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RESUMO

O biogas como esta sendo produzido e consumido no Brasil oferece uma gama
de oportunidades para as economias das regides produtoras de gracs e
derivados de leite. No oeste do Parana ha diversos produtores, entre grandes e
pequenos produtores, e cooperativas agricolas que estdo se utilizando do
biogas para o aproveitamento como créditos de carbono, geragéo de energia
elétrica e secagem de graos. As plantas medicinais e condimentares sao
plantadas pelo homem desde o inicio dos tempos e desde entao vem, atraves
de diversas culturas, acompanhando o homem no tratamento e curas de
doencas e enfermidades que a medicina alopatica ja reconheceu suas
qualidades. Considerado por muitos como o gas do futuro, o biogas foi utilizado
nesse trabalho para a secagem de folhas do capim limao, uma planta utilizada
para chas com propriedade calmante e espamolitica suaves. Esse trabalho
resultou na adaptacdo de um forno, fabricado comercialmente para assados,
em um secador com a temperatura controlada e a ventilagédo adequada para a
funcio de secagem do capim lim&o a 50°C por 6 horas de exposic@o. Para que
se pudesse confirmar a viabilidade do uso do biogas na secagem, foi também
utilizado o gas liquefeito de petréleo, GLP, e a eletricidade, formas de energia
ja utilizadas para a secagem de plantas medicinais e condimentares. Conclui-
se com esses testes que o biogas é apropriado para a secagem de plantas
medicinais e condimentares. O custo reduzido do sistema de secagem
completo possibilita que pequenos agricultores, que j& possuem o biogas como
fonte de energia, possam cultivar plantas medicinais e condimentares com a
finalidade econémica e aumentar sua renda.

Palavras chaves: Biogés, secador, plantas medicinais, temperatura.
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1 INTRODUGAO

Biogas esta sendo produzido em diversos pontos do Brasil € sua
utilizacio como fonte energética estd em plena expansao, juntamente com o
desenvolvimento de muitos projetos de conversdo energética e utilizacdo do
biogas. No oeste do Parana ja existe uma grande oferta de biogéas que é feita
por pequenos produtores rurais e cooperativas agroindustriais. Atualmente
seus principais interesses consistem em créditos de carbono e o cumprimento
da legislagao sanitaria, tudo isso pelo fato de que 0s residuos da producédo de
suinos, aves e derivados do leite ndo poderem contribuir para a degradacao do

meio ambiente.

Os diversos residuos organicos como os urbanos, os esgotos
domésticos, os efluentes industriais, os residuos rurais como os dejetos
animais e os soélidos de diversas origens na produgéo da inddstria e
agroindustria, representam sérios impactos ambientais tanto em relacdo a
poluigéo hidrica como atmosfeérica.

As plantas medicinais, aromaticas e condimentares, sao, ha milénios,
utilizadas pelo homem para as diversas aplicagdes como na cura de doencas,
em aroma para ambientes diversos € como temperos no preparo de
alimentacdo. O Brasil, por ser possuidor de terras férteis, possui grande

potencial para seu o cultivo, consumo e comercio.

O emprego de plantas medicinais na recuperagéo da salde tem
evoluido ao longo dos tempos desde as formas mais simples de tratamento
local, provavelmente utilizada pelo homem das cavernas até as formas
tecnologicamente sofisticadas da fabricagéo industrial utilizada pelo homem
moderno (LORENZI E MATOS, 2002).

Com um dos maiores territorios do mundo o Brasil possui uma vasta
area de plantio e uma grande quantidade de produtores rurais de tamanhos
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diversos que plantam desde hortalica para o seu préprio consumo até
fornecedores de soja, milho e trigo para o uso nacional e exportacdo.

A agricultura familiar constituida por pequenos e médios produtores
representa a imensa maioria de produtores rurais no Brasil. S0 cerca de 4,5
milhGes de estabelecimentos, dos quais 50% no Nordeste do pais. O segmento
detém 20% das terras e responde por 30% da producéo global. Em alguns
produtos basicos da dieta dos brasileiros, os agricultores familiares sao
responsaveis por aproximadamente 40% do valor bruto da producao
agropecuaria, 80% das ocupagdes produtivas agropecuérias e parcela
significativa dos alimentos que chegam a mesa dos brasileiros, como o feijao
(70%); a mandioca (84%); a came de suinos (58%); leite (54%): milho (49%); e
aves e ovos (40%). Estes produtores tém sofrido ao longo dos anos um
processo de reducdo nas suas rendas, chegando a exclusao de trabalhadores
rurais de 100.000 propriedades agricolas por ano, de 1985 a 1995 (IBGE,
Censo Agropecuario 1995/96). Boa parcela deste processo de empobrecimento
pode ser explicada pela pouca oferta e pela baixa qualidade dos servigos
publicos voltados para os mesmos, os quais poderiam viabilizar a inclusdo
socioecondmica destes agricultores. Isso levou, no passado, a aceitar como
uma realidade lamentavel, que os agricultores familiares sao construcdes
sociais cujo alcance depende dos projetos em que se envolvem e das forcas
que s&o capazes de mobilizar para programa-los (SANTOS 2012).

Quando da colheita da produgéo agricola, o produtor rural necessita
realizar alguns processos para que sua producdo possa obter um valor maior
de venda. Um dos processos é a secagem que pode ser realizada e graos ou
plantas. A secagem ou desidratagdo de alimentos é uma técnica antiga na
conservacao de produtos alimentares. Essa técnica favorece a conservacao e
a durabilidade dos alimentos sem perder suas principais caracteristicas fisica,
biolégica e fisico-quimica. Essa técnica consiste em remover ou reduzir a
quantidade de agua do alimento e assim reduzir a possibilidade de crescimento
de microrganismos. Ha varios fatores que influenciam na taxa de secagem
sendo normalmente ligados & propriedade de secagem como temperatura,
umidade relativa e presséo.
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O secador proposto no trabalho & uma adaptacdo de um forno
comercial projetado e fabricado para assar pizza. Foi retirada a parte do
queimador de gas e substituido por um queimador infravermelho, para que se
pudesse testar com gas a baixa pressdo e também com a energia do
infravermelho.

Os fendmenos envolvidos em um processo de secagem Ss&0
complexos, pois envolvem simultaneamente, as transferéncias de massa, calor
e quantidade de movimento. Durante a secagem € na superficie do material
que ocorre a evaporagdo da agua, a qual foi transportada no interior do sélido.
Os mecanismos desses transportes mais importantes s&o: difus@o liquida,
difusdo de vapor e fluxo de liquido e vapor (MUNJUNDAR, 1995).
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2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1 Biogas e sua utilizacao

A importancia do biogas para o ser humano fez com que o homem
tentasse reproduzir a producao natural de biogas, porém, em sistemas com
condicdes apropriadas onde pudesse haver um controle rigoroso de
temperatura, umidade e outros parametros importantes para a producao de
biogas. Os equipamentos entdo utilizados para a produgcdo de biogas sao
chamados de digestores anaerdbios. Nos digestores anaerébios é possivel
reproduzir os fendmenos observados durante as etapas de producgdo de
biogas, além da realizacdo de tratamento dos residuos liquidos e sdlidos

produzidos no processo.

Apesar de o biogas ser produzido por biomassa, a grande vantagem de
sua utilizacdo consiste na possibilidade de se obter energia sem o esgotamento
das fontes de combustiveis fésseis. Pois, ao se utilizar dejetos de animais, que
s3o produzidos continuamente, na produgao de biogas evitaria seu descarte
descontrolado no meio ambiente.

2.2 Biodigestao anaerdbica

A degradagao anaerdbia de substratos organicos &€ um processo
fermentativo e oxidativo que acontece em condicdes anaerdbias, ou seja, na

auséncia de oxigénio.

O entendimento do processo de obtengdo do biogas & de grande
importéncia para o sucesso da tecnologia de aproveitamento do biogas, haja
vista que sao complementares e, caso nao se tenha os devidos cuidados na
geragao, os processos de utilizagcdo poderédo estar seriamente prejudicados ou

até inviabilizados.

O mecanismo de decomposi¢cao anaerébia se desenvolve pela acao de
um consércio de microrganismos que acontece de maneira imbricada, ou seja,
sao interdependentes, em que um dos produtos finais da degradacdo, € no
qual recai maior interesse, € o metano.
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2.3 Caracteristicas do biogas

As caracteristicas do biogas dependem das varidveis de processo
como pressao, temperatura, umidade, concentragdo de metano e concentragéo
de gases inertes e/ou acidos. O biogas pode ser usado nas condicbes em que
é gerado e, dependendo da aplicacdo, pode ser necessaria a redugdo da
concentracio de H.S (&cido sulfidrico), CO. (gas carbdnico), reducgo da
umidade ou mesmo a elevagao da pressao.

Em temos gerais, 0 biogas é composto majoritariamente por metano €
gas carbénico, sendo outros gases COmo gas sulfidrico, hidrogénio (Ho), ©
nitrogénio (N2) presentes a baixas concentragdes conforme Tabela 1.

Tabela 1: Principais gases que compdem 0O biogas.

Gas Simbolo Concentragao no biogas (%)
Metano CH, 50-80
Di6éxido do Carbono CO; 20-40
Hidrogénio Hz 1,0-3,0
Nitrogénio N2 0,5-3,0
Gas sulfidrico e outros H.S, CO, NH3 1,0-5,0

Fonte: LAFARGE apud COLDEBELLA, 1979.

O metano (CHs) é um gas que tem um potencial de efeito estufa 21
vezes maior que o do gas carbdnico contribuindo substancialmente para O
agravamento do efeito estufa e consequentemente do aquecimento global. O
metano produzido no processo de digestdo anaerobica pode causar grande
impacto ambiental se for liberado diretamente na atmosfera. Por isso sua
gueima é necessaria para a conversdo do CH: em CO,, a fim de diminuir o
impacto causado ao meio ambiente. O CH, trata-se de um gas incolor, inodoro,
altamente combustivel. Sua combustao apresenta uma chama azul-lilas e, as
vezes, com pequenas manchas vermelhas. Nao produz fuligem e seu indice de
poluicio atmosférico & inferior ao do butano, presente no gas de cozinha.
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Os gases presentes no biogds também apresentam solubilidade em
agua bastante diferenciadas conforme Tabela 2. Esta informagéo pode ser util
para escolha do sistema de purificagdo do gas adaptado a necessidade do
usuario, haja vista que os sistemas envolvendo lavagem do biogas podem
aumentar significativamente seu poder calorifico pela remogé&o do CO; indicado
na Tabela 3.

Tabela 2: Solubilidade de alguns gases em agua.

Componentes Solubilidade (g.L™)
Metano 0,0250/0,064

Gas Carbbnico 520
Amodnia 419

Gas Sulfidrico 1,69

Mercaptanas <50

Fonte: LIMA (2005).

Tabela 3: Poder calorifico do biogds comparado a outros combustiveis.

Combustivel Biogas Metano Alcool

Quantidade 1m’ 1m’ Litros

Calor liberado em kJ 23.400 36.000 19.812
Peso especifico 1,2 0,72 809

Poder calorifico em kJ kg™ 19.500 50.000 24.490

Fonte: LIMA (2005).

O potencial energético do biogas varia em funcao da presenca de
metano em sua composicio: quanto mais metano, mais rico &€ o biogas.
Quando originario de aterros sanitarios, a propor¢ao de metano é, em media,
de 50%, se acaso gerado em reatores anaerobios de efluentes, a concentracao
média & mais elevada atingindo até cerca de 70%. No entanto, comparado com
o gas natural (que possui composicao de até 95% de metano), apresenta
menor poder calorifico, em consequéncia do menor contetido de metano.

