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RESUMO

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a cinética e a difusividade durante o processo de
secagem das folhas de folhas de Alibertia edulis (RICH.) A. Rich. ex DC (Marmelo do
Cerrado). As folhas foram colhidas com teor de &gua inicial de aproximadamente 1,50 b.s. e
submetidas a secagem em diferentes condi¢des controladas de temperaturas (40, 50, 60 e 70
°C) e velocidade do ar de secagem de 0,4 m s, em um secador experimental de leito fixo, até
atingirem teor de dgua de aproximadamente 0,11 b.s. Aos dados experimentais foram ajustados
oito modelos matematicos constantemente utilizados para representar a secagem de produtos
agricolas. Com base nos resultados obtidos, o modelo matematico de Midilli foi o Unico a se
ajustar satisfatoriamente e representar a cinética de secagem para as folhas de Alibertia edulis
(RICH.) A. Rich. ex DC para todas as temperaturas do ar de secagem. Com aumento da
temperatura provocou reducdo no tempo de secagem e aumento nas magnitudes dos valores do
coeficiente de difusdo efetivo. A energia de ativacéo foi de 57,44 kJ mol™* para as folhas secas
de Alibertia edulis. Utilizando-se a velocidade do ar de secagem de 0,4 m s, para a faixa de

temperatura de 40 a 70 °C.

Palavras-chaves: Marmelo do Cerrado. Qualidade p6s-colheita. Difusividade. Temperatura.
Midilli



ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the drying kinetics and diffusivity during the
drying process of Alibertia edulis (RICH.) A. Rich. ex DC. leaves. The leaves were harvested
with an initial moisture content of approximately 1.50 d.b. and subjected to drying under
different controlled temperature conditions (40, 50, 60, and 70 °C) and an air-drying velocity
of 0.4 m s in an experimental fixed-bed dryer, until reaching a moisture content of
approximately 0.11 d.b. Eight mathematical models commonly used to describe the drying of
agricultural products were fitted to the experimental data. Based on the results obtained, the
Midilli model was the only one to satisfactorily fit and represent the drying kinetics of Alibertia
edulis (RICH.) A. Rich. ex DC. leaves under all drying air conditions. Increasing the
temperature resulted in shorter drying times and higher magnitudes of the effective diffusion
coefficient. The activation energy was 57.44 kJ mol™! for the dried Alibertia edulis. leaves under

an air-drying velocity of 0.4 m s, within the temperature range of 40 to 70 °C.

Keywords: Cerrado quince. Postharvest quality. Diffusivity. Temperature. Midilli.
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1. INTRODUCAO

Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. ex DC., popularmente conhecida como purui (Gentil
e Silva, 2021), marmelo nativo (Bento et al., 2016) e marmelo de bezerro (SILVA E
FONSECA, 2006), é uma espécie arbustiva ou arbdrea pertencente a familia Rubiaceae, com
ocorréncia em diversas regides da América tropical, incluindo o Brasil. Reconhecida por seus
frutos comestiveis de sabor agridoce, tradicionalmente utilizada por populacGes locais, que
atribuem a ela propriedades medicinais, como ac¢do anti-inflamatdria, cicatrizante e diurética
(GENTIL E SILVA 2021; AQUINO, 2017).

A composi¢do quimica de A. edulis revela uma diversidade de compostos bioativos,
incluindo alcaloides, antraquinonas, flavonoides e derivados fendlicos, o que justifica o
crescente interesse industrial na espécie, especialmente para aplicacbes nas industrias
farmacéutica e alimenticia (GENTIL E SILVA, 2021).

