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RESUMO
O objetivo do presente trabalho foi determinar asametros termodinamicos durante a
secagem de folhas de timb&ejania marginata Casar). Foram utilizadas folhas de timbd,
colhidas com teor de &gua inicial de, aproximadaeesi’r% b.u., cultivadas no Horto de
Plantas Medicinais — HPM da Faculdade de Ciéncigiadas da Universidade Federal da
Grande Dourados, localizada no municipio de DowaddS. A reducado do teor de agua ao
longo da secagem foi acompanhada pelo método gétnem (perda de massa), conhecendo-
se o teor de agua inicial do produto, até o mesthia o teor de agua final de,
aproximadamente, 7,4% b.u., com auxilio de umanigalanalitica com resolucédo de 0,01 g.
A secagem das folhas de timbé foi realizada, emfaeste circulacédo forcada de ar, para
diferentes condi¢Ges controladas de temperatura5@060 e 70°C). De acordo com o0s
resultados encontrados, verifica-se que o aumenterdperatura do ar de secagem promoveu
0 aumento da energia livre de Gibbs, enquantoadpeate a entropia decresceram.

Palavras chave Secagendifuséq entalpia.

INTRODUCAO
O timbdé Eerjania marginata Casar.), € uma espécie vegetal de habito trepador
escandente, apresentando uma grande ocorrénciearnaola brasileiro, sendo utilizado tanto
para fins ornamentais, quanto para o0 manejo indegila pragas em locais de recuperacéo de
areas degradadas, devido ao seu potencial inge{@ldARIM NETO & SANTANA, 2000).



Segundo Bourdyet al. (2004), o timb6 possui prajaies medicinais, sendo o composto de
suas folhas utilizados popularmente para dorestdenago.

O interesse por produtos com potencial terap@&uticndimentares e aromaticas vem
crescendo a cada dia que passa, tanto no Brasil stormundo (MARTINAZZO et al., 2007;
TABALDI et al., 2012). Devido a essa demanda acabdernando essencial, além das
praticas agricolas sustentaveis e mais eficienteégsenvolvimento de técnicas eficientes de
secagem e armazenamento para que a biomassa peogheta planta e suas propriedades
quimicas possam ser aproveitadas de forma integgfativa (TABALDI et al., 2012).

Conhecer as propriedades termodinamicas nos poxels secagem de produtos
agricolas é uma importante fonte de informacao paogetar equipamentos de secagem,
calcular a energia requerida nesse processo, esasdpropriedades da agua adsorvida e
avaliar a microestrutura dos alimentos e o estunk fdndémenos fisicos que ocorrem na
superficie dos produtos agricolas (CORREA et aL0»

Dessa forma, o presente trabalho foi desenvolvao o objetivo de determinar os

parametros termodinamicos durante a secagem desfditimbo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério de Pemades Fisicas de Produtos
Agricolas, da Faculdade de Ciéncias Agrarias - H@&tencente a Universidade Federal da
Grande Dourados, no municipio de Dourados, MS.rirartlizadas folhas da parte aérea de
timbg, colhidas no Horto de Plantas Medicinais MHia FCA.

O teor de agua inicial e de equilibrio das amedtmeam determinados logo apds a coleta e
no final do processo de secagem, respectivametitzando-se o método gravimétrico
recomendado pela ASABE (2010), para forrageiraslagtgs similares, em estufa com
circulacao forcada de ar a 103 £, durante 24 h.

O produto foi submetido a quatro temperaturasrotattas de ar de secagem, sendo, 40,
50, 60 e 70 °C, com respectivas umidades relatizaar de secagem de 19,2; 16,4; 9,3 e
4,8%, em uma estufa com circulacéo forcada deé@que o produto atingisse o teor de agua
de equilibrio. O teor de agua inicial das folhagichbo, submetidas aos ensaios de secagem,
foi de aproximadamente 67% b.u., para fins de naggeh matematica considerou-se o fim
da secagem quando o teor de agua das folhas atingproximadamente7,4% b.u..

Durante o processo de secagem, as bandejas coamaeastras foram pesadas

periodicamente, utilizando uma balanca analiticatali com resolucédo de 0,01 g. O tempo



entre as leituras foi controlado por meio da difeeede massas, de forma que nao permitisse
diferencas grandes de teor de agua entre as titura

Os coeficientes de difusédo efetivo das folhasrdkod, para as diferentes temperaturas
de secagem, foram calculados utilizando a Equag@nkjderando-se a forma geométrica do

produto como aproximada de uma placa plana, e pooxianacao de oito termos.

Uu-u, _8a 1 R
RU= e =— expg -(2n+1)n°D,| —
0,0, &2 { etz '(‘lﬂ @)
em que:
D; - coeficiente de difusdo efetivo?rs’; L - espessura do produto, m;
0 - tempo de secagem, s; n - niamero de termos delmod
U - teor de agua, decimal (b.s.) i Ueor de agua inicial, decimal (b.s.)

