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PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DE SEMENTES DE TUCUMA-D E-GOIAS
(Astrocaryum huaimi Mart. )*

DANIEL EMANUEL CABRAL DE OLIVEIRA* %, OSVALDO RESENDE, RAFAEL CANDIDO CAMPOS, KELLY
APARECIDA DE SOUSA

RESUMO - Os frutos e sementes de tucuma-de-Goias apresamfaortantes propriedades nutricionais, sen-
do utilizados na alimentagdo humana e animal. Destiga, 0 estudo das propriedades termodinamicasoo
cesso de secagem é fundamental na andlise deogrdeequipamentos, processos de preservagaodicGaon
namento das sementes. O objetivo do presente bzl determinar e avaliar as propriedades ternéodi-
cas para diferentes teores de agua de equilitgrodudpico das sementes de tucuméa-de-Goiés. Penacéb
das isotermas utilizou-se 0 método estético inglingis temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C e teeraguh de
12,8; 8,9; 5,8 e 3,6% base seca (b.s.). O modelbogace foi o que obteve o melhor ajuste aos dael@s)ui-
librio higroscopico das sementes. As propriedadenddinamicas sdo influenciadas pelo teor de &prajo
que o calor latente de vaporizacdo da agua dos guiitoenta com o decréscimo do teor de agua dédbeail
variando entre 3.049,00 a 2.666,73 k3 kgra os teores de agua de 3,6 a 12,8% b.s., tespeente. A ental-
pia e entropia diferencial estao fortemente relzias ao teor de agua das sementes. A tempeisiaiética
de 210,93 K confirma a compensacéo quimica lineie & entalpia e a entropia diferenciais das stynate
tucuma-de-Goias, sendo o processo de dessor¢cdemantes controlado pela entalpia.

Palavras-chave Entalpia. Entropia. Calor latente de vaporizacao.
THERMODYNAMIC PROPERTIES OF SEEDS TUCUMA-DE-GOIAS

ABSTRACT - The fruits and seeds of tucuma-of-Goias have inambnbutritional properties and are used in
human consumption and feed. Thus, the study offtienodynamic properties in the drying processitgcal
to project analysis equipment, preservation andamging process of seeds. The aim of this studytwaeter-
mine and evaluate the thermodynamic propertieslifterent hygroscopic moisture contents of seedsimé-
of-Goias. For the experimental data we used thiicstadirect at temperatures of 10, 20, 30 and @0ahd
moisture content of 12.8; 8.9; 5.8 and 3.6% drel{dsh). The model Copace was that got the betst fiyygro-
scopic equilibrium moisture content. The thermodyitaproperties are affected by moisture contend, te
latent heat of vaporization of water from the seiedseases with the decrease in the equilibriumstnoé con-
tent ranging from 3049.00 to 2666.73 kJ'Kgr moisture content of 3.6 to 12.8% d.b., respebt. The en-
thalpy and differential entropy are strongly rethte the moisture content of seeds. The isokirtetigperature
of 210.93 K confirms the chemical linear compemsatbetween differential entropy and enthalpy seafds
tucuma-of-Goias, the desorption process being obthedr by the enthalpy of seeds.

Keywords: Enthalpy. Entropy. Latent heat of vaporization.
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INTRODUCAO 2011) e grdos de milho (OLIVEIRA et al., 2013).
Diante da importancia do conhecimento das

A utilizacdo de frutos de palmeiras com po- propriedades termodinamicas dos produtos agricolas,

tencial para a producdo de 6leo combustivel tenPbjetivou-se no presente trabalho obter e avaBar a

despertado interesse econdmico, por constituir-s@ropriedades termodinamicas das sementes de tucu-

matéria-prima ja existente e pouco explorada. Nesséd-de-Goias para diversas condi¢cdes de temperatura

sentido, destaca-se o tucuma-de-Goker¢caryum € teores de agua de equilibrio higroscopico.

huaimi Mart.), que é uma palmeira tropical de ocor-

réncia em todo o mundo, pertencente a Familia Are-

caceae. No Brasil, esta localizada principalmeo®e n MATERIAL E METODOS
estados do Mato Grosso, Goias e Maranhdo, em bei-

ras de rios e igarapés e também em solos arenosos O experimento foi conduzido no Laboratério