A secagem é um método antigo e eficaz para a conservacao de alimentos, visando a
reducdo da atividade de 4gua e, consequentemente, a inibicdo do crescimento microbiano e da
atividade enzimatica, prolongando a vida util do produto (EMBRAPA, 2010). O estudo da
cinética de secagem é fundamental para otimizar o processo, pois permite compreender a
velocidade com que a umidade é removida do material em diferentes condi¢des, como
temperatura, velocidade do ar e espessura do produto. A compreensdo desses parametros é
importante para preservar as caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais dos alimentos, além
de otimizar a eficiéncia energética e o0 tempo de processamento do material
(MARCINKOWSKI, 2006).

Considerando a importancia da secagem como método de conservacdo, € importante
investigar a cinética de secagem das folhas de A. edulis. Estudos tém demonstrado o impacto
do processo de secagem, incluindo a possibilidade de identificar alteragdes na composi¢éo dos
compostos bioativos (GENTIL, 2021). Os estudos carecem de dados sobre a cinética de
secagem em secador experimental de leito fixo, especialmente para esta espécie, o que dificulta
0 desenvolvimento de processos eficientes e a padronizagéo de produtos derivados.

Diante desse cenario, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da

secagem das folhas de A. edulis em diferentes temperaturas na cinética de secagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICA DE ALIBERTIA EDULIS (RICH.) A.RICH. EX DC.

A familia Rubiaceae é uma das maiores entre as Angiospermae, possuindo inimeras
espeécies distribuidas nos biomas brasileiros tendo em torno de 620 géneros (FONSECA, et al.,
2019). No bioma Cerrado, a familia tem se destacado por sua diversidade, com um total de 376
espécies presentes. MARTINS (2015) afirma, que o Brasil possui uma grande quantidade de
flora, tendo como costume étnico-cultural o uso de plantas medicinais.

Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC. pertencente a familia Rubiaceae, nativa do
Brasil, tendo sua distribuicdo geografica do Norte ao Sudeste do Pais, estando presente nos
biomas Amazonico e do Cerrado, conhecida popularmente como marmelinho (NETO, 1985),
marmelada nativa (BENTO et al., 2016), marmelada-de-bola (SOBRINHO et al., 2017) e
apurui (MARTIN etal., 1987; FLORES et al., 2018), possuindo diversos nomes de acordo com
as regides do Pais. A planta € arbdrea (Figura 1), podendo atingir até 8 m de altura, apresentando
folhas opostas, simples e pecioladas, com flores de 2 a 3 cm, actinomorfas (GENTIL, et al.,
2021).

Figura 1. Frutos e Flor feminina de A. edulis.
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Os frutos possuem formato do tipo esférico, variando de 5 a 6 cm de comprimento e 5
a7 cm de diametro (VALERIA, 2021), com coloracdo amarelo-palha a preto, sendo consumido
o fruto na forma in-natura, ou processado, na forma de geleias e doces (NUNES, 2013).

As sementes apresentam formato achatado, sdo pequenas e de coloracdo pardo-
amarelada. Se torradas, podem ser utilizadas como café, ou para compor um blend (NUNES,
2013).

2.2 IMPORTANCIA MEDICINAL E ALIMENTICIA DE ALIBERTIA EDULIS (RICH.) A.RICH. EX
DC.

O potencial econémico de diversas espécies nativas tem sido objeto de inumeros
estudos. Estes demonstram que, além de sua importancia na alimentacdo e na medicina, o alto
valor nutritivo dos frutos os torna vitais para a sustentacao da vida silvestre. Adicionalmente,
tais espécies funcionam como uma fonte alimentar complementar para as comunidades rurais e
podem se consolidar como uma alternativa de geracdo de renda para os produtores (SILVA et
al., 2001). O ché das suas folhas é considerado hipotensor, hipoglicemiante, anti-inflamatério
e diurético (Marques et al., 2013; Rieder, 2013). Conforme citado por Menegati (2014) a A.
edulis apresenta diversos compostos farmacoldgicos e quimicos que devem ser estudados.

