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RESUMO

A pimenta do reino preta € a mais importante especiaria comercializada
mundialmente, sendo o Brasil um dos maiores produtores no mundo. Mesmo
assim, poucos estudos para otimizacdo do processo produtivo dessa
commaodity poucos foram encontrados na literatura. O objetivo desse trabalho
foi estudar a secagem dos graos de pimenta-do-reino preta. Foi realizada a
caracterizagéo fisico-quimica do material com umidades variadas, medindo-se
as dimensdes lineares (diametro de Sauter, diametros minimo, médio e
maximo, e perimetro), da area superficial, volume, esfericidade, e ainda a
massa especifica aparente, real e bulk, e as porosidades dos graos.
Realizaram-se experimentos de secagem em estufa a diferentes temperaturas.
Foram realizados ensaios no secador de leito fixo para determinacdo da
camada fina. Os experimentos de cinética de secagem foram realizados em
camada fina, em um secador de conveccao forcada com temperatura variando
de 50 a 70°C, e com velocidade do ar de 1,0, 2,0 e 4,0 m/s. Com esses dados,
fizeram-se ajustes das equacdes de Lewis, Page e Overhults, e do modelo
Difusivo com hipéteses simplificadoras para a difusividade. Os resultados
obtidos mostram que o modelo difusivo foi o mais adequado. Também foi
realizada a extracdo do 6leo essencial dos grdos e os resultados estdo

compativeis com os da literatura.



ABSTRACT

The black pepper is the most important spice commercialized globally, with
Brazil being one of the main producers in the world. Yet few studies to optimize
the production of this commodity process have been found in the literature. The
objective of this work was to study the drying the black pepper grains. The
physicochemical characterization of the material with varying humidity,
measuring linear dimensions (mean Sauter diameter, minimum, average and
maximum diameter, and perimeter) was performed, as well as surface area,
volume, sphericity, and also the bulk density, real and bulk, porosity and grain.
Drying experiments were conducted in a hothouse at different temperatures.
Assays were carried out a fixed-bed dryer for determination of the thin layer.
Drying kinetics experiments were performed on a thin layer in a dryer with
forced convection temperature ranging from 50 to 70 °C, and air velocity of 1.0,
2.0 and 4.0 m/s. With these data, there have been adjustments of Lewis, Page
and Overhults equations, and the Forward model with simplifying assumptions
for the diffusivity. The results obtained show that the diffusive model was the
most suitable. It also promoted the essential oil extraction of the grains and the

results are consistent with the literature.
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NOMENCLATURA
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1 INTRODUCAO

A pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) € uma planta trepadeira originaria
da india, pertencente a familia da Piperacea, sendo a mais importante
especiaria comercializada mundialmente. O Brasil € o 3° maior exportador
mundial dessa commodity (IBGE, 2015).

No Brasil, a pimenta-do-reino foi introduzida por portugueses no século
XVII, mas s0 se estabeleceu como cultivo racional apos a introducéo da cultivar
Cingapura por imigrantes japoneses, nha década de 1930, e desde entdo, tem
sido o suporte econdmico de pequenos e grandes produtores da regido

amazonica.

7

O principal uso da pimenta-do-reino € no preparo de alimentos
industrializados, no consumo do grao in natura, na industria farmacéutica, de

cosmeéticos e perfumaria e como inseticida natural (RAVINDRAN et al., 2000).

Dentre as etapas da cadeia produtiva da pimenta-do-reino, o periodo de
pos-colheita € 0 que apresenta o0s maiores indices de perdas, mais
especificamente o processo de secagem, processo esse que desidrata os
grédos até uma umidade entre 10 e 14% (b.u.) para facilitar o transporte e

manutencao da qualidade fisica e fisioldgica exigida para o grao.

Durante secagem, a pimenta-do-reino pode ser contaminada por
Salmonella sp. e por coliformes fecais, que tornam o produto imprestavel para
a industria. Ao ser exposta na secagem ao sol, a pimenta-do-reino pode ser
contaminada por fezes e urina, tanto de animais domésticos como de caes,

gatos, galinhas e porcos, quanto de animais silvestres.

A literatura é escassa de material sobre secagem e encolhimento deste
gréo. Logo, verifica-se a importancia do conhecimento de técnicas e operacdes

a serem empregadas na secagem de graos de pimenta-do-reino.



E tradicional iniciar estudos de secagem em equipamentos e situacdes

simples, como por exemplo, em estufas e em leito fixo em camada fina.

O estudo em leito fixo e camada fina é importante quando se trata de
materiais para os quais as informagdes sobre o seu comportamento frente a

diferentes condicGes de secagem sao escassas.

O leito fixo constitui a base para compreensdo dos fenémenos
fundamentais que permeiam os estudos em outros leitos particulados. Os
experimentos em camada fina, por possibilitarem o controle das condi¢cbes
operacionais, permitem o conhecimento da cinética de secagem e o ajuste de
equacdes que auxiliam no entendimento do fendmeno de transferéncia de
massa e, também, fornecem parametros para os estudos em camada espessa
(PRADO, 1999).

Diante deste contexto, visando contribuir com os estudos sobre o
processo de secagem de graos, mais especificamente dos grdos de Piper
nigrum L., este trabalho tem como objetivo a caracterizacdo e o estudo da
secagem dos graos de pimenta-do-reino preta em um secador de leito fixo e

camada fina.

Foram realizados inicialmente ensaios de caracterizacdo do material,
determinando propriedades fisico-quimicas (dimensdes, massa, volume, forma,
massa especifica, porosidade, teor de 6leo essencial), além da condutividade

térmica efetiva. Ensaios de secagem em estufa foram realizados.

No secador de leito fixo, foram realizados ensaios para determinacao da
espessura da camada fina, foram feitos também experimentos de secagem dos
grdos de pimenta-do-reino preta no secador de leito fixo em camada fina,
fornecendo curvas experimentais de umidade em fungéo do tempo. Com 0s
dados obtidos, foram realizados ajustes de modelos semi-empiricos e do
modelo difusivo. Também foi avaliado o encolhimento do grdo durante o

processo de secagem.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades sobre a Pimenta-do-Reino

2.1.1 Descricéo

A pimenteira-do-reino (Piper nigrum L.) € uma espécie perene, semi-
lenhosa, e trepadeira. O género Piper pertence a classe das dicotiledéneas,
ordem Piperales e familia Piperacea. O caule é formado por duas partes
distintas: a haste central que possui raizes adventicias, grampiformes, que se
originam nos nos e aderem livremente no suporte (ramo ortotrépico); e as
hastes laterais que sdo desprovidas de raizes aderentes e cujas gemas
originam as flores e frutos (sdéo chamados ramos de frutificacdo ou
plagiotrépicos). As folhas sdo pecioladas e localizadas a altura dos noés
existentes nos ramos (EMBRAPA, 2004).

Figura 2.1: Imagem das estruturas dos ramos da pimenta-do-reino (Piper nigrum L.)

¥ iloo

Fonte: Embrapa, 2004.



2.1.2 Importéancia Socioecondémica

A pimenta-do-reino € um dos condimentos mais valorizados no mundo, e
possuem grande valor economico (LIMA et al., 2010) e atualmente o principal
produtor é o Vietna, seguido de Brasil, Indonésia, india, Malasia, Tailandia, Sri
Lanka, China e outros. Desses paises sdo membros da Comunidade
Internacional da Pimenta-do-reino (IPC) a india, Indonésia, Brasil, Malasia e Sri
Lanka (EMBRAPA, 2004).

Os principais destinos da pimenta-do-reino exportada a partir do Brasil
séo os Estados Unidos, seguido pela Alemanha, Espanha e Holanda (DESER,
2008).

De acordo com o IBGE, o Estado do Para é responsavel por quase 84%
da producao brasileira. Depois deste, o Espirito Santo responde por mais 10%
desta producdo, com o restante sendo distribuido em diversos Estados
(LOURINHO, 2014).

Tal commodity apresenta grande importancia socioecondmica como
geradora de renda para familias rurais, chegando a empregar cerca de 50 mil
pessoas no periodo da safra, e divisas em torno de US$ 50 milhdes por ano
através das exportacdes (EMBRAPA, 2004).

2.1.3 Finalidades da Pimenta-do-Reino

A pimenta-do-reino € uma das poucas especiarias com multiplos usos,
como na induastria de alimentos processados, na cozinha, na mesa de jantar
como tempero, em perfumaria, industrias, na medicina tradicional e até mesmo

nos cuidados de beleza.

A pimenta-do-reino é valorizada pela sua pungéncia e sabor, fato que se
deve principalmente ao alcaloide piperina e ao 0leo volatil presente. O 6leo &
composto por um grande namero de compostos, de modo que o sabor € o

efeito total de todos eles.



A industria de processamento de alimentos faz uso dos dois ingredientes
(piperina e 0leo), isoladamente ou em combinacdo. O dleo resina extraido
através de extracdo por solvente contém tanto pungéncia como componentes
aromaticos e, por conseguinte, é utilizado como tal na indastria de
processamento alimentar. Avancos consideraveis foram alcancados no campo
de agregacao de valor de pimenta-do-reino. Pruthi (1997) lista os seguintes

produtos diretos:

e Pimenta-do-reino preta em po;
e Oleoresina;
e Oleo essencial;
e Produtos a partir dos residuos;
e Na medicina;
e Na culinéria.
A partir de tais produtos diretos, a industria os utiliza para a manufatura
de determinados produtos, feitos por solicitacdo do cliente. Podemos listar

alguns:

e Perfumes: O 6Oleo volatil da pimenta pode ser usado para dar aroma picante
exclusivo. Algumas das marcas que contém 6leo de pimenta sédo a "Charlie"
da Revlon, "Poison”, de Christian Dior e os perfumes desenvolvidos na
Malésia, "Sensai" e "Amila" (Ng, 1993).

Figura 2.2: Perfume que utiliza pimenta-do-reino em sua composicdo (Poison).

Fonte: Pagina da Dior na internet’.

'Disponivel em: <http://www.dior.com/beauty/en_us/fragrance-and-beauty/fragrance/womens-
fragrance/poison/fr-poisonfpl-poison.html> Acesso em jan.2015.



e Bebidas: A pimenta-do-reino preta é usada para dar sabor a certas bebidas
e licores, tais como cha-pimenta, café, leite-pimenta aromatizado, bebidas
alcodlicas, tais como a Dr.Pepper. A piperina e o 6leo essencial sao
adicionados a certos licores, tais como alguns tipos de aguardente para

conferir um sabor acre e um sabor exotico.

Figura 2.3: Bebida que utiliza pimenta do reino em sua constituicdo (Dr. Pepper).