Segundo Lima (2005), com poder calorifico inferior (PCIl) em torno de
19.500 kJ.kg™, o biogas constitui-se como uma boa fonte de energia, conforme
Tabela 4. Ele pode ser armazenado e transportado. O armazenamento do
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biogds € necessario na maioria das vezes. Entretanto, deve-se ter uma
precaucao; pois, segundo Lima (2005), uma mistura de 5 a 14% de metano e
ar pode explodir com a igni¢ao, se 0 volume total for grande. Portanto, este

armazenamento deve ser feito em um reservatorio adequado.

Tabela 4: Comparagao do biogas com outros combustiveis.

Combustivel 1 m® de biogas equivale a:
Gasolina 0,613 litros
Querosene 0,579 litros
Oleo diesel 0,553 litros
Gas de cozinha (GLP) 0,454 litros

Fonte: LAFARGE apud COLDEBELLA, 1979.

A armazenagem do biogéds também € um processo dificil devido ao fato
do metano ter um volume especifico muito alto e ser de dificil compresséo.

2.4 Historico do biogas

Provavelmente o biogés, o gas dos pantanos ou fogo fatuo, como era
chamado, foi descoberto por Shirley em 1667. No entanto, foi s6 um século
mais tarde que foi reconhecida a presenca de metano no gas dos pantanos.

J& no século XIX, Ulysses Gayon, aluno de Louis Pasteur, realizou a
fermentacdo anaer6bia de uma mistura de estrume e agua, a 35°C,
conseguindo obter 100 litros de gas por m® de matéria. Em 1884, Louis
Pasteur, ao apresentar a Academia das Ciéncias os trabalhos do seu aluno,
considerou que esta fermentagéo podia constituir uma fonte de aquecimento e
iluminacgao.

Entretanto, segundo Castafién (2002), na india, a ideia de aproveitar o
gas metano produzido por digestao anaerdbia, ja nao era estranha. No ano de
1859, em Bombaim, se realizou a primeira experiéncia de utilizagao direta de
biogés.

Em 1895, teve lugar a primeira experiéncia europeia, com a utilizacao
do biogas para iluminacéo de algumas ruas da cidade de Exter, na Inglaterra, a
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gque se seguiram outras experiéncias, motivadas principaimente pelo

entusiasmo inicial que este processo alcangou.

Segundo Costa (2006), este combustivel nao conseguiu substituir os
tradicionais, s6 voltando a ser utilizado na década de 40 impulsionado pela
crise energética provocada pela Segunda Guerra Mundial.

Nas décadas de 50 e 60 a relativa abundancia das fontes de energia
tradicionais, desencorajou a recuperacdo do biogés na maioria dos paises
desenvolvidos. No entanto, na india e China, com poucos recursos de capital e
energia, 0 biogds desempenhou um papel importante, sobretudo em pequenos

aglomerados rurais.

A partir da crise energética dos anos 70, o gas metano dos digestores
anaerdbios voltou a despertar o interesse tanto por paises ricos como paises
de Terceiro Mundo. No entanto, em nenhum pais o uso desta tecnologia

alternativa foi tdo acentuado como na China e india.

De acordo com Costa (2006), atualmente o biogés nao € mais
encarado apenas como um subproduto obtido a partir da decomposicao
anaerébia. Ele se torna alvo de fortes pesquisas, que s&o impulsionadas pelo
aquecimento da economia nos Ultimos anos € elevacdo acentuada do preco
dos combustiveis fosseis, no intuito de criar novas formas de produgdo
energética que possibilitem a reducdo do uso dos recursos naturais nao

renovaveis.
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2.5 Biogas no Brasil

A biodigestdo anaerdbia é um processo conhecido ha muito tempo e
seu emprego para a produgdo de biogds para a conversao em energia de
cozimento, iluminagdo e como biofertilizante é muito popular como ja
mencionado anteriormente nos paises asiaticos, a exemplo da China e india.

O interesse pelo biogas, no Brasil, intensificou-se nas décadas de 70 e
80, especialmente entre os suinocultores. Programas oficiais estimularam a
implantacdo de muitos biodigestores focados principalmente, na geracao de
energia e na produgéo biofertilizante e diminuicdo do impacto ambiental. Os
objetivos dos programas governamentais eram de reduzir a dependéncia das
pequenas propriedades rurais na aquisicdo de adubos quimicos e de energia
térmica para os diversos usos (cozimento, aquecimento, iluminacao e
refrigeracdo), bem como, reduzir a poluicdo causada pelos dejetos animais e
aumentar a renda dos criadores. Infelizmente, os resultados ndo foram os
esperados € a maioria dos sistemas implantados, acabaram sendo

desativados.

No final da década de 90, um novo movimento envolvendo o interesse
no biogas comegou a aparecer motivado pela possibilidade da insercao dos
processos de anaerobiose no mercado de carbono via MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo). Em 2005 com a ratificac&o da Russia no protocolo de
Quioto, grande euforia foi gerada, principalmente para a agropecuaria na
esperancga de que os projetos e as Redugdes Certificadas de Emisséo (RCE)
por si s6 viabilizariam os empreendimentos.

A flutuacdo dos precos recebidos na comercializagdo das RCE,
dificuldades operacionais e a recente crise mundial, transformaram a
expectativa inicial em grande frustracdo. O biogas, dentro do MDL, & muito
importante e apresenta a tendéncia de crescimento e valorizagdo sob a ética
do aquecimento global. No entanto, ndo pode ser visto apenas como anica
alternativa para o biogas e sim como parte das varias possibilidades para

utilizacdo dentro do leque das energias renovaveis.
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No final da década passada, a geragdo de energia elétrica que ate
pouco tempo ndo eram consideras nos projetos, passou a ter importéancia no
Brasil, dando um novo impulso ao uso do biogas. Atualmente este mercado
estd bastante aquecido em funcdo da publicagcdo pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) em dezembro de 2009, da instrugdo normativa
390/09 regulamentando a geracdo distribuida de energia elétrica com biogas e

saneamento ambiental.

No caso, da agricultura familiar, apesar dos efeitos ambientais danosos
que produz, a biomassa dos residuos agropecuérios traz em si uma grande
possibilidade econémica entre todas as outras fontes de energias renovaveis
disponiveis no meio rural, incluindo a energia solar, a edlica e a hidrica. A
energia da biomassa residual € a energia mais disponivel para acesso a baixo
custo, ou seja, € a energia com melhor custo-beneficio disponivel no meio rural

brasileiro.

E importante destacar também, porque faz parte do escopo ampliado
da economia rural, a influéncia determinante do segmento da agricultura
familiar na vida interiorana, principalmente na economia das pequenas cidades,
lembrando que mais de 80% dos municipios brasileiros tém menos de 50 mil
habitantes. As atividades familiares na agricultura se refletem diretamente nos
setores especializados de comércio local e nas indUstrias especializadas que o
abastecem com maquinas, insumos, sementes, fertilizantes, ferramentas e
outros. Também, a prestacdo de servigos locais & estimulada pela agricultura
familiar e se estabelece em dependéncia direta da sazonalidade determinada
pelas colheitas das safras, ou pelos fluxos financeiros das vendas dos produtos

produzidos.

Agregando-se a geracdo de bioenergia @ produgdo da agricultura
familiar podem-se obter impactos no desenvolvimento local das pequenas
cidades do meio rural e ainda produzir reflexos pela grande escala de demanda
a industria especializada, atingindo, portanto, a economia do Pais.

Nesse sentido ha uma nova oportunidade para a economia local, pela
presenca de engenheiros projetistas, profissionais da manutencao elétrica, da
mecanica, da assisténcia a biodigestores, do comércio de equipamentos e
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insumos, maquinas, motores, geradores, tubulagdes, painéis de comando,
ligaches elétricas de baixa, média e altas tensOes, enfim, uma dinamizacé@o
possivel para toda a economia local. Uma economia, portanto, muito diferente
da economia rural tradicional, baseada nas commodities conhecidas como
graos, cames e leite, cuja sazonalidade compromete 0 acesso a

sustentabilidade.

Os plantéis, bovino leiteiro e suino, desses produtores familiares geram
anualmente aproximadamente de 16 mil toneladas de dejetos. Quando forem
submetidos a biodigestdo anaerdbica tém condi¢des de produzir em torno de
319 mil m? de biogas por ano que, servindo de combustivel a um motogerador,
podera produzir cerca de 510 mil kWh por ano, o suficiente para abastecer 170
residéncias com um consumo mensal de 250 kWh. Com valor de mercado igual
ao valor de referéncia do setor elétrico, em R$ 0,130 kWh produzira uma
receita de R$ 6595974 por ano. Outro resultado da biodigestao, o
biofertilizante representara em torno de 19 mil m* de por ano com receita de R$
95.325,23 por ano. J& em termos de crédito de carbono pelo Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), estima-se que havera uma redugéo de emissao
de 2,5 mil toneladas equivalente de CO» por ano com receita de R$ 93.009,31
por ano. Totalizando assim, uma expectativa de novas receitas de RS
225.051,61 ao ano.

A producdo de biocombustivel s6 é suscetivel de ser econdmica
quando utiliza materiais ja concentrados, provavelmente de um subproduto
disponivel a baixo custo ou de renda extra passivel de tratamento e remogao
do meio ambiente. Assim, o mais aconselhavel é a produgéo de energia perto
do local onde é gerado o residuo que é o suprimento de biomassa. Como
exemplo, podem-se citar os residuos de dejetos de animais, sobras e aparas
de serrarias, esgotos municipais, cascas e conchas de coco e palha de cereais.
E de extrema importdncia a identificacdo e quantificacdo desses fiuxos de
biomassa na economia local ou nacional para entdo ser especificada a
biomassa mais provavel. A cultura exclusiva para a biomassa deve ser
fundamentada no custo-efetividade, principalmente quando serdo utilizados

subsidios agricolas.
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2.5.1 Regiso de Marechal Candido Rondon e o Condominio Ajuricaba

A regido oeste do Parana é umas das regides de grande producao de
aves, suinos e derivados do leite no Brasil, assim o potencial de biomassa
residual de origem animal é motivo de grandes pesquisas e interesses
empresariais e académicos. S6 os municipios do entorno de Marechal Candido
Rondon possuem potencial de produgéo de 617.142,00 m° de biogas por dia.

Com esse potencial o biogéas de suinos somados ao biogas de bovino e
avicola da regido e resolvida a questdo da produgéo de biogas, surgem outras
oportunidades que sao a fabricagao e comercializagao de equipamentos para o

consumo de biogas.

A Tabela 5 mostra o somatério do potencial de produgao de biogas de
sufnos, bovinos e avicolas de quatro cidades do entorno de Marechal Candido

Rondon.
Tabela 5: Potencial de producgao de biogas.
_ Producdo de Biogas (m°.dia™)
Cidade
Bovino Suino Avicola
Marechal Candido Rondon 5.729,55 62.453,88 404,11
Maripa 1.426,33 23.586,37 523,37
Entre Rios D'Oeste 550,29 42 128,59 46,87
Nova Santa Rosa 655,71 42.264,13 386,16
Subtotal 8.361,88 17.0433 1.360,51
Total 180.155,36

Fonte: ADEOP (2010)

O projeto do Condominio de Agroenergia para Agricultura Familiar da
microbacia do Rio Ajuricaba & desenvolvido pela ltaipu desde agosto de 2009,
em parceria com o Instituto Paranaense de Assisténcia Tecnica e Extensao
Rural (EMATER-PR), Companhia Paranaense de Energia (COPEL) Prefeitura
Municipal de Marechal Candido Rondon, Embrapa, Movimento Nacional dos
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Pequenos Agricultores (MPA), Instituto de Tecnologia Aplicada e Inovacéo
(ITAI) e a Fundagao Parque Tecnolégico ltaipu (FPTI).

