivavam e colhiam pimentas; e o plantio por
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tribos indigenas continua até hoje, como entre os indios mundurucus, da bacia do rio
Tapajos (EMBRAPA, 2009).

As pimentas conquistaram o0 mundo e o comércio das especiarias com 0
seu colorido, ardor e beleza. As variedades do género Capsicum S&80 presenca
obrigatéria na culinéria de quase todos os povos (LINGUANOTTO NETO, 2004). No
Brasil, sdo produzidas algumas dezenas de variedades dessas pimentas. Apesar do
cultivo ainda ser feito de maneira rastica, € um mercado que movimenta em torno de
80 milhdes de reais por ano, incluindo o consumo interno e as exportacdes. Apenas
a comercializacdo de sementes € responsavel por um mercado de mais de trés
milhdes de reais anuais. As pimentas vermelhas respondem pelo terceiro lugar em
producdo e consumo de hortalicas para tempero no Brasil, ficando atras apenas do
alho e da cebola (REIFSCHNEIDER, 2000).

A pimenta da espécie Capsicum baccatum € conhecida popularmente
como dedo-de-moca, pimenta caiena ou chifre-de-veado. Essa espécie apresenta-se
na cor vermelha quando madura e mede cerca de 7,0 cm de comprimento.
Atualmente é uma pimenta que esta presente nas especiarias dos paises da
Ameérica latina, nos Estados Unidos e no Jap&o. E consumida in natura ou na forma
de molhos, pastas e desidratada com as sementes que é popularmente denominada
de calabresa (EMBRAPA, 2009). A Figura 2.1 apresenta a foto de um fruto de
pimenta dedo-de-moca em corte longitudinal exibindo suas sementes e as demais

estruturas morfologicas.

Pedunculo

Calice
Epicarpo
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s

f Apice

Figura 2.1: Foto da pimenta dedo-de-moca em corte longitudinal exibindo suas sementes e as demais

estruturas morfoldgicas.
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Segundo Bontempo (2007) o principal produtor dessa pimenta no Brasil &
0 municipio de Turugu no estado do Rio Grande do Sul. O método de secagem mais
empregado nesse local € o natural. As pimentas, apés a colheita, sdo espalhadas
em terreiros a céu aberto e retiradas quando estdo secas. A duracdo do processo de
secagem varia com a intensidade solar e dos ventos (PETER et al., 2005).

Todo esse processo além de ser muito demorado, ndo garante a
qualidade e a higiene do produto, pois toda a producao fica sujeita a contaminacao
de diversas fontes. Além disso, qualquer mudanca inesperada no clima pode destruir

tudo o que foi colhido. Assim, é mais do que necessario pesquisar meios de

aperfeicoar o processamento desse tipo de produto.

2.2. Secagem

A secagem é um dos processos mais difundidos de transferéncia de calor
e massa, com aplicacdes em diversas areas da engenharia. Além de ser um dos
métodos mais usados na preservacdo dos alimentos, Garcia et al., (2004)
comentaram que a operacdo de secagem é fundamental no sistema de producao,
por que além de reduzir a umidade, para permitir a conservacdo de sua qualidade
fisiologica no armazenamento, possibilita a antecipa¢édo da colheita evitando perdas
de natureza diversa.

Muitas vezes 0 processo de secagem € utilizado visando o fator
econdmico do frete e do manuseio e em outras situagfes, o material é seco para
depois sofrer um processo de reidratacdo a niveis desejaveis. Nos produtos
agricolas e alimenticios a secagem é utilizada para preservacao, permitindo que o
transporte seja realizado sem necessidade de refrigeracao (KEEY, 1972).

O processo de secagem de produtos como a pimenta pode ser realizado
pelo método natural ou artificial. No método natural, ainda muito utilizado pelos
agricultores, a umidade do material é removida pela incidéncia da radiagdo solar na
superficie do vegetal que se encontra em campos ou em grandes terreiros. A fim de
acelerar o processo e homogeneizar o produto, 0 mesmo € revolvido, o que justifica
a necessidade de grande mao de obra. Embora apresente baixo custo, tanto na
instalagcdo como no consumo de energia, este método ndo é recomendado pelo fato
do material ficar exposto as ag¢des climéticas, muitas vezes ndo favoraveis ao
processo (EL-SEBAII et al., 2002; PETER et al., 2005; NASCIMENTO, 2009).
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Na secagem dita artificial, o processo convencional de secagem por ar
quente, em secadores do tipo bandeja, tinel ou esteira, ainda € muito difundido para
a secagem de alimentos, devido a sua simplicidade e flexibilidade (LUNA;
MARTINEZ, 1997). Sabe-se que, nesses tipos de equipamentos, o periodo final do
processo é especialmente importante. Isso porque, nessa fase, as partes externas
do material jA estdo secas e sua temperatura, que no inicio do processo era
aproximadamente igual a temperatura de bulbo imido do ar de secagem, sofre uma
elevacdo, tendendo a igualar-se a temperatura de bulbo seco do ar. Dessa maneira,
os atributos fisicos, sensoriais e nutricionais do produto podem ser prejudicados
(SILVA, 2007).

Com o objetivo de preservar a maior quantidade possivel de nutrientes
em frutas e em outros alimentos, tem-se utilizado o processo de liofilizacao
(PITOMBO, 1989; RIGHETTO, 2003; MARQUES, 2008; CHAVES, 2009). Essa
técnica de secagem retira a umidade contida no material através do congelamento
da parte liquida e posterior sublimacdo do gelo. Por trabalhar com baixas
temperaturas e, geralmente sob vacuo é um processo recomendado para materiais
termossensiveis, alimentos e produtos farmacéuticos gerando produtos de qualidade
superior quando comparado as outras técnicas de secagem (PITOMBO, 1989;
RATTI, 2001).

Uma abordagem mais detalhada sobre a secagem da pimenta sera
mostrada a seguir. Mais adiante sera feita uma revisdo sobre os dois métodos de

secagem utilizados no presente trabalho.

2.2.1 Secagem da pimenta

A pimenta, assim como outros alimentos, comecou a ser desidratada pelo
meétodo de secagem natural e, no Brasil os primeiros a usar este produto na forma
seca foram os indios (NASCIMENTO FILHO; BARBOSA; LUZ, 2007). Os frutos de
pimentas s&o comercializados inteiros, em flocos com as sementes (pimenta
calabresa) e em po (paprica) (EMBRAPA, 2009).

No Quadro 2.1 encontram-se agrupados 0s principais trabalhos sobre
secagem do género Capsicum de forma a obter uma visdo geral dos avancos nas

pesquisas que tratam da secagem deste material.
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Observa-se a partir do quadro que a maioria dos trabalhos refere-se a

secagem da espécie Capsicum annum L. que € conhecido no Brasil como pimentéo

(EMBRAPA, 2009).

Quadro 2.1: Principais trabalhos com secagem do género Capsicum.

A Método/tipo de Espécie de Avaliacédo da Condicbes
Referéncias ' . . .
secador pimenta Qualidade Operacionais
TURHAN e . , s v= 2,0 m/s; T=50;
TURHAN, 1997. Secador tipo tanel. | C.annum L. Cinética. 60: 70 e 80°C.
GUPTA et al., 2002. Estufa. C. annum L. Cor. 55; 60; 65 e 70°C.
KAYMAK-ERTEKIN, . - . . v=0,5; 1,8; 2,5; 4,1
2002, Leito fluidizado. C. annum L. Reidratacéo. e 4.5 m/s e 60°C.
TUNDE-
AKINTUNDE; Método natural e C. annum L Cinética v= nao especificado
AFOLABI e convectivo. ’ ) ) T=45 e 60°C.
AKINTUNDE, 2005.
- Pré-tratamentos, v e
ERGUNES e Natural e estufa. 5 50
TARHAN, 2006. C.annum L. | Retenc¢&o da cor. T néo
especificados.
Atividade
antioxidante 70°C por 6h & 80°C
KIM et al., 2006. Estufa. C.annumlL. | : por 5h seguidos de
Acido ascérbico 60°C por 18h.
e cor
Natural e -0 .
fivo( C. annuum Validagéo de =0; 38\?\}/?“220 e 800
convectivo(com
KOOLIetal., 2007. o cv. Baklouti. modelo. T=132; 42 e 49°C
radiacao). v=0,5; 1,0 e 1,5m/s.
- - . o}
VEGA et al., 2007. Convectivo. C.annum L. Ajustes. T=50; 60; 70 e 80°C
v=2,5m/s.
) Reidratacéo, cor, | T=50; 60; 70 e 80
VEGA-GALVEZ et : C. annum L. | firmeza, vitamina v=2,5
al., 2008. Convectivo. C e integridade | Reidratagéo a 30°c/
estrutural. 24h.
SCALA e Secadorde fluxo | ¢ annum L. (\:/g?oTe”r]lzigees T=50; 60 e 70°C
CRAPISTE, 2008. cruzado. totais v=0,2 e 1,2m/s.
_ 0
PETER et al., 2005. Natura_l e se,cador C. baccatum Cor. T—_40 e80C
de leito mével. v=3,0 m/s.
C. baccatum.

CHAVES, 2009.

Liofilizador.

Reidratacao.

Na comparagéo da secagem natural com a artificial, a maioria dos autores

verificou que o método artificial produziu amostras com qualidade superior em

relacdo a cor e ao teor nutricional que sédo atributos comercialmente atraentes.
(TUNDE-AKINTUNDE; AFOLABI;
ERGUNES; TARHAN, 2006).

AKINTUNDE, 2005; PETER et al,

2005;
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Com relagdo a retencdo da cor, inUmeros tipos de pré-tratamentos ja
foram testados. Ergunes e Tarhan (2006), por exemplo, examinaram seis
formulacbes que envolviam oleato de etila, hidroxido de sédio e carbonato de
potassio em diferentes concentracdes. No entanto, nenhum desses pré-tratamentos
forneceu um produto com a caracteristica desejada de uma cor vermelha forte. Ja
Vega-Galvez et al., (2008) verificaram que as amostras que passaram pelo pré-
tratamento de imersdo por 10 minutos em solucdo contendo 20% (m/m) de NacCl,
1,0% (m/m) de CaCl, e 0,3% (m/m) de Na,S,0s, antes da secagem, conservaram a
cor vermelha em 76% contra 18% das que ficaram sem pré-tratamento.

Com relacéo a pimenta dedo-de-moca, Peter et al., (2005) verificaram que
a secagem artificial ou convectiva se sobrepusera a natural com relacdo ao tempo
exigido para se atingir a umidade desejada 10%(b.s). Além disso, os autores
concluiram que aspectos sensoriais como cor também tiveram melhores resultados
na secagem por convecgao.

Chaves (2009) analisando a secagem de Capisicum baccatum em
liofilizador, estudou a influéncia do tipo de congelamento (freezer convencional e
nitrogénio liquido) da amostra na cinética de secagem e verificou a capacidade de
reidratacdo do produto seco. O método usado no congelamento ndo influenciou de
forma significativa o tempo de secagem e no processo de reidratacdo a pimenta

liofilizada chegou a re-absorver cerca de 90% do teor de umidade inicial.

2.2.2 Cinética de Secagem

Com o objetivo de buscar melhorias a secagem da pimenta dedo-de-
moca, torna-se necessario conhecer os fendbmenos simultaneos de transferéncia de
calor e massa entre a fase sélida e fluida envolvidos no processo.

Para isso, a compreensédo desses fendmenos depende de investigacdes a
partir de estudos especificos frente a cinética de secagem que permitam, através de
dados da umidade do material em fungdo do tempo, conhecer os mecanismos
predominantes na transferéncia de massa do material para o fluido. Além disso,
possibilita estabelecer as equac¢des da umidade em funcdo do tempo para diferentes
periodos de taxa de secagem que deve ser relacionada a um determinado produto e

uma determinada operagao.
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A evolugao das transferéncias simultdneas de calor e de massa, no curso
da operacdo de secagem, faz com que esta seja dividida em trés periodos: periodo
0 ou periodo em que se entra em regime operacional; periodo 1 ou periodo de
secagem a taxa constante e periodo 2 ou de secagem a taxa decrescente (PRADO;
ALONSO; PARK, 2000).

A duracdo do periodo de taxa constante depende dos coeficientes de
transferéncias de calor e massa, area exposta, geometria, diferencas de
temperaturas, velocidades e umidades entre o fluido de secagem e a superficie do
sélido, além da constituicdo do proprio material a ser seco.

O término deste periodo é alcancado, quando a migracao interna de agua
para a superficie ndo consegue mais suprir a taxa de evaporacao da agua livre da
superficie, sendo o valor de umidade deste estado denominado de umidade critica
(Xer) (FORTES; OKOS, 1980). A partir deste ponto, a velocidade de migragdo da
umidade do interior para a superficie do material diminui em funcdo do tempo de
secagem; causando um desequilibrio entre a transferéncia de calor e a transferéncia
de massa. Consequientemente, a temperatura da superficie do material se eleva e a
taxa de secagem decresce rapidamente, ficando a taxa de secagem dependente das
condi¢cdes internas do material. Denomina-se esta etapa de periodo de taxa
decrescente.

Nesse periodo a migracdo da umidade comeca a controlar o processo de
secagem, podendo ser constituido por duas ou mais fases, nas quais sdo propostos
varios mecanismos para descrever a transferéncia de umidade em produtos
capilares e porosos, entre as quais se tem: o escoamento capilar do liquido, difuséo
do vapor devido a diferenca de concentracéo, difusdo térmica do vapor e movimento
do liquido e vapor devido a diferenca de presséo total (PINTO, 1996; SENADEERA
et al., 2003).

Segundo Villar (1999), as curvas de secagem a taxa decrescente podem
ser cdncavas, convexas ou aproximar-se de uma linha reta. Podem apresentar um
ponto de inflexdo, quando ocorre uma mudanca na forma fisica do material, como
contracdo ou ruptura, ou quando ha formacdo de uma pelicula na superficie do
mesmo parcialmente seco.

Na secagem de produtos agricolas, o periodo de taxa decrescente é
guase sempre o predominante (OLIVEIRA; OLIVEIRA; PARK, 2006; RODRIGUES et
al.,, 2002; GUPTA et al., 2002). Os trabalhos encontrados sobre a secagem de
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pimentas mostraram que para este tipo de material também n&o h& periodo de taxa
constante (TURHAN; TURHAN, 1997; KAYMAK-ERTEKIN, 2002; TUNDE-
AKINTUNDE; AFOLABI; AKINTUNDE, 2005; ERGUNES; TARHAN, 2006; SCALA,;
CRAPISTE, 2008). Esse comportamento na secagem da pimenta ocorre,
provavelmente, devido a sua composicéo coloidal e hidrofilica (KAYMAK-ERTEKIN,
2002). Dessa maneira, mesmo havendo umidade superficial livre, a 4gua pode estar
na forma de suspensdo de células e de solucdo (agucares e outras moléculas),
apresentando uma presséao de vapor inferior a da agua pura.

