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Predicao de modelos sobre a cinética de secagem de folhas de Ziziphus joazeiro Mart
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RESUMO: Esta pesquisa objetivou estudar, experimentalmente, a cinética de secagem de
folhas de juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.) sob camada delgada em estufa com circulagcéo
forgcada de ar utilizando temperaturas de 40, 50 e 60 °C e velocidade do ar de 0,5, 1,0e 1,5
m.s'conforme planejamento fatorial (22+ 3) e posterior ajuste das equagdes matematicas aos
dados experimentais, verificando assim aquele que melhor representa o fenbmeno de secagem.
Foi determinado o teor de agua inicial das folhas utilizando o método padrédo da estufa, em
triplicatas. Para cada tratamento de secagem foram utilizados em torno de 150 g de folhas.
Para o ajuste utilizou-se analise de regresséo nao linear, pelo método Quasi-Newton, por meio
do programa computacional Statistica 5.0°, em que os valores dos parametros das equacgdes
foram estimados em fung¢ao da temperatura e da velocidade do ar de secagem. A equacgao que
melhor representou o processo de secagem do juazeiro para a faixa de temperatura de 40 a
60 °C foi a de Midilli. Os resultados mostraram que com o acréscimo da temperatura ocorre
maior reducao no tempo de secagem.

Palavras-chave: Secagem, Ziziphus joazeiro Mart, modelagem.

ABSTRACT: Prediction models in the kinetics of drying leaves of Ziziphus joazeiro Mart.
This research aimed to study experimentally the kinetics of drying leaves of Ziziphus joazeiro
Mart. in thin layer in an oven with forced air using the temperatures of 40, 50 and 60 °C and the
air velocity of 0.5, 1.0 and 1.5 m s according to the factorial design (22 + 3) and subsequent
adjustment of the experimental data in different models, and we select the one that best
represents the phenomenon of drying. We determined the initial water content of the leaves
by the standard oven method, in triplicates. For each drying treatment, we used approximately
1509 of leaves. For adjustment, we used the non-linear regression analysis, through the Quasi-
Newton method, using the software Statistica 5.0 ®, in which the parameter values of the
equations were determined for the temperature and velocity of the drying air. The equation that
best represented the drying process of the Ziziphus joazeiro Mart. for the temperature range of
40-60 °C was the Midilli equation. The results showed that there is a greater reduction in drying
time with increasing temperature.

Key words: drying, Ziziphus joazeiro Mart., modeling

INTRODUGAO

O Juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart),
pertencente a familia Rhamanacea, conhecido
popularmente como jua, € uma arvore tipica do
Nordeste brasileiro, caracteriza-se por ser uma
espécie endémica da caatinga, de médio porte,
podendo resistir as grandes secas, permanecendo
sempre verde. Apesar de ser uma espécie bastante
utilizada pela populagdo do semiarido nordestino,
a exploracdo do juazeiro limita-se ao extrativismo
predatério (LOPPES, 2008). A secagem € o processo
comercial bastante utilizado para a preservacao da
qualidade dos produtos agricolas. Consiste na
remocdo de grande parte de agua inicialmente
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contida no produto logo ap6s a maturidade
fisiologica, para que promova longos periodos
de armazenamento, sem que ocorram perdas
significativas durante o processo. Na secagem
de plantas, conforme a espécie, as partes frescas
colhidas devem ser preparadas para o processo,
visando aumentar a eficiéncia (Martinazzo, 2010).

De acordo com Martinazzo (2010) a
secagem com ar aquecido e com uma baixa
temperatura é a técnica mais utilizada em regides
de clima umido e chuvoso. O aquecimento pode
ser realizado em secadores ou estufas, no qual o
tempo de secagem é bastante reduzido usando
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estes equipamentos. Os limites de temperaturas
do ar de secagem sao determinados em fung¢ao da
sensibilidade dos compostos quimicos presentes
nas plantas e das estruturas armazenadoras.

O estudo e a modelagem matematica tem
despertado o interesse de varios pesquisadores
para os mais diversos produtos (Faria, 2012). Neste
sentido Randuz et al. (2011) retratam a importancia
do ajuste de diferentes modelos matematicos aos
dados experimentais de secagem, para as mais
diversas espécies de plantas medicinais, aromaticas
e condimentares, a fim se obter o modelo mais
adequado para cada espécie vegetal.