Os extratos provenientes de A. edulis apresenta compostos fenolicos e iridoides
(BROCHINI et al., 1994; SILVA et al., 2008b; SILVA et al., 2010; SANTANA et al., 2016;
GENTIL; SILVA, 2021). Nos estudos de Santana et al. (2016), a decoccdo das folhas
apresentou maiores teores de flavonoides em comparacéo a infusdo, embora ambos os preparos
tenham mostrado teores de compostos fendélicos. O extrato do decoto das folhas de A. edulis
apresenta efeito hipoglicemiante em camundongos suicos fémeas e machos normolipidicos
(AQUINO etal., 2020). No mesmo estudo, verificou-se que o extrato proporciona uma protecao
substancial contra o estresse oxidativo e a hemolise. Esses achados reforcam o uso tradicional
da planta como agente hipoglicemiante; contudo, ainda sdo necessarios estudos clinicos para
confirmar sua eficacia. Na pesquisa de Aquino et al. (2017), diferentes doses de extrato aquoso
foram administradas a ratos Wistar machos com hipertensao renovascular, verificando-se uma
expressiva atividade diurética, além de efeitos hipotensor e anti-hipertensivo significativos.

A obtencdo de produtos desidratados em po a partir da polpa, casca ou sementes é
considerada altamente atrativa devido a extensa vida Util em comparacéo com a fruta in natura,
11 promovida pela reducdo da atividade de 4gua durante a desidratacdo e, portanto, dificuldade
de crescimento de bactérias deteriorativas (YAHAGI, 2018). As farinhas obtidas de frutas e

suas partes podem ser utilizadas no enriquecimento de produtos alimenticios como por
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exemplo, em formulacgdes de pées, biscoitos e barras de cereais, permitindo a obtencéo de um
produto com melhores qualidades nutricionais e tecnoldgicas (Souza, Ferreira & Vieira, 2008).
Yahagi (2018) também ressalta em seu estudo que os extratos podem ser encapsulados e

utilizados como suplemento.

2.3 SECAGEM DE PLANTAS MEDICINAIS

A secagem é um dos processos mais antigos que se tem conhecimento, podendo
auxiliar em uma colheita precoce, tendo como objetivo a reducdo no teor de dgua no produto
agricola, para que assim ocorra uma reducdo na taxa metabdlica, de forma que, consiga ser
armazenado por longos periodos (HALL, 1980; MARTINS, 2015). Podendo ser relacionada a
etapa de suma importancia para a pés-colheita.

Este processo é responsavel por a transferéncia entre calor e massa do ar do secador e
o0 do produto, a secagem tem por finalidade possuir uma temperatura mais elevada do que o
produto a ser seco, fornecendo assim a massa ao ar de secagem na forma de vapor de agua
(LASSERAN, 1988).

A alta demanda de producdo e com qualidade, tem o objetivo de atender a chamada
industrial e populacional, visando obter produtos agricolas de uma forma mais precoce evitando
assim perdas no campo, podendo realizar o adiantamento de outras safras. Para realizar o
armazenamento seguro é preciso reduzir os teores de agua, por meio do processo de secagem,
garantindo uma reducdo nas atividades fisicas, quimicas e biolégicas (MARTINS, 2015).
Lasseran (1988) assegura que, a secagem € 0 processo onde ocorre uma separacao parcial entre
o liquido (4gua) e a matriz solida. Neste processo estd envolvida a remocéo parcial de liquidos
do material, onde a transferéncia entre o calor do ar e do produto coincidem, pelo fluxo de vapor
do liquido do produto e do ar. Tendo como particularidade da secagem a remoc¢édo dessa massa
de agua pela circulacdo do vapor de agua, devido as diferentes pressdes na superficie do
material e do ar.

No contexto das plantas medicinais, a secagem & uma etapa critica onde possui
influencia diretamente sobre a qualidade e a eficacia do produto final (FARIA, 2024). Tendo
como principal foco remover a umidade de forma controlada, sem danificar os compostos ativos
ali presentes, tais como 0leos essenciais, flavonoides e outros metabdlitos secundarios, que sao
responsaveis pelas propriedades terapéuticas (GOBBO, 2007; OLIVEIRA, 2018; MARTINY,
2021;).