(PEREIRA et al., 2002). B . de Pos-colheita de Produtos Vegetais do Instituto
Os frutos e sementes do tucuma-de-Goiasgederal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano -
apresentam importantes propriedades nutricionaiscampus Rio Verde. Os frutos maduros de tucumé-de

sendo utilizadas na alimentacéo humana e animal. Aszgias foram coletados manualmente de 10 arvores
formas de utilizagdo da polpa na alimentacdo &dive matrizes no municipio de Montes Claros-GO

sificada. E apreciada e consumida pela populagéo N@ atitude: (S) - 16° 06'20”, Longitude (W) -
formain natura ou como recheio de sanduiches, ta-g1017'11"e altitude de 459 m).
pioquinha, cremes, usado na elaboracdo de sorvete, Os frutos foram submetidos a secagem em

paté e em forma de sucos. Desta forma, a demandgyta com circulagdo de ar forcada a 37 °C, derant
pelo fruto aumentou, e despertou o interesse dBS Pr gejs dias, a fim de facilitar a extracdo das seesent

dutores pelo cultivo da planta em escala comerciabgcorrido esse periodo, realizou-se a extracdo das

(YUYAMA et al., 2008). ) _ . sementes com golpes de marreta de 1,5 kg até que se
Durante a fase de pos-colheita, ocorrem diver-ompesse o endocarpo e, em seguida as sementes

sas reacOes que afetam a qualidade das sement@§am removidas com auxilio de faca de mesa

sendo essas alteracdes progressivas e determinad@:iERREmA; GENTIL, 2006).

por fatores genéticos, bidticos e abidticos, pribced O teor de &gua inicial das sementes foi de

mentos de colheita, secagem, beneficiamento, manurp 895 base seca (b.s.). Em seguida, foram

seio e de armazenamento (VILLELA; PERES, g pmetidas a secagem em estufa com ventilagio de
2004). Assim, baixos valores de teor de agua tornamy, forcada a 50 °C até atingirem os teores de dgua

se indispensavel, pois reduz os processos deaespirg g 5 g e 3.6% (b.s.), determinados em estufasa 10
céo, proliferagdo de fungos e insetos nas sementes 1 oc qyrante 24 h, em duas repeticdes (BRASIL,
durante o periodo de armazenamento. 20009).

O conhecimento do teor de agua dos produtos Para a determinagdo das isotermas de dessor-
agricolas € de extrema importancia, pois fornece.zg das sementes utilizou-se o método estatice indi
mfor}magoes entre 0s constituintes do produto e agetg sendo a atividade de agug) @eterminada por
moléculas de agua (GHODAKE et al., 2007). Sendomeio do equipamento Hygropalm Model Aw 1.
que estas informagBGes podem ser relacionadas com As amostras de cada teor de agua foram colo-

0s processos de secagem e armazenamento das gyas no recipiente do aparelho e posteriormente

mentes. acondicionadas em ambiente de temperatura contro-

O estudo da termodinamica no processo dfaga apés a estabilizagdo da temperatura e @ativi
secagem das sementes € fundamental na analise gg ge agua foi feita a leitura. Para o controléeda:

projetos de equipamentos de secagem, processos @@ratura utilizou-se uma Biochemical Oxigen De-

preservacdo, acondicionamento e misturas de aligyang (B.O.D.), regulada a 10, 20, 30 e 40 °C em tré
mentos. As propriedades termodinamicas s&o estimgzgpeticges. ' T

das por meio de isotermas de sor¢cdo, que quantifi- Aos dados experimentais da atividade de
cam as entalpias e entropias diferenciais e in®gra 5qya, foram ajustados os modelos matematicos
que sdo fundamentais na analise da exigéncia enefrequentemente utilizados para representacdo da
gética e predicdio dos parametros cinéticos nos progigroscopicidade  de produtos  vegetais. Para
cessos de sorgao (KAYA; KAHYAOGLU, 2006). determinar as propriedades termodinamicas das
Varios estudos ja foram realizados para detersementes de tucuma-de-Goias, foi utilizado o modelo

