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RESUMO

O Ocimum selloi Benth, conhecido como manjericdo-anis, destaca-se por suas propriedades
medicinais e aromaticas, sendo amplamente utilizado na culinéria e na inddstria, especialmente
em medicamentos e cosméticos. Devido a sua natureza medicinal, 0 manjericdo-anis possui um
alto teor de &gua em sua composi¢do, tornando-o suscetivel a degradacdo durante o
armazenamento. Diante do crescente cultivo de plantas medicinais no Brasil e da necessidade
de informagdes sobre processos pos-colheita para a expansdo comercial dessas espécies, este
estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes temperaturas e velocidades do ar na
cinética de secagem das folhas da planta manjericdo-anis. A secagem das folhas ocorreu em
condi¢Oes controladas de temperatura (40, 50, 60 e 70°C) e velocidades do ar de secagem de
0,4 ms?e 0,8 ms?tem um secador experimental de leito fixo. Para a realizagéo do experimento,
foram conduzidas duas repeticdes para cada temperatura e velocidades do ar de secagem,
utilizando aproximadamente 40 g em cada bandeja do secador, com intervalos de 5 a 30 minutos
entre as pesagens. Os dados experimentais da razdo de umidade durante a secagem foram
submetidos a andlise de regressdo ndo linear pelo método de Gauss-Newton para o ajuste do
modelo de difusdo e obten¢édo do coeficiente de difusdo efetivo. Dentre 0s modelos matematicos
ajustados para prever o processo de secagem das folhas de manjericdo-anis, apenas o modelo
de Midilli apresentou um ajuste satisfatorio em todas as condic6es do ar de secagem. Com o
aumento da temperatura e da velocidade do ar, observou-se uma reducao no tempo de secagem
das folhas de manjericdo-anis. A temperatura do ar teve um impacto mais significativo na
diminuicdo do tempo de secagem, enquanto a velocidade do ar mostrou um efeito mais
pronunciado na reducdo do tempo de secagem para a temperatura do ar de 40 °C. Os valores do
coeficiente de difusdo efetivo aumentaram com o aumento da temperatura e da velocidade do
ar de secagem.

Palavras-chave: Modelo de Midilli. Planta medicinal. Difusao.



ABSTRACT

Ocimum selloi Benth, known as anise basil, stands out for its medicinal and aromatic properties,
being widely used in cooking and industry, especially in medicines and cosmetics. Due to its
medicinal nature, anise basil has a high-water content in its composition, making it susceptible
to degradation during storage. Given the growing cultivation of medicinal plants in Brazil and
the need for information on post-harvest processes for the commercial expansion of these
species, this study aimed to evaluate the effect of different temperatures and air velocities on
the drying kinetics of basil plant leaves-anise. Drying of the leaves occurred under controlled
temperature conditions (40, 50, 60 and 70°C) and drying air speeds of 0.4 ms*and 0.8 ms?in
an experimental fixed-bed dryer. To carry out the experiment, two repetitions were conducted
for each drying temperature and air speed, using approximately 40 g in each dryer tray, with
intervals of 5 to 30 minutes between weighings. The experimental data on the moisture ratio
during drying were subjected to non-linear regression analysis using the Gauss-Newton method
to adjust the diffusion model and obtain the effective diffusion coefficient. Among the
mathematical models adjusted to predict the drying process of basil-anise leaves, only the
Midilli model presented a satisfactory fit in all drying air conditions. With the increase in
temperature and air velocity, a reduction in the drying time of the basil-anise leaves was
observed. Air temperature had a more significant impact on decreasing drying time, while air
velocity showed a more pronounced effect on reducing drying time for air temperature of 40
°C. The values of the effective diffusion coefficient increased with increasing temperature and
drying air speed.

Keywords: Midilli model. Medicinal plant. Diffusion.
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1 INTRODUCAO

O Ocimum selloi Benth, popularmente conhecido como manjericdo-anis, destaca-se
pelas suas propriedades medicinais e aromaticas, sendo amplamente utilizado na culinaria, mas
por se tratar de uma planta com grande teor de 6leos essenciais se torna muito importante na
industria, tanto no setor de medicamentos quanto na de cosméticos.

A historia do uso de plantas para fins medicinais € antiga e remonta aos primordios da
civilizagdo humana. Na verdade, é considerada uma das formas mais antigas de praticas
médicas. Uma proporcdo significativa da populacdo de paises em desenvolvimento, variando
de 65% a 80%, depende exclusivamente de plantas medicinais para cuidados basicos de saude,
conforme relatério da Organizacdo Mundial da Saude no inicio da década de 1990 (\Veiga Junior
etal., 2005).

O uso de plantas medicinais no tratamento/prevencao de doencas ocorre pelo fato de
poder ser consumido juntamente com medicamentos convencionais, e por se tratar de um
medicamento fitoterapico extraido diretamente da planta faz com que tenha melhor aceitacéo
pelas pessoas, outro grande aliado na difusdo do uso de plantas medicinais € o conhecimento
popular que passa de geragédo para geragéo.

