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RESUMO 

 

 

A terramicina é uma planta encontrada em diversas regiões do Brasil, altamente valorizada por 

suas aplicações na medicina popular. Pesquisas têm corroborado suas ações farmacológicas, 
incluindo propriedades anti-inflamatórias, analgésicas e antivirais. Desta forma, objetivou-se 

com o presente trabalho avaliar a cinética e a difusividade durante o processo de secagem das 

folhas da terramicina. As folhas de terramicina foram colhidas com teor de água inicial de 
aproximadamente 4,30 b.s. e submetidos à secagem em diferentes condições controladas de 

temperaturas (40, 50, 60 e 70 °C) e velocidades do ar de secagem (0,4 e 0,8 m s-1) em um 
secador experimental de leito fixo até atingirem teor de água de aproximadamente 0,12 b.s. Aos 

dados experimentais foram ajustados oito modelos matemáticos constantemente utilizados para 

representar a secagem de produtos agrícolas. Com base nos resultados obtidos, o modelo 
matemático de Midilli foi o selecionado para representar a cinética de secagem para as folhas 

de terramicina em camada delgada. A redução do tempo de secagem devido a elevação da 
velocidade do ar de secagem é mais pronunciada para as menores temperaturas. Valores do 

coeficiente de difusão efetivo aumentam com a elevação da temperatura e da velocidade do ar 

secagem. Os valores da energia de ativação para a difusão líquida foi de 80,9120 e 77,7422 kJ 
mol-1, para as velocidades do ar de secagem de 0,4 e 0,8 m s-1 respectivamente para a faixa de 

temperatura estudada (40 a 70 °C).  
 

Palavras-chave: Difusividade. Temperatura. Midilli. 
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ABSTRACT 

 

 

Terramycin is a plant found in several regions of Brazil, highly valued for its applications in 

popular medicine. Research has corroborated its pharmacological actions, including anti-
inflammatory, analgesic and antiviral properties. Therefore, the objective of this work was to 

evaluate the kinetics and diffusivity during the drying process of terramycin leaves. Terramycin 
leaves were harvested with an initial water content of approximately 4.30 b.s. and subjected to 

drying under different controlled temperature conditions (40, 50, 60 and 70 °C) and drying air 

speeds (0.4 and 0.8 m s-1) in an experimental fixed-bed dryer until reaching a content of water 
of approximately 0.12 b.s. Eight mathematical models constantly used to represent the drying 

of agricultural products were adjusted to the experimental data. Based on the results obtained, 
Midilli's mathematical model was selected to represent the drying kinetics for thin-layer 

terramycin sheets. The reduction in drying time due to the increase in drying air speed is more 

pronounced at lower temperatures. Values of the effective diffusion coefficient increase with 
increasing temperature and drying air speed. The activation energy values for liquid diffusion 

were 80.9120 and 77.7422 kJ mol-1, for drying air velocities of 0.4 and 0.8 m s-1 respectively 
for the temperature range studied. (40 to 70 °C). 
  

Key words: Diffusivity. Temperature. Midilli.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE FIGURAS 

 

Página 

Figura 1. Secador experimental utilizado para a secagem de folhas de terramicina. ................ 6 

Figura 2. Valores observados e estimados pelo modelo de Midilli para a razão de umidade 

durante o processo de secagem das folhas de terramicina, considerando uma velocidade do ar 

de 0,4 m s-1................................................................................................................................ 13 

Figura 3. Valores observados e estimados pelo modelo de Midilli para a razão de umidade 

durante o processo de secagem das folhas de terramicina, considerando uma velocidade do ar 

de 0,8 m s-1................................................................................................................................ 13 

Figura 4. Taxa de redução de água das folhas de terramicina avaliadas durante o processo de 

secagem, considerando uma velocidade do ar de 0,4 m s-1. ..................................................... 15 

Figura 5. Taxa de redução de água das folhas de terramicina avaliadas durante o processo de 

secagem, considerando uma velocidade do ar de 0,8 m s-1. ..................................................... 16 

Figura 6. Representação de Arrhenius para descrever o comportamento do coeficiente de 

difusão efetivo durante o processo de secagem em camada delgada das folhas de terramicina 

em diferentes condições de temperatura e velocidade do ar..................................................... 17 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE TABELAS 

 

Página 

Tabela 1. Modelos matemáticos utilizados para estimar as curvas de secagem de folhas de 

terramicina. ................................................................................................................................. 8 

Tabela 2. Valores dos parâmetros estatísticos na modelagem das curvas de secagem das folhas 

de terramicina, considerando diferentes condições do ar de secagem...................................... 12 

Tabela 3. Parâmetros do modelo de Midilli para as diferentes temperaturas e velocidades do ar 

de secagem das folhas de terramicina....................................................................................... 15 

Tabela 4. Coeficiente de difusão efetivo (Di) ajustado as diferentes temperaturas e velocidades 

do ar de secagem em camada delgada das folhas de terramicina. ............................................ 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 