minar parametros termodinamicos como o calor la-ye Copace (CORREA; MARTINS; MELO, 1995),
tente de vaporizacdo, entalpia e entropia dentre Olque representa adequadamente os dados

tros, para produtos como o amendoim (CORREA efgyperimentais, cujo o coeficiente de determinaco
al., 2007), macadamia (DOMINGUEZ et al., 2007), 5; de 95,62%. Utilizando o modelo obtiveram-se os

pinh&o (THYS et al., 2010), milho doce (OLIVEIRA y3i0res de atividade de agua por meio da seguinte
et al., 2010), améndoa de cacau (OLIVEIRA et al-’expresséo:
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Xe = exf0,505048 * - (0,015673 * [T) +(2,601494 * (&, )] (1)

" Significativo a 1% pelo teste t.
em queXe: teor de 4gua de equilibrio, % ba,; atividade de 4gua, decimaletemperatura, °C.

A partir dos estudos de Clausius-Clapeyron,vaporizacdo da agua do produto (CORREA et al.,
foi proposta a seguinte equacdo para quantificar 4998):
pressdo parcial do vapor, contida em sistemas

porosos (BROOKER et al., 1992): L= (2502,2— 2,393') [b]_+ a[IExd— bD(em) ™
Ln(Pv) = (Lj [Mn(Pvy+C 2) A entropia diferencial de sorgéo foi calculada
L' a partir da equagdo de Gibbs-Helmholtz mostrada a
seguir (RIZVI, 1995):
em que:Pvs pressdo de vapor de saturacao h
da &gua livre, para determinada temperatura (T), de Aszﬂ (8)
equilibrio; Pv: presséo de vapor da agua livre, para T,
determinada temperatura de equilibrib; calor
latente de vaporizacdo da agua do produto (KJ, kg em queAS: entropia diferencial de sorgéo (kJ

L’: calor latente de vaporizacdo da &agua livre, akg'K™); Ahs: entalpia diferencial (kJ kY, T.€é a
temperatura de equilibrio (kJ Kge C: constante de temperatura absoluta (K)A4G: energia livre de
integracao. Gibbs (kJ kg).

Com base nas isotermas de sorcdo das A energia livre de Gibbs pbde ser calculada
sementes de tucuma-de-Goias, determinou-se o valgrela seguinte equacao:
da relacdo L/L’ da Equacao 3, conforme metodologia
descrita por Pereira e Queiroz (1987) para difesent AG=-ROna, 9)
teores de agua de equilibrio, Xe (decimal), sendo
ajustada a equacao para a entalpia de vaporizacéo d
agua, apresentada por Rodrigues - Arias em que: R: constante universal dos gases,
(BROOKER et al., 1992), com a inclusdo de mais8,314 kJ kmot K*, sendo para o vapor d’agua
um parametro na Equacdo 3 para melhorar a®,4619 kJ kg K.

estimativas de L/L’(CORREA et al., 1998): Os efeitos de mudancas na sorcdo da agua
sobre a energia livre normalmente sdo acompanhadas
L -1= aEIExp(— bD(em) (3) de alteragcbes nos valores de entalpia e entropia.
' Assim, substituindo a Equac¢éo 8 na 9 e rearranjando
tem-se:
em que:a, b e m: pardmetros determinados Ln (aw): AhSt —A_S (10)
por regresséo e que dependem do produto. RO, R
O calor latente de vaporizacéo da agua livre
(kJ kg') na temperatura de equilibrio (°C) foi Os valores da entalpia diferencial e os valores

estimado utilizando-se a temperatura média (T) nade entropia diferencial de sorcéo foram estimados a
faixa em estudo, em °C, por meio da seguintepartir da Equacéo 11. Os valores calculados dé-enta

equacao: pia diferencial de sorcado\(sy) e de entropiaAS)
_ . foram correlacionados pela equacdo a seguir
= - C \
L =2502,2-2,3¢T (4 (BERISTAIN et al., 1996):
Ah, =T, (AS)+AG, (11)