A grande diversidade botanica e o patrimonio cultural do Brasil tornaram o uso de
plantas medicinais amplamente difundido (Santos et al., 2008). A demanda mundial por
produtos terapéuticos, ervas e plantas aromaticas tem aumentado diariamente, e no Brasil
também (Martinazzo et al., 2007). O papel das plantas medicinais na terapia sofre variacdes ao
longo das épocas, estando intrinsecamente relacionado ao estado do desenvolvimento dos
tratamentos. E inegavel que os medicamentos sintéticos tiveram um papel crucial na melhoria
dos padrdes de vida ao longo do Gltimo século; no entanto, a medicina herbal tem recuperado
sua relevancia nos altimos anos. A abordagem de uma Unica substancia muitas vezes nao é
suficiente para tratar doencgas de longo prazo. Em vez de focar exclusivamente na cura de uma
enfermidade, as pessoas tém direcionado mais atencdo para fortalecer todo o sistema
imunoldgico, buscando prevenir o surgimento de doencas. Além de seu uso tradicional na area
farmacéutica, as plantas medicinais também se destacam como uma importante fonte para a
descoberta e producdo de medicamentos. A medicina de fitoterapicos desempenha um papel
fundamental na promocéo da saide em diversas regides do mundo (Poos e Varju, 2017). No

entanto, essa producdo requer um conhecimento prévio de aspectos botanicos, agronémicos,



fitoquimicos, farmacoldgicos e toxicologicos, bem como de metodologias analiticas e
tecnoldgicas (Miguel e Miguel, 2004).

O manjericdo-anis por se tratar de uma planta medicinal apresenta alto teor de 4gua na
sua composicdo 0 que o torna muito suscetivel a degradagdo durante sua armazenagem. A
demanda por uma agricultura sustentavel e eficiente requer o desenvolvimento de técnicas
eficazes para todas as fases da producéo agricola, particularmente para as diversas culturas de
cereais cultivadas. Quando se trata de plantas medicinais, as praticas culturais e de
processamento devem ser cuidadosamente controladas para preservar 0s compostos quimicos
utilizados na preparacdo de alimentos e fitoterdpicos. Desse modo as técnicas de secagem
adequadas s@o especialmente essenciais para que retenha as propriedades medicinais da planta,
garantindo o maximo aproveitamento. A agua € a principal responsavel pelo aumento de
atividades metabdlicas e mudancas quimicas e fisicas que ocorrem no produto durante o seu
armazenamento até o seu processamento ou consumo, sendo assim, € de fundamental
importancia para a manutencdo da qualidade das plantas medicinais apés a colheita a reducéo
de seu teor de 4gua por meio da secagem (Goneli et al., 2014).

A secagem de plantas medicinais € um procedimento destinado a adequar as plantas
para um armazenamento seguro, preservando suas propriedades medicinais. Esse processo visa
atender as demandas das industrias farmacéuticas de fitoterapicos, que enfrentam restri¢cbes no
uso de plantas frescas em larga escala para a producdo industrial. O objetivo é assegurar a
manutencdo das propriedades medicinais das plantas, garantindo a qualidade necessaria para a
elaboracgdo dos produtos farmacéuticos (Lorenzi e Matos, 2008).

A retirada de agua dos produtos agricolas representa um processo intricado, que
engloba a transferéncia simultdnea de calor e massa entre o ar de secagem e o produto a ser
seco. Nesse processo, 0 aumento da temperatura resulta no aumento da pressdo parcial de vapor
no produto, ocasionando a diminuicao do teor de agua presente no mesmo (Goneli etal., 2014a).

Diversas técnicas sdo empregadas para a secagem de plantas medicinais, incluindo
secagem ao sol, secagem a sombra, secagem assistida por energia solar, liofilizagcdo, secagem
por micro-ondas, secagem por vacuo no forno micro-ondas, secagem assistida por bomba de
calor e secagem por infravermelho. Para avaliar a eficacia dessas diferentes técnicas de
secagem, varios fatores que impactam o processo de secagem precisam ser considerados, tais
como a faixa de temperatura do ar de secagem, a velocidade do ar e a capacidade do sistema de
secagem (Khallaf e EI-Sebaii, 2022). A desidratacdo de produtos agricolas em nivel comercial

e industrial é normalmente realizada em secadores. Essas maquinas extraem o excesso de teor



de agua das camadas densas do produto. Frequentemente, camadas menores ou individuais sao
experimentadas para auxiliar pesquisas subsequentes na secagem de camadas mais espessas.
Esses experimentos podem ser conduzidos em diferentes temperaturas e velocidades do ar, a
fim de medir a velocidade do processo de secagem dependente desses fatores.

Temperatura e fluxo de ar sdo os elementos-chave que regem a secagem de produtos
agricolas, com a temperatura exercendo um efeito mais expressivo. Quando o volume de ar
direcionado para o produto é aumentado, a taxa de perda de 4gua também acelera, reduzindo
potencialmente o tempo de secagem, mas com a possibilidade de problemas de qualidade. O
impacto da velocidade do ar nas taxas de secagem depende do tipo de produto, teor inicial de
agua, técnica de secagem e temperatura, o que significa que a contribuigcdo do fluxo de ar para
o tempo de secagem varia dependendo dessas variaveis (Martins, 2019).

