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RESUMO

GOVERNICI, Julia Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Victeszereiro de 2019.
Influéncia da temperatura do ar de secagem e da fragmentacdo dosutivs no
rendimento de 6leo essencial de pimenta-ros®rientador: Evandro de Castro Melo.
Coorientador: Antonio Policarpo Souza Carneiro.

O uso de plantas medicinais para o tratamento de enfelesidd feito desdea
antiguidade. Uma planta nativa brasileira usada para ést € a Schinus
terebinthifolius. Dos seus frutos, conhecidos como pimenta-éopassivel extrair o
Oleo essencial. O rendimento de 6leo essencial poddesado por diversos fatores e
processos pos-colheita, dentre eles a secagem. Esesgoazimportante para garantir
0 armazenamento seguro, uma vez que o teor de agua € reduzetdanto, a secagem
€ um processo complexo que pode provocar danos e consepasfdena qualidade
dos produtos. Outro fator que interfere no rendimento @gmeentacdo do material,
devido ao rompimento de estruturas. Neste contexto, o abjdagte trabalho foi
avaliar a influéncia da temperatura do ar de secagem egitaeintacado dos frutos no
rendimento do Oleo essencial de pimenta-rosa, bem cajustar e modelar
estatisticamente modelos matematicos as curvas de Becdge frutos. Foram
submetidas a secagem, 350 g de pimenta-rosa, nas temperatti@ades 70 °C em
trés repeticoes até atingir teor de agua de 0,11 b.s.fifkade modelagem matematica,
90 g de frutos permaneceram no secador até atingirem detégua do equilibrio. Aos
dados experimentais foram ajustados doze modelos matesnasando regressao nao-
linear pelo método Quasi-Newton. O ajuste dos modelos fosadalipelo coeficiente
de determinacéo, erro médio relativo, erro médio estare distribuicdo de residuos.
Apébs a secagem, os frutos foram submetidos a extragalealessencial. Para avaliar a
influéncia da fragmentacdo no rendimento, a extragéedlizada com 100 g de frutos
inteiros e com 40 g de frutos triturados em moinho de fakasxtracdo de Oleo
essencial foi feita por trés horas por meio de hidrddedt. Os dados de rendimento
foram analisados através de regresséao e teste de Tukeya &gmificancia. Conclui-
se que o maior rendimento de 6leo essencial de pimesdafoi obtido a partir de frutos
gue foram secos a 50 °C e triturados antes da extragdwoelelo de Midilli se ajustou

satisfatoriamente aos dados de secagem para todas asatamagezstudadas.



ABSTRACT

GOVERNICI, Julia Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Vigésdruary, 2019.
Influence of drying air temperature and fruit fragmentation on yield of essential
oil of pink pepper. Adviser: Evandro de Castro Melo. Co-adviser: Antonio Pglicar
Souza Carneiro.

The use of medicinal plants for the treatment ofatise has been done since antiquity.
Schinus terebinthifolius is a Brazilian native plant used for this gergérom its fruits,
known as pink pepper, it is possible to extract the esdeniti The yield of essential oil
can be affected by several factors and post-harvest pescemmong them the drying.
This process is important to ensure safe storage as the waateent is reduced.
However, drying is a complex process that can cause damdgeoasequent loss in
product quality. Another factor that interferes in theldyis the fragmentation of the
material, due to the rupture of structures. In this cantbg objective of this work was
to evaluate the influence of drying air temperature and firagmentation on the yield
of the essential oil of pink pepper, as well as to admsl statistically model
mathematical models to the drying curves of the fruMisout 350 g of pink pepper
were dried at temperatures of 50, 60 and 70 ° C in three rggsliaatil reaching a water
content of 0.11 .. For mathematical modeling, 90 g of fruits remained in thyerdr
until reach the equilibrium water content. Twelve mathgeal models were adjusted to
the experimental data using nonlinear regression by theoth€hasi-Newton. The fit
of the models was analyzed by the coefficient of detstitn, relative mean error,
estimated mean error and distribution of residues. Aftgingly the fruits were
submitted to the extraction of essential oil. To evalutte influence of the
fragmentation on the yield the extraction was caroedwith 100 g of whole fruits and
with 40 g of ground fruits in a knife mill. The extractionesisential oil was carried out
for three hours by hydrodistillation. The yield data werelyaea through regression
and Tukey test at 5% significance. It was concluded tlahidhest yield of essential
oil of pink pepper was obtained from fruits that weredlaé 50 ° C and ground before
extraction and the Midilli model satisfactorily adjustéo the drying data for all

temperatures studied.



