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RESUMO: O timb6 (Serjania marginata Casar) é uma espécie vegetal que possui propriedades
medicinais. Normalmente devido ao alto teor de dgua, o processo de secagem se torna fundamental
para manutencdo da qualidade e do armazenamento do produto. Assim, o objetivo deste trabalho foi
ajustar o modelo da difusdo liquida as curvas de secagem de folhas de timb6 e determinar o
coeficiente de difusao efetiva para diversas condi¢des controladas de temperatura. As folhas de timb6
foram colhidas com teor de dgua inicial de aproximadamente 67% b.u., sendo submetidas a secagem
sob condi¢des de temperaturas controladas (40, 50, 60 e 70 °C), até o teor de 4gua de
aproximadamente 7,4 + 2% b.u.. Utilizou-se o modelo matemadtico da difus@o liquida, com solugdo
analitica para a forma geométrica de placas infinitas, com aproximacdo de oito termos. Com os
resultados obtidos, conclui-se que o coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevacdo da
temperatura do ar, apresentando valores de 0,6630 e 12,0712x10"'m* s™ para a faixa de temperatura
estudada, sendo sua relagdo com a temperatura podendo ser descrita pela equagdao de Arrhenius, que
apresenta uma energia de ativacdo para a difusdo liquida durante a secagem de 81,39 kJ mol™' para as
folhas de timbé.
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EFFECTIVE DIFFUSIVITY OF Serjania marginata Casar LEAVES DURING DRYING

ABSTRACT: The Serjania marginata Casar is a species that has medicinal properties. Normally due
to the high water content, the drying process becomes essential to maintaining the quality and storage
of the product. The objective of this work was to adjust the liquid diffusion model to Serjania
marginata leaves drying curves and to determine the effective diffusion coefficient for different
controlled temperature conditions. The Serjania marginata Casar leaves were harvested with an initial
moisture content of approximately 67% w.b. and submitted to drying process under controlled
conditions of temperature (40, 50, 60 and 70 ° C), until the approximate moisture content of 7,4 + 2%
w.b.. The liquid diffusion mathematical model was used, with analytical solution for infinite slab
geometric shape and eight terms approximation. Based on the obtained results, it can be concluded
that the effective diffusion coefficient increases as the drying air temperature increased presenting
values from 0,6630 e 12,0712x10™"" m* s™ for the temperature range tested, being that its relationship
with drying temperature 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 Casar leaves.
KEYWORDS: Activation energy, effective diffusion coefficient, drying curves.

INTRODUCAO: Plantas medicinais e aromiticas sio fontes de matéria prima para as indistrias de
alimentos, de cosméticos, e farmacéutica (OZTEKIN et al., 1999). Muitas plantas medicinais, como o
timbé sdo normalmente colhidos com um teor de dgua inadequado para uma correta e eficiente



conservacdo. Sendo assim, a secagem € o processo mais utilizado para assegurar a qualidade e
estabilidade ap6s a colheita. Atualmente, pesquisas relacionadas ao estudo da cinética de secagem sdo
realizadas com diversos produtos agricolas, como sementes, graos, frutos e em algumas espécies de
plantas, com importancia econdmica. Diversas teorias e férmulas empiricas foram desenvolvidas para
predizer a taxa de secagem (MARTINAZZO et al., 2007).A difusdo em produtos agricolas durante a
secagem € um complexo processo que pode envolver diferentes mecanismos, como a difusdo
molecular, difusdo capilar, difusdo na superficie, fluxo hidrodindmico, difusdo de vapor e difusio
térmica. Segundo Brooker et al. (1992), na teoria da difusdo liquida a segunda lei de Fick tem sido
utilizada para estabelecer a difusdo da 4gua em fun¢do do gradiente de concentragdo. O coeficiente de
difusdo é uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de todos os fendmenos, podendo intervir
sobre a migracdo da 4dgua e o seu valor é sempre obtido pelo ajuste das curvas experimentais
(MARTINAZZO et al., 2007). Como a difusividade varia conforme mudam as condicdes de secagem
(temperatura, umidade e velocidade do ar), ela ndo é uma particularidade do material. Objetivou-se, no
presente trabalho, determinar o coeficiente de difusdo efetivo e obter a energia de ativagdo no processo
de secagem das folhas do timbo6 (Serjania marginata Casar) em diversas condi¢des de ar.