                  Página 

1 INTRODUÇÃO ....................................................................................................................... 1 

2 REVISÃO DE LITERATURA ............................................................................................... 3 

2.1 TERRAMICINA .............................................................................................................. 3 

2.2 SECAGEM E MODELAGEM MATEMÁTICA............................................................. 4 

2.3 SECAGEM DE PLANTAS MEDICINAIS ..................................................................... 5 

3 MATERIAL E MÉTODOS ..................................................................................................... 6 

3.1 CINÉTICA DE SECAGEM DAS FOLHAS DE TERRAMICINA ................................ 7 

3.1.1 Determinação do coeficiente de difusão efetivo........................................................ 8 

3.1.2 Influência da temperatura .......................................................................................... 9 

3.2 ANÁLISE ESTATÍSTICA ............................................................................................. 10 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO........................................................................................... 11 

5 CONCLUSÕES ..................................................................................................................... 19 

6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................................. 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A terramicina (Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze) é uma planta que se desenvolve 

com facilidade em solos pobres e áreas desmatadas, tornando-se uma opção versátil tanto para 

fins ornamentais quanto medicinais. No Brasil, ela é amplamente utilizada no tratamento de 

infecções, enquanto em várias partes do mundo é empregada para aliviar resfriados, gripes, 

dores de cabeça e problemas digestivos (Shirin; Krishnan; Suman, 2021). 

Desde a antiguidade, diversas plantas e produtos de origem vegetal têm sido 

empregados como agentes aromatizantes e medicamentos, em virtude dos benefícios que 

oferecem para a saúde (Vázquez-Fresno et al., 2019).  

No Brasil, destaca-se a presença de uma vasta gama de espécies vegetais e riqueza 

etnocultural, sendo privilegiado pela diversidade de biomas em diferentes regiões do país. Neste 

cenário, a utilização de plantas medicinais é muito relevante (Vieira; Sousa; Lemos, 2015). Nas 

últimas décadas, houve um aumento significativo no uso de plantas medicinais e fitoterápicos 

como alternativa ao consumo de produtos sintéticos e industriais. Assim, tendo um papel 

importante no tratamento terapêutico de muitas condições de saúde diferentes. Seu uso abrange 

várias formas, como infusões, extratos, pomadas e óleos essenciais (Pereira et al., 2023). 

Para atender a essa demanda, é essencial desenvolver técnicas eficientes para todas as 

etapas do ciclo de produção dessas espécies, assim como em cultivos de cereais.  

O teor de água presente em um produto é o principal fator que contribui para a 

deterioração causada por microrganismos e para as alterações resultantes de reações químicas 

e enzimáticas (Celestino, 2010). De acordo com Goneli (2014a), os compostos fitoterápicos 

geralmente são extraídos da parte aérea das plantas medicinais, que normalmente são colhidas 

com alto teor de água. A fim de evitar processos oxidativos, é essencial reduzir rapidamente o 

elevado teor de água naturalmente presente nas folhas até alcançar um nível percentual aceitável 

(Babu et al., 2018).  

Ao diminuir a quantidade de água disponível, a velocidade das reações químicas será 

reduzida, criando-se um ambiente desfavorável para o desenvolvimento de microrganismos. 

Esse efeito conjunto tem um impacto positivo na qualidade do produto, garantindo uma 

conservação satisfatória e estendendo sua durabilidade ao longo do tempo (Oliveira et al., 

2015).  

Desta forma, para preservar os compostos fitoterápicos das plantas medicinais e 

aromáticas, a secagem é o método mais indicado e viável (Soltani et al., 2021). Este processo 

desempenha um papel crucial na etapa de pós-colheita, uma vez que contribui para a 
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preservação das características do produto, possibilitando a sua manipulação com excelência e 

tornando viável a sua utilização durante períodos nos quais não estão prontamente disponíveis 

(Resende et al., 2018). 

A fim de investigar a cinética de secagem de produtos agrícolas em um ambiente de 

laboratório, os pesquisadores optam por secá-los em camadas finas. Por meio desse método, é 

possível obter uma curva de secagem precisa e, consequentemente ajustar modelos matemáticos 

que representem o processo de forma satisfatória (Santos et al., 2019). 

Por meio da análise da modelagem das curvas de secagem, torna-se viável a 

determinação de parâmetros físicos e termodinâmicos referentes às transferências simultâneas 

de calor e massa. Entre esses parâmetros, destaca-se o coeficiente de difusão, cuja obtenção 

proporciona a capacidade de avaliar e estabelecer comparações quanto à eficiência da secagem 

entre produtos de tamanhos, geometrias e texturas diferentes (Botelho et al., 2015). 