ARTIGO
Influéncia da temperatura do ar de secagem e da fragmentacao dmstos no

rendimento de Oleo essencial de pimenta-rosa (Schinus tarebifolius Raddi)

RESUMO

Os frutos de pimenta-rosa, devido a suas propriedades terapéséioautilizados na
medicina tradicional para o tratamento de diversas erdades. ApGs a colheita, €
recomendado que material vegetal seja seco para reduzir o teor de agumitasli
seguros para o armazenamento. No entastorocessos de pds-colheita podem afetar a
gualidade dos produto®bjetivou-se com o presente trabalho, determinar aéndlia

da temperatura do ar de secagem e da fragmentacdo dosbutsdimento de 6leo
essencial de pimenta-rosa e ajustar e modelar estatisinte modelos matematicos as
curvas de secagem. Foram secos 350 g de frutos a 50, 60 e #OtPE&s eepeticdes, até
atingir teor de agua de 0,11sb.Para fins de modelagem, 90 g permaneceram no
secador até atingir teor de agua de equilibrio. Aos dadosagessajustaramsedoze
modelos matematicos. O grau de ajuste foi analisado peficiente de determinacéo,
erro meédio relativo, erro médio estimado e distridaide residuos. Apds a secagam,
extracdo de Oleo essencial foi realizada por meio de hililagéo com os frutos
inteiros e triturados em moinho de facas. O rendiment@eteessencial foi analisado
por regressao e teste de Tukey. Concluiu-se que o madimento de 6leo essencial
foi obtido a partir de frutos que foram secos a 50 °C wradbs antes da extracdo. O
modelo de Midilli se ajustou satisfatoriamente aos daddspendente da temperatura
de secagem.

Palavras-chave: Schinus terebinthifolius, planta medicinal, pés-colheita, modelagem

matematica.



Influence of drying air temperature and fruit fragmentation on yield of essential

oil of pink pepper (Schinus terebinthifolius Raddi)

ABSTRACT

The fruits of pink pepper, due to its therapeutic properties,used in traditional
medicine for the treatment of several diseases. Afevesting, it is recommended that
the plant material be dried to reduce the water cortterdafe limits for storage.
However, post-harvest processes can affect product quBfigrefore, the objective of
this work was to determine the influence of drying air tewaipee and fruit
fragmentation on the yield of essential oil of pink pepgred to adjust and statistically
model mathematical models to the drying curves. About 350rgitdf were dried at 50,
60 and 70 °C in three replicates until water content of B.41 For modeling purposes,
90 g remained in the dryer until reaching equilibrium watertemn Twelve
mathematical models were fitted to the drying data. Theegegf fit was analyzed by
the coefficient of determination, relative mean errestimated mean error and
distribution of residues. After drying, the extractioneskential oil was accomplished
by means of hydrodistillation with the whole fruits agrdund fruits in a knife mill. The
essential oil yield was analyzed by regression and Tukeytegs concluded that the
highest yield of essential oil was obtained fromt#uhat were dried at 50 ° C and
ground before extraction and the Midilli model was satigdrily adjusted to the data,
regardless of the drying temperature.

Key-words: Schinus terebinthifolius, medicinal plant, post-harvest, matheatati

modeling.



INTRODUCAO

As plantas medicinais s&o usadas desde a antiguidade pataneetito de diversas
enfermidades (Wachtel-Galor & Benzie, 2011). Dentre estag, espécie amplamente
utiizada é a Schinus terebinthifolius Raddi. Essa planta, originaridBrdsil, é
popularmente conhecida como aroeira-vermelha ou aroesdleira. Seus frutos,
conhecidos como pimenta-rosa, sao pequenos e globosapiaedo maduros,
apresentam coloracao vermelha (Cardoso & Silveira, 201@jm&nta-rosa € rica em
Oleo essencial e compostos fendlicos e suas progaedserapéuticas ja foram
comprovadas por diversos estudos (Carlini et al., 2010; Rbsds 2015; Dannenberg
etal., 2016; Uliana et al., 201.6

Apos a colheita € recomendada a secagem do material yggetgbara garantir a
conservacao durante o armazenamento, o produto deve apresedozidos valores de
teor de agua (Park et al., 2001a). Esse processo reduz detemyua para limites
seguros em que ocorre dimigéo ou inibicdo do crescimento de microrganismakee
reacdes enzimaticas e oxidativas, além de facoitmansporte e reduzir o custo, pela
reducado de volume do material (Mujumdar & Law, 2010; Jad.eR017).