A taxa de secagem pode ser acelerada com o aumento da temperatura do
ar de secagem e, ou, com o aumento do fluxo de ar que passa pelo produto por
unidade de tempo. A quantidade de ar utilizada para a secagem depende de varios
fatores, entre eles: umidade inicial do produto e espessura da camada.

Diversos autores (FEMENIA, 2000; GUPTA et al., 2002; KROKIDA;
MARINOS-KOURIS, 2003) analisando a cinética de secagem de frutas e legumes,
consideraram a temperatura do ar como o parametro de maior influéncia na taxa de
secagem. Concluiram ainda que a velocidade do ar de secagem nao alterou de
maneira significativa o processo.

A fim de tentar descrever a curva caracteristica da cinética de secagem
de produtos agricolas, a literatura disponibiliza varias equacées empiricas e semi-
empiricas. Geralmente, os estudos tém como obijetivo a busca da representacdo da
cinética de secagem que melhor se ajuste aos dados experimentais e, assim, obter
as equacgOes de taxa de secagem para a utilizagdo na modelagem do problema
(MASSARANI; TELLES, 1992).

O Quadro 2.2 apresenta as equacdes de secagem semi-empiricas mais
utilizadas na secagem de frutas, legumes e hortalicas.

A Equacdo 2.1, foi proposta por Lewis (1921) em analogia a lei do
resfriamento de Newton a qual estabelece uma proporcionalidade entre a taxa de
secagem e o teor de agua livre contida na particula. As Equagbes 2.2 a 2.4 sdo
oriundas das modificagbes empiricas da equacdo de Lewis (1921), sendo k e n

parametros ajustaveis.
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Quadro 2.2: Equacdes para cinética de secagem.

Equacéo Referéncias
MR = exp(-k.t) (2.2) _
Lewis (1921) apud Barrozo et al., 2004
k= a.exp(-b/Ty)
MR=exp(-k.t ") (2.2)

Page (1949) apud Barrozo et al., 2004.
onde k= a.exp(-b/Ty)

MR=a.exp(-k.t) (2.3) Brooker et al., (1974) apud Barrozo et al.,
k= a.exp(-b/Ty) 2004
MR=exp[-(k.t)"] ,
Overhults et al., (1973) apud Nascimento
k= exp(a+b/Ty) (2.4)
(2009)
Sendo que,
X=X
MR = ¢ (2.5)
XO - Xe

onde X é a umidade em um determinado tempo do processo, X, € a umidade de
equilibrio e X, € a umidade da amostra inicial. T € a temperatura do fluido, t é o
tempo de secagem e a, b, ¢ e k sdo constantes.

O parametro k, denominado constante de secagem varia com a
temperatura segundo uma funcdo do tipo Arrhenius. Os parametros reunidos no
Quadro 2.2 apresentam forte dependéncia com as varidveis operacionais para 0s
quais foram estimados.

A equacdo de Page (1949), Equacéo 2.2, €, provavelmente, a mais usada
para representar as curvas de secagem por convecgao forcada de materiais
organicos como batatas (AKPINAR; BICER; YILDIZ, 2003), arroz (IGUAZ et al.,
2003), vagem, ervilha (SENADEERA et al., 2003) e pimentbes (KAYMAK-ERTEKIN,
2002; TURHAN; TURHAN, 1997).

2.2.3 Secadores
Neste subitem sera feita uma abordagem sobre a secagem convectiva e a

liofilizacdo, pois foram estes os métodos usados neste trabalho para a obtencédo da

pimenta na forma seca.
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Secagem Convectiva

Os secadores convectivos tém sido muito usados na desidratacdo de
frutas e legumes por serem mais simples para se construir e econémicos (em temos
de manutenc&o) quando comparados a outros modelos (ALVES; SILVEIRA, 2002;
MACHADO et al., 2008).

A secagem convectiva € considerada como um processo simultaneo de
transferéncia de massa e calor, onde a agua € transferida por difusdo do interior do
material para sua superficie e desta para a corrente de ar por convecgao.

Assim, parte do calor que é transferido ao produto é utilizada para
vaporizar a agua (calor latente de vaporizacdo), ou seja, a quantidade de calor que
causa mudanca de estado fisico, mas ndo de temperatura. A outra parte da energia
em movimento € utilizada para elevar a temperatura do material (calor sensivel) isto
€, a quantidade de calor que ndo causa mudanca de estado fisico, apenas aumenta
a temperatura. Durante este processo, para determinadas unidades do fluido e
sélido, os fatores que influenciam a taxa de secagem sé&o: velocidade do ar de
secagem, temperatura do ar de secagem e a geometria da amostra, assim como as
propriedades fisicas do material (FORTES; OKOS 1980).

Diante disso foi feita uma busca de informacfGes na literatura com o
enfoque na secagem de pimentas e frutas em geral, quanto a influéncia da
velocidade e da temperatura do ar de secagem, bem como, dos efeitos da forma

geométrica das amostras na reducédo de umidade do produto.

- Influéncia da velocidade

A velocidade € uma variavel que, geralmente, influencia nos valores de
taxa de secagem no periodo de taxa constante, aumentando de valor a medida que
a velocidade do ar também aumenta (URETIR; OZILGEM; KATNAS, 1996). Para o
periodo de taxa de secagem decrescente, no qual ha predominancia do mecanismo
difusivo, o efeito da velocidade do ar de secagem praticamente nao € notado sobre a
constante da taxa de secagem.

No caso da pimenta e de outros alimentos como frutas e hortalicas, a
velocidade é um fator que, na maioria das vezes, nao causa influéncia perceptivel na
taxa de secagem. Para pimentdes, Scala e Crapiste (2008), relataram que a taxa de

secagem desse material em secador convectivo ndo sofreu influéncia da velocidade
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do ar. A mesma observacao foi feita para o quiabo, kiwi e figo (DOYMAZ, 2004;
SIMAL et al., 2005; BABALIS; BELESSIOTIS, 2004) em que os autores afirmaram
gque a evaporacdo da agua na superficie do material se torna menos significativa a
medida que o mecanismo difusivo passa a governar o processo. Assim, a influéncia

da temperatura é de fundamental importancia no periodo de taxa decrescente.

- Influéncia da temperatura

A temperatura € a variavel que apresenta um efeito mais pronunciado no
processo de secagem da maioria das frutas, legumes e vegetais. Ela esta
relacionada com a quantidade de calor fornecido externamente e determina a
pressdo parcial de vapor do sélido e a pressdo de vapor de saturacdo do ar
ambiente nas condi¢cdes usuais de operacao de secadores convectivos.

As constantes de secagem das equacdes apresentadas no Quadro 2.2
sofrem grande influéncia da varidvel temperatura. Como comentado no sub-item
2.2.2, a dependéncia das constantes de secagem em relacdo a temperatura é

geralmente expressa pela equacao de Arrhenius:
_Ea
k = ky.exp (ﬁ) (2.6)

onde k é a constante da taxa de secagem a temperatura do experimento, ko € a
constante da taxa de secagem a temperatura do experimento padrdo a 25°C, E, é a
energia de ativacdo, R € a constante dos gases ideais, e T; € a temperatura do ar na
secagem.

Maroulis, Kiranoudis e Marinos-Kouris (1995), comentaram que esta
relacdo possibilita avaliar a forga motriz necessaria para a transferéncia de massa
durante a secagem de alimentos.

O valor da energia de ativacdo pode ser relacionado com a forma do
material a ser seco ou com a presenca de barreiras fisicas como a pele ou casca.
Senadeera et al., (2003) estudaram a secagem de feijoes, ervilhas e batatas e
verificaram que os menores valores de E, foram para as batatas sem casca e com o
formato de um paralelepipedo de 1:1. O resultado obtido foi atribuido a falta da
barreira fisica natural do produto (casca) e a forma geométrica utilizada que

forneceu maior superficie de contato.
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No caso das pimentas e pimentdes os trabalhos encontrados utilizaram
pré-tratamentos com solugdes quimicas a fim de diminuir a impermeabilidade natural
do produto. Pimentdes vermelhos (Capsicum annum L.) que sofreram pré-tratamento
com solucdes de cloreto de calcio (CaCl,) e metabissulfito de sédio (Na,S,0s)
apresentaram maiores valores de E, comparados aos que ndo tiveram pré-
tratamento (VEGA-GALVEZ et al., 2008).

Liofilizacao

A técnica de secagem chamada de liofilizacdo retira a agua contida no
produto através de congelamento da parte liquida e posterior sublimacao
(MUJUMDAR, 1987; PITOMBO, 1989).

Devido as baixas temperaturas e a inexisténcia de ar, esse tipo de
secagem ¢€ indicado para substancias termolabeis, materiais biolégicos e
farmacéuticos (LOMBRANA; IZKARA, 1996). Quando é usada na secagem de
alimentos, resulta em produtos com grande valor agregado. Conforme Krokida,
Karathanos e Maroulis, (1998), os alimentos liofilizados sdo caracterizados por
apresentarem propriedades de alta qualidade, tais como pequena densidade
aparente, alta porosidade, sabor apreciavel, retencdo de aromas e excelente
reidratacdo, comparados com produtos obtidos por outros processos de secagem.

As vantagens da liofilizagdo em comparac¢do com outros métodos sao:

- reducdo de reacdes oxidativas, desnaturacdo e outros processos
degradantes que geralmente ocorrem na secagem de alimentos (MUJUMDAR,
1995);

- 0 produto seco pode ser reconstituido com grande facilidade, pois
apresenta estrutura porosa com integridade suficiente para tornar o produto
permeavel;

- as propriedades fisicas e quimicas do material sdo preservadas e

- 0 encolhimento € minimo, ndo ocorrem camadas duras e impermeaveis
e ndo ha migracao de solidos sollveis para a superficie durante a secagem.

O processo de liofilizagdo se divide em trés etapas principais:
congelamento, sublimag&o e dessorgao.

Primeiramente, o produto é refrigerado para, a seguir, sofrer um

congelamento rapido até uma temperatura bem reduzida que, normalmente, esta na
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faixa de -30°C a -50°C. Esta etapa é muito importante, uma vez que vai definir a
forma, o tamanho e a distribuicdo dos poros na camada seca formada durante a
sublimacédo influenciando, conseqientemente, os parametros que caracterizam a
transferéncia de massa e de calor no produto seco durante a secagem primaria e
secundéria. Por outro lado, se os cristais de gelo formados forem pequenos e
descontinuos entdo a taxa de transferéncia de massa de vapor de agua pode ser
limitada. Por outro lado, se o tamanho dos cristais de gelo estiver formado de
maneira apropriada e homogénea, a taxa de transferéncia de massa de vapor de
agua na camada seca pode ser elevada e o produto pode secar mais rapidamente
(LIAPIS; PIKAL; BRUTINI, 1996).

A liofilizac&o, propriamente dita, se da pela sublimacdo da umidade em
camara especial. Também chamada de secagem primaria, € um fendmeno
essencialmente endotérmico e, por esse motivo, deve ser fornecido calor ao sistema
durante todo o processo que pode ser feito de diversas maneiras: mecanismos de
conducao, radiacdo ou combinados (conveccao/radiacdo, conducao/radiacdo). Se
esta umidade for formada por agua pura congelada, entdo a sublimacéo ocorrera a
pressao absoluta de 4,58 mmHg ou 6,1 mbar. A secagem nessas condi¢des, além
de ser feita numa temperatura na qual os processos bioldgicos cessam, evita a
transferéncia de substancias sollveis para a periferia da amostra. O final da
secagem primaria e o inicio da secagem secundaria acontecem quando ndo mais
existir camada congelada, ou seja, quando néo existir a interface de sublimacéo.

A dessorcdo, ou secagem secundaria, consiste na retirada da agua néo
“congelavel” (ligada a estrutura do material). Esta etapa ocorre também sob vacuo,
em velocidade menor do que na sublimacdo e com temperatura superior a 0°C. O
tipo de fornecimento de calor € 0 mesmo que na sublimagédo e a temperatura nédo
deve exceder 30 ou 50°C, dependendo do material (LUCCAS, 1998). Essa etapa
acontece até que a umidade residual seja tdo pequena quanto a que o material
necessite para manter sua estabilidade e qualidade por longo tempo.

A aplicacéao desse procedimento visa melhorar a estabilidade de frutas e
produtos farmacéuticos através da diminuicdo da atividade de agua, minimizando
reacdes quimicas e fisicas durante a armazenagem e agregando valor ao produto.
Nesse sentido, Chaves (2009) verificou elevada porosidade (0,93) e boa reidratacéo
da pimenta dedo-de-moca liofilizada.
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2.3 Propriedades estruturais

Os processos de secagem envolvem a transferéncia simultanea de calor
e massa, bem como alguns fenémenos termodinamicos e modificacdes significativas
para as propriedades fisicas dos produtos alimenticios como a densidade, a
porosidade e o encolhimento.

2.3.1 Densidade Aparente (p,,)

Em um material mido, como uma amostra vegetal, pode-se assumir que
sua massa total € formada por solidos secos, 4gua e ar como mostra a equacgao a

seqguir:
M= Ms + Magua (2.6)

onde my, Ms € Mygua S80 @ Mmassa total, do soélido seco e da agua respectivamente.
Nesse caso a massa do ar é desprezada. Ja o volume total da amostra € descrito da

seguinte maneira:
Vt = Vs + Végua + Var (2.7)

onde Vi Vs, Vaga € Va s80 0 volume total, do solido, da agua e do ar
respectivamente. O volume do ar refere-se apenas ao que esta nos poros.

Assim, a densidade aparente (04p) € definida como a razédo entre a massa
e o0 volume total ocupado pela amostra incluindo os poros e calculada através da

seguinte equacéao:

Pap = (2.8)

m
Vt
A densidade aparente varia entre a densidade da agua e a densidade do

material totalmente seco. Em altos teores de umidade, seu valor se aproxima da

densidade da agua enquanto que, em baixos teores de umidade ela tende para o
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valor da densidade do material seco e quando se trata de material granulado
costuma-se denomina-la de densidade bulk (KROKIDA; MAROULIS, 2000).

Na determinacédo dessa propriedade adota-se comumente como padréao a
agua pura que, a 4°C, possui densidade de 1,0 g/cm®. No entanto, dependendo do
material a ser analisado o liquido devera ser mudado. No caso de amostras
organicas como vegetais, a 4gua presente em seu interior pode interagir com a agua
usada como padrdo causando erro na medida. Nesse caso, procura-se utilizar
solventes hidrofébicos ou apolares como hexano, heptano ou tolueno.

Guiné (2006) encontrou diferenga de 2% entre o uso de tolueno e 4gua na
determinacdo da densidade aparente de péras. Chaves (2009) utilizou hexano na
determinacdo dessa propriedade na pimenta dedo-de-moca in natura e liofilizada

cujos valores encontrados foram 0,623g/cm? e 0,180g/cm?® respectivamente.