Levando em consideração o crescimento no uso e na produção de plantas medicinais 

no Brasil, a relevância da terramicina e a importância do estudo teórico do processo de secagem 

de produtos agrícolas, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a cinética e a difusividade 

durante a secagem de folhas de terramicina. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 TERRAMICINA  

 

A terramicina (Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze) é uma planta herbácea perene 

com base lenhosa, presente em diversas regiões de todo o Brasil, seus ramos são decumbentes 

ou semieretos, alcançando uma altura de 60-120 cm. Nativa de áreas abertas, especialmente em 

regiões litorâneas e na Amazônia (Lorenzi e Matos, 2008). É encontrada principalmente na 

América do Sul e Ásia (Kasthuri e Ramesh, 2018). No contexto brasileiro, é popularmente 

conhecida pelos termos “penicilina” ou “erva daninha brasileira” (Paliwal et al., 2023).  

Pertence à família Amaranthaceae, que engloba uma variedade de espécies de 

significativa importância no contexto do tratamento de diversas enfermidades na medicina 

popular. As características intrínsecas da planta incluem uma notável capacidade de adaptação 

e tolerância a condições ambientais adversas (Arogbodo, 2020). Amplamente adotada por 

comunidades rurais como um recurso medicinal. Também se destaca por sua capacidade 

intrínseca de produzir compostos que apresentam potencial ação analgésica (Kumar et al., 

2011). 

Apresenta ações farmacológicas comprovadas, incluindo propriedades anti-

inflamatórias, analgésicas e antivirais (Delaporte et al., 2002). Além de suas propriedades 

medicinais conhecidas, a planta também demonstrou ser eficaz como modulador imunológico, 

analgésico, antipirético e antibacteriano, sendo empregada no combate a diversas doenças, 

incluindo a proliferação de linfócitos e o tratamento da gonorreia (Shirin; Krishnan; Suman, 

2021). A infusão das folhas é indicada para combater febres. As inflorescências, por sua vez, 

são utilizadas tanto no tratamento de dores de cabeça como de resfriados e gripes. Enquanto as 

folhas possuem propriedades antitérmicas, as raízes são empregadas para combater a diarreia 

(Agra; Freitas; Barbosa-Filho, 2007). 

Ademais, pesquisas conduzidas utilizando a terramicina evidenciaram seu impacto 

positivo no processo de reparo dos tecidos, ao promover a aceleração do processo de 

cicatrização (Barua et al., 2012), estimular a contração da úlcera e o aumento de colágeno 

(Rocha e Marchete, 2018). O extrato hidroalcóolico demonstrou eficácia na promoção da 

cicatrização de feridas em ratos, por meio da modulação das atividades anti-inflamatória e 

antioxidante. Essa eficácia foi alcançada através do estímulo da angiogênese e da aceleração do 

processo de revitalização tecidual (Marchete et al., 2021). 
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2.2 SECAGEM E MODELAGEM MATEMÁTICA 

  

A secagem é um procedimento caracterizado pela transferência simultânea de calor e 

massa entre o produto e o ar de secagem (Brooker et al., 1992). Neste contexto a transferência 

de calor é influenciada significativamente por fatores como a temperatura, velocidade do fluxo 

de ar e a espessura do produto (Kohli; Shahi; Kumar, 2018). 

A água presente no produto é retirada por meio de difusão e evaporação, esse 

fenômeno é frequentemente induzido pela convecção forçada de ar quente (Borges, 2016). 

O fator determinante para a ocorrência da secagem reside no estabelecimento de uma 

pressão de vapor na superfície do produto superior àquele presente no ar de secagem. A 

transferência ocorre como resultado da diferença de pressão de vapor entre a superfície do 

produto em questão e o ar circunvizinho (Silva et al., 2008). 

A eficiência do processo de secagem é otimizada com o aumento da temperatura e 

elevação da velocidade do ar. Contudo, deve-se considerar que temperaturas elevadas 

ocasionam no rompimento das estruturas celulares, resultando na morte celular ou 

desencadeando reações enzimáticas e não enzimáticas, o que altera características como cor, 

sabor e odor da planta. Ademais, o efeito térmico pode promover a hidrólise e degradação de 

carboidratos, levando ao escurecimento do produto (Borsato, 2003). 

Por meio de simulações matemáticas, é possível representar de forma satisfatória a 

diminuição do teor de água durante o processo de secagem, utilizando modelos que fornecem 

estimativas precisas. Esses modelos têm um papel fundamental ao serem aplicados em estudos, 

projetos e análises de viabilidade comercial de sistemas de secagem (Souza et al., 2019). Na 

literatura especializada, encontramos uma variedade de modelos matemáticos, sendo estes 

categorizados como teóricos, semiteóricos e empíricos (Araújo et al., 2017). 

Os modelos teóricos levam em consideração somente a resistência interna à 

transferência de calor e água entre o produto e o ar de secagem, enquanto os modelos semi 

teóricos e empíricos levam em conta apenas a resistência externa, bem como a temperatura e 

umidade relativa do ar de secagem (Midilli et al., 2002; Panchariya et al., 2002).  

