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Mai s do que o seu consunp por bebedores isol ados, que assim

se refazem das canseiras do dia, sobreleva os poderes

associ ativos da erva, que reforca am zade dos que se deliciam ao
“mat ear” em conpanhi a am stosa, utilizando a nesma cuia e

bonbi | ha.

(Virgilio Correa Filho, 1957)
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RESUMO

O trabal ho apresenta resultados experinentais de secagem e
valores preditos de difusividade efetiva para a erva-mate, um
produto pouco estudado e de wutilizacdo bastante difundida,
particul arnmente no sul do Brasil.

As vari aveis que influenciam significativanmente no processo
de secagem de erva-mate in natura (crua) e branqueada (sapecada)
sdo identificadas por neio de um planejanento experinental
saturado 2. Através de andlise estatistica dos dados
experinmentais det er mi nou- se que as vari avei s gue mai s
influenciam no processo de secagem de erva-mate séo:
branqueanento (sapeco), a idade da planta e a espessura do
| eito.

Ensaios com erva-mate in natura (crua) e branqueada
(sapecada) foram realizados em estufa ventilada a 50, 70 e 90°C,
em canada delgada de 20 mm O sapeco é um processo de pré-
secagem que ocorre a aproxi mdanente 300°C por 5 segundos. A
secagem em estufa € o processo que mais se aproxinma da secagem
nas fazendas, a qual se processa com ar gquente e convecgao
natural, estando as fol has presas nos gal hos.

A partir da secagem de erva-mate construiram se curvas de
secagem que foram utilizadas para determ nar as difusividades
efetivas, pela 2% Lei de Fick, para erva in natura e pré-tratada.
As difusividades para a erva in natura foram mai ores do que para
a erva branqueada, devido a nmamior umdade inicial da folha.
Di fusividades efetivas naiores foram obtidas a tenperaturas nais
el evadas, e canmda espessa. Foi observado, visualnente e
gualitativanente unma deformacdo das fol has durante o processo
mas as nesmas nao apresentaram encol himento significativo.

Os coeficientes de difusividade para as diferentes situacbes

estudadas variam de 10° a 108 nf/s, e os tenpos de secagem v&o

Xiii



de 1 a 4 horas. Verificou-se ainda, que a variacao da
tenperatura influi pouco na secagem da erva branqueada, sendo os
coeficientes de difusédo sdo da ordemde 10! nf/s.

Est es dados podem aj udar no di mensi onanento de naqui nas nai s

nodernas e eficientes a seremutilizadas neste processo.

Xiv



ABSTRACT

This work presents the experinmental results of drying and
the values predicted of effective diffusity for Il ex
paraguari ensis. The consune of |Ilex paraguariensis is alnost
restricted to the south of Brazil and this is the nost inportant
reason to the lack of scientific information in the literature.

The present study identified what variables have influence
on the drying conditions of the Ilex paraguariensis, on the in
natura and the bleached form A saturated experinental design
2/* was developed to find what variables have a statistical
significance influence on the drying. Anal ysis  of this
experinental data showed that bleaching, age of the plants and
the thickness of the |ayer had a great effect on the process.

Essays were perfornmed in a ventilated stove at 50 °C, 70°C
and 90°C, in thin layer of 20 mm This is the nore approxi mted
process of drying made in the farm where | eaves, attached to the
branches, are processed whit hot air and natural convection.

The drying of I|lex paraguariensis provide curves that were
used to determne the effective diffusivities by the 22 Fick' s
law for pre-treated (bl eached) and crude her bs. The
diffusivities of crude herb were bigger than the bl eached herb
due the high initial humdity of the |eaves. Geatest effective
diffusivities were obtained at highest tenperatures, and thick
layer. It was visually observed that |eaves deforned during the
process, but was very snmall, and can be negl ect ed.

The coefficients of diffusivity to the different situations
studied varied from 10° to 108 nt/s, and the drying tines goes
from 1 up to 4 hours. The tenperature had no significant
i nfluence on the drying of the bleached herb, and the diffusion

coefficients found was around 10°%° nt/s.

XV



Data presented here helps to design nore nodern and

efficient machines to be used in the process.
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1. I ntroducao

Miuitos estudos foram ou estao sendo realizados no setor
ervateiro principalnmente no sentido de cultivo da erva-nate,
germ nacdo de senentes, nudas, mas nuito pouco se tem estudado a
respeito do processo de transfornmacao/ beneficianento da erva-
mate. Por isso, existe wunma grande necessidade de estudos
cientificos objetivando o desenvolvinento tecnoldgico do
processo de secagem de erva-nmate.

A regidao Sul é considerada a nmior produtora de erva-mate
(Il ex paraguariensis) do pais, sendo que este produto natural ¢é
nmuito inportante, tanto no contexto «cultural, conb sécio-
econbnico. A erva-mate ja foi um dos principais produtos de
exportacdo brasileira, € produzida em aproxi mnadanente 180 mil
propriedades rurais, reune cerca de 600 enpresas, gera mais de
700 m!| enpregos diretos (MENIN et al., 2001). GCeralnente, os
produtores de erva-mate a conercializam na forma verde, al gunas
vezes as industrias sdo responsaveis até pela retirada no canpo
(erval). Em ternps econbnmicos isto ndo é vantajoso para O
produtor. Por estas razbGes surgem os barbaquas, que séo
secadores de erva-mate formados do <conjunto de sapecador,
secador e cancha de trituracdo. Com isso, 0O produtor tem um
produto com um nel hor val or agregado conhecido por erva-nate
cancheada, a qual pode ser arnazenada por um periodo mais |ongo
e ser conercializada fora do periodo de safra.

At ual mnente, as diversas formas de consunp fazem da erva-nmate
um produto de grande interesse conercial. Nao sé o consunp de
bebida através do chimarrdo, ms em chas e bebidas com
di versificados aronas. Seus extratos de saponinas e flavondides
tem grande aplicacdo na industria quimca e farmacéutica, a
clorofila e Ol eos essenciais na industria de alinentos (EMBRAPA,

1997). A erva-mate que era, em épocas passadas, uma cultura
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essenci al nrente extrativista, hoje é considerada conbo uma cul tura
agricola viavel, sendo nuitas vezes cultivada em consércio com
gado ou ovelha, desde que o0s pés de erva-nate ndo sejam
dani f i cados.

Uma etapa inportante no beneficianento é a secagem visto
que esta interfere diretanente na quali dade do produto, tanto na
col oracao, cono na conposi ¢cdo quimn ca.

Apesar do aunento do custo de energia, a secagem ainda é
consi derada um dos cam nhos nmais sinples e adequados para a
conerci alizacdo de frutas e vegetais. E considerada adequada
para paises em desenvolvinmento, porque produtos enbal ados
adequadanent e podem ser armazenados por nuitos mnmeses sem risco
de deterioracao;, e se necessario reidratados para uma vari edade
de usos (JOHNSON et al., 1998).

A qual i dade dos produtos desidratados € caracterizada pela
apar énci a, coloracdo, textura, sabor, retencdo de nutrientes,
porosi dade e outras propriedades fisicas (KROKIDA & MARQOULI S,
1997).

O objetivo do presente trabalho foi estudar o processo de
secagem de erva-mate in natura (crua) e branqueada (sapecada).

Esta pesquisa foi notivada pela necessi dade de contribuir
para a permanéncia do pequeno e nedio produtor na zona rural
evitando o éxodo rural fazendo com que este obtenha um produto
de nelhor qualidade, o qual possa ser arnazenado por naior
periodo de tenpo, mantendo as caracteristicas desejaveis e, com
i sto, agregando val or econdm co.

O manuscrito se apresenta dividido em seis capitul os sendo

seus conteudos descritos conp segue:

Capitulo 1 — Introducdo apresenta a inportancia do estudo de

secagem de erva-mate in natura e branqueada.

Capitulo 2 — Revisao Bibliogréafica contenpla a descricao da

matéria prima utilizada, sua inportéancia no contexto atual, a
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forma de seu processanento, seu valor alinenticio e diversidade
de aplicacdo. Descreve tanmbém os principios da desidratacdo de
vegetais e as descricdes nmatenmaticas nornmal nente usadas para

este processo.

Capitulo 3 — WMteriais e Mtodos nobstra os procedinmentos e
equi panentos utilizados para o estudo da secagem de erva-nate in

natura e branqueada.

Capitulo 4 — Resultados e Discussbes apresenta a influéncia dos
principais paranetros do processo, determ nados por neio de um
pl anej anent o experinental sobre a secagem de erva-mate in natura

e branqueada.

Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestfes. As principais conclusdes
obtidas neste trabal ho sdo apresentadas, bem conp, sugestodes
para a conti nuacdo dos estudos.

Capitulo 6 - Referéncias Bibliograficas ilustra o acervo

utilizado para a realizacédo deste trabal ho.



2. Revisao Bibliografica

Este capitulo traz, inicialmente, a descri¢cdo da natéria
prima utilizada, sua inportancia no contexto atual, a forma de
seu processanmento, seu valor alinenticio e diversidade de
apl i cacdo. Depois, sao abordados os principios da desidratacao
de vegetais e as descricbOes nmatematicas nornal nente usadas para
este processo.

2.1) Matéria-Prima: Erva-mate

2.1.1) Generalidades

A erva-mate (Il ex paraguariensis) é conhecida popul arnmente
tanbém cono mate, cha-mate, chéa-do-paraguai, chéa-dos-jesuitas,
cha- das- m ssdes, cha-do-brasil, mte legitino, mate, erveira,
congonha, erva, erva-verdadeira, erva-congonha, cha-do-parana
( VALDUGA, 1995).

Na Figura 2.1 é apresentada uma erveira tipica nativa, da
qual s&o retiradas as folhas para producdao de erva-mate. A
arvore em nédia nede de 4 a 8 mde altura. E dotada de tronco
curto de cerca de 40 cm de dianetro e copa nmi s ou nmenos densa e
pereni félia. Devido ao habito de efetuar sua poda com objetivo
de colher a folha para o preparo do cha-mate, € nuito dificil
mesnb no habitat natural, ver-se algum exenplar com sua copa
nat ur al

A Figura 2.2 nostra suas folhas, que sao sinples e
cori aceas, quase totalnente desprovidas de pélos, nedindo de
tendo 8 a 10 cm de conprinmento por 3 a 4 cm de largura. As
flores sdo peguenas, de cor esbranqui cada e suavenente

perfumadas. Os frutos sao globosos, de cerca de 0,5 cm de
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di anetr o, com cor ver nel ho-vi ndcea cont endo 1-4 senentes
(I NSTI TUTO PLANTARUM DE ESTUDCS DA FLORA LTDA., 2003).

Figura 2.1: Erveira Figura 2.2: Galho de
nativa. erva-mate, comflores.
Com origem na Anérica do Sul, a erva-mate (llex

par aguari ensi s) ocorre natural mente nuna area de aproxi madanmente
de 540.000 knf, conpreendendo territérios do Brasil, Argentina e
Paraguai. Entretanto, <cerca de 80% da area de ocorréncia
pertence ao Brasil, distribuindo-se entre a regido centro-norte
do Ro Gande do Sul, quase todo o Estado de Santa Catarina,
centro-sul e sudoeste do Parana, sul do Mato Grosso, e reduzidas
areas em M nas Cerais e Sdo Paulo (CLI VEIRA & ROITA, 1985).

No contexto soOcio-econdénmico, a erva-mate é tanbém de
rel evancia para o sul do pais: sonente no Alto Uruguai galucho e
catarinense, estdo instaladas mais de 40 industrias ervateiras,
onde cerca de 180 m | pequenas propriedades dedicamse ao
cultivo desta planta (MACCARI e SANTOS, 2000). A regido Sul é a
mai or produtora, onde 596 nunicipios desenvolvem a atividade
ervateira (ESMELINDRO et al., 2002).
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Comp principio alimentar e nutritivo pode a erva-nate in
natura responder pela presenca de am noacidos, essenciais as
células do organisnbo humano e acucar assimléavel (glicose); as
suas fol has contém cafeina, a qual é estinulante e circulatorio;
contém vitanm na C, participando da circul acdo sanguinea e agi ndo
cono defesa orgénica, e vitamna E, a qual €& benéfica aos
di versos teci dos do organi sno humano.

Em i nfusdo apresenta propriedades estinulantes, diuréticas e
di gestivas. Possui cafeina soluvel, que atua nos casos de
depressdes nervosas ou fadigas cerebrais, facilitando o trabal ho
i ntel ectual (Enbrapa, 2000).

Quanto a época de col heita, esta pode ser dividida em podas
de inverno (marco a nmai 0) e poda de primavera (final de agosto a
net ade de setenbro). No inverno retira-se apenas parte inferior
da planta (saia), mantendo-se a superior que ira proteger a
planta durante o inverno. Na primavera, a poda ¢é feita
retirando-se a parte superior da planta “blusa”.(UN CAMVP
2003Db) .

A responsabili dade em estabel ecer a época de colheita era
atribuicédo do Instituto Nacional do Mate, o qual foi extinto em
agosto de 1967, passando o acervo ao Instituto Brasileiro de
Desenvol vinmento Florestal (I1BDF). Segundo VALDUGA (1995), este
altinmo Instituto foi absorvido pelo Instituto Brasileiro de
Recursos Naturai s Renovaveis — | BAVA

O periodo ideal de corte é de nmio a setenbro, concentrando-
se nos neses de junho a agosto, antes de ocorrer a nova
brotacdo, pois nesta época as folhas estdo naduras e a erveira
estd em repouso fisiol dgico.

Ha produtores que col hem durante o ano todo, em funcdo das
enpresas que atendem Por questdes nercadol 6gi cas, est as
enpresas necessitam colocar no nercado um produto verde (sem
armazenanment o, para consunp interno). Qutras enpresas preferem a
col heita em apenas dois periodos do ano (safra e safrinha)
(UNI CAMP, 2003a).
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2.1.2) Caracteristicas da erva-nate

2.1.2.1. Caracteristicas fisicas da erva cancheada

Para a determ nacdo das caracteristicas fisicas de uma erva,
€ necessario o conhecinmento das percentagens de folhas e de
outras partes do rano, contidos no produto, além dos dianetros
dos nesnobs. ( MAZUCHOVSKI, 1991).

a) Fol has

Constituem parte essencial, pois sao nelas que se encontram
as substéancias Uteis e necessarias a sua boa qualidade. Por si
mesmas, formam fisicanente a erva proépria para cha e tanbém para
chimarrao, desde que as suas particulas sejam nmaiores e possam
exercer a funcado necani ca dos paus (MAZUCHOVSKI, 1991).

b) Paus - ranos

Provém dos ramiscul os e despontes, e em geral ndo passam de
20% do peso total do produto cancheado, e quase senpre, de
di anetro inferior a trés mlinetros (MAZUCHOVSKI, 1991).