Com isso, estuda-se a cinética de secagem, onde séo feitas pesquisas em laboratério
com diferentes temperaturas e velocidades de ar em camadas delgadas, sendo a mesma formada
pela espessura de uma Unica unidade de produto. Ao realizar o estudo da secagem de produtos
agricolas em camada delgada, consegue-se descrever a curva de secagem do produto, e ajustar
modelos matematicos que representem o devido processo de modo satisfatorio. Como citado
por Celma et al. (2009), analisar o comportamento das curvas de secagem em diversas
condi¢des atmosféricas, bem como aplicar modelos matematicos para ajustar essas curvas em
produtos agricolas, € essencial. Além disso, determinar a difusdo efetiva e a energia de ativacdo
sdo aspectos cruciais para o desenvolvimento de projetos e a construcdo de equipamentos de
secagem especificos para diferentes produtos agricolas.

Deste modo, tendo em vista 0 aumento do cultivo de plantas medicinais no Brasil, com
consequente necessidade de informagOes a respeito dos processos de pds-colheita para
ampliacdo do cultivo comercial destas espécies, o presente trabalho teve como objetivo avaliar
o efeito de diferentes temperaturas e velocidades do ar sobre a cinética de secagem de folhas de

manjericdo-anis (Ocimum selloi Benth).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MANJERICAO-ANIS (Ocimum selloi Benth)

A familia Lamiaceae tem uma significativa importancia econdmica devido a sua
grande quantidade de espécies aromaticas. Entre elas, destaca-se o género Ocimum, que inclui
varias plantas popularmente conhecidas como manjericéo ou alfavaca, reconhecidas pelo seu
aroma caracteristico e uso medicinal. Uma dessas plantas € o Ocimum selloi Benth, vulgarmente
chamado de elixir-paregdrico, anis ou alfavaquinha. Este subarbusto perene tem um
crescimento ereto e ramificado, sendo nativo do sul e sudeste do Brasil e cultivado em jardins
e hortas domésticas devido aos seus beneficios tanto culinarios quanto medicinais. Pode se
reproduzir através de sementes ou mudas, preferindo terrenos bem drenados e parcialmente
sombreados para seu desenvolvimento ideal. Suas folhas e inflorescéncias frescas possuem
propriedades digestivas e hepatico-biliares, sendo utilizadas para aliviar gases intestinais, tratar
gastrite, vémitos, tosse, bronquite, gripe, febre e resfriados (Lorenzi e Matos, 2002).

O Ocimum selloi Benth também apresenta um aroma caracteristico de anis, 0 que 0
diferencia de outras variedades de manjericdo. Sua preparacdo mais comum é em forma de cha.
Além dos beneficios mencionados anteriormente, conforme relatado por Pavi et al. (2021), a
espécie demonstra potenciais anti-inflamatério, antiedematoso, anti-hiperalgésico e
antinociceptivo a partir dos materiais extraidos das folhas de Ocimum selloi, especialmente em
extrato aquoso, corroborando, assim, a validade do uso popular dessa espécie.

O potencial do 6leo essencial estende-se a fabricacdo de produtos voltados para uso
veterinario, farmacéutico e agricola (Facanali et al., 2015). De acordo com as pesquisas feitas
por Paula et al. (2004), as propriedades presentes no 6leo essencial do manjericdo-anis também
podem ser usadas como repelente de mosquitos que causam a doenca de Chagas (Anopheles

braziliensis), tendo uma efetividade média de 98% contra as picadas dentre os 06 voluntarios.

2.2 CINETICA DE SECAGEM

A cinética de secagem refere-se ao estudo da taxa de remocdo de 4gua de um produto
durante o processo de secagem. Esse campo de pesquisa € importante em diversas areas da
industria, incluindo a de alimentos, agricultura, quimica e farmacéutica, onde a remocdo eficaz

de dgua € de suma importancia para a preservacdo, armazenamento e processamento adequado



dos produtos. Ela analisa como a dgua é removida ao longo do tempo e como fatores como a
temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e caracteristicas do produto afetam o processo.
A cinética de secagem pode ser descrita através das curvas de secagem que representam a
variacdo do teor de 4gua do produto ao longo do tempo. Além disso, sdo utilizados modelos
matematicos para melhor descrever o processo de secagem, permitindo a previsdo e otimizacao
dos processos industriais. Esses modelos ajudam a entender a transferéncia de calor e massa
durante a remogdao de agua.

A obtencdo e modelagem das curvas de secagem de um produto especifico fornecem
meios para determinar indices fisicos e termodinamicos associados as transferéncias de calor e
massa, sendo essenciais para o dimensionamento apropriado de toda a estrutura empregada no
processo de secagem. Por conseguinte, ao avaliar esses indices, é possivel comparar a secagem
entre espécies ou materiais distintos, considerando as particularidades dos produtos, como
diferentes finalidades e requisitos, como por exemplo a distingdo entre graos e sementes. Entre
os diversos indicadores empregados para analisar a cinética de secagem de produtos agricolas,
ressalta-se o coeficiente de difusdo como um dos mais significativos. Este indice viabiliza a
avaliacdo e comparacdo da rapidez de secagem entre produtos que variam em termos de
tamanhos, formas e texturas. Dessa forma, ao examinar a correlacdo do coeficiente de difuséo
com a temperatura, torna-se possivel determinar alguns indices termodinadmicos que facultam
uma avaliacdo energética do processo de secagem (Botelho et al., 2015).

