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R E S U M O

Propôs-se, neste trabalho, avaliar a cinética de secagem de folhas de timbó (Serjania 
marginata Casar) e ajustar diferentes modelos matemáticos aos valores experimentais de 
razão de umidade. As folhas de timbó foram colhidas com teor de água inicial de 2,03 ± 
0,10 decimal b.s., sendo submetidas à secagem sob condições controladas de temperatura 
(40, 50, 60 e 70 °C), até o teor de água de 0,08 ± 0,02 decimal b.s. Aos dados experimentais 
foram ajustados dez modelos matemáticos utilizados para representação da secagem de 
produtos agrícolas. Com base nos resultados obtidos o modelo matemático de Midilli é 
o que melhor representa a cinética de secagem para as folhas de timbó. O aumento da 
temperatura promove: uma taxa maior de remoção de água nas folhas de timbó durante a 
secagem; aumento do coeficiente de difusão efetivo sendo que esta relação pode ser descrita 
pela equação de Arrhenius que apresenta uma energia de ativação para a difusão líquida 
durante a secagem de 81,39 kJ mol-1 para as folhas de timbó; aumento da energia livre de 
Gibbs, enquanto a entalpia e a entropia decrescem.

Drying kinetics of Serjania marginata Casar leaves
A B S T R A C T

This study aimed to evaluate the kinetics of drying of Serjania marginata leaves, as well as 
to adjust different mathematical models to the experimental values of the moisture ratio. 
�e Serjania marginata Casar leaves were harvested with initial moisture content of 2.03 
± 0,10 decimal dry basis., and submitted to drying process under controlled conditions 
of temperature (40, 50, 60 and 70 ºC), until the  moisture content of 0.08 ± 0,02. Ten 
mathematical models were fitted to the experimental data and utilized to predict the drying 
process of agricultural products. Based on the obtained results, the mathematical model of 
Midilli best represented the kinetics of drying leaves of Serjania marginata. The increase 
in temperature promotes: an increased rate of water removal in Serjania marginata leaves 
during drying; the increase of the effective diffusion coefficient, and this relationship can 
be described through the Arrhenius equation, which presents an activation energy for the 
liquid diffusion during drying of 81.39 kJ mol-1 for Serjania marginata leaves; an increase 
in Gibbs free energy, while the enthalpy and entropy decrease.
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Introdução

O timbó (Serjania marginata Casar) é uma espécie vegetal de 
hábito trepador escandente, apresentando grande ocorrência no 
cerrado brasileiro utilizado tanto para fins ornamentais quanto 
para o manejo integrado de pragas em locais de recuperação de 
áreas degradadas devido ao seu potencial inseticida (Guarim 
Neto & Santana, 2000). Segundo Bourdy et al. (2004), o timbó 
possui propriedades medicinais cujo composto de suas folhas 
é utilizado popularmente para dores de estômago.

O interesse por produtos com potencial terapêutico, 
condimentares e aromáticos vem crescendo a cada dia que 
passa, tanto no Brasil como no mundo (Martinazzo et al., 2007; 
Tabaldi et al., 2012). Devido a esta demanda acaba se tornando 
essencial, além das práticas agrícolas sustentáveis e mais 
eficientes, o desenvolvimento de técnicas eficientes de secagem 
e armazenamento para que a biomassa produzida pela planta e 
suas propriedades químicas possam ser aproveitadas de forma 
integral e efetiva (Tabaldi et al., 2012).

A secagem de plantas medicinais é uma operação que tem 
a finalidade de preparar as plantas para um armazenamento 
seguro, garantindo-lhes a permanência de suas propriedades 
medicinais, visando atender às necessidades das indústrias 
farmacêuticas de fitoterápicos, os quais não têm meios de utilizar 
plantas frescas na quantidade exigida para a produção industrial 
(Lorenzi & Matos, 2008). 