Um erro na secagem pode levar & degradacdo de todos os compostos, apresentando

uma perda de coloracdo, aroma e sabor, podendo até mesmo acelerar o desenvolvimento de
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microrganismos indesejaveis (FARIA, 2024; SANTOS ARAUJO, 2025). Portanto, a escolha
do método e das condic¢des de secagem (temperatura, umidade relativa, velocidade do ar) é de
suma importancia para preservar a integridade dos principios ativos, garantindo a eficacia e a

seguranca da secagem das plantas medicinais.



3 MATERIAIS E METODOS

As folhas de Alibertia edulis foram coletadas no Horto de Plantas Medicinais, da
Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA), da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD)
(Ponto A, Figura 2), nas coordenadas geogréficas de 22°11'42"S e 54°56'09"W, entre fevereiro
a junho de 2025. A colheita foi feita de forma manual e aleatdria, nos tercos médios e superiores
das plantas, no horario da manh& sem a presenca de chuvas ou gotas de orvalho e sem o solo
umido, para evitar interferéncias no teor de agua inicial do processo, entre os periodos de
fevereiro a junho de 2025, Posteriormente, o material vegetal foi conduzido ao Laboratorio de
Pré-processamento e Armazenamento - LAPREP (Ponto B, na figura 2) (22°11'51"S e
54°55'57"W), pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande
Dourados (FCA/UFGD), no municipio de Dourados — MS, Brasil.

Figura 2. Localizacdo da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), sendo o
ponto (A) o Horto de Plantas Medicinais (HPM) e o ponto (B) o Laboratorio de Pré-
Processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas (LAPREP), da Faculdade de

Para assegurar a exatiddo dos resultados, as folhas foram selecionadas no local sem
incidéncia de lesdes causadas por insetos ou imperfeicdes, com o intuito de garantir a
homogeneidade do material vegetal e evitar qualquer tipo de interferéncia durante o processo
de secagem.

Na secagem das folhas de A. edulis foi utilizado o secador experimental de leito fixo
(Figura 3) (Goneli et al., 2016), organizadas em um conjunto de duas bandejas com malhas de
ferro, apoiadas na cdmara de secagem (Figura 3) distribuidas no leito de secagem 32 g de folhas
na bandeja 1 e 32 g de folhas da bandeja 2, de forma homogénea e submetidas ao processo de

secagem para cada condicdo de temperatura (40, 50, 60, e 70 °C) e velocidade do ar (0.4 m.s
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1. As folhas frescas foram pesadas em balanga analitica com calibragdo interna automatica,

com precisédo de 0,01 g.

vy

.,
]
b

\ @

Figura 3. Secador experimental de leito fixo utilizado na
secagem das folhas de A. edulis

1. Painel de controle de temperatura e fluxo de ar 2. Ventilador centrifugo
3. Expansdes 4. Homogeneizadores de ar
5. Conjunto de resisténcias elétricas 6. Plenum

7. Ponto de medicdo de temperatura para secagem em 8. Fundo telado para secagem em camada espessa
camada espessa
9. Camara de secagem em camada espessa 10. Ponto de medicdo de temperatura para secagem
em camada delgada
11. Conjunto de bandejas para secagem em camada
delgada
Fonte: Goneli et al., 2016.




L, e

Figura 5. Secador experimental de leito fixo



3.1Cinética de secagem em camada delgada das folhas

Antes do inicio da secagem, foram pesadas aproximadamente 32 g de folhas frescas,
organizadas de modo que, o fluxo de ar atingisse a maior quantidade de area do produto (Figura
6 e 7), submetidas a quatro temperaturas (40, 50, 60 e 70 °C) controladas e velocidade de ar de

secagem 0,4 m.s%.