2.1.2.2) Caracteristicas organol épti cas:

Segundo MAZUCHOVSKI 1991, as caracteristicas organol épticas

para a erva-nmate sao as seguintes:

a) Cor
A erva-mate recém preparada apresenta uma col oracdo verde
mai S ou Menos intensa, que como tenpo se torna mais palida, até
gue estaciona quando atinge a coloracao dourada. Esta cor pode
ser obtida depois de um armazenanento de seis neses, pelo nenos.
A secagem quando realizada em barbaqua proporci ona produtos
de coloracdo mais verde, devido aos constantes revolvinentos da
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erva. As brotacdes tanbém fornecem produtos de cor verde

apreci avel .

b) Sabor

O sabor da infusdo é que define a qualidade da erva. O sabor
suave é 0 que nais agrada ao paladar, enbora este seja nuito
vari avel de regido para regi do, e de pessoa para pessoa.

c) Aronmma
S6 aparece no produto depois da secagem e aunenta,
gradativanente com o armazenanmento, até certo limte, e depois

est aci ona.

d) Degustacéo

As provas realizadas nesse sentido denonstram seguir o
processo classico de infusdo em cuia de 50 gramas de erva. Um
aqueci nento prévio da erva é feito com 4gua norna para se evitar
a gqueinma da erva; em seguida adiciona-se agua na tenperatura de
75-80°C. As ervas de qualidade superior permtem até 15
I nfusdes, enquanto que as de qualidade inferior apenas cinco

i nfusdes.

2.1.2.3) Propriedades nedicinais

Segundo a literatura especializada, a erva-mate apresenta as

seqgui ntes propri edades nedi ci hai s:

Esti nul ante: atua beneficamente sobre os tecidos nervoso

e muscul ar,

Diurético: favorece a diurese, sendo tanbém de grande
utilidade nas nol éstias da bexiga,

Est omaqui co: facilita as digestdes e suaviza os enbaracos
gastri cos,

Sudorifico: benéfico nas constipacdes e resfriados.



Revi sdo Bibliografica

Cafeina: atua em casos de colicas renais, neurastenia,

depressdes nervosas, fadigas cerebrais emgeral.
Favorece o trabal ho intel ectual, reduzindo fadigas,

Aplicado sob a forma de cataplasma, atua interna e

externanente na cura de entrases e ul ceras cronicas.

Faz parte do grupo dos chanados alinentos de poupanca

(cacau, café, guarana, mate), quer dizer, alinentos que nao
trazem proprianmente forgca, nmas conservam a energia e poupam
gastos do organi sno ( MAZUCHOVSKI, 1991).

2.1.2.4) Valor alinenticio da erva-nate

A aceitacdo do mate cono bebida, ndo foi, originarianente
novi da excl usi vanent e por suas apreci avei s qual i dades
gustativas, nmas, em grande parte, pelas virtudes naturais que
encerra ( MAZUCHOVSKI, 1991).

A Tabela A1 em anexo nobstra os val ores mninps, mMxi nDs e
médi os dos principais conponent es (agua, pr ot ei nas,
car boi dr at os, am do, glicose e fibras) da erva-mate ja
processada.

As concentracfes ninerais sdo especificas ndo sonente para a
espécie, idade e tecido, cono tanbém dependem do anbiente que
foram cultivadas. Diversos fatores controlam o teor de mnerais
nos vegetais, destaca-se o fator genético. A quantidade de
nutrientes nas fol has pode representar mais do que 30% do total
da arvore. A idade das folhas afeta a distribuicdo em funcdo da
redi stribuicdo dos nutrientes nbveis para outros O6rgdos conp
fol has novas, 6rgdos de reservas e regi des de crescinmento, antes
da abci sdo (VALDUGA, 1995).

A Tabela A 2 em anexo indica valores nmininbp, maxino e nmédio
da conposi cdo m neral da anostra de erva-mate processada.

A Tabela A 3 em anexo indica a conposicdo vitaminica na

erva-mate. Os teores vitanminicos na infusdo ficam reduzi dos, na
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nmel hor das hipbéteses, a cerca de 1/30, quando conparado com a
erva-nate, que ndo € a porcao conestivel do produto. Segundo
VALDUGA (1995), esta conclusao foi dada a partir de resultados
emvitam na C

Os teores citados podem variar em funcdo da idade da planta
e das folhas, erval nativo ou plantado, [|um nosidade no erval.
Este aspecto ainda é carente de informagdes, sendo necessario
mai s estudo a este respeito, de nmaneira que no futuro possam ser
feitos plantios e colheitas especificas a cada interesse de
consumo (UNI CAMP, 2003a). A Tabela A 4 em anexo indica quais 0sS
conponentes responsaveis pelas caracteristicas organol épticas
(sabor e aroma) da erva-nate, fato que a torna um produto de
grande interesse industrial.

2.1.2.5) Usos alternativos da erva-mate

A erva-mate apresenta um vasto canpo de aplicacéo
i ndustrial, desde bebidas, insuno de alinmentos e nedicanentos
até produto de uso pessoal e higiene geral. Atualnente, a
producdo concentra-se na area de bebidas por infusdo onde
predom na o uso do produto natural (Tabela 2.1).

2.1.3)Processanento da erva-nmate

OCs processos de beneficianmento e industrializagdo de erva-
mat e evol uiram pouco desde sua criacao, portanto existe nuito a
ser aprinorado com relacdao a qualidade dos produtos, |evando a
um crescinento na demanda pela erva-mate e um aunento no val or
agregado do produto. A tabela 2.1 apresenta a aplicacgao

i ndustrial da erva-mate e seus usos alternativos.

2.1.3.1) Colheita: a colheita, realizada em dias nao chuvosos,

consiste em retirar as folhas, ranbs finos e grossos que sao

10



Revi sdo Bibliografica

conercializados na forma de mate.

Cs cortes devem ser

desf eri dos

de bai xo para cinma, para que o gal ho nédo | asque (ALENCAR, 1960).

Tabela 2.1: Aplicacdo da erva-mate x usos alternativos.

Apl i cacéo Sub- produt os conerci ai s Forma de
I ndustri al consuno
Bebi das Chimarrao/ Tereré / Cha-mate | nffusdo quente
e/ou fria
Refrigerantes / Sucos / Cerveja |Extrato de
/' Vinho fol has dil uido
| nsuno de Corante natural / Conservante Clorofila e
Al'i ment os al i ment ar 0l eo essenci al

Sorvete / Balas / Bonbons /

Caranelos / Chicletes / Gonms

Medi cament os

Esti mul ante do sistema nervoso

centr al

Conpostos para tratanento de
hi pertensdao / Bronquite /

Pneunoni a

Extrato de

fl avondi des

Hi gi ene

ger al

Bactericida / Antioxidante
hospi tal ar e dongéstico /

Esterilizante /Emul sificante

Tratanento de esgoto /

Reci cl agem de |ixo

Extrato de
saponi nas e

6l eo essenci al

Pr odut os de
uso pessoal

Per funmes / Sabonetes Cosneti cos
/| Desodor ant es

Extrato de
fol has seletivo
e clorofila

FONTE: EMBRAPA, 1997.

O intervalo dado pelos produtores entre uma colheita e outra

para ervais nativos,

rendi mrento das erveiras.

usada é o

f acao,

é de no mnino 2 anos,

gqgue danifica a planta

ndo permtindo

para nédo reduzir o

Em ervais nativos a ferramenta nmais

unma

11
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realizacdo adequada da poda. Atualnente, devido a trabal hos
técni cos do setor, alguns produtores come¢am a rmudar a fornma de
colheita, fazendo wuso de ferranentas nmais adequadas cono:
tesoura de poda ou serrotinho (UNI CAMP, 2003b).

7

2.1.3.2) Transporte: € realizado através de feixes amarrados com

taquaras. Deve acontecer no nmesno dia, caso contrario os feixes
devem ser desfeitos e espal hados em camadas finas, de nbdo a
evitar o murchanento das fol has.

2.1.3.3) Brangueanento: a palavra usada no canpo, sapeco, tem

origem guarani e significa abrir os olhos (COSTA, 1935). E a
tarefa realizada tdo logo se colhe a erva. A Figura 2.3
apresenta a erva-mate in natura (crua) e branqueada (sapecada).
O sapeco (branqueanento) tem a funcdo de retirar a um dade
superfici al e i nativar as enzi mas ( per oxi dase e
pol i f enol oxi dase) que causam a oxidacdo do produto. Esse
processo abre os estomas e vasos aquosos pela dilatacdo sob a
acdo do fogo ou calor, facilitando a desidratacdo. Evita o
enegrecinmento das folhas e consequente perda do valor

nutricional (IBDF, 1972). A tenperatura média na entrada do

sapecador é de 300°C e na saida é de 95°C

Exi stem dois procedinentos para realizar o branqueanento

(sapeco):

a) Procedinento Mnual: o0s ranbs sdo expostos a acdo das
| abaredas num novi nento rapido, tendo o cuidado de abrir os
feixes e virar o0s ranbs para que o0 sapeco se realize com
uni formi dade. O procedi nrento deve ser rapido e eficiente, porque
tanto a acado prolongada do calor, conmb a falta deste podem
causar a indesejavel “pinta” das folhas, isto é, o0 seu
enegrecimento (Figura 2.4). Quando as fol has ndo mais crepitam a
operacdo é dada por term nada ( BRAGAGNOLO 1980).

12



Revi sdo Bi bliogréafica

b) Procedinento necéanico: O sapecador necanico (Figura 2.5)
consta de um grande cilindro inclinado constituido de chapa de
ferro ou de tela de arane. Neste tubo, que recebe as chanas pel a
base, a erva entra pela parte superior, circula no seu interior
pelo novinento giratério do cilindro, e sai sapecada
(branqueada) pela parte inferior (BRAGAGNOLO, 1980). O produto
deve passar necessarianente pela chama do fogo trés vezes
( SCHI FFL, 1997).

s009
eeDe

Figura 2.3: Erva-mate em sua Figura 2.4: Fol ha de
forma natural (parte superior erva-nmate com nanchas
da figura) e erva-mate con pr et as, provavel nment e
pré-tratanento a 300°C por 5 devido as fal has durante
segundos (sapeco, parte 0 pré-tratanento.
inferior).

A perda de parte da unmi dade no sapeco (cerca de 20% do peso
inicial), tem também cono finalidade a fixacdo da cor verde
oliva no produto, que é caracteristica das ervas de nelhor
qual i dade (SQUZA, 1937).

A erva-mate pré-desidratada torna-se mais facil de ser
triturada, necessitando de tenperaturas mais baixas no secador
(SCHI FFL, 1997).

13
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Do ponto de vista tecnol 6gico, o crescinmento da producdo em
massa inplica na necanizacdo e a passagem de processos
descontinuos para processos continuos. O que torna possivel essa
passagem na transformacdo da erva-mate € o desenvolvinmento da

sapecadei ra necani ca e a automacdo do barbaqua (SOUZA, 1998).

Sapecador com novi nment o
agiratério
Ent rada de
F/f erva- mat e

I ncl i nagcéo para
facilitar a saida
da erva sapecada

Figura 2.5: Esquena de um sapecador mecani co ( MAZUCHOWBKI ,
1991) .

2.1.3.4) Secagem ¢é a etapa onde as folhas védo sofrer
desi dr at acao, a qual pode ser realizada por di ferentes

pr ocedi nent os:

a) Carijo: atualnente em desuso. Nada nmais € do que um rancho
geral mente coberto de pequenas tabuas ou tel has, sendo aberto de
todos os |ados, onde as fogueiras sdo arnadas em baixo de um
estendal. A lenha enpregada no inicio da queima deve estar bem
seca, sendo que a |enha usada para alinentar o fogo pode ser
mais Unmida, o que é vantajoso para ndo levantar nuito a chama. A
| enha inpregnada de resina e o0 noO-de-pinho s&o indesejaveis
( BRAGAGNOLO, 1980).

b) Furna: consiste na escavacdo do solo, onde se faz o fogo
conuni cando-se por um pequeno tunel, com a &area do jirau que

sustenta os feixes de erva. A furna ¢é um sistenma nmis

14
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aperfei coado do que o carijo, mas inferior ao barbaqua, em que o
sapeco € mai s uniforme (MAZUCHOASKI, 1991).

c) Barbaqua: Este consiste em um secador provido de um canal
subterraneo de 10 a 20 netros por onde passa o calor indireto
(Figura 2.6). A boca de entrada deste canal nede 1 netro e serve
de fornalha; a extrem dade mais el evada se abre numa “boquil ha”
de 60 a 70 centinmetros por onde sai o ar quente (MAZUCHONSKI ,
1991). Cerca de 40 centinmetros de cada boca encontra-se uma
chapa de ferro suspensa apoiada sobre tijolos, que tem a
finalidade de uniform zar a tenperatura no interior do barbaqua
( BRAGAGNCOLO, 1980). A tenperatura durante a secagem oscila entre
80°C e 110°C. O tenpo de secagem varia de 7 a 18 horas,
dependendo da tecnologia aplicada na construcdo do barbaqua. A
erva-mate € colocada em estrado a uma altura de 1,80 m
subnetida ao calor indireto produzido por uma fornalha. A
construcdo do barbaqua varia nuito, e algunas alteracdes e
mel horanentos tem sido realizada de nopdo a aproximar esse tipo
de secador das estufas destinadas a secar produtos agricol as.
Nos barbaquas aperfei ¢coados, o piso é ladrilhado, sendo
ci rcundado por uma parede de tijolos para conservar nelhor o
cal or ( MAZUCHOWBKI, 1991).

O barbaqua tanmbém recebeu inovacbes necani cas que tornaram
as operacbes de carga e descarga automaticas. A erva-mate,
depois que sofria a operacdo do sapeco em una sapecadeira
nmecani ca, era transportada por neio de uma esteira rustica para
a parte superior do barbaqua. De |a, seguia para una segunda
esteira dotada de um novinmento de péndulo, que depositava a
erva-mate em toda a largura da arnmacdo de nmadeira e/ou netal
dot adas de novinento de esteira (Figura 2.7).

A partir da década de 80, os barbaquas possuem trés
conjuntos de esteiras, sendo que os nmiores podem constituir até
cinco conjuntos. Os conjuntos sao dispostos um abaixo do outro,

com novinmento em sentido oposto para que a erva-mate, quando

15
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estiver no final de uma esteira nobvel, passa na outra, situada
abai xo, e continua em novinmento até cair em uma esteira de
transporte que a descarregue na cancha, dando ao processo de

secagem um car ater continuo.

