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RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho, determinar, modelar as curvas de secagem das folhas de Manjericdo
(Ocimum basilicum L.) por infravermelho nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e avaliar a influéncia
das temperaturas de secagem na cor das folhas desidratadas. A secagem foi conduzida em secador
infravermelho com controle de temperatura e em estufa com circulagdo de ar. Aos dados experimentais
foram ajustados oito modelos mateméticos. As magnitudes do coeficiente de determinagéo (R?), do erro
médio relativo (P), do erro médio estimado (SE) e do teste do qui-quadrado (y2) foram utilizadas para
verificar o grau de ajuste dos modelos. Do estudo concluiu-se que: a) 0 comportamento das curvas de
secagem das folhas de manjericdo foi semelhante ao da maioria dos produtos agricolas; os tempos de
secagem no infravermelho foram menores do que na estufa com circulagao de ar; b) o modelo matematico
de secagem proposto por Midilli et al. (2002) foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais; c) o
coeficiente de difusdo variou de 9,10 10%? a 2,92 10 m? s e d) a cor das amostras foi altamente
influenciada pela secagem tornando-se mais escuras devido a perda de clorofila com o aumento da
temperatura.

Palavras-chave: plantas medicinais, desidratacdo, temperatura, clorofila

Kinetics of drying of basil leaves
(Ocimum basilicum L.) in the infrared

ABSTRACT

The objective of this paper was to model the drying curves of the leaves of basil (Ocimum basilicum L.) in
the infrared at temperatures of 50, 60, 70 and 80 °C and to evaluate the influence of drying
temperature on the color of dried leaves. Drying was conducted in infrared dryer with temperature and
greenhouse air circulation. Experimental data were fitted to eight mathematical models. The magnitude of
the coefficient of determination (R?), the mean relative error (P), the estimated mean error (SE) and chi-
square test (x2) were used to verify the degree of fitness of the models. From the study it was concluded
that: a) the behavior of the drying curves of basil leaves was similar to most agricultural products, the
drying times in the infrared were less than the drying times in an oven with air circulation, b) the
mathematical drying model proposed by Midilli et al. (2002) was the one which best adjusted to the
experimental data, c) the diffusion coefficient ranged from 9.10 x 10"?to 2.92 x 10 m? s? and d) the
color of the samples was highly influenced by drying, becoming darker due to loss of chlorophyll with
increasing temperature.
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Cinética de secagem de folhas de manjericdo (Ocimum basilicum L.) via infravermelho

INTRODUCAO

O manjericéo (Ocimum basilicum) planta tradicionalmente
utilizada como erva medicinal no tratamento de dor de cabeca,
tosse e diarréia, entre outros; é também considerado fonte de
componentes aromaticos. Seu 6leo essencial tem sido muito
usado como condimento em carnes, saladas, bebidas ndo
alcodlicas, sorvetes e na industria de perfume e produtos de
higiene bucal (Loughrin & Kasperbauer, 2001).

Com o intuito de aumentar a vida Util do manjericéo, fez-se
sua secagem. Os métodos convencionais de transferéncia de
calor restringem as possibilidades de aumentar a eficiéncia de
secadores no processamento de determinado produto e até
mesmo no aumento da capacidade de produgdo. Um dos fatores
para o uso de radiacdo eletromagnética no processo de secagem
¢ a necessidade de se aplicar fontes alternativas de energia
(como o infravermelho) para reduzir o tempo e 0s custos com o
processo (Salagnac et al., 2004).

No desenvolvimento e no aperfeicoamento de equipamentos
utilizados para a secagem sdo de fundamental importancia a
simulacdo e a obtencéo de informacoes tedricas a respeito do
comportamento de cada produto durante a remocédo de agua
(Berbert et al., 1995). Neste sentido, diversos modelos
matematicos tém sido utilizados para descrever o processo de
secagem de produtos agricolas (Corréa et al., 2007).

Costaetal. (2011) analisaram o coeficiente de difusdo efetivo
e a modelagem matematica da secagem de sementes de crambe
e verificaram a existéncia de uma clara dependéncia da
velocidade da secagem com a temperatura do ar.

