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RESUMO

Introducédo: Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. é uma espécie nativa da América
do Sul, pertencente a familia Fabaceae, cujo nome popular é mororo, e tem sido
utilizada na medicina popular para o tratamento de diabetes, anti-inflamatoéria,
distdrbio digestivo, reumatismo, sedativa.

Objetivo: determinar, experimentalmente, as curvas de secagem para folhas de
morord e ajustar diferentes modelos mateméaticos aos dados experimentais, em
funcdo da temperatura e da velocidade do ar de secagem.

Métodos: o teor de agua inicial das folhas foi determinado pelo método padréo da
estufa, 105 + 3 °C, durante 24 h, com trés repeti¢cdes. Para cada tratamento de
secagem foram utilizados em torno de 150g de folhas por repeticdo. Para o ajuste
dos modelos matematicos aos dados experimentais, realizou-se analise de
regressao nao linear, pelo método Quasi-Newton, através do programa
computacional Statistica 5.0®, em que os valores dos parametros dos modelos
foram estimados em fun¢do da temperatura e da vazéo do ar de secagem.
Resultados: O modelo que melhor representou o processo de secagem do mororoé
para a faixa de temperatura de 40 a 60 ©C foi o de Midilli.
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Concluséao: Os resultados mostraram que com o acréscimo da temperatura
promoveu uma maior reducédo no tempo de secagem.

Palavras-chave: plantas medicinais, Bauhinia cheilantha, modelagem.

RESUMEN

Introduccién: Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud es una especie nativa de América
del Sur, perteneciente a la familia Fabaceae, cuyo nombre popular es mororé. Se
ha utilizado en la medicina popular para tratar la diabetes, anti-inflamatorio,
trastorno digestivo, reumatismo y sedante.

Objetivo: determinar em experimento las curvas de secado para las hojas de
mororo y ajustar diferentes modelos matematicos a los datos experimentales, de
acuerdo con la temperatura de secado y la velocidad del aire.

Métodos: el contenido inicial de agua de las hojas se determind por el horno
estandar, 105 °C + 3 durante 24 h con tres repeticiones. Para cada tratamiento de
secado se utilizaron alrededor de 150 g de hojas por repeticion. Para ajustar el
modelo matematico a los datos experimentales, no habia analisis de regresién no
lineal. EI método cuasi-Newton, por el software Statistica 5.0® en los valores de los
parametros del modelo se estimaron de acuerdo con la temperatura y el caudal aire
de secado.

Resultados: el modelo que mejor representa el proceso de secado de mororé para
el rango de temperatura de 40-60 °C fue Midilli.

Conclusion: los resultados mostraron que con el aumento de la temperatura
promueve una mayor reducciéon en el tempo de secado.

Palabras clave: Plantas medicinales, Bauhinia cheilantha, modelado.

ABSTRACT

Introduction: Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud is a native species of South
America, belonging to the fabaceae family, whose popular name is mororé, and has
been used in folk medicine to treat diabetes, anti-inflammatory, digestive disorder,
rheumatism, sedative

Objective: to determinate the drying curves for moror6 sheets and adjust different
mathematical models to experimental data, according to the drying temperature
and air velocity.

Methods: The initial water content of the leaves was determined by standard oven
at 105 + 3 °C for 24 hours, with three replicates. For each treatment were used in
drying about 1509 per replicate leaves. To adjust the mathematical models to
experimental analysis was carried out non-linear regression by the method Quasi-
Newton, through software Statistica 5.0 ®, wherein the values of parameters were
estimated from the temperature and flow air drying.

Results: The model that best represented the drying process of mororé for the
temperature range 40-60 °C was the Midilli.

Conclusions: The results showed that with the addition of Temperature promoted
a greater reduction in drying time.

