C V Congresso de Ensino,
Pesquisa e Extens@o da UEG

Determinacdo e modelagem matematica da secagem de horteld e do

tempo de meia resposta.

KEDINNA D. SOUSA (IC)™*, SAMUEL A. A. DIAS (IC)!, KARINA R. FONSECA (IC)%, IVANO A.
DEVILLA (PQ)?

! Graduagdo em Engenharia Agricola, Campus Anapolis de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas,
Universidade Estadual de Goias, samueldiasabreu@gmail.com

2Docente do Curso de Graduagdo em Engenharia Agricola, Campus Anapolis de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas - UEG, Anapolis (GO)
Resumo: O cultivo e a importancia de plantas aromaticas e medicinais vém crescendo com o passar
do tempo no mundo, com base, em especial, na demanda criada pelas industrias. Conhecer as
propriedades nos processos de secagem de produtos agricolas € uma fonte de informacao importante
para projetar equipamentos de secagem, calcular a energia requerida neste processo e estudar 0s
fenbmenos fisicos que ocorrem na superficie dos produtos agricolas. Amostras de folhas de hortela
foram secas em secador de camada fina nas temperaturas de 30, 35, 40 °C. Os modelos
mateméticos foram ajustados aos dados experiementais obtidos na secagem destes produtos,
utilizando o programa Statistica 12.0. O melhor modelo de secagem foi selecionado utilizandos o R?,
P, SE e X2. Utilizando-se o melhor modelo para prever a cinética de secagem, foram estimados os
tempos de meia resposta (H) em fungédo da temperatura de secagem e do teor de &gua inicial do
horteld. Os melhores modelos foram: para a temperatura de 30°C, Page e Midilli; para a temperatura
de 35°C, Henderson e Pabis modificada, aproximacédo da difusdo e Midilli; e para a temperatura de

40°C, Henderson e Pabis modificada, Logaritmico e Midilli.

Palavras-chave: Mentha piperita L. Plantas aromaticas. Temperatura. Teor de agua. Cinética de

secagem.

Introducéo

A Mentha piperita L. pertence a familia Lamiaceae (Labiatae) sendo
conhecida por hortela-pimenta, menta, menta-inglesa, menta-apimentada, mentadas-
cozinhas, menta-inglesa ou sandalo segundo a Agencia Nacional de Vigilancia
Sanitaria [ANVISA], (2010).

O cultivo e a importancia de plantas aromaticas e medicinais vém crescendo
com o passar do tempo no mundo, com base, em especial, na demanda criada pelas
industrias (PARREIRAS, 2014). Devido a esta demanda acaba se tornando
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essencial, além das praticas agricolas sustentdveis e mais eficientes, o
desenvolvimento de técnicas eficientes de secagem e armazenamento para que a
biomassa produzida pela planta e suas propriedades quimicas possam ser
aproveitadas de forma integral e efetiva (TABALDI et al., 2012).

De acordo com Martinazzo et al. (2013) a secagem e 0 armazenamento Sao
etapas fundamentais dentre 0s processos pos-colheita para a obtencéo de produtos
de qualidade, os quais sdo a base para a fabricacdo de medicamentos fitoterapicos.
A secagem € um processo que pode demorar desde algumas horas até varios dias
dependendo de alguns fatores como: método de secagem, temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar de secagem (Dalpasquale & Sperandio, 2010).

Devido a importancia da secagem de plantas medicinais, considerando-se a
necessaria conservacao pos-colheita do produto, bem como a baixa capacidade de
processamento de plantas Umidas, em quantidades exigidas para a producao
industrial, a cinética de secagem de plantas medicinais tem sido estudada por
diversos pesquisadores, para as mais diferentes espécies (Oliveira et al. 2013).

De acordo com Resende et al. (2008), as curvas de secagem variam com a
espécie, variedade, condicbes ambientais, métodos de preparo pos-colheita, entre
outros fatores. Nesse sentido, diversos modelos matematicos tém sido utilizados
para descrever o processo de secagem de produtos agricolas.

