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Resumo: O capim-cidreira (Cymbopogon citratus) se destaca entre as plantas medicinais, e tem o citral como
componente mais importante do seu 6leo essencial. Tem ampla utilizagdo na industria alimenticia e farmacéutica.
A secagem e 0 armazenamento sdo etapas fundamentais dentre os processos pos-colheita para a obtengdo de
produtos de qualidade, os quais sdo a base para a fabricacdo de medicamentos fitoterapicos. Diante do apresentado
0 objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética de secagem de folhas de capim- cidreira, C. citratus, submetida a
diferentes temperaturas do ar de secagem. O trabalho foi desenvolvido no Instituto Federal Goiano Campus Ceres.
Determinou-se o teor de &gua das folhas pelo método da estufa, em seguida utilizou-se a secagem com
temperaturas do ar controladas de 30, 40, 50 e 60°C em camara do tipo BOD. A cinética de secagem das folhas de
C. citratus apresentaram funcdo direta com a temperatura do ar sendo que quanto maior a temperatura do ar de
secagem menor foi o tempo gasto. O tempo necessario para obtencdo do produto com teor de agua de 0,12 b.s. foi
de 5 h para 60°C, 10 h para 50 °C, 11 h para 40°C e 12,33 para 30°C. O modelo matematico de secagem em
camada fina de Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais. A dependéncia da difusividade em
relacdo a temperatura foi descrita pela equacdo de Arrhenius, por meio da qual se obteve o valor da energia de
ativacao de 53,76 kJ.
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Palavras-chave: Capim-cidreira, difusividade, modelo matematico.

Abstract: The lemongrass (Cymbopogon citratus) stands out among the medicinal plants, and has citral as the
most important component of its essential oil. It is widely used in the food and pharmaceutical industry. The
drying and storage steps are essential among postharvest processes for obtaining quality products, which are the
basis for the production of herbal medicines. Presented before the objective of this study was to evaluate the
kinetics of drying lemon grass leaves, C. citratus, exposed to different temperatures of the drying air. The study
was conducted at the Federal Institute Goiano Campus Ceres. It was determined the water content of the leaves by
the oven method then used by drying with air temperature controlled at 30, 40, 50 and 60 ° C in BOD chamber.
The kinetics of drying of Cymbopogon citratus leaves showed direct function of the air temperature being the
higher the lower drying air temperature was the time spent. The time required for obtaining the product with a
water content of 0.12 bs was 5hto 60 ° C,10h 50 ° C 11 hto 40 ° C and 12.33 at 30 DEG C. The mathematical
model drying thin layer of logarithm Midilli and were best fit the data experimental. The dependence of diffusivity
with respect to temperature is described by the Arrhenius equation, whereby was obtained a value of 53,76 kJ
activation energy.

Keywords: Lemongrass, diffusivity, mathematical model.
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1. Introducéo

As plantas medicinais sdo uma das formas mais antigas utilizadas para o tratamento de
enfermidades, devido as propriedades curativas de substancias presentes em determinadas espécies
(Campos et al., 2010). De acordo com Silva Janior (1994), uma planta € considerada como medicinal
guando possui substancias ativas que provocam no organismo humano reagdes que podem variar da
cura ao abrandamento da doenca.

As plantas medicinais apresentam um mercado mundial promissor frente & demanda crescente.
Porém, tem-se uma caréncia de estudos que se reflete na frequente falta de qualidade do produto
oferecido, tornando-o comercialmente menos competitivo (Gomes et al., 2004).

Dentre as plantas medicinais destaca-se o0 Cymbopogon citratus, conhecido popularmente no
Brasil como capim-limdo, capim-cidrd, capim-cheiroso, capim-cidreira, capim-cidrao, citronela-de-
java e erva-cidreira. E uma planta aromatica cultivada para produgio comercial de 6leo essencial,
conhecido internacionalmente como 6leo de Lemongrass (Guimaraes et al., 2008).

Segundo Pereira et al. (2004), o 6leo essencial de capim cidreira é composto de mirénio, neral,
gerbnio e outros compostos e é utilizado na medicina popular para o tratamento de resfriados,
disenteria, dores de cabeca e como tranquilizante e antiespasmddico e também apresenta atividade
antimicrobiana.

