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RESUMO

A folha da cana-de-acucar se destaca entre as plantas medicinais, sendo empregada
no tratamento de colesterol alto, disfun¢des sexuais, inflamagdes uterinas, febre e
resfriados, infec¢des no trato urinario e diabetes. A secagem e 0 armazenamento Sao
etapas fundamentais dentre os processos poés-colheita para a obtengcdo de produtos
de qualidade, os quais séo a base para a fabricacdo de medicamentos fitoterapicos.
Diante do apresentado o objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética de secagem de
folhas de cana-de-acucar, submetida a diferentes temperaturas do ar de secagem. O
trabalho foi desenvolvido no Instituto Federal Goiano Campus Ceres. Determinou-se
o teor de agua das folhas pelo método da estufa, em seguida utilizou-se a secagem
com temperaturas do ar controladas de 40, 50 e 60°C em camara de ventilagédo
forcada. A cinética de secagem das folhas apresentou funcdo direta com a
temperatura do ar, sendo que quanto maior a temperatura do ar de secagem menor
foi o tempo gasto. Entre os modelos matematicos testados, o modelo de Midilli
apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais para a secagem das folhas de
cana-de-acucar. O aumento da temperatura reduziu o tempo necessario para a
secagem do produto. O coeficiente de difusdo efetivo aumentou com o incremento da
temperatura do ar de secagem.

Palavras-chave: difusividade efetiva, modelagem, Saccharum officinarum



ABSTRACT

The sugarcane leaf stands out among medicinal plants, being used in the treatment of
high cholesterol, sexual dysfunctions, uterine inflammations, fever and colds, urinary
tract infections and diabetes. Drying and storage are key steps among the post-harvest
processes to obtain quality products, which are the basis for the manufacture of herbal
medicines. That said, the objective of this work was to evaluate the drying kinetics of
sugarcane leaves, submitted to different drying air temperatures. The work was
developed at the Goiano Federal Institute, Campus Ceres. The water content of the
leaves was determined by the oven method, then the drying was done with controlled
air temperatures of 40, 50 and 60 °C in a forced-air chamber. The kinetics of drying of
the leaves presented a direct function with the air temperature, and the higher the
drying air temperature the lower the time spent. Among the mathematical models
tested, the Midilli model presented the best fit to the experimental data for the drying
of the sugarcane leaves. The increase in temperature reduced the time required for
drying the product. The effective diffusion coefficient increases with increasing drying
air temperature.

Keywords: effective diffusivity, modeling, Saccharum officinarum
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Resumo: A folha da cana-de-agicar se destaca entre as plantas medicinais, sendo
empregada no tratamento de colesterol alto, disfun¢des sexuais, inflamag¢des uterinas,
febre e resfriados, infec¢des no trato urinario e diabetes. A secagem e o armazenamento
sdo etapas fundamentais dentre os processos pds-colheita para a obtencdo de produtos
de qualidade, os quais sdo a base para a fabricacdo de medicamentos fitoterapicos. Diante
do apresentado o objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética de secagem de folhas de
cana-de-acucar, submetida a diferentes temperaturas do ar de secagem. O trabalho foi
desenvolvido no Instituto Federal Goiano Campus Ceres. Determinou-se o teor de dgua
das folhas pelo método da estufa, em seguida utilizou-se a secagem com temperaturas do
ar controladas de 40, 50 e 60°C em camara de ventilagdo for¢ada. A cinética de secagem
das folhas apresentou fungao direta com a temperatura do ar, sendo que quanto maior a
temperatura do ar de secagem menor foi o tempo gasto. Entre os modelos matematicos
testados, o modelo de Midilli apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais para a
secagem das folhas de cana-de-agiicar. O aumento da temperatura reduziu o tempo
necessario para a secagem do produto. O coeficiente de difusao efetivo aumentou com o
incremento da temperatura do ar de secagem.

Palavras-chave: difusividade efetiva, modelagem, Saccharum officinarum

Kinetics of drying sugar cane leaves

Abstract: The sugarcane leaf stands out among medicinal plants, being used in the
treatment of high cholesterol, sexual dysfunctions, uterine inflammations, fever and colds,
urinary tract infections and diabetes. Drying and storage are key steps among the post-
harvest processes to obtain quality products, which are the basis for the manufacture of
herbal medicines. That said, the objective of this work was to evaluate the drying kinetics
of sugarcane leaves, submitted to different drying air temperatures. The work was
developed at the Goiano Federal Institute, Campus Ceres. The water content of the leaves
was determined by the oven method, then the drying was done with controlled air
temperatures of 40, 50 and 60 2C in a forced-air chamber. The kinetics of drying of the
leaves presented a direct function with the air temperature, and the higher the drying air
temperature the lower the time spent. Among the mathematical models tested, the Midilli
model presented the best fit to the experimental data for the drying of the sugarcane
leaves. The increase in temperature reduced the time required for drying the product. The
effective diffusion coefficient increases with increasing drying air temperature.