De acordo com Lorenzi & Matos (2008), a secagem de plantas 
medicinais deve ocorrer à sombra, em área coberta, limpa e 
ventilada, distribuindo as folhas de modo a formar camadas finas 
que, por sua vez, devem ser revolvidas periodicamente visando 
uniformizar sua secagem que, em geral, demora de 3 a 5 dias. A 
secagem é um processo que pode demorar desde algumas horas 
até vários dias dependendo de alguns fatores como: método de 
secagem, temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de 
secagem (Dalpasquale & Sperandio, 2010). Sendo os principais 
fatores que afetam o processo, a temperatura e a velocidade do 
ar visto que, quanto maior forem esses fatores menor será o 
tempo de secagem do produto, tal como também a possibilidade 
de perda de qualidade devido ao estresse hídrico gerado pela 
elevada taxa de secagem (Carlesso et al., 2005).

De acordo com Martinazzo (2006), o processo de secagem em 
camada delgada ou fina é definido como aquele com espessura 
de apenas uma unidade do produto e considera que uma camada 
espessa seja constituída de uma sucessão de camadas delgadas 
superpostas; desta forma, a equação de secagem em camada 
delgada, combinada com as equações representativas de outras 
propriedades físicas específicas do produto em estudo, forma um 
conjunto de relações matemáticas que auxiliam nos cálculos e 
no entendimento dos processos de secagem em camada espessa.

Em estudos sobre a secagem de produtos agrícolas em 
camada delgada são usados três tipos de modelo sendo eles: 
o modelo teórico, que considera apenas a resistência interna à 
transferência de calor e água entre o produto e o ar quente, os 
modelos semiteóricos e os empíricos, que ponderam somente 
a resistência externa a temperatura e umidade relativa do ar de 
secagem (Midilli et al., 2002; Panchariya et al., 2002).

Conhecer as propriedades termodinâmicas nos processos 
de secagem de produtos agrícolas é uma fonte de informação 
importante para projetar equipamentos de secagem, calcular a 
energia requerida neste processo, estudar as propriedades da 
água adsorvida e avaliar a microestrutura dos alimentos e o 

estudo dos fenômenos físicos que ocorrem na superfície dos 
produtos agrícolas (Corrêa et al., 2010).

Desta forma, o presente trabalho foi desenvolvido com o 
objetivo de ajustar e modelar, estatisticamente, os modelos 
matemáticos e suas características termodinâmicas durante a 
cinética de secagem de folhas de timbó.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no laboratório de Propriedades 
Físicas de Produtos Agrícolas, da Faculdade de Ciências Agrárias 
- FCA, pertencente à Universidade Federal da Grande Dourados, 
no município de Dourados, MS. Foram utilizadas folhas da 
parte aérea de timbó, colhidas no Horto de Plantas Medicinais 
- HPM da FCA. 

As folhas foram colhidas nas primeiras horas da manhã 
após não haver mais orvalho sobre suas superfícies. Na 
época de coleta das folhas não foi realizada a irrigação nem 
foram coletadas folhas após precipitações pluviométricas 
visando evitar variações no seu teor de água inicial. A coleta 
foi realizada de modo aleatório; posteriormente foram 
selecionadas folhas com ausência de partes danificadas e 
homogeneizadas com a finalidade de evitar qualquer tipo de 
interferência nos resultados.

O teor de água inicial e de equilíbrio das amostras foi 
determinado logo após a coleta e no final do processo de 
secagem, respectivamente, utilizando-se o método gravimétrico 
recomendado pela ASABE (2010), para forrageiras e plantas 
similares, em estufa com circulação forçada de ar a 103 ± 1 oC 
durante 24 h.

O produto foi submetido a quatro temperaturas controladas 
de ar de secagem sendo: 40, 50, 60 e 70 °C, com respectivas 
umidades relativas do ar de secagem de 19,2; 16,4; 9,3 e 4,8%, 
em uma estufa com circulação forçada de ar até que o produto 
atingisse o teor de água de equilíbrio. A temperatura do ar 
de secagem foi monitorada por um termômetro ordinário de 
mercúrio e a umidade relativa no interior da estufa foi calculada 
utilizando-se o software Grapsi versão 8.1.1, com base em dados 
das condições do ambiente externo o qual foi monitorado 
periodicamente durante o processo de secagem, utilizando-se 
três termo-higrômetros.