Key words: medicinal plants, Bauhinia cheilantha, modeling.
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INTRODUGCAO

A crescente procura por plantas medicinais, aromaticas e condimentares em
diversos paises é derivado da tendéncia dos consumidores em utilizarem,
preferencialmente, produtos farmacéuticos ou alimenticios de origem animal.®* O
Brasil possui a maior diversidade genética vegetal do mundo, com cerca de
55.000 espécies catalogadas de um total estimado entre 350. 000 e 550.000.2

Entre as inUmeras espécies vegetais de interesse medicinal, encontram-se as
plantas do género Bauhinia, pertencente a familia Leguminosae ou Fabaceae, o
qual compreende aproximadamente 300 espécies, sendo que no Brasil ja foram
catalogadas aproximadamente 250 espécies nativa.3

A Bauhinia é uma espécie nativa da América do Sul, com distribuicdo na Argentina,
Paraguai, Uruguai, Bolivia e Brasil. No Brasil essa distribuigdo ocorre nos Estados de
Alagoas, Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Pernambuco, Piaui, Rio de
Janeiro, Santa Catarina e Sdo Paulo.*

E uma planta amplamente utilizada na medicina popular, da qual seu extrato
aquoso esta sendo bastante estudado por pesquisadores para diversos fins
fitoterdpicos. Varios estudos tém sido realizados no Brasil, porém o mais
pesquisado é no controle da diabete mellitus. Utilizada popularmente como
hipoglicemiante.5>7 Esta planta vem despertando um grande interesse cientifico uma
vez que estudos fitoquimicos em suas folhas possibilitaram a identificagdo de um
marcador quimico, denominado kaempferitrina, o que contribui para explicar a acéo
hipoglicemiante agregada a esta espécie vegetal.5810

Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud., € uma leguminosa tipica da Caatinga, principal
ecossistema existente no semiarido brasileiro. Estima-se que cerca de 40% da area
desse ecossistema nunca tenha sido coletada e 80% dela subamostrada.**

A espécie B. cheilantha possui grande relevancia econémica e etnofarmacolégica no
semiarido brasileiro, sendo sua parte aérea amplamente empregada nas praticas
caseiras da medicina popular para o tratamento de diabetes, além de possuir
aplicacdo madeireira, forrageira e como combustivel.1213 E uma espécie cuja
importancia nas comunidades rurais € bastante expressiva, sendo usada na
producdo de remédios tradicionais com agao antiinflamatéria, antidiabética, para
disturbios digestivos, reumatismo e sedativa.'*® Sdo atribuidas as suas folhas acdo
antiinflamatodria, antidiabética, sedativa, antiparasitaria, digestiva e expectorante,
sendo comprovada cientificamente sua atividade antioxidante, antinociceptiva e
hipoglicemiante.®

Nas espécies medicinais uma das operag¢fes unitarias mais frequentes na produgédo
de extratos vegetais € a secagem, ela deve ser realizada imediatamente apés a
colheita do material minimizando com isso as perdas de substéncias farmacolégicas
ativas que ocorrem devido a degradagdo enzimatica associada a presenca de
agua.'” Nesta fase, o processo de secagem € mais utilizado para assegurar a
qualidade e a estabilidade do material, considerando que a reducéo do teor de agua
reduz a atividade bioldgica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante o
armazenamento.'®

Na secagem de plantas medicinais, os limites da temperatura do ar de secagem sao
determinados em funcado da sensibilidade dos principios ativos da planta
medicinal.® Outro fator de extrema importancia na qualidade quimica de plantas
medicinais submetidas a secagem é a velocidade do ar no processo. Uma vez
aumentada a taxa de insuflagdo do ar através do produto submetido a secagem,
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ocorre aumento da quantidade de agua removida, ocasionando diminui¢do do
tempo de secagem.

A cinética de secagem é de fundamental importancia para a modelagem
matematica da operacéo e projeto de secadores. E através deste estudo que se
estabelecem as equacdes da umidade em fun¢édo do tempo de secagem para 0s
diferentes periodos e taxas de secagem, possibilitando também a determinacédo do
mecanismo predominante na transferéncia de massa do material para o fluido e as
respectivas equacdes matematicas correspondentes.?®

As curvas de secagem, em camada delgada, variam com a espécie, variedade,
condi¢des ambientais, métodos de preparo pds-colheita, entre outros fatores. Neste
sentido, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o
processo de secagem de produtos agricolas.?* Esses modelos, geralmente, baseiam-
se em variaveis externas ao produto, como a temperatura e a umidade relativa do
ar de secagem.