Para verificar a taxa de secagem utiliza-se a teoria difusional,
lei de Fick, que expressa o fluxo de massa por unidade de area
proporcional ao gradiente de concentracdo de agua. A
difusividade é a facilidade com que a agua é removida do
material e varia conforme mudam as condic¢Bes temperatura e
velocidade do ar de secagem (Oliveira et al., 2006).

De acordo com o exposto neste trabalho, objetivou-se: a)
secar folhas de manjericéo a 50, 60, 70 e 80 °C em estufa com
circulacdo de ar e secador infravermelho, comparando o tempo
e suas curvas de secagem; b) ajustar modelos matematicos de
secagem aos dados experimentais obtidos definindo o melhor
modelo; c) calcular o coeficiente de difusdo para os dois
métodos de secagem nas diferentes temperaturas; d) calcular a
energia de ativacdo; e e) verificar se a temperatura e o método
de secagem alteraram a cor das folhas de Ocimum basilicum L.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Secagem e
Armazenagem de Produtos Vegetais da Universidade Estadual
de Goias. O manjericdo foi colhido manualmente, em estagio de
floracdo, na cidade de Anapolis, Goias. Selecionaram-se as
folhas com auséncia de partes danificadas.

Para a secagem em infravermelho utilizaram-se as
temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, em um secador infravermelho
(Gibertini Eurotherm) com precisdo de 0,001 g. Durante os testes
foram colocados, para secagem, aproximadamente 2 g de folhas
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de manjericdo com pesagens em intervalos de 5 min, até se
atingir massa constante. Apds o término de cada tratamento
de secagem as folhas secas foram acondicionadas em
embalagens plasticas; ja para secagem na estufa com circulagéo
de ar (Marconi MA 035) utilizaram-se as mesmas temperaturas
e intervalo de tempo entre pesagens. Tanto na estufa quanto
no infravermelho foram feitas 3 repetices e ajustados, aos
dados experimentais, os seguintes modelos matematicos de
secagem:
- Modelo de Verma:

RX = aexp(—kt) + (1 — a)exp (—k;t) )
- Modelo de logaritmico:
RX = aexp(—kt) + ¢ @
- Modelo de Midilli et al. (2002):
RX = aexp(—kt") + bt ©)
- Modelo de Page:
RX = aexp(—kt") @)
- Modelo de Newton:
RX = exp(—kt) ©)
- Modelo de Henderson e Pabis:
RX = aexp(—kt) (6)
- Modelo de dois termos:
RX = aexp(—kqt) + bexp(—k;t) @)
- Modelo de Aproximacao da difusdo:
RX = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kbt) ©)
em que:
RX - razdo de umidade do produto, adimensional
t -tempo de secagem, h
k, k,, K, - coeficientes de secagem, s*

a, b, ¢, n - constantes dos modelos, adimensional

Para o célculo da razdo de umidade (RX) utilizou-se, durante
as secagens nas diferentes temperaturas, a expressao:

©)

em que:
X -teor de agua do produto, decimal b.s.
X -teor de agua inicial do produto, decimal b.s.
X, -teor de agua de equilibrio do produto, decimal b.s.
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As magnitudes do coeficiente de determinacéo (R?), doerro
médio relativo (P), do erro médio estimado (SE) e do teste do
qui-quadrado (?) foram utilizadas para verificar o grau de ajuste
dos modelos calculados conforme as equaces abaixo:

100 1Y = Yol
-\ 9 10
P n Z Y (10)

_|Z(Y =Yp)?
SE = /GT (L)

Y(Y—-Yy)?
2= 12
X R (12)
em que:
Y -valor observado experimentalmente
Y, - valor estimado pelo modelo
n -namero de observacgdes experimentais

GLR - grau de liberdade do modelo

Obteve-se o coeficiente de difusdo efetivo por meio do
ajuste do modelo matematico da difusdo liquida, descrito pela
Eqg. 13, aos dados experimentais da secagem das folhas de
manjericdo. Esa equacdo ¢ a solucédo analitica para a segunda
lei de Fick considerando-se a forma geométrica do produto
como aproximacao a uma placa plana (Brooker et al., 1992).