2.3.2 Densidade Real (p,)

A densidade real € obtida pela relacdo entre a massa total do material, m;,

e o volume real, V,, a partir da seguinte equacéao:

3

P =
‘ (2.9)

<

onde Vi = Vagua + Vs
Nesse caso, 0 volume dos poros, sejam eles abertos ou fechados, ndo € levado em
conta.

A medida desse volume (Vs) pode ser determinada através de um
aparelho que usa o principio de Archimedes do deslocamento de fluidos e pela lei de
Boyle para determinar o volume. O deslocamento do fluido é realizado com um gas
gque pode penetrar até os poros mais finos e, com isso, adquirir maior precisdo na
medida. Por esta razdo, o gas hélio é o mais usado devido seu raio atbmico medir
aproximadamente 3A. Valor este que € menor do que muitos poros em amostras
organicas ou inorganicas (MOURA; FIGUEIREDO, 2002).
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2.3.3 Porosidade (¢)

A porosidade (¢) do material expressa a razdo de espacos vazios do
material em relacdo ao volume total do mesmo. E um termo quantitativo de
identificacdo da estrutura porosa que pode ser determinada a partir dos valores

obtidos para densidade aparente e real pela seguinte equacéo:

g=1—"2w (2.10)

A previsédo de formacédo de poros em alimentos durante o processamento
€ necessaria para o desenvolvimento de projetos, para a estimativa de outras
propriedades fisicas, e a caracterizacdo da qualidade do produto (RAHMAN, 2001).

A variacao na porosidade, o tamanho e a distribuicdo dos poros tem efeito
na textura caracteristica dos materiais secos (HUANG; CLAYTON, 1990) e é
especialmente importante na sua reconstituicdo, controlando efetivamente a
velocidade de reidratacao.

A estrutura porosa dos materiais afeta propriedades de transporte como a
difusividade de gases e liquidos nos alimentos. A difusividade na fase gasosa em
um solido poroso é proporcional a porosidade do material e inversamente
proporcional a tortuosidade (MCMINN; MAGEE, 1997). J4 em materiais
higroscopicos como frutas e vegetais aumenta durante o processo de secagem
dependendo do teor de umidade inicial, composi¢cdo e tamanho, assim como do
método de secagem (MAROUSIS; SARAVACOS, 1990).

Krokida e Maroulis (2001) verificaram que o tipo de secagem nao
modificou a relacdo da porosidade em fungcdo da umidade. Ou seja, 0s quatro
vegetais analisados (macd, banana, cenoura e batata) aumentaram suas
porosidades a medida que o conteudo de agua era retirado nos cinCo pProcessos
usados (secagem convectiva, estufa a vacuo, microondas, liofilizacéo e desidratacao
osmotica).

Essa relacdo entre a porosidade e o conteudo de umidade foi verificada
também para a pimenta dedo-de-moca (CHAVES, 2009), abacaxi, acerola, goiaba,
manga e papaya liofilizados (MARQUES, 2008).
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2.3.4 Encolhimento

Uma das mudancas fisicas mais importantes e visiveis que ocorrem com
os alimentos durante a secagem € a reducdo do seu volume externo. A perda de
adgua e o0 aquecimento causam estresse na estrutura celular levando a altera¢des na
forma e causando a diminuicdo das dimensdes desses materiais.

Os consumidores usam como primeiro parametro de escolha o aspecto
visual dos alimentos. Conforme Mayor e Sereno (2004), o encolhimento tem uma
consequUéncia negativa sobre a qualidade de alguns produtos desidratados, pois
mudanc¢as na forma, perda de volume e aumento da rigidez podem provocar a
rejeicio do consumidor. H4, por outro lado alguns produtos secos que tém,
tradicionalmente, um aspecto encolhido como as passas e ameixas secas, por
exemplo. Para esses produtos, o encolhimento € um atrativo comercial.

Na literatura sdo encontradas diferentes abordagens para esse fendbmeno
gue vao desde as tedricas envolvendo leis mecanicas, onde sao consideradas as
tensdes e as deformacfGes do material durante a secagem, até as experimentais,
onde os estudos visam quantificar a dependéncia do volume dos materiais em
funcdo do seu teor de umidade.

Lozano, Rotstein e Urbicain (1983), desenvolveram um modelo geral para
correlacionar a propriedade do encolhimento de frutas e vegetais com a diminui¢ao
do contetdo de umidade. O encolhimento foi correlacionado com o grau de umidade
de forma linear (AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2004; HERNANDEZ; LOBO;
GONZALEZ, 2006; MCMINN; MAGEE, 1997). Hatamipour e Mowla (2002) relataram
uma correlacdo linear de mudanca de volume e relacdo empirica para a contracéo
axial de cenouras durante a secagem em leito fluidizado.

Marques (2008) verificou que em frutas tropicais como abacaxi e mamao,
a liofilizacdo produziu um encolhimento de 6% a 17% enquanto que na secagem
convectiva foi, em média, de 87,5%.

Dos poucos trabalhos com relagdo & secagem da pimenta da espécie
Capsicum baccatum (CHAVES, 2009; PETER et al., 2005), nenhum analisou o
fendmeno do encolhimento. Assim, surge a necessidade de se fazer essa analise
juntamente com a verificagdo do teor de vitamina C e da reidratacao para avaliar a

gualidade do produto seco.
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2.4 Avaliagcéo da qualidade do produto
2.4.1 Acido Ascorbico (Vitamina C)

A vitamina C € uma das vitaminas mais importantes que podem ser
encontradas em frutas e vegetais em geral. Seu principal composto, biologicamente
ativo, € o acido L-ascorbico (AA), além do seu produto de oxidacao inicial acido L-
dehidroascoérbico (DHA) que também possui atividade biolégica (FORNARO;
COICHEV, 1998).

Esse composto é fundamental para o bom funcionamento do corpo
humano, pois € parte fundamental para a producdo e manutencdo do colageno;
responsavel pela cicatrizacdo de feridas, fraturas, contusfes e sangramentos
gengivais; reduz a suscetibilidade a infeccdo, desempenha papel importante na
formacao dos dentes e 0ssos, aumenta a absorcao de ferro e previne o escorbuto
(MAIA et al., 2007).

Como a vitamina C ndo pode ser sintetizada pelo corpo humano
(HERNANDEZ; LOBO; GONZALEZ, 2006), ¢ imprescindivel sua inclusdo na dieta
diaria. As principais fontes séo frutas citricas e a maioria das frutas tropicais como
laranja, acerola e abacaxi. O teor de vitamina C em frutas e vegetais pode ser
influenciado por varios fatores, entre os quais, grau de maturacéo, tratos culturais,
condicBes de plantio, manuseio, pré e pés-colheita e estocagem (RIGHETTO, 2003).

A administracdo da temperatura na pos-colheita é o fator mais importante
para manter o teor de vitamina C nas frutas e vegetais. As perdas desse nutriente
aumentam devido aos longos periodos de estocagens, elevadas temperaturas, baixa
umidade relativa, danos fisicos e resfriamento. Isto acontece porque o &cido
ascorbico é facilmente oxidado, especialmente em solugcbes aquosas, e
grandemente favorecido na presenca de O,, de fons metéalicos pesados como Cu?*,
Ag* e Fe*" e em pH alcalino (LEE; KADER, 2000).

Existem numerosos procedimentos analiticos para detectar o acido
ascorbico, mas nenhum é totalmente satisfatorio, seja por falta de estabilidade ou
devido a maioria dos alimentos possuirem numerosas substancias interferentes
(MARQUES, 2008).

Para a quantificacdo do &acido ascoérbico, € necessério, primeiramente,

extrai-lo dos tecidos com soluc¢des acidas para prevenir a oxidacao do AA. Entre as
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solucBes extratoras utilizadas, estdo as de &cido metafosforico, oxalico, acético,
tricloroacético e suas combinacdes, ou ainda, estas mesmas solu¢des mais o acido
etilenodiaminotetracético (EDTA). A maioria dos métodos de determinagcdo quimica
do acido ascorbico € baseada na sua eficiéncia como agente redutor, embora esta
ndo seja a Unica propriedade do acido ascorbico em sistemas alimentares
(RIGHETTO, 2003).

Vega-Galvez et al.,, (2008) estudaram a cinética de degradacdo da
vitamina C do pimentdo vermelho em secador convectivo verificando que o aumento
da temperatura e da atividade de agua acelera a degradacdo dessa vitamina.
Resultados semelhantes foram obtidos por Pitombo (1990) para o suco de laranja
liofilizado e por Pitombo e Cantelmo (2000) para suco de acerola liofilizada. Karel e
Nickerson (1964) apud Riuckold, Grobecker e Isengard (2001) sugeriram que o teor
de umidade do produto desejado deve ser o menor possivel para prevenir a perda
de &cido ascorbico.

2.4.2 Reidratacao

Na medida em que os processos de secagem se desenvolvem, aumenta
cada vez mais a preocupacdo quanto a qualidade do produto que resulta dessa
operacdo. Muitos alimentos sdo comercializados na forma seca, mas consumidos
apos a reidratacdo como sopas instantaneas, por exemplo. E nesse, como em
outros casos, 0 consumidor espera que o0 alimento recomposto possua ndo sé o
sabor, mas os mesmos nutrientes do material de origem.

A reidratacdo € um processo complexo onde ocorre a absorcdo de agua
pelo produto seco quando posto em contato com a agua e, a0 mesmo tempo, a
saida de compostos sollveis como vitaminas e sais minerais. Tratamentos pré-
secagem, a propria secagem e posterior reidratacdo induzem muitas mudancas na
estrutura e composic¢ao do tecido vegetal (LEWICKI, 1998), que podem prejudicar as
propriedades de reconstituicdo. Assim, a reidratacdo pode ser considerada como
uma medida dos danos causados ao material pela secagem ou por tratamentos
anteriores a este.

Teoricamente, a reidratacdo é o processo inverso da secagem. Porém, o
produto obtido como resultado dessa operacao € incapaz de absorver tal quantidade

de agua que foi perdida (STEPIEN, 2008). Isso se deve ao fato de que durante o
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processo de secagem h& a ruptura celular irreversivel que resulta na perda de
integridade celular com formacdo de uma estrutura densa e colapsada, além do
encolhimento dos capilares com reducdo das propriedades hidrofilicas (KAYMAK-
ERTEKIN, 2002).

Durante a reidratacdo, a absorcdo de agua nos primeiros estagios do
processo € bastante rdpida, depois a taxa diminui gradualmente até atingir um
equilibrio onde, provavelmente todos os poros disponiveis foram preenchidos; e o
volume do material se recompde de uma porcentagem consideravel do seu volume
original (LEE; KADER, 2000).

Varios fatores podem influenciar no processo de reidratacdo. A grande
maioria dos trabalhos encontrados na literatura sempre faz comparacdo entre as
temperaturas da agua usada nesse processo (STEPIEN, 2008; SANJUAN, et al.,
1999; FEMENIA, et al., 2000; GARCIA-PASCUAL, et al., 2006). Outros mostram a
influéncia da composicdo quimica (FEMENIA et al., 1997) ou a influéncia de
diferentes métodos de secagem na cinética de reidratacdo (GIRI; PRASAD, 2007).

Para tentar descrever a cinética de absorcao de agua podem ser usados
modelos tedricos, semi-empiricos e empiricos. Os modelos baseados na teoria da
difusdo sdo os mais encontrados na literatura para representar o processo de
reidratacdo de materiais secos (KAYMAK-ERTEKIN, 2002; FEMENIA, et al., 2000;
GARCIA-PASCUAL, et al., 2006).

No Quadro 2.3 sdo apresentadas as principais equacoes utilizadas para
representar a cinética de reidratagéo.

A equacéo exponencial (2.11), representativa de uma cinética de primeira
ordem e desenvolvida com base no truncamento da solu¢cdo do modelo difusivo no
primeiro termo, ja foi utilizada com sucesso para representar a cinética de
reidratacdo de frutas como macéd e banana e vegetais como cenoura, batata e
brocolis (KROKIDA; MARINOS-KOURIS, 2003; SANJUAN et al., 1999).

Quadro 2.3: Equagfes mais utilizadas para cinética de reidratacao.

Nome Equacéo Referéncia
Exponencial | RR = RRe — (RRe — 1)exp(-k.t)  (2.11)

Krokida e Marinos-kouris (2003)

Peleg RR = (RRe — 1/ky) + Uk + ko) - (2.12) Peleg (1988); Sanjuan et al., (2003)

Weibull RR = RR. + (1 + RR.)exp(- /8)° (2.13) | Marabi et al., (2003); Marques (2008)

RR: razdo de reidratacdo; RR.: razéo de reidratacdo na saturacéo
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Peleg (1988) propés um modelo semi-empirico constituido por uma
equacao nao exponencial com dois parametros k; e k,. O primeiro € a constante
cinética, enquanto que o segundo € o parametro relacionado, por alguns autores
(GARCIA-PASCUAL et al., 2006; MARQUES, 2008), a capacidade méaxima de
reidratacao.

A Equacdo 2.13 € o modelo probabilistico de Weibull que é de grande
interesse devido ao significado fisico de seus parametros e pode fornecer uma base
para comparar suas caracteristicas de ganho de agua, incluindo informacdes sobre
a taxa de reidratacdo e a razao de reidratacdo (MARQUES; PRADO; FREIRE, 2009)

O parametro a é o parametro de forma (adimensional) que mede a
velocidade de absorcdo de agua no inicio do processo de reidratagdo, quando
capilares e cavidades proximas a superficie sdo preenchidas. Quanto menor o seu
valor, maior a taxa de reidratacdo no periodo inicial. 8 é o parametro de escala que
pode ser comparado com o inverso do coeficiente de difuséo efetivo por representar
a constante cinética da equacao de Weibull.

Andlise das propriedades de reidratacéo

Durante a reidratacdo ocorrem perdas de sélidos soliveis como
vitaminas, acucares e minerais. Como a razdo de reidratacdo nao fornece
informacao sobre a influéncia dos fluxos de agua absorvida e solutos lixiviados sobre
0 aumento de massa do material, utiliza-se os indices propostos por Lewick (1998).
Estes indices sdo a capacidade de absorcdo de agua (CAA), capacidade de
retencdo de matéria seca (CRS) e capacidade de reidratacdo (CR).

O indice CAA fornece informacdes sobre a capacidade do material seco
absorver agua e € calculado pela razdo entre a massa de agua absorvida na

reidratacdo e a massa de 4gua que foi removida na secagem da forma:

AA = m,(100—s,)—m, (100 -s;) (2.14)
m, (100 —s,) —m,(100—s)

onde m é a massa da amostra, s o teor de sélido seco (g/g base seca) e os indices

re, s e o referem-se a amostra reidratada, seca e inicial, respectivamente. O indice
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CAA varia de 0 a 1 e indica o0 quanto a secagem reduziu a capacidade do produto de
absorver agua.