O entendimento das propriedades termodinamicas nos procedimentos de secagem de
produtos agricolas é uma fonte crucial de informacg6es. Esses dados sdo essenciais para o design
de equipamentos de secagem, o calculo da energia necessaria nesse processo, a analise das
propriedades da agua adsorvida e a avaliagdo da microestrutura dos alimentos, bem como para

0 estudo dos fendmenos fisicos que ocorrem na superficie dos alimentos (Corréa et al., 2010).

2.3 MODELOS MATEMATICOS
2.3.1 Modelo Aproximacao da Difusdo

O modelo Aproximacao da Difusdo é baseado na Segunda Lei de Fick e amplamente
utilizado para representar a remocao de dgua de produtos sélidos em camada fina durante o
processo de secagem. E como apresentado por Corréa (2010), a Equacao 1 pode ser descrita

como:

RU =aexp(-ke)-l-(l-a)exp(-kb@) Q)



Onde:

RU: razdo de umidade do produto;
k: coeficiente de secagem, h:;

0: tempo de secagem, h;

a e b: constantes.

2.3.2 Modelo Dois Termos
O modelo Dois Termos é frequentemente usado para descrever a secagem de produtos
que apresentam diferentes comportamentos em fases iniciais e finais do processo. Segundo

Henderson (1974), a Equagéo 2 pode ser expressa como:
RU = aexp(-kq 6)+bexp(-ky 6) (2)
Onde:
RU: razdo de umidade do produto;
ko e ki: coeficientes de secagem, h%;
0: tempo de secagem, h;
a e b: constantes.

Esse modelo é mais flexivel porque permite que duas fases distintas do processo de

secagem sejam modeladas separadamente.

2.3.3 Modelo Exponencial de Dois Termos

Este modelo é uma variacdo exponencial do modelo Dois Termos citado
anteriormente, podendo ser descrito na Equacéo 3:

RU = aexp(—k®6) + (1 —a) exp(—ka 0) 3)

Onde:

RU: razdo de umidade do produto;

k: coeficiente de secagem, h*;

0: tempo de secagem, h;

a: constante.

2.3.4 Modelo de Henderson e Pabis
O modelo é proposto por Henderson e Pabis (1961) para descrever as curvas de
secagem, que é frequentemente usado para analisar o processo de secagem de diversos

materiais, como alimentos e produtos agricolas. Podendo ser expresso na Equacao 4:



RU =aexp(-k) (4)

Onde:

RU: razdo de umidade do produto;
k: coeficiente de secagem, h!;

0: tempo de secagem, h;

a: constantes.

2.3.5 Modelo Logaritmico

Este modelo emprega uma equacdo logaritmica para descrever a reducdo do teor de
agua ao longo do tempo. Representa uma alternativa aos modelos exponenciais, sendo aplicavel
em situagdes especificas em que a taxa de secagem diminui progressivamente. Demonstrado
pela Equagéo 5:

RU=aexp(-kt)+c (5)

Onde:

RU: razdo de umidade do produto;
k: coeficiente de secagem, h*;

t: tempo de secagem, h;

a e c: constantes.

2.3.6 Modelo Midilli
O modelo de Midilli (2002) é utilizado para descrever o processo de secagem de

produtos agricolas e materiais semelhantes em camada Unica. Ele € uma extensdo do modelo
de difusdo de Fick, que é amplamente aplicado na engenharia de processos de secagem. Sendo

descrito na Equagéo 6:
RU:aexp(-kO”)+bO (6)

Onde:

RU: razdo de umidade do produto;
k: coeficiente de secagem, h%;

0: tempo de secagem, h;

n: parametro de ajuste;

a, b e c: constantes.



2.3.7 Modelo Page
De acordo com Page (1949), a Equacéo 7 pode ser usada para representar a taxa de

secagem de produtos agricolas. A equacdo do modelo de Page pode ser dada por:
RU = exp(-k 6”) 7)

Onde:

RU: razdo de umidade do produto;

k: coeficiente de secagem, ht;

0: tempo de secagem, h;

n: parametro de ajuste.

Essa equacdo assume uma curva exponencial, sendo comum para muitos processos de
secagem. O parametro n pode assumir valores diferentes, dependendo das caracteristicas

especificas do produto e do processo de secagem.

2.3.8 Modelo Thompson

Este modelo é uma extensdo do modelo de Page e é empregado na representacao do
processo de secagem em camadas finas, adotando a forma geral de uma equacao exponencial.
Com base em resultados experimentais, Thompson et al. (1968) propuseram um modelo
empirico para descrever a relacdo entre a razdo de umidade e o0 tempo de secagem, expresso

pela Equacéo 8:

RU = exp [(-a-(az +4be)o'5j /2 bJ (8)

Onde:
RU: razéo de umidade do produto;
0: tempo de secagem;

a e b: constantes.



3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi implantado na area experimental de Pés-colheita de Gréos e as coletas
dos dados no Laboratério de Pré-processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas —
LAPREP, no municipio de Dourados, MS, localizados na Faculdade de Ciéncias Agrarias —
FCA da Universidade Federal da Grade Dourados — UFGD.

Foram utilizadas folhas de manjericdo-anis (Ocimum selloi Benth), coletadas no
periodo da manha de forma aleatéria, evitando a coleta apés irrigacéo, precipitacdes ou orvalho,
para que ndo houvesse variacdo do teor de dgua decorrente destas interferéncias. Depois de
coletadas, as folhas passaram por separacao, retirando as que apresentaram doencas ou estavam
danificadas.