A secagem é um procedimento complexo, devido a estreturamposicdo do
material, dos fenbmenos de transporte envolvidos e ri@bii@lade bioldgica. A taxa
de secagem depende de variaveis como temperaturadadiecumidade relativa do ar
de secagem e caracteristicas do produto. Assim, a modelagematica e a simulagcao
deste processo sdo ferramentas Uteis para lidar com aosgalexidade e obter
condicbes operacionais adequadas (Castro et al., 2018).

O processo de secagem pode representar até 40% do consengétiem total
necessario pela industria, sendo assim, 0 maior custeecadores esta na operacdo e

nao no custo inicial do investimento (Mujumdar & Devdina000) O aumento na



temperatura do ar de secagem pode aumentar a taxa densexagduzir o tempo
efetivo que determinado produto permanece no secador. Eiksgioeno tempo de
secagem pode promover significativa reducdo do consumo géticer e,
consequentemente, influenciar no custo operacional dessespo.

No entanto, esse processo de fornecimento continuocadgi@cido, principalmente a
altas temperaturas, pode provocar alteracfes estrutufigiso-quimicas no material a
ser secotais como modificagbes em estruturas armazenadoras deostoa quimicqs
degradacdo da cor e reducdo no teor de Oleo essencialcacm®quente perda de
gualidade do produto findRadinz et al., 2006; Borsato et al., 2008; Gasparin et al.,
2019).

Além da secagem, o rendimento e a composicdo quimica doestsmcial das
plantas medicinais também sao influenciados pela meidale extracdo (Sefidkon et
al., 2007; Memarzadeh et al., 2015), parte vegetal submetida @@sgoo(Cavalcanti et
al., 2015) e fragmentacdo do material (Costa et al., 2af¥3d® et al., 20)1

As folhas de algumas espécies vegetais sdo recobertagrmps que protegem o0s
compostos ativos, 0 que pode dificultar sua extracdodécé® do tamanho do material
€ uma maneira de romper essa barreira e facilitatragéo (Durling et al., 2007). O
local onde os 0leos essenciais ficam armazenadds a@nforme a planta, podendo
ocorrer em estruturas secretoras ou células parendeasdiferenciadas. Dessa forma,
a trituracdo pode aumentar o rendimento extrativo dgpastos de interesse devido ao
aumento no namero de células expostas ao processoqivin2001).

Neste contexto, este trabalho teve o objetivo de awalinfluéncia da temperatura
do ar de secagem e da fragmentacdo do material nonemdi de 6leo essencial dos
frutos de pimenta-rosa e no consumo energético do pmcks secagem, bem como

ajustar e modelar estatisticameaszurvas de secagem dos frutos.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramentgatizado e esquema
fatorial 3x2 com trés repeticbes, totalizando 18 amosxrgerimentaisO primeiro
fator representa a temperatura em que a secagem faiadealf50, 60 e 70 °C) e o
segundo fator esta relacionado com a fragmentacdautos fle pimenta-rosa antes da

extracdo de 6leo essencial (frutos inteiros e trituradosoinho de facas).

Material vegetal

Os frutos de pimenta-rosa (Schinus terebinthifolius Raddi) utilizadom era
provenientes da cidade de S&o MateussS e cedidos pela empresa AgroRosa. As
amostras foram transportadas até a Universidade Federdicdsa, na cidade de
Vicosa — MG, acondicionadas em embalagens plasticas. Os frutas ftimpos,
homogeneizados e armazenados em BOD a 3,5 °C até o inienghies de secagem.
O teor inicial de agua dos frutos foi de 0,62 b.s., determinaalalaslO g do material
vegetal em estufa com circulacdo forcada de ar, comeeatura de 105 = 2 °C até

atingir massa constante (ANVISA, 2010).

Ensaios de secagem

Foram submetidos a secagem continua 350 g de frutos fremmosecadores
elétricos de camada fixa, com temperaturas do ar de 50, 60 &0elocidade do ar
de 2,0 m.3. O controle da temperatura nos secadores era autore&iselocidade era
ajustada manualmente, permanecendo fixa durante todo o.eAs@mperatura (T) e
umidade relativa (UR) do ar ambiente foram determinadas &r pd& um
termohigrometro digital (HOBO datalogger, Onset) e a umidatidive do ar de

secagem foi obtida por meio do programa GRAPSI® 7(Blelo et al, 2004),



considerando-se a razdo de mistura constante durante oinaep® a partir das
condi¢cdes ambientais. As condicdes médias do ar arabéedo ar de secagem foram

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Condigbes ambientais e de secagem observadate disra@nsaios

