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RESUMO

As caracteristicas da secagem de folhas de Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf em camada delgada, foram estudadas para
a faixa de temperatura de 30-60 °C, utilizando-se modelos semi-tedricos e empiricos. O modelo de Midilli foi o que
melhor descreveu as curvas de secagem. Os valores da difusividade efetiva variaram de 4 x107'2a 3,9 x 10" m2 s para
a faixa de temperatura avaliada. Os valores obtidos da difusividade efetiva mostraram uma dependéncia de Arrhenius.
O valor da energia de ativaco encontrado foi de 63,47 k) mol-'.

Palavras-chave: Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf, secagem em camada delgada, modelagem matematica, difusividade
efetiva

Analysis and mathematical description of drying kinetic
of lemon grass leaves

ABSTRACT

Thin layer drying characteristics of Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf leaves were studied for the temperature range of
30-60 °C, using semi-theoretical and empirical models. The Midilli model was found to be the best model for describing
the drying curves. The effective diffusivity values ranged from 4 x 10"2to 3.9 x 107" m2 s! in the studied temperature
range. Calculated values of the effective diffusivity showed Arrhenius-type temperature dependence. The activation energy
value found was 63.47 kJ mol-'.

Key words: Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf, thin layer drying, mathematical modeling, effective diffusivity

T TAA/UFF. CEP 27255-125, Volta Redonda, R]. Fone: (24) 3344-3027. E-mail: anamartinazzo@metal.eeimvr.uff.br
2 DEA/UFV. CEP: 36.570-000, Vigosa, MG. Fone: (31) 3899-2118. E-mail: copace@ufv.br, evandro@ufv.br
3 UNIR. CEP: 78.987-000, Rolim de Moura, RO. Fone: (69) 3442-7715. E-mail: osvresende@yahoo.com.br



302 Ana P. Martinazzo et al.

INTRODUCAO

A crescente procura por plantas medicinais, aromaticas e
condimentares, é observada em diversos paises devido a ten-
déncia dos consumidores em utilizarem, preferencialmente,
produtos farmacéuticos ou alimenticios de origem natural.

O mercado mundial de fitoterapicos foi avaliado em
US$12,4 bilhdes ao ano, representando 5% do mercado
mundial de produtos farmacéuticos. No Brasil, as espécies
medicinais mais cultivadas e comercializadas ndo s&o nati-
vas e grande parte foi trazida pelos imigrantes, como a ca-
momila (Chamomilla recutita), a horteld (Mentha spp.), o
manjericdo (Ocimum spp.), o capim-limdo (Cymbopogon
citratus) e a vinca (Catharanthus roseus) (Amaral et al.,
1999; Simdes et al., 2003).

O Cymbopogon citratus, popularmente conhecido como
capim-limao, erva-cidreira ou capim-santo, é originario da
india, desenvolvendo-se em todo o Brasil. Pertencente a fa-
milia Poaceae, é uma erva aromatica cujas folhas contém,
em sua composicao quimica, o éleo essencial encontrado em
células oleriferas; possui atividade antibacteriana, atua na
diminuicéo da atividade motora e no aumento do periodo de
sono; é anticonvulsionante, antiespasmodico e analgésico,
sendo também utilizado como aromatizante de ambiente e
como material de partida para a sintese da Vitamina A (Lo-
renzi & Matos, 2002).

Nas espécies medicinais a secagem € uma operagdo uni-
taria de preparacdo para o0 armazenamento a fim de atender
as necessidades da industria farmacéutica de fitoterapicos,
que ndo tem estrutura para usar as plantas frescas nas quan-
tidades exigidas para a produc¢do industrial (Lorenzi & Ma-
tos, 2002).

A conservagdo pela secagem se baseia no fato de que
tanto os microrganismos como as enzimas e todo o meca-
nismo metabolico, necessitam de certa quantidade de agua
para suas atividades. Com a reducdo da agua disponivel,
consequentemente serdo reduzidas a atividade de agua e
a velocidade das reacGes quimicas no produto, bem como
0 desenvolvimento de microrganismos (Christensen &
Kaufmann, 1974).