Fonte: P4gina da Dr. Pepper na internet?.

e Pimenta aromatizada: O The Pepper Marketing Board of Malaysia (PMBM)
desenvolveu a pimenta sabor limdo e a pimenta alho. A pimenta liméo
contém po de lima ou liméo, sal e pimenta em pé.

e Condimentos: A industria de alimentos é a maior consumidora de pimenta
do reino preta. Toda a carne e produtos da pesca, invariavelmente, utilizam
pimenta como tempero para dar pungéncia e sabor. H4 grande variedade
de alimentos, sopas instantaneas, picles e muitos outros produtos que

utilizam os extratos da pimenta em po.

2Dispom’vel em: <http://www.drpepper.com/> Acesso em jan.2015.



Figura 2.4: Vidros de picles.

Fonte: Pagina da Comofas da internet®.

2.1.4 Doencas da cultura da Pimenta-do-Reino

As principais doencas da cultura da pimenta-do-reino sdo a fusariose
(Fusarium solani f. sp. piperis) e a murcha amarela (Fusarium oxysporum) que
diminuem a producéo, a produtividade e a vida util dos pimentais. Na etapa
pos-colheita, destaca-se a contaminacao dos grdos por salmonela (Salmonella
sp.). A gueima-do-fio (Koleroganoxia) e a antracnose (Colletotrichum
gloeosporioides) sdo outras doencas de menor impacto nos pimentais.
(TREMACOLDI, 2010).

Fusariose

A fusariose ocorre por meio de um fungo identificado por Fusarium
solani também conhecido por podriddo-do-pé, podriddo-das-raizes e mal-de-
mariquita, é a principal doenca da pimenta-do-reino e de ocorréncia restrita ao
Brasil (Trindade & Poltronieri, 1997).

Constatada em 1960 no Para, atualmente estd disseminada no
Amazonas, Rondonia, Paraiba, Mato Grosso, Bahia e Minas Gerais. No estado
do Espirito Santo, a doenga ocorre nos municipios de Linhares, Sdo Mateus,
Jaguaré, Nova Venécia, Colatina, Boa Esperanca e Aracruz (Ventura &
Milanez, (1983) apud SILVA et al., (2011)).

*Disponivel em: < http://comofas.com/como-fazer-picles/> Acesso em jan.2015.



Figura 2.5: Pimenteira-do-reino exibindo sintomas de desfolha e necrose das folhas,
decorrentes da infecdo por Fusarium solani f. sp. Piperis.

Fonte: Tremacoldi, 2010.

A infeccdo geralmente inicia-se pelas raizes mais jovens e raizes
secundarias, em plantas com mais de dois anos de idade, sendo o periodo
chuvoso a fase de multiplicagdo do patdgeno e de avanco da colonizacdo dos
tecidos das raizes em uma mesma planta, bem como da disseminacdo da
doenca entre plantas vizinhas. Nas condi¢cdes de cultivo paraenses, € comum
verificar a morte das plantas ap6s dois ou trés anos do inicio dos sintomas na
parte aérea. No estagio avancado da sintomatologia, a podriddo causada pelo
patégeno alcanca o colo da planta, causando o enegrecimento dos tecidos
internos do caule (TREMACOLDI, 2010).



Figura 2.6: Sintoma de podridéo do colo em pimenteiras-do-reino, observado quando a
infecdo das raizes por Fusarium solani f. sp. Piperis est4 em estégio avancado.

Fonte: Tremacoldi, 2010.

Murcha amarela

Doenca que ocasiona sérios prejuizos a producado de pimenta-do-reino,
principalmente para os produtores de pimenta branca, que preferem a cultivar
Guajarina, a qual ndo apresenta resisténcia a murcha amarela (TREMACOLDI,
2010).
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Figura 2.7: Sintomas observados na parte aérea de pimenteira-do-reino, cultivar
Guajarina, com desfolha, murcha e amarelecimento das folhas, causados por Fusaruim
oxysporum.

Fonte: Tremacoldi, 2010.

E causada pelo fungo Fusarium oxysporum, que afeta plantas com mais
de 4 anos de idade. Uma planta afetada apresenta amarelecimento intenso e
gueda prematura de folhas e de internddios. Na haste, surgem lesées, com a
parte afetada apresentando metade verde e metade negra, sintoma
caracteristico da doenca. O progresso da murcha-amarela resulta em morte
parcial ou total da planta (EMBRAPA, 2006).

Salmonella

Durante 0 manuseio e a secagem, a pimenta-do-reino pode ser
contaminada por Salmonella sp. e por coliformes fecais, que tornam o produto
imprestavel para consumo in natura. Essa contaminacdo ocorre principalmente
durante a secagem (EMBRAPA, 2006).

No terreiro 0s gréos sdo esparramados a céu aberto, possibilitando o
contato com aves e animais, selvagens ou domésticos, que usualmente

circulam livremente pelo local, contaminando os gréos por intermédio de seus
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dejetos. Sem duvida, esta é a principal razdo que leva a presenca de
salmonelas e outras enterobactérias nessa especiaria, levando a sua frequente
rejeicdo nos mercados interno e externo. Assim sendo, a prevencgao deste tipo
de contaminacdo é a principal medida a ser implementada num programa de
BPA (Boas Praticas Agropecuarias) para este cultivo (EMBRAPA, 2004).

Figura 2.8: Secagem ao sol (Pard).

Fonte: Pagina da Heyjennyb na internet”.

2.2 O gréo de pimenta-do-reino

O gréo de pimenta-do-reino caracteriza-se por possuir um alto teor de
pungéncia, advindo de um de seus componentes, a piperina. Além dela,
existem outras substancias que compde o grdo de pimenta do reino. Eles sao

apresentados na Tabela 2.1.

*Disponivel em: <http://heyjennyb.com/2010/02/03/distractions/14-coffee-and-black-pepper-drying-in-
the-sun/> Acesso em jan.2015.
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Tabela 2.1: Composicdo quimica do grédo de pimenta-do-reino.

Componente quimico Teor encontrado no grao (%)
Amido 22.00—48.00

Cinza 5.00-6.00

Fibra crua 10.30—18.30

Oleo-resina 10.03—-14.80

Oleos essenciais 2.37-5.70

Piperina 39.37-69.09

Resina 5.98-10.06

Umidade 12-14

Fonte: Embrapa, 2004.

O gréo, quando retirado dos ramos, possui um formato muito proximo do
esférico e durante o processo de secagem passa a apresentar nervuras
protuberantes em sua superficie.

Figura 2.9: Gréo de pimenta-do-reino. (a) Corte transversal; (b) Grdo sem o corte
transversal; (¢) Imagem em tamanho real do gréao.
b

®)

i

Fonte: Pagina de WagonerSabroad na internet®.

5Dispom’vel em: <http://wagonersabroad.com/the-humble-peppercorn-kep-cambodia/> Acesso em
jan.2015.
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Na Figura 2.9 (a) observa-se no corte transversal que o grao de pimenta-
do-reino apresenta trés regides distintas: a fina camada superficial, uma densa

camada média, e o interior.

2.3 Caracterizacao de gréaos

Cada produto apresenta caracteristicas particulares de geometria e
composicdo quimica, fazendo com que estes se comportem de forma diferente
durante o processo de secagem. Logo, informacdes a respeito desta
singularidade sdo de suma importancia para auxiliar no desenvolvimento de
equipamentos e adaptacfes daqueles ja existentes, visando obter maior
rendimento nesta etapa fundamental que € a fase de pds-colheita.

Visto que as etapas de tratamento de varios produtos alimenticios séo
basicamente operacdes que envolvem fenbmenos de transporte, € necessaria
a caracterizacao fisica destes produtos, de modo que possam ser aplicados

modelos que descrevam a operacao.

2.3.1 Dimensoes intrinsecas

Existem muitas técnicas a disposi¢cao do pesquisador para determinar as
dimensbes de uma particula, a escolha vai depender da particula a ser
analisada (PEREIRA, 2010). Alguns autores usaram mais de uma técnica

nessas determinacdes.

Fumagalli (2007) e Almeida (2008) trabalharam com sementes de B.
brizantha e brdcolis, respectivamente, utilizando a técnica de peneiramento
para efetuar uma andlise granulométrica, classificando as sementes em
diversos diametros, medindo a massa das sementes retidas em cada peneira e

calculando o diametro médio de Sauter (D) através da Equacéo 1.

P 1)
T on Ax

i=1;
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Onde x; € a fragcdo massica das sementes retidas na peneiraie D; é a
abertura da peneira i.

Fumagalli (2007) apds capturar as imagens das sementes de B.
brizantha utilizou o software de andlise de imagens Image Pré-Plus® para
determinar os valores da area projetada, do diametro médio, do perimetro, do
comprimento e da largura daquelas sementes.

Obtidos tais dados, pode-se calcular o volume, o didametro da parte
esférica, a area superficial, e a esfericidade a partir das equacgdes de Mohsenin
(1970):

3 7 B%L? )

e )

B=+VWT 3)

S_nBLZ A
"~ 2L-B (4)
YWTL

p=—7— (5)

Onde V é o volume, B é o diametro da parte esférica, W é a largura, T é

espessura, L € o comprimento, S € a area superficial, ¢ é a esfericidade.

2.3.2 Massa Especifica

Podem ser encontradas na literatura trés definicbes para massa
especifica de materiais porosos: massa especifica aparente, real e massa

especifica do leito.

Segundo Mohsenin (1970), a massa especifica aparente € definida como
a razao entre a massa de solido e o seu volume total, incluindo o volume de

poros vazios do sélido:

Pap = 77~ (6)
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A definicdo da massa especifica real baseia-se na relacéo entre a massa
da amostra e seu volume real, isto é, o volume total excluindo o volume de
poros da particula:

pr=st= ™

A massa especifica bulk (volumétrica) baseia-se na relacdo entre a

massa de particulas e o volume do leito empacotado:

Pp =~ (8)

Segundo Prado (2004) o volume bulk (Vp), além de depender do volume
de sélido e de liquidos, depende do volume de poros dentro das particulas e

dos espacos vazios entre as particulas no leito empacotado.

A massa especifica dos grdos agricolas pode ser determinada pelo
método do deslocamento de liquidos (Moreira et al.,1985). Couto et al. (1999)
utilizou o método de picnometria liquida para obtencdo da massa especifica

aparente.

Perazzini (2014) determinou a massa especifica real a partir da técnica
de picnometria gasosa a hélio.

Para a determinacdo da massa especifica bulk, Murthy et al. (1998)

pesaram graos de pimenta do reino bem empacotados a um volume conhecido.

2.3.3 Porosidade

Com base nas definicbes de massa especifica, podemos distinguir trés
tipos de porosidade: porosidade da particula, porosidade bulk e a porosidade
total do leito (PRADO, 2004).