O objetivo do projeto & implantar uma referéncia concreta para a
agroenergia na agricultura familiar e desenvolver os critérios para sua
sustentacdo econdmica, ambiental, social e energética. O projeto contempla a
instalacdo de 33 biodigestores e 25,5 km de gasodutos ligados a uma
microcentral termelétrica indicada na Figura 1, que devem garantir uma renda
de cerca de R$ 270 mil anuais aos produtores rurais com a producdo de
energia térmica, elétrica e veicular, além de biofertilizantes.

Figura 1: Condominio Ajuricaba.

Os plantéis (bovino leiteiro e suino) dos produtores familiares do
condominio geram anualmente aproximadamente 16 mil toneladas de dejetos.
Quando submetidos & biodigestdo anaerdbica, esses dejetos tém condi¢des de

produzir em torno de 266 mil m® de biogas por ano.

Uma das propostas & aproveitar o biogés para a geracao de energia
térmica, na secagem de grdos, em um secador comunitario, gerando uma
receita anual estimada de R$ 81 mil. O biogas sera usado ainda para gerar
energia veicular, visto que o biogas pode ter um emprego similar ao GNV, o
que garantird uma economia anual aproximada de R$ 17 mil aos produtores

rurais.

Aos beneficios econémicos proporcionados pelo projeto, somam-se
outros, ligados & qualidade de vida dos produtores, tais como a eliminacao do
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mau cheiro e das moscas comuns & sua atividade, além da preservagdo dos
cursos de agua da regido. A economia do biogas € de grande impacto local,
pois acontece a partir da descentralizacéo da geragao de energia e que deve
ser medida em quilowatt por hora, mas também em sanidade ambiental e

desenvolvimento microecondmico.

O potencial da agricultura familiar brasileira para a produgao de energia
ndo deve ser subdimensionado. No Brasil, esse setor abrange cerca de 13,8
milhdes de pessoas, ou 77% da populagdo ocupada na agricultura, segundo 0
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) e a Organizagao
das Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimentac&o (FAO) (BLEY, 2009).

2.6 Plantas Medicinais e Condimentares

Ha mais de 2 mil anos, Hipdcrates escreveu que cada uma das
substancias da dieta de um homem age sobre seu corpo, mudando-o de
alguma forma, e toda a sua vida depende dessas mudangas, esteja ele
saudavel ou doente ou convalescendo. Nos Ultimos anos, a procura por
produtos naturais tem envolvido ndo sé os naturalistas e pesquisadores, mas
pessoas com algum tipo de doenca e até mesmo pessoas saudaveis, que de
alguma forma querem ter uma qualidade de vida melhor.

As plantas medicinais e condimentares a cada dia apresentam um
maior emprego, sendo utilizadas na alimentagéo, na inddstria farmacéutica, na
agroquimica, entre outros. Na alimentacdo, as plantas aromaticas e
condimentares realcam o sabor dos alimentos e ativando a agéo das glandulas
salivares, que iniciam o processo digestivo. Além disso, cada tipo de planta tem
em sua composi¢ao substancias diferentes, de forma que agem no organismo
mesmo guando a planta & usada apenas como tempero.

As plantas medicinais e condimentares estio presentes em milhGes de
lares brasileiros e s30 de usos diversos, compreendendo desde a utilizagcao
como condimentos para a comida do dia a dia como para fazer chas.

O emprego de plantas medicinais na recuperagdo da salde tem
evoluido ao longo dos tempos desde as formas mais simples de tratamento
local, provavelmente utilizada pelo homem das cavernas até as formas
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tecnologicamente sofisticadas da fabricagéo industrializada pelo homem
moderno (LORENZI e MATOS, 2002).

Segundo a OMS (Organizagdo Mundial da Saude), planta medicinal &
qualquer planta que possua em um de seus 6rgdos ou em toda planta
substancias com propriedades terapéuticas ou que sejam ponto de partida na
sintese de produtos quimicos ou farmacéuticos (SILVA e CASALLI, 2000).

O consumo mundial de plantas medicinais tem sido significativo nos
Gltimos tempos, inclusive com incentivos da Organizacao Mundial da Saulde.
Dados recentes indicam que aproximadamente 80% da populagao mundial
fazem uso de algum tipo de erva na busca de alivio de alguma sintomatologia
desagradavel. Desse total, pelo menos 30% foi por indicacdo médica. Sao
muitos os fatores que colaboram para o desenvolvimento de praticas de saude
que incluam plantas medicinais, principaimente econdmicos € sociais (SILVA,
CASALI, 2000).

Infelizmente no Brasil, plantas sdo importadas para a producéo de
cosméticos e medicamentos, porque a oferta é irregular, e a qualidade dos
produtos nacionais € baixa. Mas, para reverter essa situag@o, sao necessarios
incentivos para a produgdo de plantas e, pesquisas em todas as suas fases,
desde a selecio até a comercializagdo. Dentre estas fases, a secagem merece
atenc3o especial, pois pode ser uma das principais formas para regular a oferta
e manter a qualidade das plantas depois de colhidas. Como relacéo a
secagem, um dos parametros que precisam ser estudados é a determinagao
das melhores temperaturas para se secar cada espécie medicinal.

A utilizacdo de plantas medicinais, tem inclusive recebido incentivos da
propria OMS. S&o muitos os fatores que vém colaborando no desenvolvimento
de praticas de salde que incluam plantas medicinais, principalmente
econdmicos e sociais. Entretanto segundo Furlan (1998), ainda hoje persiste
um ar de mistério quando utilizamos estas plantas, principalmente em virtude
das suas relagdes com a mitologia.

"As plantas medicinais brasileiras nao curam apenas, fazem milagres".

Com esta célebre frase, Von Martius definiu bem a capacidade de nossas
ervas medicinais. E bem provével que das cerca de 200.000 espécies vegetais
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que possam existir no Brasil, na opini&o de alguns autores, pelo menos a
metade pode ter alguma propriedade terapéutica (til & populacéo, mas nem 1%
dessas espécies com potencial foi motivo de estudos adequados. As pesquisas
com estas espécies devem receber apoio total do poder publico, pois, além do
fator econdmico, ha que se destacar a importancia para a seguranca nacional e
preservagao dos ecossistemas onde existam tais espécies MARTINS (1995).

Ainda segundo Martins (1995), muitas substancias exclusivas de
plantas brasileiras encontram-se patenteadas por empresas ou 0rgaos
governamentais estrangeiros, porque a pesquisa nacional néo recebe o devido
apoio. Hoje em dia, o custo para desenvolver medicamentos sintéticos ou
semissintéticos é muito elevado e tem se mostrado pouco frutifero.

2.6.1 Caracteristicas organolépticas

Todas as substancias puras apresentam individualmente diversas
propriedades especificas. Quando tais caracteristicas podem ser percebidas
pelos sentidos humanos recebem o nome de propriedades organolépticas (do
grego, organon, organismo, letpos, que impressiona), sendo elas: cor, brilho,

odor, sabor e textura.

As caracteristicas organolépticas dos alimentos nos auxiliam com a
verificacdo da qualidade da secagem e nos permite fazer a comparacao dos

processos de secagem.

Das caracteristicas acima, a cor tem papel de destaque como
importante atributo de qualidade, pois &€ um dos primeiros aspectos a serem
avaliados pelos consumidores nas goéndolas de supermercados. A sua
tonalidade & um indicativo da condicdo do produto, capaz de influenciar a
aceitacdo pelos consumidores, fazendo com que aceitem ou rejeitem produtos
caso ndo estejam com a aparéncia normalmente esperada. Essa impressao
Gtica é relacionada de imediato com diversos aspectos ligados a qualidade e ao
grau de frescor, podendo seu aspecto exterior estar associado ao

processamento e armazenamento, consequentemente, a dureza e suculéncia.

Percebida pelo tato, a textura representa o aspecto da superficie, que
pode ser lisa, rugosa, aspera, macia, ondulada.
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Popularmente conhecido como cheiro, o odor é definido como tudo
aquilo que pode ser definido pelas células olfativas. Substancias que
despertam a percepgdo do olfato recebem o nome de odorantes, enquanto
aquelas que n3o o fazem sao denominadas inodoras.

2.6.2 Capim Liméao (Cymbopogon citratus)

Por ser produzida em diversos lugares do Brasil, para realizacao desse
trabalho, foi escolhido o capim limdo como a espécie experimentada no

secador, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2: Planta do Capim Limé&o.

O capim limdo é uma planta medicinal, usada em medicina popular,
sendo, para esse efeito, utilizadas suas folhas que, em infus&o, tém
propriedades febrifugas, sudorificas, analgésicas, calmantes, antidepressivas,
diuréticas e expectorantes, além de ser bactericida, hepatoprotectora,
antiespasmadica, estimulante da circulagao periférica e estimulante estomacal
e lacteo (LORENZI; MATOS, 2002).

Seus outros nomes s3o capim-cheiroso, erva-cidreira, capim-cidreira,
capim limao, capim-santo, capim-de-cheiro, capim-marinho, capim-cidr6, chéa-
de-estrada, cidro, citronela-de-java, capim-cidrilho, parchuli, capim-catinga,
capim-ciri, grama-cidreira e capim-citronela.

Como caracteristicas pode se dizer que é uma erva cespitosa (termo

botanico que se refere ao modo como algumas plantas crescem langando
novos brotos ou caules de maneira aglomerada) quase acaule, com folhas
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longas, estreitas e aromaticas e, quando recentemente amassadas tém forte
cheiro de limao. Flores raras e estéreis em nossas condicoes. E originaria do
velho mundo e muito cultivada em quase todos os paises tropicais inclusive no
Brasil, tanto para fins industriais como em hortas caseiras para uso em
medicina tradicional. Para novo plantio, os perfilhos devem ser retirados em
grupos de 3, uma vez por ano, € replantados com espagamento de 50 x 80 cm.
Permite até 4 cortes por ano. E também cultivada no Brasil a espécie
Cymbopogon flexousus, de maior porte € com a mesma composicaoc em
termos de 6leos essenciais (LORENZI; MATOS, 2002).

Seu uso é largamente difundido de norte a sul do pais na forma de um
cha de aroma e sabor agradaveis e de ago calmante e espamolitica suaves;
contédm um pouco menos que 0,5 % de dleo essencial, que tem atividade
antimicrobiana e formado principalmente por citral, ao qual se atribui a
atividade calmante e espamolitica; contém também um pouco de mirceno,
principio ativo de agao analgésica. O cha deve ser do tipo abafado e preparado
de preferéncia com folhas frescas, que tém um sabor mais agradavel, &
empregado para alivio de pequenas crises de colicas uterinas e intestinais,
bem como no tratamento do nervosismo e estados de intranquilidade,
farmacologicamente comprovados (LORENZI e MATOS).

Outra preparagédo de sabor muito agradavel os mesmos efeitos do cha
é o refresco recentemente preparado com 40 folhas cortadas em pequenos
pedacos e trituradas em liquidificador juntamente com o suco de quatro ou 6
limdes em um litro d"agua; esta mistura deve ser coada em peneira fina,
adocada a gosto e posto para gelar; ambas as preparacoes, cha e refresco,
podem ser bebidos & vontade, pois sdo completamente desprovidos de
qualquer agZo toxica, mesmo quando sao tomados muitas vezes no mesmo
dia. Recomenda-se, porém cuidado para evitar a presenca de microfragmentos
da folha no cha, os quais poderiam causar lesdes nas mucosas que revestem o

aparelho digestivo, da boca aos intestinos.

A planta se presta para: extragéo industrial do 6leo essencial a partir de
grandes plantios e o dleo produzido encontra emprego como aromatizante de
ambiente e, principalmente, como material de partida para sintese da Vitamina
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A. Alguns produtores vém substituindo os plantios de C. citratuspor C.
flexousus, cujo 6leo essencial tem 0s mesmos componentes e, além disso, por
seu porte bem maior, chega a produzir um volume de massa verde trés vezes
maior numa mesma area (LORENZI e MATOS).

