wEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

SECAGEM DE HORTELA EM SECADOR DE CESTO ROTATIVO

A. H. ROSANOVA!' e M. C. FERREIRA!

! Universidade Federal de S&o Carlos, Departamento de Engenharia Quimica
E-mail para contato: mariaf@ufscar.br

RESUMO- O objetivo desse trabalho foi avaliar a secagem de hortela em um secador
desenvolvido para esse fim, visando a obtencdo de um produto desidratado homogéneo e
adequado para a comercializacdo. O secador consiste de um cesto metalico cilindrico com
paredes perfuradas, acoplado a um motor, que lhe confere movimento rotacional em torno
do eixo horizontal. O ar € aquecido por uma resisténcia elétrica, e é alimentado através
das paredes laterais perfuradas, perpendicularmente ao eixo de rotacdo. Na secagem foram
utilizadas duas temperaturas do ar (70 e 80 oC) e avaliadas a reducdo de umidade,
alteracdo de cor e da densidade bulk da horteld durante o processo. A secagem foi
uniforme, sendo que a reducdo da umidade do material variou pouco entre as duas
temperaturas testadas, e a umidade final das hastes foi, em media, inferior & das folhas. J&
a variacdo da cor foi menor para os ensaios a 70 oC. Foi observado um expressivo
encolhimento do material durante a secagem, nas duas temperaturas.

1. INTRODUCAO

Apos serem colhidas, as plantas iniciam um processo irreversivel de degradacdo, devendo ser
imediatamente comercializadas, consumidas ou desidratadas, visando a minimizacdo das perdas de
qualidade e no teor dos seus principios ativos. A secagem € um dos métodos mais convenientes para a
preservacdo de plantas, visto que além de reduzir o desperdicio, ela facilita o seu manuseio, transporte
e armazenagem (Dias et al., 2011; Ribeiro e Diniz, 2008; Sangwan et al., 2012).

Dentre as espécies de plantas conhecidas, a horteld, que é o foco deste trabalho, é uma das mais
utilizadas. Seu 6leo essencial pode ser empregado na industria farmacéutica, para a producédo de
cosméticos e medicamentos, e tanto o 6leo quanto a planta seca tém usos na industria alimenticia, na
fabricacdo de condimentos, chés, etc. (Dias et al., 2011; Sangwan et al., 2012). O ramo de horteld é
constituido de folhas e hastes, que sdo materiais com caracteristicas distintas em termos fisicos
(forma, dimensdes, etc) e quimicos (composicdo, teor de constituintes, etc.). Segundo Tarhan et al.
(2010), a horteld in-natura possui, tipicamente, umidade de 75-85% (bu), sendo que a umidade das
folhas é ligeiramente menor que a das hastes. As diferengas entre folhas e hastes se torna um
complicador para o processo de secagem quando se deseja secar a planta inteira, ja que por possuirem
caracteristicas distintas, estes materiais apresentam cinéticas de secagem diferentes. Nesse sentido,
Tarhan et al. (2010) observaram que as folhas perdem umidade mais rapidamente que as hastes.

No caso de plantas, a secagem pode comprometer a qualidade do produto final, visto que
materiais bioldgicos sdo0 muito sensiveis & temperatura, que pode provocar a degradacdo de
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componentes quimicos e alteracbes de odor, cor e sabor, 0 que afeta a aparéncia e qualidade do
produto e, portanto, influencia a escolha do consumidor (Ribeiro e Diniz, 2008). Uma vez que cada
espéecie de planta medicinal possui caracteristicas particulares, Melo et al. (2004) evidenciaram a
necessidade de realizar estudos que estabelecam as melhores condigdes de operacdo para a secagem
de cada espécie, em um tipo especifico de secador.