O indice CRS fornece informacdes sobre a capacidade do material de
reter solidos soluveis, bem como sobre os danos aos tecidos e a sua permeabilidade

ao soluto. Este indice varia de 0 a 1 e é calculado pela seguinte equagéo:

M S,
m

€

S (2.15)

CRS =

S

Os danos causados pelo processo de secagem e reidratacdo, assim
como a capacidade do produto seco de se reidratar € calculado pelo indice CR

usando os dois indices anteriores da forma:
CR=CAA-CRS (2.16)

Os valores de CR véao de 0 a 1 e quanto menor o indice, maior o dano causado ao

tecido vegetal.
2.4.3 Germinacao

O teste padrédo de germinacao (TPG) € o mais conhecido para determinar a
qualidade de sementes. Nele é avaliada a capacidade que uma semente tem de
germinar e produzir plantulas normais em condi¢des de luminosidade, temperatura e
umidade ideais (MARCOS FILHO; CICERO; SILVA, 1987).

Esta avaliacdo visa obter informagfes sobre o valor das sementes para fins
de semeadura e fornecer dados que possam ser usados para comparar o valor de
diferentes lotes de sementes de uma mesma espécie e variedade. S&ao utilizados
métodos de andlises em laboratério que fornecem as sementes as condicdes
favoraveis para que a germinacgéo ocorra (BRASIL, 2009).

A avaliagdo da germinacdo em condi¢cbes de campo, geralmente, ndo €
satisfatoria, pois dada a variacdo das condicdes ambientais, os resultados nem

sempre podem ser fielmente reproduzidos e utilizados para efeito de comparacao
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entre os produtos fornecidos mediante os diferentes tipos de secadores
(Nascimento, 2009).

Métodos de anélise em laboratério, efetuados em condi¢cdes controladas, de
alguns ou de todos os fatores externos, tém sido estudados e desenvolvidos de
maneira a permitir uma germinagao mais regular, rapida e completa das amostras de
sementes de uma determinada espécie. Estas condi¢des, consideradas 6timas, sao
padronizadas para que os resultados dos testes de germinacdo possam ser
reproduzidos e comparados, dentro de limites tolerados pelas Regras de Andlises de
Sementes — RAS (BRASIL, 2009).

As regras para o TPG, encontradas em Brasil (2009), sugerem que o
namero de sementes para o teste seja de 400 divididas em repeticdes de 4x100; de
8x50 ou de 16x25. Estas sementes devem ser colocadas para germinar em
substrato préprio, previamente umedecido. Para as sementes do género Capsicum,
0s substratos recomendados sao: sobre papel (SP), entre papel (EP) ou sobre areia
(SA). O papel usado para o teste pode ser papel-toalha, de filtro ou especifico como
GEMILAB® e GEMITEST®. No substrato SP, as sementes sdo colocadas para
germinar sobre duas ou mais folhas de papel. Para o substrato EP, as sementes séo
colocadas entre duas ou mais folhas de papel. Os dois substratos podem ser
colocados diretamente nas bandejas do germinador, em placas de Petri ou caixas de
plastico, incolor e transparente. JA no substrato AS, as sementes sdo colocadas
sobre uma camada uniforme de areia umedecida e comprimidas contra a superficie
da mesma. A temperatura da camara de germinacdo deve estar entre 20 e 30°C
durante todo o teste. As sementes ficam nessas condi¢cdes durante o periodo total
de 14 dias, sendo que, no sétimo dia procede-se a primeira contagem das plantulas
germinadas e infeccionadas. As sementes que ndo germinaram (exceto as doentes)
séo colocadas de volta na camara até o 14° dia.

Uma das dificuldades que podem ser encontradas durante o TPG é a
dorméncia. As sementes dormentes sdo aparentemente viaveis, mas que nao
germinam mesmo quando colocadas nas condi¢des especificas para a espécie em
teste. Essas sementes sdo capazes de absorver agua e intumecer, mas nao
germinam nem apodrecem até o final do teste. No caso das sementes de pimenta
dedo-de-mocga é sugerido 0 uso de luz ou solugdo de nitrato de potassio (KNO3)
(BRASIL, 2009).
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Para Floriano (2004), a dorméncia impede a germinacdo, mas é uma
adaptacdo para a sobrevivéncia das espécies a longo prazo, pois geralmente faz
com que as sementes mantenham-se viaveis por maior periodo de tempo.

Para as sementes da espécie Capsicum baccatum, ndo foram encontrados
trabalhos tratando da germinagédo. Outros trabalhos tratam das sementes de
pimentdo (Capsicum annum L.) e de algumas pimentas como a pimenta-de-macaco
(Xylopia aromética (Lam.) Mart.) e da pimenta malagueta (Capsicum frutescens L.)
encontrados, respectivamente, em Posse et al.,, (2001), Matteucci; Guimaraes;
Tiveron Filho (1997); Dias et al., (2008).

Diante do contexto apresentado nesta revisao da literatura, constata-se que
apesar da secagem constituir uma operacdo de fundamental importancia no
processo de obtencdo de produtos a base da pimenta, as informacdes sobre a
secagem convectiva desse material sdo escassas. Além disso, a falta de
informacBes sobre as alteracdes ocorridas durante e apds o processamento nas
propriedades fisicas e do reaproveitamento das sementes mostra a necessidade de
conduzir estudos sobre a secagem da pimenta para contribuir com o
desenvolvimento cientifico deste processo e, também fornecer ao mercado,

alternativas para se obter um produto de melhor qualidade.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo abordara a matéria-prima descrevendo sua obtencéo e
formas de preparacdo para os experimentos, equipamentos e reagentes. Também
serdo apresentados os procedimentos para a determinacao das propriedades fisicas
e avaliacdo da qualidade do produto, bem como os métodos de tratamento de

dados.

3.1 Material

Pimenta

A matéria-prima constou de frutos de pimenta dedo-de-moca (Capsicum
baccattum var. Pendulum), obtidos no comércio da cidade de S&o Carlos-SP.
Procurou-se selecionar os frutos que tivessem as mesmas caracteristicas visuais de
grau de maturacéo, cor e forma, além de obté-los sempre no mesmo local de venda.
O produto foi lavado, para a remocéo de particulas indesejadas e armazenado em
refrigerador a 5,0°C. Uma hora antes da secagem, retirava-se o material para
equilibrar sua temperatura com a temperatura ambiente e cortavam-se as placas
com dimensodes de 1,0 x 4,0 cm. A Figura 3.1 apresenta a amostra na forma de
placa que era obtida a partir da pimenta inteira com uso de estilete.

Figura 3.1: Pimenta e amostra em forma de placa 4,0x1,0cm.
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3.2 Equipamentos

3.2.1 Secador Convectivo

Para avaliar a secagem convectiva utilizou-se um secador horizontal com
conveccao forcada de ar. O equipamento foi desenvolvido no Centro de Secagem do
DEQ/UFSCar (SINGULANI, 1998), de acordo com o esquema mostrado na Figura

3.2 que detalha o equipamento.

Figura 3.2: Unidade de secagem convectiva: 1) soprador; 2) aquecedor elétrico; 3) controlador de

temperatura; 4) sistema de homogeneiza¢éo do ar e 5) cAmara de secagem.

O aparelho é constituido por trés partes: sistema de alimentacéo do ar,
sistema de agquecimento do ar e compartimento de secagem.

No sistema de alimentacdo do ar, o escoamento do mesmo € fornecido
por um soprador (1) fabricado pela IBRAM, modelo VC 3560, 3460 rpm e poténcia 4
CV que é conectado a uma valvula gaveta para ajuste manual da vazdo. As
tubulagcbes por onde passa o ar sao de ferro galvanizado com 4” de diametro.

O aquecimento do ar (2) é realizado por um sistema composto de
resisténcias elétricas ligadas a um controlador de temperatura digital (3).

O compartimento de secagem contém duas partes: sistema de
homogeneizacdo do ar (4) e a camara de secagem (5). O sistema de
homogeneizacéo do ar € formado por placas perfuradas logo apds a tubulacéo. Os
furos das placas néo estdo alinhados, evitando canais preferenciais, o que melhora

a homogeneizacao da temperatura do fluido e seu escoamento.
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Na camara de secagem, as amostras foram colocadas em duas bandejas
de aco inoxidavel feitas de telas perfuradas, de tamanho 17x17cm, espagadas 5,5
cm uma da outra. As dimensdes do compartimento de secagem sédo 115x40x20 cm
e a parte da camara adaptada para realizar a secagem do material tem 50x20x20
cm.

As medidas de umidade relativa e temperatura do meio ambiente e do ar
de secagem foram obtidas com um higrébmetro e um anemodmetro presentes no Kit
Trisense da Cole Parmer Instruments Company (modelo 37000-90). A velocidade do
ar foi medida no centro da camara de secagem através de perfuracdes presentes na
lateral do equipamento. Esse posicionamento para a medida foi escolhido ap6s
testes para verificar homogeneidade da velocidade do ar e da temperatura na
camara de secagem.

Para medir a temperatura ambiente e da cadmara de secagem foram
usados termopares tipo K ligados a um registrador de temperatura da marca Digi-
Sense Scannig Thermocouple Thermometer (modelo 92800-15) fabricado pela Cole

Parmer Instruments Company.

3.2.2 Liofilizador

O liofilizador utilizado é de escala laboratorial da marca LABCONCO
(modelo 77535). Tal equipamento é composto basicamente por: painel de controle,
camaras de secagem, camara de condensacdo do vapor, compressor, sistema de

vacuo e trocador de calor. A Figura 3.3 mostra uma foto do equipamento.

Figura 3.3: Fotografia do liofilizador utilizado nos experimentos.
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3.3 Procedimento Experimental

3.3.1 Secagem

Secagem Convectiva

No secador convectivo as temperaturas usadas foram de 50, 60 e 70°C e
as velocidades do ar foram de 1,5; 2,0 e 2,5m/s, sendo estes valores definidos apos
testes iniciais.

As amostras (Figura 3.1) foram dispostas sobre bandejas com a casca
(epicarpo) voltada para baixo. Assim, o0 ar escoava apenas na parte que
originalmente era a parte interna do fruto.

A variacdo da massa foi verificada, por meio de balanca analitica, a cada
5min na primeira hora e depois em intervalos ndo periédicos até massa constante.
Apos alguns testes, ficou claro que ndo havia necessidade de fixar tempo para medir
a perda de massa, pois ndo houve diferencas nas curvas de cinética. A massa seca
das amostras foi determinada pelo método da estufa a 105 +3,0°C por 24h. Essa
escolha foi realizada apos teste em estufa a vacuo a 70°C, verificando-se que néo

havia diferenca significativa no resultado.

Liofilizacdo

Na secagem realizada em liofilizador, as formas das amostras utilizadas
foram as mesmas da secagem convectiva (Figura 3.1). Para congelar as amostras
antes de colocar no equipamento foi usado o aparato mostrado na Figura 3.4,

composto de um recipiente onde foi colocado nitrogénio liquido - Ny(. As amostras,

dentro dos frascos do proprio liofilizador, foram colocadas no mesmo recipiente do
nitrogénio de maneira que entrassem em contato apenas com 0 seu vapor - Nay).
Apds 15 minutos, as amostras ja estavam congeladas o suficiente para
serem postas no liofilizador. Para a obtenc&o das curvas de secagem, as amostras
foram retiradas do secador em intervalos de 30 minutos e a massa, verificada em

balanca analitica.
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Nos dois modos de secagem (convectivo e liofilizagdo), a massa do sélido
seco foi determinada via método direto da estufa a 105,0+3,0°C por 24h ao final de

cada experimento.

Figura 3.4: Aparato utilizado no congelamento com nitrogénio liquido: 1) recipiente adiabatico; 2)

recipiente com nitrogénio liquido e 3) material isolante.
3.3.2 Propriedades Estruturais

Densidade aparente (pap)

A densidade das amostras in natura e das amostras secas foi
determinada pelo método da picnometria liquida com hexano. Conhecendo-se a
temperatura e a densidade do liquido no experimento, assim como o0 volume
deslocado pela amostra, foi possivel determinar a sua densidade.

O primeiro procedimento foi obter as massas da vidraria (mpic), da vidraria
com a amostra (Mpic + pim) € destes com o hexano (Mpic + pim + hex)-

O proximo passo foi verificar o volume ocupado pelo liquido no
picnbmetro. No entanto, ndo ha dados de densidade do hexano na faixa de
temperatura na qual os experimentos foram realizados. Por isso, utilizou-se agua
destilada.

Sabendo-se a temperatura da agua durante o experimento, encontrou-se
a sua densidade em tabelas na literatura (PERRY; GREEN, 1992). Com isso, foi

possivel encontrar o volume do picnémetro pela equacao a seguir:

V.. = Maic+igua “Mpic (3.1)

ic
P Pagua
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onde mg;c € a massa do picndmetro, Mpic+agua € @ Massa do picndmetro mais a agua
e Pagua € a densidade da agua.

ApoOs esse procedimento obteve-se a massa da vidraria com o hexano
(Mpic+hex). Esse valor mais o que foi encontrado para Vyic € mpc foram usados no

calculo da densidade do hexano pela equacao a seguir:

P gy M pic +hex ~Mpic. (3.2)

Vpic

Esse dado junto a massa da amostra que foi utilizada forneceu o volume
de hexano deslocado. Com isso, foi possivel encontrar a densidade da amostra

(opim) pela equacao a seguir:

my; im TMy;

_ pic +pim pic

ppim - V.. (33)
pim

onde p,im é a densidade aparente da pimenta em g/cm?.

Densidade real (pr)

As amostras utilizadas neste teste foram as secas tanto em secador
convectivo como em liofilizador. A medida do volume do sdlido seco, Vs, foi
determinada através de um picndmetro a gas, modelo Ultrapycnometer 1000 da
Quantachrome Instruments. Este instrumento usa o método do deslocamento de gas
gue é capaz de penetrar todos 0s poros abertos, desde que estes tenham no minimo
0 mesmo tamanho da molécula do gas. O restante da amostra, no qual o gas nao
penetra, é considerado como volume de solido.

Colocou-se a amostra em uma camara e depois que todo o sistema foi
levado a pressdo atmosférica, isolou-se a camara de expanséo, fechando a valvula
de expanséao e pressurizando-se a camara que continha a amostra até uma pressao
P:1. Seguidamente, a valvula de expansao foi aberta e, em conseqiéncia, ocorreu
um abaixamento de pressdo para P,. Admitindo comportamento ideal do gas, o

volume do soélido pdde ser calculado a partir da seguinte equacao:

PV =V) = P, (Vy = Vs + V2) (3.4)
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onde,

V., =V, - Ve (3.5)
L
P2

em que:

Va — volume da camara da amostra;
Ve — volume da camara de expansao;

Vs - volume do solido seco.

A densidade foi calculada pelo equipamento, através da relacdo entre a
massa do sélido (introduzida como dado de entrada) e o volume (Vs) derivado da

Equacéo 3.5.

Porosidade

A porosidade das amostras liofilizadas e secas por conveccdo foi
calculada a partir da determinacdo das densidades real e aparente usando a

Equacéo 2.10.