Os produtores do capim limao, bem como de outras culturas para fins
alimenticios e medicinais necessitam respeitar algumas normas criadas pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. A seguir serao comentadas estas

normas.

2.7 Vigilancia Sanitaria

Criada pela Lei n° 9782 de 26 de janeiro de 1999, a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) é uma autarquia sob regime especial.

A Agéncia tem como campo de atuagéo nao um setor especifico da
economia, mas todos os setores relacionados a produtos e servicos que
possam afetar a saude da populacao brasileira. Sua competéncia abrange
tanto a regulagio sanitaria quanto a regulacao econdmica do mercado.

Além da atribuigdo regulatoria, também €& responsavel pela
coordenacao do Sistema Nacional de Vigiléncia Sanitaria (SNVS), de forma
integrada com outros 6rgéos publicos relacionados direta ou indiretamente ao
setor da satde. Na estrutura da administracdo publica federal, a ANVISA
encontra-se vinculada ao Ministério da Saude e integra o Sistema Unico de
Satde (SUS), absorvendo seus principios e diretrizes.

A Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria,
através da resolucdo RDC 267 (2005) aprovou o regulamento técnico para
café, cevada, cha, erva-mate e produtos soldveis. O objetivo desse
regulamento & fixar a identidade e as caracteristicas minimas de qualidade a
que devem obedecer o café torrado, a cevada torrada, a cha, a erva-mate e os
produtos sollveis, excluindo desse regulamento os produtos obtidos de
espécies vegetais com finalidade medicamentosa e ou terapéutica.

Os produtos devem ser obtidos, processados, embalados,
armazenados, transportados e conservados em condicoes que néao produzam,
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desenvolvam e ou agreguem substancias fisicas, quimicas ou bioloégicas que
coloquem em risco a saide do consumidor deve ser obedecida a legislac@o

vigente de boas praticas de fabricagao.

Os produtos devem atender aos regulamentos técnicos especificos de
aditivos alimentares e coadjuvantes de tecnologia de fabricacao;
contaminantes; caracteristicas macroscopicas, microscopicas e
microbiolégicas; rotulagem de alimentos embalados; rotulagem nutricional de
alimentos embalados, quando for o caso; informagao nutricional complementar,
quando houver; e outras legislacdes pertinentes.

A utilizacdo de espécie vegetal e partes de espécie vegetal que nao
s30 usadas tradicionalmente como alimento, pode ser autorizada, desde que
seja comprovada a seguranga de uso do produto, em atendimento ao
regulamento técnico especifico.

Através da resolugdo RDC 267 (2005) a ANVISA aprovou o
regulamento técnico de espécies vegetais para o preparo de chas.

A Tabela 6 abaixo mostra algumas espécies de plantas aprovadas nas

quais consta o capim lim&o.

Tabela 6: Espécies vegetais para o preparo de chas.

s Parte Vegetal

Nome Comum/Nome Cientifico Utilizada
Camomila ou Macanilha/Matricaria Recutita L. e Capitulos Florais
Chamomilla recutita (L.) Raucher
Capim-limao ou capim-santo ou capim-cidreira ou Folhas
capim cidr6 ou cha de Estrada / Cymbopogon Citratus
Stapf
Erva-cidreira ou melissa / Melissa officinalis L. Folhas e Ramos
Erva-doce ou anis ou anis doce / Pimpinella anisum L. Frutos
Hortela ou hortela-pimenta / Mentha piperita L. Folhas e Ramos

Fonte: ANVISA (2005).

Através da portaria SVS/MS 326 (ANVISA, 1997) a vigilancia sanitaria
estabeleceu que todo o equipamento e utensilio utilizado nos locais de
manipulacdo de alimentos que possam entrar em contato com o alimento
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devem ser confeccionados de material que ndo transmitam substancias
toxicas, odores e sabores que sejam ndo absorventes e resistentes a corrosao
e capaz de resistir a repetidas operacdes de limpeza e desinfecgdo. As
superficies devem ser lisas e estarem isentas de rugosidade e frestas e oufras
imperfeicdes que possam comprometer a higiene dos alimentos, ou seja, fontes
de contaminacdo. Deve-se evitar 0 uso de madeira e de outros materiais que
ndo possam ser limpos e desinfetados adequadamente, a menos que se tenha
a certeza de que seu uso ndo sera uma fonte de contaminacdo. O uso de
diferentes materiais para evitar o aparecimento de corrosdo por contato

também devem ser evitados.

2.8 Atividade de Agua

Quando se consideram as interacdes da agua com os alimentos como
um todo, & necessario estudar o comportamento genérico da agua nos
alimentos e particularmente a sua suscetibilidade ao crescimento microbiano,
se relacionam com o teor de agua presente. Da mesma forma, € evidente que
a quantidade de &agua de um alimento nao & por si propria, a principal
determinante da estabilidade. O importante é a disponibilidade de agua para os
microrganismos e ndo sua abundancia. O conceito atividade de agua € adotado
hoje em dia de modo universal pelos cientistas e tecnélogos de alimentos para
quantificar essa disponibilidade (COULATATE, 1996).

A atividade de agua (a,) € uma medida da quantidade de moléculas de
agua livres ou ativas, geraimente obtida em relacdo & pressdo de vapor da
agua pura. Essa medida é de fundamental importancia, visto que, por meio
dela, podem ser previstas reagcbes quimicas, e enzimaticas, e O
desenvolvimento de microrganismos. A partir do conhecimento da atividade de
agua pode-se também, propor sistemas adequados em embalagem para um
produto (COULATATE, 1996).

Atividade de agua, (aw) € definida como:

aw = p/po Equacao 1
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onde “p’ é a presséo parcial de vapor de agua na superficie da amostra (sélida
ou liquida) e “po” € a pressdo parcial de vapor na superficie da agua pura, na
mesma temperatura especificada. No equilibrio (o qual em muitos casos sé é
atingido lentamente) ha uma relacéo entre atividade de agua (a,) de um
alimento e a umidade relativa no equilibrio (URE) do ar confinado bem acima

deste:
ay = URE/M00 Equacao 2

Esta relac@o entre URE e (aw) habilita a predicdo de que os alimentos ganham
ou perdem agua quando expostos ao ar ou a uma umidade particular.

A Figura 3 mostra as curvas de secagem e hidratagdo em equilibrio de

um alimento em fungéo da atividade de agua.
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Figura 3: Curvas de equilibrio na secagem e hidratac&o em fun¢do da
atividade de agua. Fonte: Bobbio e Bobbio apud NEGRI (2001).

| — Agua da camada primaria unida a grupos ionizaveis ou fortemente polares.

- Agua pode atuar como solvente.

I1l- Agua livre, retida mecanicamente nos capilares, pode formar solugoes.
Conforme a Figura 3, no eixo x esta a atividade de agua, nomeada

como (a.). Analisando a Figura 4, a, de 0,4 a 0,8 podem ocorrer reacoes

quimicas e enzimaticas, enquanto que a, igual a 0,6 pouco ou nenhum

crescimento microbiano ocorre. Os fungos s&o os microrganismos mais
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resistentes & diminuicdo da atividade de agua, agindo na faixa de ay de 0,6 a
0,7 possivelmente devido ao fato de que nessa faixa n&o ocorre competicao
com bactérias (DITCHFIELD apud NEGRI, 2000). Em a, menor do que 0,3
entram na zona de absorcdo primaria, onde as moléculas de agua poderao
estar ligadas a pontos de absorg¢do primaria (ex: grupos carboxilicos COOH) e
por pontes de hidrogénio. Em alimentos, a 4gua nesta regido esta fortemente
ligada formando a monocamada (pode ser mais de uma camada), que sao
finas camadas de agua recobrindo macromoléculas e nao participam de
reacbes ou desenvolvimento microbiano (BOBBIO e BOBBIO, 2001). Em aw
igual a 0,2 as reagdes sao inibidas, com excec¢ao da oxidacao de lipidios.

— Oxldagio de ipldeos
—— ES{urecimento nae enImalco

— Atvidade enzimatica

— Crestamants d

Crescimento de bactérias

Velocidade das reacoes
e
\ \\ |
N

02 04

Atividade de dgua

Figura 4: Diagrama de estabilidade em fungéo da atividade de agua. Fonte:
DECAGON apud NEGRI (2006).
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2.9 Contetido de Agua nas Plantas

As plantas apresentam diferentes quantidades de agua em diferentes
drgaos: sementes e frutos de 5 a 10%, folhas 60 a 90%, raizes e rizomas 70 a
85% e as flores e frutos carnosos de 80 a 90% (BORSATO, 2003). Algumas
atividades metabdlicas (processos enzimaticos, auto oxidacao, escurecimento
ndo enzimatico), atividade bacteriana e flngica néao cessam quando sao
separadas partes da planta durante a colheita, sendo dependentes do
contetido de 4gua na planta. Por isso, & importante que a secagem se inicie o
mais rapido possivel ap6s a colheita, prevenindo a deterioracao do material
coletado (HORNOK, 1992). O conteudo de agua na planta pode ser
classificado de acordo com o modo como a agua se encontra ligada e sua
retirada pela secagem (HORNOK, 1992).

Agua ligada quimicamente: possui uma alta energia de ligagao com as
macromoléculas (proteinas, carboidratos) formando a monocamada e
mantendo a sua integridade estrutural. A remocdo acontece somente com a
destruicdo do material, portanto, n&o é removida pela secagem.

A agua ligada, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, pode
estar presa por adsorcdo e osmoticamente. A primeira possui energia de
ligacdo mais alta e ndo pode ser retirada com a secagem. A agua ligada
osmoticamente apresenta propriedade similar a uma solu¢ao concentrada,
ocupa poros e capilares, ndo interage diretamente com a superficie das
macromoléculas e pode ser retirada parcialmente.

A agua também pode estar ligada mecanicamente a planta. A agua
apresenta propriedade similar & solugédo diluida e é considerada agua livre.
Encontra-se situada superficialmente e nos macro capilares e é removida mais
facimente. A remocado acontece em diferenca de concentracédo e de
temperatura (a agua migra de lugares de maior quantidade para os de menor
quantidade de &gua e de lugares mais quentes para os mais frios, por
movimento térmico das moléculas). A taxa de secagem depende da
temperatura e do fluxo de ar no secador, sendo que quanto maiores, mais
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rapida se processa a secagem. Se a temperatura € o fluxo de ar forem muito
altos, a taxa de secagem supera a taxa de migragdo da agua e os capilares
sdo fechados, impedindo a saida de &gua da planta e s6 acontecera num
aumento de temperatura, o que pode provocar degradagdo do material
(HORNOK, 1992). Quando ocorre a evaporagdo na superficie da planta, a
umidade se desloca das camadas internas para a superficie por difusdo. O
movimento da umidade é causado pelo gradiente de concentracao enire o
interior e a superficie da planta (LIVI, 2004). No inicio da secagem o teor de
umidade interna é elevado e o gradiente de concentracédo € alto, assim, a
quantidade de liquido difundido para a superficie & igual ao evaporado,
mantendo a velocidade constante. No decorrer da secagem, o gradiente de
concentragdo vai diminuindo até que a velocidade de secagem torna-se
controlada inteiramente pela difusdo da agua no interior da planta (LIMA,
1971).

2.10 Desidratacao

O processo de desidratagao consiste na secagem pelo calor produzida
artificialmente em condicdes de temperatura, umidade e corrente de ar,
cuidadosamente controladas. O processo de desidratacdo dos alimentos,
principalmente de frutas e hortalicas, é bastante pratico, pois permite a
armazenagem em locais simples por longo tempo.