De acordo com Martinazzo et al. (2013) a secagem e 0 armazenamento sd0 etapas
fundamentais dentre os processos pés-colheita para a obtencéo de produtos de qualidade, 0s quais séo
a base para a fabricacdo de medicamentos fitoterapicos. O processo de secagem resulta em
consideravel reducdo de volume e indiretamente reducdo de custos em transportes e manipulagdo do
produto, além de permitir a conservagdo das plantas por um periodo superior (Silva & Casali, 2000).

Dentro do processo de secagem de produtos agricolas, o periodo de taxa constante de perda de
agua, vem sendo muito explorado pelos pesquisadores. O mecanismo pelo qual ocorre a difusdo da
agua nos produtos agricolas se mostra complexo em funcdo da diversidade da composi¢do quimica e
estrutura fisica dos produtos (Resende et al, 2005). A teoria da difusdo liquida tem sido amplamente
empregada na area de secagem, porém, existem algumas suposi¢des a serem consideradas para sua
aplicagdo, a exemplo da reducdo do volume desprezada, ndo existéncia do efeito de capilaridade,
equilibrio térmico instantdneo com o ar e os efeitos da transferéncia de energia e massa de um corpo
para outro, admitidos como despreziveis (Martinazzo et al., 2007).

A velocidade com que o alimento perde umidade é controlada pela matriz das caracteristicas
do alimento e por varidveis como temperatura, velocidade e umidade relativa do ar, caracterizando
assim a cinética de secagem (Celestino, 2010). De acordo com Vilela & Artur (2008) as informacGes
contidas nas curvas de secagem sdo fundamentais para o desenvolvimento de processos e para 0

dimensionamento de equipamentos.
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Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética de secagem de folhas de
capim-cidreira, Cymbopogon citratus, submetida a diferentes temperaturas do ar de secagem.

2. Material e métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de Fisiologia Vegetal no més de agosto,
localizado no Instituto Federal Goiano Campus Ceres, no estado de Goids, com latitude de 15° 18’ 527
e longitude 49° 36°10”. Utilizou-se folhas de capim-cidreira (Cymbopogon citratus), colhidas
manualmente, no periodo matutino, selecionando-se sempre folhas verdes, com ausencia de folhas
danificadas e evitando-se a presenca de materiais vegetais estranhos.

Apos a colheita, antes de se iniciarem 0s processos de secagem, o material foi transportado
para laboratério onde as folhas foram lavadas e cortadas ficando os fragmentos com cerca de 1 cm.

Os teores de &gua do produto foram determinados em estufa de ventilagdo forgada a 103 °C,
até peso constante, em trés repeticdes. Realizaram-se as secagens sob diferentes temperaturas (30, 40,
50 e 60 °C) utilizando-se cAmera tipo BOD. Durante a operacao de secagem foram realizadas pesagens
periédicas, 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 11 equacBes empiricas e semi-empiricas,

descriminadas na Tabela 1.

Tabela 1: Modelos matematicos empiricos e semi-empiricos de ajuste para representacao da cinética

de secagem.
Nome do modelo Equacdo N°
Modelo de Newton RU=exp(-k-t) @
Modelo de Page RU=exp(-k-t" (2)
Modelo de Henderson e Pabis  RU =exp a. (—k.t) 3
Modelo de Verna RU =aexp (-k-t) + (1 - a) exp (-k; t) ()]
Modelo de Dois termos RU = a-exp (-Kot) + b -exp- (—k;-t) )
Modelo de Logaritmico RU=aexp (-k -t)+c (6)
Modelo de Wang e Sing RU=1+at+bt’ (7
Modelo de Aproximacéo da RU =a-exp (-k-t)+ (1 —a) exp (-k-b-t) (8)
difuséo
Modelo de Logistic Meneghetti RU = a0/1-a-exp(k-t) 9
Mata
Modelo de Midilli RU = a-exp (-k-t")+ b-t (10)

Modelo de Difusédo (Lei de
Fick) RX=

X-Xe 8 Z 1 (2. n+1)2.rt2.Def.t(S)2 (11)
X-Xo T2 - (2.n+1)2 XP - 4 Vv
n=

em que: RU — razdo de umidade do produto, adimensional; t — tempo de secagem, s; k, ko, ki —
coeficientes de secagem, s™; a, b, ¢, n — constantes dos modelos; n — nimero de termos da equagdo; D

— coeficiente de difusdo, m*s-!; L — espessura do produto, m.
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Para o célculo da razdo de umidade (RU), durante as secagens nas diferentes temperaturas,
utilizou-se a Equagéo 12.

