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Palavras-chave: RESUMO

modelo de Midilli Propos-se, neste trabalho, avaliar a cinética de secagem de folhas de timbé (Serjania
coeficiente de difusdao marginata Casar) e ajustar diferentes modelos matematicos aos valores experimentais de
propriedades termodinamicas razao de umidade. As folhas de timb¢ foram colhidas com teor de dgua inicial de 2,03 +
razio de umidade 0,10 decimal b.s., sendo submetidas a secagem sob condi¢des controladas de temperatura

(40, 50, 60 e 70 °C), até o teor de agua de 0,08 + 0,02 decimal b.s. Aos dados experimentais
foram ajustados dez modelos matematicos utilizados para representacdo da secagem de
produtos agricolas. Com base nos resultados obtidos 0 modelo matematico de Midilli é
o que melhor representa a cinética de secagem para as folhas de timbé. O aumento da
temperatura promove: uma taxa maior de remog¢ao de agua nas folhas de timbé durante a
secagem; aumento do coeficiente de difuséo efetivo sendo que esta relagao pode ser descrita
pela equagido de Arrhenius que apresenta uma energia de ativagéo para a difusdo liquida
durante a secagem de 81,39 k] mol™” para as folhas de timbd; aumento da energia livre de
Gibbs, enquanto a entalpia e a entropia decrescem.

Key words: Drying kinetics of Serjania marginata Casar leaves

Midilli model

diffusion coefficient ABSTRACT

thermodynamic properties This study aimed to evaluate the kinetics of drying of Serjania marginata leaves, as well as
moisture ratio to adjust different mathematical models to the experimental values of the moisture ratio.

The 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 °C), 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™ for Serjania marginata leaves; an increase
in Gibbs free energy, while the enthalpy and entropy decrease.
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Cinética de secagem de folhas de timbo (Serjania marginata Casar)

INTRODUCAO

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

O interesse por produtos com potencial terapéutico,
condimentares e aromaticos 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 préticas agricolas sustentaveis e mais
eficientes, o desenvolvimento de técnicas eficientes de secagem
e armazenamento para que a biomassa produzida pela planta e
suas propriedades quimicas possam ser aproveitadas de forma
integral e efetiva (Tabaldi et al., 2012).

A secagem de plantas medicinais ¢ uma operagdo que tem
a finalidade de preparar as plantas para um armazenamento
seguro, garantindo-lhes a permanéncia de suas propriedades
medicinais, visando atender as necessidades das industrias
farmacéuticas de fitoterapicos, os quais ndo tém meios de utilizar
plantas frescas na quantidade exigida para a produgio industrial
(Lorenzi & Matos, 2008).

De acordo com Lorenzi & Matos (2008), a secagem de plantas
medicinais deve ocorrer & sombra, em area 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 varios 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 sera o
tempo de secagem do produto, tal como também a possibilidade
de perda de qualidade devido ao estresse hidrico 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 constituida de uma sucessdo de camadas delgadas
superpostas; desta forma, a equagdo de secagem em camada
delgada, combinada com as equagdes representativas de outras
propriedades fisicas especificas do produto em estudo, forma um
conjunto de relagdes matemadticas que auxiliam nos calculos e
no entendimento dos processos de secagem em camada espessa.

Em estudos sobre a secagem de produtos agricolas em
camada delgada sdo usados trés tipos de modelo sendo eles:
o modelo tedrico, que considera apenas a resisténcia interna a
transferéncia de calor e 4gua entre o produto e o ar quente, os
modelos semiteéricos e 0os empiricos, que ponderam somente
a resisténcia externa a temperatura e umidade relativa do ar de
secagem (Midilli et al., 2002; Panchariya et al., 2002).

Conbhecer as propriedades termodindmicas nos processos
de secagem de produtos agricolas é uma fonte de informagéo
importante para projetar equipamentos de secagem, calcular a
energia requerida neste processo, estudar as propriedades da
dgua adsorvida e avaliar a microestrutura dos alimentos e o
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estudo dos fendmenos fisicos que ocorrem na superficie dos
produtos agricolas (Corréa et al., 2010).