Umas das principais causas de deterioracéo de alimentos frescos e ou
processados é a quantidade de agua livre presente nos mesmos. Portanto, faz-
se necessdria a utilizacdo de métodos ou combinagdes destes a fim de que o
alimento se torne estavel & deterioragdo quimica e microbiana. Assim, a
desidratacdo é um método que garante melhor conservagdo das frutas e,
industrialmente é feita por meio de sua secagem, ou seja, retirada de agua por
meio do calor produzido artificiaimente em equipamento chamado desidratador.
As condicdes de temperatura, umidade e corrente de ar sdo acompanhadas
com rigor para maior qualidade do produto final.

Segundo a RDC n° 272 (BRASIL, 2005), fruta seca € o produto obtido
pela perda parcial da agua da fruta madura, inteira ou em pedagos, por
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processos tecnologicos adequados que possibilitem a manutencao de, no
maximo 25% de umidade(g por 100 g). O produto & designado simplesmente
pelo nome da fruta que lhe deu origem, seguida da palavra “seca”.

Os produtos preparados com mais de uma espécie de frutas, teréo a
designacdo de “frutas secas mistas’, seguida do nome das frutas
componentes. Pode também ser usada a palavra “passa’, em lugar de “seca’.
Exemplos: uva passa, tomate passa etc. Matos (2001), afirma que o
processamento de frutas desidratadas agrega valor ao produto, além de reduzir
os custos de transporte, embalagem e requer menor area para
armazenamento. Porém, a qualidade final do produto que sera desidratado
depende da matéria-prima utilizada, se as frutas utilizadas durante o processo
forem de boa qualidade, o resultado final € fruta seca saudavel e saborosa.

As frutas secas, ao contrario das frescas, representam uma fonte mais
concentrada de calorias, fibras, aglcares e alguns nutrientes, além de terem
um prazo de validade maior, j& que a &agua, que é a responsavel pelo
crescimento de microrganismos, que deterioram o alimento, & retirada. Alem
das vantagens observadas, a desidratagdo confere também o refinamento do
alimento, tendo-se como consequéncia a instalagdo de um novo produto no
mercado, 0 que usualmente vem motivando os investimentos de producao e
beneficiamento agricola, face aos beneficios monetarios que derivam da
transformacao do produto.

Apesar da inexisténcia de estatisticas oficiais, o desperdicio de frutas e
hortalicas no Brasil é estimado em mais de 40% da produc&o, ou seja, mais de
14 milhdes de toneladas. Enquanto essa perda supera a producao total de
muitos paises da América Latina, mais de 30% da populacg&o brasileira nao tem

acesso a nenhum tipo de fruta ou hortalica (SILVA et, al., 2004).

A secagem de alimentos € uma forma de conservagao € variagao do
sabor natural, praticada ha muito tempo. Provavelmente os homens primitivos
ja se utilizavam desta arte para prolongar a possibilidade de consumo dos

alimentos encontrados em curtos periodos de ano.

De acordo com Doymaz (2004), o mecanismo de secagem €
estabelecido pela transferéncia de calor e massa do alimento, durante a
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secagem, que resulta na remogéo da umidade; ocorre por vaporizagao térmica,
com o auxilio de ar aquecido, que flui pela superficie da fruta. Essa
vaporizacdo térmica se processa numa temperatura inferior a de ebulicdo da
agua e depende, essencialmente, dos seguintes fatores: pressdes de vapor da
agua no alimento e no ar de secagem; temperatura e velocidade do ar;
velocidade de difusdo da agua no alimento e da espessura e superficie exposta

para secagem.

Através de curvas de secagem, pode se observar que a maior parte do
processo transcorre dentro de um periodo de velocidade decrescente. Nota-se
também que a temperatura exerce influéncia sobre a velocidade de secagem
em cada tipo de alimento, sendo o tempo de secagem menor com 0 aumento
da temperatura. Assim como a temperatura, a pressdo também exerce
influéncias na cinética de cada tipo de alimento. O aumento da temperatura
causa diminuicdo do tempo de secagem em todos 0s casos e este tempo
diminui ainda mais quando diminui a pressao de secagem.

Segundo Santos et, al. (1997), a finalidade da desidratacao de
produtos agroalimentares € evitar o crescimento ou reproducdo de
microrganismos, a deterioracdo € a acdo de insetos e, portanto, permitir a
preservacao das qualidades dos produtos durante armazenagens prolongadas.

A remocdo da agua durante o processo de secagem apresenta
algumas vantagens, notadamente econdmicas, sobre os demais processos de
conservacao, j& que pode reduzir os gastos com armazenamento e distribuicao
dos produtos secos, em virtude da reducdo de massa e volume
(STRINGHETA, 1984).

Existem inimeros métodos destinados a desidratagao de alimentos,
desde os mais avangados, direcionados & producdo em grande escala, aos
mais simples, direcionados ao pequeno produtor, como a desidratagao solar
(mecanica e natural), sala de secagem, forno doméstico e desidratador
adiabético convencional.

Segundo Grabert(2001), varios processos de secagem tém sido
desenvolvidos e testados visando melhorar o aproveitamento das condigbes
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disponiveis, tanto para a matéria prima quanto para a fonte de energia

empregada na secagem.

2.11 Processo de Secagem

A secagem das plantas & uma etapa de preparacéo normalmente feita
para atender as necessidades da industria farmacéutica de fitoterapicos, que
nao tem meios para utilizar as plantas frescas nas quantidades exigidas para a
produgao industrial. Mesmo quando coletadas em horta caseira ou comunitéria,
onde a regra é o uso de plantas frescas, € preciso muitas vezes, conservar e
usar partes secas das plantas, o qué sé consegue empregando processos
adequados a esta operagao.

A secagem pode aumentar o nimero de modificacoes fisicas e
quimicas negativas, alterando a qualidade da matéria-prima para a sua
comercializagdo como, por exemplo, mudancas em aparéncia (coloragéo),
cheiro e possiveis perdas de constituintes volateis.

Esses fatores requerem trabalhos de pesquisa, cujo objetivo € estudar
os possiveis efeitos da secagem e do armazenamento de plantas medicinais,
sob condicdes pré-estabelecidas (BARITAUX et al., 1992).

A velocidade com que a agua é retirada da planta medicinal, durante a
secagem, &€ muito importante, pois um processo muito rapido pode degradar os
principios ativos. Também nao deve ser muito lenta, pois pode propiciar o
aparecimento de microrganismos indesejaveis (SILVA; CASALI, 2000).

Mulleret al. compararam a secagem de menta (Mentha piperita) e
salvia (Salvia officinalis) pelo método tradicional (secagem ao sol) e em
secador solar com ar aquecido a 45°C. Os resultados demonstraram que 0 teor
de 6leo essencial extraido de menta e da salvia apresentaram um aumento,
respectivamente, de 40 e 25% com a utilizacdo da secagem em estufa solar,
em relacdo a secagem pelo método tradicional. O emprego da secagem em
secador melhorou a qualidade das plantas medicinais intensificando a
coloracéo e o contetido de principios ativos.

Segundo Muller e Mhlbauer (1990), o acréscimo na temperatura do ar
de secagem de 30 até 50°C, para a secagem de camomila (Chamomilla
recutita), reduziu o tempo de secagem de 52 para 3,5 horas, causando
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decréscimo no teor de Oleo essencial na faixa de 15 a 25%,
independentemente da temperatura empregada.

Deans e Svoboda (1992) empregaram temperaturas do ar de secagem
entre 40 e 100°C, durante 24 horas, para a secagem de manjerona
(Origanummajorana  L.), manjericdo  (Ocimumbasilicum),  artemisia
(Artemisiadracunculus), sélvia (Salvia officinalis), satureja (Saturejahortensis),
tomilho (Thymusvulgaris L.) e alecrim (Rosmarinus officinalis), com o objetivo
de avaliar a quantidade e qualidade do o6leo essencial. Concluiram que a
quantidade extrativa de Oleo essencial foi inversamente proporcional ao

aumento da temperatura do ar de secagem.

De acordo com Martins (2000), a utilizacdo das velocidades do ar de
secagem de 0,5 e 1,0 m.s”, para capim-limdo (Cymbopogon citratus), nao
influenciaram no teor de dleo essencial extraido e nem na quantidade do
componente principal (citral). Entretanto, a temperatura do ar de secagem
influenciou de forma positiva na extragao do 6leo essencial, ocorrendo aumento
no rendimento extrativo de dleo essencial em fungdo do aumento da
temperatura do ar de secagem. Empregando a temperatura de 60°C foi
observado um aumento extrativo de 21% em relagdo a planta fresca e
comparando os tratamentos com ar aquecido a 40 e 60°C o aumento foi de

15% para o ultimo.

Melo et al. (2004b), em uma revisdo sobre a influéncia da secagem na
qualidade de plantas medicinais, demonstra que a quantidade e qualidade do
principio ativo extraido da planta é afetado pela temperatura do ar de secagem,
além de romper o paradigma de que ndo se podem empregar temperaturas
superiores a 40°C para o ar de secagem. Os resultados confirmam a
necessidade de se estabelecer valores de temperatura diferenciados para cada
espécie, sendo necessario investimento em pesquisa com tal objetivo.

A secagem de produtos para o consumo surgiu na Europa, durante o
Império Romano. Os produtos sdo submetidos a processos de secagem
natural, exposicéo ao sol ou artificial, cdmaras de ar, vapor ou estufas e mesmo
assim nao perdem suas propriedades nutricionais.
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A secagem de produtos pereciveis com altos teores de umidade inicial
apresenta diversas vantagens, tais como: manutencdo dos constituintes
minerais; inibicdo da acdo de microrganismos; reducdo dos custos de
transporte, manuseio e estocagem e alternativa para a solucao dos problemas
de desperdicio, descarte e poluicdo. Além disso, os produtos secos utilizam
formas de embalagem mais econdmica e disponivel e oferecem opgdes para

refeicdes leves e rapidas.

2.11.1 Aspectos Tecnolégicos

A secagem é provavelmente o mais antigo e o mais importante método
de preservagao praticado por seres humanos. A remogao da umidade impede o
crescimento e producdo de microrganismos que causam degradacao, €
minimiza muitas reacoes deterioraveis, trazendo uma reducdo substancial do
peso e volume, reduzindo os custos com embalagem, armazenagem €
transporte, € permitindo uma armazenagem segura do produto (MUJUMDAR
apud SANTOS, 1995).

A preservacdo de alimentos por secagem é ainda de crescente
interesse para a fabricagdo de produtos finais. Como a economia que esta se
tornando cada vez mais globalizada, a distribuicdo de produtos agricolas e de
outros produtos biolégicos esta crescendo, e normalmente processos de
secagem s$30 necessarios para assegurar estabilidade durante o
armazenamento e o transporte, uma vez que o teor de umidade é reduzido e,
consequentemente, a disponibilidade de agua para:

1. O desenvolvimento de fungos e bactérias, que causam degradacao
microbiolégica;

2. O processo de respiracéo dos alimentos, que provoca perda de peso e gera
calor;

3. A ocorréncia de reacdes bioquimicas que promovem a auto degradacao do

produto.

Cientificamente a secagem de solidos € uma operacdo complexa
envolvendo fendmenos de transporte transientes e transformagdes fisicas,
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quimicas e bioquimicas, as quais por sua vez, podem levar as alteragdes dos

mecanismos de transferéncia de calor e massa.

A secagem é inerentemente uma area multidisciplinar, que oferece um
amplo campo de pesquisas, de naturezas fundamental e aplicada, acoplando
fendmenos de transporte e ciéncia dos materiais, desde que o objetivo da
secagem nado seja somente fornecer calor e remover umidade do material, mas

produzir um produto seco e de qualidade.