Assim, objetivou-se com o presente trabalho determinar, experimentalmente, as
curvas de secagem para folhas de B. cheilantha e ajustar diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais, em funcdo da temperatura e da velocidade
do ar de secagem.

METODOS

Foram utilizadas para a realizagdo da cinética de secagem folhas de B. cheilantha
(morord) da familia das leguminosas, provenientes da cidade de Campina Grande.
As folhas de mororo6 foram coletadas manualmente pela manha no horario das

7:30 as 8 h, no periodo de marco a abril de 2011, apresentando teor de agua em
torno de 69% em base Umida (b.u.) O material foi encaminhado ao Laboratoério de
Quimica e Biomassa (LBQ) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
para selecdo, determinacdo do teor de agua e secagem em estufa com circulacao e
renovacao de ar. As exsicatas do material botanico foram depositadas no Herbario
do Centro de Saude e Tecnologia Rural da Universidade Federal de Campina Grande
— Campus de Patos (Patos, PB, Brasil) sob n® 5047.

Apo6s a colheita, antes do processo de secagem, o material foi transportado ao
laboratério em sacos de polietileno, onde foram selecionadas para a retirada de
partes danificadas. Depois do processo de selecdo 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 metdlico, 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
repeticGes de acordo com Normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz.??

Apo6s a homogeneizag¢do do material, o conjunto (cesta + amostra) foi pesado em
balanca semi-analitica e colocada na estufa (camara de secagem), procedendo ao
inicio da operacdo. Apés o equipamento ter sido ligado, foi determinada a
velocidade do ar, através de um anemdmetro colocado na lateral da estufa, bem
como o ajuste das temperaturas a serem trabalhadas.
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A secagem foi realizada em camada delgada em estufa com circulagdo de ar com
temperatura e velocidade do ar controlada (40, 50 e 60 °C e 05, 1,0e 1,5 m/s?Y) e
a umidade relativa do ar monitorada através de um termo-higrébmetro. 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 variagfes de
massa fossem insignificantes.

Definiu-se a temperatura e a velocidade do ar como variaveis do processo de
secagem, estudando-as em 3 niveis, codificados como -1, 0 e +1; os valores reais
correspondentes a esses niveis, foram 40 ©C (-1), 50 ©C (0) e 60 °C (+1) para a
temperatura e 0,5 m.s? (-1), 1,0 m.s* (0) e 1,5 m.s* (+1) para a velocidade. O
numero de experimentos foi 2" (n € o nUmero de variaveis) com trés repeticdes no
ponto central. Na tabela 1, encontram-se os valores reais e codificados para o
planejamento fatorial.

Tabela 1. Varidveis independentes e seus niveis para o planejamento experimental

L. Niveis reais e codificados
Varidveis Independentes

-1 0 +1
Temperatura (°C) 40 50 60
0.5 1.0 1.5

Velocidade do ar (m.s?)

Para determinacédo da razao de teor de dgua das folhas de moror6 para as
diferentes condicBes de secagem foi utilizada a seguinte equacao:

Xﬁs == Xﬂ
sz inicial — Xﬂ‘

RX =
Onde:
RX: razado de umidade (adimensional).
Xe: teor de 4gua de equilibrio em base seca.
Xbs: teor de agua em base seca.

Xbs (inicial): Umidade inicial em base seca.

Os valores de RX observados para cada temperatura do ar de secagem foram
analisados por sete diferentes equagdes empiricas e semiempirica de regressio nao
linear, conforme a tabela 2.
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Tabela 2. Modelos matematicos de regressdo ndo linear, avaliados para predizer
o fenémeno de secagem de folhas morord

Cesignagdo do Equacdo Designagdo
modelo

. g 2
Cavalcanti Mata RU = al - exp ((32 . {taaj) + a4 -exp (a2 - (t*°))+a6
Henderson e RU=a-exp(—k-t) 3
Pabis
Logaritmico RU=a-exp(—k-t)+c 4
Midilli RU=a-exp(—k-t")+b-t
Newton RU = exp (—k-t) 6
Page RU = exp (—k-t") 7
Wang e Sing RU=14+a-t+b-t* 8

t: tempo de secagem (min).
k: constantes de secagem.
a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos.