U = U—Ue_8i 1
T U—-Ue ~2/.,00n+1)2
Ui—Ue = n:O(2n+1) 13)
y (2n+1)2-7c2-Def-tx<S)2
&P Z v
em que:

D,, - coeficiente de difusdo efetivo, m? s*
S -éareadaplacaequivalente, m?

V -volume da placa equivalente, m®

T -tempo, h

N - ndmero de termos

A solucdo analitica desta equacéo se apresenta na forma de
uma série infinita e, portanto, o ndmero finito de termos (n) no
truncamento podera determinar a precisdo dos resultados.

Para avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de
difusdo efetivo utilizou-se a equacdo de Arrhenius, descrita
conformea Eq. 14.

Der = Do Xp (RE—;a) (14)

em que:
D, - fator pré-exponencial, m?s*
E, -energiade ativagdo, kJ mol*
R - constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol* K
T, -temperatura absoluta, K
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O teor de agua do produto foi determinado pelo método
padréao da estufa, a 105 = 3 °C, por 24 h, em trés repeticoes
(Brasil, 2009).

Para analise de cor utilizou-se um colorimetro tristimulo
Hunter Lab (Miniscan TMXE Plus) com leitura direta de
reflectancia da coordenada L* (luminosidade) em uma escala
de 0 (totalmente preto) a 100 (totalmente branco). Os valores
intermediarios correspondem a uma escala de cinza. A
coordenada a* (tonalidades vermelha/verde) empregando-se
a escala Hunter-Lab e se utilizando o iluminante 10°/D60. As
determinaces foram feitas em quinzes pontos de cada folha
analisada, em que os resultados foram analisados por meio de
regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de agua inicial para as folhas de manjericéo foi de
82,7% b.s. Na Tabela 1 se encontram os parametros estatisticos
utilizados para a comparacdo entre os oito modelos de secagem
analisados nas diversas condi¢gGes de secagem via
infravermelho e em estufa com circulacéo forgada.

No secador infravermelho as temperaturas de 50, 60, 70 e 80
°C utilizaram tempos de 5; 2,5; 1,6 € 0,92 h, respectivamente,
para que as folhas atingissem a umidade de equilibrio. Na estufa
assecagens duraram 5,8; 2,8; 1,8 e 1,2 h, respectivamente para
as mesmas temperaturas; logo, € possivel notar que a secagem
por infravermelho demanda menor tempo de secagem e, em
consequéncia, otimizacdo do processo de desidratacdo.

Segundo Botelho et al. (2011) o aquecimento pela radiacéo
infravermelha oferece muitas vantagens sobre a secagem
convencional no qual a radiacdo penetra no material tmido e é
convertida em calor reduzindo, assim, o periodo de tempo em
que o material ficara exposto.

Para as quatro temperaturas utilizadas tanto na secagem
por infravermelho quanto por estufa, verifica-se que todos os
modelos matematicos ajustados aos dados experimentais
apresentaram coeficientes de determinagdo (R?) superiores a
88%, sendo 0 modelo de Midilli et al. (2002) o que possui maior
valor de R?em todas as temperaturas de secagem estudadas.
Os valores de P indicam o desvio dos valores observados em
relacdo a curva estimada pelo modelo (Kashani-Nejad et al.,
2007) e, segundo Mohapatra & Rao (2005) valores inferiores a
10% sdo recomendados para a selegdo de modelos.

Analisando o SE nos dois métodos de secagem, o modelo
de Midilli et al. (2002) obteve os menores valores para todas as
temperaturas; 0 mesmo pode ser dito para o teste do qui-
quadrado pois, segundo Molina Filho et al. (2006) quanto maior
for o valor do x2, maior também serda a discrepancia entre os
valores experimentais e o esperado. Para o valor do erro médio
relativo (P) o modelo de Midilli et al. (2002) foi 0 mais satisfatorio.
Desta forma, o melhor modelo para descricdo da secagem das
folhas de Ocimum basilicum L. tanto por infravermelho quanto
por estufa com circulacgéo de ar, foi o de Midilli et al. (2002). As
equacles dos parametros obtidos nas diferentes condictes
experimentais para o modelo de Midilli et al. (2002) estdo na
Tabela 2.
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Tabela 1. Coeficiente de determinacao (R?) em decimal, erro estimado (SE) em decimal, erro médio relativo (P) em
porcentagem e o teste do qui-quadrado (¥2) em decimal, calculados para verificacdo do ajuste dos modelos matematicos
aos valores experimentais da secagem das folhas de Ocimum basilicum L., obtidos nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80
°C por secagem em infravermelho e por estufa com circulacéo de ar