Apesar dos diversos sistemas de secagem e grande quantidade de
técnicas de produtos orgénicos ja existirem, o método ainda mais empregado €
a secagem natural, realizada ao ar livre, envolvendo neste caso, tempos
geralmente longos e nem sempre o produto resultante é de boa qualidade.
Problemas estes devido ao dificil controle das condicdes de secagem, causado
pela grande dependéncia dos fatores climaticos.

Assim, a secagem natural vem dando lugar as técnicas de secagem
artificial, com vistas ao aumento da produtividade e do controle do processo

para alcangar um produto uniforme e de boa qualidade.

A realizacdo de estudos que viabilizem o desenvolvimento de
secadores e o conhecimento de condigcbes étimas de operacdo € altamente
desejavel, uma vez que a secagem & uma operacao unitaria indispensavel para
a preservacdo das caracteristicas e propriedades fisico-quimicas e fisioldgica
dos produtos organicos.

Diante da necessidade de reduzir custos energéticos do processo e da
crescente preocupacdo em assegurar a qualidade do produto, investigacdes
sobre diferentes métodos de secagem crescem de importancia.

2.11.2 Cinética de Secagem

Entre os principais fatores envolvidos no projeto de secadores, a
adequada predicdo da taxa de secagem do material no equipamento €& de
fundamental importancia. Esta informagcdo é usualmente obtida a partir de
estudos especificos de secagem em camada fina, o que permite conhecimento
da cinética de secagem num elemento de volume dos leitos espessos, em
condicdes de operagdo controladas, fornecendo informacgdes Uteis sobre o
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fendmeno de transferéncia de massa. Esta abordagem experimental também &
amplamente utilizada para a determinagdo, em diferentes condices de
secagem, dos parametros de transferéncia de massa requeridos nos modelos
de secagem em camada espessa (SARAVACOS; MAROULIS, 2001).

A secagem é mais eficiente em maior temperatura, maior velocidade do
ar e menor umidade relativa (BORSATO, 2003), porém altas temperaturas
promovem o rompimento das estruturas celulares, levando a morte ou
desencadeamento de reacdes enzimaticas e ndo enzimaticas alterando a cor, 0
sabor e o odor da planta.

O efeito térmico pode hidrolisar e degradar carboidratos causando
escurecimento. As espécies medicinais ou aromaticas, onde as substancias
ativas estdo concentradas nas folhas devem ser secas imediatamente apds
coleta a fim de manter suas propriedades medicinais e de estabilidade. O
material deve ser distribuido em camadas finas, sem compactacéo permitindo

boa circulacdo do ar.

Recomenda-se que a secagem seja rapida, com calor moderado,
circulagio de ar e auséncia de luz solar. Nas secagens empregando
temperaturas abaixo de 80°C néo ocorre degradagéo de enzimas, mas inibicao,
podendo ser reativadas (BORSATO, 2003). A secagem de plantas causa uma
desidratacdo reduzindo a agdo das enzimas e contaminagao microbiana,
conservando a planta por tempo superior. A desidratagdo aumenta o teor de
principios ativos em relagdo ao peso da droga vegetal. As plantas medicinais
devem ter o contelido de umidade mais baixo possivel evitando mofo e

contaminagao microbiana.

Quando um material vegetal € submetido a secagem, ocorre uma
redugdo consideravel da sua massa seca em relacéo a da planta fresca. A
faixa de reducdo de massa considerada aceitavel, de acordo com Sartorio
(2000), esta em torno de 20 a 75%.

2.11.3 Secagem Convectiva

Entre os varios métodos existentes, a secagem convectiva € uma das

mais utilizadas para remover a umidade de uma grande variedade de materiais
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biolégicos. Isso em razao da simplicidade de construgdo e facilidade de
operacdo. Entretanto, trata-se de uma operacédo com grande consumo de
energia. Longos tempos de secagem s&o usualmente requeridos, por causa
das baixas condutividades térmicas dos materiais durante o periodo de taxa
decrescente, que dificultam a transferéncia interna de calor, e &
impermeabilizagdo que tende a ocorrer na superficie do sblido, aumentando a
resisténcia a transferéncia de massa e a possibilidade de excesso de secagem
do produto.

Poucos sistemas possuem reciclo do ar de exaustdo, o qual é
geralmente descarregado diretamente para a atmosfera, reduzindo a eficiéncia
energética do secador. Além disso, a maior parte da energia para a secagem &
obtida da queima de combustiveis fésseis, ocasionando também um impacto
ambiental negativo.

Os custos crescentes de combustiveis fosseis, a preocupagéo em
assegurar a qualidade do produto e reduzir o impacto ambiental, tém
impulsionado as pesquisas para a compreensao dos fendmenos complexos
envolvidos na secagem convectiva e para a melhoria do desempenho dos
secadores industriais (MUJUMDAR, 2006).

Novos produtos, novos processos, maiores taxas de producéao e
legislagBes ambientais mais rigorosas requerem maior nivel de desempenho
em custos menores que o obtido com secadores convencionais, 0 que tem
fornecido uma nova motivagdo para pesquisas neste campo multidisciplinar,
concernentes ao desenvolvimento de tecnologias de secagem com maior
eficiéncia energética, e até mesmo envolvendo o uso de fontes de energia
renovavel (RAGHAVAN et al., 2005). Novas tecnologias de secagem sao ainda
necesséarias para produtos tradicionais, como graos e sementes, em razao da
massiva escala global de producdo dessas ‘commodities” (commodities sao
produtos padronizados, nao diferenciados cujo processo de produgdo €
dominado em todos os paises e cujo pre¢o nao é definido pelo produtor, dada a
sua importancia para o mercado). Em adi¢éo, a globalizacdo de mercado tem
obrigado demandas mais rigorosas sobre as tecnologias de secagem.
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2.11.4 Secagem por radiacao infravermelha

Na grande maioria dos processos de secagem, o tratamento térmico
dos materiais envolve técnicas convencionais de fornecimento de energia tais
como convecgdo e condugdo. Entretanto, estes modos de transferéncia de
calor restringem as possibilidades de aumentar a eficiéncia de secadores no
processamento de determinado produto e até mesmo no aumento da
capacidade de producdo. Neste contexto, as tecnologias radiantes se tornam
particularmente interessantes a medida que permitem o imediato e significativo
fornecimento de energia ao produto a ser processado (SALAGNAC et al,
2004).

Diante da necessidade de aplicar fontes alternativas e eficientes de
energia para reduzir o tempo e 0s custos com 0 processo, as investigacoes
sobre tecnologias de secagem via radiagdo eletromagnética crescem de
importancia (MUJUMDAR, 2006). Entre as técnicas de radiacao, a aplicacao
continua ou intermitente da radiagdo infravermelho, de forma isolada ou
acoplada com o aquecimento convectivo, tem se mostrado bastante
promissora, tanto no que diz respeito a reducdo do tempo de secagem e,
portanto, no consumo de energia, quanto no que diz respeito & garantia de uma
degradacao minima da qualidade do produto.

O aquecimento infravermelho (IV) envolve energia eletromagnética na
faixa de comprimento de onda de 0,75 a100 mm. As vantagens desta técnica
incluem:

1. A simplicidade do equipamento requerido;

2. A facil incorporacdo do aquecimento IV com outros métodos de aquecimento
(convectivo, condutivo e micro-ondas);

3. O facil direcionamento da fonte de calor e transferéncia da energia
eletromagnética no regime infravermelho para a superficie do material sem
aquecimento do ar;

4. A obtencao de altas taxas de transferéncia de calor com aquecedores

compactos,
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5. Reduzida necessidade de uma alta velocidade do ar, minimizando o contato
do material submetido a secagem com 0 0Xigénio;

6. Alta qualidade dos produtos finais

7. Significativa economia de energia (MUJUMDAR, 1995).

Ainda, em termos da qualidade do produto, O aquecimento
infravermelho pode atuar como tratamento térmico, incluindo a inativacéo de
fatores toxicos e enzimas degradativas, redugcao da contagem microbiana,
melhoria da operacdo de descasque de grdos de leguminosas e, em geral,
agregando valor aos graos de cereais, leguminosas e oleaginosas
(GINSBURG, 1969).

A alta densidade de poténcia aplicada ao produto pode modificar
significativamente suas propriedades de superficie e diminuir o tempo de
secagem, mas pode também causar danos ao material. Uma consideracao
importante € a maxima temperatura atingida, considerada segura para a
secagem. Esta temperatura varia dependendo do produto.

Prolongada exposicdo do material ao aquecimento IV pode resultar em
eventual injuria térmica do material (FASINA et al., 2001). Assim, as vantagens
técnicas e econdmicas do aquecimento infravermelho devem ser
acompanhadas pela qualidade do produto final, a qual deve atender

parametros pré-estabelecidos.

Iniciaimente, os trabalhos existentes na literatura se concentravam
tradicionalmente sobre a utilizacdo da IV para a secagem de tintas e
recobrimentos na industria automotiva (NAVARI et al. apud SANTOS, 1992),
bem como para a corregdo de perfis de umidade na secagem de papel. Nos
ultimos anos, o potencial da secagem infravermelho, para obtenc@o de
alimentos de alta qualidade, incluindo frutas e vegetais vem sendo
extensivamente investigado na literatura (AFZAL e ABE apud SANTOS, 1997).
A combinacdo de aquecimentos infravermelho e convectivo aplicados a
secagem de filmes poliméricos, produzidos para fins farmacéuticos também
tem sido reportada (LE PERSON et al., 2004). Ja a aplicagéo desta tecnologia
na agroindustria ainda estd no seu estagio inicial, com um amplo campo de
pesquisas a ser explorado. Poucos sdo os trabalhos descrevendo o
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comportamento da secagem infravermelho de gréos e sementes, tampouco o
efeito do processo sobre as propriedades fisicas, quimicas e fisiologicas
desses produtos (FASINA et a/, apud SANTOS, 2001).

A secagem artificial, geralmente possui custo superior ao da secagem
natural, proporciona a regulagem das condigdes operacionais do processo,
reduzindo o contetddo de umidade a niveis aceitaveis, sendo possivel obter um
produto com umidade em condi¢oes pré-estabelecidas e sem a necessidade de
riscos &s intempéries ambientais. Nesse sentido a utilizagdo do biogas como
fonte energética do queimador por infravermelho contribui com a crescente

conscientizacao sobre a degradacao ambiental.

Segundo Raghavanet al. (2005), a secagem é apontada por consumir
de 12 a 20% da energia total consumida pelo setor industrial, entretanto ha
uma série de maneiras de minimizar os gastos energéticos nas operagdes de
secagem, tais como: modificacdo das condigdes operacionais € de
equipamentos e, utilizagdo de tecnologias hibridas de secagem, como por
exemplo, a combinagdo da secagem convectiva ou a vacuo com as tecnologias
eletrénicas disponiveis como micro-ondas, frequéncia de radio e radiag&o

infravermelha.

A tecnologia de secagem via radiacdo infravermelha tem sido
amplamente utilizada em varios processos industriais, envolvendo materiais
téxteis, eletronicos, tintas automotivas e papéis (NAVARI et al., 1992; KUANG
et al., 1992), mas sua aplicagdo em produtos da agroindustria ainda esta na

sua fase inicial.

A aplicagao da radiagao infravermelha apresenta vantagens em relaga@o
a secagem convectiva convencional, tais como: a versatilidade do aquecimento
infravermelho, a simplicidade do equipamento requerido, o facil acoplamento
do aquecimento infravermelho com o aquecimento convectivo e condutivo, a
rapida resposta transiente, e também a economia de energia, de acordo com
(MUJUMDAR apud GUIMARAES, 1995).