Para o ajuste dos modelos matemaéaticos (tabela 2) (Equagéo 2,3,4,5,6,7,8) aos
dados experimentais, realizou-se analise de regressdo nao linear, pelo método
Quase-Newton, empregando-se o programa computacional Statistica 5.0®. Os
critérios usados para determinagdo do melhor ajuste dos modelos aos dados
experimentais foram: coeficiente de determinacéo (R?) e desvio quadratico médio
(DQM), calculado pela equacao 9.

RU = al - exp ((32 . (tﬂ]) + a4 -exp (a2 - (t*%))+a6
RU=a-exp(—k-t)
RU=a-exp(—k-t)+c
RU=a-exp(—k-t")+b-t
RU=exp(—k-t)

RU = exp (—k-t")

RU=14a-t+b-t?

Z(Rxexp B Rxpra}:
N

DOM =
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RESULTADOS

Na tabela 3 esta apresentado o resumo do ajuste dos modelos por meio de
regressao nao linear aos dados experimentais da secagem de folhas de B.
cheilantha em camada delgada, considerando as diferentes temperaturas e

velocidade do ar de secagem.

Tabela 3. Valores de R? e desvio quadratico médio, calculados para verificacdo do

ajuste dos modelos mateméaticos aos valores experimentais

Temperaturas Velocidade do R? DQM
Modelos ©©) ar
(m.s1)
40 0,5 0,9979 0,0000
40 1,5 0,9981 0,0000
50 1,0 0,9996 0,0000
Cavalcanti Mata 50 1,0 0,9990 0,0000
50 1,0 0,9987 0,0000
60 0,5 0,9988 0,0000
60 1,5 0,9991 0,0000
40 0,5 0,9784 0,0021
40 1,5 0,9848 0,0020
50 1,0 0,9928 0,0019
Henderson e Pabis 50 1,0 0,9891 0,0016
50 1,0 0,9903 0,0014
60 0,5 0,9849 0,0022
60 1,5 0,9856 0,0021
40 0,5 0,9904 0,0000
40 1,5 0,9905 0,0000
50 1,0 0,9969 0,0002
Logaritmico 50 1,0 0,9957 0,0000
50 1,0 0,9959 0,0000
60 0,5 0,9857 0,0000
60 1,5 0,9953 0,0000
40 0,5 0,9991 0,0002
40 1,5 0,9994 0,0000
50 1,0 0,9996 0,0000
Midilli 50 1,0 0,9993 0,0000
50 1,0 0,9989 0,0000
60 0,5 0,9991 0,0000
60 1,5 0,9991 0,0000
40 0,5 0,9798 0,0016
40 1,5 0,9723 0,0016
50 1,0 0,9798 0,0017
403
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Newton

Page

Wang e Sing

Em todos os tratamentos os modelos matematicos ajustados aos dados

50
50
60
60
40
40
50
50
50
60
60
40
40
50
50
50
60
60

1,0
1,0
0,5
1,5
0,5
1,5
1,0
1,0
1,0
0,5
1,5
0,5
1,5
1,0
1,0
1,0
0,5
1,5

0,9786
0,9786
0,9757
0,9759
0,9976
0,9977
0,9982
0,9981
0,9959
0,9973
0,9977
0,9955
0,9955
0,9972
0,9961
0,9977
0,9958
0,9953

0,0017
0,0017
0,0020
0,0020
0,0022
0,0021
0,0019
0,0020
0,0029
0,0022
0,0020
0,0015
0,0015
0,0016
0,0020
0,0003
0,0017
0,0022

experimentais, apresentaram coeficientes de determinagdo (R?) superiores a 0,95 e

valores de DQM inferiores a 0,01 (tabela 3). Em relacdo ao coeficiente de

determinacéo (R?) as equactes de Midilli,?® Cavalcanti Mata,?* Logaritmico,?® Page?®
e Wang e Sing?” apresentaram valores elevados para todos os tratamentos, estando

acima de 99 %.