Encolhimento

O encolhimento foi medido diretamente na amostra com uso de um
paquimetro digital. Optou-se por esse método devido a mudanca pela qual as
amostras apresentavam ao longo da secagem, impossibilitando o uso da técnica de
analise de imagens. Apenas a espessura foi mensurada, pois testes preliminares
mostraram que o encolhimento nas outras dimensdes era pequeno a ponto de nao
poder ser mensurado com 0s equipamentos existentes no laboratério.

Foram realizadas trés medidas de espessura ao longo da amostra a fim
de encontrar uma média representativa da placa de pimenta. As medi¢cfes
aconteceram do inicio ao fim do processo de secagem a cada intervalo de pesagem

das amostras.
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3.3.3 Avaliac&o da Qualidade do Produto

Acido ascorbico

A quantificacdo de acido ascorbico foi realizada com as amostras ainda in
natura, apés a secagem e depois da reidratacdo para que pudessem ser
quantificadas as perdas relacionadas ao processo.

O método consistiu na titulagdo com o reagente 2,6-dicloro-indofenol e o
teor de vitamina C expresso em mg de acido ascorbico / 100g de amostra seca.

Para a preparacdo do indicador, foram dissolvidos 50,0 mg de 2,6
diclorofenol-indofenol (I) em aproximadamente 150m| de agua destilada a 70°C,
contendo 42,0mg de bicarbonato de sodio. Resfriou-se e diluiu-se com agua
destilada até completar 200ml. Guardou-se em refrigerador e padronizou-se antes
de cada experimento.

Para a padronizacdo, o reagente (I) foi titulado com uma solugéo
contendo 5,0ml de &cido ascoérbico (100 mg/l) mais 5ml de acido oxalico(H.C,0,4) a
2%, até aparecer a cor rosa persistente.

Um grama de pimenta triturada foi adicionada a 50 ml de uma solugéo de
acido oxalico(H2C,0,) a 2% e filtrado. Retirou-se uma aliquota de 10 ml para titular
com a solucao indicadora (reagente |) até aparecer a coloracdo rosa persistente.

Devido a cor avermelhada da amostra, a solucao extraida com &cido
oxalico teve que ser diluida para 100 ml. Foi preparada uma solugdo na mesma
concentracdo com a pimenta in natura que serviu como um branco. SO assim, foi
possivel determinar o final da titulacéo pela cor résea. A Figura 3.5 mostra a foto da
solucdo antes (a) e depois (b) da titulacdo onde é possivel visualizar a diferenca na

coloracao.

a)
Figura 3.5: Foto da solucdo de pimenta antes (a) e depois (b) da titulagao.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
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Dessa maneira, a quantidade de acido ascoérbico pode ser calculada

COmo mostra a equacao a seguir:

~V1.(0,5/V,)V,.100
V,.m

Aa (3.6)

onde:
A, = acido ascorbico (mg/100g)
V1= volume de titulacdo (ml)
Vit = volume titulado na padronizacdo da solucao indicadora (ml)

Var = volume aferido (ml)

VA = volume da aliquota (ml)

m = massa da pimenta (g)

Reidratacéo

Apds a secagem, as amostras foram hidratadas por imersdao em agua
destilada a temperatura ambiente (25°C). Em diferentes tempos, a amostra era
retirada e seca em papel toalha antes de ser colocada na balanca analitica. O final
da reidratacao foi determinado quando a variagdo da massa passou a ser menor que
0,0002 g. O experimento foi realizado em ftriplicata e a massa seca, determinada
pelo método da estufa.

Os dados obtidos a partir desse procedimento possibilitaram a construcéo
de gréficos da raz&o de reidratacdo (RR) em funcdo do tempo. O valor de RR foi
definido com base na relacdo entre a massa total da amostra apds determinado

tempo de reidratacéo e a massa inicial da amostra seca.

Germinagéo

A qualidade das sementes de C. baccatum foi determinada em termos de
indice de germinacdo apdés o processo de secagem. A germinacao foi avaliada
mediante o Teste Padrdo de Germinacédo (TPG) seguindo o que é sugerido nas

Regras para Andlise de Sementes — RAS em Brasil (2009).
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As sementes usadas neste teste foram obtidas da secagem de pimentas
inteiras em secador convectivo nas temperaturas de 50 e 70°C e velocidade do ar de
1,5m/s. Experimentos a 40°C foram realizados em estufa comum devido a
instabilidade do secador convectivo nesta temperatura. A escolha desses valores de
temperatura teve como objetivo principal englobar as provaveis condi¢cdes de
secagem da pimenta que possam estar sendo usadas pelos agricultores.

O experimento foi desenvolvido com 400 sementes separadas em 16
placas de Petri com 25 sementes cada uma. As sementes foram colocadas para
germinar entre o substrato formado de papel préprio para germinacdo da marca
GERMITEST®. O conjunto (sementes+substrato) foi periodicamente borrifado com
agua destilada e ficou acondicionado dentro de placas tampadas de forma a garantir
aproximadamente 100% de umidade relativa. Os recipientes foram colocados em
uma camara germinadora da marca FAUVEL CIENTIFICA LTDA, com temperatura
controlada variando entre 21,0 °C e 28,0 °C.

No presente trabalho, testes preliminares mostraram a necessidade do
fornecimento de luz, sugerido pela RAS como tratamento especial para a quebra da
dorméncia. A luz era ligada durante 8 horas diariamente.

A primeira contagem foi realizada no 7° dia e a ultima no 14°. Na primeira
verificagdo foram retiradas as plantulas ja desenvolvidas e as sementes
contaminadas. Na ultima contagem (14 dias) foram contabilizadas todas as plantulas
qgue vingaram e classificadas como normais ou anormais. Como sugerido pelas
Regras para Andlise de Sementes, o experimento prosseguiu por mais 2 dias para
gue algumas sementes tivessem sua germinacado completada.

O indice de germinacao foi calculado como a razdo entre as sementes

gue produziram plantulas normais e o total de sementes do experimento.

3.4 Procedimento de Calculo

Cinética de Secagem

A partir dos resultados de umidade (b.s) e tempo obtidos ao longo de
cada experimento, foram tragadas as curvas de cinética de secagem da umidade
adimensional (MR) em func&o do tempo de secagem.
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Para encontrar uma equacao que pudesse representar esses dados de
cinética foram testadas as equacdes (2.1), (2.2) e (2.3) apresentadas no Quadro 2.2
da revisao bibliografica.

O ajuste das equacdes de secagem aos dados experimentais foi feito
mediante a regressdo nao linear por meio do software STATISTICA® 7.0, com os
parametros das equacdes estimados pelo método dos minimos quadrados.

O critério de avaliacdo do melhor ajuste foi realizado com base nos
valores do coeficiente de correlacéo (R?) apresentado, da soma de quadrados dos
residuos (SQR) e do erro médio quadratico (EMQ). As equacles que representam
SQR e EMQ sao:

N
SQR:%Z(MRM ~MR,, (3.7)

i=1

N

EMQ = [%Z(MRWG(, - lleexp)zT5 (3.8)

i=1

onde N é o nimero de pontos experimentais € MRyeq € MRy, € a umidade
adimensional predita pelo modelo e a obtida experimentalmente

respectivamente.

Cinética de Reidratacao

A fim de descrever a cinética de reidratacdo das amostras secas, utilizou-
se as equacOes 2.11 a 2.13 que foram apresentadas no Quadro 2.3. Para a
obtencdo dos parametros destas equacdes, utilizou-se o programa STATISTICA®
7.0 fazendo-se uso de regressdo nao-linear atravées do método dos minimos
guadrados em uma série de passos iterativos. Para avaliar a qualidade do ajuste
foram usados trés critérios estatisticos: R?, SQR e EMQ.

Para expressar as caracteristicas de reidratacdo do produto seco. Foram
usados indices propostos por Lewick (1998) calculados por meio das Equacgdes 2.14
a2.16.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a
partir da cinética de secagem por conveccdo forcada e a discriminacdo das
equacbes de secagem incluindo dados obtidos em liofilizador. Também é
apresentado o estudo feito com relacdo as propriedades estruturais, analise da
qualidade da pimenta seca, assim como da capacidade germinativa das sementes
apoés o processamento.

4.1 Secagem

Visando obter informacfes sobre a cinética de secagem das placas de
pimenta em secador convectivo, foram construidas curvas do adimensional de
umidade em funcéo do tempo nas diferentes condi¢cdes operacionais utilizadas.

A Figura 4.1 apresenta os resultados tipicos do adimensional de umidade
em funcdo do tempo de secagem, parametrizados na temperatura do ar. Observa-se
gue a temperatura apresentou influéncia no processo em todas as velocidades
utilizadas com excecao de 2,5m/s nas temperaturas de 50 e 60°C. Com o aumento
da temperatura do ar de secagem, a umidade da amostra atingiu o seu valor minimo
em menos tempo.

As curvas mostradas na Figura 4.1 (a) e na 4.1(b) indicam claramente o
efeito causado pelo aumento da temperatura do ar na cinética. Na Figura 4.1(c)
nota-se que a diferenca foi pequena entre as temperaturas de 50 e 60°C onde as
curvas ficaram quase sobrepostas. Mesmo assim, ainda houve uma reducéo de 25%
no tempo requerido para se atingir o equilibrio na temperatura de 60°C com relagéo
a 50°C.

A influéncia do parametro T(°C) na Figura 4.1(c) também foi verificada por
meio do célculo da &rea sob as curvas através do software Origin Lab® 8.0. Assim,
mesmo as curvas estando quase sobrepostas, com o0 aumento da temperatura de 50

para 60°C, houve uma reducéo de 9,6% referente a area.
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Figura 4.1: MR em funcéo do tempo para a secagem de pimenta em secador convectivo nas

velocidades de a) 1,5m/s; b) 2,0m/s e c) 2,5m/s parametrizados na temperatura do ar.

400

Na Figura 4.1 (a), a reducdo na area abaixo das curvas foi de 39,3%

quando a temperatura passou de 50 para 60°C e de 30,6% quando aumentou para
70°C. J& na Figura 4.1 (b), houve reducéo de 46,8% no intervalo de 50 para 60°C e

de 35,4% de 60 para 70°C. Por esses resultados observa-se que houve maior
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transferéncia de energia entre o ar de secagem e as amostras facilitando a
evaporacdo da agua do material ou transferéncia de massa em todas as condi¢cfes
operacionais mostradas na figura.

A influéncia da velocidade do ar sobre o processo de secagem da
pimenta dedo-de-moca foi analisada e os resultados podem ser vistos através da

Figura 4.2 onde se tem MR em func¢éo do tempo
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Figura 4.2: MR em funcéo do tempo na secagem de pimenta nas temperaturas de a) 50°C; b) 60°C e

¢) 70°C parametrizados na velocidade do ar.
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Diferente do que foi observado para a temperatura, o aumento da
velocidade do ar n&o teve influéncia direta sobre a secagem da pimenta. Nas
Figuras 4.2(a) e 4.2(c), as curvas que mostram o aumento de 1,5 para 2,0 m/s
ficaram praticamente sobrepostas. J4 nas curvas que representam a maior
velocidade utilizada (2,5m/s), houve uma reducao no tempo do processo de 32,0% e
35,0% nos experimentos realizadas a 50 e 70°C, respectivamente. No entanto,
observando a Figura 4.2(b), verifica-se que o aumento da velocidade do ar néo foi
vantajoso no processo de secagem, pois as amostras atingiram o equilibrio dinamico
praticamente ao mesmo tempo.

Tais resultados mostram que, nas condi¢des experimentais em que foram
realizados estes testes, 0 gasto de energia com o aumento da velocidade néo foi
vantajoso.

Estes resultados podem ser comparados com outros encontrados na
literatura, os quais analisaram a cinética de produtos alimenticios como pimentéo,
acerola e cenoura (DOYMAZ; PALA, 2002; ALMEIDA et al., 2006; ZIELINSKA;
MARKOWSKI, 2009). Nesses trabalhos, dentre muitos, foram feitas afirmacdes de
gue o mecanismo difusivo controlava o processo de secagem apenas analisando as
curvas de secagem. No entanto, no presente trabalho, analisou-se também a taxa
de secagem do material a fim de confirmar se as curvas apresentadas na Figura 4.1
representam a predominancia do efeito difusivo sobre a secagem da pimenta.

Para tal objetivo, foram construidas curvas da taxa de secagem (g de
agua/min) em funcdo da umidade do material (b.s) parametrizadas na temperatura
do ar e velocidade apresentados, respectivamente, nas Figuras 4.3 e 4.4.

A partir da Figura 4.3, observa-se que a temperatura foi um fator
importante na taxa de secagem, pois com 0 aumento desta variavel houve também
um aumento na velocidade com que umidade se difundia do interior do produto para
a sua superficie. Isso se deve ao fato do aumento da temperatura elevar a
guantidade de energia a ser transferida entre o ar de secagem e a amostra,
facilitando assim a transferéncia de massa do material para o ar de secagem. Esta

analise engloba toda a faixa de velocidade usada nos experimentos.
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Figura 4.3: Taxa de secagem em funcao do teor de umidade (b.s) nas velocidades do ar de a) 1,5

m/s; b) 2,0m/s e ¢) 2,5m/s parametrizados na temperatura.

Ja na Figura 4.4 observa-se que a velocidade do ar néo influenciou de
forma significativa a taxa de secagem. Na Figura 4.4 (c), apesar do aumento desse
parametro sugerir uma tendéncia a elevar a taxa de secagem, tal aumento s6 é
notado no inicio do processo de secagem. Depois, as trés velocidades proporcionam

taxas praticamente iguais.
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Figura 4.4: Taxa de secagem em funcéo do teor de umidade (b.s) nas temperaturas de a) 50°C; b)

60°C e c) 70°C parametrizados na velocidade do ar.

Estas figuras também mostram que a pimenta, assim como a maioria dos

materiais biolégicos, ndo apresentou periodo de taxa constante havendo somente o

periodo de taxa decrescente.

Dessa maneira, é possivel afirmar que as resisténcias de transferéncias

de massa encontram-se essencialmente no interior do produto, fazendo com que a

taxa de evaporacdo da superficie para o ambiente seja bem superior a taxa de
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reposi¢cdo de umidade do interior até a superficie do material. Diante disto, pode-se
afirmar que o mecanismo que governa O processo de secagem convectiva da
pimenta dedo-de-moca é o difusivo. Desta forma, ndo se justifica gasto energético
com o aumento da velocidade do ar para a secagem desse material.

Na literatura encontram-se outros trabalhos que tratam da secagem de
alimentos e que obtiveram resultados semelhantes para a secagem de uvas sem
sementes, macas, cebolas, pimentbes vermelhos e cenouras (KAYA; AYDIN;
DEMIRTAS, 2007; PANKAJ; SHARMA, 2006; SCHULTZ et al., 2007; VEGA et al.,
2007; BENNAMOUN; BELHAMRI, 2006; ZIELINSKA; MARKOWSKI, 2009).