A secagem utilizando o fornecimento de energia eletromagnética no

regime infravermelho tem sido investigada também como uma técnica para



48

obter alimentos, como frutas, vegetais e gréos, com maior qualidade, bem
como recentemente para sementes oleaginosas (ABE; AFZAL, 1997).

Ainda, em termos da qualidade do produto, o aquecimento
infravermelho pode atuar como tratamento térmico, incluindo a inativacao de
fatores toxicos e enzimas degradativas, redugdo da contagem microbiana,
melhoria da operacdo de descasque de grdos de leguminosas e, em geral,
agregando valor aos graos de cereais, leguminosas e oleaginosas (GINZBURG
apud SANTOS, 1969).

Além do cuidado com as propriedades das plantas apés a secagem,
estas devem possuir algumas propriedades segundo normas especificadas na
legislac&o, para entdo serem comercializadas.

2.11.4.1 Queimador Infravermelho

Segundo Vlassov apud Dantas (2001) o queimador € um equipamento
encarregado de processar a queima de uma mistura ar/combustivel numa
camara de combustdo. O combustivel seja ele sdlido ou liquido ou gasoso,
somente apresenta uma boa combustdo se forem criadas condicbes
necessarias e adequadas. A construcdo desse equipamento depende de
fatores como: consumo, pressbes disponiveis para o combustivel, presséo do
ar na entrada do queimador, das temperaturas empregadas, entre outros.

Na utilizacdo de queimadores infravermelhos € importante conferir se 0
combustivel e o oxidante estao em contato o tempo e a temperatura suficientes
para ocorrer € completar a reacéo de combustdo. Uma vez que a maioria das
reacdes de combustdo acontece na fase gasosa, O contato eficiente depende
do tempo, da temperatura e da distribuicao do calor no secador.

O queimador infravermelho oferece uma troca de calor atraves da
radiacdo associada a um substancial volume de gases aquecidos. Ele é
construido sob uma base metalica na qual um leito ceramico fica inserido,

nesse espaco & onde ocorre a reagédo de combustao.

Conforme Malico (1999) a combustdo infravermelha envolve a
estabilizacio de uma chama no interior de uma matriz ceramica. Na entrada do
queimador, a fase sblida encontra-se a uma temperatura superior a dos
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reagentes gasosos ja que é aquecida por radiacdo emitida pela matriz
ceramica para jusante. Como consequéncia, ap6s entrarem na matriz
ceramica, o ar e o combustivel pré-misturados s&o aquecidos por convecgéo a
medida que atravessam os furos do leito ceramico. O inverso ocorre na zona
de combustdo, onde a energia quimica do combustivel & transformada em
energia térmica. Nessa regido a temperatura da fase gasosa € superior a da
fase sélida, que é, portanto, aquecida por convecgao.

O queimador infravermelho é um equipamento em que a combustao
desenvolve-se na saida da tela ceramica refrataria porosa, a chama produzida
aquece a superficie da tela e o calor é transmitido principalmente por radiagao

infravermelha, conforme Figura 5.

Figura 5: Modelo de queimador infravermelho a gas.

A matriz ceramica pode ser adotada como um trocador de calor que
transfere para os reagentes uma fragdo energética quimica liberada pelo
combustivel/comburente. Devido ao mecanismo de realimentagdo de energia
dos produtos de combustdo para os reagentes € possivel queimar
combustiveis de menor poder calorifico, com limites de inflamabilidade
alargados, obtendo-se velocidades de chama adequada.

As outras vantagens da combustdo no interior de matrizes ceramicas
estdo relacionadas com as emissdes de poluentes, ja que embora as taxas de
transferéncia de calor possam ser superiores, as temperaturas na zona de
reacdo sao relativamente baixas e a combustao muito eficiente o que conduz a
baixos indices de emissdo de NOx e CO. (MALICO, 1999).
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2.11.4.2 Funcionamento do queimador infravermelho

As ondas emitidas por um queimador infravermelho s&o uma forma de
energia por radiacdo eletromagnética, semelhante as ondas de radio no
espectro das frequéncias. A energia radiante infravermelha emitida depende do
material de superficie, além da temperatura envolvida (TRIMIS e TURST,
1996).

Os raios infravermelhos possuem um comprimento de onda de luz
invisivel e, portanto, ndo podem ser vistos a olho nu. Eles podem, no entanto,
fazer-se sentir, pois nosso corpo consegue detectar faciimente o calor
produzido pela radiagéo infravermelha. Os modelos destes secadores usam 0
calor para provocar a evaporacéo e secar uma grande variedade de produtos.

Secadores com queimadores infravermelhos s@o frequentemente
utilizados para secagem do papel, bem como para a cura de tintas, silicones,
espumas, colas e resinas. Além de ajudar nos processos de fabricacao, eles
sdo utilizados para processamento de alimentos e pelas indUstrias médica e
farmacéutica.

O calor infravermelho é mais facilmente absorvido por objetos soélidos
tridimensionais do que pelo ar, o que significa que a maior parte do calor chega
a0 seu destino, em vez de difundir para a atmosfera. Os aquecedores por
conveccdo, por exemplo, aquecem o ar e, em seguida, o distribuem por
ventiladores ou ventoinhas, enguanto os aquecedores infravermelhos emitem
calor, que é transferido diretamente para o objeto. Quando secadores
infravermelhos s3o usados, os produtos ficam secos de dentro para fora,
minimizando o calor escaldante. Diferentes materiais tém diferentes
propriedades de absorgdo de calor radiante, e comprimento de onda do
infravermelho do aquecedor pode ser comparado a taxa de absorcdo do
produto para aumentar sua eficiéncia.

Os secadores infravermelhos sdo mais seguros do que outros tipos,
porque o compartimento do secador permanece frio ao toque e, uma vez que
os queimadores estdo desligados, ha uma rapida queda na temperatura.

Os gueimadores a gas convertem a energia da chama em radiacao
infravermelha, através de uma série de tubos, filamentos ou trocadores de calor
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de ceramica. Algumas também utilizam refletores para manter os raios
orientados para o produto. Os ventiladores também podem ser usados para

redistribuir o calor irradiado.

O processo de funcionamento do queimador infravermelho com biogas
e com o GLP ocorre com a abertura da valvula de gas e o acendimento do
biogas na entrada do queimador, a chama entra na camara de combustao e
entdo, ha a troca de calor com a ceramica e a emissdo de ondas no

comprimento do infravermelho.

Este trabalho de monografia foi desenvolvido levando em consideragéo
o0 que existe de conhecimento na literatura sobre plantas medicinais, biogas,
secagem, queimadores e assuntos a eles relacionados, com o objetivo de
montar um secador com as especificidades necessarias para a secagem de
plantas em um secador alimentado com biogas e queimador infravermelno.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Secador a Biogas

Foi adquiro e adaptado um forno do fabricante ITAJOBI com as
medidas de 630 cm de largura, 400 cm de profundidade e 450 cm de altura,
paredes laterais e teto duplos e com isolamento em fibra de vidro, parede
traseira simples e porta de vidro de 5 mm de espessura. A Figura 6 mostra o

secador.

Figura 6: Secador adaptado para o processo de secagem.

Conectado ao secador foi montado um sistema de aquisicdo de dados
composto por um controlador de temperatura da marca FULL GAUGE
CONTROLS e modelo MT-512Ri Plus, um conversor serial 485 em USB e um
programa para andlise dos dados chamado SITRAD do mesmo fabricante do

controlador, conforme Figura 7.

O SITRAD é um software da marca FULL GAUGE CONTROLS para
gerenciamento a distancia das instalagbes de refrigeracdo, aquecimento,
climatizacdo e aquecimento solar. Ele atende as mais rigidas exigéncias do
mercado porque é atualizado constantemente pelo fabricante. Acessa tanto
local como remotamente instalagdes dos mais diversos segmentos, desde
redes de supermercados, frigorificos e restaurantes, até hotéis, hospitais,

laboratdrios, residéncias, entre outros.
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O SITRAD avalia, configura e armazena continuamente dados de
temperatura, umidade, tempo, presséo e voltagem, permitindo a modificagao
dos parametros de operac&o dos instrumentos com total seguranca e precisao,
de qualquer lugar do mundo, via internet, através do computador ou celular.

m—"\‘ USB Modulo Local
= &, Sitrad |

MT-512R<LOG £ A (¥

Figura 7: Sistema de aquisicao de dados.

O controlador regula a temperatura interna do forno através do
comando em um exaustor axial medindo 14 x 14 cm da marca VENTISILVA e
modelo E14, dessa forma se retira o ar quente do secador quando a
temperatura a ser controlada & atingida, ou seja, 50 °C do processo. A Figura 8
mostra o ventilador instalado na parte traseira do secador. Por estar
constantemente ligando e desligando, o ventilador acaba contribuindo para o
fluxo de ar no interior do secador e assim acelerar o processo de secagem.

Figura 8: Ventilador instalado no secador.



o4

Foi adquirido e um queimador infravermelho a gas para utilizagao no
secador. Foi realizada uma pesquisa no mercado sobre a poténcia
queimadores a gas e o tamanho minimo encontrado foi de 1200 kcal.h™, dessa
maneira apés alguns testes iniciais constatou-se que essa poténcia era muito
superior & necessaria para que se pudesse utilizar como secador. A solugao
encontrada foi adquirir um queimador de 2250 kcal.h™, indicado na Figura 9 e
sua adaptacdo para a utilizagdo como secador. O procedimento adotado foi
fazer um corte transversal dividindo secador em trés partes e a posterior
utilizagdo de 1/3 como secador para o forno adaptado. Conforme Figura 10 o
queimador infravermelho adaptado para que se pudesse o utilizar com poténcia
de secagem a biogas e GLP, esta localizado no centro do secador.
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Figura 10: Queimador adaptado para uso com o secador.

Para facilitar o acendimento do fogo no secador foi adquirido e
instalado um acendedor automatico de fogdes domeésticos, conforme Figura 11,
garantindo assim a seguranca do acendimento no secador por nao haver
necessidade de se levar, com a mao, o fosforo até o queimador.
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Figura 11: Acendedor automatico de fogdes domésticos.

O sistema da medida de consumo do gas GLP e do biogas foi realizado
por um medidor comercial da marca LAO e modelo G1 conforme Figura 12. J&
o sistema de ajuste de fluxo e pressao foi realizado por um regulador de gas de
baixa pressédo comercial € uma valvula tipo registro conforme Figura 13.

@ Gman 1Im'm
L Qrmin. 0.006mN
L 5. SOkPa

Figura 12: Medidor de volume de gas.
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Figura 13: Botijao de GLP e o ajuste de fluxo de gas.

Para que se chegasse a um valor médio de temperatura durante o
processo de secagem nos trés métodos apresentados, foram inseridos na
bandeja do secador trés sensores de temperatura tipo PT 100, conectados aos
dois controladores de temperatura ao qual um dos controladores possui duas
saidas para medigcao de temperatura e dessa forma indicados na Figura 14

abaixo.

44 0cm
r ™
L T2 T3 31.0cm
o o o ‘
b, /

Figura 14: Posicao dos sensores de temperatura na bandeja do secador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes de secagem foram realizados com o capim limao utilizando
trés fontes de calor para que se pudesse comparar os resultados e chegar as
conclusdes necessarias a aceitacdo do secador a biogas. Como n&o houve
consenso na bibliografia sobre qual seria o tempo de secagem de folhas, se

adotou, para os trés processos o tempo de 6 horas.

As fontes de calor testadas foram o queimador infravermeiho e uma
resisténcia elétrica de 500 W, localizada ao lado do queimador infravermelho e
como combustivel foi utilizado biogas e GLP (gas liquefeito de petroleo). A
escolha dessas fontes de calor ocorreu pelo fato de que os fornos mais usados
possuirem tecnologias para utilizagéo dessas fontes de energia.