Diante do exposto e reconhecendo a real importancia da secagem de plantas
medicinais, no que diz respeito a manutencdo da qualidade do produto durante o
armazenamento e a inviabilidade da utilizacdo das plantas in natura pela industria
farmacéutica, varios pesquisadores vém estudando a influéncia da secagem em
diferentes espécies medicinais (MARTINS et al., 2012).

Conhecer as propriedades termodinamicas nos processos de secagem de
produtos agricolas € uma fonte de informagdo importante para projetar
equipamentos de secagem, calcular a energia requerida neste processo, estudar as
propriedades da agua adsorvida e avaliar a microestrutura dos alimentos e o estudo
dos fendmenos fisicos que ocorrem na superficie dos produtos agricolas (Corréa et
al., 2010).
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Em face do exposto este trabalho visa determinar e modelar a cinética de

secagem para a hortela (Mentha piperita L) em trés diferentes temperaturas (30, 35
e 40°C), com os teores de agua iniciais de 13%, 26%, 42%, 62% e 78% b.u.,
selecionar os melhores modelos que se ajustaram a estas curvas, e determinar e

modelar o tempo de meia resposta das folhas de hortela.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Secagem e Armazenagem de
Produtos Vegetais do Campus de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas — Henrique
Santillo, da Universidade Estadual de Goias, em Anépolis- Goias.

As folhas de hortelda (Mentha piperita L.) foram colhidas na cidade de
Anapolis, Goias, nas primeiras horas da manha apés nao haver mais orvalho sobre
suas superficies. Na época de coleta das folhas néo foi realizada a irrigacdo nem
foram coletadas folhas apds precipitacdes pluviométricas visando evitar variacdes no
seu teor de &gua inicial. A coleta foi realizada de modo aleat6rio; posteriormente
foram selecionadas folhas com auséncia de partes danificadas e homogeneizadas
com a finalidade de evitar qualquer tipo de interferéncia nos resultados.

As amostras de horteld, in natura, foram transportadas em sacos de
polipropileno a temperatura ambiente para o laboratério.

O delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), sendo os
tratamentos as temperaturas de 30, 35 e 40°C em quatro repetices, foi adotado
para avaliagédo dos resultados.

O teor de agua inicial do horteld foi determinado de acordo com a norma
analitica de BRASIL (2009), em estufa a 105°C até peso constante, em trés
repeticdes.

As amostras foram secas em estufa com circulacdo de ar nas temperaturas
de 30, 35, 40°C. Os dados obtidos na secagem destes produtos foram ajustados aos
modelos de cinética de secagem, Tabela 1, utilizando-se um software de analises

estatisticas.

REALIZACAO

PRE
de

PrérRe:tor:gﬁg Prn~§g_iturl_<z e . Prg -Re de z Universidade e
Graduagao P(')s—Gr;?gllJJ;iéﬁg Aséﬁl?;gas)guﬁs:udarélé Estadual de Goias




¢ cepe

V Congresso de Ensino,
Pesquisa e Extensdo da UEG

TABELA 1. Modelos matematicos utilizados para predizer a cinética de secagem de

produtos agricolas.

Designacao do Modelo

Modelo

RU=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)
RU=a exp(-ko t)+b exp (-k1 t)
RU=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat)
RU = a exp(-k t)

RU =aexp(-k t) + b exp(-ko t) + ¢ exp(-ki t)
RU = a exp(- kt)+ ¢
RU=aexp(-kt+ b t
RU = exp(- k t)

RU = exp(- kt")

RU=exp ((-a-(@2+ 4 b t)°%/ 2 b
RU =aexp(-k t) + (1 - a) exp(-ki 1)
RU=1+at+bt?

Aproximacéao da Difusdo
Dois Termos
Exponencial de Dois Termos
Henderson e Pabis
Henderson e Pabis Modificada
Logaritmico
Midilli
Newton
Page
Thompson
Verma

Wang e Singh

(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)

RU - razédo de teor de agua do produto, adimensional; t - tempo de secagem, h; k, ko, k1 - constantes
de secagem, h, e a, b, ¢, n - coeficientes dos modelos.