Discriminacdo das equacfes de secagem

Com base nos resultados obtidos foram realizados tratamentos de dados
através do programa STATISTICA 7® visando obter uma equacéo para representar a
cinética do material estudado.

Os ajustes dos dados de cinética de secagem foram realizados com as
Equacgbes 2.1, 2.2 e 2.3 ja apresentadas na revisdo bibliografica e denominadas,
respectivamente, de Lewis, Page e Brooker.

A escolha da equacdo que melhor representasse a cinética de secagem
foi realizada com base nos parametros estatisticos R?, SQR e EMQ, previamente
descritos no capitulo de materiais e métodos. Os valores desses critérios estatisticos
estdo apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 para as velocidades de 1,5; 2,0 e
2,5m/s, respectivamente e parametrizadas nas temperaturas de 50; 60 e 70°C. A
partir desses dados observa-se que, para as condigdes de secagem utilizadas neste
trabalho, as equacdes utilizadas mostraram-se adequadas para representar 0sS
dados da cinética de secagem da pimenta dedo-de-moca. Tal escolha foi realizada
com base nos baixos valores de EMQ e SQR, bem como de R? préximos a unidade.

Alguns autores (AKPINAR; BICER; YILDZ, 2003; DOYMAZ, 2004) que
testaram as mesmas equacbes no ajuste dos dados de secagem de alimentos
julgaram como melhor equacédo a de Page. No entanto, a diferenca entre os valores
encontrados para os critérios estatisticos foi pequena ao ponto de ndo se poder

escolher apenas uma equagao como no presente trabalho.
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Tabela 4.1: Critérios estatisticos dos ajustes as equacdes em 1,5m/s.

LEWIS (2.1) PAGE (2.2) BROOKER (2.3)
T(°C) R’ SQR EMQ R’ SQR EMQ R’ SQR EMQ
50 0,995 4,3x10* 2,1x10% 0,999 1,0x10% 1,0x10% 0,996 3,4x10" 1,8x107
60 0,999 1,3x10* 1,2x10% 0,999 1,3x10* 1,1x10% 0,999 1,2x10°* 1,1x10°
70 0,998 2,2x10* 1,5x10% 0,998 1,4x10% 1,2x10% 0,998 1,9x10"  1,4x107

Tabela 4.2: Critérios estatisticos dos ajustes as equacdes em 2,0m/s.

LEWIS (2.1) PAGE (2.2) BROOKER (2.3)
T(°C) R? SQR EMQ R? SQR EMQ R’ SQR EMQ
50 0,998 2,1x10* 1,4x10% 0,999 0,8x10* 0,9x10% 0,999 1,2x10* 1,1x10?
60 0,990 9,7x10* 3,1x10% 0,997 3,1x10* 1,8x10% 0,991 8,3x10* 2,9x107?
70 0,998 2,2x10* 1,5x10% 0,998 1,4x10* 1,2x10% 0,998 1,9x10*  1,4x107?

Tabela 4.3: Critérios estatisticos dos ajustes as equacdes em 2,5m/s.

LEWIS (2.1) PAGE (2.2) BROOKER (2.3)
T(°C) R’ SQR EMQ |R? SQR EMQ R’ SQR EMQ
50 0,995 4,9x10* 2,2x10% 0,995 4,9x10% 2,2x10% 0,995 4,3x10"* 2,1x10°
60 0,996 4,0x10* 2,0x10% 0,996 4,0x10% 2,0x10%> 0,996 3,6x10% 1,9x107
70 0,998 1,1x10* 1,1x10% 0,998 0,6x10" 0,8x10% 0,999 1,0x10* 0,1x10?

Cada equacao apresenta um ou mais parametros e os valores desses

para as velocidades 1,5; 2,0 e 2,5m/s, parametrizados na temperatura do ar de

secagem estao reunidos nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6.

Os valores encontrados para o parametro k seguem uma tendéncia de

aumento com a temperatura em todas as equacgdes. Esses resultados reforcam o

que ja foi discutido sobre a predominancia do processo difusivo na secagem da

pimenta, pois esse parametro, pelo menos nas Equacgbes 2.1 e 2.2, € a constante de

secagem que depende da temperatura segundo uma fungao do tipo Arrhenius.
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Tabela 4.4: ParAmetros ajustados com as equacdes de secagem para 1,5m/s.

LEWIS (2.1) PAGE (2.2) BROOKER (2.3)
T(°C) k k n k a

50 1,3x107 1,8x107 0,918 1,2x107 0,963

(+0,4x107%) (+0,8x107°) (+ 15,0x107%) (+ 0,5x10°) (+ 0,5x10°)
60

2,2x10° 2,4x107 0,976 2,1x10° 0,990

(+ 0,4x107%) (+ 2,3x10®) (+ 19,0x107%) (+ 0,5x10°) (+ 8,3x10®)
70 3,0x10” 2,7x10° 1,032 3,0x10” 0,997

(+ 0,5x107%) (+ 2,8x10°%) (+ 18,0x107%) (£0,7x10%) (+ 11x107%)

Tabela 4.5: Parametros ajustados com as equagfes de secagem para 2,0m/s.

LEWIS (2.1) PAGE (2.2) BROOKER (2.3)
T(°C) k k n K a
50 1,1x10° 1,5x107 0,936 1,1x10° 0,975
(+0,4x107%) (£0,2x107) (+ 95,0x107%) (+ 0,7x10®) (+ 0,5x10®)
60 2,0x107 1,0x10” 1,180 2,1x107 1,036
(+ 0,02x107%) ( 3,3x10®) (+ 9,0x10®%) (+ 0,3x10®) (+ 1,3x10®)
70 3,4x10° 4,3x10° 0,935 3,3x10” 0,981
(+ 0,1x107%) (+ 5,6x10%) (+ 58,0x107%) (£0,4x10% (+ 91,010

Tabela 4.6: Parametro ajustado com as equacgdes de secagem para 2,5m/s.

LEWIS (2.1) PAGE (2.2) BROOKER (2.3)
T(°C) K k n k a
50 1,6x10° 1,6x10° 0,097 1,5x10° 0,080
(+0,3x107%) (+0,5x107) (+ 65,0x10°%) (+0,1x10®%) (+0,2x10%)
60 1,8x107 1,8x107 0,997 1,8x107 0,984
(+0,8x10%) (+ 3,8x10%) (+ 29,0x10°®%) (+ 0,5x10%) (+4,9x10%)
70 5,3x10° 4,5x10” 1,053 5,3x10° 1,012
(+ 0,5x10%) (+1,9x10°%) (+11,0x10°®%) (+0,8x10°%) (+ 41,0x10°®%)

Além disso, tais resultados concordam com o que ja foi reportado na
literatura por alguns trabalhos (VEGA et al.,, 2007; AZZOUZ; JOMAA; BELGHITH,
1998). Vega et al., (2007), analisando a secagem de pimentdes vermelhos,

obtiveram valores de k, ajustados a equacdo de Page, variando de 0,73x107% a
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1,36x102 min™? nas temperaturas de 50 a 70°C, afirmando que esse parametro
aumentou com a temperatura utilizada.

Analisando o parametro n, verificou-se que o mesmo aumentou com a
velocidade do ar de secagem, mas de maneira moderada como pode ser visto na
Figura 4.5. Na realidade h& a necessidade de mais pontos para se fazer uma analise
consistente. Esses resultados reforcam a pouca influéncia da velocidade do ar na

secagem convectiva de Capsicum baccatum.
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Figura 4.5: Parametro n em funcédo da velocidade do ar na secagem.

A variacdo desse parametro na secagem pode estar relacionada a forma
do material e a formacdo de uma camada externa no produto seco. Essa camada
pode impermeabilizar o produto causando maior resisténcia a transferéncia de
massa, que sera maior ou menor dependendo de tipo de material e da espessura da
camada formada (KARATHANOS; BELESSIOTIS, 1999).

No caso da pimenta dedo-de-moca deste trabalho, formou-se uma
camada externa no produto seco, a qual pode ter contribuido para a pequena
variacado nos valores obtidos para n e, conseqientemente, a transferéncia de massa
durante o processo. Com relacdo a influéncia da forma ndo se pode fazer uma
analise apurada, pois a pimenta foi processada sempre no mesmo formato (placa).

Babalis e Belessiotis (2004) obtiveram resultados semelhantes na
secagem de figos, onde o parametro n aumentou de forma linear com o aumento da

velocidade do ar.
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Os dados obtidos durante a secagem em liofilizador também foram
ajustados as equacdes ja citadas e os resultados estdo resumidos na Tabela 4.7
onde estdo tanto os valores obtidos para cada parametro como os valores dos

critérios estatisticos.

Tabela 4.7: ParAmetros das equagfes de ajustes das amostras liofilizadas.

Liofilizacdo
Parametros LEWIS (2.1) PAGE (2.2) BROOKER (2.3)
K 1,26x107%+7,0x10™ 2,0x10°+ 2,0x10™ 1,33x107%+ 8,0x10™
a 1,058 + 0,0379
n 1,408+1,8x107
R? 0,981 0,999 0,985
SQR 1,9x10° 2,0x10® 1,6x10°
EMQ 4,3x107 5,3x10° 3,9x10°

Neste caso, a Equagéo 2.2 foi a que melhor representou os dados da
cinética de secagem em liofilizador, pois obteve maior valor de coeficiente de
correlacdo e os menores valores de SQR e EMQ em relacdo as outras duas
equacbes. Marques (2008), trabalhando com liofilizagcdo de frutas tropicais,
comparou os valores de n para diferentes tipos de congelamento encontrando o
valor de 1,311 nas amostras congeladas com vapor de nitrogénio. Valor este que
ficou proximo ao encontrado para a pimenta dedo-de-moca liofilizada (Tabela 4.7)

que também foi congelada no Ny,).
4.2 Propriedades Estruturais

Densidade Aparente

Na Tabela 4.8 observam-se os valores das densidades aparentes para as
amostras secas em secador convectivo e liofilizador.

As diferencas entre as densidades mostradas na tabela refletem o tipo de

processamento que as amostras sofreram. O ar aquecido usado na secagem por
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conveccao forcada provoca mudangas estruturais durante o processo como, por

exemplo, o colapso celular gerando um produto com maior densidade aparente.

Tabela 4.8 Densidades aparentes das amostras em estudo.

v 1(°C) Pap (glcm®)
50 1,30
1,5m/s 60 1,93
70 1,10
50 1,56
2,0m/s 60 1,69
70 1,42
50 1,30
2,5mls 60 1,66
70 1,80
Liofilizada 019

Para a amostra in natura, p,, foi de 0,969 g/cm?® ficando préximo ao
encontrado na literatura para outros vegetais como abacaxi (0,961 g/cm?®), acerola
(0,971 g/cm®) e manga (0,983 g/cm?®) analisados por Marques (2008). Porém, difere
do verificado por Chaves (2009) que foi de 0,623 g/cm?®. Esta discrepancia deve-se
ao formato que foi usado em seus experimentos, pois Chaves (2009) utilizou a
pimenta inteira ao invés de placas. Essa fruta na forma inteira possui uma cavidade
que se mantém preenchida por ar cuja densidade é de 1,2.10° g/cm® e que é
contabilizado no volume aparente da amostra.

A amostra liofilizada foi a de menor densidade aparente dentre as
apresentadas na Tabela 4.8. Segundo Krokida e Maroulis (2000), essa propriedade
estrutural (oap) € fortemente modificada pelo processo de secagem que é utilizado
(vacuo, secagem convectiva, liofilizagdo, desidratacdo osmética e microondas) e as
amostras desidratadas por meio de liofilizagdo sempre resultam em produtos com as
menores densidades aparentes.

Trabalhando com liofilizacdo de frutas e legumes, Krokida e Maroulis
(2001) encontraram valores de 0,12; 0,26; 0,14 e 0,18 g/cm?® referentes a densidade
aparente de maca, banana, cenoura e batata, respectivamente. Chaves (2009)
encontrou 0,18 g/cm? para amostra de pimenta Capsicum baccatum liofilizada.

Na Figura 4.6 é mostrada relacdo da densidade aparente em funcdo da

umidade em base seca (X,s) durante a secagem por conveccéo forcada.
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Nota-se que pap aumentou a medida que o conteudo de agua foi
removido. Na liofilizacdo do mesmo material, Chaves (2009) verificou efeito contrario
assim como Marques (2008) estudando a mudanca nas propriedades estruturais de

frutas tropicais liofilizadas.
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Figura 4.6: Densidade aparente em funcédo do teor de umidade (b.s).

Esta diferenca, com relacdo secagem convectiva e a liofilizacédo, foi
demonstrada por Krokida e Maroulis (2001), com a batata, a banana e a cenoura.
Esses vegetais, ao serem secos por conveccao forcada, tinham suas densidades
aparentes aumentadas a medida que perdiam umidade, semelhante a este trabalho.
Porém, ao serem secos em liofilizador, ocorria o efeito contréario.

A diferenca entre os dois processos € que na liofilizacdo o volume
macroscopico do material permanece quase constante durante toda a secagem e o
encolhimento € desprezivel (ACHANTA; OKOS, 2000) de maneira que a diminuicdo
da densidade aparente se da devido a remocdo de agua porque o volume do
material pode ser considerado constante durante a secagem. Assim, o local ocupado
por 4gua passa a ser ocupado por ar. Ja ha secagem por convecgao 0 processo se

desenvolve tanto com a redugéo da umidade como do volume do material.

Densidade Real

Na Tabela 4.9 estdo reunidos os valores obtidos para a densidade real
das amostras para os experimentos realizados em cada condi¢cdo de secagem.
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Semelhante ao que foi verificado para a densidade aparente, prea NAO
sofreu influéncia direta da temperatura utilizada no procedimento. Em média, esta
propriedade foi de 2,26 g/cm® para as amostras secas por conveccao forcada sendo
que aquelas processadas a 60°C alcangaram os maiores valores. JA no processo
onde se utilizou liofilizacdo, o valor encontrado para prea ficou proximo a média das

amostras secas por convecgao.

Tabela 4.9 Densidades reais das amostras em estudo.

\Y T (OC) Preal (g/cm3)

50 1,77

1,5m/s 60 2,87
70 1,31

50 2,42

2,0m/s 60 2,99
70 2,00

50 2,33

2,5m/s 60 2,89
70 1,80

Liofilizada 2,11

Na literatura, alguns autores reportaram que o tipo de secagem nao
influenciou na densidade real das amostras. Por exemplo, Krokida e Maroulis (2001)
compararam as mudancas nas propriedades fisicas de macéas, batatas, cenouras e
bananas com relacdo a diferentes métodos de secagem (microondas, secagem
convectiva, estufa a vacuo, liofilizacao e desidratacdo osmatica) e concluiram que o
anico método que causou diferencas significativas na densidade real foi a
desidratacdo osmotica. Isso ocorre devido a transferéncia de massa caracteristica
desse procedimento que faz com que a perda de agua e o ganho de sdlidos
aproximem a densidade do material a densidade do agente desidratante utilizado.