Quando os testes foram realizados o objetivo era conseguir uma planta
medicinal com um rendimento de secagem de aproximadamente 20% (massa
final medida e comparada com a massa inicial do produto fresco), tendo o
cuidado de sempre fazer a secagem sem que a planta perdesse suas
propriedades fisico-quimicas. Para isso a temperatura de secagem foi
controlada em torno de 50°C. Todos os testes foram realizados em triplicada

para verificar a reprodutibilidade dos resultados.

Os testes iniciais foram realizados, a partir do GLP, com a secagem da
planta Cymbopogon citratus. Conforme mostrado na Tabela 7, a temperatura
foi regulada e a obtida foram 50 + 0,1 e 51 0,9 °C respectivamente.

A massa inicial da planta foi de 100,42 g e ap6s 6 horas de secagem
esta passou para 24,05 g o que equivale ha uma diminuicao de 76,05%.

O controle da temperatura foi realizado durante os trés processos

conforme indica a Tabela 7,8 e 9.
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Tabela 7: Controle da temperatura durante a secagem com GLP.

Temperatura no sensor (°C) - GLP o
Tempo (h) Média/hora

T1 T2 T3

0 50,5 50,0 51,2 50,6

1 51,2 50,1 52,1 51,1

2 525 50,2 53.1 51,9

3 50,1 485 51,4 50,0

4 50,5 50,5 50,9 50,6

5 51,3 50,4 51,9 51,6

6 498 50,3 51.3 50,5

Comparando os resultados de secagem no forno quando se utiliza
biogas como combustivel, a temperatura regulada em 50°C ficou entre 50,7 e
51,8°C, conforme mostrado na Tabela 8.

Tabela 8: Controle da temperatura durante a secagem com biogas.

Temperatura no sensor (°C) - Biogas o
Tempo (h) Média/hora
T1 T2 T3
0 51,2 50,1 52,3 51,2
1 50,7 50,2 51,4 50,7
2 50,6 50,2 514 50,8
3 50,9 50,3 514 50,8
4 51,2 50,8 52,6 51,3
5 51,3 50,1 51.7 51,0
6 51,7 50,2 53,5 51,8

A planta secada no secador com combustivel biogas foi o capim limao
onde a massa da amostra inicial foi 102,5 g e apds 6 horas a 51,08°C, a massa
caiu para 23,2 g 0 que equivale a uma redugao de 77,36%.

Outra fonte de energia testada foi a eletricidade. Conforme descrito
anteriormente, foi adaptada uma resisténcia elétrica de 500 W no secador e
nesse teste foi seca uma amostra com 100 g de capim limdo. Conforme
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mostrado na Tabela 9, a temperatura oscilou entre 50,4 € 52,2°C e apds 6 h de
secagem, a planta perdeu massa equivalente a 77,98%.

Tabela 9: Controle da temperatura durante a secagem com elefricidade.

Temperatura no sensor (°C) — Eletricidade -
Tempo (h) Média/hora
T1 T2 T3
0 48,9 50,1 62,3 50,4
1 51,4 50,3 54 .1 51,9
2 54,3 50,0 52,4 52,2
3 53,1 50,7 48,9 51,9
“ 48,2 49,9 56,2 51,3
5 47,6 52,3 56,7 52,2
6 50,0 53,3 55,0 o1.7

Se forem comparadas as variacdes de temperatura durante os testes
realizados com diferentes fontes de energia, a com biogas foi a que apresentou
menor variagdo de temperatura durante a secagem, o que demonstra a

estabilidade desse sistema.

Outra constatacdo do uso do biogas foi justamente seu menor poder
calorifico que proporcionou o melhor intervalo de controle da temperatura, pois
no processo de secagem necessitamos de temperaturas muito baixas
comparadas com as temperaturas encontradas em processos de aquecimento

com a finalidade de assar.

Conforme Figura 15, o gréafico apresenta o comparativo da variacéo de

temperatura dos trés processos de secagem durante 6 horas.
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Controle de Temperatura dos Trés Processos de Secagem

55
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Figura 15: Grafico comparativo dos trés processos de secagem.

Apéds receber informacdes solicitadas ao projeto de plantas medicinais
localizado na Itaipu Binacional, fomos informados de que o rendimento médio
da secagem do capim limdo em secadores elétricos a temperatura de 40°C por
36 horas ficou em média 24,17% em seis colheitas num periodo de 19 meses,

conforme Tabela 10.
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Tabela 10: Rendimento da secagem do capim lim&o em secador elétrico.

Colheita (kg) ‘
Data Rendimento (%)
Verde Seca
20/10/2011 39,98 9,42 23,56
28/11/2011 59,50 14,52 24,40
28/12/2011 37,34 9,30 24 91
07/02/2012 | 45,10 13,14 29,14
19/03/2012 | 51,20 8,68 16,95
07/05/2012 | 26,68 6,96 26,09

Média dos rendimentos igual a 24,17%

Fonte: Projeto de plantas medicinal da Itaipu Binacional.

Conforme citado anteriormente, foi realizada a secagem do capim
limao em um forno a biogas. A Tabela 11 mostra a secagem do capim limao
durante 6 horas com o biogas e temperatura controlada a 50£3°C. Como pode
ser observada, a amostra de capim limao perdeu 37,8% de sua massa na
primeira hora de secagem no secador a biogés. Nas horas seguintes até a
sexta hora as perdas de massa foram 19,6; 10,0; 50; 3,0 e 1,9%,
respectivamente. Ao final do processo de secagem de 6 horas o volume

aproximado gasto de biogas foi de 0,9 m®,

A Tabela 12 mostra a secagem do capim limao com temperatura
controlada a 50+3°C durante as mesmas 6 horas com GLP. Fazendo a mesma
andlise referente a perda de massa da planta, na primeira hora de secagem
houve uma perda de 27,9% de massa e comparando com o obtido com a
tabela 10, este valor € menor do que os 37,9% obtido com biogéas. A cada hora
posterior, até o final de secagem, as perdas de massa, conforme a Tabela 12
foram 21,8; 11,0; 6,3; 3,3 e 5,7%, respectivamente. Diferente do sistema com
biogas, a perda na sexta hora de secagem foi superior a 5,7%. Porem, o
consumo de gas durante todo o processo foi de aproximadamente 0,17 m?,
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Tabela 11: Secagem do capim limao no secador com biogas.

Medida do Biogas (m°) | Hora Massa (g)
1995,70 0 102,5
1997,32 1 63,7
1998,78 2 43,6
2000,27 3 33,4
2001,74 B 28,3
2003,10 5 25,2
2004,69 6 23,2

Consumo do processo: 0, 899 m®

Tabela 12: Secagem do capim limao no secador com GLP.

Medida do GLP (m®) Hora | Massa (g)
2005,10 0 100,42
2005,35 1 72,42
2005,66 2 50,51
2005,93 3 39,46
2006,20 & 33,16
2006,47 5 29,83
2006,75 6 24 05

Consumo do processo: 0,165 m°

Os resultados de secagem obtidos podem ser comparados também
quando é utilizada eletricidade como fonte de energia no secador. A Tabela 13
mostra 0 mesmo processo de secagem com O uso da eletricidade.
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Tabela 13: Secagem do capim limao no secador com eletricidade.

Medida em kWh Hora Massa (g)

0 0 100,00
0,454 1 64,02
0,426 2 49,76
0,428 3 30,83
0,469 4 25,94
0,495 5 23,25
0,473 6 22,02

Consumo do processo: 2,74 kWh

Fazendo a mesma comparacdo da secagem do capim limdo com
secador elétrico, na primeira hora de secagem ocorreu a perda de 36% da
massa da amostra, valor ligeiramente inferior ao obtido com biogds. No
decorrer da secagem a perda de massa a cada hora foi de 14,2; 18,9; 4,9; 2,7
e 1,2%, respectivamente.

Conforme mostrado na Tabela 13, a secagem do capim liméo durante
6 horas consumiu 2,74 kWh.

As caracteristicas organolépticas da cor do capim limao, apés cada
processo foram comparadas e sdo mostradas nas Figuras 16, 17 e 18.
Conforme visto nessas figuras, a secagem em secador a biogas apresentou
caracteristicas organolépticas semelhantes aos outros dois processos de
secagem ja consagrados comercialmente para secagem de plantas medicinais.
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Figura 18: Capim limao seco com eletricidade.

A velocidade do ar no interior do secador ficou em 1,30 m.s™ em todos
0S pProcessos.
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Para a comparacdo do consumo de cada processo, 2,74 kWh de
eletricidade, 0,165 m® de GLP custam R$ 1,23 e R$ 1,26, respectivamente. O
biogas tem um custo aproximado de R$ 2,70 por 0,9 m°, porém pode ser
produzido na propria propriedade rural onde sera secada a planta, no secador
de pequena escala proposto nesse trabalho, a secagem acaba sendo

economicamente viavel.

O rendimento dos trés processos foi de 22,63% no biogas, 23,95% no
GLP e 22,02% na eletricidade.

Assim, mostra-se que & viavel utilizar um forno com queimador IV
alimentado com biogas para a secagem de plantas medicinais e ate

condimentares.

As informacdes recebidas da ltaipu Binacional, em seu projeto de
plantas medicinais confirmaram uma das vantagens da secagem a 50°C no
secador a biogas, pois o rendimento do processo a biogés ficou em 22,63%
enquanto que o rendimento de um processo ja conhecido ficou em media
24 17%, valores bem proximos considerando que o processo do biogas no

secador foi de 6 horas.
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5 CONCLUSAO

Com base, na andlise dos dados obtidos pelos testes no secador
adaptado, confrontando-os com as informagdes obtidas da revis&o bibliografica
e com o0s objetivos propostos para esta monografia, foi possivel realizar

algumas conclusdes sobre o tema abordado as quais estdo apresentadas a

seqguir:

A regido de Marechal Candido Rondon & potencial produtora de
grandes quantidades de biogds de suinos, aves e bovinos e entre seus
produtores, as pequenas propriedades contribuem com essa produgdo. Os
produtores de biogas ja possuem terras para que se desenvolva um projeto de
plantacdo, secagem e armazenamento de plantas medicinais com o uso de

biogas como fonte energética.

A secagem de planta medicinal e condimentar varia de aplicacao para
aplicagdo nao se chegando a um padrdo de temperatura que se adequasse a
cada tipo de folha e raiz.

O secador a biogas com controle de temperatura e aplicagao de
retirada do ar quente, mostrou-se viavel para aplicacdo em plantas medicinais
em funcdo da n3o variacdo da temperatura escolhida pelo tempo de secagem.

O modelo do secador, encontrado no mercado, mostrou-se estavel
principalmente por manter os pontos de medicdo da temperatura com

pequenas diferencas.

A secagem de planta medicinal e condimentar, com o modelo de
secador estudado é uma grande oportunidade para pequenos produtores de
biogas desenvolver sua prépria plantacdo de planta medicinal e condimentar,
haja vista, que no mercado de compra e venda o pre¢o pago por planta fresca
nao passa de R$ 1,00 por quilo enquanto que o prego pago no atacado por
planta seca pode chegar a R$ 12,00 por quilo e o prego pago nas gondolas de
supermercado pode chegar a R$ 300,00 por quilo.

O custo final do secador com os acessorios que o compdem ficou em
torno de R$ 700,00. Concluindo-se que seria preciso a produgao de 50 quilos
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de plantas secas para se pagar o investimento e considerando que o biogas
para pequenos produtores € de custo muito reduzido.

Para trabalhos futuros sugere-se que se possa aumentar o nimero de
prateleiras a serem secadas as plantas medicinais, bem como o numero de
ventiladores para controle do fluxo de ar. Outra oportunidade para trabalhos
futuros & a secagem direta por infravermelho por um processo de radiacao.
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