Para a determinacdo do teor de agua das amostras foi utilizado uma estufa de
circulacdo de ar forcada a 103 = 1 °C, por meio do método gravimétrico para forrageiras e
plantas similares, por 24 horas como recomendado pela ASABE (2010). As folhas foram
colhidas com teor de agua inicial de cerca de 80% b.u. e retiradas do secador com
aproximadamente 8% b. u..

A secagem das folhas foi realizada para diferentes condi¢cdes controladas de
temperatura (40, 50, 60 e 70°C) e velocidades do ar de secagem de 0,4 ms™e 0,8 ms* em um
secador experimental de leito fixo Figura 1B. Foram feitas duas repeticbes para cada
temperatura e velocidades do ar de secagem com aproximadamente 40 g em cada bandeja do
secador, com intervalos de 5 a 30 minutos entre as pesagens.

A. B.

Figura 1. Realizacdo da pesagem (A) da bandeja antes das folhas de manjericdo-anis e
repeticOes (B) das bandejas no leito de secagem.
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Ademais, a Figura 2 apresenta o secador experimental tipo leito fixo, onde as folhas
foram secas, com cédmara de secagem medindo 0,80 m de didmetro e 1,0 m de altura. O
secador utiliza um conjunto de resisténcias elétricas totalizando 12 kW de poténcia e
associado um ventilador centrifugo de 0,75 kW de poténcia (lbram, modelo VSI-160). A
temperatura do secador é regulada por meio de um controlador de processo universal da marca

Novus (modelo N1200) utilizando o controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

| @] |
H = o
L. @
Q!G?QU @

1 - Painel de controle; 2 - Ventilador centrifugo; 3 - Expans6es; 4 - Homogeneizadores de ar; 5 - Resisténcias
elétricas; 6 - Plenum; 7 - Ponto de medicdo de temperatura do ar; 8 - Fundo telado; 9 - Leito de secagem; 10-
Bandejas para secagem em camada delgada.

Figura 2. Secador experimental utilizado para a secagem das folhas de manjericdo-anis
(Ocimum selloi Benth).
Fonte: Adaptado de Martins (2015).

3.1 CINETICA DE SECAGEM DAS FOLHAS DE MANJERICAO-ANIS

3.1.1 Razéo de umidade
A razdo de umidade para as diferentes condi¢des do ar de secagem, foi determinada

por meio da Equagéo 9.
Uu-u,
U-U (9)

1 e

RU =

em que:

RU: razdo de umidade do produto, adimensional;
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U: teor de agua do produto em um determinado tempo, decimal b.s.;
Ue: teor de dgua de equilibrio do produto, decimal b.s.; e

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

Os dados observados foram ajustados aos tradicionais modelos matematicos, Tabela
1, utilizados por varios pesquisadores para estudar a cinética de secagem de plantas medicinais
(Martinazzo et al., 2007; Radiinz et al., 2011; Prates et al., 2012; Reis et al., 2012; Goneli et al.,
2014a; Goneli et al., 2014b).

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para estimar as curvas de secagem das folhas de
manjericdo-anis (Ocimum selloi Benth).

Designacéo do modelo Modelo
Aproximagao da difusio RU =aexp(-k0)+(1-a)exp(kb6) 1)
Dois termos RU =aexp(-ko0)+bexp(k0) )
Exponencial de Dois Termos RU = aexp(—k0) + (1 —a)exp(—ka0) (3)
Henderson e Pabis RU =aexp(k0) (4)
Logaritmico RU =aexp(-kt)+c ®)
Midill RU = aexp(0" )+ b6 (6)
Page RU = exp(-k 6”) ()
Thompson RU =exp ((-a-(az +4be)0'5]/2 bJ (8)
em que:

f: tempo de secagem, h;

k, ko, k1: constantes de secagem, h%;

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

A taxa de reducdo de agua (TRA) durante a secagem das folhas foi determinada pela
Equacdo 10, conforme descrito por Corréa et al. (2001). Os mesmos autores conceituam a TRA
como a quantidade de 4gua que um determinado produto perde por unidade de matéria seca por

unidade de tempo.
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_ Magy —Mg;

TRA=
MS(t; —tg)

(10)

em que:
TRA: taxa de reducéo de agua, kg kg h*;
Mao: massa de agua total anterior, kg;
Mai: massa de agua total atual, kg;
MS: massa de matéria seca, kg;
to: tempo total de secagem anterior, h; e

ti: tempo total de secagem atual, h.

3.1.2 Determinagéo do coeficiente de difuséo efetivo

O coeficiente de difusédo efetivo para as folhas da planta medicinal foi obtido
ajustando o modelo matematico de difusdo liquida (Equacdo 11) com base em dados
experimentais para as varias situagdes de ar de secagem. A solucgéo analitica da Segunda Lei
de Fick é apresentada nesta equacdo, levando em consideracdo a forma geométrica da placa
plana do produto e uma aproximacao de oito termos.

U-Ue 8 wo

_ _ 1 _ 2:2p. (2
RU = =% = = B o Gy ©P | —(2ne + DD, (=) ] (11)

em que:

Di: coeficiente de difusdo, m?s;

L: espessura do produto, m;

ne nimero de termos.