Ts(°C) URs (%) Tamb (°C) URamb (%)
50 £ 0,50 14,2 £ 0,06 21,7 £0,04 67,3+0,14
60 + 0,50 9,1 £0,06 22,3+0,04 67,1 +0,31
70 £ 0,50 6,3 £ 0,06 24,6 = 0,00 63,0 £ 0,06

Para acompanhar a reducao do teor de agua, foram realpsdagens regulares a
cada cinco minutos. Ao atingir teor de agua de 0,11 b.s.amesmcfoi considerada
finalizada. Porém, para fins de modelagem matematica, 90rgtds permaneceram no
secador, formando uma camada delgada, até atingirem aldeagua de equilibrio.
Considerou-se como ponto de equilibrio higroscopico quandoeoanritrés pesagens
consecutivas sem variagdo de massa. O teor de agua débriequdbtido
experimentalmente para as temperaturas de 50, 60, e 70 d¢€ G¢036, 0,022 e 0,028
b.s., respectivamente.

A razao do teor de agua nas diferentes condicoes dgesadoi determinada através

da Eq. 1:

(1)

em que:
RX- razéo do teor de agua (adimensional);
X —teor de agua no momento da pesagem (decimal, b.s.);

Xi — teor inicial de agua (decimal, b.s.);



Xe— teor de 4gua de equilibrio (decimal, b.s.).

Modelagem matematica
Aos dados experimentais foram ajustados doze model@asndatos (Egs. 2 a 13),
amplamente utilizados na descricdo do processo de sea®erodutos agricolas

(Tabela 2).

Tabela 2. Modelos mateméaticos ajustados as curvas algesece pimenta-rosa

Descricdo do modelo Modelo

Page RX =exp (-k t") (2)
Page modificado RX =exp[-(k t)"] 3)
Thompson RX = exp {[-a—(a2+ 4b t)l/Z] /2 b} (4)
Newton RX =exp(-k t) (5)
Midilli RX =aexp(-kt") +bt (6)
Verma RX =aexp(-k t) + (1-a) exp(-k; t) (7
Henderson e Pabis RX =aexp(-k t) (8)

Henderson e Pabis modificac RX = aexp(-k t) +b exp(-ky t) + ¢ exp(-k; t)  (9)

Dois termos RX =aexp(-kt) +b exp(-k; t) (20)
Exponencial dois termos RX =aexp(-k t) + (1-a) exp(-k at) (11)
Aproximacao de difusdo RX =aexp(-kt) + (1-a) exp(-k b t) (12)
Wang e Singh RX=1+at+bt (13)

RX - razéo do teor de 4gua do produto, adimensioralenpo de secagem, min; k, kO, ktonstantes

de secagem, min a, b, c- coeficientes dos modelos. Referéncia: Ertekin & Firat (2017).



Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados expaiiientealizada analise
de regressédo ndo-linear pelo método Quasi-Newton. Paiaeadélgrau de ajuste de
cada modelo, foi considerado o coeficiente de determirgjgdtada(R?), o erro médio
relativo (P) e o erro médio estimado (SE), além d#ies&cdo do comportamento da
distribuicao dos residuos (DR). Os valores de P e SEfoaiculados conforme as Egs.

14 e 15, descritas a seguir:

p_ 100 [Y-Y| 14
= 2\v (14)
DX (Y'?)z (15)

SE = GLM

em que:

P — erro médio relativo;

n— numero de observacdes experimentais;
Y - valor observado experimentalmente;

Y - valor estimado pelo modelo;

SE- erro médio estimado;

GLM - graus de liberdade do modelo.

Consumo energético

A partir dos dados obtidos durante 0s ensaios de secagdmtdssde pimenta-rosa
foi possivel determinar a influéncia da temperatura newuoao energético da secagem.
A energia elétrica consumida e o consumo especifi@ndegia para cada temperatura
do ar de secagem foram calculados a partir das Egs. 16 e 17:

EEC = [(Var par CPar AT) +Ev] t (16)



3,6 EEC

CEE = (17)

mev
em que:
EEC - energia elétrica consumida (kWh);
Var — vazdo de ar (rs?);
par— Mmassa especifica do ar (kg )n
Cpar — calor especifico do ar a pressdo constante (kIR
AT — diferenca de temperatura entre o ar ambiente e o de sef4g)e
Ev - energia elétrica necessaria para movimentar o venti{@id;
t — tempo de operacgéo do secador (h);
CEE- consumo especifico de energia (MJ'kg

Mey — Massa de agua evaporada (kg).