Keywords: effective diffusivity, modeling, Saccharum officinarum



Introduc¢ao

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) é uma planta monocotiledénea, com
origem no Sudeste Asiatico e geralmente cultivada em regides tropicais ou subtropicais
(FAGUNDES et al,, 2014). O Brasil é o maior produtor mundial dessa cultura, sendo que,
em 2017 foram colhidos 10.184.340 ha, que produziram mais de 758 milhdes de
toneladas, com rendimento médio de 744,818 ton ha'! (FAO, 2019; IBGE, 2019).

Apesar da producdo da cana ser feita basicamente para a obtencao de agucar e
etanol, diversos autores afirmam que ela possui propriedades terapéuticas, sendo
utilizada como planta medicinal no tratamento de colesterol alto, disfun¢bes sexuais,
inflamacgdes uterinas, febre e resfriados, infec¢des no trato urindario e diabetes (CARNEIRO
etal, 2014; MIKAWLRAWNG & VANDANA, 2014).

A maioria das plantas medicinais é comercializada na forma dessecada e o
processo de secagem é fundamental para garantir a qualidade e longevidade do produto,
de forma que as suas propriedades quimicas sejam aproveitadas ao maximo (TABALDI et
al., 2012). De acordo com Goneli et al. (2014a), a secagem é um processo complexo, que
envolve a transferéncia de calor e massa, de forma simultanea, entre o ar de secagem e o
produto, onde o aumento da temperatura resulta em um aumento da pressao parcial de
vapor de agua do produto a ser seco, resultando na diminui¢ao do teor de agua.

A difusividade efetiva é entendida como a agilidade com que a agua é retirada do
material. Essa é uma propriedade que varia de acordo com as condi¢des de temperatura
e velocidade do ar de secagem, ou seja, extrinseca ao material (CARVALHO et al., 2018).

Radiinz et al. (2011) afirmam que, o ajuste de diferentes modelos matematicos aos
dados experimentais de secagem é uma ferramenta de suma importancia para estimar o
tempo necessario de secagem, e deve ser feito em trabalhos de diferentes espécies de
plantas medicinais, de forma a ser obter o modelo mais adequado a cada espécie estudada.

Com base nisso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética de secagem e
difusividade efetiva de folhas de cana-de-agucar submetidas a diferentes temperaturas do

ar de secagem.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido no Laboratério de Fisiologia Vegetal do Instituto

Federal Goiano - Campus Ceres, no municipio de Ceres, Goias, no periodo de agosto a



novembro de 2015. Foram utilizadas folhas de cana-de-agicar coletadas aleatoriamente
em uma area experimental da Usina CRV Industrial em parceria com o Instituto Federal
Goiano. Para evitar variacoes no teor de dgua inicial das folhas, essas foram coletadas nas
primeiras horas da manh3, quando nao havia mais orvalho em sua superficie.

A medigdo do teor de agua inicial e de equilibrio das amostras foi determinada apos
a selecdo do produto e no final da secagem, pelo método gravimétrico em estufa de
circulagdo for¢ada, a 103 *+ 1 °C, por 24 h, em quatro repeti¢des (ASABE, 2010).

As folhas selecionadas foram submetidas a trés temperaturas do ar de secagem em
estufa de ventilagdo forcada, sendo: 40, 50 e 60 °C. A temperatura do ar de secagem foi
monitorada por um termometro de mercurio e a umidade relativa no interior da estufa
foi calculada utilizando-se o programa computacional Grapsi, com base em dados das
condi¢des do ambiente externo, também monitorado durante o processo de secagem,
utilizando-se um psicrémetro.

As amostras foram seccionada em formato retangular, com dimensao de 3 x 3 cm,
e acondicionadas em caixas gerbox para secagem. No inicio do processo de secagem foram
colocados 35 g de amostras, em quatro repeticdes para cada temperatura. As amostras
foram pesadas periodicamente, a cada quarenta minutos, até que se atingisse uma massa
constante.

O calculo da razdo do teor de agua (RU) durante os processos de secagem foi

realizado pela Equacdo 1:

(X_Xe)
(Xi—Xe)

Onde:

RU =

X - Grau de umidade do produto, decimal b.s.;

Xi - Grau de umidade inicial do produto, decimal b.s.;

Xe — Grau de umidade de equilibrio do produto, decimal b.s.