O teor de água inicial das folhas de timbó submetidas aos 
ensaios de secagem foi de 2,03 ± 0,10 decimal b.s. Para fins de 
modelagem matemática, uma vez que ao final do processo de 
secagem ocorre grande variação de tempo para pouca variação 
de razão de umidade, prejudicando o ajuste matemático aos 
dados observados, considerou-se o fim da secagem quando 
o teor de água do produto esteve em 0,08 ± 0,02 decimal b.s.. 

Foram colocadas, no interior da estufa, três bandejas 
removíveis com fundo telado para permitir a passagem 
do ar através da camada de produto em que cada bandeja, 
com aproximadamente 35 g de produto, se constituiu em 
uma repetição totalizando, assim, três repetições para cada 
temperatura de ar de secagem avaliada. Durante o processo 
de secagem as bandejas com as amostras foram pesadas 
periodicamente através de uma balança analítica digital com 
resolução de 0,01 g. O tempo inicial entre as pesagens foi 
de 10 em 10 min nas duas primeiras horas de experimento; 
posteriormente, o tempo entre as pesagens foi controlado por 
meio da diferença de massas (conhecendo-se a massa e o teor de 
água inicial das folhas), de forma que não permitisse diferenças 
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grandes de teor de água entre as leituras. Para o ensaio na 
temperatura de 70 °C o tempo entre as leituras de massa foi de 
7 em 7 min em virtude do tempo de secagem ser relativamente 
menor com relação às demais temperaturas obtendo-se, então, 
uma quantidade suficiente de dados para realizar o ajuste dos 
modelos matemáticos por regressão não linear.

Para calcular a razão de umidade (RU), nas diferentes 
temperaturas de secagem, utilizou-se a Eq. 1.

realizadas medições em 50 folhas sendo que em cada folha 
foram realizadas três medições em diferentes locais; após isto 
foi calculada a média dos valores mensurados sendo esta média 
a espessura das folhas, que foi de 0,5922 mm.

Para avaliar a influência da temperatura no coeficiente de 
difusão efetivo foi utilizada a equação de Arrhenius, descrita 
na Eq. 13:

e

i e

U U
RU

U U

−
=

−

sendo:
RU  - razão de umidade do produto, adimensional
U  - teor de água do produto em determinado tempo, 

decimal (b.s.)
U

e  
- teor de água de equilíbrio do produto, decimal (b.s.)

U
i
  - teor de água inicial do produto, decimal (b.s.)

Aos dados de razão de umidade, obtidos experimentalmente 
durante a secagem de folhas de timbó, foram ajustados 10 
modelos matemáticos para predizer o fenômeno da secagem 
de produtos agrícolas (Tabela 1). 

Tabela 1. Modelos matemáticos ajustados às curvas de 

secagem de folhas de timbó (Midilli et al., 2002; Corrêa 

et al., 2007; Martinazzo et al., 2007; Goneli et al., 2014b)

q - tempo de secagem, h; k, k
o
, k

1
 - constantes de secagem, h-1; a, b, c, n - coeficientes dos 

modelos

Os coeficientes de difusão efetivo das folhas de timbó para 
as diferentes temperaturas de secagem (40, 50, 60 e 70 ºC) foram 
calculados utilizando-se a Eq. 12 baseada na teoria da difusão 
líquida. Esta equação é a solução analítica para a segunda lei 
de Fick considerando-se a forma geométrica do produto como 
aproximada de uma placa plana e com aproximação de oito 
termos.
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sendo:
D

i
  - coeficiente de difusão efetivo, m2 s-1

X  - tempo de secagem, s
L  - espessura do produto, m
n  - número de termos do modelo