A porosidade da particula € dada pela relacdo entre o volume de poros

abertos e o volume total de particulas. Pode ser calculada usando a equacao:
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%)

A porosidade bulk € dada pela relagéo entre o volume de vazios de ar

interparticulas e o volume total do leito. Pode ser calculada pela equacgéo:

g=1-—— 10
b P (10)

A porosidade total € dada pela relacdo entre o volume de poros abertos
intraparticulas e de vazios de ar interparticulas e o volume total do leito. Pode

ser calculada pela Equacgao 11.

g =1—-—— (11)

2.3.4 Condutividade Térmica Efetiva

A condutividade térmica efetiva consiste na resisténcia do leito a
transferéncia de calor em meios porosos, simplificando varios mecanismos de
transferéncia de calor envolvidos como conduc¢ao de calor no interior dos graos
e entre 0s graos, conveccao natural da fase fluida que percola as particulas,

entre outras, a um unico mecanismo efetivo que os representa (VIEIRA, 2012).

Os métodos para obtencdo da condutividade térmica efetiva podem ser
em regime transiente ou em regime permanente. Para experimentos com gréos

€ mais usual o método transiente.

Varios autores, dentre eles Pietrobon (1988), utilizam para obtencéo da
condutividade térmica efetiva o método da sonda linear, método em regime

transiente.

O método transiente baseia-se no aumento da temperatura, em funcéo

do tempo, de um fio metalico embutido na amostra, quando este fio €



17

submetido a uma diferenca de potencial elétrico constante, proporcionado pela
fonte. Com a passagem da corrente elétrica, o fio € aquecido, ao mesmo tempo
em que troca calor com o meio que o circunda, o qual se encontra a uma
menor temperatura. O aumento da temperatura do fio é funcdo das
propriedades térmicas do meio. Este problema é equacionado através da
equacdo da conservacdo da energia em coordenadas cilindricas, para a
difusividade térmica independente da temperatura e da posi¢cao (CARCIOFI et
al., 2000).

Pietrobon (1988) aplica uma série de consideracbes para o

eguacionamento, resultando na Equacéo 12.

T=T,= 21tk [}/ +n (4((() + Li= (i \Vaat

Quando o tempo é longo, a somatéria tende a zero, dessa forma

(12)

despreza-se a somatoria em virtude do truncamento ser realizado no logaritmo
natural. Sob essas condicdes, obtém-se a condutividade térmica a partir do
coeficiente angular da reta de ajuste aos dados de temperatura em funcao do
logaritmo do tempo: (VIEIRA, 2012):

oT q

~

2.4 Secagem

A secagem € uma operacdo muito importante da industria, pois uma boa
parte da energia consumida nos processos industriais destina-se as operacdes
de secagem (KEEY, 1978).

A operacdo unitaria de secagem é definida, geralmente, como a
remocao de liquido de um sdlido por evaporacdo. Nas operacdes de secagem,

0 material estd em contato com o ar insaturado resultando na reducéo do
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conteudo de umidade do material e a umidificacdo do ar (COELHOKAREN,
2010).

Durante a operacdo de secagem, ocorrem dois processos simultaneos
no material, a transferéncia de calor do meio circundante, resultando na
evaporacao do liquido no material e ainda a transferéncia de massa na forma
de liquido ou vapor do interior do material para a superficie, e desta para a
corrente do fluido de secagem (TEMPLE & VAN BOXTEL, 1999; AKPINAR, et
al., 2003).

2.4.1 Secagem de graos

Com o intuito de reduzir as perdas pos-colheita de graos, a operacao de
secagem é largamente utilizada na industria. Esse processo consiste na
remocao de grande parte da agua contida no produto a um determinado nivel,
originando condi¢cBes desfavoraveis a continuidade de suas atividades
metabdlicas e ao desenvolvimento de microrganismos, aumentando sua
conservacgao (MARTINAZZO et al., 2007).

Diversas vantagens podem ser atribuidas a desidratacdo: aumento da
vida util do produto; facilidade no transporte e comercializa¢éo, pois o alimento
seco € leve, compacto e suas qualidades permanecem inalteradas por longos
periodos (FELLOWS, 2006; CELESTINO, 2010).

A secagem de grédos pode ser feita de forma natural, que consiste em
expor o material as condicdes ambiente ou, atraves de diferentes técnicas de
secagem artificial, das quais uma das mais difundidas é aquela que submete

uma camada de material a passagem for¢cada de ar quente (PRADO, 1999).

2.4.2 Secador de leito fixo

O secador de leito fixo foi criado para suprir a necessidade de secar
graos poés-colheita e propiciar o armazenamento. Esse tipo de secador torna-se
interessante para a agricultura familiar por necessitar de pequeno investimento

inicial, e também, por ser de facil operacionalizacao.
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A secagem em leito fixo € um processo no qual as particulas
permanecem fixas no secador e o gas de secagem percola o leito transferindo
o calor para a fase solida e retirando agua, mantendo no interior da camada

gradientes de umidade e temperatura despreziveis.

2.5 Cinética de secagem

7

O estudo de cinética de secagem € importante para a simulacdo e o
projeto de secadores, além de serem indispensaveis na predicdo das equacdes
de taxa de secagem utilizados na modelagem dos fenbmenos de transferéncia
de calor e massa (MASSARANI e SILVA TELLES, 1992).

Segundo Ferreira (2004), o estudo em camada fina é o mais empregado
para a determinagdo da cinética de secagem. Nos experimentos em camada
fina, em condigbes praticamente constantes de umidade e, o fluido escoa
através de uma fina camada do material Umido e a variacdo de umidade destes
€ entdo observada em determinado periodo de tempo. Assim é possivel a

determinacao de parametros de secagem e equacdes para a taxa de secagem.

Através de estudos de Lewis, Sherwood e outros pesquisadores, o
processo de secagem ficou dividido em um periodo de taxa constante e um ou
dois periodos de taxa decrescente (FORTES et al., 1980; CHIRIFE, 1983).

No periodo de taxa constante, apresentado durante o processo de
secagem para alguns materiais, a agua se comporta como se fosse agua livre
evaporando, a temperatura de bulbo umido. Neste caso, as transferéncias de
calor e massa sofrem resisténcia da corrente de ar e a taxa de evaporagao de
agua nao se altera em fun¢éo do tempo (MUJUMDAR, 1995).

A duracdo do periodo constante depende dos coeficientes de
transferéncia 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 préprio material a ser seco. O término deste
periodo € alcancado quando a migracéo interna de agua para a superficie nao

consegue mais suprir a taxa de evaporacdo da agua livre da superficie, sendo
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o valor de umidade deste estado denominado de umidade critica (FORTES et
al., 1980).

O periodo de taxa decrescente inicia quando 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 descreverem
a transferéncia de umidade em produtos capilares porosos, entre as quais tem-
se: escoamento capilar do liquido, difusdo do vapor devido a diferenca de
concentragdo, difusdo térmica de vapor, difusdo de Knudsen e movimento do

liquido e vapor devido a diferenca de presséao total (PINTO, 1996).

Os cereais raramente apresentam o periodo de secagem a taxa
constante, a menos que sejam colhidos imaturos ou sofram algum processo de
umidificacdo excessiva. Sendo assim, € de se esperar que 0S mecanismos
internos de transferéncia de umidade tenham bastante relevancia na analise do
processo de secagem (BARROZO, 1995)

Quando as informacfes sobre comportamento cinético da secagem de
determinado material € escasso, o estudo em camada fina em leito fixo torna-
se necessario para obtencdo do comportamento cinético, pois permite o estudo

da influéncia das variaveis do processo (PRADO, 1999).

2.5.1 Secagem em camada fina

Na secagem em camada fina o gradiente de temperatura ao longo do
leito é bastante reduzido, considerando-se assim um processo no qual a

temperatura varia somente no tempo, e ndo na posicdo (CHIRIFE, 1983).

Os modelos obtidos a partir da secagem em camada fina contribuem
efetivamente para o conhecimento das caracteristicas da secagem dos
materiais. Os modelos de secagem em camada fina, podem ser distribuidos em
trés categorias principais, modelos tedricos, semi-tedricos e empiricos
(LAHSASNI et al., 2004).
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2.5.2 Modelos utilizados na secagem em camada fina

Na literatura sdo encontradas varias equacdes empiricas e semi-
empiricas para descrever a curva caracteristica da cinética de secagem de
sementes. Geralmente, os estudos tém como objetivo a busca da
representacdo da cinética de secagem que melhor se ajuste aos dados
experimentais e, assim, obter as equacdes de taxa de secagem para utilizacao
na modelagem do problema (MASSARANI et al., 1992).

As equacdes empiricas mais utilizadas na secagem de gréos e o Modelo

Difusivo podem ser observados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Modelo Difusivo e modelos empiricos.

Modelo Equacéo
Lewis MR =exp( -Kt)
Page MR =exp( -Kt")
Orverhults MR = exp[ (-Kt)" ]
Difusivo MR = F}, ‘Z 1 e [_ [2n+1}zfrzﬂde‘J
T =m2n+1)” 41°

Acervo pessoal, 2014.

Em que: MR — umidade adimensional, adimensional; t — tempo, minutos;
K — coeficiente de secagem; n — constante dos modelos; D¢t — difusividade

efetiva, (m%m); L — espessura, metros.

2.5.3 Modelo Difusivo

A difusdo pode ser definida como um processo fisico de natureza
aleatoria pelo qual as heterogeneidades de concentragdo tendem a se reduzir.
Dentro de um solido homogéneo, a difusividade de massa corresponde ao
transporte de atomos e de moléculas no interior do soélido, ocupando a posicéo
de equilibrio estavel (SILVA, 2010).
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Na secagem em camada fina, considera-se o tempo de residéncia
pequeno o suficiente para atingir rapidamente o equilibrio térmico, dessa forma,
considera-se a variacdo de umidade e temperatura da fase gasosa em todo o
leito desprezivel, considerando para a modelagem do processo apenas 0O

balanco de massa para a agua contida na fase solida.

Baseado na Teoria da Difusdo, com a hipotese de sistema isotérmico e
convertendo a concentracdo de soluto difundente no conteddo de umidade do
sélido em base seca, tem-se a Equacdo 14 como equacdo do balanco de

massa.

d(pX)
ot

= V(DospsVX) (14)

O coeficiente De¢r denominado de difusividade efetiva envolve todos os
possiveis mecanismos de transferéncia de massa, sendo, em geral,
dependente da umidade do material e da temperatura do ar de secagem
(CHIRIFE, 1983).