A presséao de vapor de saturacdo da agua livre
(Pvs) foi calculada mediante a equacédo de Thétens:
((7 5[[)/ ) G em q_uelg T: tgmgggﬁtur\atisocinéttica (K) e
—_ T N273,3+T) \ g. energia livre de Gibbs a temperatura
Pvs=0,6107810 5 isocinética (k3 kg).
Para confirmar a existéncia da compensacéo,
O valor da pressdo de vapor, Pv, foi atemperatura isocinética foi comparada com a média
determinado de acordo com a seguinte equagdo:  harmdnica das temperaturas utlizadas para
determinacdo das isotermas de sorcdo, conforme a

Pv=a, [Pvs (6)  equacdo 12 (KRUG et al., 1976a, 1976b):
Combinando as Equacfes 3 e 4, conduz a Tim :L
seguinte expressao, para se estimar o calor ladente Z( i j 1z
T
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em que: |+ média harmbnica da temperatura e fisicos que reagem a teoria da compensacéo
(K) e n: nimero de temperaturas utilizadas. (BERISTAIN et al., 1996). Adotou-se parg Tm
De acordo com Krug et al. (1976a; 1976b), aintervalo de confianca de 99% para a faixa de slado
compensacado quimica linear ou teoria da compensaxperimentais.
¢cdo sO existe se a temperatura isocinétigg {or
diferente da média harmdnia da temperaturg)(T
Um intervalo de confian¢a aproximado,1100%, RESULTADOS E DISCUSSAO
para a temperatura isocinética foi calculado peta s
quinte equacao: Os dados de atividade de agua estimados pelo
modelo de Copace (Equacéo 1), para as temperaturas
(13) de 10, 20, 30 e 40 °C e para os teores de agua de
m-24/2Var(Te) equilibrio higroscépico entre 3,55 e 12,83 (% b.s.)
estdo apresentados na Tabela 1.
em que, Verifica-se que com o aumento da temperatu-
ra, para um mesmo teor de agua, tem-se um aumento

) Z(Ahst _EJ[AS_A_SJ da atividade de agua, o0 mesmo comportamento pode

T, =T+t

ser observado para o teor de agua em relacdo a tem-
5 (14)  peratura. Ascheri et al. (2009), estudando as jgopr
— dades termodindmicas do amido de rizoma do lirio-
Z[AS_ASJ do-brejo Hedychium coronarium) sob as temperatu-
ras de 30, 40 e 50 °C, verificaram o0 mesmo compor-
tamento.
€, Os valores da relacdo L/L’ para os diferentes
teores de agua estéo apresentados na Tabelaf2, veri

R 2
E:[Ah -AGs-Ts Asj ca-se que o decréscimo do teor de agua proporciona
st

Te =

um aumento na relacdo L/L' para as sementes de
2 (15)  tucuma-de-Goias. Corréa et al. (1998), avaliando o
_ _AC calor latente de vaporizacdo da dgua do milho pipoc
(m Z)Z(AS AS} com teor de 4gua variando de 5 a 27 (% b.s.),iverif
caram 0 mesmo comportamento.
Os parametros “a”, “b” e “m” utilizados para
em que: m: nimero de pares de dados de ¢ calculo da relagéo entre o calor latente de \ampor
_ ¢ao da 4gua de tucuma-de-Goias e o calor latente de
) _ Ahyg _ L vaporizacao da agua livre (L/L") obtidos por me® d
entalpia e entropia; : entalpia média, k3 leg regressdo nao-linear, estdo apresentados na Tabela
Os coeficientes da equacdo proposta por Cor-
: entropia média kJ Ky réa et al. (1998) foram altamente significativos e
Se a média harménica da temperatugg T Modelo obteve elevado coeficiente de determinacéo
estiver dentro do intervalo calculado da tempesatur (R°) (Tabela 3). Desta forma, pode-se utilizar a equa-
isocinética T, a relag&o entre os valores de entalpia¢@0 para determinar o calor latente de vaporizeg&o
e entropia diferencial de sorcdo reflete apenasserr agua nas sementes de tucuma-de-Goias.
experimentais e ndo a existéncia de fatores quémico

Va(T, )=

Tabela 1 Valores de atividade de agua (decimal) estimaéts modelo de Copace em fungéo das temperatudeasger-
¢éo e do teor de agua de equilibrio higroscépica pamentes de tucuma-de-Goiéstrocaryum huaimi Mart.).