Extracdo de 6leo essencial

Anteriormente ao processo de extracdo, os frutos de f@Emesa passaram por
limpeza minuciosa para retirada de impurezas e frutos verdes,opestadio de
maturacdo dos frutos provoca diferencas tanto no memio quanto na composicao
guimica do 6leo essencial dessa espécie (Schimitberger2ildl) A extracdo de 6leo
essencial foi realizada através de hidrodestilacdo cornutos inteiros e triturados.
Para extracdo com frutos secos inteiros utilizou-segl®Para extracdo com material
fragmentado utilizowse 40 g de frutos triturados em moinho de facas (Fritsch
Pulverisette 14, Oberstein, AlemanhA&)massa de frutos utilizada na extracao de éle
essencial foi determinada através de pré-testes.

Para as extracdes foi usado o aparelho do tipo Clevesmggplado a um baldo de

fundo redondo com capacidade para 2000 mL. Adicionaram-deutos ao balédo

9



contendo 1000 mL de &gua destilada. A mistura foi levada paeg@a por trés horas,
a partir do inicio da ebulig&o.

Durante o periodo de extracdo, o hidrolato (dgua condenséli®)efoi coletado
periodicamente. ApOs a extracdo, para separar o @emaal da 4gua condensada, 0
hidrolato foi submetido ao processo de partieoum funil de separacdo com 20 mL
de solvente organico (pentano P.A.). Repetiu-se o pmceés vezes. A fracéo
organica (6leo essencial e pentano) coletada adicisecarbonato de sodio anidro
P.A. para remocado da agua residual. A solucéo foi filteaclancentrada em evaporador
rotativo a 40 °C sob pressdo reduzida para obtencdo do séemcel puro O
rendimento de Oleo essencial foi determinado por pesajeta e foi expressem
porcentagem em relacdo a matéria seca (% m.s.).

O rendimento de 6leo essencial em funcdo da temperdbuea de secagemda
fragmentacédo dos frutos foi analisado por meio de regrds&iar maltipla, em que a
variavel indicadora (D) assumiu valor O para frutos tatios e 1 para frutos inteiros, e

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Modelagem matemaéatica

A modelagem matematica da secagem de produtos agricolaxi&mental para
determinar o comportamento do produto diante das diveradg0es de secagem, para
simular os processos de secagem em camadas maisassppess como, para auxiliar
no processo de construcdo de novos secadores.

Na Tabela 3 sdo apresentados os critérios estatisigaos para escolha dos
modelos que melhor descreveram o processo de secageratdesié pimenta-ros@

modelo é considerado satisfatério quando apresenta valBf gedximo de 100%, P

10



menor que 10% e baixo SE (Ertekin & Firat, 2017). Todosnodelos analisados
apresentaram coeficiente de determinacao ajustado sup&@36, exceto o modelo de

Wang e Singh para a temperatura de 50 °C.

Tabela 3. Critérios estatisticos para escolha do madatematico para a secagem de

pimenta-rosa em funcdo da temperatura

Modelos matematicos T(CCC) P((%) SE R (%) DR

50 4,355 0,012 99,791 Tendenciosa
Page 60 3,497 0,012 99,830 Tendenciosa

70 1,592 0,005 99,976 Aleat6ria

50 4,355 0,012 99,791 Tendenciosa
Page modificado 60 3,498 0,012 99,830 Tendenciosa

70 1,592 0,005 99,976  Aleatoria

50 2,853 0,008 99,904 Tendenciosa
Thompson 60 2,785 0,009 99,896 Tendenciosa

70 1,887 0,009 99,926 Tendenciosa

50 8,860 0,023 99,241 Tendenciosa
Newton 60 5,109 0,015 99,685 Tendenciosa

70 1,889 0,008 99,926 Tendenciosa

50 0,890 0,004 99,982  Aleatoria
Midilli 60 1,014 0,003 99,987  Aleatoria

70 0,734 0,004 99,988  Aleatoria

50 0,869 0,004 99,981 Aleato6ria
Verma 60 0,594 0,002 99,994 Aleat6ria

70 1,889 0,009 99,926 Tendenciosa
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50 7,602 0,020 99,425 Tendenciosa
Henderson e Pabis 60 4,841 0,015 99,715 Tendenciosa
70 1,709 0,007 99,944 Tendenciosa
50 0,933 0,004 99,982  Aleatoria
Henderson e Pabis modificado 60 0,581 0,002 99,995  Aleatoria
70 1,709 0,011 99,944 Tendenciosa
50 0,933 0,004 99,982  Aleatéria
Dois termos 60 0,598 0,002 99,994  Aleatoria
70 1,709 0,009 99,944 Tendenciosa
50 3,203 0,009 99,889 Tendenciosa
Exponencial dois termos 60 4,462 0,014 99,742 Tendenciosa
70 2,043 0,010 99,908 Tendenciosa
50 0,870 0,004 99,981 Aleatoria
Aproximacéao de difuséao 60 0,594 0,002 99,994  Aleatoria
70 1,406 0,005 99,980 Aleatoria
50 10,006 0,031 98,597 Tendenciosa
Wang e Singh 60 5212 0,019 99,536 Tendenciosa
70 3,158 0,010 99,890 Tendenciosa

