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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar a cinética de secagem de carqueja, submetida a diferentes temperaturas do ar ¢
posterior ajuste dos dados experimentais a diferentes modelos matematicos. Para condugdo do experimento de secagem
foram utilizados seis secadores de bandejas, empregando-se as temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80 e 90 °C. Foi utilizado
o delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés repetigdes, colocando-se 800 g de folhas frescas em cada
bandeja. Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais, realizou-se analise de regressdao nao linear,
pelo método Quasi-Newton, sendo os valores dos parametros dos modelos estimados em fungdo da temperatura do ar de
secagem. Os resultados mostraram que o modelo de Midilli ef al. apresentou ajuste adequado aos dados experimentais,
para toda a faixa de temperatura estudada (de 40 a 90 °C), e o modelo de Page apresentou ajuste adequado aos dados
experimentais apenas para a faixa de temperatura de 60 a 90 °C.

Palavras chave: plantas medicinais, Baccharis trimera, modelos matematicos.

ABSTRACT
EVALUATION OF DRYING KINETICS OF CARQUEJA

This work aimed to study the of drying kinetics of Baccharis trimera subjected to different air temperatures and subsequent
adjustment of experimental data to different mathematical models. To conduct the experiment were used for 6 trays
drying, using the temperatures of 40, 50, 60, 70, 80 and 90 °C. Was employed the experimental design of randomized
blocks with three repetitions, of 800 g of fresh leaves in each tray. For the fit of mathematical models to experimental data
analysis was performed non-linear regression by the Quasi-Newton method. The results showed that the model Midilli et
al. made adjustment to the experimental data for the entire range of temperature studied (40 to 90 °C), and, the Page model
showed adequate fit to the experimental data only for the range of temperature from 60 to 90 °C.
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INTRODUCAO

O género Baccharis, incluido na tribo Astereae,
da familia Asteraceae, é constituido por cerca
de 500 espécies. Uma das mais importantes
trimera (Less.) DC, também
denominada Baccharis genistelloides var. trimera
(Less.) Baker, com grande utilizagdo na medicina
tradicional e na producao de fitoterapicos (RITTER
et al., 2002; NUNES et al., 2003).

O Programa Nacional de Plantas Medicinais
e Fitoterapicos, langcado em dezembro de 2008,
apresenta agdes que visam a cumprir as diretrizes
da Politica Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterapicos. Um de seus objetivos ¢ inserir, com
seguranca, eficacia e qualidade, plantas medicinais,
fitoterapicos e servicos relacionados com a
Fitoterapia no Sistema Unico de Satde (SUS).
Esta relacdo apresentara fitoterapicos produzidos
com plantas nativas ou exdticas adaptadas, de uso
na aten¢ao basica de saude, com o maior nimero
de evidéncias de seguranca e eficacia, com registro
na Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa), considerando-se os biomas brasileiros
e as espécies da flora brasileira ndo ameacadas
de extingdo. Neste contexto, cabe salientar que a
carqueja (Baccharis trimera) ¢ uma das plantas
que faz parte deste programa (ABIFISA, 2009).

Os modelos matematicos sdo ferramentas uteis
na estimativa do tempo necessario para reducao do
teor de agua do produto, sob diferentes condi¢cdes
de secagem, auxiliando nas tomadas de decisdo e
contribuindo na melhoria da eficiéncia do processo
(ANDRADE et al., 2003). Portanto, ¢ de inegavel
importancia o ajuste de diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais de secagem,
e, também, que este trabalho seja realizado para as
diversas espécies de plantas medicinais, aromaticas
e condimentares, para se obter o modelo mais
adequado para cada espécie vegetal.

Com o objetivo de avaliar a cinética de secagem
de Mentha crispa L., Park et al. (2002) utilizaram
um secador de bandejas, empregando-se trés
temperaturas (30, 40 e 50 °C) e duas velocidades
para o ar de secagem (0,5 € 1,0 m s'). Os autores
ajustaram os dados experimentais ao modelo de
Page, concluindo que o modelo apresentou ajuste
satisfatorio, exceto para o tratamento de secagem a
50 °C e velocidade do ar de 1,0 m s™'.