Desta forma, o presente trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de ajustar e modelar, estatisticamente, os modelos
matematicos e suas caracteristicas termodinamicas durante a
cinética de secagem de folhas de timbo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério de Propriedades
Fisicas de Produtos Agricolas, da Faculdade de Ciéncias Agrarias
- FCA, pertencente a Universidade Federal da Grande Dourados,
no municipio de Dourados, MS. Foram utilizadas folhas da
parte aérea de timbo, colhidas no Horto de Plantas Medicinais
- HPM da FCA.

As folhas foram colhidas nas primeiras horas da manha
ap6s ndo haver mais orvalho sobre suas superficies. Na
época de coleta das folhas nio foi realizada a irrigacdo nem
foram coletadas folhas apds precipitacoes pluviométricas
visando evitar variagdes no seu teor de dgua inicial. A coleta
foi realizada de modo aleatério; posteriormente foram
selecionadas folhas com auséncia de partes danificadas e
homogeneizadas com a finalidade de evitar qualquer tipo de
interferéncia nos resultados.

O teor de agua inicial e de equilibrio das amostras foi
determinado logo apds 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 circula¢io for¢ada de ar a 103 + 1 °C
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 circulagdo forcada de ar até que o produto
atingisse o teor de dgua de equilibrio. A temperatura do ar
de secagem foi monitorada por um termdmetro ordindrio de
mercurio e a umidade relativa no interior da estufa foi calculada
utilizando-se o software Grapsi versdo 8.1.1, com base em dados
das condi¢oes do ambiente externo o qual foi monitorado
periodicamente durante o processo de secagem, utilizando-se
trés termo-higrometros.

O teor de agua inicial das folhas de timbé submetidas aos
ensaios de secagem foi de 2,03 + 0,10 decimal b.s. Para fins de
modelagem matematica, uma vez que ao final do processo de
secagem ocorre grande variagdo de tempo para pouca variagdo
de razdo de umidade, prejudicando o ajuste matematico aos
dados observados, considerou-se o fim da secagem quando
o teor de dgua do produto esteve em 0,08 + 0,02 decimal b.s..

Foram colocadas, no interior da estufa, trés bandejas
removiveis 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 repeticdo totalizando, assim, trés repeti¢es para cada
temperatura de ar de secagem avaliada. Durante o processo
de secagem as bandejas com as amostras foram pesadas
periodicamente através de uma balanca analitica digital com
resolugdo 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 diferenca de massas (conhecendo-se a massa e o teor de
agua inicial das folhas), de forma que nao permitisse diferencas
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grandes de teor de agua 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 relagdo as demais temperaturas obtendo-se, entéo,
uma quantidade suficiente de dados para realizar o ajuste dos
modelos matemadticos por regressdo néo linear.

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

RU=— M
U, -U,

sendo:

RU - razdo de umidade do produto, adimensional

U - teor de 4gua do produto em determinado tempo,
decimal (b.s.)

U, -teor de dgua de equilibrio do produto, decimal (b.s.)

U, - teor de 4gua inicial do produto, decimal (b.s.)

Aos dados de razao de umidade, obtidos experimentalmente
durante a secagem de folhas de timbd, foram ajustados 10
modelos matematicos para predizer o fendmeno da secagem
de produtos agricolas (Tabela 1).

Tabela 1. Modelos matematicos ajustados as curvas de
secagem de folhas de timbo (Midilli et al., 2002; Corréa
et al., 2007; Martinazzo et al., 2007; Goneli et al., 2014b)

Aproximagao da difusdo  RU = aexp(~ko) + (1-a)exp (-kb o) (2)
Dois termos RU = a exp(— ko 6) + b exp(— ki 6) (3)
Exponencial de dois termos RU = aexp(~ ko) + (1-a)exp (-ka) (4)
Henderson e Pabis RU = aexp(- k) (5)
Logaritmico RU =aexp(-k0) + ¢ (6)
Midilli RU=aexp(~ko") +bo 7
Newton RU = exp(- k 6) (8)
Page RU = exp(- k o) (9)
Thompson RU = exp{[-a—(a? + 4 b8)"5]/2b} (10)
Wang e Singh RU=1+a0+bo? (11)

6 - tempo de secagem, h; k, k , k, - constantes de secagem, h™; a, b, ¢, n - coeficientes dos
modelos

Os coeficientes de difusio efetivo das folhas de timb¢ para
as diferentes temperaturas de secagem (40, 50, 60 e 70 °C) foram
calculados utilizando-se a Eq. 12 baseada na teoria da difuséo
liquida. Esta equagdo é a solugdo analitica para a segunda lei
de Fick considerando-se a forma geométrica do produto como
aproximada de uma placa plana e com aproximacao de oito
termos.