Figura 6. Distribuicéo das folhas de A edulis em bandejas durante o
processo de secagem.

< Yge

Figura 7. Folhas organizadas em camadas delgadas para o
processo de secagem.
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No decorrer do processo de secagem, foram realizadas as pesagens das bandejas 1 e 2,
conforme o tempo programado. Nas pesagens foi utilizada uma balanca analitica digital (Figura
8) com resolucdo de 0,01g, de modo que, no decorrer do tempo pudesse ser acompanhado a

variacdo do teor de 4gua, até 0 momento em que as mesmas estabilizarem.

.

Figura 8. Folhas secas, sendo pesadas apds o
processo de secagem.

A expresséo da Equacéo 1, foi utilizada para determinar a razdo de umidade (RU) das folhas de

A. edulis ao decorrer da secagem:

U-Ue
RU = Ui-Ue ()

em que:
RU: razdo de umidade do produto, adimensional;

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

Ue: Teor de agua de equilibrio do produto, decimal b.s.; e



11

Ui: Teor de &gua inicial do produto, decimal b.s.

Para descrever a ocorréncia da secagem das folhas de A. edulis, com base nos dados de
umidade foram ajustados os modelos matemaéticos, (Tabela 1), com uma maior frequéncia para

reproduzir o processo de secagem.

Tabela 1. Modelos matematicos que foram ajustados as curvas de secagem das folhas de A.

edulis.

Designagéo do modelo Modelo Equacdo

Aproximagao da difusio RU = a exp(~k 0) + (1-a)exp(k b6) (2)

Dos termos RU = a exp(-ko 0) +bexp(k; 0) ®)

Exponencial de Dois Termos RU = aexp(-k8) +(1-a)exp(kab) (4)

Henderson e Pabis RU = a exp(-k 0) (%)

Logaritmico RU = aexp(kt)+c (6)

Midilli RU=aexp(—k6”)+b9 ()

Page RU = exp(-k e”) ®)

Thompson 05 ©)
RU = exp[[-a-(az +4be) j/zb]

em que:

0: tempo de secagem, h;
k, ko, k1: constantes de secagem, h-1;

a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos.

A taxa de reducdo de dgua (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.

Mag — Ma;

TRA =
MS(tj —tg)

(10)
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em que:

TRA: taxa de reducio de 4gua, kg kg™* h't;
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.

3.2Determinacao do coeficiente de difuséo efetivo

O coeficiente da difusdo efetiva pode ser obtido, por meio do ajuste do modelo
matematico difusdo liquida (Equacdo 11) com os dados experimentais em razdo de umidade
resultantes da secagem das folhas de A. edulis. A equacdo apresentada possui solucéo analitica
para a segunda lei de Fick, sendo utilizado uma aproximacao de uma placa plana com 8 termos
(BROKER et al., 1992).

U-U 8 & 1 oY
RU = e = — > =~ _exp|-(2n,+1)%7°D. (—j 11
u-u, = n;(zntﬂ)z p[ en+D) "L 4L (1)

i e

em que:

Di: coeficiente de difuséo efetivo, m2.s*;
L: espessura do produto, m;
Re: raio equivalente, m; e

Nn: nUmero de termos.

Para realizar a determinacao da espessura das folhas de A. edulis, foram mensuradas 50
folhas com o uso de um paquimetro digital com resolucdo de 0,01 mm, sendo realizado 3
medicOes em locais diferentes, obtendo-se uma média de 0,763 mm, sendo que a media da

determinacéo foi utilizada no modelo de difuséo efetiva (Equacao 13).
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3.3Influéncia da temperatura

A influéncia da temperatura no coeficiente de difusédo efetivo das folhas do A. edulis

foram avaliadas através da equacdo de Arrhenius, apresentada na Equacéo 12.