A espessura das folhas de timbó foi mensurada utilizando-
se um paquímetro digital com resolução de 0,01 mm. Foram 

a
i 0

a

E
D D exp

RT

 
=  

 

sendo:
D

o
  -

 
fator pré-exponencial

T
a
  - temperatura absoluta, K

R  - constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol-1 K-1

E
a
  - energia de ativação, kJ mol-1

As propriedades termodinâmicas entalpia específica, 
entropia específica e energia livre de Gibbs, relacionadas ao 
processo de secagem das folhas de timbó, foram determinadas 
através do método descrito por Jideani & Mpotokwana (2009) 
de acordo com as Eqs. 14, 15 e 16 descritas abaixo.

a ah E RT∆ = −

B
0 a

p

k
s R 1nD 1n 1nT

h

 
∆ = − −  

 

aG h T s∆ = ∆ − ∆

sendo: 
∆h  - entalpia específica, J mol-1

∆s  - entropia específica, J mol-1 K-1

∆G  - energia livre de Gibbs, J mol-1

k
B
  - constante de Boltzmann, 1,38 x 10-23 J K-1

h
P  

- constante de Planck, 6,626 x 10-34 J s-1

Os dados experimentais de cinética de secagem das folhas 
de timbó foram submetidos à análise de regressão não linear, 
pelo método de Gauss-Newton, e seleção do modelo matemático 
adequado para expressar a relação entre as variáveis estudadas. 
Para o ajuste dos modelos matemáticos aos dados experimentais 
utilizou-se o programa computacional Statistica 8.0.

Para a análise do grau de ajuste de cada modelo foram 
consideradas as magnitudes do coeficiente de determinação 
ajustado, do erro médio relativo, do desvio padrão da estimativa 
e o comportamento da distribuição dos resíduos.

Os valores do erro médio relativo (P) e do desvio padrão 
da estimativa (SE) foram calculados conforme descrito pelas 
Eqs. 17 e 18.

N

i 1

ˆ100 | Y Y |
P
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=  
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sendo:
N  - número de observações experimentais
Y  - valor estimado pelo modelo
Y  - valor experimental
GLR  - graus de liberdade do modelo.

Resultados e Discussão

Em todas as temperaturas utilizadas na secagem de folhas 
de timbó os modelos ajustados aos dados experimentais 
apresentaram valores de coeficiente de determinação acima de 
0,95 (Tabela 2) o que, segundo Kashaninejad et al. (2007) indica 
uma representação satisfatória desses modelos para o processo 
de secagem estudado. Madamba et al. (1996) afirmam que o uso 
do valor do coeficiente de determinação como único critério não 
é um bom parâmetro para a seleção de modelos matemáticos 
não lineares para representar o processo de secagem tornando-se 
necessária a análise conjunta de outros parâmetros estatísticos.

Dentre os modelos ajustados o único modelo que apresentou 
valores de erro médio relativo (P) menor que 10%, no processo 
de secagem de folhas de timbó para todas as temperaturas 
estudadas, foi o modelo de Midilli (7) (Tabela 2). Segundo 
Kashaninejad et al. (2007) os valores do erro médio relativo 
(P) indicam o desvio dos dados observados a partir da curva 
estimada pelo modelo. Mohapatra & Rao (2005) ressaltam que 
modelos que apresentam valores de erro médio relativo superior 
a 10% são inadequados para representar o processo de secagem. 

Os modelos Logarítmico (6) e de Midilli (7) apresentaram 
os menores valores de desvio padrão da estimativa (Tabela 2). 
De acordo com Siqueira et al. (2012) quanto menores os valores 
de SE melhor o ajuste do modelo aos dados observados. Os 
modelos Logarítmico (6) e de Midilli (7) também apresentam 
distribuição aleatória dos resíduos para todas as temperaturas 
do ar de secagem (Tabela 2). Segundo Goneli (2008) um modelo 
é considerado aceitável se apresentar a distribuição dos resíduos 
aleatória, ou seja, se os valores dos resíduos se encontrarem 

próximos à faixa horizontal em torno de zero e, caso o modelo 
apresente distribuição dos resíduos de forma tendenciosa, 
o mesmo não é adequado para representar o fenômeno em 
questão.