Na literatura sdo citados varios métodos para se analisar
a secagem de produtos higroscopicos (tedricos, semi-empi-
ricos e empiricos). Segundo Brooker et al. (1992), nos mé-
todos tedricos normalmente se consideram as condi¢des ex-
ternas sob as quais a operagdo ocorre, como também os
mecanismos internos de transferéncia de energia e massa e
seus efeitos. Dependendo do material que se esta secando, a
umidade pode movimentar-se no seu interior, por mecanis-
mos diferentes. Em produtos capilares porosos, como a mai-
oria dos produtos de origem agricola, 0s possiveis mecanis-
mos de transporte de umidade, sdo: difusdo liquida, difusao
capilar, difusdo na superficie, fluxo hidrodinamico, difusdo
de vapor e difusédo térmica.

A teoria da difuséo liquida tem sido amplamente empre-
gada na area de secagem, embora existam algumas suposi-
¢cBes a serem consideradas para sua aplicagdo, como: redu-
¢cdo do volume desprezada, ndo existéncia do efeito de
capilaridade, equilibrio térmico instantaneo com o ar e os
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efeitos da transferéncia de energia e massa de um corpo para
outro, admitidos como despreziveis. Os modelos tedricos que
descrevem a taxa decrescente de secagem de um sdélido con-
sideram, geralmente, como mecanismo principal, a difuséo
baseada na segunda Lei de Fick, que expressa que o fluxo
de massa por unidade de area é proporcional ao gradiente
de concentracdo de agua (Park et al., 2002; Romero-Pefia &
Kieckbusch, 2003).

O método empirico € um método de abordagem com base
em dados experimentais e na analise adimensional. Os mo-
delos empiricos de secagem apresentam uma relacéo direta
entre o contedo médio de umidade e o0 tempo de secagem;
omitem os fundamentos do processo de secagem e seus pa-
rametros ndo tém significado fisico; conseqlientemente, nao
oferecem uma visdo apurada dos processos importantes que
ocorrem durante o fendmeno, embora descrevam as curvas
de secagem para determinadas condi¢Bes experimentais
(Keey, 1972); entre esses modelos, tem-se 0 de Thompson
et al. (1968) e o de Wang & Singh (1978), tradicionalmente
utilizados nos estudos de secagem de produtos agricolas e
de alimentos.

Muita énfase se tem dado ao desenvolvimento de mode-
los semiteoricos, que concorrem para que haja harmonia
entre a teoria e a facilidade de uso. Tais modelos se basei-
am, de modo geral, na Lei de Newton para resfriamento
aplicada a transferéncia de massa. Quando se aplica esta
Lei, presume-se que as condi¢Oes sejam isotérmicas e que
a resisténcia a transferéncia de umidade se restrinja ape-
nas a superficie do produto (Brooker et al., 1992). Entre
0s modelos semitedricos, 0 modelo de Dois Termos, o de
Henderson e Pabis, o de Lewis, o de Page e o de Page
Modificado, tém sido amplamente utilizados (Panchariya et
al., 2002).

Atualmente, pesquisas relacionadas ao estudo da cinética
de secagem em camada delgada, séo realizadas com diver-
sos produtos agricolas, como sementes, graos, frutos e em
algumas espécies de plantas, com importancia econémica.
Observa-se, conforme o produto e as condigdes do processo
de secagem, que diferentes modelos se ajustam a cada situa-
cao especifica.

Panchariya et al. (2002) ajustaram varias equacdes aos
dados experimentais da secagem de “cha-preto” e conclui-
ram que o modelo de Lewis reproduziu melhor os dados
experimentais de secagem em camada delgada para as fai-
xas de temperatura de 80 a 120 °C; por sua vez, Demir et
al. (2004), ao avaliarem diferentes modelos matematicos para
a secagem de louro (Laurus nobilis L.), concluiram ser o
modelo de Page o que melhor descreveu o processo, enquanto
Doymaz et al. (2006), avaliando a secagem de folhas de en-
dro (Anethum graveolens L.) e de salsinha (Petroselinum
crispum L.), definiram o modelo de Midilli como o mais
adequado para descrever as curvas de secagem nas tempera-
turas de 40 a 70 °C.