RU = JZYe_
Ui - Ue
g ) ) 27 (12)
= =Y exp| —(2n+1)" n’D, (—)
TCZ Zn—0(2n+1)2 { ( ) 4L
sendo:
D, - coeficiente de difusio efetivo, m*s™
X - tempo de secagem, s
L - espessura do produto, m
n - namero de termos do modelo

A espessura das folhas de timb¢ foi mensurada utilizando-
se um paquimetro digital com resolugdo de 0,01 mm. Foram
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realizadas medi¢des em 50 folhas sendo que em cada folha
foram realizadas trés medigoes em diferentes locais; apds isto
foi calculada a média dos valores mensurados sendo esta média
a espessura das folhas, que foi de 0,5922 mm.

Para avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de
difusdo efetivo foi utilizada a equagao de Arrhenius, descrita
na Eq. 13:

Ea
D, =D, exp(RTaj (13)
sendo:
D, -fator pré-exponencial
T, - temperatura absoluta, K
R - constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol' K™
E, - energia de ativagdo, k] mol"

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

Ah=E_ —RT, (14)
kB

As=R| InD, —In——InT, (15)
hp

AG =Ah-T,As (16)

sendo:
Ah - entalpia especifica, ] mol!
As - entropia especifica, ] mol* K"
AG - energia livre de Gibbs, ] mol*
k, - constante de Boltzmann, 1,38 x 102 K*!

hP - constante de Planck, 6,626 x 1034] s'!

Os dados experimentais de cinética de secagem das folhas
de timbo foram submetidos a analise de regressdo ndo linear,
pelo método de Gauss-Newton, e selegio do modelo matematico
adequado para expressar a relacio entre as varidveis estudadas.
Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais
utilizou-se o programa computacional Statistica 8.0°.

Para a andlise do grau de ajuste de cada modelo foram
consideradas as magnitudes do coeficiente de determinagao
ajustado, do erro médio relativo, do desvio padrdo da estimativa
e o comportamento da distribui¢do dos residuos.

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

(17)

100 (| Y=Y
p=—Y
N Zl—l[ Y j

(18)
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sendo:
N - ntimero de observag¢des experimentais
Y - valor estimado pelo modelo
Y - valor experimental

GLR - graus de liberdade do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todas as temperaturas utilizadas na secagem de folhas
de timbd os modelos ajustados aos dados experimentais
apresentaram valores de coeficiente de determinac¢io acima de
0,95 (Tabela 2) o que, segundo Kashaninejad et al. (2007) indica
uma representagio satisfatoria desses modelos para o processo
de secagem estudado. Madamba et al. (1996) afirmam que o uso
do valor do coeficiente de determinag¢do como tnico critério nao
¢ um bom parametro para a selegio de modelos matematicos
ndo lineares para representar o processo de secagem tornando-se
necessaria a analise conjunta de outros parametros estatisticos.

Dentre os modelos ajustados o unico modelo que apresentou
valores de erro médio relativo (P) menor que 10%, no processo
de secagem de folhas de timb¢ 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% sao inadequados para representar o processo de secagem.

Os modelos Logaritmico (6) e de Midilli (7) apresentaram
os menores valores de desvio padrdo 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 Logaritmico (6) e de Midilli (7) também apresentam
distribuicao aleatdria dos residuos para todas as temperaturas
do ar de secagem (Tabela 2). Segundo Goneli (2008) um modelo
é considerado aceitavel se apresentar a distribuicido dos residuos
aleatdria, ou seja, se os valores dos residuos se encontrarem
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proximos a faixa horizontal em torno de zero e, caso o modelo
apresente distribuicdo dos residuos de forma tendenciosa,
o mesmo ndo é adequado para representar o fendmeno em
questao.