Na literatura existe uma vasta gama de trabalhos onde a secagem de plantas medicinais foi
avaliada, utilizando-se diferentes tipos e dimensdes de secadores e condicdes de processo. E comum o
uso de secadores de leito fixo, como secadores de bandejas e estufa (Blanco et al., 2000; Dias et al.,
2011; Radunz et al., 2006). Lima (2013) observou que a utilizacdo de leitos fixos para a secagem de
plantas pode resultar em um produto final ndo uniforme. Assim sendo, a autora sugeriu a utilizacéo de
secadores de leitos moveis, que possibilitem boa movimentacdo do material e bom contato entre os
solidos e o ar de secagem, tais quais 0s secadores do tipo tambor rotativo. Alguns testes de secagem
de horteld-comum em um secador rotativo convencional foram realizados previamente a este trabalho.
Contudo, a presenca de hastes e folhas, e as caracteristicas do material dificultaram a sua
movimentacdo no secador, e 0s resultados ndo foram satisfatorios. Além disto, foi observado um
consideravel encolhimento e murchamento durante a secagem, 0 que piorava a movimentagdo. Com
base nestes testes, foi construido um protétipo de um novo secador, denominado cesto rotativo,
visando a aplicacéo na secagem de folhas e hastes de horteld.

Os objetivos do presente trabalho foram avaliar o desempenho do secador tipo cesto rotativo
para reducdo de umidade de hortelda em diferentes temperaturas, e também avaliar as alteracfes nas
propriedades do material (cor e densidade bulk) em funcdo do tempo, durante a secagem. A variacdo
da cor é considerado um atributo de qualidade e possibilita uma analise comparativa do produto seco
nas diferentes condicdes, e a densidade bulk, uma avaliacdo das alteracdes associadas ao
encolhimento do material.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados no Centro de Secagem do DEQ-UFSCar. Foram utilizadas folhas e
hastes in-natura de horteld-comum da espécie Mentha x villosa Huds, adquiridas em um
estabelecimento comercial da cidade de Sdo Carlos-SP. Foi feita uma selecdo prévia, procurando-se
obter amostras de coloragdo e tamanhos semelhantes, visando a reducdo da variabilidade inerente a
esse tipo de material. Foram avaliadas duas temperaturas do ar de secagem, 70 °C e 80 °C, e os
ensaios foram feitos em duplicata. Para uma primeira avaliagdo, optou-se por variar apenas a
temperatura, pois de acordo com a literatura, ela é o fator de maior relevancia para a cinética de
secagem e qualidade do produto.

O sistema experimental utilizado foi desenvolvido com base no principio de funcionamento dos
secadores do tipo tambor rotativo convencionais (Tarhan et al., 2010). O secador construido diferiu
dos secadores rotativos pela auséncia de suspensores internos, e pela alimentagdo do ar que é feita
através da parede perfurada do cesto, na direcdo perpendicular ao eixo horizontal. Um esquema e uma
foto do secador tipo cesto rotativo séo apresentados nas Figuras 1la e 1b.
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Figura 1 — Esquema (a) e foto (b) do secador do tipo cesto rotativo.

O cesto, no qual é inserido o material a ser seco, possui 26 cm de comprimento e 14,5 cm de
diametro, e foi construido em material metalico perfurado, e revestido internamente com uma tela,
que permite a passagem de ar. O cesto foi acoplado a um motor, o qual Ihe conferiu 0 movimento
rotacional, e sua velocidade de rotacdo foi controlada utilizando-se um controlador da marca Diact
modelo 00/510. Uma ventoinha de baixa poténcia foi acoplada a parede lateral da base de suporte do
cesto, para a alimentacdo do ar de secagem. Uma resisténcia elétrica foi inserida proxima a ventoinha,
para aquecer esse ar. Um Variac modelo M-2412 da marca Auje foi ligado a resisténcia, e, através do
ajuste da poténcia dissipada, a temperatura do ar de secagem era fixada no valor desejado.

Para a determinacdo das temperaturas do ambiente e do ar de secagem, foi utilizado um
termopar tipo J da marca Cole Parmer. A temperatura do ar foi medida antes da entrada no cesto, na
posicdo indicada nas Figuras 1a e 1b. Para as medidas de temperatura da parede do cesto e do material
durante o processo, foi utilizado um termémetro digital infravermelho modelo MT-350 da marca
Minipa. A temperatura da parede do cesto foi medida em 3 posi¢Oes axiais, que estdo indicadas na
Figura la. A temperatura do material foi medida em 3 posi¢cGes no interior do cesto, as mesmas
utilizadas para as medidas na parede, visando avaliar a homogeneidade da condi¢do de secagem no
secador. Um kit tri-sense modelo 37000-95 e uma sonda modelo 37000-61 da Cole Parmer foram
utilizados para medir a velocidade do ar no interior do cesto. A sonda foi inserida no eixo central do
cesto, e as medidas realizadas de uma extremidade a outra, a cada 2,5 cm do seu comprimento.