FOGO L_ . _ﬂ
¢ COMDUTOR BE GAL

Figura 2.6: Barbaqua tipo brasileiro (MAZUCHOASKI, 1991)

Assim conb 0s pequenos barbaquéds, os barbaquas de esteiras
funci onavam nas épocas de colheita (de nmio até setenbro) e
fi cavam desati vados nos outros neses, podendo-se dizer que havia
uma i nt erdependéncia coma | 6gi ca da producédo agricol a.

Segundo depoi nentos de antigos industriais ervateiros do
Planalto Catarinense, o surginento destas inovacdes necanicas €
atribuido ao industrial ervateiro Leopoldo Zi pperer, do
nmuni ci pi o de Canoi nhas (SOUZA, 1998).

A transformacdo em grande escala sé se tornou possivel nos
anos 70, com o barbaqua autonmatico. Este artefato relne as
oper acdes de sapeco, de secagem e de cancheanento, e permte que
elas sejam feitas de nodo rapido e continuo. No principio era
conposto de um conjunto de quatro cilindros: o prineiro era o
sapecador, o0 segundo e terceiro, o0s secadores, e 0 quarto
cilindro, o cancheador (FERREIRA, 1957). Mis tarde, este
artefato sofre nel horias que o tornam um conjunto mai s conpacto,
de nenor custo, nenos sujeito a incéndios e de alta produgdo. E,
mai s do que isso permte que o processo seja de sinples operacao
( SQUZA, 1998).

Na mmior parte da agroindistria ervateira brasileira, as
i nstal acbes de transformacdo estdo sendo substituidas pelos

16
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bar baquas autonmati cos desde neados de 80. Assi m uma
honobgenei zacdo do processo de transfornmacdo € bastante narcante
(SOQUZA, 1998).

> &)

|
[
[
] I
YVizta lateral de um conjuntoe de telas

Y L -~ -~
\'\ T - /"
+, Conduter de calor L
i -

e, -

Planta Baixa da Camara de Secagem

Figura 2.7: Esquena de um barbaqua de esteiras (SOUZA, 1998).

Em secadores necani cos podem se perceber os nel horanentos
ef etuados neste processo, visando nenor perda de calor
uni f orm dade e vel oci dade na secagem

O processo de secagem da erva-nmate pode ser:

- Lento: wutiliza dois processos tradicionais: barbaqua e
carijo. Atual nente os nobdernos secadores sdo de esteira que usa
o conceito do barbaqua, diferenciando-se em uma estrutura nais
nmecani zada, o0 que reduz o uso da nBo-de-obra e aunenta a
producdo. O tenpo de secagemvaria de 8 a 24 hor as;

- Rapido: utiliza secadores automaticos. Existem quatro
nodel os basicos: Geen, Shifell, Intecnial, Secanate, onde as
denom nacdes sdo devido aos nones dos fabricantes. Nao ha

17
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diferenca funcional entre eles, sendo que a variagdo entre os
nodel os ocorre apenas no tipo do produto final, o qual é seco

apenas emcerca de oito a dez m nutos (UN CAMP, 2003b).

2.1.3.5) Trituracdo: tanbém chamada cancheanento, é feita em um

triturador conunente denom nado cancha, sendo realizada apés a
secagem O triturador normalnmente €é feito de nadeira dura,
quando ental hado na fazenda, ou por um cancheador netalico,
quando a operacdo €é realizada industrialnmente. A erva peneirada
passa a denom nar-se cancheada, constuituindo nmatéria-prim para
as indastrias de beneficiamento (UNI CAMP, 2003b)).

A erva fresca, depois do sapeco, secagem e cancheanento
perde aproxi madanente 50 a 60% do peso conforne o estado de
maturacdo das fol has e as condi ¢cdes do processo de
benefici anento. A principal causa de reducdo de peso decorre da
perda da &agua, de gas carbdnico e de outras substéancias vol ateis
( LEPREVOST, 1987).

A erva cancheada pode ser conservada por 2 a 3 anos,
conforme o método adotado e a qualidade do produto (ALENCAR,
1960) .

2.1.3.6) Beneficianento: Nos engenhos se resune em trés

operacdes fundanentais: a secagem ou retificacdo da um dade,
separacao e mstura (fornacdo de tipos especiais). A secagem se
faz pelo ar quente e seco, utilizando processo necanico de
succdo pneunatica feita por exaustores ligados a ciclones, cuja
finalidade é elimnar o ar umdo e o pbé, ou por neio de
el evadores de cacanba. Apl6s a retirada da unidade, a erva ¢é
conduzida por neio de peneiras, venti | adores, filtros e
coletores de pd, que pernmtem que se faca separacdo da erva

cancheada em pd, fol has, talinhos e paus.

A erva, separada por peneiras, nos tamanhos exigi dos a cada

7 7

m stura, € enviada a seus respectivos depésitos onde € retirada

18
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a quantidade necessaria para conmpor nos msturadores, o tipo
conmerci al desejado. Enfim o beneficio da erva-mate nos engenhos
tem por fim depois da natéria ter sido separada em tipos,
fragnentar mai s cui dadosanente, do que pode fazer o nal hador ou
cancha, linpar e excluir partes inprestaveis a fimde | he dar as
qual i dades e o acondicionanmento que satisfacam as exigéncias da
lei, do transporte maritinop e dos nercados de consunp (UN CAMP
2003b) .

A erva-mate beneficiada constitui-se de duas vari edades:
1) Chimarrdo: erva-mate natural, sem msturas. Conposto de
folhas trituradas, finos talos, pé e gonm
2%) Cha tostado (quei nado) e cha verde.

Segundo DA CROCE (2000a), o processo de transfornacéao/
beneficianento da erva-mate tem um desenpenho vari avel de 32% a
42% apesar de unma oci osi dade anual superior a 60% da capaci dade
i nstal ada, revertendo esta situacdo apenas no periodo de julho a

out ubr o.

2.1.3.7) Armazenanento: o produto, durante o armazenanento deve

ser mantido a um bai xo nivel de um dade e ao abrigo de luz. Para
exportacdo e preparo de chas este deve ficar armazenado por no
nmnino seis nmeses para envel heci nento. Para erva-nmate destinada

ao chimarrédo, o produto € mantido verde e novo (SCH FFL, 1997).

2.1.3.8) Mbagem Etapa realizada pelo soque, equi panment o
convenci onal que atravessou décadas servindo o setor ervateiro,
passando por nelhorias no acionanento e no material de
estrutura. Apés a noagem as enpresas se diferenciam pelo
processo de peneiranento, mstura, armazenagem mas em qual quer
processo, 0 produto segue para o enpacotanento (SCH FFL, 1997).
Na npagem obtém se o0s seguintes subprodutos: pd, goma, folha
talos e palitos. Conforne o processo usado e a mstura de
subprodut os adotada, deternina-se o nmercado que o produto ira se
di reci onar (UNI CAMP, 2003b).
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Constituida a preferéncia do tipo conercial do produto, este
€ enviado a secao de enpacotanento, que também seguem regras
conforme o tipo de enbal agema ser utilizada, (MARTINEZ, 1998).

OGs padrdes para chinmarrdao e tereré que dependem do processo
de beneficianento, sé&o definidos pela Portaria n.°234/98 M.

A erva-mate deve ser pura, sem substancias estranhas,
devendo apresentar um dade inferior a 10% Nos ervais
brasileiros ndo é adnmtido o uso de neios quimcos para o
control e das pragas ou doencas ( MAZUCHOASKI, 1997).

Nao ha um nodelo especifico de planta industrial para o
beneficianento da erva-mate; cada inddstria se adequou as
pretensdes e condi ¢cbes econdm cas que possuem existindo assim
diferentes | ayouts que se destinam a formar um produto de acordo
com a preferéncia do nercado que abrangem (UNI CAMP, 2003b).

2.1.4. Areas de distribuicdo e producido de erva-mate:

O setor ervateiro no Brasil concentra-se em 482 nuni ci pi os,
onde exi stem aproxi madanente 725 indastrias de beneficianento, e
envolve direta e indiretamente 710.000 pessoas, constituindo-se
num i nportante segnento agroindustrial da regido Sul do Pais (DA
CRCCE & FLGSS, 1999). A producédo brasileira de erva-nmate no ano
de 1999 foi de 666.000 toneladas de erva-nmate verde, que
correspondem a 266.664 toneladas de produtos industrializados,
sendo os Estados do Parana, de Santa Catarina e do Rl o G ande do
Sul responsavel por 42% 37% e 21% da producdo, respectivanente
( ANUARI O BRASI LEI RO DA ERVA- MATE, 2000) .

Segundo OLIVEIRA & ROITA (1985), citado por DA CRCCE
(2000), a erva-mate ocorre em estado natural nas regides
subtropical e tenperadas da América do Sul, entre as |atitudes
de 21°S e 30°S e longitude 48°30'Waté 56°10'W e a altitude de
mai or concentracédo varia de 500 a 1000 m

No Rio Gande do Sul, a erva-nmate concentra-se na Regi o

Centro-Norte e Depressao Central. Em Santa Catarina ocorre, no
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est ado nat ur al , em apr oxi madanent e 140 nmuni ci pi os,
principalnente no Planalto, zona do pinheiro (Araucaria
angustifdélia), desde Canpo Alegre até o Extrenbo QCeste no
municipio de Dionisio Cerqueira, divisa com a Provincia de
M si ones, Republica Argentina, onde a erva em seu estado natura
€ pouco expressiva. No Parand, ocorre desde a Regi do Centro- Sul
e Sudoeste ao longo de trés planaltos até a Serra do Mar,
excetuando-se o litoral.

A produtividade nédia das arvores estabiliza-se aos 10-12
anos, sendo emtorno de 14 a 20 kg por arvore. Erveiras nativas,
de maior porte, chegam a produzir de 80 a 180 kg de natéria
verde por arvore em podas a cada 3-5 anos (VALDUGA, 1995).

Com relacdo ao volune de erva-mate cancheada e outros
subprodutos da erva-nmate inportados e exportados pode-se dizer
que o principal vendedor de erva-nmate ao Brasil é a Argentina.
Apesar de o Brasil ser o mmior produtor de erva-mate, ainda nao
tem uma estrutura ervateira sélida e conpetitiva para manter
seus estoques de matéria-prima e que pode ter oferta em rel acao
a procura do produto nos nercados interno e externo (DA CRCCE
2000a) .

Dados referentes ao ano 1999, (Tabela 2.2) indicam o vol une
de producdo de erva-mate em Santa Catarina, bem cono o vol une de
i ndustrializacdo de <chimarrédo, erva-mate cancheada e cha/pé
sol uvel .

Em Santa Catarina, a erva-nate nmantém se em aproxi nadanent e
80% em estado nativo e 20% em areas plantadas. E uma cul tura que
se caracteriza conb de pequena propriedade, com enprego de n#o-
de-obra famliar, principalnente sem o uso de tecnologia
preconi zada pela pesquisa. Nos plantios honogéneos de grandes
ar eas, das propri as i ndustri as ou de al gunas gr andes
propriedades rurais, a tecnologia é bem mais aceita, facilitando
a mecani zacao, proporcionando mnai or producdo e produtividade (DA
CROCE, 2000a) .
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A globalizacéao da econom a fez surgir novi nent os
di ferenci ados dos congercios preferenciais e uma busca incansavel
na formacdo e especializacdo dos nmais diversos segnentos do
mercado consumidor e industrial. HA& no setor ervateiro um
politica de nmercado voltada a protecdo do produto para o
consumidor e para 0SS sistemas de parceria e um trabal ho de
conproneti mento dos enpresari os ervateiros concentrado esforcos
para se manterem conpetitivos no nercado (DA CROCE, 2000a).

Tabela 2.2: Comercializacdo da erva-mate (tonel adas/ ano)
produzi da e industrializada em Santa Catarina, 1999.

Desti no Chi marr do | Cancheada Ché&/ po sol uvel Tot al
SC 34. 480 - - 34. 480
RS 36. 640 4. 320 - 40. 960
PR 8. 650 240 - 8. 890
WS 1. 420 - - 1. 420
Qutros 460 - 594 1.054
Est ados
Mer cado 11. 616 - - 11. 616
ext erno
Tot al 93. 266 4.560 594 98. 420

2.1.5. Perspectivas nercadol 6gicas e estratégias para a

erva- nat e:

As enpresas atuantes no setor ervateiro necessitam
desenvol ver nedi das adm nistrativo-gerenci ais para enquadranento
nas exi géncias nercadol 6gi cas, quer no nercado interno conb no
ext er no, I ndependent enent e de pai ses. Est as medi das
adm ni strativas desencadeadas de forma integrada envol vem todos
os integrantes da cadeia produtiva da erva-mate, estabel ecendo
os padrdes de qualidade e increnentando o efetivo controle dos
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pr odut os do setor ( MAZUCHOVSKI 1997) . O conceito de
desenvol vimento sustentavel €& extremanente interessante nas
atividades conerciais ervateira, podendo conciliar os objetivos
de crescinento econbm co, as questdes sociais e a preservacao do
mei o anbi ent e.

Enbora a erva-nmate tenha 500 anos de histoéria, € um produto
desconhecido no nercado internacional. Os estudos existentes
estdo centrados no manejo da cultura e sua produtividade,
enquanto no hem sfério norte, as pesquisas e usos estao
centrados na agregacdo de valor em produtos industrializados.
Por isso, a concorréncia conercial com produtos simlares exige
a formacdo de parcerias entre as indlastrias ervateiras
brasileiras, para garantir o espaco mercadol 6gico ou viabilizar
a sua abertura para a erva-nmate ( MAZUCHOWSKI, 2000).

Consi derando que o custo de producdo atual na cultura da
erva-nmat e pode ser reduzido através de novas tecnol ogias, e que
a qualidade do produto de Santa Catarina é una das nel hores do
nmer cado, pode haver concorréncia com o produto inportado da
Argentina. Porém existe a necessidade de nudancas nos padrdes
culturais de consunpb, no aunento da producdo e produtivi dade das
| avouras de erva-mate, al éém de um narketing nai s agressivo sobre
as vantagens de se consumir o produto e seus derivados (DA
CROCE, 2000a).

As oportuni dades que se abrem para o setor ervateiro sao:
- Expl oracdo de nichos de nercado no exterior.
- Aunento das vendas de subprodutos da erva-mate, cono chéas, pé
sol avel , refrigerantes, detergentes e conservantes alinenticios.
- Aunento da venda do produto no nercado interno, pela
qualificacdo dos ervais e seu nmanejo e pelo desenvol vinento da
tecnol ogi a i ndustrial .
- Viabilizacdo da pequena propriedade fanmliar através do
ordenanento das propriedades rurais com sistemas agroflorestais

utilizando a erva-nate.
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- A reativacdo da econonia poderad aunentar o nercado interno do
pr odut o.