Verifica-se, com base em todos os pardmetros estatisticos
analisados, que os modelos Logaritmico (6) e Midilli (7)
apresentaram ajuste satisfatorio 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, entdo, o modelo de Midilli para predizer
o processo de secagem em camada delgada de folhas de timbo
haja vista que o mesmo apresentou bom ajuste para todas as
condigoes de secagem estudadas neste trabalho.

Radiinz et al. (2011) ajustaram, avaliando a cinética de
secagem de carqueja, 12 modelos matematicos e concluiram,
usando como pardmetros para a selecdo do modelo o coeficiente
de determinagio, o erro médio relativo e o desvio padrdo 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 a 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 limao 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 esta ligado, provavelmente, a rdpida perda
de agua nos estadios 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 necessario para a remogdo de dgua do
produto (Figura 1) diminuindo, assim, o tempo de secagem. Este
fendmeno foi observado por diversos pesquisadores em varios
produtos agricolas (Martinazzo et al., 2007; Radiinz et al., 2011;
Prates et al., 2012; Siqueira et al., 2012; Goneli et al., 2014b).

Tabela 2. Parametros estatisticos (SE - desvio padrao da estimativa, P - erro médio relativo e R? - coeficiente de determinacao)
e distribuicao dos residuos (TD = tendenciosa; AL = aleatéria) para os dez modelos ajustados as curvas de secagem de

folhas de timbé

T SE P a P R?
Wodelos (4egimal) (%) (decimal) (%) (decimal)
40°C 509C
(2) 0,0288 18,3366 0,9920 TD 0,0156 15,4581 0,9981 AL
3) 0,0244 15,8718 0,9944 1D 0,0165 15,6466 0,9982 AL
(4) 0,0323 20,5100 0,9913 D 0,0152 17,3491 0,9980 AL
(5) 0,0416 30,7243 0,9828 TD 0,0299 35,6977 0,9925 D
(6) 0,0125 8,5036 0,9985 AL 0,0159 9,5847 0,9981 AL
(7) 0,0131 71517 0,9984 AL 0,0126 5,9398 0,9989 AL
(8) 0,0424 32,7599 0,9816 D 0,0327 40,3597 0,9900 D
(9) 0,0308 18,5508 0,9906 TD 0,0141 15,4276 0,9983 AL
(10) 0,0430 32,7621 0,9816 TD 0,0343 40,3669 0,9900 TD
( 1] 0,0178 3,1000 0,9969 TD 0,0228 18,9601 0,9956 TD
60 °C 70°C

2) 0,0330 30,5777 0,9946 D 0,0339 26,9164 0,9952 D
(3) 0,0888 68,8266 0,9705 TD 0,1064 65,9551 0,9686 TD
(4) 0,0327 34,7260 0,9933 1D 0,0329 30,9251 0,9940 TD
(5) 0,0688 68,8266 0,9705 1D 0,0747 65,4678 0,9691 D
(6) 0,0224 19,2416 0,9975 AL 0,0292 21,6274 0,9964 AL
(7} 0,0141 9,0192 0,9993 AL 0,0175 8,3537 0,9991 AL
(8) 0,0674 73,9101 0,9660 TD 0,0707 69,4878 0,9654 TD
9) 0,0243 22,4068 0,9963 1D 0,0227 17,8921 0,9971 AL
(10) 0,0738 73,9130 0,9660 TD 0,0790 69,4925 0,9654 TD
(11) 0,0146 12,3766 0,9987 AL 0,0194 14,5407 0,9979 AL
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Figura 1. Valores de razao de umidade (RU) experimentais
e estimados, pelo modelo de Midilli, para o processo de
secagem das folhas de timbo

Para que as folhas de timb0 atingissem o teor de 4gua de 0,08
+ 0,02 decimal b.s. foram necessarios 10,8; 1,8; 1,0 € 0,6 h para as
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C (Figura 1), respectivamente.
Além disto, também é possivel observar a proximidade entre
valores observados e os estimados pelo modelo de Midilli
(Figura 1) reforcando a aplicabilidade deste modelo na predigdo
dos dados de secagem de folhas de timbo para o intervalo de
dados estudado.