A razao de umidade foi estimada pela equacéo abaixo.

RU

U-u,
U, —u,

(16)

Em que: RU — razéo de teor de agua do produto, adimensional; U — teor de agua do

produto, decimal b.s.; Ui — teor de agua inicial do produto, decimal b.s.; e Ue — teor

de &gua de equilibrio do produto, decimal b.s.

O melhor modelo para tracar as curvas de secagem de hortela foi selecionado

utilizando-se os valores de Erro relativo (P), coeficiente de determinacédo ajustado

(R?), erro meédio estimado (SE), teste do qui-quadrado (X?) , equacdes 17, 18 e 19.

p = 100 n_ ¥ — ¥,

n i=1 v

| . r a2

|EiL, (¥ =¥,

SE = |Z=—2—
‘\,Jl GLR

X: _ E'n:-':‘f—‘.l:'n}z
GLR
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Em que: Y — valor experimental; Yo — valor estimado pelo modelo; n — nimero

de observacdes experimentais; e GLR — numero de graus de liberdade do modelo.

O critério de selecdo dos estimadores estatisticos foram R2 préximo de 100%,
P <10%, SE e x? proximos de zero (MADAMBA et al., 1996).

Utilizando-se o melhor modelo para prever a cinética de secagem, foram
estimados os tempos de meia resposta (H) em funcédo da temperatura de secagem e
do teor de agua inicial do horteld. Aos dados experimentais de tempo de meia

resposta foram ajustados o modelo linear de regressao.

Resultados e Discussao

Na Figura 1 estdo plotadas as curvas de secagem de folhas de horteld nas
diferentes temperaturas estudadas e nos teores de agua: a) Teor de agua de 80%
b.u.; b) Teor de 4gua de 62% b.u.; c) Teor de 4gua de 42% b.u.; d) Teor de agua de
26% b.u.; e) Teor de agua de 13% b.u. Verifica-se que com o aumento da
temperatura de secagem o tempo de secagem diminuiu para todos teores de agua
iniciais estudados. J& com a elevacgdo do teor de agua inicial das amostras o tempo
de secagem aumentou.

Na Tabela 2 sdo mostrados o melhor modelo de secagem, R%, P, SE e X2
para as temperaturas e teores de agua iniciais estudados neste trabalho. Os
modelos que melhor se ajustaram aos dados experimentais de secagem, ou seja
que obtiveram os valores que mais se aproximaram do que foi previsto por
Madamba (1996), R2 préximo de 1, P < 10%, SE e x? proximos de zero, foram: a)
para a temperatura de 30°C os modelos de Page, para a umidade de campo (78%
b.u.), o0 modelo de Midilli para as umidades de 62; 26 e 13% b.u., e Henderson e
Pabis modificada para a umidade de 42% b.u.; b) para a temperatura de 35°C o0s
modelos que melhor se ajustaram foram os de Henderson e Pabis modificada para
as umidades de 78%, 42%, 26% e 13% b.u., e Midilli para a umidade de 62% b.u.; e
Cc) para a temperatura de 40°C os melhores modelos foram os de Henderson e Pabis
modificada para as umidades de 78% e 62% b.u., Midilli para as umidades de 42% e

13% b.u., e 0o modelo Logaritmico para a umidade de 26% b.u.
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Figura 1 — Curvas de secagem estimadas (Est) e experimentais (Exp) nas temperaturas de 30, 35 e
40°C. nos teores de 4gua de a) Teor de agua de 80% b.u.; b) Teor de dgua de 62% b.u.; c) Teor de
agua de 42% b.u.; d) Teor de agua de 26% b.u.; e) Teor de dgua de 13% b.u.
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Tabela 2 — Modelo de secagem, R%(decimal), P(%), SE (decimal), X2 (decimal) para
as temperaturas de 40, 35 e 30 °C e para os teores de 4gua iniciais de 13%, 26%,
42%, 62% e 78%b.u.