Apoés o processo de secagem, foram usados modelos matematicos para ajuste aos
dados experimentais obtidos (Tabela 1). Na selecdo dos melhores modelos para
representar a cinética de secagem das folhas de cana-de-agucar, foram considerados a
significancia dos coeficientes de regressdao pelo teste t, adotando nivel de 5% de
significAncia; a magnitude do coeficiente de determinag¢io ajustado pelo modelo (R?); o
somatorio dos quadrados dos residuos (SQR); o erro médio estimado (SE); e a distribuicao

dos residuos (DR).



Tabela 1. Modelos matematicos ajustados as curvas de secagem de folhas de cana-de-

acucar.
Designacdao do Modelo Modelo Eq.
Aproximacao da Difusao RU=a exp(-k t)+(1- a) exp(- b-t) (2)
Dois Termos RU= aexp(-kt)+b exp(-kl1t) (3)
Exponencial Dois Termos RU=aexp(-kt)+(1-a) exp(-kat) (4)
Henderson e Pabis RU=aexp(-kt) (5) (5)
Logaritmico RU=aexp(-k t)+b (6)
Logistic RU=a0/1aexp(kt) (7)
Midilli RU=aexp(-kt")+b t (8)
Midilli modificado RU=exp(-kt")+at (9
Newton RU=exp(-k t) (10)
Verma RU= -a exp(-k t)+(1-a) exp(-b t) (11)

t - tempo de secagem; k, ki1 - constantes de secagem; a, b, c, - coeficientes dos modelos

Para a recomendag¢do do modelo matematico de cinética de secagem, foi verificado
o R? mais préximo a um (1), e valores de SQR e SE mais proximos de zero (0). O menor
valor de x? calculado entre os modelos, foi obtido em fungdo do nivel de significAncia (a =
0,05) e do nimero de graus de liberdade (GLR). A analise do comportamento dos residuos
foi considerada aleatéria, quando observada uma distribui¢ao uniforme entre os eixos dos
residuos e o periodo de secagem.

O coeficiente de difusdo efetivo (Def) foi obtido pelo ajuste do modelo da difusao
liquida para forma geométrica de placa plana aos dados experimentais da secagem, com
a aproximacdo de oito termos. Para mensurar a espessura das folhas de cana-de-agucar,
foi utilizado paquimetro com precisao de 0,10 mm, medindo 50 folhas para a obtengdo da
média de 0,23 mm.

A relacdo entre o coeficiente de difusao efetivo (Def) e a temperatura do ar de

secagem foi realizada pelo modelo de Arrhenius (Equagao 12).

E,
Der = DoxeXp[RxTJ
a

Em que:
Do = fator pré-exponencial, m s1;
Ea= energia de ativacao, | mol1;
R = constante universal dos gases, 8,314 ] (mol K)-1L.
Resultados e Discussdo
A Tabela 2 apresenta os valores de SE, SQR, R? e DR para as folhas de cana-de-

acucar submetidas ao ar de secagem a 40, 50 e 60 °C.



Tabela 2. Valores do coeficiente de determinacdo (R?), erro médio estimado (SE),
somatorio dos quadrados dos residuos (SQR) e distribuicdo de residuos (DR), como
critério de ajuste dos modelos aos dados experimentais da secagem de folhas de cana-de-

agucar, obtidos nas temperaturas 40, 50 e 60 °C.

Temperatura

Modelo 0) SE SQR R? DR
Aproximacio 40 0,0279 0,0022 0,9957 A
da Difusio 50 0,6001 0,0099 0,9838 A
60 0,0565 0,0085 0,9868 A
40 0,0537 0,0029 0,9957 A
Dois Termos 50 0,0062 0,0136 0,9834 T
60 0,0493 0,0082 0,9904 A
Exponencial 40 0,0284 0,0015 0,9954 A
Dois Termos 50 0,0600 0,0068 0,9834 A
60 0,0553 0,0056 0,9868 A
Henderson e 40 0,0280 0,0015 0,9955 A
Pabis 50 0,0600 0,0068 0,9839 A
60 0,0477 0,0042 0,9902 A
40 0,1483 0,2784 0,8699 T
Logaritmico 50 0,0599 0,0099 0,9839 A
60 0,1356 0,0488 0,9213 A
40 0,0283 0,0023 0,9955 A
Logistic 50 0,0608 0,0102 0,9834 A
60 0,2296 0,1399 0,7526 A
40 0,0927 0,0157 0,9524 A
Midilli 50 0,0607 0,0132 0,9839 A
60 0,0493 0,0082 0,9904 A
Midilli 40 0,02803 0,0908 0,9956 A
modificado 50 0,0598 0,0099 0,9839 A
60 0,0564 0,0084 0,9868 A
40 0,0281 0,0008 0,9954 A
Newton 50 0,0598 0,1901 0,9834 A
60 0,0542 0,0028 0,9868 T
40 0,0279 0,0022 0,9957 A
Verma 50 0,0608 0,0102 0,9834 A
60 0,0564 0,0088 0,9868 A