Os parametros “K” e “n” do modelo de Midilli apresentaram
variacdo da magnitude de seus valores em fungio da temperatura
do ar de secagem (Tabela 3). Os pardmetros “k” e “n” tiveram
um incremento em seus valores conforme se aumentou a
temperatura do ar de secagem; ja para os pardmetros “a” e “b”
ndo se observou tendéncia alguma definida. O parametro “k”
pode ser usado como aproximagdo para caracterizar o efeito
da temperatura e esta relacionado com a difusividade efetiva
no processo de secagem no periodo decrescente, sendo que a
difuséo liquida controla o processo (Babalis & Belessiotis, 2004).
Conforme a magnitude do pardmetro “K” seja elevada em razédo
do aumento da temperatura do ar de secagem, a difusividade
efetiva também ¢ elevada (Tabela 3), ou seja, quanto maior a
magnitude do pardmetro “k” maior a difusividade efetiva no
processo de secagem.

Os parametros “k” e “n’, do modelo de Midilli, na secagem
de folhas de timbo podem ser descritos por equagdes lineares
em func¢do da temperatura do ar de secagem. Utilizando essas
equagdes lineares, juntamente com a média dos valores dos
parametros “a” e “b” e as substituindo nas Egs. 1 e 7, obtém-se a
Eq. 19 para estimar o teor de agua das folhas de timbé em funcédo
do tempo (0), em horas, e da temperatura do ar de secagem (T),
em °C, para a faixa de temperatura estudada.

Tabela 3. Parametros do modelo de Midilli e coeficiente de
difusdo efetivo para as diferentes temperaturas de secagem
das folhas de timbo

mperatura ___Parametros do modelo de Midilli
() A k n b
40 0,966 0,1435 11,0724 0,0139
50 1,0061 1,5708 1,1239 0,0168 5,1229
60 0,9979 2,1833 1,2687 0,0980 7,0289
70 09974 48315 1,3355 0,300 12,0712
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U

U, +(U; - U,){0,9918exp —(0,1468T -
(19)
5, 8898) 90,0093T+0,6864:| 0, 06479}

Os valores do coeficiente de difusdo efetivo aumentam
com o incremento da temperatura do ar de secagem (Tabela
3), comportamento este também observado por varios
pesquisadores estudando plantas medicinais (Martinazzo etal.,
2007; Prates et al., 2012; Goneli et al., 2014b). Goneli (2008),
explica que, ocorrendo um aumento da temperatura aumenta-
se também o nivel de vibragdo das moléculas de agua e se
diminui sua viscosidade a qual é uma medida da resisténcia do
fluido ao escoamento; as variagdes desta propriedade implicam
em alteracdes na difusdo da agua nos capilares dos produtos
agricolas que, juntamente com a vibrag¢do mais intensa das
moléculas de dgua, contribuem para uma difusdo mais rapida.

A variagdo dos valores do coeficiente de difusdo efetivo
para a secagem de folhas de timbo6 numa faixa de temperatura
entre 40 e 70 °C ficou entre 0,6630 x 10" e 12,0712 x 10" m?* s,
respectivamente. De acordo com Madamba et al. (1996) os
valores do coeficiente de difusio efetiva para a secagem de
produtos agricolas se apresentam na ordem de 10°a 10" m*s™,
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 variacdo do coeficiente de difusio efetivo
ficou entre 0,1476 x 10" e 1,5811 x 10! m*s™'; ja para as folhas
de erva baleeira se manteve entre 1,1294 x 10! € 9,4933 x 10!
m’ s, ambas para uma faixa de temperatura de 40 a 70 °C. A
varia¢do do coeficiente de difusdo efetivo das folhas de erva
baleeira e das folhas de timbd, foi semelhante quando comparada
com a dos valores apresentados pelas folhas de aroeira sendo,
em média, a drea foliar das folhas de timbo e a erva baleeira,
semelhantes e superiores a area foliar das folhas de aroeira. As
folhas de erva baleeira e timbo 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 caracteristicas fisicas diferentes entre os produtos, diversos
outros fatores também podem influenciar na obten¢do do
coeficiente de difusdo efetivo, como temperatura do ar de
secagem, variedade e composi¢do dos materiais (Rizvi, 1995).

A dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo com
relacdo a temperatura do ar de secagem tem sido descrita
satisfatoriamente pela equagdo de Arrhenius (Martinazzo etal.,
2007; Goneli et al., 2014b). A inclinagdo da curva de Arrhenius
(Figura 2), gerada a partir dos valores de In (D) em fun¢éo do
inverso da temperatura absoluta (1/K*) durante a secagem das
folhas de timbo, fornece a relacdo Ea/R enquanto sua interse¢éo
com o eixo das ordenadas indica o valor de D,.