As curvas de secagem em camada delgada
variam com a especie, variedade, condi¢gdes
ambientais e métodos de preparo pos-colheita,
entre outros fatores. Esses modelos, geralmente,
baseiam-se em variaveis externas ao produto,
como a temperatura e a umidade relativa do ar de
secagem (Resende et al., 2008).

Objetivou-se, no presente trabalho, ajustar
modelos matematicos aos dados experimentais de
secagem de folhas de juazeiro (Zizhipus joazeiro
Mart) em diferentes temperaturas e velocidade do
ar de secagem.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas para a realizagédo da
cinética de secagem folhas de juazeiro (Ziziphus
joazeiro Mart.) provenientes da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). As folhas
foram coletadas manualmente pela manha no
horario das 7:00 as 8:00 h, apresentando teor de
agua em torno de 58% (base umida). O material foi
encaminhado ao Laboratério de Quimica e Biomassa
(LBQ) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) para selecao, determinacao do teor de agua
e secagem em estufa com circulagao forgcada de ar.

Apéds a colheita, antes do processo de
secagem, o material foi transportado ao laboratério
acondicionado em sacos de polietileno, onde foram
selecionadas para a retirada de partes danificadas.
Depois do processo de selegao as mesmas tiveram
suas extremidades inferiores e superiores cortadas
manualmente, havendo o cuidado de trabalhar
somente com a parte central. As plantas foram
cortadas de maneira transversal em pedacgos de
no maximo 2 cm de espessura. Apds esta etapa
as plantas foram homogeneizadas e colocadas em
uma cesta de material metélico, em tela de arame
de malha fina.

O teor de agua inicial do produto foi
determinado pelo método gravimétrico, utilizando-
se estufa a 105 £ 3 °C, durante 24 h, até peso
constante, em trés repeti¢cdes de acordo com Brasil

(2005).

Apo6s a homogeneizagdo do material, o
conjunto (cesta + amostra) foi pesado em balanca
semi-analitica com precisdo de 0,01g e colocada
na estufa (cAmara de secagem), procedendo ao
inicio da operagado. Apds o equipamento ter sido
ligado, foi determinada a velocidade do ar, através
de um anemo&metro digital de pas rotativas modelo
Thal-300 da Instrutherm, com precisdo de + 3%,
colocado na lateral da estufa, bem como o ajuste
das temperaturas a serem trabalhadas.

A secagem foi realizada em dias alternados
em camada delgada em estufa com circulagdo de ar
com temperatura e velocidade do ar controlada (40,
50e60°Ce0,5,1,0e 1,5ms") e aumidade relativa
do ar monitorada através de um termo-higrébmetro
digital (modelo TH-439 da Equitherm). O teor de
agua perdido durante o processo de secagem foi
obtido por pesagens descontinuas das amostras
e 0 esquema das pesagens seguiu intervalos de
5, 10, 20, 30 e 60 min, até o final do processo. As
pesagens foram realizadas até que as variagbes
de massa fossem insignificantes. A secagem foi
concluida quando nao havia variagdo do peso na
ordem de 0,01 g entre trés pesagens sucessivas.

Para analise de regressao nao linear dos
dados experimentais, utilizou-se um planejamento
fatorial 22 com trés repeticdes no ponto central
(nivel 0) empregando-se o programa computacional
Statistica, verséo 5.0, conforme Tabela 3.1. Os dados
relativos ao planejamento encontram-se na Tabela
1. As variaveis estudadas foram a temperatura e
a velocidade do ar de secagem. Os experimentos
foram realizados em forma aleatdria, visando evitar
erros estatisticos que comprometa a qualidades dos
resultados obtidos.