Assumindo a difusividade efetiva e as propriedades do soélido
constantes, geometria cartesiana, a transferéncia de massa unidirecional

(direcao z), a Equacéo 14 fica reduzida a:

X %X

EZ Defﬁ (15)

A Equacao 15 possui as seguintes condigdes inicial e de contorno:

inicial: t=0; O<sz<t > X =Xo
contorno: z=L t>0 > X = Xeg
z=0; t>0 - (‘;—f) =0

Aplicando as condicdes inicial e de contorno na Equagéao 15, tem-se sua

solucéo analitica obtida por separacao de variaveis (CRANK, 1975):
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o ()" D
Xy = Xeqg + (XO - Xeq) 2 Z . cos(niy)exp (Aﬁ%t) (16)
n=0

Em que L é o comprimento caracteristico e A, 0s autovalores
caracteristicos. A umidade média € obtida pela Equacdo 17, pois nos estudos
de camada fina 0 que se obtém é a concentracdo média espacial de umidade
da célula de secagem ao longo do tempo.

1

L

Substituindo a Equacédo 16 na Equacéo 17 e realizando a integragéo, a
umidade adimensional do meio homogéneo (MR) em funcdo do tempo é dada

por:

Xn—X 8 1 2 _D
®) eq ef
MR=—=—E R —( —) 27¢fy 18
Xo—Xeg w2 LCn+ 1) expl ") VIR (18)
n=

Essa teoria de migracdo de agua por difusédo, expressa em termos do
gradiente de umidade, teve preferéncia no estudo da secagem de diferentes
produtos alimenticios por varios pesquisadores, por apresentar uma
concordancia entre as distribuices de umidade experimental e a estimada pelo
modelo (CHIRIFE, 1983).

As andlises feitas com a utilizacdo de uma equacao similar a que vem da
Lei da Fick enfocam principalmente o estudo dos efeitos globais do fendbmeno
interno, consequentemente ndo apresentando condigbes para uma descricao
dos possiveis mecanismos internos de migracdo de umidade ou outro
fendmeno fisico, onde o coeficiente global denominado de difusividade efetiva

engloba todos os efeitos internos (PINTO et al., 1992).

O modelo difusivo, entre varias possibilidades, pode ser desenvolvido
com ou sem encolhimento acoplado a um modelo convectivo (MOREIRA,
2000).
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2.6 O fendbmeno de encolhimento de graos

A reducéo do teor de umidade de agua dos graos e sementes influencia
diretamente suas propriedades fisicas durante o processo de secagem, além
de provocar o encolhimento dos mesmos (RESENDE et al., 2005).

O encolhimento é um fenbmeno caracteristico da secagem de produtos
agricolas, principalmente os que possuem alta umidade, logo é necessario
considera-lo para a previsédo de perfis de umidade do produto em estudo (KOC
et al., 2008). Durante a secagem, o encolhimento causa modificacdes no
estado fisico do produto, além de afetar a qualidade final do material

produzindo grandes alteracdes no volume (KUROZAWA et al., 2011).

Uma melhor compreensdo do fenbmeno de encolhimento é essencial

para o aperfeicoamento dos modelos de secagem (PRADO, 2004).

A remocao de agua diminui a tensdo exercida pelo liquido nas paredes
celulares do produto, provocando uma contracdo volumétrica do material
(FORTES et al., 1980).

O encolhimento (S) é normalmente expresso pela relacdo entre o
volume da amostra antes e ap0s a secagem. Em sua maioria, expressa em

termos do volume aparente como representado na equacao:

Va
S = — x100 (18)
Vo
O volume pode ser medido pelo principio de Arquimedes ou por um
namero de técnicas de deslocamento onde V4 € 0 volume aparente da amostra
apos a secagem e Vo € o0 volume aparente da amostra inicial (YAN et al.,
2008).

Na literatura sdo encontradas diferentes abordagens para esse
fenbmeno que vao desde as tedricas, envolvendo leis mecanicas, onde séo
consideradas tensdes e as deformac¢des do material durante a secagem, até as
experimentais, onde os estudos visam quantificar a dependéncia do volume

dos materiais em funcéo do seu teor de umidade (VERAS, 2010).
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Ratti (1994) observou que a contracdo volumétrica de produtos vegetais
durante a secagem néo € funcéo exclusiva do teor de agua, mas é dependente
também das condi¢fes do processo e da geometria do produto.

Hatamipour e Mowla (2002) relataram uma correlacdo linear de
mudanca de volume e relagcdo empirica para a contracdo axial de cenouras

durante a secagem em leito fluidizado.

Sokhansanj e Lang (1996) utilizaram as leis de mistura para desenvolver
equacOes para descrever o encolhimento volumétrico de trigo e canola, em

funcdo da umidade.

Alguns autores indicam que n&o levar em conta o fendmeno de alteragéo
volumétrica durante o processo de desidratacdo € uma das principais fontes de
erros no desenvolvimento de modelos matematicos para simular o processo de
secagem de produtos agricolas (Brooker et al., 1992; Lang e Sokhansan;,
1993).

O Unico trabalho encontrado na literatura consultada abordando a
secagem de pimenta-do-reino Piper nigrum L. (KOURY, 1979) ndo analisou o
fenbmeno de encolhimento. Assim, surge a necessidade de se realizar essa

analise.

2.7 Extracao de 6leo essencial

O Oleo essencial extraido de graos de pimenta-do-reino preta (Piper
nigrum L.) é utilizado nas industrias de embutidos, perfumaria e farmacéutica,
cujos precos podem atingir até trés vezes o valor obtido do produto

comercializado na forma de gréaos.

O termo “Oleo essencial” € empregado para designar liquidos oleosos
volateis, dotados de aroma forte, quase sempre agradavel, extraidos de plantas
por alguns processos especificos, sendo o mais frequente a destilagcdo por
arraste de vapor d’agua (MOUCHREK FILHO, 2000).
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Na destilagcdo por arraste de vapor d’agua, os O6leos volateis sao
vaporizados quando o material que os contém é submetido a uma corrente de
vapor, e a mistura dos vapores de 0leo e 4gua ao se condensar separa-se em
fases distintas, pela diferenca de densidade. Trés processos distintos podem
ser considerados: destilagdo com agua, destilagdo com agua e vapor d’agua e,

destilagao direta com vapor d’agua.

No processo de destilacdo com agua, o material a ser destilado fica em
contato direto com a agua em ebulicdo, flutuando ou imerso no liquido,
dependendo da densidade ou da quantidade de material que é colocado o
recipiente de destilacdo (dorna). A dgua é posta em ebulicdo por aquecimento
direto ou por outros meios como jagueta ou serpentina interna conduzindo
vapor d’agua (KOKETSU et al., 1991).

Monteiro (2008) extraiu Oleo essencial da pimenta didica Lindl utilizando
0 método de extracdo de arraste por vapor d’agua no sistema extrator de

Clevenger, que caracteriza-se como processo de destilagdo com agua.

Dado o valor econémico do 6leo e a auséncia de informacao a cerca da
influéncia da secagem de pimenta-do-reino preta (Piper nigrum L.) sobre o teor
do mesmo, realizou-se a extracdo de 6leo essencial em amostras com teores

de umidade diferente da contida na literatura.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 O grao de Pimenta-do-Reino

O material utilizado neste trabalho foram gréos de pimenta-do-reino
(Piper Nigrum L.), cultivar Bragantina. Os grédos foram oferecidos em lote Unico
pela empresa Comercial Sacconi, que possui plantagbes na cidade de Sao

Mateus, Espirito Santo.

3.2 Caracterizagcao dos gréaos

Os graos de pimenta-do-reino foram transportados da cidade de S&o
Mateus pela propria empresa fornecedora até a cidade de Rio Claro, e foram
retiradas no menor tempo possivel. Ao chegar no Centro de Secagem da
UFSCar, foram debulhadas. Nesse momento, a umidade obtida por

experimento foi de 65% em base Umida.

A caracterizacdo das dimensdes dos gréos foi feita em funcédo da

umidade para todas as medidas descritas a seguir.

3.2.1 Dimensodes intrinsecas

Inicialmente, as amostras foram selecionadas aleatoriamente e
colocadas sobre um papel toalha para retirar a 4gua em excesso. Os graos
foram distribuidos sobre papel milimetrado com distancia minima de 5 mm,
para facilitar o tratamento dos dados. Para tirar imagens, foi utilizada uma
camera digital Sony Cybershot 16,2 Megapixels, fixada em uma pin¢ca a uma
altura de 20 cm acima do papel milimetrado, e com o auxilio de nivel de bolha,
ajustou-se a camera paralela ao chdo. Durante os processos de secagem
foram obtidas imagens dos graos em intervalos de 30 minutos, obtendo-se
dados para diferentes umidades, respeitando-se o procedimento com a camera

acima descrito.

As imagens foram carregadas no computador e iniciou-se o tratamento

de dados com auxilio do software Image Pro Plus®, obtendo-se os seguintes
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parametros: area projetada, diametro minimo, didmetro maximo, diametro
médio e perimetro projetado. Encontrados tais valores, pode-se calcular pela
Equacdo 3 o didmetro da parte esférica, pela Equacdo 2 o volume, pela

Equacéo 4 a area superficial e pela Equacéo 5 a esfericidade.

3.2.2 Granulometria

Para a analise granulométrica foi empregada a técnica do peneiramento
agitado utilizando o agitador da marca Retsch AS 200 control, a fim de se
classificar determinada quantidade de gréos, utilizando peneiras com aberturas
de 3,35, 4,00, 4,76, 5,66 mm. Amostras entre 165 e 185 g com umidades
distintas foram separadas pelas peneiras. Em seguida, a massa contida em
cada peneira foi pesada numa balanca digital (Gehaka BK400), obtendo-se
assim as fracbes massicas, e a partir da Equacédo 1, obteve-se o diametro de
Sauter (D).

3.2.3 Aumidade

A umidade dos graos de pimenta-do-reino preta foi determinada pelo
método de estufa a 105 °C + 3°C por 24 horas, referenciado pela Association of
Official Analytical Chemist (AOAC, 2002).

3.2.4 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi determinada por picnometria liquida
com tolueno em um picnémetro previamente calibrado com agua purificada.
Utilizou-se a metodologia da AOAC (2002). Foram realizados quatro repeticdes

para cada umidade.

3.2.5 Massa especifica real

A massa especifica real foi determinada por picnometria gasosa a hélio,

utilizando o picnémetro Ultrapycnometer 1000 da Quantachrome Instruments,
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cujo principio de operacdo se baseia no deslocamento de gas pelo sélido

(Principio de Archimedes).

Os gréos de pimenta-do-reino preta permaneceram em estufa (Modelo
315 SE, Fanem) por 72 horas a fim de eliminar residuos de 4gua que podem
gerar erros nos dados e também danificar o equipamento. O material foi levado
ao picnémetro dentro de um dessecador. Foram realizadas duas repeticées do

experimento com material do mesmo lote.