Teor de agua de Temperatura (°C)
equilibrio (%6 b.s.) 10 20 30 40
3,55 0,3526 0,4129 00,4731 0,5333
3,78 0,3769 0,4372 0,4974 0,5577
3,90 0,3895 0,4497 0,5100 0,5702
4,00 0,3991 0,4594 0,5196 0,5799
5,82 0,5430 0,6033 0,6635 0,7238
5,82 0,5432 0,6034 0,6637 0,7239
5,91 0,5492 0,6095 0,6697 0,7300
6,07 0,5593 0,6196 0,6798 0,7401
8,62 0,6941 0,7543 0,8146 0,8748
8,63 0,6946 0,7548 0,8151 0,8753
8,68 0,6967 0,7569 0,8172 00,8774
8,87 0,7053 0,7655 0,8258 0,8860
12,26 0,8295 0,8898 0,9500 1,0103
12,49 0,8367 0,8970 0,9572 1,0175
12,80 0,8462 0,9064 0,9667 1,0269
12,83 0,8470 0,9073 0,9675 1,0278
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Tabela z. RelagOes entre L/L’ para os diferentes teorefgia das sementes de tucumé-de-Gaigtsacaryum huaimi Mart.).

Xe (% b.s.) L Xe (% b.s.) L
3,55 1,2308 8,62 1,1291
3,78 1,2185 8,63 1,1290
3,90 1,2126 8,68 1,1287
4,00 1,2083 8,87 1,1272
5,81 1,1603 12,26 1,1099
5,82 1,1602 12,49 1,1091
5,91 1,1587 12,80 1,1080
6,07 1,1562 12,83 1,1079

Xe: teor de agua de equilibrio, L: calor latentevdporizacéo da agua do produto, L': calor latelet@aporizacdo da agua livre, a
temperatura de equilibr

Tabela & Parametros “a”, “b” e “m” utilizados para o cdlzula relacdo entre o calor latente de vaporizdegdagua de produtos
agricolas e o calor latente da agua livre (L/L").

a B m R (%)

0,05648** -3,00557** -0,60065** 99,99

**Significativo a 1% pelo teste de t.

Substituindo-se os valores de “a”, “b” e “m” de vaporizagdo da dgua nas sementes de tucuma-de-
na equacao proposta por Corréa et al. (1998), ebténGoias.
se a seguinte equacao para o céalculo do caloitdéaten

L =(2502,2- 2,39(T) 1+ 0,05658xp(3,0055TXe ***) (16;

Na Figura 1, estdo apresentadas as curvas deor de agua de equilibrio ha um incremento da-ener
calor latente de vaporizacdo de agua das sememtes dia necessaria para a evaporacao da dgua nas semen-
tucuma-de-Goias nas temperaturas de 10, 20, 30 e 48s de tucuma-de-Goias. Nota-se que com o0 aumento
°C. O calor latente de vaporizagdo variou de 3-da temperatura, para 0 mesmo teor de agua, ocorre
3.049,00 a 2.666,73 kJ kgara os teores de agua de reducéo do calor latente de vaporizacéo.

3,55 a 12,83 %b.s., sendo que com o decréscimo do

3100 -
3050 -
3000 -
2950
2900 -

2850 A

2800

Calor latente (kJ kg‘1)

2750 ~

2700 -

2650 -

2600 T T T T T T T T T T 1
14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3

Teorde agua (% b.s.)