7
(0

A. Infravermelho

Rz SE P 2 RR SE P 2

Rz SE P 2 Rz SE P 2

Midilli et al. (2002) Page Henderson e Pabis Logaritimica
50 0,999 0,016 0,139 1610* 0998 0,020 4,035 1,910* 0,950 0,093 12,032 9,110* 0,98 0,061 1584 6,010°
60 0,998 0,028 6,255 8110* 099 0,030 27,3 8710* 0,955 0,097 13,702 9,410° 0,977 0,085 71,552 7,310°
70 0999 0,017 4816 2910* 0999 0,013 4651 1,610* 0,975 0,073 13,758 5310° 0,989 0,058 79,752 3,310°
80 0,999 0020 7,829 3810* 0993 0037 6,877 1410% 0928 0,115 12,165 1,310° 0,988 0,057 8,209 3,310°
Verma Newton Exp. de dois termos Aprox. por difusdo
50 0981 0071 2462 5010° 0926 0,079 13,504 6,310% 0,950 0,132 12,032 1,710% 0,981 0,071 2467 5,010°
60 0,988 0,061 8272 3810° 0935 0,082 15754 6,710° 0,977 0,098 130,705 9,510° 0,988 0,061 8,272 3,810°
70 0,985 0,068 15946 4,610° 0,961 0,063 15589 4,010° 0,975 0,103 13,758 1,110% 0,985 0,068 15,896 4,610°
80 0,997 0031 6,792 9510* 0917 0,087 12,468 7,510% 0,928 0,162 12,165 2,610% 0,996 0,032 6,792 1,010°
B. Estufa
Midilli et al. (2002) Page Henderson e Pabis Logaritimica
50 0,999 0,009 1,395 7,010° 0,993 0,030 6,179 9,010* 0920 0,098 22471 9,710° 0,977 0066 9,052 4,310°
60 0,999 0,012 2627 1,410* 0995 0,026 8767 7,010* 0,897 00121 500276 1,410* 0,966 0,087 18412 7,510°
70 0998 0,026 8639 7,010* 0997 0025 2785 6,110° 0,888 0,145 121,924 2,110* 0,963 0,105 20,693 1,110?
80 0,999 610° 1,208 9,010% 0,999 2107 1,880 10" 0,894 0,149 73,262 2,210* 0,967 0,104 26,215 1,210*
Verma Newton Exp. de dois termos Aprox. por difusdo
50 0,971 0,074 14,411 5410% 0,889 0,081 26,184 6,610% 0,920 0,139 22,471 19102 0,971 0,074 14,413 5410°
60 0,960 0,094 33,127 8810° 0,867 0,09 56,640 9,310° 0,995 0,039 11,808 1,510% 0,867 0,167 56,640 2,710
70 0978 0,080 41,791 6,810° 0,869 0,110 131,506 1,210% 0,980 0,089 39,408 7,610° 0,961 0,107 69,393 1,110?
80 0,999 0,000 2,313 10" 0,891 0,107 73,805 1,110% 0,999 10° 10,016 5010™ 0,999 10° 5595 107

Tabela 2. Parametros do modelo de Midilli et al. (2002) para calculo da razéo de umidade (RX) do manjericdo, em

funcéo da temperatura do ar de secagem

HEIOEE Parametro Equag&o R? o P 4
secagem (decimal) (%) (decimal)
a a =0,985
Estufa k k =0,070T* - 7,843T + 218,411 0,9995 0,02 3,55 2,7 10*
n n=0,079T - 1,21 0,9894 0,04 5,32 1,6 10°®
b b =-0,269
a a=0,971
Infravermelho k k =0,017T% - 1,954T + 54,898 0,9512 0,06 9,88 3,610°
n n = 0,026T +1,087 0,9644 0,08 7,65 6,4 10°®
b b =-0,155

Para o modelo de Midilli et al. (2002) o coeficiente de secagem
k e a constante n aumentaram com o aumento da temperatura;
ja aconstante b e a constante a ndo demonstraram comporta-
mento em funcdo da temperatura de secagem e por isso estdo
representadas pelo valor médio.