De conform dade com o setor industrial ervateiro, o consuno
brasileiro de erva-mate tem um grande potencial, desde que seja
desenvol vido um esfor¢co pronocional para o0 consunb em suas
di versa alternativas, notadanente nos Estados de Regiao Leste
(Sado Paul o, Rio de Janeiro e Mnas Gerais) e da Regi dao Sul.

2.2 Desidratacédo de vegetais

Nos Ultinbs anos, nuita atencdo tem sido dada para a
qual i dade dos alinentos durante a secagem A qualidade do
produto desidratado é afetada pela secagem e nudancas fisico-
qui mi cas que ocorrem nos tecidos. Miis especificanente, o método
usado para secagem afeta as propriedades caracteristicas dos
materiais tal cono coloracdo, textura, densidade, porosidade e
sorcado (KROKIDA et al., 1998). Miitos netodos para secar frutas
e vegetais tem sido propostos na literatura. Desta maneira, alta
qual i dade e produtos adequados sao produzi dos eficientenmente com
custos conpetitivos (SARAVACCS, 1993).

A desidratacdo de vegetais tem cono objetivo principal a
conservacao dos alinentos através da reducdao do teor de agua.
Essa reducdo deve ser efetuada até a wumdade na qual a
concentracdo de acUcares, acidos, sais e outros conmponentes
sej am suficientenente el evados para reduzir a atividade de agua,
e consequentenente, retardar ou até inibir os processos de
deterioracao dos alinentos (TRAVAGLIN et al., 1981).

As vantagens de se utilizar o processo de secagem sao
varias, dentre as quais temse: a facilidade na conservacao do
produto, pois aunenta a vida uUtil passando de dias ou nmeses para
varios neses ou até a anos; estabilidade dos conponentes
aromaticos a tenperatura anbiente por |ongos periodos de tenpo;
protecdo contra degradacdo enzinmatica e oxidativa; reducdo do

seu peso; reducdo de custos com enbal agens, transporte e
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armazenanento; economa de energia por nado necessitar de
refrigeracdo e a disponibilidade do produto durante qual quer
época do ano (PARK, 2001).

Os produtos alinenticios podem ser secados com ar, vapor
superaqueci do, no vacuo, em gas inerte ou pela aplicacao direta
de calor. O ar é o nais usado neio de secagem por causa da
abundanci a, conveni éncia e porque o seu controle no aquecinento
do alinmento n&do apresenta mnmi ores problemas (GAVA, 1984).

Segundo RI zZVI (1996), citado por SCHULTZ (1999), a
desi drat acdo envolve a ocorréncia sinultéanea de transferéncia de
cal or, massa, e quanti dade de novi mnento. Neste processo, o calor
penetra no produto e a umdade é renovida na fornma de vapor
d dgua para a fase gasosa insaturada. Devido a conpl exi dade do
processo, ndao ha wuma teoria generalizada que explique o
mecani sno do novi mento interno de um dade.

A secagem convenci onal comar é um dos processos nai s usados
para desidratacdo de alinentos. O produto final é caracterizado
por baixa porosidade e alta densidade aparente. QOcorre nudanca
significativa na coloracdo durante a secagem e a produto fina
tem bai xa capaci dade de sorcao (KRCKIDA et al., 1998).

A secagem de produtos agricolas comalto conteddo de um dade
inicial, tanto em frutas conb vegetais, apresenta em geral um
efeito sobre o encol hinento. Este fendneno deve ser incluido na
nodel agem nateméatica para nelhorar a representacdo fisica do
processo e aunentar a confiangca sobre estes coeficientes
obti dos, assim conb o coeficiente de difusdo (QU EROZ e NEBRA
2001).

Gs materiais podem ser classificados em duas categorias em

funcdo do conportanento na secagem

Primeira categoria - soOlidos granulados ou cristalinos:
retém a um dade nos intersticios entre as particulas ou em poros
superficiais, rasos e abertos. O novinmento de unidade ¢é

relativamente livre e ocorre em consequéncia da interacdo das
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forcas gravitacionais e das forcas de tensédo superficial (ou
capilares). O periodo de taxa constante al onga-se até teores de
um dade relativanente baixos. O sélido em si, que é geralnente
i norgani co, é pouco afetado pela presenca do |iquido e ndo sofre

grande acdo do processo de secagem

Segunda categoria - sélidos orgéanicos: nmioria anorfa,
fibrosa ou gelatinosa. Estes nmateriais retém a um dade cono
parte integral da estrutura do sdOlido, ou entdo, retémna no
interior de fibras ou de poros del gados internos, sendo afetados
quando se renpbve a umidade. O novinmento de unidade é lento e
provavel nente ocorre pela difusdo do Iliquido através da
estrutura do soOlido. A superficie do material tende a secar nais
rapi danmente que seu interior, provocando, caso a velocidade de
secagem seja nuito rapida, enverganmento ou nmesno rachaduras. Em
outros casos, a secagem da superficie pode dificultar a secagem
interna do material, devido a fornmacdo de uma canmda
rel ati vamente inperneavel, restando a um dade residual que pode
deteriorar o material (AGU RRE, 2000).

As curvas de secagem nostram periodos de taxa constante
muito curtos, que term nam em val ores el evados do teor critico
de umidade. O prineiro periodo de taxa decrescente € nuito
reduzido, e a maior parte do processo de secagem é control ada
pela difusdo do liquido através do sé6lido. A nmaior parte da
secagem ocorre no segundo periodo de taxa decrescente.

As condi cOes de secagem devem ser escol hi das consi derando os
efeitos que podem ter sobre a qualidade do produto; a econom a

do processo ou a conodi dade da operacao (FOUST, 1982).

2.2.1. Conportanento Geral na Secagem

A secagem é a elimnacdo da é&gua do naterial através da

evaporacdo. Existem dois nétodos de secagem a natural, feita
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pelo proprio sol ou vento (nétodo mais antigo); e a artificial
a qual necessita de fornecinento de energia, diferente da sol ar
( PARK, 2001).

Quando ar quente escoa sobre um material Umdo, calor ¢é
transferido para a superficie, evaporando a agua. Vapor de agua
se difunde através de uma canada limte sendo |evado pela
corrente de ar. Cria-se, portanto, uma regi do de baixa pressao
de vapor de agua na superficie do material e unma diferenca de
pressdo de vapor de &agua € estabelecida entre o interior Um do
do material e o ar seco (FELLOA5, 1988).

A intensi dade da secagem a qual reflete a troca do conteldo
de umi dade com o tenpo é influenciada significativanmente pelos
paranetros do processo de secagem tal conp tenperatura, um dade
relativa do ar, velocidade do ar e tanmbém pela geonetria da
particula (STRUM LLO e KUDRA, 1986). O fenbneno de secagem é
fundanentado no conhecinento do contetdo inicial e fina
(equilibrio) de um dade do material, da relacdo da &agua com a
estrutura sélida e do transporte da agua do interior do material
até a sua superficie. Este ndo pode ser generalizado para
mat eri ai s biol 6gi cos, pois possuem caracteristicas proéprias e
propri edades que podem sofrer inportantes alteracfes durante a
secagem ( PARK, 2001).

As caracteristicas especificas de cada produto, associadas
as propriedades do ar de secagem e ao neio de transferéncia de
cal or adot ado, determ nam diversas condic¢cbes de secagem
Entretanto, a transferéncia de calor e massa entre o ar de
secagem e o0 produto € um fendbneno cormum a qual quer condi¢cao de
secagem

A taxa de secagem pode ser afetada tanto por condi¢cdes
externas conb internas. A ém da renpocdo da um dade por
evaporacdo a partir da superficie para o ar anbiente ser
essencial para o processo de secagem a mgracdo de um dade
dentro do material Um do tanbém deve ser considerada (através da
camada limte).
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O processo de secagem € representado pela curva de secagem
gue apresenta um dade do material em funcdo do tenpo, e pela
curva de cinética de secagem que nobstra a taxa de secagem em
funcdo da um dade do material .

A taxa de secagem € definida conmb a quantidade de um dade

renovi da do material por uni dade de tenpo:

N :'%( (2. 1) (CRANCK, 1986)

Onde: N

Taxa de secagem [ |/ h]

X
I

Uri dade em base seca [kg agua/ kg matéria seca]

—~+
]

Tenpo [ h]

Um curva de secagem tipica, para secagem convectiva, €
apresentada na Figura 2.8, enquanto na Figura 2.9 temse a curva
da cinética de secagem Anal i sando as curvas encontranps oS

segui nt es segnent os:

Teor de umidade (%), massa de
liquido/massa de sélido seco

Figura 2.8: Curva de Secagem (FOUST et al., 1982).
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Segnento AB: representa periodo inicial, corresponde ao periodo

de estado estacionario durante o qual o material se adapta as
condi cdes de secagem e sua tenperatura atinge o valor do estado

est aci onari o.

Segnento BC. representa periodo de taxa de secagem constante, €

caracterizado pelo fato da velocidade se secagem ser
I ndependente da umi dade total do material em cada instante.

Segnento CD: representa o prineiro periodo de taxa decrescente,

comeca no instante em que o naterial atinge o ponto de um dade
critica, ou seja, instante em que o novinmento do |iquido do
interior do s6lido para a superficie €& insuficiente para manter
um filme continuo sobre a superficie do sélido. Desta forma, a

superficie do material torna-se nais seca.

Segnento DE: representa o segundo periodo de taxa decrescente,

onde todo o vapor que é retirado do sélido deve difundir-se
através do solido até a superficie e, em seqguida, através da
corrente gasosa.

Periodo de

& taxa de Perindo
secagem  Periodo de taxs de inicial de
. decrezcente secagem constante secagem
= L : PP
p— i L] l':" I
= I
% | A
I Ll
51 _;_ ! I A
o R | N —
A N
i i | A,
fa i I
s I |
I 1
— i I
! |
]
E:#'D !

L

Umidade, ¥ (Ko douatio b S0

Figura 2.9: Taxa de secagem em funcdo da um dade, em base seca,
do material (CRANCK, 1986).
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2.2.1.1 Periodo inicial de secagem

Nesse periodo ocorre uma el evacdo gradual da tenperatura do
produto e da pressdo de vapor de &gua. Essas elevacbfes tém
conti nuidade até o ponto em que a transferéncia de calor seja
equi valente a transferéncia de massa (é&gua) (PARK, 2001). O
material e sua superficie coberta com uma camada de |iquido tem
tenperatura inferior a tenperatura de equilibrio, a qual ¢é
nuitas vezes igual a tenperatura de bulbo Umdo do ar. Se o
material tiver uma tenperatura superior a de equilibrio, o que
dificilmente ocorre, o periodo inicial de secagem é representado
pela linha tracejada A°B (STRUM LLO & KUDRA, 1986).

2.2.1.2 Periodo de taxa constante

Neste periodo, a &gua -evaporada €é a agua livre. A
transferéncia de massa e de calor é equivalente e, portanto, a
vel oci dade de secagem € constante. Enquanto houver quanti dade de
agua na superficie do produto suficiente para aconpanhar a
evaporacdo, a taxa de secagem sera constante. Portanto, durante
este periodo a superficie se mantém umida. A tenperatura do
material é usualnmente igual a tenperatura de bulbo Gm do do ar.
Por 1isso, nesse periodo de secagem podem ser usadas altas
tenperaturas do ar de secagem (STRUM LLO & KUDRA, 1986).

A camada |imte de ar ao redor do alinento age conbp unma
barreira para a transferéncia de anbos, calor e vapor de agua,
durante a secagem A espessura dessa canmada € determn nada
principalnente pela velocidade do ar de secagem (Quando a
vel oci dade do ar é muito baixa, vapor d agua deixa a superficie
do alinmento e aunenta a um dade do ar na camada |imte, causando
uma reducdo no gradiente de pressao de vapor d agua e,
consequentenente, na taxa de secagem Simlarnente, se a
tenperatura do ar de secagem dimnui ou a um dade aunenta, a
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taxa de evaporacdo dimnui e a secagem torna-se nmis lenta
(SCHULTZ, 1999).

Se 0 s6lido ndo é poroso, a agua renovida neste periodo é
principalnente a &gua superficial. E, se tratando de soélido
poroso, o0 periodo de velocidade constante continua durante um
tenpo maior, com a agua que € renovida da superficie sendo
substituida pela agua do interior do sélido. O necanisnp através
do qual o liquido € levado até a superficie e, conseqientenente,
a vel oci dade deste necanisno varia fortenente coma estrutura do
solido. Em sélidos fibrosos ou de estrutura anorfa, o novinento
do liquido através do sélido € devido a difusdo (FOUST, 1982).
Conb a velocidade de difusdo é muito nenor que a velocidade
decorrente do necanisno de capilaridade ou de gravidade, os
s6lidos em que o novinento do liquido é controlado por difuséao
tém um periodo de velocidade constante nenor, ou nesnp podem
secar-se sem passar pelo periodo de velocidade constante. O
periodo de vel oci dade constante pode ndo existir se o sélido a
ser secado contiver um teor de umdade inferior a velocidade
critica (AGU RRE, 2000).

Para ocorrer uma secagem bem sucedi da neste periodo de taxa
constante, trés caracteristicas do ar séo necessarias (FELLOAS,
1988):

Tenperatura de bul bo seco relativanente alta
Bai xa um dade rel ativa,

Alta vel oci dade do ar.

A extensdo do periodo de secagem depende principal nente da
estrutura do alinmento que esta sendo seco e das condi ¢cdes do ar
de secagem Alinmentos nao-higroscopicos, em que o novinmento de
| iquido é provavel nente controlado por forcas de capilaridade e
gravi dade, costumam apresentar um periodo de taxa constante
durante o processo de secagem Ja aqueles, onde o novinmento do
| iquido se da pelo necanisnb de difusdo, que sao chanmados de
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hi groscépi cos, sdo secos sem apresentarem o periodo de taxa
constante (FELLOAS, 1982).