Para a secagem de Louro (Laurus nobilis L.),
Demir et al. (2004) utilizaram temperaturas de

€ Baccharis
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secagem de 40, 50 e 60 °C e, também, secaram
sob sol e sombra. Entre os diversos modelos
matematicos ajustados aos dados experimentais,
concluiram que o modelo de Page foi o que
melhor descreveu o processo de secagem para as
condic¢des estudadas.

Para realizar a secagem de folhas de endro
(Anethum graveolens L.) e salsinha (Petroselinum
crispum L.), Doymaz (2006) utilizou trés
temperaturas de secagem (50, 60 e¢ 70 °C),
mantendo a velocidade do ar em 1,1 m s'. Os
valores foram ajustados aos modelos de Lewis,
Henderson e Pabis, Page e Midilli e Kucuk.
Concluiu que o modelo de Midilli e Kucuk
descreveu satisfatoriamente a cinética de secagem
para ambas as plantas.

Para a secagem de folhas de capim-limao
(Cymbopogon  citratus), Martinazzo et al.
(2007) empregaram temperaturas de 30, 40, 50
e 60 °C, encerrando o processo quando as folhas
atingissem a umidade de 0,12 b.s. Os dados
experimentais foram ajustados a 13 equagdes
empiricas e semiempiricas, sendo elas: Newton,
Page, Page modificado, Thompson, difusdo (lei
de Fick), Henderson e Pabis, logaritmico, dois
termos, exponencial de dois termos, Wang e Sing,
Henderson e Pabis modificado, Midilli et al. e
aproximagao da difusdo. Os autores concluiram
que o modelo proposto por Midilli et al. foi o que
melhor se adequou aos dados experimentais.

Para avaliar a cinética de secagem de cana-de-
acucar (Saccharum spp), Goyalde et al. (2008)
avaliaram  diferentes modelos matematicos
para descrever o comportamento de secagem.
A secagem foi realizada as temperaturas de 50 e
60 °C, com umidade relativa do ar de 17,9 e 11,1
%, respectivamente, até o teor de agua final de 6
% b.u. Os autores concluiram que o modelo de
Midilli et al. apresentou o melhor ajuste aos dados
experimentais.

Com o objetivo de ajustar diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais, Barbosa
et al (2007) submeteram folhas de erva-cidreira-
brasileira a secagem com ar aquecido a 40, 50, 60,
70 e 80 °C e velocidade de 0,29+0,03 m s*'. Aos
dados experimentais foram ajustados os modelos
de Midilli ef al., Page, Lewis, exponencial de
dois termos, dois termos, Henderson e Pabis,
aproximagdo da difusdo, Thompson e Wang e
Singh. Os autores concluiram que os modelos de
Page e de Midilli et al. foram os que representaram
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melhor a cinética de secagem desta planta.

Portanto, este trabalho teve por objetivo estudar
a cinética de secagem de carqueja, submetida
a diferentes temperaturas do ar de secagem,
e posterior ajuste dos dados experimentais a
diferentes modelos matematicos.

MATERIAL E METODOS

Para realizagdo da pesquisa de secagem foi
utilizada a carqueja (Baccharis trimera (Less.)
DC). A reproducdo da espécie foi realizada
por estaquia, a partir de plantas matrizes,
e, posteriormente, cultivada em uma area
experimental da Universidade Regional Integrada
do Alto Uruguai e das Missdes, Campus II,
Erechim-RS.

Foi utilizado o delineamento experimental
de blocos ao acaso, com trés repeti¢des, em que
cada bloco foi constituido por uma data de coleta,
possibilitando a secagem de todos os tratamentos
simultaneamente.

A coleta das plantas foi realizada no inicio do
florescimento, entre as 7 ¢ 8 h, cortando-se as
plantas a aproximadamente 10 cm acima do solo.
Apo0s a coleta, as plantas eram encaminhadas ao
laboratorio de secagem para serem selecionadas
e, posteriormente, homogeneizadas. No processo
de selecdo eram retiradas partes doentes e
danificadas, assim como qualquer material
estranho presente, e, entdo as plantas eram
picadas em pedacos de aproximadamente 5 cm
e, em seguida, homogeneizadas manualmente.