3.2.6 Densidade Bulk

A amostra de particulas foi empacotada em uma proveta de 100 ml, com
auxilio de um funil para derramar as sementes no interior do recipiente
(PEREIRA, 2010). Para melhorar a acomodacdo dos graos, algumas batidas
na base da proveta foram efetuadas (ZOTIN,1985). Utilizaram-se amostras
com umidades de 10 e 50% em base Umida, sendo cada experimento realizado

com quatro réplicas.

Através da razdo entre massa de particulas e o volume da proveta foi

possivel determinar a densidade bulk pela Equacao 8.

3.2.7 Porosidades

Utilizando-se os dados das massas especificas, pode-se calcular as
porosidades. A porosidade da particula foi estimada através da Equacéo 9, que
relaciona a massa especifica aparente com a real. A porosidade bulk , ou
fracdo de vazios do leito fixo constituido pelas sementes secas, foi estimada
pela Equagdo 10. A porosidade total do leito ou fragéo de vazios total do leito

de sementes secas foi estimada pela Equacéo 11.

3.2.8 Condutividade térmica

O procedimento para determinar a condutividade térmica do leito de

particulas consistiu em realizar medidas de temperatura ao longo do tempo,
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durante o aquecimento do leito no equipamento desenvolvido por Pietrobon
(1988) no Centro de Secagem do DEQ/UFSCar (Figura 3.1).

Figura 3.1: Sistema de medidas para determinagédo da condutividade térmica.
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‘ s 3, Placa de aquisicao de dados

(6) ‘ 4. Microcomputador
5. Termopar

6. Resistor elétrico

Fonte: Luccas et al., 2002.

O equipamento possui uma célula de PVC com altura de 0,27 m e 0,10
m de diametro, sendo a base e o topo termicamente isolados. No interior da
célula, uma sonda foi acoplada (0,20 m de comprimento e 0,01 m de diametro)
composta por uma resisténcia (220 volts e 600 W de poténcia) e um termopar
de chromel-alumel (1,5x10° m de diametro). A resisténcia foi ligada a uma
fonte elétrica e o termopar conectado a uma placa de aquisicdo de dados da
marca Ibtech, modelo Personal Dag/55, que converteu os sinais analégicos de
temperatura em sinais digitais. O médulo de aquisicao foi conectado a um
microcomputador, onde dados foram salvos e coletados por intermédio do
software Personal Daq View Plus (PERAZZINI, 2014). A sonda foi acoplada a
célula de medida contendo o leito de pimenta-do-reino, empacotados através
do procedimento de empacotamento com batidas verticais, e com o0 auxilio da
fonte elétrica aplicou-se uma tenséao de (9,75+0,15) V e uma intensidade de
corrente de 0,13 A.
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Dessa forma, foram obtidos dados da variacdo de temperatura ao longo
do tempo em dois experimentos distintos. Para calcular a condutividade

térmica, ajustou-se os dados experimentais a Equacéo 22.

4.
. [, (22)
dAT/dInT

3.2.9 Extracédo de 6leo essencial
O sistema de extragdo de 6leo essencial foi baseado no de Clevenger

modificado (Figura 3.2), que realiza a extracdo do 6leo essencial por arraste de

vapor d’agua.

Figura 3.2: Sistema de Clevenger modificado, utilizado para extracdo de dleo essencial
por arraste a vapor (DQ - UFSCar).

Fonte: Acervo pessoal, 2014.

O dbleo essencial foi extraido de 20 g de frutos da espécie Piper nigrum
L., previamente triturados e secos, com 300 mL de agua destilada por
hidrodestilacdo (arraste a vapor) no sistema de Clevenger modificado,

mantendo-se a temperatura a 100°C.

Posteriormente, o 6leo foi seco por meio da percolacdo em Na,SO4
anidro. Essas operacgdes foram realizadas em triplicata e as amostras foram

armazenadas em frascos de vidro sob refrigeracdo, para evitar possiveis
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perdas de constituintes volateis. Em seguida esses 0leos foram submetidos as

analises.

O rendimento foi calculado na relacdo massa/massa pela medida da
densidade, observando o volume obtido no proprio sistema de extracao.

3.3 Secagem

3.3.1 Secagem em estufa

As amostras foram primeiramente selecionadas aleatoriamente e
colocadas sobre um papel toalha para retirar a &gua em excesso. Pesaram-se

placas de petri vazias, e os valores foram anotados.

Os gréaos foram distribuidos sobre 5 placas de petri, de maneira a formar
uma monocamada de gréos de pimenta do reino, preenchendo toda a placa. A

temperatura da estufa foi mantida no primeiro experimento a 60°C.

Antes de iniciar a secagem, as placas foram pesadas em balanca semi-
analitica marca Gehaka (BK 400) e os valores anotados. Também, foram
colocados sobre o papel milimetrado e foram tiradas 3 fotografias. As placas
foram colocadas sobre a bandeja, e posteriormente, dentro da estufa (Figura

3.3). Iniciou-se a contagem do tempo.

Figura 3.3: Estufa utilizada para secagem dos graos de pimenta-do-reino.

=

Fonte: Acervo pessoal, 2015.
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Ap6s 5 minutos, as amostras foram retiradas, pesadas uma a uma, e 0s
valores foram anotados. Depois, as amostras voltaram para a estufa e iniciou-
se novamente o cronémetro. As medidas foram realizadas em intervalos de 5
minutos nos 120 primeiros minutos, depois, foram realizadas em intervalos de
10 minutos. Nas medidas mudiltiplas de 30 minutos, o procedimento de

fotografar foi 0 mesmao.

Os valores foram anotados até a diferenca de massa entre duas
medidas ser pouco significativa. Para as temperaturas de 50 e 70°C o
procedimento foi 0 mesmo, a diferenca foi no equipamento utilizado, invés da

estufa utilizou-se uma mufla, por estar disponivel para os experimentos.

3.3.2 O secador de leito fixo

O sistema de secagem com secador de leito fixo utilizado pode ser
observado na Figura 3.4. O equipamento esta localizado no Departamento de
Engenharia Quimica da UFSCar.

Figura 3.4: Secador de leito fixo (DEQ - UFSCar).
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Fonte: Acervo pessoal, 2014.

O esquema da linha experimental pode ser observado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Esquema do secador de leito fixo.
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Fonte: Lima, 2013.

No sistema apresentado, o ar era fornecido por um soprador (1) de 0,75
HP e a vazdo do ar era regulada utilizando-se duas valvulas tipo gaveta
instaladas na saida do soprador. A vazao alimentada era medida através da
leitura da diferenca da pressdo em um manémetro de agua tipo U (3),
conectado a um medidor de vaz&o do tipo dupla placa orificio (4) previamente
calibrado.

O ar de secagem era aquecido em um aquecedor elétrico (5) de 2500 W,
ligado a um variador de voltagem (6), escoando, em seguida, através de uma
tubulacdo metélica de 5,0 cm de diametro. Ao final desta tubulagéo havia uma
expansao conica metalica com o objetivo de aumentar o didmetro da tubulacdo
de 5,0 para 10,0 cm. A célula adequada ao tipo de ensaio a ser efetuado era,

entdo, acoplada na extremidade do duto (7).

A umidade relativa do ar de secagem foi medida com o uso de um
termohigrémetro de Cole-Parmer, modelo 37950-00 (precisdo de *= 3%)
calibrado. Uma valvula (8) existente na linha foi aberta, direcionando parte do
fluxo de ar para uma estreita tubulacdo, onde o termohigrbmetro era
posicionado. Para as medidas de temperatura no leito foram utilizados
termopares de cobre-constantan (9) conectados a uma chave seletora de

termopares (10).
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3.3.3 Ensaios preliminares no secador de leito fixo

Com o intuito de melhorar as condi¢cdes operacionais como temperatura
e velocidade do escoamento de ar foram feitos ensaios preliminares de

secagem no secador de leito fixo.

A legislagéo vigente no pais (BRASIL, 2006) limita a umidade maxima de
14% (base umida) ao grdo de pimenta-do-reino preta, assim, para a menor
velocidade de escoamento do ar (1,0 m/s) e menor temperatura (50°C),
configuragdo que demanda o maior tempo de secagem, determinou-se que o

tempo de 700 minutos era suficiente para atingir tal umidade.

Escolheu-se as velocidades do ar de 1,0, 2,0 e 4,0 m/s por serem
valores muito distintos. Escolheu-se também as temperaturas de 50, 60 e 70°C
em virtude do sistema possibilitar uma temperatura minima estavel de 50° e,
70°C ser uma temperatura que nao altera as propriedades fisioldgicas da

pimenta-do-reino.

3.3.4 Determinacédo da espessura da camada fina

Utilizou-se para determinar a espessura da camada fina a célula
esquematizada na Figura 3.6, acoplando ao equipamento apresentado na

Figura 3.5.

Figura 3.6: Célula utilizada para obtencao da distribuicdo de temperatura no leito.

Termopar
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Fonte: Adaptado de Lima, 2013.
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Segundo Perazzini (2014), verificando a aproximacédo da camada fina a
partir dos dados de umidade em funcdo do tempo para diferentes alturas do

leito é possivel determinar a espessura da camada fina.
Aplicou-se tal metodologia, utilizando as alturas de leito de 1 e 2 cm.

3.3.5 Secagem em leito fixo com camada fina

Apo6s determinada a camada fina, iniciou-se os testes utilizando-se o

sistema de secagem com secador de leito fixo esquematizado na Figura 3.5.

Para os ensaios em camada fina, foi acoplada uma célula de camada

fina, que pode ser observada na Figura 3.7.

Figura 3.7: Célula acoplada ao secador de leito fixo para ensaio de secagem em camada
fina.

Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Previamente, a célula foi pesada e seu valor anotado. A célula foi
preenchida com os graos de pimenta-do-reino na espessura de camada fina, e

pesada em uma balanca semi-analitica com precisdo de 1x1072g.

A temperatura foi ajustada através do variador de voltagem (6) para o
primeiro valor de 50°C. A velocidade do ar foi ajustada pela valvula do soprador
para a velocidade de 2,0 m/s.

Quando o sistema entrou em regime permanente, a temperatura e a
velocidade estabilizaram, a célula foi acoplada e, com o auxilio de 2 grampos

foi fixada no sistema (7).

Tanto a temperatura quanto a velocidade do ar foram observadas

durante todos os experimentos.
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Com o auxilio do cronémetro digital, no intervalo de 10 minutos, a célula
era desacoplada do sistema e pesada na balanca digital. Apés anotar o valor, a
célula rapidamente era reacoplada ao sistema, e o crondbmetro reiniciado. As
medidas foram obtidas até a variacdo de pesagem entre duas amostras

consecutivas estar dentro do erro experimental.

Os ensaios foram realizados para as temperaturas de 50, 60 e 70°C,

com velocidade do ar de 1,0, 2,0 e 4,0 m/s, totalizando 9 experimentos.