O periodo de taxa constante ternm na quando o conteldo de
um dade critica (X;) é atingido (ponto Cna figura 2.8 e 2.9), ou
seja, o0 conteudo de umidade do alinmento ndo é suficiente para
saturar a superficie inteira. Segundo McCABE & SM TH (1976), a
um dade critica ndo é uma propriedade intrinseca do material, e
geral nente varia com a espessura do alinmento e com a taxa de

secagem

2.2.1.3. Prineiro periodo de taxa decrescente

Oinicio do periodo de taxa decrescente ocorre quando a taxa
de transporte de liquido para a superficie € nmenor do que a taxa
de evaporacao, reduzindo assim a transferéncia de nmassa. A
transferéncia de calor ndo é conpensada pela transferéncia de
massa: o fator limtante nesta fase é a reducdo da mgracdo de
um dade do interior para a superficie do produto. A tenperatura
do produto aunenta, atingindo a tenperatura do ar de secagem

Rl ZVI (1986), citado em SCHULTZ (1999), relata que neste
periodo a taxa de secagem dinmnui até que se aproxinme de zero,
guando a umi dade do produto produz uma pressao de vapor proéxim
a de equilibrio com o ar externo. Quando o produto atinge o
ponto de unidade de equilibrio (Xy) emrelacdo ao ar de secagem
ou seja, quando a pressdo de vapor do alinento se iguala a
pressdo parcial de vapor do ar seco, 0 processo € encerrado.

Durante este periodo, temse dois necanisnps: 0 necani snb
gque existia no periodo de velocidade constante continua a
exi stir enquanto houver |iquido saturando regi 6es da superficie.
Ao nesno tenpo, o vapor proveniente dos niveis nmis baixos se
di funde através do soélido para as regi des da superficie que nao
estdo saturadas, tendo em seguida, que se difundir no seio da
corrente gasosa. Este necanisnb de difusdo é nmuito lento, em

conparacdo com o0 necanisnb de evaporacdo de Agua num
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reservatorio. Por esta razao, a velocidade de secagem di m nui
rapi danente a medida que a um dade dimnui, tornando nenores as
regi 6es saturadas (AGU RRE, 2000).

No periodo de secagem decrescente, geralnente o Unico
observado para os produtos bioldgicos, o conportanento da
secagem € fixado pela migracao interna de um dade. Os diferentes
nmecani snos de secagem que governam o deslocanento da agua séo
(SANTI N, 1996):

- desl ocanento do |iquido sobre o efeito da forca da gravi dade;

- mgracao capilar da é&gua liquida por acdo da tensao
superficial;

- difusdo da agua adsorvida sobre a superficie interna dos poros
vazi os;

- difus8o de liquido sob o efeito de um gradiente de uni dade,
descrito normal nente pela lei de Fick: é uma difusdo nol ecul ar;

- difusdo do vapor sob o efeito de um gradiente de pressao
parci al de vapor d’ agua;

- escoanento de éagua sob o efeito de um gradiente de pressao
total entre o interior e exterior do produto;

- mgracdo de agua liquida ou vapor devido ao efeito de um
gradi ente de tenperatura.

Estas transferéncias internas de nassa sao influenciadas por
doi s fenbnenos i nportantes para os produtos biol 6gi cos:

- mgracao de sol utos;
- deformacdo do produto: os produtos biol 6gicos freguentenente
se retraem no decorrer da secagem

Em sél i dos anorfos, as curvas de secagem nostram o prineiro
periodo de taxa decrescente nuito reduzido, e a nmaior parte do
processo é controlada pela difusdo do liquido em razado de
term narem em valores elevados do teor critico de um dade
( FOUST, 1982).
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2.2.1.4. Segundo periodo de taxa decrescente

A maior parte da secagem ocorre no segundo periodo de taxa
decrescente. Segundo AGUIRRE (2000), no segundo periodo
decrescente, todo o vapor que é retirado do sélido deve
difundir-se através do sélido até a superficie e, em seguida,
através da corrente gasosa. Isto faz com que a velocidade de
secagem dimnua ainda nais. OCs periodos de velocidade
decrescente podem ser nmiores que o periodo de velocidade
constante, apesar da um dade que deve ser renovida ser, na
mai ori a das vezes, nenor.

Quando se atinge a um dade de equilibrio, ndo se temnais a
secagem e a velocidade de secagem cai a zero. A um dade de
equilibrio é alcancada quando a pressdo parcial do vapor na
superficie do sé6lido for igual a pressao do vapor na fase

gasosa.

2.2.2 Descricao nmatenati ca do processo de secagem

O periodo de taxa de secagem decrescente €& quase senpre o
unico observado para a secagem de produtos agricolas e
alimenticios. A conpl exidade dos fendnenos que ocorrem durante a
secagem |eva o0s pesquisadores a proporem nunerosas teorias e
nodel os para predizer a taxa de secagem Teoria difusional;
Teoria capilar; Teoria de Luikov; Teoria de Phillip & de Vries;
teoria de Krisher-Berger & Pel; Teoria da condensacao -
evapor agao.

Quando se observa um sélido poroso, verifica-se que ele
apresenta distribuicdo (ou ndo) de poros e geonetrias internas e
externas peculiares que determnam a nobilidade do difundente
(CREMASCO, 1998). Devido a isso, a difusdo de gases, vapores e
| i qui dos em um solido poroso tornamse um processo conplexo em
funcdo da estrutura heterogénea do material poder interagir com
0S  conpost os que estao difundindo. Como  resul tado, a
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di fusi vi dade de nol écul as pequenas em soOlidos é muito nenor do
gue em liquidos, e isto deve afetar a taxa de varios processos
quim cos e fisicos envolvendo a transferéncia de nmssa, conp a
secagem ( SCHULTZ, 1999).

Segundo SARAVACCS (1986), a difusdao de um dade em alinentos
s6lidos durante a secagem envolve a difusdo nolecular, o fluxo
capilar, a difusédo de Knudsen, o fluxo hidrodinam co, ou ainda,
a di fusao superficial.

Pela teoria da difusdo, um coeficiente efetivo pode ser
esti mado durante a secagem a partir de dados experinentais, a
tenperaturas especificas, geralnente através da taxa de secagem
A teoria difusional se apdia exclusivanente sobre a |ei de Fick,
a qual expressa que o fluxo de massa por unidade de area €
proporcional ao gradiente de concentracdo de agua. Considera-se
que a tenperatura no alinento nesse periodo de secagem é
constante, o0 que torna o coeficiente de difusdo da agua no
alimento tanbém constante, pois este depende da tenperatura
( SARAVACCS, 1986). Para o0 caso de secagem em sistemas de
coordenadas cartesianas, unidirecional, a 22 Lei de Fick da

Di fusdo é dada por:
X 1% X

— =Dy .— 2.2
ﬂt ef 1.[22 ( )

Onde: X
t

Teor de umi dade da anostra [kg agua/ kg matéria seca].

tenpo de secagem [ s]

D = Coeficiente de difusdo efetivo da agua no alinento
[ nf/ s]

z = Direcdo na qual ocorre a transferéncia de nmassa

[n.

As condicbOes iniciais e de contorno para unma placa sem -
infinita séo:
Cl.: t =0, X(z,0) =X (2.2.a)
CC: z =Ly X(L,t) = X (na superficie) (2.2.b)

35



Revi sdo Bibliografica

z =0,— =0 (umdade naxi ma no centro) (2.2.¢c)

Onde:
Xo = Teor de umidade inicial [kg agua/ kg matéria seca]
Xe = Umi dade de equilibrio [kg agua/ kg matéria seca]l
L = Metade da espessura da anpstra [ n

Lo = Metade da espessura inicial da anpstra [m

Supondo que a um dade se distribui unifornmenente e, que a
resi sténcia externa seja desprezivel, a solucdo analitica da |ei
de Fick é dada na forma de uma série infinita (CRANK, 1975):

X - X, 8 ¢ 1 é (2n +1)7 ,D,.tu
= S 8 — 7 eXpE ( )pz 0 (2.3)
Xo- X, p* %o (2n + 1) & 4 Lo’ §

Para altos valores do nunero de Fourier de mmssa, Fy =
Der. t/Lo> (LU KOV, 1961) a equacdo (2.3) converge rapidanente e

sonmente o prineiro terno é usado, resultando em:

X - X, 8 é p°D,.tu
vy - 7 eXpe p—le:l (2.4)
X, - X, p & 4LS §

Assim para o periodo de taxa decrescente, obtémse unma
rel acdo |linear, em coordenadas sem -logaritnicas, entre a razao
de umdade (X — Xo)/(Xo — X¢) € 0 tenpo de secagem |sso permte
o calculo do coeficiente de difusdo efetivo. O coeficiente de
di fusdo tem sido cal cul ado, através desse método, para a secagem
de cebola, bananas pré-tratadas osnoticanente, nacds, anoras
(SCHULTZ, 1999).

Apesar de inuneros esforcos no sentido de se obter um nodel o
tedrico para o processo de secagem o0s dados experinentais ainda
tém um papel inportante no estudo da desidratacdo de alinentos
( MAZZA, 1980).
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Para a escolha de um processo ideal de secagem deve-se
anal i sar varios fatores cono: propriedades organol épticas (sabor
e aromn), tenpo e energia gasta. O tenpo de processo, ou seja, a
vel oci dade de troca de calor entre a matéria-prima e o0 ar pode
ser analisado através da difusividade efetiva nas diversas

tenperaturas de processo (PARK, 2001).
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3. Materiais e Mtodos

Neste <capitulo descrevemse o planejanento experinmenta
real i zado, o0s procedinentos e equipanentos utilizados para o
estudo da secagem de erva-nate sapecada, bem conb as
caracteristicas da matéria-prima e o0s nétodos analiticos para
det ermi nacdo de um dade e coeficiente de difusado efetivo.

3.1) Obtencdo e preparo da matéria-prim

Erva-mate de erval nativo e plantado foi obtida de duas
procedénci as: de um pequeno produtor da regi ao de Chapec6 (SC)
que forneceu parte da erva crua (Figura 3.1 parte superior) e
outro produtor da regidao da Lapa (PR) que forneceu a erva
branqueada (Figura 3.1 parte inferior). A erva branqueada
(denom nada sapecada, no canpo) € aquela que sofreu um processo
de pré-secagem (sapeco) na fazenda, a aproxi madanmente 300°C por
5 segundos e utilizada conpb parte do material de estudo para

009
*000

Figura 3.1: Erva-mate in natura (parte superior) e erva-nmate com

este trabal ho.

pré-tratanento a 300°C por 5 segundos (sapeco, parte inferior).
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O preparo da erva-mate foi realizado cui dadosanente,
respeitando todas as etapas precedentes ao processo de secagem
desde corte até armmzenanento (Figura 3.2), adotando-se desta
manei ra uma netodologia de trabalho que visa uma uniform dade

nas anostras.

Corte/ Colheita

Transporte/Recepcao

Desgalhamento

Sele¢cdo/ Embalagem

Armazenamento

Figura 3.2: Fluxograma da preparacdo da erva-nate.

3.1.1) Corte e Colheita: o corte dos ranops foi realizado manual
com facdo, em erval nativo e a erva-mate col hida foi branqueada
no mesno dia. O periodo de colheita para o estudo foi de marco a

novenbr o.

3.1.2) Transporte e Recepcdo: a erva-nmate foi enviada para
estudo em sacos de rafia. O periodo de transporte foi de 1 a 2
dias. Esta etapa foi realizada tdo |ogo possivel (36 a 48 h)
para que fossem manti das as caracteristicas do produto. Chegando

ao | aboratério foramfeitos os desgal hament os dos ranos.
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3.1.3) Selecao e Enbal agem a selecédo foi feita com a finalidade
de honobgeneizar a qualidade das folhas, ou seja, foram
el i m nadas aquel as que apresentavam manchas pretas, ataque de
pragas, enfim alguma falta de uniform dade. As anpbstras foram
enbal adas em sacos plasticos de polipropileno a fim de manter
suas caracteristicas por um periodo nmais prolongado. Cada
enbal agem conti nha aproxi mnadanente 25 g de erva- nmate.

3.1.4) Armazenanento: devido a inpossibilidade de processanento
i medi ato, as anobstras enbal adas foram armazenadas em gel adeira
(cerca de 4°C), até serem processadas.

3.2) Processo de Secagem

Para a realizacdo dos experinmentos de secagem com erva-nmate

foramutilizados dois nétodos de secagem

3.2.1) Secagem em desi dratador com controle de vel oci dade de ar
- Ensaios foram feitos no desidratador, de acordo com
pl anej anento experinmental, cujo esquema € nostrado na Figura
3. 3. As seqguintes condic¢cbes de operacdao foram wusadas:
tenperatura 50 e 90°C, altura de leito 2 e 4 cm e vel oci dade do
ar de secagemfoi de 0 e 0,18 m's, respectivanente.

3.2.2) Secagem convencional em estufa comcircul acdo de ar - foi
utilizado o processo de secagem convencional em estufa
ventil ada, por ser o que nmais se assenel ha do processo utilizado
nas fazendas.

Ensai os de secagem com folhas de erva-nmate in natura e
branqueada foram realizados em estufa ventilada, canmada del gada
(1 mm e espessa (20 mm nas tenperaturas de 50, 70 e 90°C. As
bandejas de aco inox e com formato quadrado, foram feitas com

tela com abertura de 3 mm a bandeja possuia uma area de secéao
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transversal 100 cnf e altura 3 cm rodeadas com papel aluninio,
gradeadas na parte inferior e abertas na parte superior. A
tenperatura do ar de secagem foi controlada através de um

termbretro acopl ado na est uf a.

3.3) Equi panentos utilizados na secagem

No estudo da secagem de erva-mate min natura e brangqueada

foramutilizados os segui ntes equi panent os:

a) Desidratador Ms: 220 volts, comisolanmento térmco turbo para
ventilacdo e controlador de tenperatura m croprocessado sensor
PT 100 automatico, o qual |he confere exatidao no processanento

dos sinais.

| | Desi dr at ador vi sta
(<)
frontal (coma porta

| —1
aberta):

(2]

— Venti | ador

- Serpentina

- Bandeja com erva-nate

- Bal anga

- Control ador de

1
2
3
4 - Suporte de cordas
5
6
t enperatura

- O

-/ A\

Figura 3.3: Desenho esquematico do sistenm para secagem de erva-

mat e no desi drat ador.
b) Estuf as:
- Secagem e esterilizacdao - Fanem nodelo 320 SE G rcul acao

nmecani ca.
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- Estufa de Secageme esterilizacdo — Fanem nodel o 315 SE.

c) Anendnetro: nedidor de velocidade do ar de secagem narca

M ni pa.

d) Bal angas:
- Sartorius BP 1200, nmax: 1200g, d= 0,01 g e,
- CGehaka BG 1000

e) Selador |Inpulso Sulpack: Alinentado por uma tensdo, de
aproxi mmdanente 24 V, a resisténcia fecha contato negativo com
positivo, fazendo com que o plastico (que nao tem isolacéo
suficiente) derreta através do contato com a resisténcia

aqueci da.

