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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi determinar os parametros termodinamicos durante a
secagem de folhas de aroeira (Schinus terebinthifolius). Foram utilizadas folhas de aroeira,
colhidas com teor de agua inicial de, aproximadamente, 65% b.u., cultivadas no Horto de
Plantas Medicinais — HPM da Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da
Grande Dourados, localizada no municipio de Dourados — MS. A reducdo do teor de agua ao
longo da secagem foi acompanhada pelo método gravimétrico (perda de massa), conhecendo-
se o teor de agua inicial do produto, até atingir o teor de &gua final de, aproximadamente, 10%
b.u., com auxilio de uma balanca analitica com resolucéo de 0,01 g. A secagem das folhas de
aroeira foi realizada para diferentes condicdes controladas de temperatura (40, 50, 60 e 70
°C). De acordo com os resultados encontrados, verifica-se que a entalpia e a entropia tem suas
magnitudes reduzidas com o aumento da temperatura do ar de secagem, enquanto que a
energia livre de Gibbs aumentou com o aumento da temperatura.

Palavras chave: Secagem, planta medicinal, entalpia.

INTRODUCAO
As folhas da aroeira, assim como muitas plantas medicinais, s&éo normalmente colhidas
com um teor de &gua inadequado para uma correta e eficiente conservacdo. Com isso, a

reducdo da quantidade de agua do material deve ser conduzida com a finalidade de se reduzir



a atividade bioldgica e as mudancgas quimicas e fisicas que ocorrem no produto durante o
armazenamento. Nesse contexto, a secagem € o processo mais utilizado para assegurar a
qualidade e estabilidade ap0s a colheita. Seu principal objetivo é a reducdo do conteddo de
agua até niveis seguros que permitam o correto armazenamento por determinados periodos de
tempo.

Nesse sentido, o conhecimento sobre o comportamento do produto durante a secagem
¢ de fundamental importancia para o manejo deste processo ap0s a colheita, a fim de
minimizar os custos de producdo para maior competitividade e melhoria da qualidade do
produto processado.

O conhecimento das propriedades termodindmicas nos processos de secagem de
produtos agricolas é importante fonte de informacdo. Mudancas de entalpia fornecem uma
medida da variacao de energia que ocorre quando da interacdo das moléculas de agua com 0s
constituintes do produto durante os processos de sor¢do. A entropia pode estar associada com
a ligacéo ou repulséo das forcas no sistema e esta associada com o arranjo espacial da relacdo
agua-produto. Assim, entropia caracteriza, ou define, o grau de ordem ou desordem existente
no sistema agua-produto (MCMINN et al., 2005). A energia livre de Gibbs é um indicativo da
afinidade do produto pela agua, fornecendo um critério de avaliacdo da desor¢do da agua.
Para valores de energia livre de Gibbs negativos, 0 processo € espontaneo, enquanto para
valores positivos é ndo-espontaneo (TELIS et al., 2000). Mudancas na energia livre de Gibbs
podem definir o processo de desorcdo ou o de adsorcdo durante a troca de &gua entre o
produto e 0 meio.

De acordo com o que foi exposto o objetivo do presente trabalho foi determinar os

parametros termodinamicos durante a secagem de folhas de aroeira.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Propriedades Fisicas de Produtos
Agricolas da Universidade Federal da Grande Dourados, no municipio de Dourados, MS.
Foram utilizadas folhas aroeira, colhidas com teor de agua inicial de, aproximadamente, 65%
b.u., cultivadas no Horto de Plantas Medicinais — HPM da Faculdade de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Grande Dourados, localizada no municipio de Dourados — MS.

O teor de agua das amostras foi determinado pelo método gravimétrico recomendado
pela ASAE (2000), para forrageiras e plantas similares, utilizando-se 25 g de produto, em trés

repeticdes, em estufa com circulacéo forcada de ar a 103 + 2°C, durante 24 h.



A secagem das folhas de aroeira foram realizadas para diferentes condigoes
controladas de temperatura (40, 50, 60, 70°C), com suas correspondentes umidades relativas
do ar de secagem, durante a conducédo do experimento, de 20, 12, 7 e 3%, em uma estufa com
ventilacdo forcada, até que o produto atingisse o teor de agua de equilibrio. Para fins de
modelagem matemaética, considerou-se o fim da secagem quando o teor de agua do produto
estivesse proximo de 10% b.u.

Durante o processo de secagem, as bandejas com as amostras foram pesadas
periodicamente com o auxilio de uma balanca digital de 0,001 g de resolugdo. O tempo entre
as leituras foi controlado por meio da diferenca de massas, de forma que ndo permitisse
diferengas grandes de teor de agua entre as leituras.

Os coeficientes de difusdo efetivo das folhas de aroeira, para as diferentes
temperaturas de secagem, foram calculados utilizando a Equacdo 1, considerando-se a forma

geométrica do produto como aproximada de uma placa plana, e com aproximacdo de oito

termos.
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em que:
D; - coeficiente de difuséo efetivo, m®s™; L - espessura do produto, m;
0 - tempo de secagem, s; n - nimero de termos do modelo.
U - teor de &gua, decimal (b.s.) Ui - teor de &gua inicial, decimal (b.s.)

U, - teor de agua de equilibrio, decimal (b.s.)