Para melhor analise do modelo ajustado aos dados experimentais, a figura foi
elaborada, comparando os valores observados e estimados da razdo de teor de

agua pelo modelo de Midilli?® durante a secagem das folhas de mororé6 nas

temperaturas entre 40 e 60°C, em que se verifica que os dados encontram-se
proximos da curva que passa pela origem dos pontos, que teoricamente representa

a igualdade entre os valores observados e estimados.

Na figura estdo apresentadas as curvas de secagem das folhas de mororé obtidas
sob diferentes condi¢des de temperatura (40, 50 e 60°C) e velocidade do ar de
secagem entre 0,5 a 1,5 m.s™?, conforme matriz experimental apresentada na

tabela 1.
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Razfio do teor de dgua (adimensional)

Q

1000 1100 1200

500 @00 700 200 200
Tempo (min.)

Fig. Modelo de Midilli ajustado aos dados experimentais da secagem de folhas de
marord,

Como previsto, o tempo de secagem decresce com o0 aumento da temperatura do
ar. Para a faixa de velocidade do ar de secagem estudada (0,5 a 1,5 m.s™') os
resultados mostram que esta teve um pequeno efeito significativo sobre o
processo, apenas quando se trabalhou com a velocidade de 1,5 m.s %, contribuindo
para que a secagem ocorresse de forma mais rapida nesta condi¢ao. Para as curvas
referentes ao ponto central (50 ©C) da matriz experimental, observa-se uma nao
superposi¢cdo das mesmas, devido ao fato de que as amostras foram secas em dias
alternados e que variaveis como umidade relativa do ambiente e teor de dgua
inicial das mesmas sdo incontrolaveis.

DISCUSSAO

De acordo com os resultados apresentados acima, e conforme os coeficientes de
determinacao ajustados e os desvios quadraticos médios estimados, a equagéo de
Midilli,?3 foi a que melhor representou aos dados experimentais para descrever o
processo de secagem de folhas de mororo para a faixa de temperatura (40 a 60 °C)
e velocidade estudada (0,5 a 1,5 m.s™1). Porém vale ressaltar que todas as
equacOes estudadas podem ser utilizadas para predizer a cinética de secagem das
folhas de morord, por apresentar coeficiente de determinacao superior a 0,95.

Os tempos médios necessarios para completar o processo de secagem foram 1095,
615 e 495 minutos para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C, respectivamente.
Comportamento similar foi observado por Martinazzo, * com tempos médios de
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secagem de 4, 7, 20 e 75 h para as temperaturas de 60, 50, 40 e 30 °C avaliando
as caracteristicas da secagem de folhas de capim — lim&o e Randuz'® encontraram
para a avaliagdo da cinética de secagem de folhas de salvia tempos médios de
secagem de 780, 495, 255, 190, 80 e 60 min para as temperaturas 40, 50, 60, 70,
80 e 90 °C.

Os resultados encontrados estdo de acordo com os obtidos por Randunz?® que
estudando a cinética de secagem da carqueja, observaram que o modelo
matematico de Midilli>* foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais para a
faixa de temperatura de 40 a 90 °C. Ja para a secagem de folhas de salvia
Randunz'® observaram que o modelo de Henderson & Pabis ?° modificado e o de
Midilli. Se mostraram adequados para descrever o processo de secagem para a
faixa de temperatura de 40 a 90 °C.

Martinazzo® que avaliaram as caracteristicas da secagem de folhas de capim-liméo
em camada delgada para a faixa de temperatura de 30 a 60 °C, concluiram que o
modelo de Midilli?* foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais,
apresentando o maior coeficiente de determinacéo.

Portanto de acordo com Randunz!® o ajuste do modelo matematico depende da
espécie vegetal, devendo ser realizados estudos individuais para as diversas
espécies de plantas medicinais, aromaticas e condimentares existentes.

Nas condi¢cBes em que a pesquisa foi realizada pode-se concluir que a cinética de
secagem das folhas de B. cheilantha decresce com o acréscimo da temperatura do
ar e que o modelo de Midilli>® se mostrou adequado para descrever o processo de
secagem das folhas de mororé para a faixa de temperatura de 40 a 60 °C.
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