3.4) Pl anej anent o experi nent al

O pl anej ament o experinmental é unma técnica através da qual se
podem avaliar os fatores que influemsignificativanmente sobre una
det ermi nada resposta (BARROS NETO et al., 2001).

Foi realizado um planejanento experinmental considerando as
seguintes variaveis: tipo de erva-mate, tratanento, idade da
folha, idade da planta, tenperatura, espessura do leito e
vel oci dade do ar de secagem a fim de deterninar quais variaveis
i nfl uem no processo de secagem de erva mate. A variavel idade da
folha foi definida de acordo como tamanho e rigidez da fol ha.

O planejanento saturado 2/ foi feito wutilizando as

vari avei s sel eci onadas apresentadas na Tabela 3.1. Para as sete
vari dveis selecionadas, foram realizados oito ensaios. O
pl anej anento foi construido usando as rel acfes geradoras |=124,
| =135, 1=236 e |1=1237 (Tabela 3.2).
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Tabel a 3.1: Vari avei s codi fi cadas.

Vari avei s Nivel - Ni vel +
(1) Tipo Nat i va Pl ant ada
(2) Brangueanento Nao Sim
(3) lIdade da fol ha Nova Vel ha
(4) ldade da planta Nova Vel ha
(5) Tenperatura (°C) 50 90
(6) Espessura (cm 2 4

(7) Vel oci dade (m's) 0 0,18

Tabela 3.2: Planejanento saturado para avaliar as variaveis que

af etam a secagem de erva- nate.

Ensai o 1 2 3 4 5 6 7
1 - - - + + + -
2 + - - - - + +
3 - + - - + - +
4 + + - + - - -
5 - - + + - - +
6 + - + - + - -
7 - + + - - + -
8 + + + + + + +

O planejamento 2/ corresponde a 1/16 do planejanento
conpleto 27, e por isso produz 2% observacdes independentes, que
sdo as respostas dos oito ensaios. Cada efeito principal estaréa
confundi do com qui nze outros efeitos. Conmb os resultados destes
ensai os sao nmisturados com efeitos de 22ordem para separa-los
(ou desconfundi-los) foi realizado um planejanento espel ho
(Tabela 3.3) de forma a separar o valor dos efeitos principais.
Essa caracteristica nos permte isolar os efeitos principais,
conmbi nando os resul tados dos dois pl anej anent os.

O erro experinental s6 pode ser calculado a partir da
repeticdo de todas as etapas do processo. Para assegurar um
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resultado nmais significativo, os experinentos foram realizados
em triplicata e em ordem aleatéria para evitar distorcdes,
resultando em dois planejanentos experinentais com 24 ensaio0s
cada. Foram feitas nedidas de um dade inicial de cada condi ¢ao,
a 30 mnutos do tenpo inicial de secagem Este tenpo foi

determinado a partir de estudos prelimnares.

Tabel a 3. 3: Espel ho do pl anej anento experi nental .

Ensai o 1 2 3 4 5 6 7
1 + + + - - - +
2 - + + + + - -
3 + - + + - + -
4 - - + - + + +
5 + + - - + + -
6 - + - + - + +
7 + - - + + - +
8 - - - - - - -

Os ensaios do planejanento experinental foram tanbém
realizados no desidratador por necessitar do <controle de

vel oci dade de ar de secagem

3.5) Curvas e G néticas de secagem

As curvas de secagem adinensional sao as nmais enpregadas
para descrever 0 processo de secagem e as curvas de cinética de
secagem para descrever a vel oci dade de secagem em funcédo do teor
de um dade. Estas curvas sé&o obtidas derivando os dados de teor
de um dade e tenpo (FOUST et al., 1982). O programa Excel foi
utilizado para gerar as planilhas de pontos e para a construcéao

dos graficos.
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Secagem em estufa: A erva-mate utilizada para determ nacdo das
curvas de secagem foi preparada e processada conp descrito nos
itens 3.1 e 3.2, colocadas em bandejas com altura de leito pré-
deternminado e |evadas a canmara de secagem (ApoOs intervalos de
tenpo previanente estipulados, a bandeja é rapidanente retirada
e pesada em unma balanca, com precisdo 0,01g num tenpo de
apr oxi madanente 25 segundos. A nedida do teor de um dade foi
feita conparativanente ao teor de wumdade inicial, feito de

acordo como item 3.6.1.

3.6) Analises

A fim de avaliar as nodificacdes de um dade sofridas pela
erva-mate durante o processo de secagem foram realizadas

anal i ses de teor de um dade.

3.6.1) Teor de Um dade:

Em uma balanca sem-analitica digital com precisao de
0, 001g, pesou-se cerca de cinco granas de erva-nmate em placa de
petri previanmente tarada, para analise de um dade. Deixou-se a
anostra durante 24 h, ou até peso constante em estufa a 105°C.
As anobstras foram retiradas da estufa e colocadas em
dessecadores nmantidos a tenperatura anbiente para resfriar e
foram pesadas novanente. As andalises do teor de um dade foram
feitas em triplicatas e o resultado foi calculado a partir da
média aritméticas das massas iniciais e finais. O teor de
um dade pode ser dado em base um da, confornme a equacdo (3.2).

Xy, = 0

u

m

total
m

seca (3. 2)

total

Onde: X,, = teor de um dade em base Un da
Motar = hASSa total

Meca = NMBSSa SecCa
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3.7) Model agem

O coeficiente de difusdo efetivo foi estinado para um
sistema de coordenadas cartesianas, unidirecionais, a partir da

segunda Lei de Fick comteor de um dade em base seca, que é dada
por :

¥ -p,. L2 (3.3)
Z

Onde: X = Teor de um dade da anpbstra [kg agua/ kg nmatéria seca]
t = Tenpo de secagem [ s]
Dt = Coeficiente de difusdo efetivo da agua no alinento

[/ s]

z = Direcdo na qual ocorre a transferéncia de massa [n].

Consi derando-se uma placa sem-infinita, as condi ¢bes

iniciais e de contorno sao:

Cl.: t =0, X(z,0 =X (3.4.a)
CC: z =1Ly X (L, t) =X (na superficie) (3.4.b)

z= 0, % = 0 (um dade méxi ma no centro) (3.4.¢0)
Onde:

Xo = Teor de um dade inicial [kg agua/ kg matéria seca]l
Xe = Um dade de equilibrio [kg agua/ kg nmat éria seca]
L = Metade da espessura da anostra [n]

Lo = Metade da espessura inicial da anpstra [m
Supondo que a um dade se distribui unifornmenente e, que a

resi sténcia externa seja desprezivel, a solucdo analitica da |ei
de Fick é dada na forma de uma série infinita (CRANK, 1975):
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X - X, 8 ¢ é (2n +1)7 ,D,.tu
=84 L expd (YDt (3. 5)
Xo- X, p* 1o (2n + 1) & 4 L,? §

Para altos valores do nUunero de Fourier de mmssa, Fy =
Der. t/Lo?> (LU KOV, 1961) a equacdo (3.6) converge rapidanente e

sonente o prineiro terno é usado, resultando em:

(3.6)

o\

Assim para o periodo de taxa decrescente, obtémse um
rel acdo |linear, em coordenadas sem -logaritnicas, entre a razao
de umdade (X — X))/ (Xo — X¢) € 0 tenpo de secagem |sso permte
o calculo do coeficiente de difusdo efetivo. O coeficiente de
di fusdo foi calculado, através desse método. SCHULTZ (1999)
tanbém utilizou este método para calcular o coeficiente de
di fusdo para nacas.

O logaritno natural da razdo X/ X, foi calculado a partir dos
dados da curva de secagem O coeficiente de difusdo efetivo foi
cal cul ado a partir da inclinacdo das curvas de |In(X Xy) em funcao
do tenpo, de acordo com a equacao (3.7), a qual foi obtida da
equacao (3.6) e admitindo um dade de equilibrio igual a zero.

2D,.t
- B2t (3.7)

8839
pP’g 4L,

Ing—— =

O critério utilizado para aceitar a adequacdo |inear sobre
oS pontos experinentais, foi a obtencdo de um coeficiente de
det ermi nacdo R >0, 9.

Un exenpl o de curva de In (X Xy) versus tenpo é apresentado
na Figura 3.1. Onde a difusividade de agua “Ds 1", € deterni nada
para a prineira inclinacdo e a difusividade “Ds 2" para a

segunda i ncl i nagao.
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A equacao

(3.7) (Cranck, 1986) pode ser rearranjada

resul tando na equacéo (3.8).

A equacao (3.7) € uma equacdo linear com interseccdao no

ponto y=0, e comcoeficiente angular igual a (p?> Dg / 4 L0?.

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

-In(X/X0)

7 T T T 1

0 100 200 300 400

tempo(minutos)

Figura 3.4: Curva de secagem de erva-mate, ilustrando os dois

periodos de De,

um corresponde ao inicio do processo de secagem

e o outro ao térm no da secagem
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4. Resul tados e di scussoes

Neste capitul o sdo apresentadas as influéncias da espessura,
da tenperatura e do teor de um dade inicial sobre a secagem de
erva-mate in natura e branqueada. O sistema utilizado foi
testado por neio de ensaios prelimnares determ nando todas as
variaveis que influenciam no processo de secagem Par a

evidenciar as variaveis que mais influem no processo de secagem

de erva- mat e sapecada, f oi real i zado um  pl anej anento
experimental saturado 2. A partir dos resultados do
pl anej anento experinental, curvas de secagem e difusividades

efeti vas de vapor de agua sdo apresentadas.

4.1) Consideracbes iniciais

O estudo da secagem de erva-mate foi realizado admtindo as
vari dveis: tenperatura, umidade inicial e espessura do leito no
processo de secagem As anpbstras foram arnazenadas em gel adeira
até o processanento, tendo sido observado um pequeno aunento no
teor de um dade no periodo de um nés de arnazenanento. Para que
este fato ndo interferisse no processo de secagem passou-se a
enbrul har as folhas em jornal e depois em sacos plasticos.
Quanto aos demai s aspectos conp coloracdo e rigidez das fol has
nao foram observadas diferencas entre as anbstras. Al ém disso, a
época de col heita determi na a qualidade da erva-nate, bem cono o
rendinento ap6s o processo de secagem Folhas colhidas em
novenbro apresentaram nuitos brotos (fol has novas) que conti nham
mai s um dade e que perdiam a rigidez apés o sapeco e durante o
armazenanento em geladeira. Estas foram descartadas. Qutra
consi deracdo é que folhas de ervais nativos de aproxi madanente

40 anos, apresentaram tamanhos nenores quando conparados com
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folhas de ervais nativos nmais novos (4 a 5 anos). Quanto a
col oracao, as oriundas de ervais nativos vel hos apresentaram una
col oracdo verde nusgo, sendo que ap6és a secagem se tornam um
pouco anarelado, ja as ervas de ervais nativos mais novos, apoés
secagem apresentaram unma coloracdo verde oliva, um tom nais
amarel ado do verde. Quanto a deformacdo a erva-nmate apos o
processo de secagem apresenta uma deformacdo aleatéria das
fol has, ocasionando um aunento do leito de secagem i ndependente
da tenperatura do ar adotada, sendo nmior para tenperaturas nais
el evadas.

4.2) Planejanento experinental

A Tabela 4.1 traz, novamente, as varidaveis codificadas
estudadas. As Tabelas 4.2 e 4.3 nostram os resul tados obti dos em
triplicata, no planejanento saturado e espelho, com as
respectivas respostas. O teor de unidade neédio inicial, base
am da (erva nova e velha, planta nova e velha), para erva crua
foi de 0,36 + 0,046 e para erva sapecada foi de 0,47 + 0,012. O
teor de um dade a cada 30 mnutos do tenpo inicial de secagem
foi a resposta obtida (Tabela 4.2 e 4.3).

Para calcular o erro experinmental os experinentos foram
realizados emtriplicata, emordem al eato6ri a.

Tabel a 4.1: Vari avei s codifi cadas.

Vari avei s Nivel - Ni vel +
(1) Tipo Nat i va Pl ant ada
(2) Brangueanento Nao Sim
(3) I dade da fol ha Nova Vel ha
(4) | dade da planta Nova Vel ha
(5) Tenperatura (°QC 50 90
(6) Espessura (cm 2 4

(7) Vel oci dade (m's) 0 0,18
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Foram feitas nedi das de um dade inicial de cada condi cdo de
secagem e a 30 mnutos do tenpo inicial de secagem O tenpo de
30 mnutos foi tonmado a partir de dados experinentais obtidos de

ensai os real i zados anteri ornente.

Tabela 4.2: Planejanento saturado para avaliar as variaveis que
af etam a secagem de erva mate branqueada.

Ensai o 1 2 3 4 5 6 7 Respost a
1 - - - + + + - 0, 44
2 - - - + + + - 0, 60
3 - - - + + + - 0, 58
4 + - - - - + + 0, 56
5 T - - - - + + 0, 58
6 T - - - - + + 0, 57
7 - + - - + - + 0, 48
8 - + - - + - + 0, 57
9 - + - - + - + 0, 33
10 + + - + - - - 0, 61
11 + + - + - - - 0,70
12 + + - + - - - 0,75
13 - - + + - - + 0, 69
14 - - + + - - + 0, 78
15 - - + + - - + 0, 80
16 + - + - + - - 0, 67
17 + - + - + - - 0, 69
18 + - + - + - - 0, 87
19 - + + - - + - 0, 80
20 - + + - - + - 0,79
21 - + + - - + - 0, 88
22 + + + + + + + 0, 53
23 + + + + + + + 0, 48
24 + + + + + + + 0, 47
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Tabel a 4. 3: Pl anej anent o espel ho.

Ensai o 1 2 3 4 5 7 Respost a
1 + + + - - + 0, 56
2 + + + - - + 0, 49
3 + + + - - + 0, 42
4 - + + + + - 0, 47
5 - + + + + - 0,51
6 - + + + + - 0, 44
7 - - + - + + 0, 87
8 - - + - + + 0, 94
9 - - + - + + 0, 90
10 - - + - + + 0, 47
11 - - + - + + 0, 68
12 - - + - + + 0,73
13 + + - - + - 0, 64
14 + + - - + - 0, 53
15 + + - - + - 0, 63
16 - + - + - + 0, 84
17 - + - + - + 0, 82
18 - + - + - + 0, 87
19 + - - + + + 0, 49
20 + - - + + + 0, 46
21 + - - + + + 0, 53
22 - - - - - - 0, 95
23 - - - - - - 0, 93
24 - - - - - - 0, 95

O calculo dos efeitos de cada fator

progr ama

t anbém sdo apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5.

“Statistica"O.