MATERIAL E METODOS: Foram utilizadas folhas de timbé com teor de 4gua inicial de,
aproximadamente 67% b.u.. O teor de dgua das amostras foi determinado pelo método gravimétrico
recomendado pela ASAE (2000), para forrageiras e plantas similares, utilizando-se 25 g de produto,
em trés repeti¢des, em estufa com circulagio forcada de ar a 103 + 2 °C, durante 24 h. A secagem do
produto foi realizada para diferentes condi¢des controladas de temperatura (40, 50, 60, 70 °C), com
suas correspondentes umidades relativas do ar de secagem, durante a conducdo do experimento, de
19,2; 16,4; 9,3 e 4,8%, em uma estufa com ventilagdo for¢ada, até que o produto atingisse o teor de
dgua de equilibrio. A temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas por meio de
psicrometro instalado préximo a estufa, contendo as amostras. Foram colocadas no interior do
equipamento, trés bandejas removiveis com fundo telado para permitir a passagem do ar através da
camada de produto. Durante o processo de secagem, as bandejas com as amostras foram pesadas
periodicamente, com o auxilio de uma balanca digital de 0,01g de resolucdo. Para fins de modelagem
matematica, considerou-se o fim da secagem quando o teor de dgua do produto estivesse préximo de
7,4 £2% b.u.. O coeficiente de difusdo para as diversas condi¢cdes de secagem foi calculado utilizando
o modelo baseado na teoria da difusdo liquida, considerando uma placa plana infinita, obtido por
regressdo nao linear, com aproximagdo de oito termos, utilizando o software Statistica 8.0%, por meio
da seguinte expressao:
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em que,
D, - coeficiente de difusdo efetivo, m*s™;
L - espessura do produto, m;
6 - tempo de secagem, s; €
n - ndmero de termos do modelo.

Para determinacdo da espessura das folhas de timbd, foram realizadas 50 repeti¢des, utilizando-se um
paquimetro digital com resolucdo de 0,01 mm. Para cada folha medida, foram feitas 3 medi¢des em
diferentes locais, sendo duas medi¢des localizadas em cada lado da nervura central e uma medigdo
localizada no meio da folha, préximo a nervura central. Foi calculada uma média dos valores obtidos e
essa média representa a espessura das folhas, que foi de 0,5922 mm para as folhas de timbé.

Para avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de difusio efetivo, foi utilizada a equagdo de
Arrhenius, descrita da seguinte forma:

D; = Dy exp (=) 2)

em que,



D, - fator pré-exponencial;

E, - energia de ativacdo, KJ mol ™

R - constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol 'K e
T, - temperatura absoluta, K.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1, sdo apresentados os valores médios do coeficiente de
difusdo efetivo obtidos durante a secagem das folhas de timbd, para diferentes condicdes de
temperatura do ar, considerando a espessura de 0,5922 mm.

TABELA 1. Coeficiente de difusao efetivo para as diferentes temperaturas de secagem das folhas de