Ante 0 exposto objetivou-se, através do presente trabalho,
ajustar modelos matematicos de secagem em camada delga-
da, aos dados experimentais obtidos na secagem de folhas
de capim-limdo, Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf, em di-
ferentes temperaturas do ar de secagem.
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MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado no Laboratério de Propriedades
Fisicas e Avaliacdo da Qualidade, pertencente ao CENTREI-
NAR, localizado na Universidade Federal de Vigosa, MG;
nele, utilizaram-se folhas de capim-liméo (Cymbopogon ci-
tratus), colhidas manualmente, com teor de agua inicial de
aproximadamente 3,55 b.s.

Depois da colheita, antes de se iniciarem 0s processos de
secagem, o material foi transportado para local apropriado,
onde as folhas foram selecionadas, retirando-lhes as partes
doentes e danificadas, assim como qualquer parte de outro
vegetal ou material estranho, e cortadas manualmente no
comprimento de 30 cm. Os teores de agua do produto foram
determinados pelo método da estufa, a 105 + 1 °C, até peso
constante, em trés repeticoes.

Realizaram-se as secagens utilizando-se um secador de
bandejas com temperaturas controladas (30, 40, 50 e 60 °C)
e umidade relativa do ar monitorada, através de um psicro-
metro. A umidade relativa do ar secante era calculada por
meio de um programa computacional desenvolvido a partir
de equac@es psicrométricas. Durante a operacao de secagem
foram realizadas pesagens periddicas, até se atingir o teor
de agua final de 0,12 b.s., enquanto as curvas de secagem
foram ajustadas aos dados experimentais utilizando-se treze
diferentes equagdes empiricas e semi-empiricas, descrimina-
das a seguir:

Modelo de Newton
RU =exp(—k - t) (1)

Modelo de Page
RU = exp(—k - t) (2)

Modelo de Page Modificado
RU = exp[—(k - t)'] (3)

Modelo de Thompson
t=a-In(RU)+b - [In(RU)]’ (4)

Modelo de Difusdo (Lei de Fick)

I[JJi_ [Ijjee =8 %exp[—@n + l)znzDL] (5)

RU=
T Qn+l) 4

Modelo de Henderson e Pabis
RU = a.exp(-k.t) (6)

Modelo de Logaritmico
RU = a.exp(-k.t) + ¢ (7)

Modelo de Dois termos
RU = a-exp(-k,t) + b-exp(-k,t) (8)
Modelo de Exponencial de dois termos
RU = a-exp(—k-t) + (1 —a) exp(-k-a't) 9)

Modelo de Wang e Sing
RU=1+at+ bt (10)

Modelo de Henderson & Pabis modificado
RU = a-exp(—k-t) + b-exp(—k,t) + cexp(-k,t)  (11)

Modelo de Midilli et al.
RU = a-exp(—k-t") + b-t (12)

Modelo de Aproximacdo da difuséo
RU = a-exp(—k-t) + (1 —a)exp(-k-b-t) (13)

em que:
RU - razdo de umidade do produto, adimensional
t — tempo de secagem, s
K, ko, ki — coeficientes de secagem, st
a, b, ¢, n — constantes dos modelos
n — nimero de termos da equagédo
D - coeficiente de difusdo, m2 s'1
L — espessura do produto, m
Para o calculo da razdo de umidade (RU), durante as seca-
gens nas diferentes temperaturas, utilizou-se a expressao:

U-U,
U-U

i e

RU = (14)
em que:
U — teor de agua do produto, decimal b.s.
U; — teor de agua inicial do produto, decimal b.s.
U, — teor de agua de equilibrio do produto, decimal
b.s.

Determinou-se a umidade de equilibrio higroscopico (Ue)
pela Eq. 15, proposta por Corréa et al. (2002), para plantas
medicinais, com seus pardmetros determinados pelo proces-
so de dessorcao.

1
U (aT’ + UR") (15
em que:
T — temperatura do ar, °C
UR — umidade relativa do ar, decimal
a, b, ¢ — constantes que dependem da natureza do pro-
duto. No caso do capim-limdo: a =-1,0484;
b =-0,0221 e c = -0,0628.

Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados experi-
mentais de secagem, realizou-se analise de regressao nao
linear, pelo método Simplex e Quasi-Newton, através do
programa computacional STATISTICA 5.0%.

O grau de ajuste do modelo aos dados experimentais foi
avaliado em funcdo da magnitude do coeficiente de deter-
minacéo ajustado (R?) e do erro médio estimado (SE).

SE = ’ 2(Y-Y) (16)
GLR
em que:

Y — valor observado experimentalmente
Y, — valor calculado pelo modelo
GLR — graus de liberdade do modelo
A dependéncia da difusividade efetiva (D) com a tempe-
ratura foi analisada pela equacéo de Arrhenius:
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D= Aexp(—%} (17)

em que:
A — constante, m2 st
E - energia de ativacédo, J mol-!
R — constante universal dos gases, 8,314 J mol-1 K-1
T — temperatura absoluta, K

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se na Figura 1, as curvas de secagem em camada
delgada de folhas de C. citratus em diferentes temperaturas. Para
facilitar a visualizacdo ndo apenas desta Figura mas, também,
das demais, o tempo foi referido em horas, apesar de toda a
analise estatistica considerar o tempo em minutos.

—_
[=]

*30°C (Ue=0,107b.s.)
440°C (Ue=0,084b.s.)
X 50°C (Ue = 0,065 b.s.)
0.6 @60 °C (Ue=0,052b.s.)

0,4 -
& Te

0,8

Razdo de umidade (RU)

¢ LR DN
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo de secagem (h)

Figura 1. Variagdes da razdo de umidade em funcdo do tempo para
diferentes temperaturas do ar de secagem

Observa-se, na Figura 1, a influéncia da temperatura do
ar na cinética do processo. Como previsto, o tempo de seca-
gem decresce com o aumento da temperatura do ar; para se
alcangar o teor de agua em torno de 0,12 b.s., 0 tempo ne-
cessario foi de 4, 7, 20 e 75 h para as temperaturas de 60,
50, 40 e 30 °C, respectivamente, cujos resultados estdo de
acordo com estudos realizados anteriomente para a secagem
de diversos produtos alimenticios (Madamba et al., 1996;
Davidson et al., 2004; Mohapatra & Rao, 2005)

Apresenta-se, na Tabela 1, o resumo do ajuste dos mode-
los por meio de regressdo ndo linear aos dados experimentais
de secagem de folhas de C. citratus em camada fina, conside-
rando-se as diferentes temperaturas do ar de secagem.

Dentre os modelos avaliados, a equacdo de Midilli et al.
foi a que melhor se ajustou aos dados observados de razéo
de umidade. Enquanto SE variou entre 0,0073 a 0,1013 para
todos os modelos analisados, este valor oscilou entre 0,0073
e 0,0248 para 0 modelo de Midilli et al., nas diferentes con-
di¢bes experimentais. Em relacdo ao coeficiente de determi-
nacdo (R2), a equacdo apresentou valores elevados estando,
para todos os tratamentos, acima de 98% o que, segundo
Madamba et al. (1996) significa um bom ajuste dos mode-
los para representacdo do fendmeno de secagem. Os valores
dos parametros obtidos em cada modelo estdo apresentados
na Tabela 2 para as diferentes condi¢Bes experimentais.

Com base nos valores apresentados na Tabela 2, reali-
zou-se ajuste de equacdes para determinacgéo dos valores dos
pardmetros do modelo de Midilli et al., em fungdo da tem-
peratura do ar de secagem. Na Tabela 3 tém-se as equacdes
para estimativa dos parametros do modelo, com os respec-
tivos coeficientes de determinacdo (R2) e erro médio esti-
mado (SE).

Encontram-se, na Figura 2, os dados experimentais e cal-
culados de razdo de umidade (RU) empregando-se a equa-
cdo de Midilli et al. com os pardmetros estimados por meio
das equac0es e dos valores apresentados na Tabela 3. A Fi-
gura possibilita verificar o bom ajuste deste modelo na des-
cricdo dos resultados experimentais.