RU = — (12)

em que: RU - razdo de umidade do produto, adimensional; U — teor de agua do produto, decimal b.s.;
U; — teor de &gua inicial do produto, decimal b.s.; U, — teor de agua de equilibrio do produto, decimal
b.s.

A determinacdo da umidade de equilibrio higroscépico (U.) foi realizado pela Equacdo 13,
proposta por Corréa et al. (2002) para plantas medicinais, com seus parametros determinados pelo
processo de dessorcao.

1

Ue = G+ uR9 (13

em que: U, - umidade de equilibrio higroscopico, decimal b.s.; T — temperatura do ar de secagem, °C;
UR - umidade relativa do ar, decimal; a, b, ¢ — constantes que dependem da natureza do produto. Para
o C. citratus foram utilizados a = -1,0484; b = -0,0221 e ¢ = -0,0628.

Realizou-se a analise de regressdo ndo linear, para o0 ajuste dos modelos matematicos aos
dados experimentais de secagem, pelo método Quasi-Newton, através do programa computacional
STATISTICA 7.0°.

O grau de ajuste do modelo aos dados experimentais foi verificado em fungdo da magnitude
do coeficiente de determinaco ajustado (R?) e do erro médio estimado (SE) apresentado pela equacéo
14,

Z(Y - YO)Z (14)

SE = GLR

em que: Y — valor observado experimentalmente; Y, — valor calculado pelo modelo; GLR — grau de
liberdade do modelo representado pelo nimero de casos experimentais menos o ndmero de

parametros.

A dependéncia da difusividade efetiva (D) com a temperatura foi determinada pela Equagédo

15 que representa 0 modelo de Arrhenius.

D=a exp(%%) 15
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em que: D — difusividade efetiva, m® s™*; a — constante da difusividade, m* s*; E, — energia de ativaco,
J mol™; R — constante universal dos gases com o valor de 8,314 J mol™ K™; T — temperatura absoluta,
K.

3. Resultados e discussao

Na Figura 1 podem ser observadas as curvas de secagem em camada delgada de folhas de
capim-cidreira nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60°C. Verifica-se a clara influéncia da temperatura do
ar na cinética do processo de secagem. O tempo de secagem diminui a medida que aumenta a
temperatura do ar. Para alcancar o teor de 4gua em torno de 0,12 b.s., o tempo necesséario foi de 5, 10,
11 e 12,33 h respectivamente para as temperaturas de 60, 50, 40 e 30°C. A tendéncia de reducdo de
tempo para secagem em funcdo do aumento da temperatura também foi verificada por Martinazzo et
al. (2007) em estudos com C. Citratus. porém, com tempo superior para as temperaturas de 30 e 40°C.
Este fato ocorre com o incremento da temperatura devido ao aumento da diferenca de pressdo do
vapor de ar saturado com a agua no interior do produto vegetal. Assim, a agua migra do interior da

folha para o ar de secagem em menor periodo de tempo quando comparado a demais temperaturas.

1,00
0,90
50,80
x
o 0,70
3
S 0,60
€ 0,50
5
20,40
2 0,30
o
80,20
0,10
0,00

¢ 30 °C exp
W40 °C exp
A50 °C exp
X 60 °C exp

+-12,33;0,00
0,00 5,00 10,00 15,00

Tempo de secagem (h)

Figura 1: VariacOes da razdo de umidade em funcéo do tempo para diferentes temperaturas do ar de
secagem.

Rocha et al. (2000) estudando a influéncia da temperatura de secagem sobre o rendimento e a
composicao quimica do 6leo essencial de Cymbopogon winterianus, encontraram melhores resultados
para o tempo de secagem e rendimento de 6leo sob a temperatura de 60 °C e observaram grande
variacdo quantitativa da composicao quimica do 6leo essencial em funcdo das diferentes temperaturas
testadas (30, 40, 50, 60 e 70 °C).