Já os modelos empíricos estabelecem uma relação direta entre o teor de água e o tempo 

decorrido no processo de secagem. No entanto, tais modelos omitem os princípios subjacentes 

ao fenômeno de secagem, e os parâmetros empregados não possuem relevância física. Como 

resultado, esses modelos não proporcionam uma compreensão precisa dos processos essenciais 

que ocorrem durante esse fenômeno (Martinazzo et al., 2007). 
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2.3 SECAGEM DE PLANTAS MEDICINAIS  

 

A secagem é uma operação essencial para garantir a manutenção das propriedades 

medicinais das plantas e prepará-las para o armazenamento seguro. Isso se deve ao fato de que 

a indústria farmacêutica de fitoterápicos não têm condições de utilizar plantas frescas em grande 

quantidade para a produção em escala industrial (Lorenzi e Matos, 2008). 

A sensibilidade ao calor é uma característica intrinsecamente ligada ao tipo de produto, 

podendo resultar em danos ao mesmo quando exposto a temperaturas elevadas durante o 

processo de secagem e remoção de água (Nakagawa et al., 2021).  

Desta forma, a secagem pode ter um impacto negativo na qualidade do produto. A cor 

e os componentes fenólicos das plantas medicinais são extremamente sensíveis à temperatura, 

sendo que a cor é um indicador importante para prever a qualidade do produto seco, pois está 

intimamente ligada às preferências dos consumidores. Os componentes ativos das plantas 

medicinais são significativamente afetados pela temperatura de secagem. Devido à degradação 

térmica, altas temperaturas geralmente afetam a qualidade e a quantidade de compostos 

fenólicos (Arslan; Ozcan; Menges, 2010).  

A utilização de secadores apropriados é de extrema importância, considerando a 

necessidade de controlar fatores como a velocidade e temperatura durante o processo de 

secagem, pois o conteúdo de água presente nas plantas medicinais desempenha um papel 

fundamental na determinação de suas propriedades (Téllez et al., 2020). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 O presente trabalho foi executado na área experimental de Pós-colheita de grãos e no 

Laboratório de Pré-Processamento e Armazenamento de Produtos Agrícolas - LAPREP, 

pertencentes Faculdade de Ciências Agrárias - FCA da Universidade Federal da Grande 

Dourados - UFGD. 

As folhas de terramicina (Alternanthera brasiliana (L.) Kuntz) foram colhidas no 

período da manhã, manualmente e de forma aleatória para evitar interferência nos resultados, 

não coletando após precipitações, irrigação ou com resquícios de orvalho, com o intuito de 

evitar a variação do teor de água inicial dos mesmos. Após a coleta, as folhas foram 

selecionadas retirando-se aquelas que possuíam partes danificadas e com incidência de doenças 

visíveis.  

O secador experimental (Figura 1) é do modelo leito fixo, apresenta uma câmara de 

secagem com as especificações de 0,80 m de diâmetro por 1,0 m de altura. Para aquecimento o 

secador experimental utiliza como fonte um agrupamento de resistências elétricas, totalizando 

12 kW de potência, associadas a um ventilador do tipo centrífugo com 0,75 kW de potência, da 

marca Ibram, modelo VSI-160. A temperatura é controlada por meio de um controlador 

universal de processos, modelo N1200, da marca Novus, que trabalha com controle 

Proporcional-Integral-Derivativo (PID). 

 

1 - Painel de controle;  

2 - Ventilador centrífugo; 

3 - Expansões;  

4 - Homogeneizadores de ar;  

5 - Resistências elétricas; 

6 - Plenum;  

7 - Ponto de medição de 

temperatura do ar;  

8 - Fundo telado; 

 9 - Leito de secagem;  

10- Bandejas para secagem em 

camada delgada. 

 

Figura 1. Secador experimental utilizado para a secagem de folhas de terramicina. 

Fonte: Goneli et al., 2016. 
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3.1 CINÉTICA DE SECAGEM DAS FOLHAS DE TERRAMICINA 

 

Posteriormente à colheita das folhas de terramicina, os teores de água obtidos foram 

de aproximadamente 4,30 b.s.. Para a determinação do teor de água das folhas foi utilizado o 

método gravimétrico recomendado pela Asabe (2010) para forrageiras e plantas similares, em 

estufa com circulação forçada de ar a 103 ± 1 oC, durante 24h a fim de determinar o teor de 

água do produto. 

Com o objetivo de realizar a modelagem matemática, as folhas foram submetidas a 

processos de secagem até alcançarem um teor de água final de aproximadamente 0,12 b.s.. 

A secagem das folhas foi realizada sob diferentes condições de temperatura (40, 50, 

60 e 70 °C) e duas velocidades (0,4 e 0,8 m s-1) do ar em um secador experimental (Figura 1).  

 A razão de umidade para as diferentes condições do ar de secagem, foi determinada 

por meio da Equação 1. 

 

RU = 
U - Ui

Ui - Ue

 (1) 

 

em que: 

RU: razão de umidade do produto, adimensional; 

U: teor de água do produto em um determinado tempo, decimal b.s.; 

Ue: teor de água de equilíbrio do produto, decimal b.s.; e 

Ui: teor de água inicial do produto, decimal b.s.. 