Apo0s a selecdo inicial, os ramos de horteld foram cortados em pedacos de 2 a 3 cm para serem
secos. Em todos os ensaios, utilizou-se 240,0+£0,1g de material. Essa quantidade foi definida com base
na capacidade maxima do cesto, de modo que ele ficasse cheio sem que o material fosse compactado.
A cor, teor de umidade e densidade bulk da horteld, e as temperaturas do ar, do material e da parede
do cesto, foram determinadas no instante inicial, a cada 3 horas, e no fim da secagem. A cor foi
determinada para amostras de folhas, de hastes, e de folhas com hastes. A umidade foi medida para
cada uma das fracbes apenas no inicio e no fim do processo, e durante a secagem a medida foi
realizada apenas para folhas com hastes, devido a limitacdo da quantidade de material disponivel. A
densidade bulk, em todos os instantes de tempo, foi medida somente para amostras de folhas com
hastes. As metodologias usadas para medidas de umidade, cor e densidade bulk s&o descritas a seguir.
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- Cor: foi medida utilizando-se um espectrofotdmetro modelo CM-5 da marca Konica Minolta,
e 0s resultados foram expressos em funcdo dos parametros L*, a* e b* do sistema de cores CIELAB.
Para o calculo da variacao da cor (AE*) foi utilizada a Equacdo 1. Essa analise foi feita em triplicata;

* * * 2 * * 2 * * 2
AE" = \/(Linicial - Lfinal) + (ainicial - afinal) + (binicial - bfinal) (1)

- Teor de umidade: foi determinado utilizando uma termobalanca modelo IR-200 da marca
Denver Instrument. Para o calculo da umidade adimensional (MR), a equacéo 2 foi utilizada:

X—Xe
MR = ——=4
XO_Xeq

()

onde X, Xo e Xeq 580 as umidades, em base seca, no instante t, inicial e de equilibrio, respectivamente;

- Densidade bulk (pp): uma amostra de folhas com hastes foi inserida em uma proveta, e 0
volume ocupado pelo leito de material foi determinado. Ent&o, o valor de py, foi calculado pela razdo
entre a massa de amostra e o volume ocupado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados de umidade adimensional (MR) em funcdo do tempo para a secagem de folhas e
hastes de horteld sdo mostrados na Figura 2. A Figura 2a mostra os dados obtidos na secagem a 70 °C
(ensaio e réplica), e a Figura 2b os dados comparativos para as temperaturas de 70 e 80 °C.
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Figura 2 — Umidade adimensional em fungdo do tempo na secagem de folhas e hastes de horteld;
ensaio e réplica a 70 °C (a); ensaios a 70 e 80 °C (b).