Todos os modelos analisados se ajustaram de maneifatéatisaos dados de razdo

do teor de agua e podem ser usados para descrever 0 procsssageen de pimenta-

rosa. Os modelos de Verma e Aproximacdo de Difusdo apreseritnao ajuste para

as temperaturas de 50 e 60 °C. Ja para 70 °C, o modelo nisfist@ad foi o de

Midilli. Em todas as temperaturas, os modelos com medlste apresentaram o0s

menores valores de erro médio estimado e erro mddiovoeinferior a 5%.
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Apesar de diversos modelos apresentarem ajuste adequadadass optou-se por
escolher um Unico modelo com ajuste satisfatorio patast@s temperaturas. Neste
caso, o modelo adequado para descrever a secagem de frytiosedea-rosa é o de
Midilli (Eq. 6). Além dos valores de P, SE é Berem aceitaveis, também apresentou
distribuicdo de residuos aleatéria, independente da tataper Para as folhas desta
mesma espécie, Goneli et al. (2014b) também concluirano qunedelo com melhor
ajuste foi o de Midilli. Varios estudos demonstram que estéefo € adequado para
descrever a secagem de diversas plantas medicinactags alecrim (Mghazli et al.,
2017), timbdé (Martins et al., 2015), fruta-de-lobo (Pratesl.et2@12), endro e salsa
(Doymaz et al., 2006b

Observouse que, ao aumentar a temperatura de secagem, os valores de “k”, “n” e
“a” também aumentaram e a tendéncia da variavel “b” ndo foi influenciada pela

temperatura (Tabela 4).

Tabela 4. Coeficientes do modelo de Midilli em funcdo emperatura do ar de

secagem
Temperatura (°C) Coeficientes do modelo

k = 0,026003
n =0,993336

50
a=0,997523
b = 0,000575
k = 0,028339
n =1,044275

60
a =0,998492
b = 0,000872
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k =0,037470

n=1,076749
70

a=0,998579

b = 0,000475

Por ser similar ao modelo de Henderson e Pabis, comaoatkcum termo empirico
“t”, a constante de secagem “k” do modelo selecionado estd relacionada com a
difusividade efetiva no periodo decrescente (Ertekin & FRAL7). Dessa forma, o
valor de “k” varia de acordo com a temperatura de secagem e o teor inicial de agua do
produto (Mujumdar & Devahastin, 2000). Como, neste casohmdiee variagdo no teor
inicial de agua da pimenta-rosa, pode-se inferir que sengeteémperatura influenciou
na constante de secageWa caso de “b”, ndo foi observada influéncia da temperatura
pois esta variavel esta relacionada amajustes matematicos do modelo e ndo com o
processo de secagem.

A Figura 1 mostra a auséncia de um periodo de secagenaxamonstante, em que

a agua evaporada € a agua livre (Park et al., 2001b).
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Figura 1. Valores da raz&o do teor de agua observados adstinpelo modelo de

Midilli, durante a secagem de pimenta-rosa para todas as t¢omast

Verificou-se que todo o processo de secagem ocorreu candégxescente. Neste
estagio da secagem, devido ao menor teor de agua dos frtrmssfaréncia de massa
se reduz. Entdo, o fator limitante da secagem é a migEdagua do interior para a
superficie do produto (Park et al., 20Dl tendéncia nessa fase € que a temperatura do
produto aumente até atingir temperatura proxima a do ar dgesec&studos com
horteld (Doymaz, 2006a), moringa (Ali et al., 2014) e calpmao (Martinazzo et al.,
2010) também obtiveram curvas de secagem apenas com teescdats.

A variacdo na taxa de secagem nos primeiros 30 minutos despm pode ser
observada na Figura 2. Observa-se, em todas as teumnpsyajue a taxa de secagem
diminui no decorrer do processo devido a menor quantidadguiena superficie do

produto.
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Figura 2. Variacdo na taxa de secagem de pimenta-rosaneéofda temperatura do ar

de secagem.