**Significativo a 1% pelo teste de t.
Figura 1. Valores experimentais e estimados do calor latdatvaporizacdo da agua nas sementes de tucuma-de-
Goias QAstrocaryum huaimi Mart.) em funcéo do teor de agua de equilibria partemperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C.
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O calor latente de vaporizacdo variou de de 2.775,87 a 2.468,14 kJkpara os teores de agua
3.049,00 a 2.666,73 kJ kgara os teores de agua de de 12,76 a 23,26 % b.s. nas temperatura de 10, 20,
3,55 a 12,83% b.s., sendo que com o decréscimo d80 e 40. Os menores teores de &gua utilizados pro-
teor de agua de equilibrio ha um incremento da-enerporcionaram maiores valores de calor latente das
gia necessaria para a evaporacdo da agua nas semeementes de Tucuma-de-Goids quando comparado
tes de tucuma-de-Goias. Nota-se que com o aumentcom os valores dos graos de milho.
da temperatura, para o0 mesmo teor de agua, ocorre Os valores de atividade de agua (Tabela 1)
reducdo do calor latente de vaporizagdo. O calor laforam utilizados para a determinacéo dos valores da
tente de vaporizacédo do produto é influenciado-prin entalpia e entropia diferencial de dessorcao. §a-Fi
cipalmente pelo teor de agua e pela temperaturaa 2, sdo apresentadas as retas do logaritmo aeperi
(BROOKER et al., 1992). no da atividade de agua (decimal), para especificos

Resultados obtidos por Smaniotto et al. valores de teor de agua de equilibrio (% b.s.), em
(2012), estudando o calor latente de vaporizacdo déuncéo de valores do inverso da temperatura alasolut
graos de milho da cultivar AG 7088, apresentaram dK) para as sementes de tucuma-de-Goias.
mesmo comportamento, onde o calor latente variou

0,1 -
0,0
0,11 3,55%b.s.
021 378 %b.s.
3,90 % b.s.
0,3 - 4,00 % b.s.
581 %b.s.
—~ 04+ 5,82 % b.s.
S s 591 %bs.
c 6,07 % b.s.
- 06 8,62 %b.s.
8,63 % b.s.
0,7 - 8,68 % b.s.
8,87 % b.s.
0.8 1 12,26 % b.s.
091 12,49 % b.s.
12,80 % b.s.
-1,0 - 12,83 % b.s.
A1 L . . :
0,00319 0,00329 0,00341 0,00353

UTK"

Figura 2. Curvas do logaritmo neperiano da atividade de édeeimal), para os teores de agua de equilibrib.€9, em
funcéo de valores de 1/T {iKpara as sementes de tucuma-de-Gdidsdcaryum huaimi Mart.).

Os valores de entalpia diferenciakhét) e  valores foram determinados conforme a equacédo
entropia diferencialAS), para as sementes de tucu- proposta por Wang e Brennan (1991) é representada,
ma-de-Goias, em funcao do teor de agua de equilipara cada condicao, pelas inclinacdes das retes-rep
brio (% b.s.), estdo apresentados na Figura 3sEstesentadas na Figura 2.

600 - r 3.4
@ Entalpia diferencial
550 - O  Entropia dlf_eren(:lal L 32
—— Valores estimados
Ea e
o 500 4 30 <
= (=]
— .4
=< 450 - L2s =2
< =
Q .©
=
S 400 -26 &
o o
i< 2
© 350 - 24 ©
g ©
© a
= o
5 300 4 F 22 £
Ll
250 - - 2,0
200 T T T T T T T T T 1,8

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3

Teor de agua (% b.s.)

Figura 3. Valores experimentais e estimados de entalpiatrepga diferencial de dessor¢éo das sementescdenéisde-
Goias Astrocaryum huaimi Mart.).
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A entalpia e entropia diferencial estdo forte- agua os processos de sor¢cdo podem ser reversiveis.
mente relacionada ao teor de 4gua das sementeBsses resultados estdo de acordo com os obtidos por
apresentando valores de 1,853 a 3,282 KJ K{ Cladera-Oliveira et al. (2008), para sementes de pi
para a entropia e entre 264,02 a 564,89 KJgega a nhdo QAraucaria angustifolia), por Goneli et al.
entalpia diferencial de dessorc¢éo, para a faixedle (2010) para sementes de quiaBbemoschus escu-

de a4gua de 12,83 a 3,55% b.s. (Figura 3). lentus L.) e por Goneli et al(2013) para frutos de
Verifica-se forte dependéncia dos valores decafé, cereja e verd€¢ffea arabicaL.).
entalpia e entropia diferencias em relagéo aodeor As equacdes para determinar a entalpia e a