Para determinar a espessura das folhas foi utilizado um paquimetro digital com
resolucédo de 0,01 mm. O processo de medigdo envolve fazer cinco medicdes em locais
diferentes em cada uma das 50 folhas, seguidas do calculo do valor médio dessas medicdes.
Ap0ds as medicdes foi calculada a espessura média das folhas de manjericéo, a qual foi de 0,211

mm.

3.1.3 Influéncia da temperatura
Na avaliacdo da influéncia da temperatura no coeficiente de difusdo efetivo, a equacéao
de Arrhenius (Equacéo 12) foi utilizada.
Ea
D; = Dy exp (R—Ta) (12)

em que:
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Do: fator pré-exponencial;
R: constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol1K;
Ta: temperatura, K; e

E.: energia de ativacéo, kJ mol™.

3.1.4 Andlise estatistica

Os dados experimentais de razdo de umidade durante a secagem, em camada delgada
das folhas de manjericdo-anis foram submetidos a analise de regressao ndo linear, pelo método
de Gauss-Newton, para o ajuste do modelo da difuséo e obtengdo do coeficiente de difusdo
efetivo. Para o ajuste aos dados experimentais, foi utilizado um programa computacional de
estatistica.

Para a escolha do modelo matematico que melhor representasse o processo de secagem
das folhas em diversas condi¢des de ar, avaliou-se o grau de ajuste de cada modelo. Essa
avaliacdo foi conduzida por meio da analise dos valores do erro medio relativo (P), os quais
indicam o quéo distantes os dados observados estdo dos valores estimados pelo modelo
matematico em estudo (Kashaninejad et al., 2007). Além disso, utilizou-se o0 desvio padrao da
estimativa (SE) como outro parametro de avaliacdo. O desvio padrdo da estimativa indica a
capacidade de um modelo descrever com precisdo um determinado processo fisico. Quanto
menor o valor do desvio padrdo, melhor a qualidade do ajuste do modelo em relacéo aos dados
experimentais obtidos (Draper e Smith, 1998). Adicionalmente, realizou-se a analise dos
valores do coeficiente de determinacéo ajustado (R?). Os calculos dos valores de P e SE foram

realizados por meio das EquacOes 13 e 14, respectivamente.

_ 100 %o |Y-Y/
T @)

em que:
No: nUmero de observacdes experimentais;
Y: valor observado experimentalmente;
Y:valor estimado pelo modelo; e

GLR: graus de liberdade do modelo.
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Além disso, estabeleceu-se como critério de selecdo a escolha de um modelo que
demonstrasse ajuste satisfatdrio em todas as condicbes do ar de secagem abordadas neste

estudo.
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Os modelos, apds serem ajustados aos dados experimentais, demonstraram

coeficientes de determinagéo (R?) superiores a 0,98, conforme evidenciado na Tabela 2.

Tabela 2. Valores dos parametros estatisticos obtidos na modelagem das curvas de secagem
das folhas de Ocimum selloi Benth para as diferentes condigdes do ar de secagem.

0,4ms? 0,8ms?
Modelos SE P R? SE P R?
(decimal) (%) (decimal) (decimal) (%) (decimal)
40°C
() 0,0061 5,2658 0,9998 0,0087 7,4616 0,9996
2 0,0062 5,2663 0,9998 0,0088 7,4897 0,9996
3 0,0214 7,8393 0,9979 0,0399 27,1066 0,9918
()] 0,0230 8,6638 0,9976 0,0429 25,4091 0,9904
(5) 0,0220 4,9993 0,9979 0,0345 15,7421 0,9940
(6) 0,0140 9,6879 0,9991 0,0125 5,2281 0,9992
@) 0,0183 10,6306 0,9985 0,0126 4,2149 0,9992
(8) 0,0289 17,3561 0,9962 0,0181 11,9512 0,9983
Modelos 50°C
@ 0,0079 3,2459 0,9996 0,0191 15,4403 0,9980
2 0,0076 4,1396 0,9996 0,0183 9,2442 0,9982
3) 0,0094 9,3709 0,9994 0,0084 11,3456 0,9996
4 0,0146 1,9424 0,9984 0,0174 9,1408 0,9983
(5) 0,0077 3,0151 0,9996 0,0164 12,2275 0,9985
(6) 0,0077 2,1965 0,9996 0,0039 1,5944 0,9999
@) 0,0118 12,8738 0,9990 0,0086 11,4208 0,9996
(8) 0,0093 8,7873 0,9994 0,0239 12,8722 0,9967
Modelos 60°C
@ 0,0090 6,6215 0,9995 0,0202 12,8590 0,9980
2 0,0088 6,6333 0,9996 0,0314 19,8338 0,9955
3) 0,0097 6,3855 0,9994 0,0158 4,6608 0,9988
(4) 0,0110 7,4826 0,9993 0,0301 19,5839 0,9955
(5) 0,0105 5,5702 0,9993 0,0212 13,2440 0,9978
(6) 0,0093 7,2217 0,9995 0,0154 4,6839 0,9989
@) 0,0094 6,5578 0,9995 0,0167 3,9472 0,9986
(8) 0,0096 6,3989 0,9994 0,0339 24,0667 0,9943
Modelos 70°C
@ 0,0531 50,2718 0,9898 0,0270 23,8225 0,9972
2 0,0493 43,5130 0,9922 0,0235 16,0339 0,9980
3) 0,0141 14,9023 0,9992 0,0155 12,8697 0,9990
()] 0,0441 43,5141 0,9922 0,0472 36,6715 0,9905
5) 0,0241 23,1076 0,9979 0,0245 17,6876 0,9976
(6) 0,0079 7,3837 0,9998 0,0079 5,1939 0,9998
@) 0,0096 7,1777 0,9996 0,0096 54773 0,9996
(8) 0,0504 50,2867 0,9898 0,0563 44,4655 0,9864
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em que:

SE: desvio padrédo da estimativa,

P: erro médio relativo;

R2: coeficiente de determinacdo ajustado.