Verifica-se, com base em todos os parâmetros estatísticos 
analisados, que os modelos Logarítmico (6) e Midilli (7) 
apresentaram ajuste satisfatório aos dados experimentais para 
as temperaturas de 40 e 50 °C porém apenas o modelo de 
Midilli (7) apresentou bom ajuste para as temperaturas de 60 e 
70 °C; recomenda-se, então, o modelo de Midilli para predizer 
o processo de secagem em camada delgada de folhas de timbó 
haja vista que o mesmo apresentou bom ajuste para todas as 
condições de secagem estudadas neste trabalho. 

Radünz et al. (2011) ajustaram, avaliando a cinética de 
secagem de carqueja, 12 modelos matemáticos e concluíram, 
usando como parâmetros para a seleção do modelo o coeficiente 
de determinação, o erro médio relativo e o desvio padrão da 
estimativa, que o modelo de Midilli foi o que melhor se ajustou 
enquanto os demais modelos apresentaram valores de erro médio 
relativo superiores a 10% em pelo menos uma das temperaturas 
analisadas. O modelo de Midilli também foi o que melhor se 
ajustou à secagem de folhas de aroeira estudada por Goneli et 
al. (2014b), na secagem de folhas de fruta-de-lobo estudada por 
Prates et al. (2012) e na secagem de capim limão estudado por 
Martinazzo et al. (2007). Segundo Goneli et al. (2014b) o melhor 
ajuste do modelo de Midilli aos dados experimentais de secagem 
de plantas medicinais está ligado, provavelmente, à rápida perda 
de água nos estádios iniciais do processo neste tipo de produto 
gerando uma curva de secagem mais acintosa e mais bem 
caracterizada matematicamente, por este modelo.

O aumento da temperatura do ar de secagem reduz 
diretamente o tempo necessário para a remoção de água do 
produto (Figura 1) diminuindo, assim, o tempo de secagem. Este 
fenômeno foi observado por diversos pesquisadores em vários 
produtos agrícolas (Martinazzo et al., 2007; Radünz et al., 2011; 
Prates et al., 2012; Siqueira et al., 2012; Goneli et al., 2014b). 

Tabela 2. Parâmetros estatísticos (SE - desvio padrão da estimativa, P - erro médio relativo e R2 - coeficiente de determinação) 
e distribuição dos resíduos (TD = tendenciosa; AL = aleatória) para os dez modelos ajustados às curvas de secagem de 
folhas de timbó 
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Para que as folhas de timbó atingissem o teor de água de 0,08 
± 0,02 decimal b.s. foram necessários 10,8; 1,8; 1,0 e 0,6 h para as 
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C (Figura 1), respectivamente. 
Além disto, também é possível observar a proximidade entre 
valores observados e os estimados pelo modelo de Midilli 
(Figura 1) reforçando a aplicabilidade deste modelo na predição 
dos dados de secagem de folhas de timbó para o intervalo de 
dados estudado.

Os parâmetros “k” e “n” do modelo de Midilli apresentaram 
variação da magnitude de seus valores em função da temperatura 
do ar de secagem (Tabela 3). Os parâmetros “k” e “n” tiveram 
um incremento em seus valores conforme se aumentou a 
temperatura do ar de secagem; já para os parâmetros “a” e “b” 
não se observou tendência alguma definida. O parâmetro “k” 
pode ser usado como aproximação para caracterizar o efeito 
da temperatura e está relacionado com a difusividade efetiva 
no processo de secagem no período decrescente, sendo que a 
difusão líquida controla o processo (Babalis & Belessiotis, 2004). 
Conforme a magnitude do parâmetro “k” seja elevada em razão 
do aumento da temperatura do ar de secagem, a difusividade 
efetiva também é elevada (Tabela 3), ou seja, quanto maior a 
magnitude do parâmetro “k” maior a difusividade efetiva no 
processo de secagem.

Os parâmetros “k” e “n”, do modelo de Midilli, na secagem 
de folhas de timbó podem ser descritos por equações lineares 
em função da temperatura do ar de secagem. Utilizando essas 
equações lineares, juntamente com a média dos valores dos 
parâmetros “a” e “b” e as substituindo nas Eqs. 1 e 7, obtém-se a 
Eq. 19 para estimar o teor de água das folhas de timbó em função 
do tempo (θ), em horas, e da temperatura do ar de secagem (T), 
em °C, para a faixa de temperatura estudada. 