O teor de agua foi determinado antes de
iniciar a secagem (material fresco) e no final
do processo de secagem (material seco), por
meio do método gravimétrico. Foi utilizada a
metodologia recomendada pela ASAE Standards
(ASAE, 2000), utilizando-se aproximadamente
25 g de amostra fresca, com trés subamostras,
mantendo-se o material em estufa com circulagao
forgada do ar a temperatura de 103+2 °C, durante
24 horas.

Para conducdo do experimento foram
utilizados seis secadores, tendo como fonte
de aquecimento um conjunto de resisténcias
elétricas. Nos tratamentos de secagem foi
empregado ar aquecido a 40, 50, 60, 70, 80 ¢
90 °C, todos com varia¢cdo maxima de £2 °C. O
ajuste do valor desejado para cada tratamento
foi realizado por meio de um controlador
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automatico de temperatura.

A cdmara de secagem, de cada secador, era
composta por uma bandeja, construida em aco
inoxidavel, com dimensodes de 0,30 x 0,30 m e
0,50 m de altura. As temperaturas do ar ambiente,
de secagem e de exaustdo foram monitoradas
por meio de termopares tipo “J”, acoplados a
um microcomputador via sistema de aquisicdo
de dados, sendo os valores armazenados neste
microcomputador.

Avelocidadedoardesecagematravés damassa
de produto foi mantida em aproximadamente 0,5
m s’', sendo monitorada com um anemdmetro de
fio quente. A vazao era controlada na entrada da
camara de secagem, pela redugdo da entrada de
ar.

Para calcular aumidade de equilibrio foi utilizado
o modelo de GAB (Gugghenheim, Anderson e de
Boer), ajustado por Silva (2005) para carqueja,
conforme apresentado na Equagao 1:

Xm.CKa,

1
(I-Ka,)I-Ka, +CKa,) M

Xeq =

em que,

Xeq = umidade de equilibrio, kg kg';
Xm = umidade na monocamada molecular, kg kg™!;
a_= atividade de dgua, adimensional; e
C e K = constantes que dependem da natureza do
produto.

Arazio de umidade (RU) do produto foi calculada
para o tempo t, conforme apresentado na Equagao 2:

Ux 7Ue

TR, 2
0 “e

em que,

RU =razdo de umidade (adimensional);

Ux = teor de agua do produto no tempo x (% base
seca);

Ue = umidade de equilibrio (% base seca); e

U0 = teor de 4gua inicial do produto (% base seca).

Os wvalores de RU observados, para cada
temperatura do ar de secagem, foram ajustados a 12
diferentes modelos matematicos de regressao nao
linear, conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1. Modelos matematicos avaliados para descrever o processo de secagem de carqueja

Modelo

Equacio

Aproximagdo da difusdo
Dois termos

Exponencial de dois termos
Henderson & Pabis
Henderson & Pabis modificada
Lewis

Logaritmico

Midilli et al.

Newton

Page

Page modificada

Wang e Singh

RU=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t)
RU=a.exp(-k.t)+b.exp(-q.t)
RU=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.a.t)
RU=a.exp(-k.t)
RU=a.exp(-k.t)+b.exp(-q.t)+c.exp(-w.t)
RU=exp(-k.t)

RU=a.exp(-k.t)+c
RU=a.exp(-k.t")+b.t
RU=exp(-k.t)

RU=exp(-k.t")

RU=exp(-k.t)"

RU=1+a.t+b.t?

Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados
experimentais, realizou-se analise de regressao nao
linear, pelo método Quasi-Newton, empregando-se o
programa computacional STATISTICA 6.0%, sendo
os valores dos parametros dos modelos estimados
em funcdo da temperatura do ar de secagem.

A escolha do modelo foi realizada em fungao
do coeficiente de determinag¢do ajustado (R?),
do erro médio relativo (EMR), do erro médio
estimado (EME) e pela analise dos residuos. O erro
médio relativo e o erro médio estimado, para cada
modelo, foram determinados pelas equagdes 3 ¢ 4,
respectivamente:

Y-Y
ERleoon 3)
n Y
Y-Y,)
EME = 2(70) 4)
GLM
em que,

n = namero de observagoes;

Y= valor observado;

Y, = valor estimado pelo modelo; e
GLM = graus de liberdade do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinacdo das curvas de secagem, os
valores de umidade de equilibrio para carqueja foram
calculados por meio do modelo de GAB, ajustado
por Silva (2005), obtendo-se os seguintes valores:
4,4;3,2;28;2,5; 1,9 ¢ 1,5 % b.u., respectivamente,
para a secagem com ar aquecido a 40, 50, 60, 70, 80
e 90 °C.
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No Quadro 2 sdo apresentados os valores dos
coeficientes de determinagdo ajustados (R?), dos
erros médios relativos (EMR) ¢ dos erros médios
estimados (EME), para cada um dos modelos
matematicos avaliados.