Observa-se na Tabela 2, o resumo do ajuste dos modelos através de regressdo nao linear aos

dados experimentais de secagem de folhas de C. citratus em camada fina, utilizando-se as diferentes
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temperaturas do ar de secagem. Analisando os valores obtidos referentes ao erro médio estimado (SE),
0 qual descreve o valor do desvio padrdo da estimativa, nota-se que o modelo de Logaritmo
apresentou valores entre 0,0191 a 0,0313 e Midilli os valores entre 0,0193 a 0,0313 nas diferentes
condigOes experimentais. De acordo com Goneli et al. (2014), quanto menor for o valor do desvio
padrdo da estimativa (SE), melhor serd a qualidade de ajuste do modelo em relacdo aos dados
observados.

Verifica-se que quanto aos coeficientes de determinacdo (R, a equacdo apresentou valores
elevados estando, acima de 97% para todas as temperaturas, com excecdo do Wang e Singh e
Aproximacdo da Difusdo, o que, segundo Madamba et al. (1996) e Kashaninejad et al. (2007),
demonstram representacdo satisfatoria destes modelos para o fendmeno de secagem estudado. O

modelo com os melhores resultados com base nos procedimentos estatisticos foi o de Midilli.

Tabela 2: Valores do coeficiente de determinagéo (R?) e do erro médio estimado (SE), calculados para
verificacdo do ajuste dos modelos matematicos aos valores experimentais da secagem de folhas de C.
citratus, obtidos nas temperaturas do ar de secagem de 30, 40, 50 e 60 °C.

Modelos matematicos R (%) SE (adimensional)

30°C 40°C 50°C 60°C 30°C 40°C 50°C 60°C
Newton 97,91 98,54 99,29 99,45 0,0419 0,0327 0,0214 0,0199
Page 98,97 98,57 99,30 99,46 0,0331 0,0327 0,0214 0,0197
Henderson e Pabis 98,08 98,54 99,30 99,45 0,0403 0,0327 0,0214 0,0199
Verna 98,13 98,54 99,30 99,45 0,0321 0,0327 0,0213 0,0199
Dois termos 98,13 98,54 99,30 99,45 0,0396 0,0327 0,0213 0,0199
Logaritmo 99,12 98,66 99,33 99,50 0,0271 0,0313 0,0229 0,0191
Wang e Singh 98,79 93,01 81,41 73,68 0,0318 0,0716 0,1103 0,1386
Aproximacdo da Difuséo 97,91 98,65 99,33 56,07 0,0419 0,0314 0,0208 0,1790
Logistic - Meneghetti Mata ~ 98,08 98,54 99,30 99,45 0,0402 0,0327 0,0214 0,0199
Midilli 99,12 98,66 99,32 99,48 0,0272 0,0313 0,0210 0,0193

Os valores dos parametros obtidos em cada modelo estdo apresentados na Tabela 3 para as
diferentes temperaturas do ar de secagem. Com base nestes valores realizou-se ajuste de equagdes para
determinagdo dos valores dos pardmetros do modelo de Midilli em funcdo da temperatura do ar de
secagem. Houve incremento dos valores de k para os modelos de Newton, Dois Termos, Logaritmo,
Aproximacdo da difusdo e Midilli em funcdo do aumento da temperatura. O incremento do coeficiente
k com o aumento da temperatura indica que a viscosidade da &gua reduz, indicando que a agua
encontrada no interior das folhas consegue migrar com maior facilidade quando comparada a menores

temperaturas de secagem.
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Tabela 3. Parametros a, k, b e n obtidos dos modelos ajustados aos dados de secagem de folhas de
Cymbopogon citratus, temperaturas do ar.