Temperatura 40 °C
Teor de 4gua (% b.u.)

78 62 42 26 13
Modelo _ Hendersone Henderson e Midili  Logaritmico  Midilli
Pabis modificada Pabis modificada
R2 0,998 0,999 0,996 0,997 0,998
P 4,641 8,650 9,789 3,280 6,491
Se 0,080 0,060 0,132 0,070 0,004
X2 0,006 0,003 0,017 0,004 0,004
Temperatura 35°C
Teor de agua (% b.u.)
78 62 42 26 13
Henderson Henderson Henderson
Modelo Pa'gfsnfnegj%’; ae o Midill ePabis  ePabis e Pabis
modificada Modificada Modificada
R2 0,999 0,998 0,998 0,996 0,997
P 0,989 8,017 3,209 5,847 6,696
Se 0,038 0,109 0,083 0,113 0,093
X2 0,001 0,012 0,007 0,013 0,009
Temperatura 30°C
Teor de agua (% b.u.)
78 62 42 26 13
Henderson
Page Midilli e Pabis Midilli Midilli
modificada
R2 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
P 0,989 4,061 5,454 5,908 4,254
Se 0,038 0,044 0,066 0,075 0,062
X2 0,001 0,002 0,004 0,006 0,004

A Tabela 3 mostra os valores do tempo de meia resposta (H) para as
temperaturas e teores de agua avaliados. Nota-se que o tempo de meia resposta é
inversamente proporcional aumento da temperatura de secagem.

Verifica-se também, na Tabela 3, que o tempo de meia resposta € diretamente
proporcional ao aumento do teor de agua.
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TABELA 3 — Valores de tempo de meia resposta (H) para as temperaturas e teores
de agua avaliados.

Teor de 4gua RU H (minutos)
(Y%b.u.) 30°C 35°C 40°C
0,50000 428,24 260,69 172,44
0,25000 541,33 354,79 238,99
87 0,12500 659,09 443,88 286,12
0,06250 741,85 477,49 302,42
0,03125 848,15 508,58 324,21
0,50000 194,09 188,91 115,80
0,25000 319,61 305,03 192,88
62 0,12500 450,23 427,11 270,18
0,06250 769,25 494,66 330,54
0,03125 1052,98 546,20 355,07
0,50000 104,97 90,24 79,38
0,25000 187,74 122,32 106,37
42 0,12500 330,68 137,54 113,58
0,06250 568,16 141,27 118,65
0,03125 719,68 143,14 121,82
0,50000 89,71 32,34 31,13
0,25000 161,10 122,39 46,80
26 0,12500 294,20 249,43 63,29
0,06250 483,81 408,43 71,32
0,03125 558,92 424,21 75,66
0,50000 39,59 19,23 11,15
0,25000 77,93 56,07 27,29
13 0,12500 145,93 100,79 50,50
0,06250 214,55 173,79 101,60
0,03125 245,94 203,71 142,78

A equacédo do tempo de meia resposta ajustada para os valores experimentais é

mostrada a sequir.

H=exp(3,67103+0,057635*U-0,00742*T-0,00092*U*T) R2=0,9861 (20)
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Consideracfes Finais

Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir que: (a) os melhores modelos
matematicos foram, para a temperatura de 30°C, Page (78% b.u.), Midilli (62% 26%
e 13% b.u.) e Henderson e Pabis modificada (42% b.u.); para a temperatura de
35°C, Henderson e Pabis modificada (78%, 42%, 26% e 13% b.u.) e Midilli (62%
b.u.); e para a temperatura de 40°C, Henderson e Pabis modificada (78% e 62%
b.u.), Logaritmico (26% b.u.) e Midilli (42% e 13% b.u.). (b) Os tempos de meia
resposta (H) apresentam comportamento inversamente proporcional ao aumento da
temperatura de secagem e comportamento diretamente proporcional ao aumento do

teor de agua.
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