Tendo em vista que os valores considerados satisfatdrios para o erro médio relativo
(P) dos modelos matematicos devem ser inferiores a 10% (Mohapatra e Rao, 2005) e baixo
desvio padrédo da estimativa (SE), 0 modelo que melhor se adequou as folhas de manjericdo-
anis, em todas as condicgdes de ar de secagem avaliadas (Tabela 2), foi o modelo de Midilli (6).
Os outros modelos em algumas condic¢fes tiveram um bom ajuste, como na temperatura de
60°C, com uma velocidade do ar de secagem de 0,4 ms™, todos os modelos demonstraram ajuste
adequado. Entretanto, essa adequacdo nao se verifica nas demais condi¢bes de secagem
examinadas. Nas temperaturas mais elevadas (70°C), em ambas as velocidades, apenas o0s
modelos de Midilli e de Page apresentaram um erro médio relativo inferior a 10%.

A capacidade do modelo de Midilli em apresentar um ajuste satisfatorio aos dados
experimentais de secagem de diversas plantas medicinais esta possivelmente associada a rapida
perda de dgua nos estagios iniciais desse processo em produtos desse tipo. Isso resulta em uma
curva de secagem mais proeminente e melhor caracterizada matematicamente por este modelo
(Goneli et al., 2014a). Em estudos envolvendo outras especies de folhas medicinais, como
Petroselinum crispum Mill. (Corréa Filho et al., 2018), Cymbopogon citratus (Gomes et al.,
2017), Casearia sylvestris Swartz var. lingua (Dorneles, 2022) e Solanum paniculatum L.
(Martins, 2019), observou-se que 0 modelo de Midilli também foi 0 que melhor se adequou.

A eficacia do modelo é destacada pela proximidade entre os valores experimentais e a
curva estimada em todas as condi¢des examinadas (Figuras 3, 4, 5 e 6), fortalecendo sua

utilidade na previsédo dos dados de secagem das folhas para o intervalo estudado.
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Figura 3. Valores de razdo de umidade experimentais e estimados pelo modelo de Midilli para
velocidade do ar de secagem de 0,4 ms™.
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Figura 4. Valores da taxa de reducdo de agua durante o processo de secagem das folhas de
manjericdo-anis para a velocidade do ar de secagem de 0,4 ms™.
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Figura 5. Valores de razdo de umidade experimentais e estimados pelo modelo de Midilli para
velocidade do ar de secagem de 0,8 ms™.
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Figura 6. Valores da taxa de reducdo de 4gua durante o processo de secagem das folhas de
manjericdo-anis para a velocidade do ar de secagem de 0,8 ms™.
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O comportamento da agua (Figuras 3 e 5) observado em diversos trabalhos com
plantas medicinais (Gomes et al., 2017; Goneli et al., 2014a e Martins, 2019), em que ha
reducdo no tempo de secagem com a elevacdo da temperatura era previsto. Assim como o
aumento da velocidade do ar também reduziu o tempo das secagens.

A velocidade do ar de secagem é um dos fatores determinantes nos coeficientes de
transferéncia de massa e calor. Portanto, o incremento na velocidade do ar resulta em um
aumento desses coeficientes entre o ar e o produto, potencializando a transferéncia de massa
das folhas para o0 ambiente circundante por unidade de tempo. Esse processo, por conseguinte,
reduz o tempo de secagem (Shahhoseini et al., 2013).

Assim como observado por Martins (2019) em seu estudo em folhas de jurubeba, a
temperatura exerceu um efeito mais significativo do que a velocidade do ar nareducéo do tempo
de secagem para as folhas de manjericdo atingirem o teor de dgua de aproximadamente 8% b.u.
(Figuras 3 e 5). Este fendmeno, conforme explicado por Martins (2015), decorre do principal
fator que desencadeia 0 processo de secagem em produtos agricolas: a diferenca de pressao de
vapor entre o ar de secagem e o produto. A temperatura exerce uma influéncia direta sobre a
pressao de vapor, pois ao aumentar a temperatura do ar de secagem, a diferenca de presséo de
vapor entre o ar e o produto se amplia. Em contraste, a velocidade do ar de secagem néo afeta
a pressdo de vapor entre o ar e o0 produto.

A elevacdo da temperatura do ar de secagem € um fendmeno que encurta o tempo de
secagem devido a diferenca na pressdo parcial de vapor entre o ar de secagem e o produto
durante esse processo (Siqueira et al., 2012). Isso resulta em taxas mais altas da remocéo de
agua. Observa-se que no inicio das curvas de secagem (Figuras 4 e 6) em ambas as condicdes
a taxa de reducdo de agua foi mais rapida, isto j& era esperado porque a agua superficial é a
primeira a ser evaporada, diferente do final do processo, onde a 4gua esta em camadas mais
internas dificultando o caminho até a superficie, tendo um gasto de energia maior para a
transferéncia da agua fortemente ligada a matéria seca. Quanto ao impacto da velocidade do ar
no tempo de secagem das folhas, verifica-se que esse efeito foi mais pronunciado na
temperatura de 40°C.