Seus

respectivos

cal cul ado usando o

indices estatisticos
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Tabel a 4.4: Cal cul os dos efeitos.

Ef ei t os esti mados sobre X/ X, - R =0, 91072

Limte
Limte de de

Desvi o- Confi anca | Confi anca

Ef ei t 0s padr &o t(16) p -95 % +95 %

Médi a das

i nteracdes 0, 500417 | 0,019908| 25,13598| 2,75E-14| 0,458213| 0, 542621
(1) TI PO -0,13367| 0,039817| -3,35704| 0,004007| -0,21807| -0,04926
( 2) BRANQUEAMENTO 0,0775| 0,039817| 1,946416| 0,069383| -0,00691| 0,161908
(3) 1 DADE FOLHA 0,0765| 0,039817| 1,921301| 0,072692| -0,00791| 0, 160908
(4) | DADE PLANTA -0, 24333 | 0,039817| -6,11133 1, 50E- 05 -0,32774| -0, 15893
(5) TEMPERATURA 0,371667| 0,039817| 9,334426| 7,10E-08| 0,287259| 0, 456074
(6) ESPESSURA 0,166167| 0,039817| 4,173284| 0,000717| 0,081759| 0, 250574
(7) VELCOCI DADE -0,06367| 0,039817| -1,59899| 0,129381| -0,14807| 0,020741

Tabel a 4.5: Cal cul os dos efeitos para o

pl anej anent o espel ho.

Ef ei t os esti mados sobre X/ X, - R =0, 92929

Limte de|Linmite de
Desvi o- Confi anca | Confi anca
Ef ei t 0os padr o t(16) p -95 % +95 %

Medi a das
i nteracdes 0, 675583 | 0,012588| 53,66815| 1,71E-19| 0,648898| 0, 702269
(1) TI PO 0,0965| 0,025176| 3,832966| 0,001467| 0,043129| 0, 149871
(2) BRANQUEAMENTO | 0, 133333 | 0, 025176| 5,295981| 7,24E-05| 0,079962| 0, 186705
(3) 1 DADE FOLHA 0,101167| 0,025176| 4,018326| 0,000993| 0,047795| 0, 154538
(4) | DADE_PLANTA 0,013| 0,025176| 0,516358| 0,612667| -0,04037| 0,066371
(5) TEMPERATURA -0, 2455| 0, 025176 | -9,75123| 3,90E-08| -0,29887| -0,19213
( 6) ESPESSURA 0, 148| 0, 025176 | 5,878539| 2,33E-05| 0,094629| 0,201371
(7) VELCCI DADE 0,116667| 0,025176| 4,633984| 0,000276| 0,063295| 0,170038

Tabel a 4.6: Efeitos puros erva-nate.

Sat ur ado Espel ho Ef ei tos principais puros
Efeito Efeito (1+l")/2
| nt er agbes 0, 500417 0, 675583 0, 588
(1) TI PO -0, 13367 0, 0965 -0, 01858
( 2) BRANQUEAMENTO 0, 0775 0, 133333 0, 105417
(3) | DADE FOLHA 0, 0765 0, 101167 0, 088833
(4)1 DADE PLANTA -0, 24333 0, 013 -0, 11517
(5) TEMPERATURA 0, 371667 -0, 2455 0, 063083
(6) ESPESSURA 0, 166167 0, 148 0, 157083
(7) VELCCI DADE -0, 06367 0, 116667 0, 0265

Cs resultados obtidos forneceram as bases estatisticas para

anal i se das vari aveis que nais
mate (Tabela 4.6),

i nfluenci am na secagem de erva-

evi denci ando- se que:
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- 0 tipo de erva, nativa ou plantada nado influi no teor de
um dade (X);
- a aplicacao do branqueanento (sapeco) afeta a dimnuicao do
teor de um dade a 30 m nutos de secagem
- a idade da folha com a sel ecdo estabel ecida neste trabal ho,
ndo denonstrou influéncia significativa no processo;
- a idade da planta dimnui significativamente a um dade. Quanto
mai s vel ha nenor a capacidade de reter um dade, secando nmais
rapi danment e;
- a faixa de tenperatura estudada (50 a 90°C) nao possui uma
influéncia nmédia significativa no processo de secagem o0 notivo
deste resultado é explicado a seqguir;
- 0 aunmento da espessura do leito dificulta a secagem fazendo
com que umleito coma espessura de 4 cmtenha, a 30 m nutos de
processo, quase 17% de um dade a mais que o leito de 2 cm
- a variacdo da vel oci dade de escoanento do ar entre 0 e 0,18m's
ndo influi significativanente na secagem devido ao fato de
serem nuito préxi mas.

Com i sso novos ensaios foramfeitos em estufa com ventil acéo
de ar, considerando que este equipanento nmais se assenel he da

secagem real i zada no bar baqua.

A Tabela 4.7 nobstra os efeitos secundarios confundidos,
obtidos a partir dos dois planejanentos saturados anteriores.

O prineiro efeito significativo é resultado da confusdo dos
efeitos secundarios 24 + 35 + 67. A significancia deste efeito
provavel nrente é devido a interacdo entre o0 branqueanento
(sapeco) e a idade da planta (24), dois efeitos significativos
em interacdo. As denmais interacfes possuem pouca probabilidade
de influenciar este efeito de segunda ordem visto que 3,5 e 7
ndo séo significativos.

O segundo efeito confundido significativo é dado por 12 +
37 + 56, dos quais sonmente 56 tem a possibilidade de ter
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i mportanci a sobre este efeito.
possui 0 naior
4.6) e a tenperatura,
mai or inportancia em processos de secagem operados a tenperatura
mai or que 50°C, conb observado experi nental nente.
O terceiro efeito significativo é a mistura de 13 + 27 +
i dade da planta (4)
suspei ta-se

46. Destes,

mai or val or

I mport &nci a desta interacéo.

el es.
Ent ao,

conb nmis

planta, a espessura. A influéncia da
estudada pela dificuldade encontrada em obteremse fol has de

significativos

erveiras vel has (40 anos).

sao:

efeito sobre o processo (0, 157,

enbora de nmagni tude nenor,

sejam o0s

br anqueanent o,

e espessura (6)

| sto porque a espessura (fator
confornme Tabel a

é a vari avel

responsavei s

Gs demai s sao pequenos emrel acdo a

os efeitos apontados pelo planejanento experinenta
a idade
i dade da planta ndo foi

Tabel a 4.7: Efeitos secundari os confundi dos da erva-mate.

Legenda das Efeito Efeito (r-17)r2
Vari avei s Sat ur ado Espel ho

Medi a 0, 500417 0, 675583 -0, 08758
24+35+67 -0, 13367 0, 0965 -0,11508
14+36+57 0, 0775 0, 133333 -0, 02792
15+26+47 0, 0765 0, 101167 -0,01233
12+37+56 -0, 24333 0,013 -0, 12817
13+27+46 0, 371667 -0, 2455 0, 308583
23+17+45 0, 166167 0, 148 0, 009083
34+25+16 -0, 06367 0, 116667 -0, 09017

4.3) Estudo do processo de secagem

4.3.1 Curvas de secagem

Nest e

variavei s estatisticanente significativas,

da pl anta,

Apesar da tenperatura nao ser

item serao analisados,

nao foi possivel

em detal he,

obter anobstras das nesnms.

significativa,

ela foi

o efeito das
com excecdo da i dade

sao os de

est udada
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para nostrar porque um fator tao inportante neste processo, nh&ao
teminfluéncia nédi a nos ensai os realizados.

A Figuras 4.1 nostra curvas de secagem adi nensional X X, em
funcdo do tenpo, nas tenperaturas de 50, 70 e 90°C para erva-
mate in natura em camada delgada (1 folha, 1 mm e leito de 20
mm Os pontos experinentais trazem seus respectivos desvios
padrao. O estudo em canmada del gada foi realizado com a intencéao
de simular o afastanento entre as fol has devido ao fato destas
serem secas em gal hos. O teor de unidade inicial médio para 4
horas de ensaio a 50°C, em canada del gada € de aproxi madanente
0,2 e para canmada espessa € de 0,64. Pode-se ver que com O
aunento da espessura, o0 teor de umidade é nmior para um nesno
tenpo de secagem Esta analise conparativa entre as curvas s6 é
possivel para teor de uni dade adinensional, sendo o inicio da
curva em X/ X,=1 para todos os ensaios, pois h& uma variacao
grande do teor de umidade inicial do produto devido a falta de
honogenei dade do produto.

Na Figura 4.1 pode-se observar tanbém que as curvas de
secagem a 50°C, nostram um distancianento grande quando
conparadas com 70°C, esta diferenca se reduz quando conparado
com a curva a 90°C, indicando que o efeito da tenperatura, ¢é
mai or a tenperaturas inferiores a 70°C

A ndo sobreposicdo dos desvios padrdao nostra que a
tenperatura (Figura 4.1) é unma vari avel que produz resultados
significativanente diferentes, para uma nesma condicdo de
espessur a.

Levando em consi deracéao apenas a t enperat ura, e
desconsi derando o paranetro da espessura, poderianps dizer que
as curvas a 50°C para camada delgada, e a 70°C para canmada
espessa, seguem um neSnND conportanento, umA vez que O0OS
resultados da prineira se incluem na magnitude abrangida pelos
desvi os padrdo da segunda.

A Figura 4.2 apresenta os resultados dos ensaios realizados

com erva-mat e branqueada, que possuem um teor de um dade inici al
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medio X, = 42% £+ 0,007. Verifica-se que em 50, 70 e 90°C as
curvas de secagem apresentam praticanente o nesnb conportanento.
Gs tenpos para atingir 5% de um dade foram de 40 m nutos para
50°C e 30 mnutos para 70°C e 90°C, em canada del gada, e de 80
m nutos para 50°C, 60 mnutos para 70°C e 40 minutos para 90°C,
com erva em canada espessa. O pouco distancianmento entre as
curvas de secagem para erva branqueada é influenciado pela nenor

quant i dade de agua que esta possui (Figura 4.1).

XIX0

0 50 100 150 200 250 300 350

tempo (minutos)

——50° C delgada —#— 70°C delgada ——90°C delgada
—*—50°C espessa —*— 70°C espessa ——90°C espessa

Figura 4.1: Curva Secagem Adi nensional, erva-nmate in natura.

A altura do leito de secagem (camada delgada x canmada
espessa) denonstrou consideravel influéncia no processo de
secagem de fol has branqueadas para tenperatura de 50°C, enbora
as curvas de secagem apresentem um conportanmento nuito
senel hant e.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram as curvas de secagem de erva-
mate, in natura e branqueada, em canadas del gada e espessa, com
seus respectivos desvio-padrédo. Para a secagem de erva-mate in
natura em camada del gada, observou-se uma grande distéancia entre
as curvas de 50°C e 70°C (Figura 4.3). O nesnb nao foi
evi denci ado conparando o processo a 70°C e 90°C, ou seja, a
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influéncia da tenperatura foi significativa para erva in natura
apenas em valores inferiores a 70°C. Ja na secagem de erva-nate
branqueada, a diferenca de tenperatura ndo foi significativa no
processo cono observado na Figura 4. 3.
1,0
0,8 -

0,6 -

XIX0

0,4 |

0 100 200 300 400

tempo (minutos)

—e—50°C delgada —#®—70°C delgada —— 90°C delgada
—%—50°C espessa —*— 70°C espessa —@— 90°C espessa

Figura 4.2: Curva Secagem Adi nensi onal, erva-nmate branqueada.

Conforme a Figura 4.4, para canada espessa o fator
tenperatura parece ter naior inpacto na secagem de erva-mate in
natura do que erva-mate branqueada, tendo em vista que, o tenpo
de secagem € nmior para a camada espessa, exceto, a 90°C. Al ém
disso, a X de equilibrio atingido, nas condi¢cdes de operacao
para a erva in natura é nmais alto que para a erva branqueada.
Isto indica uma resisténcia a perda de um dade do produto ao
final da secagem provavel nente devido a conveccdo deficiente do
| eito.
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X/IX0

0 50 100 150 200 250 300

tempo (minutos)

——50°C in natura —8—70°C in natura —&—90°C in natura

—%—50°C branqueada —%— 70°C branqueada —— 90°C branqueada

Figura 4.3: Curva de Secagem Adi nensional, erva-mate in natura e
branqueada em canada del gada.

XIX0

0 50 100 150 200 250 300 350

tempo (minutos)

—+—50°C in natura —#—70°Cinnatura —4—90°C in natura
——50°C branqueada —*— 70°C branqueada —@— 90°C branqueada

Figura 4.4: Curva Secagem Adi nensional, erva-mate in natura e
branqueada em canada espessa.
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4.3.2) Cinética de secagem

As curvas de cinética descrevem a vel oci dade de secagem em
funcdo do teor de um dade, e foram obtidas derivando-se os dados
X em funcédo do tenpo.

As cinéticas de secagem para erva in natura e branqueada
(Figuras 4.5 e 4.6) apresentam um |longo periodo decrescente, a
90°C em canmda delgada e para quase todos os casos de erva
branqueada, nao nostrando periodo de aqueci nento, nem periodo de
taxa constante. A velocidade de secagem € nmmior a tenperaturas
mais altas, em todos o0s casos, assim conb, para nmnaiores
espessuras de erva-mate, porque as variacbOes de teor de um dade
adi nensi onal para um nmesno interval o de tenpo sdo nai ores.

Este conportanento € tipico de um sélido poroso-capilar com
grande superficie de evaporacdo especifica. Isto pode ser nais
facil mente conpreendido quando se focaliza a atencdo no pré-
tratanento, o sapeco, que é feito a alta tenperatura e por curto
intervalo de tenpo, o qual tende a evaporar rapidanente parte da

agua da fol ha.

—+—50°C delgada —m— 70°C delgada —a— 90°C delgada
—+—50°C espessa —x— 70°c espessa —e— 90°C espessa

Figura 4.5: Curva Cinética de secagem de erva-mate in natura.
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0,05 -
0,04 -
0,03 -

“d(X)/dt

0,02
0,01 -

0,00 \ \ \ \ 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

X

—o—50°C delgada —=—70°C delgada —— 90°C delgada
—>*—50°C espessa —— 70°C espessa —@— 90°C espessa

Figura 4.6: Curva Cinética de Secagem de erva-mate branqueada.