Em virtude do mecanismo de transporte da agua no inte-
rior do produto ocorrer por meio de difusdo de vapor, utili-
zou-se a Eq. 5, baseada na Lei de Fick, para produtos com
forma geométrica de placa plana, para calcular, a partir dos
dados experimentais, a difusividade efetiva do produto (D).
Os valores encontrados para cada condi¢cdo de secagem es-
tdo descritos na Tabela 4.

Observa-se que os valores da difusividade aumentaram
com a elevacdo da temperatura de secagem. Doymaz et al.
(2006) em estudo sobre a secagem de folhas de endro (Ane-
thum graveolens L.), encontraram valores de 6,693 x 10-1°,

Tabela 1. Valores do coeficiente de determinacdo (R?) e do erro médio estimado (SE), calculados para verificagao do ajuste dos modelos mateméticos
aos valores experimentais da secagem de folhas de C. citratus, obtidos nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C

- R? (%) SE

Modelos matematicos 30 20 50 60 30 20 50 60

Exponencial 99,86 99,44 98,28 97,25 0,0140 0,0244 0,0452 0,0573
Page 99,87 99,44 99,04 99,17 0,0141 0,0249 0,0338 0,0333
Page Modificado 99,87 99,44 99,04 99,17 0,0141 0,0249 0,0338 0,0003
Thompson 99,86 99,44 99,04 97,25 0,0144 0,0249 0,0338 0,0604
Difusao Oito Termos 98,10 97,08 94,09 91,40 0,0515 0,0550 0,0077 0,1013
Henderson e Pabis 99,90 99,49 98,33 97,66 0,0124 0,0238 0,0416 0,0558
Logaritmico 99,96 99,59 99,64 99,61 0,0082 0,0218 0,0206 0,0241
Dois termos 99,92 99,47 98,33 97,66 0,0113 0,0253 0,0445 0,0632
Exponencial dois termos 99,86 99,47 98,26 97,22 0,0143 0,0243 0,0453 0,0607
Wang e Sing 98,13 96,88 97,86 98,76 0,0526 0,0587 0,0503 0,0406
Henderson e Pabis 99,92 99,51 98,36 99,39 0,0121 0,0256 0,0440 0,0382
Midilli et al. 99,97 99,60 99,63 99,64 0,0073 0,0219 0,0209 0,0248
Aproximagao Difusao 99,92 99,47 99,17 99,15 0,0111 0,0248 0,0314 0,0356
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Tabela 2. Pardmetros obtidos dos modelos ajustados aos dados de
secagem de folhas de Cymbopogon citratus, no comprimento de corte
de 30 cm para diversas temperaturas do ar
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Tabela 3. Parametros do modelo de Midilli et al. para calculo da razao
de umidade (RU) de Cymbopogon citratus, em funcao da temperatura
do ar de secagem (T - °C)

Modelos

matematicos T(C)

30

Exponencial 50
60

T (°C)
30

Page 40
Modificado 50

Thompson

Difusao 40
Oito Termos 50

Henderson 40
e Pabis 50

Logaritmico

Dois termos

Exponencial 40
Dois Termos 50

Wang e Sing

T(C)

Henderson
e Pabis

Modificado g”

T(°C)
30

Midilli et al.

Aproximagao 40
Difusao 50
60

k

0,0009
0,0034
0,0061
0,0099
k
0,0011
0,0032
0,0023
0,0025
k
0,0089
0,0034
0,0061
0,0099
a
-9997,9
-3973,5
0,0061
-9997.8
D
4x10°
1,2x10
2,4x10
3,9x10
a
0,9790
0,9822
1,0181
1,0499
a
1,0005
1,0038
1,1954
1,3391
a
0,0281
0,0098
1,0022
0,3153
a
1,2755
1,3799
0,0020
0,0016
a
-0,0006
-0,0023
-0,0039
-0,0081
a
0,9767
-1,8730
1,0287
18,556
a
0,9739
0,9588
0,9702
0,9898
a
0,0208
1,2781
186,60
199,69