Os valores do coeficiente de difusão efetivo aumentam 
com o incremento da temperatura do ar de secagem (Tabela 
3), comportamento este também observado por vários 
pesquisadores estudando plantas medicinais (Martinazzo et al., 
2007; Prates et al., 2012; Goneli et al., 2014b). Goneli (2008), 
explica que, ocorrendo um aumento da temperatura aumenta-
se também o nível de vibração das moléculas de água e se 
diminui sua viscosidade a qual é uma medida da resistência do 
fluido ao escoamento; as variações desta propriedade implicam 
em alterações na difusão da água nos capilares dos produtos 
agrícolas que, juntamente com a vibração mais intensa das 
moléculas de água, contribuem para uma difusão mais rápida.

A variação dos valores do coeficiente de difusão efetivo 
para a secagem de folhas de timbó numa faixa de temperatura 
entre 40 e 70 °C ficou entre 0,6630 × 10-11 e 12,0712 × 10-11 m2 s-1, 

respectivamente. De acordo com Madamba et al. (1996) os 
valores do coeficiente de difusão efetiva para a secagem de 
produtos agrícolas se apresentam na ordem de 10-9 a 10-11 m2 s-1, 

corroborando com o presente trabalho. Goneli et al. (2014b) 
observaram, estudando a secagem de folhas de aroeira e Goneli 
et al. (2014a) a secagem de folhas de erva baleeira, que para as 
folhas de aroeira a variação do coeficiente de difusão efetivo 
ficou entre 0,1476 × 10-11 e 1,5811 × 10-11 m2 s-1; já para as folhas 
de erva baleeira se manteve entre 1,1294 × 10-11 e 9,4933 × 10-11 

m2 s-1, ambas para uma faixa de temperatura de 40 a 70 °C. A 
variação do coeficiente de difusão efetivo das folhas de erva 
baleeira e das folhas de timbó, foi semelhante quando comparada 
com a dos valores apresentados pelas folhas de aroeira sendo, 
em média, a área foliar das folhas de timbó e a erva baleeira, 
semelhantes e superiores à área foliar das folhas de aroeira. As 
folhas de erva baleeira e timbó apresentaram espessura média 
de 0,6623 e 0,5922 mm, respectivamente, enquanto as folhas 
de aroeira apresentaram espessura média de 0,3631 mm. Além 
das características físicas diferentes entre os produtos, diversos 
outros fatores também podem influenciar na obtenção do 
coeficiente de difusão efetivo, como temperatura do ar de 
secagem, variedade e composição dos materiais (Rizvi, 1995).

A dependência do coeficiente de difusão efetivo com 
relação à temperatura do ar de secagem tem sido descrita 
satisfatoriamente pela equação de Arrhenius (Martinazzo et al., 
2007; Goneli et al., 2014b). A inclinação da curva de Arrhenius 
(Figura 2), gerada a partir dos valores de ln (D) em função do 
inverso da temperatura absoluta (1/K-1) durante a secagem das 
folhas de timbó, fornece a relação Ea/R enquanto sua interseção 
com o eixo das ordenadas indica o valor de D

o
. 

A Eq. 20 apresenta o coeficiente da equação de Arrhenius 
ajustada para os coeficientes de difusão efetiva das folhas de 
timbó, calculado de acordo com a Eq. 13.