agua, mostrando-se similar entre as tendéncias, oentropia diferencial, bem como o0s coeficientes de
seja, ocorre aumento nos valores de entalpia e-entr determinacdo para as sementes de tucuma-de-Goias,
pia diferencias com a reducao do teor de agua; indiestdo apresentadas na Tabela 4. Observa-se que to-
cando a maior energia necessaria para a remocao d®s os coeficientes das equacdes foram signifmstiv
agua, com a tendéncia de estabilizar para elevadas os coeficientes de determinacdo foram elevados,
teores de agua. Segundo Madamba et al. (1996), escima de 99%, mostrando bom ajuste aos dados.

ses resultados indicam que, até certo ponto dal&eor

Tabela 4 Equacdes e coeficientes de determinacdo de enfAlst) e entropia diferenciahf) de dessorcdo das sementes
de tucuma-de-Goiag\étrocaryum huaimi Mart.).

Propriedades Termodinamicas Equacbes 2 (R
Entalpia diferencial Ahst = 254,2130** + 986,5034**. exp (-0,3333** . Xe) 99,81
Entropia diferencial AS =1,8378* + 5,7803** . exp (-0,3992** . Xe) 99,80

**Significativo a 1% pelo teste de t. ** Significaat 1% by t test.

Os valores de entalpia diferencial em fung¢éo Goias, determinados pela Equacgéo 11 para cada teor
dos valores de entropia diferencial de dessorgita, p de agua de equilibrio estdo apresentados na Fgura
0 processo de secagem das sementes de tucuma-desnsiderou-se que, para determinado valor de teor

600
Ahst=-119,3938** + 210,93** AS b
550 - R? = 99,69%

500 4
450 A

400 -

350 A

Entalpia diferencial (kJ kg'1)

300

250 T T T T T T T 1
1,8 2,0 2,2 24 2,6 2,8 3,0 3,2 3.4

Entropia diferencial (kJ kg™ K™

**Significativo a 1% pelo teste de t.
Figura 4. Relago entalpia - entropia para o processo dmdg® da dgua das sementes de tucuma-de-@siéscéryum
huaimi Mart.).

A relac@o entalpia-entropia pode ser represenexiste um alto grau de linearidade entre os valdees
tada pela regresséo linear, apresentando elevado coentalpia diferencialAhst) e entropia diferenciaAg)
ficiente de determinacéo (99,69%) (Figura 4). Comode dessorcao, pode se considerar valida a teoria da
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compensacdo entalpia-entropia ou teoria isocinéticaigua de 3,55 a 12,83% na base seca, respectivamen-
para o fendmeno de dessorcdo de dgua das sementes

de tucuma-de-Goias. A teoria da compensagdo é A entalpia e entropia diferencial estdo forte-
usada para avaliar fendmenos fisicos e quimicos comente relacionadas ao teor de agua das sementes,
mo as reagbes de sorcdo, afirmando que a fim dsendo que entropia diferencial apresenta valores de
minimizar as alteracdes da energia livre por causd,853 a 3,282 kJ KgyK™ e a entalpia diferencial de
desses fendmenos, a compensacéo (alterandista dessorcéo varia entre 264,02 a 564,89 kY] kgra a
0UAS) resulta da natureza da interagdo entre o solutéaixa de teor de agua de 12,83 a 3,55% na base seca
e 0 solvente que causa a reacdo e a mesma € linear A temperatura isocinética de 210,93 K confir-
(MADAMBA et al., 1996; BAYRAM et al., 2004). ma a compensacao quimica linear entre a entakpia e
De modo geral, forte interacdo intermolecular deentropia diferenciais das sementes de tucuméa-de-
ligacdo (em relacdo a entalpia) conduzira a maiorGoias, sendo o processo de dessorcdo das sementes
reducdo da disposicdo de agua livre e, consequenteontrolado pela entalpia.

mente, maior ordem do sistema (relacionado para a

entropia) (MOYANO; ZUNIGA, 2004). Isso poderia

ser a causa da compensacao entalpia-entropia (LIUNAGRADECIMENTOS
GUO, 2001).