4.4) Coeficiente de difusédo efetivo

O coeficiente de difusédo efetivo foi calculado a partir da
solucdo analitica da 2% Lei de Fick para placa plana,
consi derando apenas um ternop da série. Desta solucdo, quando
| i neari zada, pode-se obter a inclinagcdo das curvas de I n(X X;) em
funcdo do tenpo de secagem O critério utilizado para aceitar a
adequacao |inear sobre os pontos experinentais, foi a obtencao
de um coeficiente |inear de determ nacdo R*>0,90 para o prineiro
periodo de secagem

Na Tabela 4.8 s&o apresentados os valores de difusividade
efetiva média e os desvios-padrdo, para erva-mate in natura e
branqueada em canada delgada e espessa, respectivanmente. Os
valores calculados de difusividade efetiva consideram a
exi sténcia de duas retas que forneceram valores de Ds 1 e D 2.
Adm tiu-se que a prineira reta intercepta o ponto zero.
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Verifica-se que os valores de difusividade para a erva in
natura foram maiores do que os valores para a erva branqueada
devido a umteor de um dade inicial da folha ser maior.

Para erva in natura Dg varia de 10% a 107 nf/s, enquant o
que para a branqueada de 10% a 10!° nf/s. Em canmda espessa
aumenta Ds pelo nmenos 10 vezes o valor encontrado para canmada
del gada. Conp j & observado anteriormente, o valor de Dg € nuito

menos af etado na erva branqueada que na in natura.

Tabel a 4.8: Valores de difusividade efetiva (ms? para erva-nmate
in natura e branqueada em canmada del gada e espessa.

Erva Camada |T(°C)| Difusdo |Ampstra 1 | Anpstra 2 | Def médio | Desvio-
nativa padr do

In natura Del gada | 50°C Det 1, 32E- 07 1, 83E- 07 1,58E-07 | 3,58E-08

Des 8, 97E- 08 3, 29E- 08 6, 13E-08 | 4, 02E-08

70°C Des 1, 11E- 06 1, 49E- 06 1, 30E-06 | 2, 66E-07

Des 4, 06E- 20 0 2,03E-20 | 2,87E-20

90°C Des 3, 45E- 06 3, 80E- 06 3,63E-06 | 2,41E-07

Des 8, 10E- 07 0 4, 05E-07 | 5, 73E-07

Espessa | 50°C Dt 3, 00E- 05 3, 33E- 05 3, 17E- 05 2, 38E- 06

Des 7, 01E- 06 8, 1E- 06 7,56E-06 | 7, 69E-07

70°C Des 5, 64E- 05 1, 06E- 04 8, 12E-05 | 3,53E-05

Des 9, 41E- 07 3, 18E- 06 2,06E-06 | 1, 58E-06

90°C Des 1, 77E- 04 3,51E-04 2,64E-04 | 1, 23E-04

3, 03E- 06 3, 68E- 06 3, 36E-06 | 4, 59E-07

Br anqueada | Del gada | 50°C Det 1, 40E- 10 1, 06E- 10 5,10E-10 | 2,40E-11

&’
NERN RN RN RN RN EREN RN RN RN RN PN -

Des 3, 04E- 11 1, 04E-11 8, 70E-11 | 1,41E-11

70°C Des 1, 78E-10 1, 68E-10 7,08E-10 | 7,07E-12
Des 4,61E-11 4,47E-11 1, 79E-10 | 9, 89E-13

90°C Des 6, 57E- 11 3,92E-10 7,15E-10 | 2, 30E-10
Det 2,18E-11 3, 38E- 25 1,83E-11 | 1,54E-11
Espessa | 50°C Dt 2, 00E- 08 2, 40E- 08 9, 91E- 08 2, 82E- 09
Des 6, 20E- 09 1, 75E-09 1, 60E-08 | 3, 14E-09

70°C Des 3, 12E- 08 3, 15E- 08 1,30E-07 | 2,12E-10
Des 1, 48E-09 9, 46E- 10 4,87E-09 | 3,77E-10

90°C Det 4, 15E- 08 4, 62E- 08 1, 80E-07 | 3, 32E-09
Des 2, 23E-09 8, 11E- 09 2,07E-08 | 4, 15E-09

Conmparando os valores encontrados para as diferentes
espessuras de canmada, pode-se observar que a canmada del gada
possui um Dy nenor que a canmda espessa, certanente devido a sua
mai or quanti dade de produto. Al ém disso, observa-se que, em

todos o0os casos houve um aunento do Ds com o aunento da
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tenperatura, devido a maior energia fornecida pelo sistema, o
que favorece a evaporacao da agua.

Anal i sando o0s desvios padrbes encontrados, os valores
nostramse, no geral, uma ordem de 10 abaixo do valor de D,
valores estes bastantes satisfatdorios para considerar o0s
resul tados conop sendo de boa precisao. Excecbes sao encontradas
nos casos de secagem de erva in natura, camada delgada a 70°C e
90°C, onde os desvios padrao sao de 100% Esta diferenca de
valores se deve, principalnente, a grande variabilidade da
anostra, nmesno dentro do nmesno |ote. Conb se desejava trabal har
com a folha inteira, foi praticanente inpossivel, obter a
honogenei zagdo do produt o.

Ainda na Tabela 4.8, comrelacdo ao desvi o-padréo cal cul ado
temse que os valores apresentados para erva-mate in natura,
secagem em canada delgada, sdo nmenores no inicio do processo
Dss1. Para canmada espessa observa-se que os valores s&o nmiores
para o0 inicio do processo. A erva-nmate branqueada seca em canada
del gada apresentou valores nmiores para o inicio da secagem
Observa-se que para canada espessa 0 conportanento é o inverso,
ou seja, nenores no Ds 1 quando conparado com o D 2.

Conpar ando-se o0s valores de desvio-padrédo para secagem de
erva-mate in natura e branqueada, observou-se um aunmento nos
val ores de desvi o-padrao para unma nesna tenperatura e alturas de

leito diferentes (canmada del gada e espessa).

4.5) Avaliacdo visual qualitativa da erva-mte

O sapeco é um brangqueanento feito conbp pré-tratanmento da
erva, sendo uma pratica realizada pelas industrias que
beneficiam a erva-mate. Este tem conb principio inativar o
conpl exo enzimatico e elimnar parte da um dade das fol has, que
tem conb consequéncia a fixacdo da cor verde oliva, que é unma

caracteristica qualitativa das “boas ervas”.
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A Figura 4.7 apresenta erva-mate in natura, seca sem
branqueanento a 90°C e seca com branqueanento a 90°C
respecti vanent e. Observa- se que a erva- mat e seca sem
branqueanento (B) apresenta uma coloracdo nmais acinzentada,
nostrando uma clara perda da <cor, tendo ainda um naior
enverganento das folhas apés a secagem ou seja, a taxa de
encol himento das células € wuniforne em todo o alinmento,
pronmovendo maior reducdo de tamanho. Na erva-mate branqueada
(sapecada) e seca a 90°C (C), unma canmmda externa rigida ¢
formada, resistindo as deformagcbes, limtando o encol hinento
total e formando espacos intercelulares. Deste nbdo, a renpbcgéao
de um dade continua a ocorrer sem naiores deformcgdes, por isSso
que as defornmacdes sdo nenores (JEN et al., 1989). Al ém disso
as fol has mantém se mai s verdes e com nel hor aparénci a.

Figura 4.7. Folhas de erva-mate in natura (A); folhas secas a

90°C (B) e folhas secas a 90°C ap06s pré-tratanento com sapeco

(O.
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5. Concl usdes e Sugest oes

5.1. Concl usoes

Por se tratar de uma matéria-prima que se deteriora com
certa facilidade, foram realizados ensai os de secagem com erva-
mate in natura (verde) e branqueada (sapecada).

A erva-mate branqueada apresenta um teor de un dade nenor
devido a perda de &gua sofrida na exposicdo dos galhos a altas
tenperaturas, permtindo que o processo de secagem ocorra nas 24
horas posteriores ao sapeco. Contudo caso esse tratanmento nao
ocorra de maneira uniforne pode causar deformacdes na folha ou
mesno perde do material.

No planejanento experinmental realizado, foram consideradas
todas as possiveis variaveis que de alguma forma, poderiam
influenciar no processo de secagem tipo, sapeco, idade da
fol ha, idade da planta, tenperatura, espessura e velocidade do
ar. O ensaios de secagem foram realizados em estufa e no

desi dratador num periodo de cinco dias consecutivos. Com o0s

dados anal i sados através do programa “Statistica’O, concluiu-se
gue o branqueanento, a idade da planta e a espessura do leito de
secagem sao os fatores que influem significativanente no
processo de secagem de erva-mate. Apesar da tenperatura nao ser
significativa, ela foi estudada para nostrar porque um fator tao
i nportante neste processo, ndo tem influéncia “média” nos
ensai os realizados.

Nos estudos aqui apresentados (curvas de secagem, as
ci néticas de secagem ndo apresentaram periodo de taxa constante,
denonstrando o carater higroscopico do material. Os paréanetros
que foram | evados em consi deracdo para a avaliacdo da vel oci dade
de secagem foram espessura do leito e tenperatura do ar.



Concl usGes e Sugest des

7

O tenpo de secagem & nmenor para mmiores tenperaturas, cono
se é esperado. Assim conp, para maiores espessuras do leito de
erva-mate, porque as variacbes de teor de um dade adi nensional
para um nmesno intervalo de tenpo sdo nmaiores. Quanto a forma, as
cinéticas de secagem apresentaram sonente o periodo de taxa
decrescente.

No presente estudo os val ores adotados para vel oci dade do ar
ndo foram significativos, devido a pouca diferenca em val ores
absol ut os.

Quanto a col oracao, erva branqueada apresenta ap0s a secagem
uma cor verde oliva (caracteristica do produto conercial),
enquanto que a erva in natura nostra uma col oragdo aci nzentada e
descor ada.

Foram encont rados doi s coeficientes de difusdo efetivos para
cada processo de secagem Estes sdo maiores para erva in natura
do que para a erva branqueada, devido a diferenca do teor de
um dade inicial da fol ha. Qobservou-se ainda que o coeficiente de
difusdo é nmmior no inicio da secagem quando o conteudo de
um dade é nmai or.

Conpar ando-se os valores de desvio-padrédo para secagem de
erva-mate in natura e branqueada, observou-se um aunmento nos
val ores de desvi o-padréao para unma nesna tenperatura e alturas de

leito diferentes (canmada del gada e espessa).

5.2. Sugest Oes

Comb o0 setor ervateiro precisa aconpanhar as tendéncias que
vem ocorrendo tanto no nercado alinmenticio (bebidas) cono

farmacéutico (extratos secos), segue as segui ntes sugest des:

1) Realizar experinentos com erva-nmate nmais unifornenente

sapecada (sapecador necéani co).

66



Concl usGes e Sugest des

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Testar experinentos com espessuras nmiores que as
estudadas neste trabalho e com tenperaturas do ar de

secagem mai or es.

Fazer experinentos com diferentes velocidades do ar de
secagem tanto para erva in natura conp para branqueada,
verificando a influéncia desta no coeficiente de difuséao
efetivo.

Avaliar a relacdo entre perda de aroma versus tenperatura
do processo.

Real i zar uma anal i se sensorial da erva-nmate seca in natura
e branqueada, verificando paranetros conop amargor e
col oracao.

Caracterizar a erva seca comrelacdo a outros conponentes
tais cono: flavonoides, alcal 6ides, taninos, vitam nas e

clorofila, entre outros.

| mpl ant ar programa de Boas Praticas de Fabricacao.
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ANEXO A — COVPONENTES DA ERVA- VATE.

Tabel a A 1. Conposi ¢cdao neédia em 100 gramas de erva- nate.

Conposi cdo Medi a
(100 grammas)

Val or M ni nmo

Val or
Maxi nmo

Val or Médi o

Um dade 5, 36 9, 80 8,17
Pr ot ei nas 8, 30 13, 45 10, 89
Car boi dr at os 9,70 14, 18 12, 04
Am do 2,56 6, 63 4,55
dicose 1, 30 6, 14 3, 84
Fi bras 14, 96 19, 95 16, 96

Fonte: VALDUGA, 1995.

Tabel a A 2: Conposi ¢cdo m neral

em 100 granas de erva-nate

Conposi ¢do M ner al _ Val or )
(100 gr amas) Val or M ni no MEXi 11D Val or Medi o

G nzas 6, 310 7,780 6,910
Cloro (Q) 0, 082 0, 160 0,116
Enxofre 0, 082 0, 168 0, 125
Fésforo (g) 0, 074 0, 214 0, 120
Calcio 0, 597 0, 824 0, 668
Magnési o (Qg) 0, 134 0, 484 0, 337
Pot assi 0 (Q) 1,181 1, 554 1, 350
Sodi o (Qg) 0, 000 0, 003 0, 002
Ferro (nmgs) % --- 94, 000 59, 900
Cobre (ngs) 0, 600 1, 600 1, 260
Manganés (ngs) 30, 200 183, 000 133, 180

Fonte: VALDUGA, 1995.



Tabel a A. 3: Conposi cdo vitanminica em 100 gramas de erva-nate.

_ _ Val or Val or Val or
Val or Vitaninico (100 gramas) ) . o

M ni no Maxi nmo Medi o

Carofina (ngs) 0, 639 2,267 1,234

Carofina (emU.l. de vitam na A) 1, 065 3,779 2,095
Tiam na (gramas) (Vitam na grupo

B) 62, 300 313, 100 222,700

Ri bof | avina (Vitam na grupo B) 246, 000 573, 900 404, 300

Aci do ascorbico 8, 200 20, 700 11, 900

Fonte: VALDUGA, 1995.

Tabela A 4:

or ganol épticas da erva-nmate.

| nfl uénci a dos

conponent es

nas caracteristicas

Conponent e

Caracteristicas

Fl avondéi des
mat e

Conferem o gosto adstringente ao

Al cal 6i des

Propri edades estinul antes do mate

Am noéaci dos

Responséavei s pel o aronm
(adstringéncia do nate)

Vi t am nas

\VVal ores nutritivos

Conponentes vol atei s

Responséavei s pel o aroma do mate

Conponentes m nerais

Val ores nutritivos

) Responsavel pelo indice de amargor e
Saponi nas
espuma do produto
) Responsavel pela col oracdo da erva-
Clorofila
mat e

Car ot en6i des

| nportantes na geracao do aronma da

erva-nat e

Li pi di os

| nportantes na geracao do aronma da

erva-nat e

Aci dos or gani cos

| nportantes na geracdo do aronma da

erva-nmat e
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Conponent e Caracteristicas

Pr ot ei nas Val ores nutritivos
Ndo apresenta caracteristica
Cel ul ose Lo
or ganol épti ca
o Nao apresenta caracteristica
Li gni na o
or ganol épti ca
) Cat al i sador es durante 0
Enzi mas

pr ocessanent o

Font e: UNI CAMP, 2003 a.
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