 

Aos dados observados das folhas de terramicina foram ajustados tradicionais modelos 

matemáticos, Tabela 1, utilizados por vários pesquisadores para estudar a cinética de secagem 

de plantas medicinais (Martinazzo et al., 2007; Radünz et al.; 2011; Prates et al., 2012; Reis et 

al., 2012; Goneli et al., 2014a; Goneli et al., 2014b). 
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Tabela 1. Modelos matemáticos utilizados para estimar as curvas de secagem de folhas de 
terramicina. 

Designação do modelo Modelo Equação 

Aproximação da difusão ( ) ( ) ( )RU = a exp -k θ + 1- a exp -k b θ
 (2) 

Dois termos ( ) ( )o 1RU = a exp -k  θ + b exp -k  θ
 (3) 

Henderson e Pabis Modificado ( ) ( ) ( )o 1RU = a exp -k θ + b exp -k  θ + c exp -k  θ
 (4) 

Logarítmico ( )RU = a exp -k t + c
 (5) 

Midilli ( )nRU = a exp -k θ + b θ
 

(6) 

Page ( )nRU = exp -k θ
 

(7) 

Thompson ( )
0,5

2RU = exp -a - a + 4 b θ 2 b
  
  
    

(8) 

Wang e singh 2RU = 1+ a t + b t  (9) 

 

em que:  

θ: tempo de secagem, h; 

k, k0, k1: constantes de secagem, h
-1

;  

a, b, c, n: constantes dos modelos. 

 

 A taxa de redução de água (TRA) durante o processo de secagem das folhas foi 

calculada por meio da Equação 10, como descrito por Corrêa et al. (2001).  

 

TRA = 
Ma0 - Mai

MSi (ti- t0)
 (10) 

 

em que:    

TRA: taxa de redução de água, kg kg-1 h-1 

Ma0: massa de água total anterior, kg; 

Mai: massa de água total atual, kg; 

MS: massa de matéria seca, kg; 

t0: tempo total de secagem anterior, h; e 

ti: tempo total de secagem atual, h. 

 

3.1.1 Determinação do coeficiente de difusão efetivo  
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O coeficiente de difusão efetivo foi obtido através do ajuste do modelo matemático da 

difusão líquida Equação 11, para as folhas de terramicina, aos dados experimentais para as 

diferentes condições do ar e sistemas de secagem. Essa equação apresenta a solução analítica 

para a segunda lei de Fick, levando em conta a forma geométrica do produto aproximada de 

uma placa plana, com aproximação de oito termos.  

 

RU = 
8

π2
 ∑  

1

(2nt + 1)2
 exp [ - (2nt + 1)2 π2 Di (

θ

4 L
)

2

]

∞

nt=0

 (11) 

 

em que: 

Di: coeficiente de difusão, m2 s-1; 

L: espessura do produto, m; 

nt: número de termos. 

 

A medição da espessura (L) das folhas foi realizada utilizando um paquímetro digital 

com uma resolução de 0,01 mm. Foram feitas seis medidas em pontos diferentes de cada folha, 

totalizando 50 folhas medidas. Após as medições, a espessura média das folhas de terramicina 

foi calculada e encontrou-se um valor de 0,4338 mm.  

 

3.1.2 Influência da temperatura 

 

 Para avaliar a influência da temperatura no coeficiente de difusão efetivo, foi utilizada 

a equação de Arrhenius, descrita na Equação 12. 

 

  Di = Do exp (
Ea

R Ta

)   (12) 

 

em que: 

Do: fator pré-exponencial; 

R: constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol-1 K-1; 

Ta: temperatura, K; e 

Ea: energia de ativação, kJ mol-1. 
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3.2 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Realizou-se o ajuste de um modelo matemático para expressar a relação entre as 

variáveis estudadas, utilizando dados experimentais da razão de umidade durante a secagem em 

camada delgada das folhas de terramicina. Para tal, foi empregue a análise de regressão não 

linear pelo método Gauss-Newton.  

Após o ajuste dos modelos, foram consideradas as maiores magnitudes do coeficiente 

de determinação (R²), valores reduzidos do erro médio relativo (P) e desvio padrão da 

estimativa (SE). O cálculo do erro médio relativo e do desvio padrão da estimativa é descrito 

pelas Equações 13 e 14. 

 

P = 
100

n0

  ∑ (
|Y-Ŷ |

Y
)

n0

i=1

 

 

(13) 

( )
no 2

i=1

ˆY-Y

SE= 
GLR


 

 

(14) 

em que: 

n0: número de observações experimentais; 

Y: valor observado experimentalmente; 

Ŷ: valor estimado pelo modelo; e 

GLR: graus de liberdade do modelo. 