Para testar a validade da teoria da compensa- Ao IF Goiano, CNPg, CAPES, FAPEG e FI-
céo entalpia- entropia a temperatura isocinéti¢a foNEP pelo apoio financeiro.
comparada com a média harmdnica (Thm) da faixa
de temperatura estudada utilizada para determinar EFERENCIAS
processo de dessorcdo das sementes de tucuma-de-

Goids. A compensagdo linear entalpia-entropia éASCHERI, D. P. R. et al. Propriedades termodinami-

verificr_:lda se 1B >Th”.‘ 0 processo € controlado pelacas de adsorcéo de 4gua do amido de rizomasdlo liri
entalpia, caso contrario, TB<Thm o processo é €ONgo-brejo Hedychium coronarium). Ciéncia e Tec-

trolado pela entropia (GABAS et al., 2005). _ nologia de Alimentos Campinas, v. 29, n. 2, p. 454-
O coeficiente angular da regresséo da relagaqmz 2009

entre entalpia e entropia corresponde a temperatura
isocinética (ASCHERI et al., 2009). As temperaturasg ayrAaM. M- ONER. M. D. EREN. S Thermody-

isocinéticas para a dessorcdo de agua em sementes i s of the dimensional chan :

~ oy . ges in the wheat ker-
de tucuma-de-Goias foi de 210,93 + 10,03 K e opq during cooking for bulgur productioRood Sci-
intervalo da temperatura isocinética foi de 22®36 ence and Technology International Los Angeles
201,50 K. Ja a media harmonica calculada foi de, 15 , 4 p. 243-253, 2004 '

292,35 K sendo significativamente diferente dos
valores de temperatura isocinética descritos, confi BERISTAIN, C. I.. GARCIA, H. S.: AZUARA, E.

mandq o fenémeno da c0Mpensagao ent""lp'aEnthaIpy-entropy compensation in food vapor ad-

- ot ; tae&i'ption.\]ournal of Food Engineering Londres, v.
de tucumé-de-Goias. De acordo com Liu e GUO3O, n. 3-4, p. 405-415, 1996.

(2001), a temperatura isocinética € aquela em gue a

reacfes em serie no produto devem acontecer 38RASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e A-

Mesmo tempo, ou seja, quando se encontra em €AWastecimento. Secretaria Nacional de Defesa Agro-

librio. D f . de d 50 d ecudria. Regras para Andlise de Sementes
] essa forma, o mecanismo de dessorgéo §ra3|’lia: Mapa/ACS, 2009. 395 p.
agua das sementes de tucuma-de-Goias € controlado

pela entalpia. Esses resultados estdo de acordo COBROOKER. D. B.: BAKKER-ARKEMA. E. W.:
diversos pesquisadores que tém aplicado com SUCeBrALL C. W Dryin’g and storage of grai’ns and (’)“_

S0 a teoria isocinética sobre a sorcdo de diversog . i

b eeds.Westport: the AVI publishing company,
produtos: sementes de algoddo (TUNG; DUMAN, vy york: Van Nostrand Reinhold, 1992. 450 p.
2007), pinhdo (CLADERA-OLIVERA et al., 2008), '

para sementes de quiabo(GONELI et al., 2010) €CLADERA-OLIVERA. E. et al

para grédos de milho (OLIVEIRA et al., 2013). Thermodynamic

properties of moisture desorption of raw pinh&o
(Araucaria angustifolia seeds)International Jour-

~ nal of Food Science e Technologw. 43, n. 5, p.
CONCLUSOES 900-907, 2008.

O calor latente de vaporizagdo aumentou COMCORREA, P. C.: MARTINS, D. S. R.: MELO, E. C.
o decréscimo do teor de égua de equ”ibrio higrOSCéUmigréos: programa para o calculo do teor de umi-
pico das sementes de tucuma-de-Goias, variandgade de equilibrio para os principais produtoscagri
entre 3.049,00 a 2.666,73 ki kgara os teores de |as. Vicosa: Centro Nacional de Treinamento em
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