TABELA 1. Matriz experimental do planejamento
fatorial

Ensaios Velocidade do ar Temperatura
(m s) (°C)
1 0,5 (-) 40 (-)
2 0,5 () 60 (-)
3 1,5 (+) 40 (+)
4 1,5 (+) 60 (+)
5 1,0 (0) 50 (0)
6 1,0 (0) 50 (0)
7 1,0 (0) 50 (0)

Para determinagéo da razao de teor de agua
das folhas de juazeiro para as diferentes condi¢des
de secagem foi utilizada a seguinte equacao:

RX= s X
sz inicial — Xe
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Onde:

RX - razdo de umidade, (adimensional)

Xe - teor de agua de equilibrio (b.s.)

Xbs - teor de agua (b.s.)

Os valores de RX observados para cada
temperatura do ar de secagem foram analisados por
dez diferentes equagdes empiricas e semiempiricas
e regressao nao linear, conforme a Tabela 2.

Para o ajuste dos modelos matematicos
aos dados experimentais, realizou-se analise de
regressao néo linear, pelo método Quase-Newton,
empregando-se o programa computacional Statistica
5.0e. Os critérios usados para determinagao do
melhor ajuste dos modelos aos dados experimentais
foi o coeficiente de determinagéo (R2) e o desvio
quadratico médio (DQM), calculado pela Equacéo 12.

Z(RXexp - RXpre)2 (12)
N

DQM =

em que:
DQM - desvio quadratico médio;
RX.. - razéo de umidade predito;
RX__ - razao de umidade experimental;

exp

N - nimero de dados experimentais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 encontram-se as curvas
de secagem das folhas de juazeiro, obtida sob
diferentes condi¢des de temperatura (40, 50 e 60
°C) e velocidade do ar de secagem (0,5, 1,0e 1,5
m s-1), conforme a matriz experimental apresentada
na Tabela 1.

Observou-se na Figura 1 que, quanto
mais elevada a temperatura, mais rapidamente
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se processou a secagem. Quanto maior for a
temperatura do ar, maior é a taxa de secagem. No
inicio da secagem observa-se que a taxa de secagem
€ constante e que a partir de aproximadamente 250
minutos esta taxa comegou a decrescer. Os tempos
médios necessarios para completar o processo de
secagem foram de 945, 675 e 555 respectivamente,
cujos resultados estdo semelhantes com os estudos
realizados por Randuz et al. (2010) e Martinazzo et
al. (2007) quando pesquisaram sobre a cinética de
secagem de folhas de salvia (Salvia officinalis L) e
folhas de capim-limao (Cymbopogon citratus).

Quanto a velocidade do ar de secagem,
os resultados deixaram claro que esta teve uma
pequena influéncia sobre a taxa de secagem das
folhas de juazeiro, quando se trabalhou com a
velocidade de 1,5 m s, contribuindo para que o
processo de secagem ocorresse de forma mais
rapida. Para as curvas referentes ao ponto central
(50 °C) da matriz experimental, observou-se a boa
reprodutibilidade dos dados. As curvas de 50 °C
e 1 m s apresentam tendéncia semelhante, nao
havendo superposi¢cado das mesmas devido ao fato
de que as amostras foram secas em dias alternados
€ que variaveis como umidade relativa do ambiente e
teor de agua inicial das mesmas sao incontrolaveis.
Resultados semelhantes foram observados por
Dias et al. (2011) que estudando a secagem em
camada delgada e a extragéo de taninos totais de
horteld (Mentha x vilosa Hudson) observaram o
mesmo comportamento para as curvas referentes
ao ponto central.

Na Tabela 3 esta apresentado o resumo
do ajuste dos dez modelos analisados por meio
de regressao nao linear aos dados experimentais
da secagem de folhas de juazeiro em camada
delgada, considerando as diferentes temperaturas
e velocidade do ar de secagem.

TABELA 2. Modelos matematicos de regressao nao linear, avaliados para predizer o fenbmeno de secagem

de folhas de juazeiro.