timbd.
Temperatura (°C) Dx 10" (m*s™")
40 0,6630
50 5,1229
60 7,0289
70 12,0712

Observando a Tabela 1, podemos notar que os valores do coeficiente de difusdo efetivo aumentaram
com o incremento da temperatura do ar de secagem. Quando hd um aumento da temperatura, a
viscosidade da dgua diminui e, sendo a viscosidade uma medida da resisténcia do fluido ao
escoamento, variagdes dessa propriedade implicam em alteracdes na difusdo da dgua nos capilares das
folhas de timb6é de modo a favorecer a movimentagdo desse fluido no produto. Outro fator que
podemos acrescentar a essa variacdo do coeficiente de difusdo efetivo é que, com a elevagdo da
temperatura, aumenta-se o nivel de vibragdo das moléculas de dgua, o que também contribui para uma
difusdo mais rapida. De acordo com Rizvi (1995), o coeficiente de difusdo efetivo é dependente da
temperatura do ar de secagem, além da variedade e composi¢ido dos materiais, dentre outros. O calor
de sor¢do, que é uma medida da mobilidade da dgua dentro do produto, € outro fator que afeta a
difusividade (MADAMBA et al., 1996). A variacdo entre os valores do coeficiente de difusio efetivo
das folhas de timbd ficaram entre 0,6630 e 12,0712x10™"! m’ s para a faixa de temperatura de 40 a
70 °C, utilizando-se a espessura de 0,5922 mm. De acordo com Madamba et al. (1996) os valores do
coeficiente de difusdo efetiva para a secagem de produtos agricolas apresentam-se na ordem de 10” a
10" m® s, corroborando assim com o presente trabalho. A dependéncia do coeficiente de difusio
efetivo com relacdo a temperatura do ar de secagem tem sido satisfatoriamente descrita pela equagao
de Arrhenius (CORREA et al., 2007; GONELI et al., 2007; KASHANINEJAD et al., 2007). Na Figura
1 mostram os valores de In (D) em fun¢do do inverso da temperatura absoluta (1/K™") obtidos para as
folhas de timbé.

-22,5

-23,0 -

-23,5 -

-24,0

Ln (D)

24,5

-25,0

-25,5
A

-26,0 T T
0,0029 0,0030 0,0031 0,0032

1T (K™
FIGURA 1. Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo, em funcio da
temperatura do ar, durante a secagem das folhas de timbo.

A inclinacdo da curva da representagdo de Arrhenius fornece a relacdo E./R, enquanto a sua interse¢do com o
eixo das ordenadas indica o valor de D,. A Equacdo (3) apresenta os coeficientes da equacdo de Arrhenius
ajustada para o coeficiente de difusdo efetivo da folhas de timb6 calculados de acordo com a Equacao 2.



Di — 0,3851 exp (81389,7572)

RT, 3)
A energia de ativagdo para a difusdo de dgua durante a secagem das folhas de timb6 foi de,
aproximadamente, 81,39 kJ mol”. Nos processos de secagem, quanto menor a energia de ativacio
maior serd a difusividade de dgua no produto. A energia de ativacdo é uma barreira que deve ser
ultrapassada para que o processo de difusdo possa ser desencadeado no produto (KASHANINEJAD et
al., 2007). Segundo Zogzas et al. (1996) os valores de energia de ativacdo para produtos agricolas
variam de 12,7 a 110 kJ mol”, logo o valor de energia de ativagio encontrado no presente trabalho
esta situado nesta faixa de valores propostos por estes autores. A energia de ativacio € definida, como
a facilidade com que as moléculas de dgua superam a barreira de energia durante a migragdo no
interior do produto. Nos processos de secagem, quanto menor a energia de ativacdo, maior serd a
difusividade de dgua no produto. O valor da energia de ativagdo para as folhas de timbé apresenta-se
mais elevado do que o calculado por Reis et al. (2012) avaliando a secagem de folhas de manjericao,
que obteve uma energia de ativacdo de 70,79 kJ mol, e por Martinazzo et al. (2007) na secagem de
folhas de capim-limio que calculou a energia de ativacio em 63,47 kJ mol ™.

CONCLUSOES: O coeficiente de difusdo efetivo aumenta gradativamente sua magnitude com a
elevacdo da temperatura, considerando a espessura de 0,5922 mm para as folhas de timbd, na faixa de
temperatura de 40 a 70 °C. A relac¢do do coeficiente de difusdo efetivo com a temperatura do ar de
secagem pode ser descrita pela equacdo de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativagio para a
difuso durante a secagem das folhas de timb6 de 81,39 kJ mol ™.
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