E
D; =D, exp(R_‘i‘_ J (12)
a

em que:

Do: fator pré-exponencial;
R: constante universal dos gases, 8,314 kJ-kmol'-K™;
T,: temperatura, K; e

E.: energia de ativacdo, kJ-mol™".
3.4Analise estatistica

Os modelos matematicos (Tabela 1) foram ajustados aos dados observados, por meio
da razdo da umidade, durante a secagem das folhas de A. edulis, em diferentes condigdes do ar
de secagem. O ajuste foi realizado por meio de analise de regressdo nao linear e empregando-
se 0 método de Gauss-Newton, STATISTICA 8.0®.

A escolha do modelo matematico para descrever a secagem das folhas foi feita, por
meio da avaliagdo do grau de ajuste de cada modelo experimental. Foram analisados os dados
de Erro Médio Relativo (P), observados em relacdo aos valores estimados pelo modelo
matematico em estudo (KASHANINEJAD et al., 2007), e, o Desvio Padrédo da Estimativa (SE);
que reflete a precisdo do modelo. Draper e Smith (1998) afirmam, quanto menor o SE, melhor
é o ajuste do modelo, sendo realizada a analise dos valores do coeficiente de determinagéo
ajustado (R?).

Os célculos para os valores de P e SE foram feitos utilizando-se as EquacGes 13 e 14,

respectivamente.

100 Do Y-Y
P="=2) "~ (13)
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(14)

em que:

No: NUMero de observagdes experimentais;

Y valor observado experimentalmente;

Y:valor estimado pelo modelo; e

GLR: graus de liberdade do modelo.

Adotou-se também como critério de selecdo, a escolha de um modelo que se ajuste

satisfatoriamente a todas as condicGes do ar de secagem estudadas neste trabalho.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Os modelos matematicos (Tabela 1) demonstraram um ajuste aos dados experimentais
(Tabela 2), onde o coeficiente de determinacédo (R?) se encontra superiores a 0,96, expressando
uma alta representatividade.

Tabela 2. Desvio padrdo da estimativa (SE), erro médio relativo (P) e coeficiente de
determinacdo (R?) de modelos matematicos ajustados aos dados de razdo de
umidade obtidos na cinética de secagem das folhas de Alibertia edulis para as
diferentes condicdes do ar de secagem.

40°C
Modelos SE (decimal) P (%) R? (decimal)
2 0,0396 18,8041 0,9811
3) 0,0428 28,6980 0,9783
4 0,0397 19,8348 0,9806
(5) 0,0419 28,6987 0,9783
(6) 0,0210 8,0817 0,9947
@) 0,0217 8,7201 0,9944
(8) 0,0416 21,3401 0,9787
(9) 0,0431 26,8558 0,9771
50°C
Modelos SE (decimal) P (%) R? (decimal)
2 0,0182 5,4999 0,9970
3) 0,0562 35,1252 0,9735
4) 0,0377 24,4107 0,9864
(5) 0,0295 35,1252 0,9735
(6) 0,0159 6,0095 0,9977
7 0,0159 6,6600 0,9979
(8) 0,0372 21,7854 0,9867
(9) 0,0555 37,4995 0,9705
60°C
Modelos SE (decimal) P (%) R? (decimal)
2 0,0512 24,2914 0,9775
3) 0,0658 24,5526 0,9720
4 0,0278 12,4691 0,9933
(5) 0,0570 24,5532 0,9720
(6) 0,0100 3,0558 0,9992
(7 0,0073 1,4042 0,9996
(8) 0,0232 9,2705 0,9955
(9) 0,0645 28,0086 0,9642
70°C
Modelos SE (decimal) P (%) R? (decimal)
2 0,0339 19,0857 0,9908
3) 0,0687 34,5425 0,9699
4 0,0259 13,4837 0,9946
(5) 0,0615 34,5408 0,9699

(6) 0,0338 17,9675 0,9918
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@ 0,0182 6,7736 0,9979
(8) 0,0180 6,6694 0,9974
(9) 0,0705 40,6933 0,9603