Realizou-se a repeticdo para o0 sistema a temperatura de 70°C e

velocidade do fluxo de ar de 4,0 m/s, analisando a reprodutibilidade dos dados.

Com os dados obtidos, foi possivel determinar a umidade adimensional
(MR) em funcao do tempo de secagem, a partir da Equacao 23.

)?t—Xeq

MR =
Xo — X

(23)
eq

Sendo: X, a umidade das amostras em um dado tempo “t"; X,, a

eq
umidade de equilibrio dinamico; e X, a umidade média da amostra no tempo

I(O” .

3.4 Estimativa de parametros

Barrozo (1995) analisa algumas inferéncias estatisticas sao
especialmente Uteis na discriminacdo de modelos. Foram obtidos o coeficiente
de correlacéo quadratico (R?), o erro quadratico da média (MSE), a raiz do erro
quadratico da média (RMSE) e o chi-quadrado (x?), sendo os trés (ltimos

determinados pelas equacdes a seguir.

N
1
MSE = NZ(xpred,i - xexp,i) (24)

=1

1 i 2
RMSE = NZ(xpred,i - xexp,i) (25)
i=1



1 N
z : 2
2 _
X° = — X i — X i
N — p £ 1( pred,i exp,l)
1=
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(26)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao

4.1.1 Dimensoes intrinsecas

Na tabela 4.1 estdo apresentados os dados obtidos por analise de
imagens das dimensdes dos grdos de pimenta-do-reino e do teor de umidade

ao chegarem ao Centro de Secagem do DEQ/UFSCar.

Tabela 4.1: Dimensdes intrinsecas dos graos de pimenta-do-reino in natura.

Dimensdes Intrinsecas Unidade Amostra
Umidade em base umida Xpu[%0] 65,0%
Umidade em base seca Xps 2,06+0,01
Comprimento L [mm] 7,40+0,12
Largura W[mm] 7,19+0,12
Espessura T[mm] 7,09+0,12
Diametro Minimo Dpin[mm] 7,19+0,12
Diametro Maximo Damm] 7,40+0,12
Diametro Médio Dy[mm] 7,24+0,12
Perimetro P[mm] 23,72+0,74
Area Projetada A mm?] 44,86+2,24
Area Superficial S[mm?] 160,26+7,19
Volume V[mm3] 190,59+9,44
Esfericidade o [-] 0,97

Fonte: Acervo pessoal, 2015.

4.1.2 Granulometria

As fragcdes massicas obtidas da distribuicdo granulométrica dos graos de
pimenta-do-reino preta, com 50 e 10% de umidade (base Umida) podem ser

observadas na Tabela 4.2.
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retidos para as umidades de 10 e 50% (b.u.).

Diametro Médio

Fracdo massica retida (%)

[mm] 10% (b.u.) 50% (b.u.)
5,66 0,60 0,39
4,76 58,74 96,62
4,00 40,31 2,78
3,35 0,34 0,21

Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Através dos dados acima, pode-se construir um histograma (Figura 4.1).

Figura 4.1: Histograma da distribui¢cdo granulométrica dos gréos para umidades de 10 e
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Pode-se observar que, para a umidade inicial (50% b.u.), 97,02% dos

graos de pimenta-do-reino apresentam diametro superior a 4,76 mm. Observa-

se também que para a umidade final (10% b.u.), 99,05% dos grédos possuem

diametro entre 4,00 e 5,65 mm. Tais dados sdao semelhantes aos dados

presentes no trabalho de Murthy et al. (1998).

Observa-se que os valores estdo abaixo do esperado em virtude da

camada externa dos gréos estarem chochas no momento do experimento.

O diametro médio de Sauter, para os diferentes teores de umidade

podem ser observados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Diametro de Sauter dos graos para umidades de 10 e 50% (b.u.).

Umidade Base Umida D (mm)
10% 4,42
50% 4,73

Fonte: Acervo pessoal, 2015.

E possivel verificar a reducéo do diametro de Sauter com a diminuic&o
do teor de umidade do grdo, que representa um processo de encolhimento

durante a secagem da pimenta-do-reino.

4.1.3 Massa especifica aparente

Apbs a realizacdo dos experimentos de picnometria liqguida em tolueno,
obteve-se o valor da massa especifica aparente para a umidade de 10% (b.u.)
de 0,95 g/cm?, e para umidade de 50% (b.u.) de 1,05 g/cm?.

Com a reducédo do teor de umidade, o valor da densidade aparente
diminuiu. Isso indica que, ao se reduzir a umidade da amostra de graos, a sua
massa € reduzida mais rapidamente que o volume. Foi relatado esse

comportamento no trabalho de Couto et al.(1999).

4.1.4 Massa especifica real

As amostras utilizadas nesse experimento tinham umidade de 10%
(b.u.). A partir de trés repeticdes, encontrou-se o valor médio da massa
especifica real de 1,016+0,003 g/cm?.

N&do foram encontrados dados na literatura para comparar com 0s
obtidos. Em comparagdo com a massa especifica aparente, a massa especifica

real foi maior, o que era esperado.
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4.1.5 Densidade bulk

Para a densidade bulk a umidade de 10% (b.u.), apés 100 batidas
realizadas segundo a metodologia, obteve-se um leito com altura média de 96
cm?, e utilizando a massa de amostra de 59,36 g, o que resultou em um valor

de densidade bulk igual a 0,62 g/cm?®.

Para umidade de 55% (b.u.), obteve-se apds 100 batidas numa altura
média de leito de 160 cm®, e com a massa de amostra de 111,99 g, o que

resultou num valor de densidade bulk igual a 0,70 g/cm?.

4.1.6 Porosidades

A partir dos dados obtidos com o0s ensaios de picnometria liquida em
tolueno, de picnometria gasosa a hélio e dos testes em proveta, pode-se
calcular a porosidade da particula, a porosidade de bulk e a porosidade total.

Pode-se observar os resultado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Porosidades dos grédos de pimenta-do-reino.

Umidade (b.u.)

Porosidade 10% 55%
£ 0,021 0,019
€ 0,347 0,333
& 0,361 0,346

Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Para a variacdo de umidade de 10% a 55% (b.u.), todas as porosidades

tiveram variacao inferior a 10%.

4.1.7 Condutividade térmica efetiva

Na tabela 4.5 estdo apresentados os dados obtidos de K dos gréos de

pimenta-do-reino na umidade inicial (55% b.u.) e para umidade de 10% (b.u.).
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Tabela 4.5: K¢ para diferentes umidades da amostra de gréos de pimenta-do-reino.

Umidade (b.u.) Ker (W/m.K)
10% 0,024+0,007
55% 0,034+0,007

Fonte: Acervo pessoal, 2015.

De acordo com os dados da Tabela 4.5, no intervalo de 10 a 55% da
umidade (b.u.), o K¢r dos leitos de gréos de pimenta do reino variou de 0,024 a
0,034 W/m.K, um crescimento de 39,3%.

Tal redugdo do valor da condutividade térmica deve-se ao fato de que
quanto menor a umidade, menor é a densidade de bulk, dessa forma, h4 maior
guantidade de ar (mal condutor térmico) no sistema, reduzindo a conducao
térmica. Porém, tal fato € menos significativo em relacdo ao fato de que os
grédos com umidade de 10% b.u. sdo muito rigidos, fazendo com que a area de
contato entre eles seja pequena. Os grdos com umidade de 50% possuem
flexibilidade na camada externa, aumentando a area de contato, favorecendo a

condutividade térmica.

4.2 Secagem

4.2.1 Secagem em estufa

Através dos dados de umidade e tempo obtidos ao longo de cada
experimento, variando-se a temperatura, tracaram-se as curvas de umidade
adimensional (MR) em fungdo do tempo de secagem com a respectiva

repeticéo.

O adimensional de umidade (MR) foi obtido a partir da Equacédo 23. As
figuras 4.2 a 4.4 apresentam os dados experimentais de Adimensional de
Umidade pelo tempo para as temperaturas de 50 a 70°C.
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Figura 4.2: Dados experimentais da cinética de secagem em estufa para temperatura de
50°C.
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Figura 4.3: Dados experimentais da cinética de secagem em estufa para temperatura de
60°C.
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.



45

Figura 4.4: Dados experimentais da cinética de secagem em estufa para temperatura de
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Em uma primeira analise estatistica, para todas as temperaturas os

valores do coeficiente de correlacdo (R?) foram maiores que 0,999, e o valor do

erro parcial médio (MSE) inferior a 1x10™ entre experimentos a mesma

temperatura, evidenciando a reprodutibilidade da secagem em estufa para os

graos de pimenta-do-reino.
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Figura 4.5: Comparativo dos dados experimentais da cinética de secagem para as
temperaturas de 50, 60 e 70°C.
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Os gréficos de umidade adimensional em funcéo do tempo mostrados na
figura 4.5 permitem uma observagao visual dos efeitos da temperatura sobre a

secagem dos graos de pimenta-do-reino preta.

Pode-se observar que, com o aumento da temperatura, o tempo de
secagem para obter o adimensional de umidade igual a 0 foi maior para a
temperatura de T=50°C; de forma intermediaria para a secagem a temperatura
de T=60°C; e a secagem para temperatura de T=70°C a mais rapida, como
esperado.

Tal comportamento evidencia a influéncia da temperatura no processo
de secagem dos graos de pimenta-do-reino, permitindo obter-se
quantitativamente informacdes U(teis para andlise da secagem e projetos
futuros.



47

4.2.2 Determinagdo da camada fina

Através das medidas de temperatura ao longo da célula da Figura 3.6,

na pagina 35, foram determinadas as distribuicdes de temperatura para o leito
de graos de pimenta-do-reino preta.

Os ensaios foram realizados na temperatura de 50°C e com alta
velocidade do ar (4,0 m/s), com o intuito de que a transferéncia de calor
convectiva entre a superficie do meio poroso e o ar seja grande o suficiente
para que este fendbmeno seja considerado desprezivel em relacdo a conducédo
de calor, sem comprometimento das andlises (PERAZZINI, 2014). Foram

geradas as distribuicdes de temperatura representadas na Figura 4.6.

Figura 4.6: Temperatura em funcéo do tempo para diferentes espessuras de meio.
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

A célula antes de ser acoplada ao secador de leito fixo possuia a mesma
temperatura em todas as posi¢cdes medidas. Quando acoplada ao sistema,
iniciava o processo de transferéncia de calor entre o ar e o leito até o tempo de

100 minutos, tempo previamente verificado para estabilizacdo da temperatura
nos pontos.

Pode-se verificar que a partir das medidas realizadas pelos termopares

em diferentes alturas do leito, que a espessura que apresentou diferenca
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inferior a 0,5°C, denotando condicdo de camada fina, foi a de
aproximadamente 2,0 cm. Tal espessura corresponde assim, ao menor
elemento de volume representativo do sistema. Dessa forma, adotou-se a
espessura de 1 cm para este trabalho, por facilitar os procedimentos

experimentais.