Para determinacdo da espessura das folhas de aroeira, foram realizadas 50 repeticdes
por dia de coleta de material, utilizando-se um paquimetro digital com resolu¢do de 0,01 mm.
Para cada folha medida, eram feitas 3 medi¢bes em diferentes locais. Foi calculada uma
média de todos os valores obtidos e essa média representa a espessura das folhas, que foi
0,3631 mm para a aroeira.

Para avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de difuséo efetivo, foi utilizada

a equacéo de Arrhenius, descrita na Equagéo 2:

E
Dj =Dg exp(a] (2)
RTy



em que:
D, - fator pré-exponencial; R - constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol™* K™*;

T - temperatura absoluta, K;  E, - energia de ativacio, KJ mol™.

As propriedades termodinamicas entalpia especifica, entropia especifica e energia livre
de Gibbs, relacionadas ao processo de secagem das folhas de aroeira, foram determinadas
através do método descrito por Jideani & Mpotokwana (2009), de acordo com as Equacdes 3,
4ebd:

Ah=E4-RT As=R (ln D, -ln%-lnTJ AG = Ah - TAs
p
(3) 4) )
em que:
Ah - entalpia especifica, J mol™; kg - constante de Boltzmann, 1,38 x 102 J K™;

As - entropia especifica, J molK;  hp- constante de Planck, 6,626 x 10°*Js™;

AG - energia livre de Gibbs, J mol™.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Tabela 1, sdo apresentados os valores médios do coeficiente de difusdo efetivo
obtidos durante a secagem das folhas de aroeira, para as temperaturas do ar de secagem
estudadas, e considerando a espessura das folhas de aroeira de 0,3631 mm.

Tabela 1. Coeficiente de difusdo efetivo para as diferentes temperaturas de secagem das

folhas de aroeira

Temperatura (°C) D x 10™ (m*s™)
40 0,1476
50 0,3265
60 1,1429
70 1,5811

A energia de ativagdo necessaria para a difusdo de agua durante a secagem das folhas
de aroeira, calculada de acordo com a Equacdo 2, foi de, aproximadamente, 74,96 kJ mol™.

Nos processos de secagem, quanto menor a energia de ativacdo maior serd a difusividade de



agua no produto. A energia de ativacdo € uma barreira que deve ser ultrapassada para que o
processo de difuséo possa ser desencadeado no produto (KASHANINEJAD et al., 2007).

Na Tabela 2, encontram-se os valores dos seguintes atributos termodinamicos:
entalpia, entropia e a energia livre de Gibbs, analisados durante a secagem das folhas de

aroeira, em diferentes condic¢Oes de temperatura do ar de secagem.

Tabela 2. Propriedades termodinamicas do processo de secagem das folhas de aroeira.

Ah AS AG
Temperatura (°C)
JmolK?
40 72360,1008 -79,1169 97136,3425
50 72276,9608 -79,3782 97928,8248
60 72193,8208 -79,6316 98723,8803
70 72110,6808 -79,8775 99521,4316

Analisando a Tabela 2, podemos observar que tanto a entalpia como entropia
reduziram seus valores com o incremento da temperatura de secagem. Valores menores de
entalpia indicam menor energia necessaria para remover a agua ligada ao produto durante a
secagem (OLIVEIRA et al., 2010). Como ja havia de se esperar, temperaturas maiores de
secagem obtiveram valores menores de entalpia, indicando que menor quantidade de energia é
requerida para que a secagem ocorra em temperaturas mais elevadas. J& a entropia é uma
grandeza termodinamica associada ao grau de desordem, sendo uma funcéo de estado em que
seus valores aumentam durante um processo natural em um sistema isolado (GONELI et al.,
2010). Analisando o comportamento da entropia, observou-se que a propriedade
termodindmica foi similar a entalpia, em que os valores obtidos diminuiram com o aumento
da temperatura. Esse fato é esperado, uma vez que 0 aumento da temperatura acarreta em
maior excitacdo das moléculas de agua, resultando numa diminuicéo da relacdo agua-produto.
Segundo Os Moreira et al., 2008, valores negativos de entropia podem estar atribuidos a
existéncia de adsor¢do quimica e ou modificacdes estruturais do adsorvente.

Nkolo Meze’e et al. (2008) relata que a energia livre de Gibbs é atribuida ao trabalho
necessario para tornar os locais de sor¢do disponiveis. Ela aumentou com o aumento da
temperatura, e seus valores foram positivos, indicando que a secagem nas condi¢bes do
presente trabalho ndo foi espontdnea. O valor positivo da energia livre de Gibbs é
caracteristico de uma reacdo endergdnica, em que requer uma adi¢do de energia proveniente

do meio em que o produto estd envolvido para que ocorra a reacdo. Esse comportamento é



esperado, uma vez que as amostras inicialmente encontram-se em um ambiente com maior
umidade relativa (colheita), sendo posteriormente submetidas a uma menor umidade relativa
(secagem) até que o equilibrio seja atingido (NKOLO MEZE’E et al., 2008).

CONCLUSOES
O aumento da temperatura do ar de secagem, durante a secagem de folhas de aroeira,
promoveu a reducdo dos valores de entalpia especifica e entropia especifica, enquanto 0s

valores da energia livre de Gibbs aumentaram.
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