A Eq. 20 apresenta o coeficiente da equagdo de Arrhenius
ajustada para os coeficientes de difusdo efetiva das folhas de
timbo, calculado de acordo com a Eq. 13.

(20)

D :0,38516Xp[w]

RT,

A energia de ativa¢do para a difusdo da dgua durante a
secagem das folhas de timb¢ foi de 81,39 k] mol™ (Eq. 20). Este
valor se apresenta mais elevado do que o calculado por Goneli
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Figura 2. Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de

difusao efetivo, em funcao da temperatura do ar, durante a

secagem das folhas de timbo

et al. (2014b) que obtiveram, avaliando a secagem de folhas
de aroeira, uma energia de ativagdo de 74,96 kJ mol" e por
Martinazzo et al. (2007) que calcularam, na secagem de folhas
de capim-limao, a energia de ativacdo em 63,47 k] mol™'. O valor
de energia de ativagdo mais elevado para as folhas de timbé
evidenciou a necessidade de maior energia para desencadear o
processo difusio de liquido quando comparado com as folhas
de aroeira e capim liméo. Os diferentes valores de energia de
ativa¢do para diferentes produtos agricolas podem ser atribuidos
a caracteristicas fisicas e biologicas dos produtos. Corréa et al.
(2007) conceituam, termodinamicamente, que a energia de
ativagao é a facilidade com que as moléculas de dgua superam
abarreira de energia durante a migrac¢éo no interior do produto
sendo que quanto menor a energia de ativagdo maior serd a
difusividade de 4gua no produto no processo de secagem.

Segundo Zogzas et al. (1996) os valores de energia de ativagio
para produtos agricolas variam de 12,7 a 110 kJ mol, logo o
valor de energia de ativagdo encontrado no presente trabalho
esta situado nesta faixa de valores propostos por esses autores.

Com relagdo as propriedades termodinadmicas (entalpia
especifica, entropia especifica 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 necessaria
uma quantidade menor de energia para que a secagem ocorra
em temperaturas mais elevadas.

Analisando a varia¢do 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 fendmeno esperado pois
a diminui¢do da temperatura acarreta em menor excitagao das
moléculas de dgua resultando em um aumento da ordem do
sistema agua-produto (Corréa et al., 2010). Segundo Goneli

Tabela 4. Propriedades termodinamicas do processo de
secagem das folhas de timbo: entalpia especifica (Ah),
entropia especifica (As) e energia livre de Gibbs (AG)

-' Ah AG
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
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et al. (2010), a entropia é uma grandeza termodinamica
ligada ao grau de desordem cujos valores se elevam durante o
processo natural em um sistema isolado. Os valores negativos
de entropia podem estar atribuidos a existéncia de adsorgdo
quimica e/ou modificagdes 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 atribuida ao trabalho necessario para tornar
os locais de sor¢do disponiveis (Nkolo Mezee et al., 2008).
Os valores positivos da energia livre de Gibbs indicam que a
secagem das folhas de timbo nao foi um processo espontineo;
esses valores positivos sdo caracteristicos de uma reagio
endergonica, isto ¢, requerem adi¢do de energia proveniente
do meio em que se encontra o produto para que haja a reagdo
(Corréa et al., 2010).

CONCLUSOES

1. O modelo matematico de secagem proposto por Midilli
¢, dentre aqueles testados, o que apresenta melhor ajuste sendo
o selecionado para a representacéo da cinética de secagem das
folhas de timbo.

2. O aumento da temperatura promove uma taxa maior de
remocao de agua nas folhas de timbo, durante a secagem.

3. O coeficiente de difusio efetivo aumenta com a elevacio da
temperatura do ar de secagem; esta relacdo pode ser descrita pela
equacgdo de Arrhenius que apresenta uma energia de ativagdo
para a difusdo liquida durante a secagem, de 81,39 k] mol* para
as folhas de timbo.

4. A energia livre de Gibbs aumenta com o incremento da
temperatura enquanto a entalpia e a entropia decrescem.
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