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

A espessura das folhas de timbo foi mensuradizamilo-se um paquimetro digital
com resolucdo de 0,01 mm. Foram realizadas medie®e50 folhas, sendo que em cada
folha foi realizadas trés medicdes em diferentesi$y apds isso foi calculada a média dos
valores mensurados, sendo essa média a espeszsifathds, que foi de 0,5922 mm.

Para avaliar a influéncia da temperatura no ceegfie de difusédo efetivo, foi utilizada

a equacao de Arrhenius, descrita na Equacao2:

D; = Dg ex;{&} (2)

D, -fator pré-exponencial; R - constante universal gmses, 8,314 kJ knidk™:;

em que:

T. - temperatura absoluta, K; E, - energia de ativacdo, KJ rifol

As propriedades termodinamicas entalpia espack#iatropia especifica e energia livre
de Gibbs, relacionadas ao processo de secagenoltias fle timbd, foram determinadas
através do método descrito por Jideani&Mpotokw@@99), de acordo com as Equagbes3, 4
e5:



Ah=E5-RT As = R( In Q) -Inlk(]—B -InT] AG =Ah - TAs
p

3) (4) (5)
em que:
Ah - entalpia especifica, J riol ks - constante de Boltzmann, 1,38 x*$0 K*;
As - entropia especifica, J ifdl’;  hp- constante de Planck, 6,626 x*£0 s,
AG - energia livre de Gibbs, J rifol

RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Tabela 1, sdo apresentados os valores médiesdaliwiente de difusdo efetivo
obtidos durante a secagem das folhas de timbo, gmreemperaturas do ar de secagem
estudadas, e considerando a espessura das foltiadbdale 0,5922 mm.

Tabela 1Coeficiente de difusao efetivo para as diferergagperaturas de secagem das folhas

de timbo
Temperatura (°C) D x 18 (m’ sY)
40 0,6630
50 5,1229
60 7,0289
70 12,0712

A energia de ativagdo necessaria para a difus@&guke durante a secagem das folhas
de timbd, calculada de acordo com a Equacdo 2d€o81,39kJ mal. Nos processos de
secagem, quanto menor a energia de ativacao neaongslifusividade de agua no produto. A
energia de ativacdo é uma barreira que deve sapa#isada para que o processo de difuséo
possa ser desencadeado no produto (KASHANINEJALD,2007)

Com relacéo as propriedades termodinamicas featespecifica, entropia especifica
e energia livre de Gibbs), observa-se que os \aldeeentalpia diminuem com o incremento
dos valores de temperatura (Tabela 2), indicandoégunecessaria uma menor quantidade de
energia para que a secagem ocorra em temperatarsiglevadas.



Tabela 2Propriedades termodinamicas do processo de seatagefalhas de timbo

Ah As AG
Temperatura (°C)
kJ mol'K™*
40 78,7861 -0,1958 140,1081
50 78,7030 -0,1961 142,0676
60 78,6199 -0,1963 144,0297
70 78,5367 -0,1966 145,9942

Analisando a variacao dos valores de entropibdlBa?) observa-se que a mesma teve
um comportamento semelhante ao da entalpia, ous®javalor reduziu com o aumento da
temperatura do ar de secagem. Esse comportamemtanerfendmeno esperado, pois a
diminuicdo da temperatura acarreta em menor edcta@s moléculas de agua, resultando
num aumento da ordem do sistema agua-produto (CABR&., 2010). Segundo Goneli et
al (2010), a entropia € uma grandeza termodinaligada ao grau de desordem, onde seus
valores se elevam durante um processo natural ersigtema isolado. Os valores negativos
de entropia podem estar atribuidos a existénciad#mr¢cdo quimica e/ou modificacdes
estruturais do adsorvente (MOREIRAEet al., 2008).

Diferentemente dos valores de entalpia e entrdymave um aumento dos valores da
energia livre de Gibbs com o aumento da temperalui@ de secagem (Tabela 2). A energia
livre de Gibbs é atribuida ao trabalho necessaia fornar os locais de sor¢do disponiveis
(NKOLO MEZE’E et al., 2008). Os valores positivos ehergia livre de Gibbs indicam que a
secagem das folhas de timbo ndo foi um processon&speo, esses valores positivos séo
caracteristicos de uma reacdo endergobnica, oursejaerem adicdo de energia proveniente

do meio em que se encontra o produto para quesoaseacio (CORREAet al., 2010).

CONCLUSOES
O aumento da temperatura do ar de secagem, pd@has de timbo, promoveu
areducdodos valores de entalpia especifica e émtegpecifica, enquanto os valores da

energia livre de Gibbs aumentaram.
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