De acordo com Aguerre et al. (1989), resultados
de erro relativo médio abaixo de 10 % indicam
razoavel ajuste dos valores observados em relagao
aos ajustados pelo modelo em questdo.

Portanto, conforme os resultados obtidos para
os coeficientes de determinacdo, para os erros
médios relativos e para os erros médios estimados,
demonstrados mostrados no Quadro 2, apenas o
modelo de Midilli et al. apresentou ajuste adequado
para descrever o processo de secagem de carqueja
para a faixa de temperatura avaliada (desde 40 até
90 °C), entre os 12 modelos matematicos avaliados.
Esse modelo apresentou coeficiente de determinagdo
superior 0,99, erro médio relativo inferior a 9,5 % e
dispersao aleatéria dos residuos para todos os valores
de temperatura empregados.

Entretanto, observa-se, no Quadro 2, que o modelo
de Page também apresenta ajuste satisfatorio, tanto
pelo o coeficiente de determinagdo, que foi superior
a 0,99, quanto pelo erro médio relativo, exceto para
a temperatura do ar de secagem de 50 °C, visto que
o erro médio relativo foi superior a 10 %. Quanto
aos residuos, apresentaram dispersdo tendenciosa
para os tratamentos de secagem com ar aquecido a
40 e 50 °C, e para os demais tratamentos dispersao
aleatoria. Assim sendo, esse modelo apenas pode ser
usado para descrever a cinética de secagem para as
temperaturas de secagem de 60 a 90 °C.

NaFigura 1 estdo mostrados os dados experimentais
e as curvas ajustadas pelo modelo de Midilli ez al. para
descrever a cinética de secagem de carqueja.
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Quadro 2. Valores dos coeficientes de determinagdo, dos erros médios relativos e dos erros médios estimados,
obtidos para os modelos matematicos ajustados aos dados experimentais

Modelo Temp. ) EMR Modelo Temp. ) EMR
matematico (°C) R (%) EME matematico (°C) R (%) EME
40 09999 1,59  0,0084 40 0,9964 19,60  0,0472
50 09991 11,69  0,0201 50 0,9986 3,37  0,0252
Aproximagio 60 009999 2,57  0,0025 Logarftmico 60 0,9976 14,04  0,0299
da difusdo 70 0,9999 2,91  0,0042 70 0,9967 17,10  0,0394
80  0,9994 10,58  0,0151 80 0,9946 34,86  0,0442
90 09985 11,93  0,0254 90 0,9964 1741  0,0396
40 09999 1,59  0,0082 40 0,9996 2,20  0,0149
50 09986 4,05  0,0250 50 0,9991 881  0,0203
o 60 09961 1649  0,0375 Midilli o af 60 0,9999 2,80  0,0053
01S termos 1dill1 et al.
70 09947 17,92 0,0498 70 0,9999 1,09  0,0036
80  0,9883 45,59  0,0650 80 0,9995 9,14  0,0137
90 09833 39,17  0,0860 90 0,9995 6,03  0,0145
40 09998 2,64  0,0100 40 0,9909 27,73 0,0753
50 09979 6,54  0,0304 50 0,9982 7,08  0,0285
Exponencial 60 09948 20,27  0,0433 60 0,9951 19,89  0,0424
- Newton
dois termos 70 09922 23,86  0,0608 70 0,9925 2334  0,0597
80  0,9857 52,38  0,0719 80 0,9860 51,43  0,0711
90 09774 46,08  0,0999 90 09778 45,77  0,0991
40 09940 21,18  0,0611 40 0,9996 3,41  0,0155
50 09985 849  0,0262 50 0,9985 11,70  0,0262
Henderson e 60 09961 1648  0,0375 60 0,9998 5,95  0,0084
) Page
Pabis 70 09947 17,92 0,0498 £ 70 0,9998 6,92  0,0090
80  0,9883 45,59  0,0650 80 0,9965 8,86  0,0138
90 09933 39,15  0,0860 90 0,9989 848  0,0221
40 09999 1,59  0,0082 40 0,9909 27,73  0,0753
50 09986 4,05  0,0250 50 0,9982 7,08  0,0285
Henderson 60 0,9961 16,48  0,0375 Page 60 0,9951 19,89  0,0424
¢ Pabis . g
modificada 70 09947 17,92 0,0498 | modificada 70 09925 2334 0,0597
80  0,9883 45,59  0,0650 80 0,9860 51,43  0,0711
90 09833 39,16  0,0860 90 09778 45,77  0,0991
40 09909 27,73  0,0753 40 0,8428 143,05 0,3132
50 09982 7,08  0,0285 50 0,9539 84,40  0,1433
60 09951 19,89  0,0424 60 0,9880 4826  0,0661
Lewis Wang & Singh
v 70 09925 2334  0,0597 & & 70 0,9906 4420  0,0664
80  0,9860 51,43  0,0711 80 0,9980 29,76  0,0266
90 09778 45,77  0,0991 90 0,9994 342  0,0159
REVENG
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Figura 1. Curvas de secagem de carqueja a 40 °C (a), 50 °C (b), 60 °C (c), 70 °C (d), 80 °C (e) e 90 °C (f) ajustadas
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Quadro 3. Valores estimados dos parametros para os modelos de Midilli et al. e de Page