A Figura 4.7 apresenta mudanca na densidade real da pimenta durante o
processo de secagem convectiva com relacdo a mudanca no contetudo de umidade
das amostras.

Verifica-se que em todos 0s experimentos a densidade real aumentou a
medida que a umidade diminuiu. Com a remog¢édo da umidade, a densidade se

aproxima cada vez mais da densidade do material.
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Figura 4.7: Densidade real em funcéo do teor de umidade (b.s).

O mesmo comportamento foi encontrado por Krokida e Maroulis (2001)
para cenouras, macas, bananas e batatas e por Chaves (2009) na liofilizacdo da
pimenta dedo-de-moca.

A semelhanca com os resultados obtidos por Chaves (2009) na
liofilizacdo sugere que o tipo de secagem néo influencia na densidade real da
pimenta. No entanto, com os dados obtidos no presente estudo ndo é possivel
afirmar se houve ou néo influéncia do tipo de processamento na pra da pimenta,
pois se trata um material muito heterogéneo quanto a forma e composicao
(concentragcdo de constituintes). Além disso, cada amostra apresenta
comportamento diferente durante a secagem, deformando-se com diferentes
intensidades, evidenciando a ndo uniformidade mesmo em sua estrutura interna que
sera visto mais a frente. Em trabalhos futuros, faz-se necessario um estudo com

uma amostragem maior.

Porosidade

A Figura 4.8 apresenta a relacao entre a porosidade da pimenta dedo-de-
moca em funcéo da umidade perdida durante a secagem por conveccao forcada.

A figura mostra que a porosidade seguiu uma tendéncia de aumento com
a reducao da umidade. Comportamento este semelhante ao encontrado por Chaves
(2009) para pimenta (Capsicum baccatum) liofilizada. Isso sugere que esta

propriedade fisica (¢) também nao é afetada pelo método de secagem. Krokida e



54
Resultados e Discussdo

Maroulis (2001) demonstraram que alguns legumes e frutas (cenouras, macas,
bananas e batatas) apresentaram esse mesmo comportamento mostrado na Figura

4.8 tanto na liofilizacdo como na secagem convectiva.
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Figura 4.8: Porosidade em funcdo da umidade (b.s) das amostras desidratadas por convecgao.

As amostras resultantes da secagem convectiva apresentaram
porosidade variando entre 0,16 a 0,43 onde o menor valor foi para as amostras
submetidas a temperatura de 70°C e velocidade de 1,5m/s cuja umidade de
equilibrio foi de 0,6 (b.s). J& as amostras secas a 60°C e 2,0m/s foram as que
atingiram o maior valor (0,43) e sua umidade de equilibrio média foi de 0,34 (b.s).
Nos experimentos realizados em liofilizador a ¢, em média, foi de 0,91; semelhante
ao relatado por Chaves (2009) para o mesmo material e sob a mesma técnica de
secagem.

A alta porosidade encontrada para as amostras liofilizadas é resultado do
préprio processo onde se utiliza vacuo e baixa temperatura para secar o material.
Em contrapartida, os poros produzidos na secagem convectiva devem-se as tensoes
celulares provocadas pelo uso de altas temperaturas que acabam por romper as
estruturas bioldgicas dos alimentos como as paredes celulares (ZOGZAS;
MAROULIS; MARINOS-KOURIS, 1994) deixando a estrutura mais porosa.

Encolhimento

O fendbmeno do encolhimento foi investigado, ap6s a secagem da
pimenta, com base na reducao da espessura. Neste trabalho, considerou-se que o
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encolhimento foi unidimensional, analisando-se apenas a espessura da placa
(Figura 3.1). A Figura 4.9 apresenta a relagdo entre o encolhimento sofrido pela
amostra e sua umidade durante o processo de secagem convectiva, parametrizados

na temperatura do ar.
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Figura 4.9: Encolhimento da pimenta em funcdo de MR durante a secagem convectiva nas

velocidades a) 1,5m/s; b) 2,0m/s e c¢) 2,5m/s, parametrizados na temperatura do ar.

A figura mostra que a reducao da espessura foi praticamente proporcional

a perda de umidade. Nao houve relacdo direta entre o encolhimento da amostra e a
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temperatura aplicada o que pode ser visto, principalmente, na Figura 4.9-b, onde as
amostras secas a 50 °C encolheram mais rapidamente do que as demais.

Em todas as condicdes estudadas, as amostras secas a 60°C
apresentaram maior dificuldade na reducdo de sua espessura pelo menos em um
momento da secagem. Conforme Madiouli et al.,, (2007) comentaram, este
acontecimento mostra que o produto que secou nessa temperatura apresentou
maior porosidade. Isto se confirma, pois as secagens a 60°C produziram amostras
com maior valor de &.

Madiouli et al., (2007) comentaram ainda que o método de secagem é um
fator muito importante na avaliagdo do encolhimento. Krokida e Maroulis (1997) ja
haviam confirmado esse fato ao verificar que os alimentos secos por conveccgao
apresentaram sempre pequena porosidade e grande encolhimento, enquanto que na
liofilizag&o ocorria o inverso.

Na secagem da pimenta, neste trabalho, ocorreu o mesmo fenémeno. As
amostras liofilizadas tiveram encolhimento em torno de 5,6 % e porosidade de 0,91,
enquanto que nas amostras secas por conveccao forcada, a reducdo da espessura
variou entre 82,0 a 93,0 % e as porosidades, entre 0,16 a 0,43. Além do
encolhimento, o método convectivo provocou outras alteracdes nas amostras. A
Figura 4.10 apresenta o comportamento das placas de pimenta ao longo da

secagem convectiva a 1,5m/s e 50 °C.

a) inicial b)1h

d)5h

Figura 4.10: Deformac¢des de uma amostra durante a secagem convectivaa 1,5 m/se50°C e o

tempo de permanéncia desta no equipamento.
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A mudanga na forma da pimenta, como mostrada na figura, ocorreu em
todas as condicdes estabelecidas para a secagem convectiva. Durante o0 processo,
as amostras adquiriram o formato contorcido conforme ilustrado devido a remocéao
da umidade e consequente diminuicdo das dimensdes internas do material.

Segundo Arrieche e Sartori (2009), durante a secagem de materiais por
conveccao forcada, os fenbmenos de interacdo entre o fluido e a amostra podem
causar alteracbes nos coeficientes de transferéncia de calor e de massa por
conveccao e, consequentemente, uma secagem e encolhimento ndo uniformes, com
uma distribuicéo interna de tensfes que leva a uma alteracdo também na qualidade
estrutural do produto. Em alguns experimentos observou-se também que as
amostras quebraram. Mayor e Sereno (2004) comentaram que iSso se deve as
alteracdes estruturais durante o processo.

Na liofilizacdo, as amostras ndo sofreram deformacdes perceptiveis o que
pode ser atribuido aos mecanismos de remocao de umidade usados nesse tipo de
secagem (baixas temperaturas e vacuo). Outra consequiéncia dessas alteracdes

estruturais pode ser observada no proximo item quanto a qualidade do produto.

4.3 Avaliagéo da Qualidade do Produto

Vitamina C

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os valores encontrados para o teor de

vitamina C presente nas amostras in natura.

Tabela 4.10: Teor de vitamina C nas amostras in natura em cada experimento.

Experimento Teor de vitamina C (g/100g b.s)
Liofilizag&o 576,2+ 21,7
1,5m/s 576,2+ 21,7
2,0m/s 195,7+27,4
2,5m/s 2350+ 19,5

Para cada grupo de experimentos foi utilizado o0 mesmo lote de pimentas.
Apesar das amostras terem sido obtidas no mesmo ponto comercial, houve grande

diferenca na concentracao de vitamina C entres os lotes adquiridos. Essa mudanca
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no teor de acido ascoérbico de um lote para o outro esté relacionada com a época da
colheita, 0 modo como as pimentas foram transportadas e armazenadas e até das
condicdes do plantio (RIGHETTO, 2003).

Na literatura, muitos trabalhos apresentam divergéncias com relacdo ao
teor de vitamina C de alimentos. Vega-Galvez et al., (2008), trabalhando com
secagem de pimentbes (Capsicum annum L.), encontraram a concentracdo de
vitamina C de 1,60g/100 g nas amostras in natura em 2008. No ano seguinte, 0
mesmo grupo de pesquisadores trabalhou com amostras in natura cuja
concentracéo foi de 188,2 mg/100 g (VEGA-GALVEZ et al., 2009). Essa variacdo no
teor de &cido ascorbico pode ser alterada até mesmo pela posi¢éo do fruto na arvore
(FITTING e MILLER, 1958 apud MARQUES, 2008).

No presente trabalho, a quantificacdo do &cido ascoérbico (AA) foi
verificada nas amostras ap6és o processo de secagem. A metodologia utilizada esta
descrita no Capitulo 3 e os resultados para as pimentas secas por convecgao Sao

apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Contelido de vitamina C nas amostras secas.

1,5m/s 2,0m/s 2,5m/s
T (°C) mg/100 g Perda (%) mg/100 g Perda (%) mg/100 g Perda (%)
70 80,5 86,0 45,6 76,7 63,4 73,0
(x 34,29) (+4,23) (£8,95)
60 1131 80,0 69,0 64,74 72,8 69,0
(10,12) (£9,34) (£5,03)
50 178,2 69,1 73,0 62,7 82,3 65,0
(= 6,57) (x12,07) (£9,22)

Verifica-se nessa tabela que o contetudo de &cido ascorbico diminuiu com
0 aumento da temperatura do ar e que a temperatura que causou menor degradacao
de AA foi a de 50 °C. Esse fendbmeno pode estar relacionado com 0S processos
oxidativos irreversiveis durante a secagem ocasionados principalmente pelo uso do
ar quente (SIGGE; HANSMANN; JOURBERT, 2001; VEGA-GALVEZ et al., 2008).

Na liofilizacdo, o conteudo de vitamina C retido foi maior (324,5 = 8,53
g/100 g), o que significou uma perda de 43,7 % com relacdo a amostra in natura.

Marques (2008) relatou que a redugdo dessa vitamina na goiaba apos a liofilizacdo
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chegou a 37,3 %. Esses resultados, de melhor qualidade do que os da secagem
convectiva podem ser atribuidos ao processo térmico empregado na liofilizacao,
bem como do baixo teor de umidade residual no fruto liofilizado que dificulta a
ocorréncia de reac0es degradativas do acido ascoérbico (KAREL; NICKERSON, 1964
apud OLIVA, 1995). Segundo Marques, Prado e Freire (2009), apesar da liofilizacao
produzir um produto final de boa qualidade, deve-se tomar cuidado com o
armazenamento do produto final devido a elevada porosidade prevenindo-se perdas

adicionais de vitamina C.

Propriedade de Reidratagédo

A razao de reidratacédo (RR), definida como a relagdo entre a massa da
amostra reidratada e a massa da amostra seca, foi obtida do valor médio de uma
triplicata e usada na construcdo de um grafico de RR em funcdo do tempo para
avaliar a cinética de reidratacdo. A Figura 4.11 apresenta as curvas de reidratacdo
da pimenta nas condi¢des estudadas sob a forma de razdo de reidratagdo (RR) em
funcao do tempo (t).

Em todas as condicdes mostradas na Figura 4.11 nota-se que ha um
rapido aumento de RR no inicio do processo até atingir um equilibrio. Essa
tendéncia foi relatada também na reidratacdo de frutas tropicais como abacaxi,
mamao, manga e acerola (MARQUES et al.,, 2009), assim como em cenouras
(AMAMI et al., 2007), tomates e cebola (KROKIDA; MARINOS-KOURIS, 2003).

A reconstituicdo da massa do produto variou de 78 a 90% com relacdo a
massa que a amostra possuia antes da secagem. Esse resultado sofreu bastante
influéncia da temperatura sendo que as amostras que se aproximaram da massa
original (antes da secagem) foram as que secaram a 50 °C.

A dificuldade que as amostras secas tiveram para reabsorver o conteudo
inicial de umidade é explicada pelos possiveis danos estruturais e celulares
causados pela secagem. Danos esses que podem diminuir a quantidade de espagos
intercelulares ocupaveis pela agua como comentam Krokida e Marinos-Kouris (2003)
e Vega-Galvez et al., (2008) ja que o processo de secagem pode provocar danos as
estruturas celulares e a retracdo do material diminuindo a capacidade de
reidratacéo.
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Figura 4.11: Razao de reidratacdo em funcéo do tempo para as amostras secas nas velocidades de

a) 1,5m/s; b) 2,0 m/s e c) 2,5m/s parametrizadas na temperatura do ar.

As Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam os resultados obtidos a partir

dos ajustes dos dados da cinética de reidratacdo feitos com as equacdes

Exponencial (2.11), Peleg (2.12) e Weibull (2.13), assim como dos critérios

estatisticos usados para escolher a melhor equacéo.

Os dados obtidos da cinética de reidratacdo das amostras secas a 50°C

foram bem representados pelas trés equacdes conforme andlise dos critérios



ol
Resultados e Discussdo

estatisticos utilizados. Os valores do coeficiente de correlagdo variaram entre 0,990
e 0,998, os de SQR entre 0,012 a 0,065 e os de EMQ entre 0,111 a 0,254.

A trés equacOes testadas mostraram-se adequada para representar a
reidratacdo das amostras secas por ter apresentado valores de R? proximos a
unidade e SQR e EMQ elevados. Como a equacao de Weibull apresenta parametros
fisicos interessantes ao entendimento do processo de reidratacdo, tem-se a seguir

uma analise dos resultados encontrados.

Tabela 4.12: ParAmetros da equacdo Exponencial e critérios estatisticos.

Parametros da equagéo Critérios estatisticos

v(m/s)  T(C) RRe(-) kiy(min™) R” SOR EMQ
50 8,128 0,013 0,991 0,065 0,254

15 60 7,451 0,013 0,974 0,149 0,385
70 6,155 0,035 0,985 0,044 0,209

50 9,030 0,012 0,996 0,032 0,179

2,0 60 8,074 0,008 0,985 0,095 0,308
70 5,765 0,029 0,981 0,045 0,212

50 6,202 0,024 0,996 0,013 0,112

2,5 60 7,189 0,011 0,984 0,087 0,295
70 5,699 0,024 0,990 0,027 0,165

Tabela 4.13: Parametros da equacao de Peleg e critérios estatisticos.

Parametros da equacéo Critérios estatisticos

v (m/s) T(°C) RR«(-) ky(min) Ko() R’ SQR EMQ
50 9,459 8,846 0,121 0,996 0,033 0,182

15 60 8,782 11,001 0,136 0,994 0,034 0,185
70 6,726 3,871 0,173 0,998 0,005 0,071

50 10,415 0,107 8,182 0,992 0,064 0,254

2,0 60 10,278 18,020 0,112 0,996 0,028 0,168
70 6,413 5,453 0,186 0,992 0,018 0,135

50 7,104 5,699 0,161 0,990 0,034 0,183

2,5 60 8,541 12,803 0,139 0,995 0,026 0,163
70 6,444 6,358 0,180 0,995 0,014 0,116
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Tabela 4.14: Parametros da equacao de Weibull e critérios estatisticos.