 

Além disso, como critério para a seleção dos modelos matemáticos avaliados, foi 

requerido que o modelo escolhido apresentasse um ajuste adequado a todas as condições do ar 

de secagem. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

 Para as condições isoladas e específicas de temperatura e velocidade do ar abordadas 

no presente trabalho, verificou-se que, quando analisados de forma individual, os modelos: 

Aproximação da difusão; Henderson e Pabis Modificado; Logarítmico; Midilli; Page. tiveram 

o valor de (P) inferior a 10 % que de acordo com Mohapatra e Rao (2005), essa margem é 

considerada adequada para a estimar com precisão os dados observados durante a secagem. No 

entanto, com o intuito de facilitar a visualização e a representação da cinética de secagem das 

folhas de terramicina em camada delgada, optou-se por selecionar o modelo de Midilli. Esse 

modelo se destaca, pois é o único que atende a esse critério para todas as condições do ar de 

secagem investigadas no presente trabalho. 

 Além de ter apresentado valores de P inferiores a 10% em todas as condições de 

secagem analisadas, o modelo de Midilli também apresentou reduzidos valores de SE e R2, 

reforçando seu bom ajuste aos dados experimentais da cinética de secagem das folhas de 

terramicina.  Conforme apontado por Kashaninejad et al. (2007), tais valores indicam uma 

representação satisfatória do modelo para o processo em estudo, como observado na Tabela 2.  

 De acordo com Goneli et al (2014a), o melhor ajuste do modelo de Midilli às curvas 

de secagem de folhas de plantas medicinais, provavelmente, deve-se à rápida perda de água no 

início do processo de secagem desses produtos, gerando uma curva de secagem mais notável e 

bem caracterizada, matematicamente, por esse modelo. 
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Tabela 2. Valores dos parâmetros estatísticos na modelagem das curvas de secagem das folhas 
de terramicina, considerando diferentes condições do ar de secagem.  

Modelos 

0,4 m s-1 0,8 m s-1 

SE (decimal) P (%) R² (decimal)  SE (decimal) P (%) R² (decimal)  

40 °C 

(2) 0,0235 8,8498 0,9951  0,0313 9,8938 0,9901  

(3) 0,0311 32,0566 0,9914  0,0214 15,5828 0,9954  

(4) 0,0322 32,2215 0,9914  0,0077 4,9713 0,9994  

(5) 0,0130 10,6734 0,9985  0,0143 5,9586 0,9979  

(6) 0,0133 8,8788 0,9984  0,0130 9,3104 0,9982  

(7) 0,0305 24,8673 0,9914  0,0333 25,5880 0,9885  

(8) 0,0315 23,0954 0,9908  0,0342 21,7858 0,9879  

(9) 0,0346 17,6142 0,9890  0,0492 24,0173 0,9901  

Modelos 50 °C 

(2) 0,0111 10,4622 0,9986  0,0158 11,1321 0,9972  

(3) 0,0114 12,4587 0,9986  0,0144 11,8165 0,9978  

(4) 0,0059 4,4197 0,9997  0,0215 15,5390 0,9954  

(5) 0,0074 2,9239 0,9994  0,0061 2,6405 0,9996  

(6) 0,0053 4,1512 0,9997  0,0051 3,4653 0,9997  

(7) 0,0111 11,8964 0,9986  0,0126 9,8202 0,9981  

(8) 0,0111 11,6666 0,9986  0,0138 11,9222 0,9978  

(9) 0,0455 35,9801 0,9763  0,0332 18,9520 0,9871  

Modelos 60 °C 

(2) 0,1458 46,9213 0,7929  0,0125 6,8260 0,9984  

(3) 0,0294 23,9127 0,9920  0,0275 24,1336 0,9926  

(4) 0,0312 23,9125 0,9920  0,0120 7,6717 0,9988  

(5) 0,0169 16,9132 0,9972  0,0117 9,2982 0,9986  

(6) 0,0117 8,4439 0,9987  0,0129 9,6544 0,9984  

(7) 0,0140 7,3832 0,9980  0,0206 15,3084 0,9954  

(8) 0,0313 27,9576 0,9899  0,0264 25,1828 0,9924  

(9) 0,0154 15,4796 0,9976  0,0247 14,4795 0,9933  

Modelos 70 °C 

(2) 0,0991 37,7130 0,9200  0,0154 7,5324 0,9982  

(3) 0,0210 22,4303 0,9968  0,0403 30,3165 0,9891  

(4) 0,0464 30,5605 0,9892  0,0464 30,5613 0,9892  

(5) 0,0094 9,7053 0,9993  0,0220 19,3256 0,9963  

(6) 0,0107 9,9725 0,9992  0,0155 9,4548 0,9984  

(7) 0,0142 12,6637 0,9982  0,0155 6,6860 0,9980  

(8) 0,0192 23,4128 0,9967  0,0393 34,5506 0,9871  

(9) 0,0334 29,4012 0,9899  0,0102 10,9044 0,9991  
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Os valores de razão de umidade estimados pelo modelo de Midilli apresentaram uma 

alta conformidade com os dados de razão de umidade observados em diferentes condições do 

ar de secagem das folhas de Terramicina (Figuras 2 e 3). Essa consistência reforça a qualidade 

do ajuste e a aplicabilidade efetiva deste modelo para representar o processo estudado. 