Coeficientes
Temperatura o
. Modelo de Midilli et al. Modelo de Page
0 a k n b k n
40 1,005760 0,020312 0,834471 -0,000004 0,019319 0,844149
50 1,007455 0,014945 1,066866 0,000079 0,016486 1,034829
60 1,001355 0,012102 1,181561 0,000061 0,012879 1,161396
70 0,999855 0,011223 1,217326 0,000073 0,012113 1,193141
80 0,995469 0,012969 1,299997 -0,000014 0,013279 1,295197
90 0,992846 0,016054 1,287153 -0,000474 0,014576 1,333663
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Figura 2. Curvas de secagem de carqueja a 40 °C (a), 50 °C (b), 60 °C (c), 70 °C (d), 80 °C (e) € 90 °C (f) ajustadas

pelo modelo de Page.
Na Figura 2 estdo mostrados os dados
experimentais e as curvas ajustadas pelo modelo
de Page para descrever a cinética de secagem de
carqueja:
No Quadro 3 sdo apresentados os valores dos
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paramentos para o modelo de Midilli et al. e para o
modelo de Page.

O resultados encontrados estdo de acordo
com os obtidos por Martinazzo et al. (2007), que
avaliaram as caracteristicas da secagem de folhas
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de Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf em camada
delgada, para a faixa de temperatura de 30 a 60 °C,
quando concluiram que o modelo de Midilli et al.
foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais,
apresentando o maior coeficiente de determinagao
e menor erro médio estimado. Também Goyalde
et al. (2008), estudaram a cinética de secagem
de cana-de-agucar (Saccharum spp) cortada em
pequenos pedagos e concluiram que o melhor ajuste
foi obtido pelo modelo de Midilli ez al. para ambas
temperaturas de secagem.

J& para a secagem de Mentha crispa L., usando
temperaturas do ar de 30, 40 e 50 °C, Park et al.
(2002) obtiveram o melhor ajuste dos dados com o
modelo de Page.

Portanto, o ajuste do modelo matematico
depende da espécie vegetal, devendo ser realizados
estudos individuais para as diversas espécies de
plantas medicinais, aromaticas e condimentares
existentes.

CONCLUSOES

Nas condigdes em que foi realizada a pesquisa,
pode-se concluir que:

e O modelo de Midilli et al. apresentou ajuste
adequado aos dados experimentais para toda a
faixa de temperatura estudada (de 40 a 90 °C);

e O modelo de Page apresentou ajuste adequado
aos dados experimentais apenas para a faixa de
temperatura de 60 a 90 °C; e

e Portanto, o modelo proposto por Midilli et al.
pode ser utilizado para predizer a cinética de
secagem de folhas de carqueja para a faixa de
temperatura de 40 a 90 °C.
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