Figura 1. Valores de razão de umidade (RU) experimentais 

e estimados, pelo modelo de Midilli, para o processo de 

secagem das folhas de timbó

Tabela 3. Parâmetros do modelo de Midilli e coeficiente de 
difusão efetivo para as diferentes temperaturas de secagem 

das folhas de timbó

( ) ({
) }

e i e

0,0093T 0,6864

U U U U 0,9918exp 0,1468T

5,8898 0,0647+

= + − − −

− q − q

i

a

81389,7572
D 0,3851exp

RT

 
=  

 

A energia de ativação para a difusão da água durante a 
secagem das folhas de timbó foi de 81,39 kJ mol-1 (Eq. 20). Este 
valor se apresenta mais elevado do que o calculado por Goneli 

(19)

(20)
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et al. (2014b) que obtiveram, avaliando a secagem de folhas 
de aroeira, uma energia de ativação de 74,96 kJ mol-1  e por 

Martinazzo et al. (2007) que calcularam, na secagem de folhas 
de capim-limão, a energia de ativação em 63,47 kJ mol-1. O valor 

de energia de ativação mais elevado para as folhas de timbó 
evidenciou a necessidade de maior energia para desencadear o 
processo difusão de líquido quando comparado com as folhas 
de aroeira e capim limão. Os diferentes valores de energia de 
ativação para diferentes produtos agrícolas podem ser atribuídos 
a características físicas e biológicas dos produtos. Corrêa et al. 
(2007) conceituam, termodinamicamente, que a energia de 
ativação é a facilidade com que as moléculas de água superam 
a barreira de energia durante a migração no interior do produto 
sendo que quanto menor a energia de ativação maior será a 
difusividade de água no produto no processo de secagem. 

Segundo Zogzas et al. (1996) os valores de energia de ativação 
para produtos agrícolas variam de 12,7 a 110 kJ mol-1, logo o 

valor de energia de ativação encontrado no presente trabalho 
está situado nesta faixa de valores propostos por esses autores.

Com relação às propriedades termodinâmicas (entalpia 
específica, entropia específica e energia livre de Gibbs) observa-
se que os valores de entalpia diminuem com o incremento dos 
valores de temperatura (Tabela 4), indicando que é necessária 
uma quantidade menor de energia para que a secagem ocorra 
em temperaturas mais elevadas.

Analisando a variação dos valores de entropia (Tabela 4) 
observa-se comportamento semelhante ao da entalpia, ou seja, 
a entropia reduziu com o aumento da temperatura do ar de 
secagem. Este comportamento era um fenômeno esperado pois 
a diminuição da temperatura acarreta em menor excitação das 
moléculas de água resultando em um aumento da ordem do 
sistema água-produto (Corrêa et al., 2010). Segundo Goneli 

et al. (2010), a entropia é uma grandeza termodinâmica 
ligada ao grau de desordem cujos valores se elevam durante o 
processo natural em um sistema isolado. Os valores negativos 
de entropia podem estar atribuídos à existência de adsorção 
química e/ou modificações estruturais do adsorvente (Moreira 
et al., 2008).

Diferentemente dos valores de entalpia e entropia, ocorreu 
um aumento dos valores da energia livre de Gibbs com o 
aumento da temperatura do ar de secagem (Tabela 4). A energia 
livre de Gibbs é atribuída ao trabalho necessário para tornar 
os locais de sorção disponíveis (Nkolo Meze’e et al., 2008). 
Os valores positivos da energia livre de Gibbs indicam que a 
secagem das folhas de timbó não foi um processo espontâneo; 
esses valores positivos são característicos de uma reação 
endergônica, isto é, requerem adição de energia proveniente 
do meio em que se encontra o produto para que haja a reação 
(Corrêa et al., 2010).

Conclusões

1. O modelo matemático de secagem proposto por Midilli 
é, dentre aqueles testados, o que apresenta melhor ajuste sendo 
o selecionado para a representação da cinética de secagem das 
folhas de timbó.

2. O aumento da temperatura promove uma taxa maior de 
remoção de água nas folhas de timbó, durante a secagem.

3. O coeficiente de difusão efetivo aumenta com a elevação da 
temperatura do ar de secagem; esta relação pode ser descrita pela 
equação de Arrhenius que apresenta uma energia de ativação 
para a difusão líquida durante a secagem, de 81,39 kJ mol-1 para 

as folhas de timbó.
4. A energia livre de Gibbs aumenta com o incremento da 

temperatura enquanto a entalpia e a entropia decrescem.
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