Designacido do modelo Equacao Referéncia Designagao
Aprox. por difusao RU=a- exp (-k't)+(1-a)-exp (-k-b-t) Corréa et al, (2010) (2)
Cavalcanti Mata RU=a1-exp((a2:(t=* ))+a4-exp(a2:(t=))+a6 Cavalcanti Mata (2006) (3)
Dois termos RU=a- exp(-k-t)+b-exp(-k-t) Jittanit (2011) (4)
Exponencial de dois termos RU=a- exp(-k-t)+(1-a)exp(-k-a-t) (SHARAF-ELDEE et al., 1980) (5)
Henderson & Pabis Modificado RU=a- exp(-k,t)+exp(-k,t) Henderson & Pabis (1961) (6)
Logaritmico RU=a- exp(-k-t)+c (YAGCIOGLU et al., 1999) (7)
Midilli et al. RU=a' exp(-k't» )+b-t Midilli et al. (2002) (8)
Page RU= exp(-k-t) (PAGE, 1949) (9)
Verma RU=a- exp (-k-t)+(1-a)exp(-k,-t) (VERMA et al., 1985) (10)
Wang e Sing RU=1+a-t+b-t2 (11)

t - tempo de secagem (min); k, - constantes de secagem; a, b, c, n - coeficientes dos modelos.
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Razé&o de teor de agua (adimensional)

.01 (40°Ce 0,5m.s™")
.03 (40°Ce 1,5m.s™")
.05(50°Ce 1,0 m.s™")
.06 (50°C e 1,0m.s™")
.07 (50°Ce 1,0m.s™")
.02 (60°Ce 0,5m.s")
.04 (60°Ce 1,5m.s™")

0 200 400

800 1000 1200

Tempo (min.)

FIGURA 1. Equacéo de Midilli et al.(2002) ajustado aos dados experimentais da secagem de folhas de juazeiro

Conforme os resultados obtidos para os
coeficientes de determinacao, a equacao de Midilli
et al. (2002), utilizada foi a que melhor representou
os dados experimentais para predizer a cinética de
secagem das folhas de juazeiro, conforme se mostra
na Figura 1, onde as curvas do modelo acompanham
0s pontos experimentais com pequenos desvios.
A curva de Cavalcanti Mata (2006) apresentou
excelentes resultados em relagao aos coeficientes
de determinagdo como também de DQM, porém a
mesma ndo se ajustou aos dados experimentais.

Resultados semelhantes foram observados
por Reis et al. (2011) que realizando a modelagem
matematica de pimenta cumari nas temperaturas de
45, 55 e 65 °C concluiram que o modelo de Midilli et
al. (2002) foi o que melhor representou a cinética de
secagem da pimenta. Da mesma forma Martinazzo
etal. (2007), ajustaram varios modelos matematicos
ao dados experimentais da secagem de folhas de
capim — lim&do (Cymbopogon citratus) em camada
delgada e concluiram que a equagéao de Midilli et al.
(2002) entre os modelos avaliados, foi a que melhor
se ajustou aos dados experimentais, apresentando
0 maior coeficiente de determinagéao.

Observou-se que em todos os tratamentos
as equacgdes matematicas ajustadas aos dados
experimentais, apresentaram coeficientes de
determinagéo (R?) superiores a 97% e valores de
DQM inferiores a 0,01(Tabela 3). Contudo, todas
as equacgdes podem ser usadas para o ajuste das
curvas de secagem das folhas de juazeiro, nas
condicbes de secagem estudadas. Em relagao

ao DQM, a equagéo de Cavalcanti Mata (2006) e
Logaritmico (YAGCIOGLU et al., 1999) obtiveram
os melhores resultados para todos os parametros
estudados.

Em relacao ao coeficiente de determinagéo
(R?), as equacbes de aproximagao por difusdo
(Corréa et al, (2010), Cavalcanti Mata (2006),
Logaritmico (YAGCIOGLU et al., 1999) Midilli et al.
(2202), Page (Page, 1961) e Wang & Sing (Wang
& Sing, 1978)presentaram valores elevados para
todos os tratamentos, estando acima de 99%. O
bom ajuste das equagbes pode ser observado na
Tabela 3. Comportamento similar foi verificado por
Barbosa et al. (2007) que utilizando um secador de
plantas medicinais, com as temperaturas de 40, 50,
60, 70 e 80 °C e velocidade de 0,29 m s ajustaram
os dados experimentais de erva-cidreira-brasileira
(Lippia alba (Mill) N. E. Brown) varias equacgdes e
concluiram que as de Henderson & Pabis (1961)
Henderson & Pabis modificado (1999) e Lewis
(1921) foram as que melhor se ajustaram aos dados
experimentais.