A - Distribuicao dos residuos aleatéria; T - distribuicdo dos residuos tendenciosa

Conforme descrito na Tabela 2, na secagem a 40 °C, os modelos Aproximacao da
Difusdo (2) e Verma (11) apresentaram os menores desvios-padrao. Quanto menor o
desvio-padrao, melhor a qualidade de ajuste do modelo matematico em relagdo aos dados

(GONELI et al., 2014a).



Com relagdo ao coeficiente de determinagdo, o modelo Logaritimico (7), obteve
valor inferior a 0,95, equanto os modelos Aproximacao da Difusao (2), Dois Termos (3),
e Verma (10) apresentaram o maior valor de R* na secagem a 40 °C. Kashaninejad et al.
(2007) afirmam que valores de R* acima de 0,95 indicam que os modelos representam
satisfatoriamente o processo de secagem avaliado. Porém, ¢é recomendado analisar
conjuntamente outros pardmetros estatisticos, e ndo utilizar apenas o valor do R* como
parametro para selecdo de modelos matematicos ndo lineares.

Ainda observando os dados obtidos na secagem das folhas de cana-de-agtcar a
40 °C, nota-se que o modelo Newton (10) obteve a menor soma de quadrados do residuo.
No que diz respeito a distribuicdo dos residuos, é possivel observar que o modelo
Logaritmico (6) apresentou distribuicao tendenciosa. Segundo Goneli et al. (2011), um
modelo matematico é tido como aceitavel quando seus resultados ndo sdo tendenciosos,
isto é, quando os valores dos residuos estiverem préximos a faixa horizontal em torno de
zero, e inadequado caso apresente distribui¢do de residuos tendenciosa.

Na secagem a 50 °C, o menor desvio-padrao foi apresentado pelo modelo Verna
(11), enquanto os modelos Henderson e Pabis (5), Logaritmico (6), Midilli (8) e Midilli
Modificado (9) apresentaram os maiores coeficientes de determinacgao. Para o parametro
soma de quadrado de residuos, os modelos Exponencial Dois Termos (4) e Henderson e
Pabis (5) obtiveram os menores valores e mais préximos a zero.

0 modelo Dois Termos (3) apresentou distribuicdo de dados tendenciosa nessa
temperatura, enquanto para os demais modelos estudados, a distribuicdo de dados foi
aleatéria.

Na temperatura de 60 °C, o modelo Henderson e Pabis (5) apresentou o menor
desvio-padrao, enquanto Dois Termos (3) e Midilli (8) foram os modelos com maiores
coeficientes de determinacao. O modelo Newton (10) apresentou a menor soma de
quadrado do residuo, porém sua distribuicao dos residuos foi tendenciosa.

Com base nos dados apresentados na Tabela 2, nota-se que os modelos
Aproximacgdo da Difusao (2), Exponencial Dois Termos (3), Henderson e Pabis (5), Logistic
(7), Midilli (8), Midilli Modificado (9) e Verma (11) apresentaram distribuicdo de residuos
aleatéria nas trés temperaturas estudadas.

Verifica-se que o modelo de Midilli (8) apresentou ajuste satisfatério aos dados

experimentais em todas as temperaturas, por apresentar valores de desvio padrao (SE) e



soma de quadrado de residuos (SQR) préximos a zero, maiores magnitudes de coeficiente
de distribuicdo (R?) e distribui¢do aleatéria do comportamento dos residuos em todas as
temperaturas avaliadas (Tabela 2). Portanto, esse é o modelo mais indicado para
representar o fendmeno de secagem das folhas de cana-de-agicar nas temperaturas
estudadas.

Em trabalhos avaliando a secagem de folhas de outras espécies medicinais como
aroeira (Schinus terebinthifolius) (GONELI et al, 2014b), erva-baleeira (Cordia
verbenacea) (GONELI et al., 2014a), mororo6 (Bauhinia cheilantha) (MARTINS et al.,, 2015)
e capim-cidreira (Cymbopogon citratus) (GOMES et al., 2017), o modelo de Midilli também
é descrito como o que melhor se ajustou aos dados experimentais. Goneli et al. (2014b)
sugerem que o melhor ajuste do modelo de Midilli para a secagem de espécies medicinais
se deve a rapida perda de 4gua no inicio do processo de secagem dessas plantas, o que
resulta em uma curva de secagem mais acintosa e melhor caracterizada matematicamente
pelo referido modelo.