Conforme citado por Morais et al., 2013, o erro medio relativo (P) deve ser inferior a
10% e apresentar baixo desvio padrdo de estimativa (SE). O modelo matematico que melhor se
ajustou foi de Midilli (7), se ajustando aos dados da secagem das folhas de A. edulis foram
devidamente avaliadas (Tabela 2). Os modelos matematicos Logaritmico (6), Midilli (7) e Page
(8) obtiveram um excelente resultado, por apresentaram valores de erro médio relativo menor
que 10% (Tabela 2). Observou-se que na temperatura de 60°C ocorreram os dois melhores
resultados com modelos diferentes, no modelo de Logaritmico (6), demonstrando ser um
excelente modelo para essa temperatura a ser trabalhada na secagem. Por outro lado, nas
temperaturas de 50 °C e 70 °C, o modelo de Midilli, demonstrou um 6timo ajuste. Entretanto,
em todas as temperaturas, conforme o coeficiente de determinacdo (R?) apresentaram valores
superiores a 0,96 considerado satisfatorio por Kashaninejad et al. (2007).

A eficdcia do modelo de Midilli, em representar a cinética de secagem de plantas
medicinais, deve-se, principalmente a rapida perda de 4gua na fase inicial da secagem, gerando
assim um declinio na curva, que é identificada e demonstrada pela formulacdo matematica desse
modelo (Goneli et al., 2014).

A validacdo do modelo de Midilli (7) € confirmada, por meio da correlagdo entre os
dados experimentais e a curva teérica (Figuras 9 e 10) em todas as condicfes testadas, o que
tende a reforcar a sua eficacia, utilizando-se os dados de cinética de secagem das folhas da A.
edulis., no dominio experimental. Em Estudos prévios acerca de secagem de folhas de plantas
medicinais 0 modelo de Midilli foi 0 que mais se apresentou com o melhor ajustou e aos dados
estatisticos, como exemplo a espécie de horteld-pimenta (GASPARIN et al., 2017), capim-
cidreira (GOMES et al., 2017), jurubeba (MARTINS, 2019), pariparoba (Dorneles, 2022) e
manjericdo-anis (SANTOS; SILVA, 2024).
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Figura 9. Razdo de umidade, experimental e estimada pelo modelo de Midilli, para a

secagem das folhas de Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC., em diferentes
temperaturas e, na velocidade do ar de 0,4 m.s-1.

00—t TR0
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45

Tempo (horas)

Figura 10. Taxa de reducdo de agua (TRA) para a secagem das folhas de Alibertia edulis
(Rich.) A. Rich. ex DC., em diferentes temperaturas e na velocidade do ar de 0,4 m s,
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Essa reducdo do tempo ocorre devido a diferenca entre a pressao parcial de vapor do
ar de secagem e do produto (SIQUEIRA et al., 2012), resultando em altos valores na taxa de
reducio de agua (Figura 10). Observou-se em todas as temperaturas (40, 50, 60 e 70 °C), que,
ao iniciar o processo de secagem, ha perda de agua das folhas de forma mais acelerada quando
comparado ao final do processo. Esse fendmeno tende a deve-se devido & camada de agua
superficial ser a primeira a ser evaporada, devido ser afetada com alta intensidade (Figura 10).
Zilio e Queiroz (2024), reforcam que a elevacdo da temperatura do ar de secagem € um
fendmeno que tende reduzir o tempo de secagem, sendo previsto e descrito em diversos
trabalhos com plantas medicinais (GONELI et al., 2014; GOMES et al., 2017; e MARTINS.,
2019).

Tabela 3. Pardmetros do modelo de Midilli (a, k, n, b) e Coeficiente de difusdo efetivo (Di)
para as diferentes temperaturas durante a secagem das folhas de Alibertia edulis
(Rich.) A. Rich. ex DC.