Para os experimentos realizados a 70 °C (Figura 2a), é possivel notar que os dados obtidos para
ensaio e réplica foram préximos, com diferengas inferiores a 16,1%. Tendo em vista que fatores como
a variabilidade inerente & materiais biologicos e a dificuldade de selecdo de amostras idénticas para a
realizacdo dos ensaios podem dificultar a reprodutibilidade, pode-se considerar que houve uma boa
reprodutibilidade entre os ensaios realizados a 70 °C, e para os experimentos realizados a 80 °C foi
observado um comportamento similar. Assim, nas analises posteriores serdo apresentados apenas 0s
valores médios dos ensaios realizados em cada temperatura.
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Com excecgdo de um ensaio a 70 °C, em que a secagem foi interrompida apos 10,3 h de
processo, todos os demais foram interrompidos apds 9 h de operacdo. Os ensaios nas duas
temperaturas foram efetuados mantendo-se a mesma velocidade do ar. Nao foi possivel medir a
velocidade de escoamento do ar no interior do cesto, uma vez que os valores eram muito baixos para
serem registrados pela sonda de medida (cujo limite inferior era de 0,51 m/s). Na Figura 2b, nota-se
que para as duas temperaturas avaliadas, os dados de umidade adimensional em funcdo do tempo néo
apresentaram diferencas expressivas, 0 que evidencia que ndo houve um efeito significativo da
temperatura na secagem da horteld. I1sso pode ter ocorrido porque a diferenca entre as temperaturas
absolutas utilizadas é de apenas 3%. Além disto, uma vez que parte da energia do ar ¢é dissipada para
aquecer as paredes do equipamento e em perdas para 0 ambiente, nem toda ela é usada efetivamente
para a secagem. Embora as perdas ocorram nas duas temperaturas e variem em funcdo da temperatura
ambiente, elas tendem a ser maiores quando a temperatura do ar € mais alta, ja& que a temperatura
ambiente ndo sofreu grande variagdo entre os ensaios (variou entre 24,2 e 27,5 °C).

A pequena diferenga entre as temperaturas do material no interior do cesto, nas duas condi¢des
avaliadas, pode ser observada nas Figuras 3a e 3b, que mostram a variacdo desta e da temperatura da
parede do cesto em fungdo do tempo (as temperaturas sdo as médias entre ensaios e réplicas).
Observou-se que os valores absolutos da temperatura do material para os ensaios realizados com ar a
80 °C foram superiores aos com ar a 70 °C em no maximo 2,6%. Quanto a parede do cesto, as
temperaturas absolutas foram até 2,7% maiores no aquecimento a 80 °C. Esses resultados indicam que
as condicdes no interior do cesto foram semelhantes em todos 0s ensaios, 0 que corrobora os dados de
umidade adimensional proximos obtidos para 0s ensaios realizados nas duas temperaturas avaliadas.
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Figura 3 — Temperaturas do material e parede do cesto para os ensaios a 70 °C (a) e 80 °C (b).

Ao se comparar as temperaturas do material e da parede nas diferentes posi¢es de medida (1, 2
e 3), nota-se que houve pouca variagdo entre as temperaturas em todos os instantes de tempo. A
maxima variacdo entre as posi¢oes foi inferior a 0,9%, podendo-se inferir que a condi¢do de secagem
no interior do cesto foi uniforme durante todo o processo. Visualmente, observou-se que o cesto
proporcionou uma boa movimentagdo do material em seu interior, e que o produto final seco
aparentava homogeneidade, tanto para as hastes como para as folhas.

As umidades (bs) de hastes e de folhas do produto seco sdo mostradas na Figura 4. Observa-se
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que na temperatura de 70 °C, as umidades referem-se a diferentes tempos de secagem, ja que um dos
ensaios foi interrompido apds 9 h e o outro apds 10,3 h.

B 70°C: hastes W 70°C: hastes 80°C: hastes M 80°C: hastes
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Figura 4 — Umidade final (bs) das folhas ou hastes dos produtos secos dos 4 ensaios.
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Conforme pode ser visto na Figura 4, com excecédo do ensaio a 70 °C com 9 h de duragdo em
que a umidade das hastes foi mais alta, nos demais a umidade final das hastes foi sempre menor que a
das folhas. Este resultado ndo concorda com o relatado por Tarhan et al. (2010), que obtiveram
umidades finais maiores para hastes em relacdo as folhas na secagem da hortela-pimenta em secador
rotativo. Esta discrepancia ainda precisa ser melhor investigada, mas ela pode estar associada aos
fatos das condi¢des de secagem e das espécies de horteld utilizadas serem diferentes em cada caso.

Em todos os ensaios, a variacdo da cor das hastes (Figura 5a) apresentou tendéncia de aumento
até 6 h de processo e, a partir de entdo, variou pouco. Ja para folhas (Figura 5b) a variacdo foi
relativamente pequena durante todo o processo. Tanto para folhas quanto para hastes, os valores
obtidos nos ensaios realizados a 80°C foram maiores que nos ensaios a 70 °C, com diferencas de até
30,7% no fim do processo. Uma vez que a cor de plantas é dada pela presenca de pigmentos (como a
clorofila), e nutrientes (como nitrogénio, potassio, etc.), quanto a variacdo da cor, a secagem na
temperatura de 70 °C é mais vantajosa, pois proporcionou menores alteragges.
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Figura 5 — Variagéo da cor de hastes (a) e folhas (b) em fungéo do tempo de secagem.