Modelo T(CC) a k b n

30 1,144175* 0,000048* -0,151699*
. 40 1,008208* 0,000102* -0,020296*

Logaritmo ' ' '
50 1,004665* 0,000185* -0,006795*
60 1,009091* 0,000435* -0,007383*
30 0,984899* 0,000033* -0,000002* 1,051607*

Midilli 40 0,985037* 0,000088* 0,000003* 1,018087*
50 1,001604* 0,000202* 0,000004* 0,992084*
60 1,001354* 0,000400* 0,000007* 1,012372*

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

Na Tabela 4 tém-se as equacOes para estimativa dos pardmetros do modelo, com os

respectivos coeficientes de determinacdo (R?). Ja na Figura 2, verifica-se os dados experimentais e

calculados de razdo de umidade (RU) empregando-se a equagdo de Midilli com os parametros

estimados através das equacdes e dos valores apresentados na Tabela 4. A Figura 2 permite verificar o

ajuste deste modelo na descri¢do dos resultados experimentais.

Tabela 4: Parametros do modelo de Midilli para célculo da razdo de umidade (RU) de Cymbopogon
citratus em funcdo da temperatura do ar de secagem (30, 40, 50 e 60 °C).

Parametro Equacéo R2 (%)
a a=-9,6710"t2+7,4610*t+9,62 10* 79,7
k k=1,2110"t- 3,66 10 93,5
n n=1,3510"t-1,3510%t+ 1,34 95,9
b b=-410°t+510"t* 10" 97,3

Em funcdo do mecanismo de transporte da agua no interior do produto se dar através de

difusdo de vapor, utilizou-se a equacdo baseada na Lei de Fick para realizacdo dos calculos, a partir

dos dados experimentais da difusividade efetiva do produto (D). Na Tabela 5 sdo demonstrados 0s

valores encontrados para cada condi¢do de secagem.

ENGEVISTA, V. 19, n.2, p. 328-338, Maio 2017.
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Figura 2: Valores experimentais e estgg;ndpgs(gie razdo de umidade pela estimativa dos pardmetros da
equacao de Midilli.

Observa-se na Tabela 5 que os valores da difusividade apresentaram um aumento em relacdo a
elevacdo da temperatura de secagem como também foi verificado por Martinazzo et al. (2007) em
estudos com C. citratus e Prates de et al. (2012) que estudaram a secagem das folhas de Solanum
lycocarpum. Os ultimos autores citados encontraram valores para difusividades que variaram de
2,81-10™ a 8,85-10™ m s para as temperaturas de 40 a 60°C. A diferenca dos valores pode estar
relacionada as condi¢des da secagem experimental entre os autores. Martinazzo et al. (2007)
realizaram a cinética de secagem utilizando-se um secador de bandejas com temperaturas controladas

(30, 40, 50 e 60 °C) e umidade relativa do ar monitorada, através de um psicrémetro.

Tabela 5: Valores da difusividade efetiva (D) obtidos para folhas de C. citratus em diferentes
temperaturas do ar de secagem.

T(°C) Difusividade (m?/s™) R? (%)
30 2,20 x 107%* 93,45
40 3,79 x 102 96,28
50 6,60 x 10™%* 97.23
60 1,56 x 10™* 97.14

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

A Figura 3 demonstra os valores de D representados na forma linearizada descritos em funcéo
do reciproco da temperatura absoluta (1/T). Como explicado por Prates et al. (2012) a inclinacdo da
curva da representacdo de Arrhenius fornece a relacdo E, R™, enquanto a sua intersecdo com o eixo

das ordenadas indica o valor de a que é um fator pré-exponencial.
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Figura 3: Representacdo de Arrhenius para a relagdo entre a difusividade efetiva e a temperatura
absoluta na secagem de folhas de C. citratus

A energia de ativacdo (E,) obtida foi de 53,76 kJ mol™, valor inferior ao encontrado por
Martinazzo et al. (2010), de 63,47 kJ mol™. A energia de ativacdo pode ser definida, como a
facilidade com que as moléculas de 4gua superam a barreira de energia durante a migracao no interior
do produto. E assim infere-se que, nos processos de secagem, quanto menor a energia de ativacao
maior sera a difusividade de 4gua no produto (CORREA et al., 2006).

4. Conclusao

O modelo matematico de secagem em camada delgada de Midilli foi o que melhor se ajustou
aos dados experimentais.
A dependéncia da difusividade em relacdo a temperatura foi descrita pela equagdo de

Arrhenius, por meio da qual se obteve o valor da energia de ativacio de 53,76 kJ mol™.
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