Os parametros do modelo de Midilli, ajustados aos dados experimentais da cinética de
secagem das folhas de manjericdo-anis em diversas condigdes de temperatura e velocidades do

ar de secagem, estdo detalhados na Tabela 3.
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Tabela 3. Parametros do modelo de Midilli para as diferentes temperaturas e velocidades do ar
de secagem das folhas de manjericdo (Ocimum selloi Benth).

Temperatura 04mst 0,8ms?
(°C) a k n b a Kk n b
40 0,9714 0,3620 0,8035 -0,0017 1,0129 0,6804 0,6670 -0,0009
50 1,0140 11,5553 0,9666 0,0065 0,9987 14147 11,2051 0,0077
60 10117 11,8669 0,9384 -0,0019 09711 11,9280 1,2458 -0,0002
70 0,9943 3,8813 11,2970 -0,0204 0,9942 5,2011 1,3421 -0,0289

O parametro "k" esta associado a difusividade efetiva durante a fase decrescente do
processo de cinética de secagem, na qual a difusdo liquida domina o cenario. Portanto, pode ser
empregado como uma aproximacao para descrever o impacto da temperatura no processo de
secagem (Babalis e Belessiotis, 2004).

Observa-se que, para uma mesma temperatura do ar de secagem, a constante de
secagem "k" apresenta consistentemente valores superiores na velocidade do ar de secagem de
0,8 ms* em comparacdo com 0,4 ms™ (Tabela 3). Isso ocorre porque esse parametro esta
relacionado a difusdo de dgua durante o processo de secagem, e sob uma velocidade do ar de
secagem mais alta, resultando em um maior coeficiente de difuséo nas folhas de manjericéo-
anis (Tabela 4). Esse padréo é corroborado pelos achados de Dorneles (2022) em sua pesquisa

com folhas de guacatonga.

Tabela 4. Coeficiente de difusdo efetivo (D;) ajustado as diferentes temperaturas e velocidades
do ar de secagem em camada delgada das folhas de manjericdo (Ocimum selloi

Benth).
Dix 10 m2s?
Temperatura (°C)

0,4mst 0,8mst
40 0,1133 0,2052
50 0,6058 0,5465
60 0,7605 0,6999
70 1,2455 1,4785

Os valores do coeficiente de difusdo efetiva (Di) das folhas de manjericdo-anis
mostraram aumento a medida que a temperatura do ar de secagem foi elevada, conforme
evidenciado na Tabela 4, para ambas as velocidades do ar. Esse padrdo de comportamento, em
relacdo a temperatura do ar de secagem, para o Di de folhas de plantas medicinais, foi também
identificado por Martins et al. (2018), Martins (2019), Alves et al. (2017) e Dorneles (2022).

Ao considerar a variacdo da velocidade do ar de secagem para uma temperatura constante,
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verificou-se um aumento nos valores de Di das folhas nas temperaturas de 40°C e 70°C. No
entanto, esse padrdo nao foi evidente nas temperaturas de 50°C e 60°C, indicando uma possivel
influéncia limitada da velocidade do ar nessas temperaturas.

A difusividade refere-se a facilidade com que a agua é retirada de um determinado
material. Variacdes nessa propriedade impactam diretamente na difusdo da dgua nos capilares
dos produtos agricolas. 1sso, aliado a vibracdo mais intensa das moléculas de agua, contribui
para um processo de difusdo mais agil (Goneli et al., 2014a).

A energia de ativacao, derivada dos coeficientes da equacdo de Arrhenius ajustados
aos valores de Di para as folhas de manjericdo-anis (Ocimum selloi Benth) durante o processo
de secagem, conforme calculado pela Equacéo 12, foi de 66,90 kJ mol* e 55,25 kJ mol para
as folhas secas utilizando velocidades do ar de secagem de 0,4 ms e 0,8 ms™, respectivamente.
Esses calculos foram realizados para uma faixa de temperatura do ar de secagem de 40 a 70 °C.
Conforme esclarecido por Kashaninejad et al. (2007), a energia de ativacdo constitui uma
barreira que deve ser transposta para iniciar o processo de difusdo no produto. A elevacdo da
velocidade do ar de secagem resultou na diminuicdo dos valores de energia de ativacdo, um
fendbmeno também observado por Alves et al. (2017) no contexto das folhas de Hyptis

suaveolens.
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5 CONCLUSAO

Entre os modelos matematicos ajustados para prever o processo de secagem das folhas
de manjericdo-anis, apenas o modelo de Midilli apresentou um ajuste satisfatorio em todas as
condic¢es do ar de secagem.

Com o0 aumento da temperatura e da velocidade do ar, observou-se uma reducéo no
tempo de secagem das folhas de manjericdo-anis. A temperatura do ar teve um impacto mais
significativo na diminuicdo do tempo de secagem, enquanto a velocidade do ar mostrou um
efeito mais pronunciado na reducéo do tempo de secagem para a temperatura do ar de 40 °C.

Paralelamente, os valores do coeficiente de difusdo efetivo aumentaram com o

aumento da temperatura.
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