Martinazzo et al. (2007) encontraram, como melhor modelo
para a secagem de folhas de capim limdo, o de Midilli et al.
(2002) que também teve sua forma geomeétrica considerada placa
plana e perceberam que o coeficiente de secagem k e a
constante n aumentaram com o incremento da temperatura,
confirmando os dados obtidos neste trabalho.

A Figura 1 apresenta o bom ajuste do modelo de Midilli et
al. (2002) na descricdo dos resultados experimentais para a
secagem no infravermelho.

Na Figura 2 estdo plotadas as curvas de secagem feitas na
estufa nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.

Nota-se que os valores da difusividade efetiva aumentaram
com a elevacdo da temperatura de secagem, conforme Tabela 3,

tanto para o infravermelho quanto para a estufa. Almeida et al.
(2009) secaram grdos de feijdo da variedade Adzuki na faixa de
temperatura de 30 a 70 °C e obtiveram coeficientes de difusdo na
faixade 0,51010%°a 2,230 10 m? s, sendo o menor valor paraa
temperatura de 30 °C e 0 maior valor para a temperatura de 70 °C.

Reisetal. (2011) secaram pimenta de cumari do Pard e perceberam
que o D, aumenta com o aumento da temperatura. Barbosa et al.
(2007) secaram folhas de erva-cidreira-brasileira e encontraram
valoresde 2,9110%, 5,23 10%, 7,14 10%2,1010?¢ 11,71 102 m?.s?
para as temperaturas do ar de secagem de 40, 50, 60, 70 e 80 °C,
respectivamente, o que ratifica que a difusividade eficaz aumentou
sempre que a temperatura do ar de secagem também aumentou
mostrando, assim, uma reducéo na resisténcia interna de secagem
comoaumento da temperatura. Os trabalhos citados acima confirmam
0 comportamento da difusividade das folhas de manjeric&o.

Para verificar a uniformidade de variagdo da difusividade
com a temperatura na forma de “1n D,/ apresenta-se a Figura
3, descritos em funcdo do reciproco da temperatura absoluta

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.12, p.1346-1352, 2012.
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Figura 1. Ajuste do modelo de Midilli et al. (2002) aos
dados experimentais de secagem de folhas de Ocimum
basilicum L. a diferentes temperaturas de secagem em
secador infravermelho
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Figura 2. Ajuste do modelo de Midilli et al. (2002) aos
dados de secagem de folhas de Ocimum basilicum L. a
diferentes temperaturas de secagem em estufa com

circulacdo de ar

Tabela 3. Valores da difusividade efetiva (D) obtidos para folhas de Ocimum basilicum L. em diferentes temperaturas
do ar de secagem por meio de estufa com circulacdo de ar e infravermelho

Meio de Temperatura Des R SE P e
secagem (°C) (m?s™) (adimensional) (%) (decimal)
50 1,95 10" 0,7991 0,11 9,88 1,2 102
Estufa 60 4,4310™ 0.7874 0,10 8,12 0,01
70 1,54 10" 0,8115 0,08 574 6,4 10°
80 2,8310™ 0,8608 0,09 9,20 8,1103
50 41910™ 0,8661 0,10 15,15 0,01
Infravermelho 60 9,1010™ 0,8841 0,11 18,84 1,2 102
70 2,9210™M 0,8675 0,11 14,59 1,2 102
80 1,32 10" 0,9280 0,09 17,91 8,1103

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.12, p.1346-1352, 2012.
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Figura 3. Representacdo de Arrhenius para a relagdo
entre a difusividade efetiva média das secagens em secador
infravermelho e em estufa e a temperatura absoluta na
secagem da folhas de Ocimum basilicum L.

0, (ME2EA

(T). Para cada temperatura foi realizada a média dos valores
de D, da secagem em infravermelho e da secagem em estufa.