Na Tabela 3 estdo descritos os coeficientes estatisticos do modelo de Midilli, em
que, é possivel notar que todos seus parametros foram significativos em todas as
temperaturas avaliadas para secagem das folhas de cana-de-agticar. A constante k
relaciona-se com a difusividade efetiva no processo de secagem no periodo decrescente,
e pode ser utilizada como uma aproximacao para caracterizar o efeito da temperatura
(GASPARIN et al.,, 2017).

Tabela 3. Coeficientes estatisticos do modelo matematico de Midilli para as temperaturas

de 40, 50 e 60 °C.

o Parametros
T () a b n k
40 0,988474* -0,000011* 1,329827* 0,013228*
50 0,996213* -0,000305* 0,965463* 0,039348*
60 0,977599* 0,000073* 1,072167* 0,078820*

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste T.

Na Figura 1, verifica-se que com o aumento da temperatura do ar de secagem, o
valor de K também aumentou. Siqueira et al. (2012), estudando a cinética de secagem de
folhas de pinhdo-manso (Jatropha curcas), também encontraram comportamento
semelhante para esse parametro, e citam que o K representa o efeito das condicdes

externas durante o processo de secagem.



Figura 1. Relacao dos valores do coeficiente "K" obtidos pelo modelo de Midilli com a

temperatura do ar de secagem.
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Na Figura 2 sdo apresentados os dados experimentais e estimados para a razdo de
umidade (RU), utilizando-se o modelo de Midilli. E possivel constatar que o modelo
escolhido apresentou bom ajuste aos dados experimentais. Nota-se que, o aumento da
temperatura promove reducdo no tempo de secagem das folhas de cana-de-agtcar, com
perda maior de agua do interior das folhas para o ambiente no inicio do processo de
secagem. Esse comportamento era esperado, uma vez que elevando a temperatura, a

viscosidade da 4gua diminui (CORREA et al,, 2010).
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Esse efeito também foi observado na secagem de folhas de capim-cidreira
(Cymbopogon citratus) (MARTINAZZO et al., 2007; GOMES et al,, 2017), erva baleeira
(Cordia verbenacea) (GONELI et al,, 2014a), salva limao (Hyptis suaveolens) (ALVES et al,,
2017), horteld pimenta (Mentha piperita) (GASPARIN et al., 2017) e boldo (Peumus
boldus) (SILVA et al., 2019). De acordo com Goneli et al. (2014a), isso pode ser resultado
do aumento do gradiente de pressao de vapor entre o ar no interior das folhas e o ar de
secagem.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores do coeficiente de difusdo efetivo (Def)
obtidos na secagem das folhas de cana nas temperaturas avaliadas. Os valores de Def
variaram entre 1,32 e 3,64 107 m? s-1. Percebe-se que os valores de Def tendem a
aumentar conforme a temperatura sobe. Entretanto, esse comportamento ndo foi
observado na secagem a 50 °C, onde o Def apresentou seu menor valor, 1,32 10-7 m? s-1.
Com base na Figura 3, pode-se constatar que houve maior difusividade na temperatura de

60 °C.

Figura 2. Valores do coeficiente de difusdo efetivo (Def) (m?s-1) obtidos para secagem das
folhas de cana-de-aguicar nas temperaturas do ar de secagem a 40, 50 e 60 °C.
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Prates et al. (2012), avaliando a cinética de secagem de folhas de fruta-de-lobo
(Solanum lycocarpum), também observaram que os valores de difusividade aumentaram

com a elevacgdo de temperatura, variando de 2,81 10-11 (40 °C) a 8,85 10-11 m2 s’ (60 °C).
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Silva et al. (2015) também observaram efeito semelhante na secagem de folhas de
jenipapo (Genipa americana), onde o coeficiente de difusdo efetiva aumentou com a
elevacdo da temperatura, variando de 1,12 10-12 a 4,02 10-12 m? s1 para a faixa de
temperatura de 35,3 a 65 °C.
Conclusodes

Entre os modelos matematicos testados, o modelo de Midilli apresentou o melhor
ajuste aos dados experimentais para a secagem das folhas de cana-de-agucar.

O aumento da temperatura reduz o tempo necessario para a secagem da folha de
cana-de-agucar.

O coeficiente de difusdo efetivo aumentou com o incremento da temperatura do ar
de secagem.
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