 

 

Figura 2. Valores observados e estimados pelo modelo de Midilli para a razão de umidade 

durante o processo de secagem das folhas de terramicina, considerando uma velocidade do ar 

de 0,4 m s-1. 

Fonte: Autores, 2023. 

 

 

Figura 3. Valores observados e estimados pelo modelo de Midilli para a razão de umidade 

durante o processo de secagem das folhas de terramicina, considerando uma velocidade do ar 

de 0,8 m s-1. 

Fonte: Autores, 2023. 
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Para as folhas de Terramicina atingirem o teor de água de aproximadamente 0,12 

decimal b.s., na velocidade do ar de secagem 0,4 m s-1 foram necessárias 11,00; 3,50; 1,73 e 

0,73 h (Figura 2), para as temperaturas do ar de 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente. Já para a 

velocidade do ar de secagem de 0,8 m s-1, foram necessários 9,50; 3,00; 1,47; e 0,73 h (Figura 

3), para as mesmas temperaturas do ar de secagem já citadas. 

 Observa-se que à medida que a temperatura do processo de secagem das folhas de 

terramicina aumenta, o tempo necessário para completar a secagem é reduzido. Essa observação 

está em concordância com pesquisas anteriores sobre a secagem de diversos produtos agrícolas 

(Siqueira et al., 2012; Radünz et al., 2011; Mohapatra e Rao, 2005).  

 A velocidade do ar de secagem exerce influência nos coeficientes de transferência de 

massa e calor. Portanto, ao elevar a velocidade do ar, os coeficientes de transferência de massa 

e calor entre o ar e o produto são igualmente aumentados. Isso resulta em uma intensificação 

da transferência de massa das folhas para o ambiente circundante por unidade de tempo, o que, 

consequentemente, reduz o tempo de secagem (Shahhoseini et al., 2013). 

Ao aumentar a velocidade do ar de secagem das folhas, o tempo necessário para 

alcançar o teor de água final também foi reduzido, como foi observado nas temperaturas de 40º 

a 60º C, com a exceção da faixa de 70º C. Pois, à medida em que se eleva a temperatura, nota-

se uma redução na influência do ar de secagem. 

 Segundo Martins (2015), o efeito mais marcante na redução do tempo de secagem das 

folhas de terramicina, para atingirem o teor de água de 0,12 decimal b.s. (Figuras 2 e 3), é 

ocasionado pela temperatura, em vez da velocidade do ar. Conforme explicado por esse autor, 

a diferença de pressão de vapor entre o ar de secagem e o produto agrícola é o principal fator 

que desencadeia a secagem. Nesse contexto, a temperatura desempenha um papel crucial, já 

que seu aumento aumenta significativamente a diferença de pressão de vapor entre o ar e o 

produto. Por outro lado, a velocidade de deslocamento do ar de secagem não exerce influência 

na pressão de vapor entre o ar e o produto. 
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Tabela 3. Parâmetros do modelo de Midilli para as diferentes temperaturas e velocidades do ar 
de secagem das folhas de terramicina. 

Temperatura 

(°C) 

0,4 m s-1  0,8 m s-1 

a k n b  a k n b 

40 0,9396 0,1919 1,0855 0,0067  0,9518 0,2656 0,8952 0,0155 

50 0,9985 0,9077 0,9425 0,0128  0,9975 0,9015 0,9604 0,0205 

60 0,9797 1,8975 1,1901 0,0104  0,9834 1,7715 1,0242 0,0483 

70 0,9954 4,2618 1,0167 0,0480  0,9889 5,0507 1,2194 0,0223 

Fonte: Autores, 2023.  

 

 Com relação aos parâmetros do modelo de Midilli (Tabela 3), as magnitudes da 

constante de secagem "k" no modelo de Midilli aumentaram de forma proporcional à elevação 

da temperatura do ar de secagem. 

 No início do processo de secagem (Figuras 4 e 5), a remoção de água das folhas de 

terramicina foi mais intensa, devido à relação direta entre a temperatura do ar de secagem e a 

taxa de redução de água (TRA). Quanto maior a temperatura do ar de secagem, maior é a taxa 

de redução de água nessa fase inicial. Após 1 hora de secagem, para ambas as velocidades do 

ar de secagem, não foram observadas diferenças expressivas na TRA em função da temperatura 

do ar de secagem. 

 

 

Figura 4. Taxa de redução de água das folhas de terramicina avaliadas durante o processo de 

secagem, considerando uma velocidade do ar de 0,4 m s-1. 

Fonte: Autores, 2023. 
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Figura 5. Taxa de redução de água das folhas de terramicina avaliadas durante o processo de 

secagem, considerando uma velocidade do ar de 0,8 m s-1. 

Fonte: Autores, 2023. 