Parametros da equacéo Critérios estatisticos

v(m/s) T(°C) RRe(-) a(-) B (min) R® SOR EMQ
50 8,461 0,786 87,850 0,997 0,025 0,157

1,5 60 8,502 0,624 123,750 0,996 0,021 0,144
70 6,383 0,771 34,416 0,998 0,006 0,078

50 9,151 0,908 88,114 0,997 0,020 0,143

2.0 60 9,516 0,704 213,541 0,995 0,033 0,181
70 5,951 0,778 40,442 0,992 0,018 0,135

50 6,217 0,982 41,675 0,996 0,012 0,111

2,5 60 7,864 0,696 118,154 0,996 0,023 0,150
70 5,825 0,859 46,659 0,993 0,018 0,135

O menor valor de a foi encontrado para as temperaturas de 60°C nas trés
velocidades usadas. Conforme visto na revisdo bibliografica, quanto menor o valor
desse parametro maior a taxa de reidratacdo no periodo inicial. Isso pode ser
visualizado na Figura 4.10-c, pois é a que apresenta a maior diferenca com relacéo
a esse parametro.

Os maiores valores de g foram obtidos na temperatura de 70°C exceto na
velocidade de 2,5m/s. O inverso desse parametro pode ser comparado com o
coeficiente de difusdo. Entdo, quanto menor seu valor, mais rapidamente a amostra
irA absorver a agua. Esse fato pode ser visualizado nas Figuras 4.10-a e 4.10-b
onde nota-se que as amostras que foram secas nas outras temperaturas
apresentaram maior dificuldade em se reidratar ao longo do processo. A amostra
seca a 70°C rapidamente atingiu o ponto de estabilizacao.

Os valores da razéo de reidratacdo (RR.) da equacéo de Weibull foram
maiores para as amostras secas a 60°C, seguidos de 50°C e 70°C. Conforme
verificado no item Propriedades estruturais, as propriedades fisicas variaram
bastante durante o processo de secagem. A justificativa dos altos valores de RRg
para 60°C pode estar no fato de que suas porosidades foram as maiores. Dessa
forma, enquanto as outras amostras ja estdo com as suas reidratacdes
estabilizadas, a obtida com 60°C ainda possui poros ndo completamente

preenchidos. O aumento de RR. com o aumento da porosidade foi relatado pelos
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seguints pesquisadores (MARQUES, PRADO; FREIRE, 2009; MCMINN; MAGEE,
1997; KROKIDA; MARINOS-KOURIS, 2003) entre outros.

No entanto, o parametro RRe ndo fornece nenhuma informacgéo a respeito
da capacidade da matriz em absorver agua com relacdo a quantidade de agua
perdida durante a secagem. Logo ndo deve ser usado sozinho para explicar as
caracteristicas de reidratacdo apresentadas pelas amostras em estudo.

Andlise das propriedades de reidratacao
A Tabela 4.15 apresenta os valores médios dos indices utilizados para
avaliar a capacidade de reidratacdo da pimenta Capsicum baccatum. Esses indices

foram propostos por Lewick (1998) e levam em conta ndo sé o ganho de agua, mas

também a perda de sélidos solUveis como vitaminas e sais.

Tabela 4.15: indices de reidratacfo das amostras secas de pimenta.

v(m/s) T(°C) CAA CRS RR

50 0,920 0,371 0,356

1,5 60 0,859 0,373 0,320
70 0,877 0,098 0,086

50 0,822 0,244 0,201

2.0 60 0,846 0,527 0,446
70 0,852 0,155 0,132

50 0,877 0,169 0,148

2,5 60 0,804 0,614 0,494
70 0,918 0,155 0,142

Liofilizada 0,825 0,625 0,516

O indice CAA dessa tabela mostra que todas as amostras restauraram
mais do que 80% da quantidade de agua perdida. Apesar da liofilizacdo proteger a
estrutura do material com o minimo de colapso durante o processo, ndo obteve
resultado superior as amostras secas por convecgao.

As amostras secas a 60°C tiveram os piores resultados dentre as
amostras secas por convec¢ao no conjunto de dados de 1,5 e 2,5 m/s. Tais
resultados ndo eram esperados ja que foram as amostras que adquiriram maior
porosidade apds a secagem. No entanto, como ja comentado, as amostras obtidas

de secagem convencional apresentaram uma camada externa que, segundo
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Karathanos e Belessiotis (1999), dificultam a transferéncia de massa e,
consequentemente, a perda de solidos soluveis. Dessa forma, pode-se afirmar que o
bom resultado apresentado de CRS para as amostras secas a 60°C est4 atrelado a
dificuldade na transferéncia de massa ao longo do processo. Ou seja, a resisténcia a
transferéncia de massa dificultou a absor¢do de agua, no entanto, proporcionou um
produto que manteve grande parte de suas caracteristicas nutricionais mesmo apos
a reidratacao, pois diminuiu o processo de lixiviacao.

Ao multiplicar os dois indices (CAA e CRS), obtendo-se os efeitos
combinados dos processos de secagem e de reidratacdo sobre a qualidade do
produto, verifica-se que as amostras secas por conveccdo a 60°C apresentaram
bons resultados para as duas velocidades (2,0m/s e 2,5m/s). Tal resultado mostra
que a baixa lixiviacdo, quantificada pelo indice CRS, tem influéncia significativa
sobre a capacidade de reidratacdo (CR) das amostras secas.

As amostras liofilizadas apresentaram os melhores resultados nesse
quesito, confirmando que o processo de liofilizagcdo gera um material com grande
capacidade de reconstituir a 4gua perdida durante a secagem e reter seus nutrientes
durante a reidratacdo (MARQUES; PRADO; FREIRE, 2009; CHAVES, 2009). Ainda
guanto aos resultados obtidos da liofilizacdo, estes se apresentaram semelhantes ao
encontrado por Chaves (2009) que obteve para os indices CAA, CRS e CR,
respectivamente 0,835; 0,493 e 0,412.

Germinacgéo

Dentre as principais caracteristicas classificadas como atributos de
qualidade das sementes, como teor de umidade préprio para o armazenamento e
comercializacdo, o poder germinativo pode ser relacionado com a reducdo da
umidade. Diante disso, foram conduzidos experimentos para a busca de informacéao
sobre o desenvolvimento de uma nova plantula a partir de sementes provenientes do
processamento da pimenta em secador convectivo.

Os primeiros testes de germinagédo, conduzidos com as sementes in
natura e com as que foram processadas, mostraram a necessidade de tratamentos
para quebrar a dorméncia. O fornecimento de luz por periodos de 8h foi eficiente e,
pela praticidade, foi o método escolhido nos demais testes (EMBRAPA, 2009;
BRASIL, 2009).
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Na Tabela 4.16 estédo reunidos os resultados obtidos pelo método direto
de observacdo da germinacdo das sementes de pimenta in natura e das que foram

submetidas a secagem convectiva em trés temperaturas.

Tabela 4.16 Resultados do teste de Germinagéo.

Sementes Germinagdo %

in natura 98,0
40°C 66,0
50°C 46,0
70°C 5,0

Observa-se nessa tabela que a germinacao foi prejudicada pelo aumento
da temperatura tendo como melhor resultado no TPG as sementes provenientes da
secagem a 40°C. A temperatura de 70°C praticamente eliminou a capacidade
germinativa das amostras. Segundo Embrapa (2009), a secagem das sementes de
Capsicum baccatum, deve ser feita a 38°C por até 48 horas. Ultrapassar esses
parametros significa comprometer o sistema de membranas das células
embrionarias. No entanto, esta recomendacao refere-se as sementes extraidas do
fruto. No trabalho atual, elas permaneceram intactas dentro da pimenta. Ou seja,
envolvidas pela protecéo natural (epicarpo) durante todo o processo.

Dessa forma, os processos envolvidos na transferéncia de massa das
sementes para a superficie foram dificultados. Isso foi verificado visualmente no
momento da extracdo das sementes, pois as mesmas apresentavam-se “molhadas”
mesmo apos o longo periodo de secagem (3 a 5 dias). Assim, no interior da pimenta
formou-se um ambiente propicio para a degradacdo enzimética e consequiente
apodrecimento do embrido devido ao excesso de umidade aliado a temperatura do
processo (HARRINGTON, 1972).

N&o foram encontrados dados referentes ao indice de germinacdo das
sementes de Capsicum baccatum var. Pendulum. Tampouco existem estudos para
avaliar a germinacdo de sementes oriundas da secagem dos frutos do género
Capsicum. A sementes de pimenta do reino (Pipper nigrum L.) apresentaram
germinacao de 56% (GARCIA et al., 2000) e as de pimentao (Capsicum annum L.),
variou de 52 a 90% (VIDIGAL et al., 2009). Com relacdo a secagem de sementes

dentro dos frutos, tem-se trabalhos referentes ao quiabo (Abelmoschus esculentus L.
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Moench) em que suas sementes dentro dos frutos apresentaram indice de
germinacao de 96,5% contra 91,5% para as que foram secas fora dos frutos
(SETUBAL; ZANIN; NAKAGAWA, 1996).

Diante disso pode-se afirmar que o indice de germinacdo das sementes
obtidas do processamento a 40°C foram bons. Para a confirmacdo desse
julgamento, fazem-se necessarios outros tipos de avaliagcdes presentes nas regras
de analises de sementes como indice de fissura, vigor e emergéncia dentre outros

gue visam uma analise completa da qualidade das sementes.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

A partir da analise dos resultados obtidos sobre a secagem da pimenta tém-
se, para as condi¢Oes operacionais utilizadas, as conclusdes que estdo descritas a
seqguir.

As curvas de secagem apresentaram somente o periodo de taxa
decrescente que foi confirmado pelas curvas de taxa de secagem em funcdo da
umidade, verificando-se assim que a temperatura da secagem foi o parametro que
definiu a taxa de secagem da pimenta. Assim, a difusdo interna foi a etapa
controladora do processo de secagem da pimenta.

A partir da discriminacdo das principais equacdes de secagem, verificou-se
gue as equacdes de LEWIS (2.1), PAGE (2.2) e BROOKER (2.3) representaram 0s
dados de cinética de forma satisfatéria. Nesse caso a equacgédo indicada é a (2.1)
pelo bom ajuste e por possuir apenas um parametro.

As propriedades fisicas estruturais tiveram concordancia com o que se
encontra na literatura com relacdo a secagem de alimentos, sendo que a densidade
aparente e a real aproximaram-se da densidade do produto totalmente seco a
medida que perdiam umidade. Na obtencdo dos dados de porosidade verificou-se
também uma relacdo direta com a perda de umidade.

Com relagdo ao conteudo nutricional, verificado pela quantificagdo do acido
ascorbico, as amostras processadas em secador convectivo tiveram valores
inferiores as secas em liofilizador. Ja na comparacdo dentro do mesmo método de
secagem, quanto menor a temperatura a ser utilizada menor a degradacao dos
nutrientes como a vitamina C.

Baseado nos critérios estatisticos verificou-se que as trés equacdes
utilizadas no ajuste dos dados de cinética de reidratacdo foram adequadas para as
condi¢cbes usadas no presente trabalho. As amostras que apresentaram maior taxa
de reidratacdo e RR foram as processadas a 60°C devido a porosidade obtida apés

0 processo de secagem que variou entre 0,33 e 0,43.
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Os indices, que levam em conta a perda de solutos e o ganho de agua
absorvida em relacdo a que foi perdida durante a secagem, contribuiram para um
melhor entendimento do processo de reidratacéo. A partir dos indices de reidratacao
verificou-se que as amostras secas na temperatura de 60°C apresentaram menor
capacidade de absorcdo de 4gua, mas elevada capacidade de reter seus nutrientes.
Apesar de nao poder ser quantificado ou mensurado, a formagdo de uma camada
externa impermeabilizante (comum na secagem convencional) pode ter influenciado
nos valores encontrados nesses indices.

Em geral, as amostras liofilizadas apresentaram-se com qualidade superior
as amostras processadas no secador convectivo. O processo de liofilizacao forneceu
produtos com alta porosidade e 6timas caracteristicas como retencao dos nutrientes.

Os resultados dos testes de germinacdo mostraram que 0 aumento da
temperatura do ar de secagem prejudicou o desenvolvimento de plantulas a partir
das sementes provenientes das pimentas processadas. O melhor resultado foi
obtido com a temperatura de 40° C ficando com indice de germinacéo préximo ao

relatado na literatura para espécies semelhantes.

O estudo realizado possibilitou a caracterizacdo da pimenta dedo-de-moca,
guanto ao seu comportamento durante a secagem e reidratacdo. Permitiu comparar
duas técnicas de secagem bastante diferentes em termos tecnoldgicos para analisar
a secagem da pimenta sob o0s aspectos qualitativos. Também foi possivel
compreender melhor as caracteristicas fisiologicas das sementes de Capsicum
baccatum var. Pendulum frente ao processo de secagem a conveccao forgcada, bem
como verificar se as mesmas poderiam ser usadas como subproduto da secagem da
pimenta. Assim, esse estudo contribuiu para o melhoramento da qualidade do
processamento da pimenta dedo-de-moca e 0 uso de suas sementes que, por

ventura, seriam descartadas.
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5.2 Sugestdes

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sobre a secagem de pimenta
dedo-de-mocga sao descritas a seguir:

e estudar a secagem da pimenta em outros secadores como leito rotativo e leito
fluidizado;

e determinar o teor de vitamina C e carotendides por meio de cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE);

e estudar a cinética de degradacédo do acido ascérbico;

e estudar a temperatura de transicao vitrea (Tg) para verificar a influéncia desta
propriedade no comportamento do material durante a secagem e reidratacao;

e determinar o calor especifico, condutividade térmica e difusividade térmica em
fungéo do teor de umidade na secagem;

e avaliar o uso de pré-tratamentos na qualidade da secagem, como o
branqueamento ou o uso de substancias quimicas, tal como o oleato de etila que
removam parte da protecédo externa da pimenta,

e verificar a influéncia da desidratacdo osmoética na secagem da pimenta,
utilizando diferentes agentes osméticos como sacarose, cloreto de sddio ou glicerol;
e utilizar outros fluidos para a reidratacdo como alcool comercial ou vinagre;

e estudar o efeito da temperatura da agua durante o processo de reidratacéao;

e avaliar a qualidade fisiolégica das sementes com relacdo ao vigor,
emergéncia, fissura e envelhecimento;

e verificar a influéncia do estadio de maturacéo (verde ou vermelho) dos frutos
de pimenta na qualidade de germinacéo de suas sementes;

e analisar outros tipos de substratos no teste de germinacao e

e utilizar outros critérios estatisticos para avaliar o melhor modelo na

determinacao da cinética de secagem.
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