Ainclinacdo da curva da representacdo de Arrhenius fornece
a relacdo Ea R*enquanto sua intersecdo com o eixo das
ordenadas indica o valor de Do. A Eq. 15 mostra os coeficientes
da equacdo ajustados para o coeficiente de difusio efetivo do
manjericéo, calculados de acordo com a Eqg. 14.

Det = —4,47 10711 exp (%) (15)

Aenergia de ativacao (E,) calculada da reta obtida na Figura
4 foi de 70,79 kJ mol*. Kayacier & Singh (2004) e Goneli et al.
(2007) relatam que em processos de secagem quanto menor a
energia de ativagdo maior a difusividade de 4gua no produto.
Barbosa et al. (2007) estimaram a energia de ativacdo para folhas
de erva-cidreira-brasileira e obtiveram o valor de 31,79 kJ mol™.
jaDoymaz (2006) encontrou, para folhas de Mentha spicata L.,
ovalor de 62,96 kJ mol™. Desta forma, o valor encontrado por
esse autor é o que mais se aproxima do resultado encontrado
no presente trabalho.

De acordo com Zogzas et al. (1996) para produtos agricolas
ovalor para a energia de ativacdo varia de 12,7 até 110 kJ mol.
Logo, a energia de ativagdo obtida no presente trabalho se
encontra nesta faixa.

Os resultados dos parametros de cor, L* e a* se encontram
na Figura 4.

Para as variaveis de cor da Figura 4 a temperatura inicial do
grafico indica que as folhas de manjericéo foram analisadas in
natura. Valores estimados pelo modelo polinomial geraram
equacdes de segundo grau, conforme Equagdes inseridas nos
graficos.

Assim, com o0 aumento da temperatura a coordenada L foi
diminuindo polinomialmente indicando que houve
escurecimento da amostra em maiores temperaturas. Na
secagem em estufa maiores valores de L foram obtidos em
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Figura 4. Valores experimentais e estimados da
coordenada L*; valores experimentais e estimados da
coordenada a* das folhas de manjericdo in natura e secadas
a 50, 60, 70 e 80 °C em infravermelho e estufa

relacdo ao infravermelho. Martinazzo et al. (2008) analisaram
folhas de capim limdo armazenadas em embalagens de
polietileno e kraft e perceberam que o valor de L caiu de 53 para
46. No presente trabalho o decréscimo também ocorreu o que
pode indicar que o processamento de folhas, seja por meio da
desidratacdo ou embalamento, causa escurecimento.

Pela degradacéo da clorofila a cor passa de verde-brilhante
para verde-oliva em alimentos processados (Heaton &
Marangoni, 1996). A clorofila é sensivel ao pH, enzimas,
temperatura, luz e oxigénio, os quais tém maior ou menor
influéncia na sua degradacdo, de acordo com a atividade de
agua do meio (Schwartz & Lorenzo, 1990; Bohn & Walczyk,
2004).

A coordenada a*, que varia de verde (valores negativos) a
vermelho (valores positivos), indica que, com seu aumento
polinomial, as folhas com a secagem foram perdendo o pigmento
clorofila.

Valduga et al. (2005) constataram influéncia significativa do
tempo de armazenamento na perda da cor verde da erva-mate,
em diferentes embalagens, corroborando com os resultados
obtidos neste trabalho.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.12, p.1346-1352, 2012.
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CONCLUSOES

1. O comportamento das curvas de secagem das folhas de
manjericdo foi semelhante ao da maioria dos produtos agricolas;
o tempo de secagem no infravermelho foi de 5; 2,5; 1,6 0,92 h
para as temperaturas de secagem de 50, 60, 70 e 80 °C,
respectivamente e na estufa as secagens duraram 5,8; 2,8; 1,8 e
1,2 h respectivamente, para as mesmas temperaturas.

2.0 modelo matematico de secagem proposto por Midilli et
al. (2002) foi 0 que melhor se ajustou aos dados experimentais.

3. O coeficiente de difusdo variou de 9,10 1022 2,92 10 m2s™.,

4. Acor das amostras foi altamente influenciada pela secagem
em estufa e infravermelho, tornando-se mais escura devido a
perda de clorofila com o0 aumento da temperatura.
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