 

 Observando as figuras, é possível constatar que, as magnitudes da TRA no início da 

secagem variam de acordo com as temperaturas aplicadas. Para temperaturas de 40, 50 e 60 ºC, 

observa-se que as magnitudes da TRA aumentam à medida que a velocidade do ar de secagem 

é elevada. Contudo, nota-se um comportamento distinto quando se trata da temperatura de 70 

ºC. Nesse caso, essa diferença pode estar relacionada à possível variação do teor de água inicial 

presente no produto (Figuras 4 e 5). 

Conforme observado por Babalis et al. (2006), esse fenômeno pode ser explicado pelo 

fato de que, no início do processo de secagem, a água na superfície do produto evapora, 

resultando em uma contribuição mais significativa da velocidade do ar para a remoção de água 

nessa fase. À medida que o processo de secagem avança, a evaporação na superfície 

gradualmente cede lugar à condensação no interior do produto, reduzindo o impacto da 

velocidade do ar e tornando a difusão líquida o fator predominante nesse processo. 

 Com base nas Figuras 4 e 5, nota-se que o impacto da velocidade do ar no tempo de 

secagem das folhas de terramicina foi mais proeminente na menor temperatura do ar de secagem 

(40 °C). 

 A energia de ativação para difusão líquida, para o intervalo de temperatura de 40 a 70 

°C, durante a secagem das folhas de terramicina foram de 80,9120 e 77,7422 kJ mol-1, para as 

velocidades do ar de secagem de 0,4 e 0,8 m s-1 respectivamente. Conforme observado na 

(Figura 6). 
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Tabela 4. Coeficiente de difusão efetivo (Di) ajustado as diferentes temperaturas e velocidades 
do ar de secagem em camada delgada das folhas de terramicina. 

Temperatura (°C) 
0,4 m s-1 0,8 m s-1 

Di x 10-11 m2 s-1 

40 0,4341 0,4993 

50 1,5475 1,5765 

60 3,0840 3,3593 

70 7,0063 7,0063 

Fonte: Autores, 2023.  

 

 

Figura 6. Representação de Arrhenius para descrever o comportamento do coeficiente de 

difusão efetivo durante o processo de secagem em camada delgada das folhas de terramicina 
em diferentes condições de temperatura e velocidade do ar. 

Fonte: Autores, 2023. 

 

 Foi observado na Tabela 4 que os valores do coeficiente de difusão efetivo das 

folhas de terramicina aumentam à medida que a temperatura aumenta, mantendo-se a mesma 

velocidade de ar de secagem. Segundo Goneli et al. (2009), esse comportamento pode ser 

explicado pelo fato de que o aumento da temperatura leva à diminuição da viscosidade da água, 

a qual representa a resistência do fluido ao movimento. A redução da viscosidade facilita o 

deslocamento da água do interior para a superfície do produto, além disso, o aumento da 

temperatura também contribui para elevar o nível das vibrações moleculares da água, 

favorecendo um processo mais rápido de difusão. O acréscimo na temperatura propicia uma 
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n

 (
D

)

-26,5

-26,0

-25,5

-25,0

-24,5

-24,0

-23,5

-23,0

0,4 m s
-1

0,8 m s
-1

Valores estimados

Ln(D)
0,4

 = -9350,7600 T
a
 + 3,9290 (R

2
 = 0,9880)

Ln(D)
0,8

 = -9732,0178 T
a
 + 5,0312 (R

2
 = 0,9880)
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melhoria nas condições para a difusão da água, tornando-a mais eficiente na movimentação do 

interior para a superfície do produto. As variações entre os valores do coeficiente de difusão 

efetivo encontrada nas folhas do presente trabalho, ficaram entre 0,4341 e 7,0063 x 10-11 m² s-1 

para as temperaturas e velocidades do ar de 40 °C - 0,4 m s-1 e 70 °C - 0,8 m s-1, respectivamente.  

Esse valor indica a quantidade de energia necessária para iniciar o processo de difusão 

da água durante a secagem e pode ser útil para projetar processos de secagem mais eficientes. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 Com base nos resultados obtidos, concluímos: 

1. O modelo de Midilli demonstrou um ajuste satisfatório para todas as condições de 

ar de secagem estudadas para descrever o comportamento do processo de secagem. 

2. A velocidade do ar de secagem exerceu uma influência significativa na redução do 

tempo de secagem, principalmente para as menores temperaturas avaliadas. Isso implica que 

aumentar a velocidade do ar pode ser uma estratégia eficaz para acelerar o processo de secagem 

em temperaturas menores. 

3. O coeficiente de difusividade efetiva aumentou conforme temperatura e velocidade 

do ar de secagem foram elevadas.  

4. A energia de ativação durante a difusão da água foi 80,9120 kJ mol-1 e 77,7422 kJ 

mol-1 para as velocidades do ar de secagem de 0,4 m s-1 e 0,8 m s-1, respectivamente, na faixa 

de temperatura estudada.  
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