Quanto a densidade bulk (Figura 6) os valores obtidos em todos os ensaios foram reprodutiveis
entre ensaios e réplicas, e ndo foi observado efeito da temperatura nos resultados, j& que as diferengas
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entre os experimentos realizados a 70 e 80 °C, foram inferiores a 18,0%. As densidades apresentaram
uma tendéncia de aumento até 3 h de secagem, e a partir de entdo, uma reducdo com o tempo. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de no inicio da secagem (até 3 h), ocorrer a maior
reducdo no volume do material, uma vez que ele murcha e encolhe consideravelmente, enquanto que
a reducdo massica proporcionada pela retirada de dgua ainda € pequena, 0 que ocasiona um maior
valor na razao entre a massa e o volume ocupado pelo material. Apds 3 h, a massa continua a diminuir
com o tempo, mas a diminuicdo do volume é menor, ocasionando a diminuicdo da densidade bulk.
Ainda, os valores finais obtidos foram préximos aos iniciais, o que indica que a reducdo do volume do
material foi grande o suficiente para compensar a reducdo da massa devida a retirada da umidade.

© Ensaio 70 °C  MRéplica 70 °C:

0.20 ) o - o
Ensaio 80 'C X Réplica 80 C:
0.15 »
E
L 0.10 [, ]
& X & ¢
20.05
000 +————+1——— T

6
tempo (h)
Figura 6 — Densidade bulk de folhas e hastes em fung&o do tempo de secagem.

A grande reducédo no volume bulk do material pode ser observada nas fotos da Figura 7.

Figura 7 — Fotos da hortela durante secagem a 70 °C em diferentes tempos de processo.

Nas fotos fica evidente o significativo encolhimento que a horteld apresentou durante a
secagem, principalmente nas 3 primeiras horas de processo. Esse encolhimento faz com que a
resisténcia oferecida pelo meio ao escoamento varie muito neste periodo, afetando consequentemente,
0s processos de transferéncia de calor e massa. Além disto, o volume do secador sO esta sendo
plenamente utilizado no inicio da secagem. Mesmo com a baixa velocidade de escoamento do ar no
interior do cesto, € possivel observar na Figura 7 que a secagem foi uniforme. O padréo ilustrado na
figura foi observado para todos os experimentos, e com 9 h de secagem a umidade das folhas foi
reduzida a valores finais de 9,55 % em meédia, e das hastes a valores de 8,28 %, em média.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados, conclui-se que o secador do tipo cesto rotativo nas condicOes
utilizadas, foi adequado para a secagem de horteld-comum, promovendo boa movimentacdo do
material e secagem homogénea. A densidade bulk do material sofreu pouca alteracdo se comparados
os valores no inicio e final da secagem, sendo que o material encolheu significativamente com a
reducdo da umidade. Para ambas as temperaturas do ar de secagem avaliadas (70 e 80 °C), ndo foram
observadas diferengas significativas nas taxas de reducdo de umidade de folhas e hastes, entretanto, a
utilizacdo da temperatura de 70 °C é mais vantajosa para a secagem da horteld, ja que a cor do
material foi melhor preservada nesta temperatura. Observou-se ainda que ao final da secagem as
folhas apresentam umidade ligeiramente superior a das hastes. Este ainda ¢ um estudo preliminar
sobre o desempenho deste secador e sdo necessarios estudos adicionais para avaliar a influéncia de
outras variaveis do processo (como velocidade do ar, velocidade de rotacdo do cesto e massa do
material) na secagem e também no teor e composicao do dleo essencial. Além disto, precisam ser
investigados as condicBes de escoamento, temperatura e movimentacao das folhas no interior do cesto
para futura modelagem da secagem.
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