Tal técnica propiciou a obtencdo da espessura da célula de medida no

estudo de cinética de secagem em leito fixo e camada fina.

4.2.3 Secagem em leito fixo com camada fina

Neste item sera apresentada a andlise de cinética de secagem em
camada fina dos graos de pimenta-do-reino, em que se considera constante as
condi¢cOes externas, ou seja, admite-se que o ar de secagem encontra-se em
condi¢cBes constantes de umidade, temperatura e velocidade. Dessa forma, foi
possivel observar a variacdo da umidade dos grdos de pimenta-do-reino no

intervalo de tempo utilizado.

Os dados de secagem foram reprodutiveis, uma vez que a diferenca
entre os dados obtidos no experimento inicial e nas repeticdes sao inferiores
aos erros das medidas. A partir da Figura 4.7 observa-se a proximidade das
repeticdes dentro do erro padrdo. Tais resultados confirmam a reprodutibilidade
dos dados de secagem obtidos e auxiliam na verificacdo da metodologia

experimental utilizada.
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Figura 4.7: Dados experimentais de cinética de secagem em experimentos distintos para
as mesmas condi¢cdes operacionais (T=70°C, v,=4,0 m/s).
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Os graficos de umidade adimensional em funcdo do tempo foram
construidos com o objetivo de permitir a observacdo visual dos efeitos da
temperatura e da velocidade do ar na cinética de secagem dos grdos de

pimenta-do-reino preta em camada fina.

Na Figura 4.8 pode-se verificar os dados experimentais da cinética de
secagem de graos de pimenta-do-reino nas temperaturas de 50, 60 e 70°C,

expressos pela umidade adimensional em funcdo do tempo de secagem.
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Figura 4.8: Dados experimentais de cinética de secagem parametrizados na temperatura
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Pode-se observar pela Figura 4.8, que nos primeiros 100 minutos de
experimento, a temperatura ndo exerce influéncia significativa na secagem.
Isso se deve ao fato da dgua retirada neste intervalo de tempo ser fracamente
ligada ao substrato. Dessa forma, pequenas quantidades de energia sao
suficientes para a retirada da agua do material. A partir de tal tempo, pode-se
claramente observar que o tempo de secagem € menor para a temperatura de
70°C, intermediario para 60°C e maior para 50°C, ou seja, com 0 aumento da
temperatura ocorreu diminuicdo do tempo de secagem. Uma temperatura mais
elevada significa maior fornecimento de energia no sistema com base na

equacdo de calor sensivel, descrita na equacao 27:
Q = m.c,. AT (27)

Como AT= (T-T,g), admitindo-se determinado T, quanto maior for a
temperatura fornecida ao leito, maior sera a quantidade de energia térmica no
processo, sendo m e c, constantes (ar atmosférico). Ao fornecer mais energia
ao sistema, a remoc¢ado de agua do leito entre 100 e 400 minutos aumentou

significativamente (visivel no gréafico), ou seja, os grdos de pimenta-do-reino
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apresentaram taxa de secagem mais elevada, 0 que caracteriza o0

favorecimento da difusdo interna a temperaturas maiores.

A cinética de secagem da pimenta-do-reino preta apresenta as mesmas
caracteristicas da maioria dos gréos agricolas (ALMEIDA et al., 2009), ou seja,
existe uma clara dependéncia da taxa de secagem com a temperatura do ar,
conforme pode-se observar na Figura 4.9.Deve-se ter cuidado ao aumentar-se
a temperatura, pois segundo Peske et al. (2003), a utilizacdo de temperaturas
elevadas permite uma secagem mais rapida, porém, pode provocar diferenca
de teor de agua entre a periferia e o centro da semente, gerando um gradiente

de pressao possivel de causar danos mecanicos.

Figura 4.9: Taxa de secagem em fungdo da umidade adimensional parametrizados na
temperatura do ar (v,=4m/s).
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Na Figura 4.10 sdo mostrados os dados obtidos nos experimentos de
cinética de secagem, sendo expressos pela umidade adimensional em funcao
do tempo de secagem, fixando a mesma temperatura e variando a velocidade

do arem 1,0, 2,0 e 4,0 m/s, respectivamente.
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Figura 4.10: Dados experimentais de cinética de secagem parametrizados na velocidade
do ar (T=70°C).
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

De forma visual, observa-se que a velocidade do ar, entre 1,0 e 4,0 m/s,
nao exerce influéncia significativa no processo de secagem, ou seja, 0 efeito
convectivo é desprezivel para a camada fina, o que era esperado para um
material biolodgico. Estatisticamente também pode-se verificar essa afirmacéao,

conforme a Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Dados estatisticos no comparativo dos pontos experimentais parametrizados
navelocidade do ar em diferentes temperaturas.

T [°C] R? MSE RMSE X2

50 0,9987 0,0083 0,0111 1,37E-04
60 0,9956 0,0174 0,0207 4,51E-04
70 0,9984 0,0140 0,0168 2,96E-04

Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Os valores de R? foram elevados (R*>0,99) para todas as temperaturas.
Além disso, os valores calculados de MSE, RMSE e X? foram baixos,

representando proximidade no comportamento dos pontos experimentais para
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velocidades do ar diferentes, comprovando a nao influéncia desse parametro

na secagem de pimenta-do-reino preta.

Este efeito sugere que a resisténcia externa nédo influencia a secagem e
nas condi¢cOes de operacgao utilizadas, o fenbmeno que controla a secagem da

pimenta-do-reino € a difuséo interna.

Uma das formas utilizadas para descrever a secagem de graos em
camada fina é através de modelos semi-empiricos e empiricos. Os dados
experimentais obtidos foram submetidos a analise de regressdo, com a
finalidade de obter o modelo mateméatico que melhor representasse o processo
de secagem dos gréos de pimenta-do-reino. Aos dados experimentais de
secagem foram ajustados os modelos de Page, Lewis e Overhults e o Difusivo
(Tabela 2.2).

Na Figura 4.11 pode-se visualizar os modelos ajustados aos pontos

experimentais.

Figura 4.11: Curva de secagem ajustada pelos modelos de Lewis, Page e Overhults.
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Observando o ajuste dos modelos aos pontos experimentais, ha
dificuldade em selecionar o0 modelo que represente o melhor ajuste aos dados,

dessa forma, utiliza-se ferramentas estatisticas com este objetivo.
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O coeficiente de determinacdo (R?) foi o primeiro critério estatistico
utilizado para selecionar a melhor correlacdo, como nos trabalhos de Prado
(1999), Martins (2000) e Afonso Junior et al. (2000).

Madamba et al. (1996) ressaltam que o coeficiente de determinacao
(R?), isolado, ndo é capaz de determinar satisfatoriamente o melhor modelo,

sendo necessario analisar outros coeficientes.

Assim, aplica-se outras ferramentas de analise estatistica, como o erro
quadratico da média (MSE) da Equacéo 24, a raiz do erro quadratico da média
(RMSE) da Equac&o 25 e o chi-quadrado (X?) da Equacéo 26.

Segundo Pereira (2010), quanto maior o valor de R? e menor os valores
de MSE, RMSE e X?, melhor sera a representatividade do modelo em relacéo

aos pontos experimentais.

Os valores obtidos para cada analise estatistica no experimento de 70°C

e velocidade do ar de 4,0 m/s podem ser visualizados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Resultados estatisticos da estimacéo por minimos quadrados para a
secagem atemperatura de 70° e velocidade do ar de 4,0m/s.

Modelo R? MSE RMSE X?
Lewis 0,9967 0,0077 0,0143 10,1779
Page 0,9986 0,0096 0,0132 8,3555

Overhults 0,9971 0,0096 0,0132 8,3558

Difusivo 0,9905 0,0019 0,0023 7,4216

Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Pode-se verificar a partir dos dados estatisticos presentes na Tabela 4.4
que o Modelo Difusivo possui valor de coeficiente de determinacdo proximo a
um e dentre todos os modelos, apresenta os menores valores do erro parcial
médio, da raiz quadrada do erro médio e de chi-quadrado. Dessa forma, o
Modelo Difusivo com D¢ constante é o mais adequado para representar a
cinética dos graos de pimenta-do-reino preta. Isso implica que 0os mecanismos
difusivos de transferéncia de massa e a umidade interna dos gréos difundem
através da estrutura porosa do material até ser evaporada na superficie, o que

ocasiona a diminuicao da taxa de secagem.
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Na Figura 4.12 observar-se claramente o bom ajuste do Modelo Difusivo

aos pontos experimentais.

Figura 4.12: Curvas de secagem ajustadas pelo Modelo Difusivo.
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Como esperado, os valores do coeficiente de difusividade efetiva
determinados pelo modelo difusivo aumentaram com o aumento da temperatura,
evidenciando a diminuigdo da resisténcia interna, o que facilita a difusdo de
umidade dentro do grdo. Tais valores sdo verificados na Tabela 4.8. A utilizacdo do
modelo para altas temperaturas pode ndo apresentar 0 mesmo ajuste, pois a
rapida perda de umidade pode contrair as células superficiais do grdo, contraindo
mais do que o interior, Quando esta tenséo, induzida pelo estresse provocado pelo
gradiente de umidade, for superior ao esfor¢co suportado pelo grédo, ocorrem trincas
(SARKER et al., 1996).

Tabela 4.8: Valores da Difusividade Efetiva para a faixa de temperatura de secagem.

T(°C) Der (M%/min)
50 5,71x10°
60 7,28x10°
70 9,30x10°

Fonte: Acervo Pessoal, 2015.
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4.2.4 Encolhimento

Para avaliar o efeito da secagem na mudanca de forma e encolhimento
do fruto, bem como dos seus subsistemas, foi realizada a tomada de imagens
durante todo o processo de secagem para cada parte estudada. As imagens
foram analisadas com o auxilio do software Image Pro Plus®, para constatar o

efeito da secagem sobre o encolhimento dos gréos de pimenta-do-reino preta.

Na Figura 4.13 observa-se as imagens dos gréos de pimenta-do-reino
que foram fotografadas no angulo superior durante o processo de secagem no
secador de leito fixo e posteriormente foram analisadas pelo software Image
Pro Plus®,

Figura 4.13: Imagens dos graos de pimenta-do-reino durante o processo de secagem.

Fonte: Acervo pessoal, 2015.

ApoOs a analise de imagens pelo software, foram utilizadas as Equacdes
2, 3, 4 e 5 para calcular os valores do didmetro médio da particula, volume,
area superficial, perimetro e esfericidade durante o processo de secagem dos

graos de pimenta-do-reino preta.