0,9766
1,0081
1,1902
1,2982

0,0972
1,0085
1,1902
1,2990

2,9838
3,6703
1,1902
9,9506

k
0,0009
0,0033
0,0063
0,0105

k
0,0008
0,0031
0,0041
0,0060

k
2,431
3,6787
0,0063
0,0105

k
0,0009
0,0038
3,0190
6,3278

b
8,1x108
1,0x106
3,0x106
1,6x10°

k
0,0008
42729
0,0063
0,0197

k
0,0007
0,0021
0,0031
0,0043

k

1,011
0,0037
0,0102
0,0183

-0,0216
-0,0301
-0,2131
-0,3353

0,9766
0,9892
0,0160
0,7342

b
0,6384
0,9767
-0,9825
0,1231

n
1,0320
1,0716
1,0949
1,1362

b
0,0009
1,4185
1,0032
1,0037

0,0009
0,0034
0,0063
0,0105

2,3666
0,0033
2,4524
3,081
B
-4x106
-1x105
-0,00235
-5,2x10-4

c k]
-0,6103 1,8889
1,8966 1,4407
0,9538 2,1218
-17,679 0,0207

Parametro RZ (%) SE
Valor médio: a = 0,978816 - -
k = 69,3246 exp(-3239,2 T-) 98,92 0,0001
n=-3x104T2 +3x102T + 0,1397 95,81 0,0608
b=-72x107 T2 + 4,691 x 10° T - 7,624 x 10 99,27 4x10°
1,0 & 30°C
A 40°C
0,8 X 50°C
® 60°C
0,6 Estimado

0,4

0,2

Razdo de umidade (RU)

0,0

0 10

20 30 40 50 60 70 80

Tempo de secagem (h)

Figura 2. Valores experimentais e estimados de razao de umidade pela
estimativa dos pardmetros da equacao de Midilli et al.

Tabela 4. Valores da difusividade efetiva (D) obtidos para folhas de C.
citratus em diferentes temperaturas do ar de secagem

Temperatura (°C) Difusividade (m? s)

30 4,00 x 1012
40 1,20 x 10-11
50 2,40 x 10-11
60 3,90 x 10-1

9,205 x 1010 ¢ 1,434 x 10 m? s! para as temperaturas de 50,
60 e 70 °C, respectivamente. Akpinar (2006) obteve valores
entre 4,53 x 1012 a 7,04 x 1012 m? s! para as espécies men-
ta (Mentha sp.), salsinha (Petroselinum crispum) e manjeri-
cdo (Ocimum basilicum). Segundo Zogzas et al. (1996), os
valores de D para produtos alimenticios se encontram na
faixa de 101 a 10 m? s,

A Figura 3 mostra os valores de D apresentados na for-
ma de “In D” descritos em fungdo do reciproco da tempera-
tura absoluta (1/T). A reta obtida indica a uniformidade de
variagdo da difusividade com a temperatura.

29,5 30
-22 :

30,5 31 33,5
1

31,5 32
1

32,5 33
1

23
24

InD

-25 9
-26

-27

/T x 10™ (K"

Figura 3. Representacao de Arrhenius para a relagdo entre a difusividade
efetiva e a temperatura absoluta na secagem de folhas de C. citratus
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A energia de ativacdo (E) calculada da reta obtida na Figu-
ra 3, foi de 63,47 kJ molL, valor este préximo ao obtido por Doy-
maz (2006) para folhas de Mentha spicata L. (62,96 kJ mol1).

CONCLUSOES

1. A cinética de secagem das folhas de Cymbopogon ci-
tratus (DC.) Stapf é funcéo direta da temperatura do ar.

2. Para obtencdo do produto com teor de agua de 0,12 b.s.
foi gasto o tempo de 75 h para 30 °C; 20 h para 40 °C; 7 h
para 50 °C e de 4 h para 60 °C.

3. O modelo matematico de secagem em camada fina,
proposto por Midilli et al., foi o que melhor se ajustou aos
dados experimentais.

4. Os valores do coeficiente de difusdo aumentaram de acor-
do com a elevagdo da temperatura do ar de secagem, apresen-
tando resultados entre 1,20 x 10-11 a 4,00 x 10-2 m2 s'1,

5. A dependéncia da difusividade em relagdo a tempera-
tura foi descrita pela equacéo de Arrhenius, por meio da qual
se obteve o valor da energia de ativacdo de 63,47 kJ mol-L.
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