Temeeratura a K n b Dix 10t m? st
()
40 0,9264 0,4072 1,0067 -0,0385 3,0999
50 0,9921 0,7950 0,9017 -0,2843 17,8726
60 0,9947 2,6628 1,1709 -0,3125 14,8443
70 0,9845 7,1662 1,4767 -0,0283 21,1703

O parametro “k” do modelo de Midilli tende por ser um indicador de suma
importancia, devido aos efeitos sobre as condi¢bes externas de secagem, como a temperatura e
velocidade do ar. Por outro lado, a difusividade efetiva estd relacionada durante a fase da
cinética de secagem. Conforme Babalis e Belessiotis, 2004 o parametro “k” tende a ser utilizado
no processo de secagem como uma aproximacgdo para descrever o impacto da temperatura.
Portanto, 0 aumento nos valores evidencia forte relacdo entre o gradiente térmico com a taxa
de secagem, confirmando a hipotese de que, em altas temperaturas a remoc¢éo da umidade no
no material séo aceleradas (COSTA et al., 2007). J4 em altas temperaturas fornecem uma maior
guantidade de energia térmica para as moléculas de agua, de modo que, supera a energia de
ativacdo necessaria para a difusdo, agindo de forma que a &gua do interior das células migre
com uma maior facilidade para a superficie da folha, acelerando a secagem. A difusidade refere-
se a facilidade com que a agua é transferida de dentro de um material para a sua superficie
durante o processo de secagem. Na Tabela 3, sdo apresentados os valores médios do Coeficiente

de Difusé@o Efetivo (Di), obtidos durante o processo de secagem das folhas de A. edulis em
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diferentes temperaturas do ar, considerando a espessura foliar média de 0,763mm. Observa-se
0 aumento em torno de sete vezes entre as temperaturas de 40°C a 70°C, reduzindo o tempo de
secagem.

A energia de ativacdo (Ea), obtida por meio dos coeficientes da equacdo de Arrhenius
ajustados aos valores de Di para as folhas de A. edulis durante a secagem foram calculados de
acordo com a Equacdo 12, sendo de 57,44 kJ mol? para as folhas secas utilizando-se a
velocidade do ar de secagem de 0,4 m s, para a faixa de temperatura do ar de secagem de 40
a 70 °C. Kashaninejad et al. (2007) e Zilio et al. (2024) afirmam que, quanto menor a energia
de ativacdo maior serd a difusidade de 4gua do material, assim representando uma barreira que
necessita ser superada para dar inicio ao processo de difusdo do material. A reducdo do teor de
umidade resulta em uma maior difusividade de d&gua no processo de secagem.

A energia de ativacdo, calculada para as folha de A. edulis apresentaram valores
semelhantes aos observados em diversos estudos de secagem de plantas medicinais, em
diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem, como para as folhas de Hyptis
suaveolens, que foram de 62,513 e 61,289 kJ mol™ (Alves et al., 2017), Morus nigra L., de
65,94 e 66,08 kJ mol™? (Martins et al., 2018), Ocimum selloi Benth, de 66,90 kJ mol* e 55,25
kJ mol? (Santos et al., 2024) e Casearia sylvestris Swartz de 66,234 e 65,571 kJ mol™ (Zilio et
al., 2024).
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5 CONCLUSAO

O modelo matematico de Midilli foi o0 que mais se ajustou satisfatoriamente aos dados
experimentais da cinética de secagem das folhas de A. edulis, para a faixa de temperaturas de
40 °C a 70°C e velocidade do ar de 0,4 ms.1;

A elevacdo da temperatura do ar de secagem proporciona maiores taxas de reducéo de
agua nas folhas de A. edulis, assim como aumento da difusividade efetiva da &gua no interior
do produto.

A energia de ativacdo foi de 57,44 kJ mol™ para as folhas secas de A. edulis utilizando

a velocidade do ar de secagem de 0,4 m s, para a faixa de temperatura de 40 °C a 70°C.
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