O aumento na temperatura do ar secagem aumenta a tagaaggem, pois ocorre
maior remocédo de agua. Quando a secagem foi realizada a @Bsé@/ou-se uma
maior inclinacdo na reta o que indica uma maior variagitaxa de secagem. Isso pode
ser explicado pelo fato de o produto atingienores teores de agua em menor tempo

guando comparado com as temperaturas de 50 e.60 °C

Tempo de secagem e consumo energético

O efeito da temperaturao tempo de secagem, consumo especifico de energia e

energia elétrica consumida pode ser observado na Tabela
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Tabela 5 Tempo de secagelfs), consumo especifico de energia (CEE) e energia

elétrica consumida (EEC) em funcéo da temperatura de secagem (T)

T (°C) Ts (min) CEE (MJ kg) EEC (kWh)
50 + 0,50 108,33 + 2,89 112,63 + 2,74 3,44 £ 0,09
60 + 0,50 71,67 £5,77 98,47 + 7,84 3,02+ 0,24
70 £ 0,50 45,00 + 0,00 73,65 + 0,62 2,27+ 0,00

Ao elevar a temperatura do ar de secagem de 50 para 70et@p® mecessario para
0 produto atingir 0,11 b.s. de teor de agua foi reduzido era der69%. Isso se deve ao
fato de que em temperaturas mais elevadas ocorre rag#®idé remocédo de agua do
produto. O mesmo foi observado para hortela-pimenta (Gaspiagl., 2017) e erva-
baleeira (Goneli et al., 2014a). O consumo especifico de ameryiziu com 0 aumento
da temperatura do ar de secagem, ou seja, para evaporaeama quantidade de agua
da pimenta-rosa requereu-se menos energia quando adampelo ar de secagem esta
a 70 °C do que a 50 °C.

O consumo de energia elétrica reduziu ao aumentar araon@ede 50 para 70 °C.
Considerandse as mesmas condicdes ambientais, apesarstcador demandar mais
energia para a temperatura do ar de secagem atingir 70 t&po de secagem da
pimenta-rosa nessa temperatura foi inferior a reddiza 50 °C, o que refletiu no
consumo energeético.

O consumo energético atribuids operacdes de secagem pode chegar a quase 40%
do consumo total na industria, dependendo do produtque torna esta operacao
onerosa (Mujumdar & Devahastin, 2000). Dessa forma, o @ordartemperatura do ar
de secagem, além de reduzir o tempo de secagem e o cals@emergia elétrica, pode

promover reducéo significativa nos custos operacionaig (essesso.
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No entanto, a escolha da temperatura do ar de secagemvedgeddaseada apenas
nas reducdes do consumo de energia elétrica, tempo & destge processo, uma vez
gue o rendimento e qualidade do Oleo essencial extraido ndentpirosa estdo
diretamente relacionados com essa variavel. Sersim,afatores que podem interferir
também na questao econdmica.

Neste caso, 0 aumento na temperatura do ar de secag@loureem um menor
consumo de energia elétrica devido a reducdo no tempeadgesn. No entanto,
observou-se também que 0 aumento da temperatura provotailizacao do 6leo
essencial quando a pimenta-rosa foi triturada antes wlacé®, resultando em um
menor rendimento extrativo. Isso evidencia a imporéadei avaliar outros fatores na
tomada de decisdo para reducéo de custos.

A correlacdo entre temperatura do ar de secagem, tempecdgem, consumo

especifico de energia e energia elétrica consumida podbssrvada na Tabela 6.

Tabela 6 Matriz de correlacdo das variaveis temperatura (T), tetgpsecagen(Ts),

consumo especifico de energia (CEE) e energia elétoitsumida (EEC)

T Ts CEE EEC
T 1
Ts -0,989 1
CEE -0,959 0,962 1
EEC -0,958 0,962 0,999 1

Todas as correlacdes foram significativas (p<0,0®servou-se elevada correlacao
negativa da temperatura sobre o tempo de secagem, corspexifico de energia e

energia elétrica consumida. Portanto, ao aumentar petatmra do ar de secagem, a
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tendéncia das demais varidveis é diminuir. Essa influéociabservada por vario
autores para diversos produtos agricolas, como alecrim, amagantemo (Mghazli et

al., 2017; Tohidi et al., 2017; Wang et al., 2018).

Rendimento de 6leo essencial

Observou-se pela analise de variancia que a interacdoaetgneperatura do ar de
secagem e a trituracdo dos frutos foi significativa pedtetE a 5% de probabilidade
portanto essas variaveis atuam de forma dependente goleadimento de 4leo

essencial de pimenta-rosa (Tabela 7).