Martinazzo et al. (2010) estudando a
modelagem matematica e os par@metros qualitativos
da secagem de folhas de capim-lim&o (Cymbopogon
citratus)utilizaram equagdes matematicas para
descrever o processo de secagem e verificaram
que a equacao de Page Modificado (1999) o que
melhor se ajusta aos dados experimentais. Portanto,
a determinagao do modelo matematico depende da
espécie de planta estudada.
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TABELA 3. Resumo do ajuste dos dez modelos analisados por meio de regressdo nao linear aos dados
experimentais da secagem de folhas de juazeiro em camada delgada

Modelos T \" R: Dam Modelos T Vv R: DQM
(°C)  (ms’) (%) (°C) (ms) (%)

40 0,5 99,65 0,0016 40 0,5 99,48 0,0000

40 1,5 99,45 0,0018 40 1,5 99,24 0,0000

Aproximagao 50 1,0 99,60 0,0016  Logaritmico 50 1,0 99,31 0,0000

por difusdo 50 1,0 99,76 0,0011 50 1,0 99,35 0,0000

50 1,0 99,59 0,0017 50 1,0 99,27 0,0000

60 0,5 99,54 0,0017 60 0,5 98,94 0,0000

60 1,5 99,82 0,0010 60 1,5 99,21 0,0000

40 0,5 99,39 0,0006 40 0,5 99,91 0,0000

40 1,5 99,66 0,0004 40 1,5 99,75 0,0001

Cavalcanti 50 1,0 99,82 0,0081 50 1,0 99,85 0,0000

Mata 50 1,0 99,84 0,0000 Midilli 50 1,0 99,85 0,0000

50 1,0 99,89 0,0037 50 1,0 99,92 0,0000

60 0,5 99,78 0,0003 60 0,5 99,80 0,0001

60 1,5 99,80  0,0004 60 1,5 99,92 0,0000

40 0,5 98,07 0,0018 40 0,5 99,35 0,0043

40 1,5 97,95 0,0020 40 1,5 99,45 0,0018

Dois termos 50 1,0 97,64 0,0019 50 1,0 99,65 0,001

50 1,0 98,77 0,0016 Page 50 1,0 99,73 0,0013

50 1,0 98,18 0,0019 50 1,0 99,60 0,0020

60 0,5 98,09 0,0022 60 0,5 99,59 0,0019

60 1,5 98,41 0,0016 60 1,5 99,83 0,0010

40 0,5 97,58 0,0001 40 0,5 97,61 0,0003

40 1,5 97,45 0,0001 40 1,5 97,49 0,0001

Exponencial 50 1,0 98,88 0,0001 50 1,0 96,84 0,001

de dois 50 1,0 98,38 0,0002 Verma 50 1,0 98,43 0,0002

termos 50 1,0 98,69 0,0001 50 1,0 97,73 0,0002

60 0,5 97,49 0,0001 60 0,5 97,53 0,0001

60 1,5 97,78 0,0001 60 1,5 97,76 0,0010

40 0,5 98,05 0,0018 40 0,5 99,81 0,0006

Henderson 40 1,5 97,95 0,0020 40 1,5 99,75 0,0006

& Pabis 50 1,0 98,81 0,0019 Wang & Sing 50 1,0 99,58 0,0014

Modificado 50 1,0 99,38 0,0016 50 1,0 99,73 0,0001

50 1,0 98,08 0,0019 50 1,0 99,81 0,0005

60 0,5 99,04 0,0022 60 0,5 99,68 0,0005

60 1,5 99,20 0,0016 60 1,5 99,65 0,0058

CONCLUSOES satisfatoriamente os dados experimentais com

Quanto mais elevada a temperatura, mais
rapidamente se processa a secagem das folhas de
juazeiro.

Avelocidade do ar de secagem apresentou
influéncia sobre a taxa de secagem, apenas quando
se trabalhou com a temperaturade 60°Ce 1,5 ms-.

Todos os modelos testados representaram

coeficientes de determinagao superior a 97%, sendo
o de Midilli et al. (2002) melhor.
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