Nas Figuras de 4.14 a 4.21 s&o apresentados os resultados dos
adimensionais de didmetro meédio, didmetro minimo, di@metro maximo,
perimetro, area superficial, volume e esfericidade durante o processo de

secagem.
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Figura 4.14: Adimensional de diametro médio em funcéo do tempo de secagem (T=50°C,
Va=2,0 m/s).
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

O diametro médio dos grdos de pimenta-do-reino foi reduzido a 68% do
diametro médio inicial durante o processo de secagem. Do inicio do processo
até o tempo de 600 minutos, pode-se notar diminuicdo do didametro médio da
amostra até 70% do valor inicial. Dos 600 minutos até o final do experimento, a
variacdo do didmetro médio adimensional foi de apenas 2%. Nesse Ultimo
periodo do experimento, 0os graos estdo enrijecidos pelo processo de secagem,

e o0 encolhimento é reduzido significativamente.

Figura 4.15: Adimensional de didametro minimo em funcéo do tempo de secagem
(T=50°C, v,=2,0 m/s).
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.
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O diametro minimo praticamente acompanha 0 comportamento
apresentado pelo diametro médio. Durante o experimento, o didametro minimo

foi reduzido a 69% do valor inicial.

Figura 4.16: Adimensional de diametro maximo em funcdo do tempo de secagem
(T=50°C, v4=2,0 m/s).
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

O didmetro maximo segue o comportamento observado nos dois

graficos anteriores. O diametro médio diminuiu a 69% do valor inicial.

Figura 4.17: Adimensional de perimetro em fun¢ao do tempo de secagem (T=50°C,

Va=2,0 m/s).
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.
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Na figura 4.17 nota-se o comportamento do adimensional de perimetro
durante o processo de secagem nas condicdes experimentais dadas. A
reducdo do perimetro foi de 34% durante o experimento. Até 650 minutos de
experimento, a variacdo de perimetro foi de 33%, e ap0s esse momento, de
apenas 1% em relacdo ao perimetro inicial. Novamente, o enrijecimento do

material diminui o encolhimento.

Figura 4.18: Adimensional de area superficial em funcao do tempo de secagem (T=50°C,
Va=2,0 m/s).
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Figura 4.19: Adimensional de volume em fun¢&o do tempo de secagem (T=50°C, v,=2,0
m/s).
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

A reducgéo de volume foi a mais acentuada entre as medidas realizadas.

O volume reduziu-se em 68% do volume inicial. A reducdo de volume até o
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tempo T= 660 minutos foi também, de 68%, evidenciando o enrijecimento do

material e interrupcdo do encolhimento durante o experimento.

Segunda Embrapa (2004) a reducéo do volume do material é de 2/3 com
relacdo ao inicial (67%), portanto os dados obtidos experimentalmente estéo

coerentes com os informados na literatura.

Observa-se nas Figuras 4.16 e 4.17 que a area superficial diminui
durante o processo de secagem, com comportamento similar ao do volume.
Segundo Macminn et al. (1997), tal fato ocorre em consequéncia das
modificacdes estruturais associadas as alteracdes celulares do produto, devido
a retirada de agua durante o processo de secagem. A desidratacdo dos graos
reduz os espacos intercelulares e entre constituintes, modificando as suas
dimensdes e, por conseguinte, o seu volume, e sua area da superficie. Com
iSsO 0s espacos anteriormente ocupados por agua foram preenchidos pela
matéria seca do grao.

Mayor et al.(2004) argumentam que o encolhimento de materiais
biolégicos aumenta com o aumento do volume de agua removida, uma vez
gue, quanto maior a quantidade de agua removida do material, maiores serdo

as tensdes de contragao originadas no interior do mesmao.

Figura 4.20: A taxa de secagem e a reducéo do volume. (v4=4,0 m/s, T=70°C)
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.
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Na figura 4.20 tem-se em uma sO figura a taxa de secagem a
temperatura de 70°C e o adimensional de volume de um mesmo experimento.
O comportamento de ambos € o mesmo, constatando que o encolhimento do
grao ocorre a partir da taxa de retirada de agua, ou seja, o encolhimento do

grado compensa a retirada de agua durante o processo de secagem.

Figura 4.21: Esfericidade em funcé&o do tempo (T=50°C, v,=2,0 m/s).
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

A variagdo de esfericidade permaneceu entre 0,95 e 1,00 durante
todo o processo de secagem. A proximidade ao valor unitario indica a
manutencdo da geometria esférica durante o experimento. Dessa forma, pode-
se inferir que ndo h& deformacdo do produto. Além disso, para futuras
modelagens, pode-se realizar o equacionamento dos fen6menos de

transferéncia envolvidos em geometria esférica.

Em todas as figuras (Figuras de 4.14 a 4.20), observam-se oscilagdes
periodicas durante o encolhimento, tal fato, provavelmente, ocorre em virtude
da formacgéo de nervuras na superficie do gréo (relevos superficiais), gerando

uma superficie bastante irregular, que pode ser visualizada nas Figuras 2.9.

Na Figura 4.22, observa-se o volume da amostra em fungéo da umidade.
Sobre os pontos foi inserida uma linha de tendéncia linear e calculado o valor

do coeficiente de determinagéo.
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Figura 4.22: Volume dos graos de pimenta-do-reino em funcédo da umidade adimensional
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Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Pode-se observar que o encolhimento foi linear, gerando consideravel
concordancia entre os dados experimentais e os previstos por ajuste linear (R?
= 0,9594). O encolhimento linear foi também observado no trabalho de Lopéz
et al. (2012) que estudou o encolhimento de chuchu na secagem com
temperaturas de 40, 50 , 60 e 70°C, e no trabalho de Lopes (2013) que estudou
o encolhimento de fatias de abacaxi com secagem de 40, 50, 55 e 70°C. Isto

indica que é um comportamento observado para varios produtos agricolas.

Observa-se também que no periodo final da secagem, em que a
umidade (b.u.) possui valores inferiores a 0,15 (b.u.), a curva obtida indica uma
estabilizacdo do volume, que corresponde ao enrijecimento das amostras em
umidades muito baixas. Tal andlise também ¢é feita nos trabalhos de Lopes
(2013), Hatamipour (2002) e Nicoleti (2001).

4.3 Extracao de oleo

Apés a realizacdo dos experimentos de extracdo, obteve-se as
quantidades de o6leo essencial do material com umidade de 10% b.u. (Tabela
4.9).
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Tabela 4.9: Teor extraido das amostras de pimenta-do-reino.

Amostra Massa da Amostra[g] Teor de Oleo Essencial [%]

1 5,08 2,59
2 10,12 5,06
3 14,97 4,80
4 15,13 4,51
5 15,08 4,90
6 20,03 4,73
7 20,11 4,25
8 25,08 4,68

Fonte: Acervo pessoal, 2015.

O desvio padrdo dos teores de 6leo essencial apresentado por essa

amostragem foi de 0,79.

A extracdo de 0Oleo essencial ocorre no pés-colheita enquanto os graos
estdo umidos. Segundo a Embrapa (2004), as quantidades de 6leo essencial
podem ser vistas na Tabela 4.10 para a cultivar Bragantina, calculada com

base no material seco.

Tabela 4.10: Composicédo quimica dos grdos de pimenta-do-reino.

Componente Quimico Teor encontrado no gréo [%]

Oleos Essenciais 4,75
Oleorresina 14,01
Resina 10,06
Piperina 41,56

Fonte: Embrapa, 2004.

Observa-se que os valores obtidos no processo de extracdo estao
condizentes aos valores da literatura, exceto a amostra 1. Acredita-se que a
amostra 1 possui valor discrepante do conjunto em virtude da pequena

guantidade utilizada, elevando os erros envolvidos.

Pode-se verificar que a condicdo pressuposta para os calculos de
umidade de retirada de um Unico componente, a agua, fica comprovada, uma
vez que, comparando os teores de 6leo essencial do produto com alta umidade
(chocho) e o produto seco, ambos possuem quantidades semelhantes de 6leo

essencial.
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Também, a partir desses dados, pode-se afirmar que realizando a
extracao de Oleo essencial da pimenta-do-reino a partir do produto seco torna-
se uma alternativa para diminuir a dependéncia da producdo do Oleo a

sazonalidade das colheitas dessa commodity.
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5 CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos, nos resultados obtidos e nas
condi¢cbes operacionais estudadas, podem ser feitas as seguintes conclusdes.

A espessura da camada fina dos grdos no secador de leito fixo foi de
1cm, necesséria para o estudo da cinética de secagem.

Na secagem no secador em leito fixo, observa-se que nos 100 primeiros
minutos a secagem nao foi significativamente influenciada pela temperatura. A
partir desse instante, a influéncia da temperatura foi muito significativa e a

velocidade do ar de secagem nao apresentou influéncia relevante.

Como esperado, os valores da difusividade efetiva obtidos aumentaram
com 0 aumento da temperatura do ar de secagem de 5,71x10°® m*min a 50°C
para 9,30x10® m?min a 70°C.

Através de andlise estatistica, todos os modelos ajustados obtiveram
ajustes significativos na cinética de secagem. Dentre eles, o modelo Difusivo

forneceu melhor ajuste aos dados experimentais.

O encolhimento foi observado em todas as condicbes de processo
experimentais adotadas, com comportamento préximo ao linear até o
enrijecimento da superficie do grdo. As oscilagbes observadas ocorridas
durante o encolhimento podem ser associadas a formacdo de nervuras na

superficie dos graos.

O Oleo essencial extraido dos grdos de pimenta-do-reino apresentou
valores préximos aos resultados da literatura, para umidades distintas das
apresentadas, evidenciando a manutencdo do Oleo essencial durante o

processo de secagem.

A partir dos resultados apresentados nesse trabalho, acredita-se que
seja base para outras pesquisas com a pimenta-do-reino preta a fim de reduzir
as perdas no pés-colheita aumentando a produtividade brasileira. Nota-se que
nem a caracterizagdo do material realizada a partir das técnicas de analise

granulométrica, empacotamento, picnometria liquida com tolueno, picnometria
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gasosa a hélio, sonda linear transiente e analise de imagens propiciaram dados

Uteis, nao facilmente encontrados na literatura.
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6 SUGESTOES

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho, ficam como sugestbes

para trabalhos futuros:

» A realizacdo de experimentos em leito fixo e camada espessa.

= Analisar a superficie dos gréos a partir de ensaios em MEV (Microscopio
Eletronico de Varredura) com o intuito de identificar a dinamica de
formacao das nervuras.

= O desenvolvimento de estudos da secagem de pimenta-do-reino preta
em outros secadores, mais especificamente no secador tipo esteira.

» Andlise de outros parametros do processo de secagem ndo estudados
nesse trabalho, como por exemplo, num secador esteira, a velocidade

da esteira.
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