Tabela 7. Anélise de variancia para o rendimento de émeial de pimenta-rosa.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Temp. 2 0,28 0,14 4,42
Frag. 1 26,66 26,66 844,05
Temp. x Frag. 2 0,39 0,19 6,13*
Residuo 11 0,35 0,03
CV (%) 13,71

* - significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FVator de variagdo; G.l- grau de liberdade;
S.Q.- soma de quadrados; Q.Mguadrado médio; CV coeficiente de variacdo; Temptemperatura,;

Frag.— fragmentacao.

Na Figura 3 poderse observar as médias para o rendimento de 6leo edsentia
funcdo da temperatura do ar de secagem e da fragmentefatds. Na figura, letras
mailsculas diferentes nas barras para uma mesma teompediferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia. Na equacgéo de regresgaonaweel indicadora (D)

assume valor igual a O para frutos triturados e 1 parasfinti@iros.
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Figura 3. Rendimento de 6leo essencial de pimenta-rosarggdo da temperatura e

trituracdo dos frutos de pimenta-rosa.

Observou-se que ao aumentar a temperatura do ar de secagemdéacia do
rendimento de Oleo essencial da pimenta-rosa inteinmdoter-se constante, enquanto
gue, para os frutos triturados, a elevacéo da temperatgi& aediminuir o rendimento
de Oleo essencial.

Oleos essenciais sdo substancias sensiveis ao aldgnto o aumento ad
temperatura do ar de secagem pode volatilizar estes cospoegaltando em menor
rendimento extrativo (Ebadi et al., 2015; Ahmed et al., 20@8%erou-se quando a
extracéo foi realizada com os frutos triturados, queeaar os frutos na temperatura de
70 °C houve reducdo no rendimento de 6leo essencial devilatiéizacdo Quandoa

extracdo foi realizada com os frutos inteiros, na@éssivel observar diferencas entre
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as temperaturas, pois a casca dificultou a extracddedeessencial e ndo se obteve
méaximo rendimento.

Pode-se observar que a trituracdo da pimentaapeesentou rendimento de 6leo
essencial cerca de 26, 23, e 18 vezes superior ao obtidosctotos inteiros para as
temperaturas do ar de secagem de 50, 60 e 70 °C, respectivamente

As sementes de pimenta-rosa apresentam canais seciatonedesenvolvidog
complexos (Machado & Carmello-Guerreiro, 2001) que s&o protegidias casca
vermelha. A fragmentacdo facilitou a extracdo de Oleseresal, pois expds as
estruturas que continham o Oleo essencial ao procesaomentou a superficie de
contato dos frutos com a agua usada na hidrodestilagéo.

Schimitberger et al. (2018) encontraram rendimento de @ksneial semelhante ao
obtido para os frutos de pimenta-rosa triturados. Nonemtaliveira Junior et al.
(2013) obtiveram rendimento de 6leo essencial variando de 5@%41%. Essa
diferenca ndo esta relacionada somente ao processsecdgem, mas a fatores
edafoclimaticos e inerentes as plantas.

Gobbo-Neto e Lopes (2007) apresentaram diversos fatores que pdldenciar na
guantidade e composicdo dos metabdlitos secundariosinoheldleos essenciais, tais
como desenvolvimento das plantas, temperatura, radiacdar, saltiiude e
disponibilidade hidrica e de nutrientes.

Schimitberger et al. (2018), Ahmed et al. (2018), MemarzadeH. €RGL5) e
Sefidkon et al. (2007) fizeram uma avaliacdo visual da cdorap Oleo essencial
obtido em seus estudos. Neste trabalho, verificou-s@almente que a cor doedl
essencial também foi afetada pela fragmentacdo dos.frit@leo essencial extraido

dos frutos inteiros apresentava coloracdo amarelada,rdoquze dos frutos triturados
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era translicido. Essa alteracdo pode ter sido ocasiguaddiferencas na composicao

quimica.

CONCLUSAO

1. O maior rendimento de éleo essencial foi obtido quarskragem foi conduzida
a 50 °C e a pimenta-rosa foi triturada antes da extragéo.

2. A temperatura do ar de secagem de 70°C reduziu significaivte o tempo de
secagem, a energia elétrica consumida e 0 consumo &spdeitnergia.

3. O modelo mais adequado para descrever o0 processo de secagemrda-rosa,

para todas as temperaturas, foi o de Midilli.
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