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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo a obtencéo de isotermas de dessorcéo para a
espécie llex paraguariensis, conhecida como erva-mate. As isotermas foram determinadas
utilizando-se o método gravimétrico estatico e solu¢cbes salinas nas temperaturas de 40, 50 e 60°C.
Os dados experimentais obtidos foram analisados e seis modelos matematicos (Adam e Shove,
BET, Caurie, GAB, Oswin e Smith) foram ajustados aos resultados. O modelo de Adam e Shove
apresentou o melhor ajuste dentre as equacdes avaliadas. As isotermas concebidas apresentaram
curvas sigmoides, sendo, portanto, denominadas de isotermas do tipo Il. Também se observou que
o teor de umidade de equilibrio aumentava com incremento da umidade relativa a temperatura
constante, contrariamente, diminuia com o aumento da temperatura.
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Obtaining mate herb desorption isotherms

Abstract: The present work aimed to obtain desorption isotherms for the species llex
paraguariensis, known as yerba mate. Isotherms were determined using the static gravimetric
method and saline solutions at temperatures of 40, 50 and 60°C. The experimental data obtained
were analyzed and six mathematical models (Adam and Shove, BET, Caurie, GAB, Oswin and
Smith) were adjusted to the results. The Adam and Shove model presented the best fit among the
evaluated equations. The designed isotherms had sigmoid curves and are therefore called type Il
isotherms. It was also observed that the equilibrium moisture content increased with increasing
relative humidity at a constant temperature, in contrast, it decreased with increasing temperature.

Keywords: Drying, Mathematical Models, llex Paraguariensis.

1. Introducéo

A espécie llex paraguariensis, popularmente conhecida como erva-mate, € uma planta que
possui uma grande importancia econémica e cultural nos paises da América do sul, em
especial, nos estados localizados ao sul do Brasil. Suas folhas, apds serem processadas,
sao comumente utilizadas no preparo de bebidas e na producéo de medicamentos naturais
para o tratamento de diversas doencgas. As principais bebidas brasileiras preparadas com
erva-mate sdo denominadas de cha mate, chimarrdo ou tereré/tereré.
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Para que seja feito o0 seu consumo, a erva mate deve ser processada. Esse processamento
envolve varias etapas, como o branqueamento, secagem, envelhecimento, peneiramento
e embalagem (POLIDORO et al., 2016). Tendo em vista que essa planta é cultivada em
diversos paises, as suas condi¢des de processamento variam de acordo com o produtor e
com o perfil do consumidor final.

Dentre as caracteristicas positivas apresentadas pela erva-mate podemos citar sua
capacidade antioxidante, comprovada pela sua potente inibicdo da oxidacdo causada por
radicais livres. Ademais, em um estudo de caracterizacdo dos extratos de folhas de cha
mate, Jacques et al. (2007) identificaram compostos de extrema importancia como cafeina,
acidos graxos, esqualeno, fitoesterdis, vitamina E, xantinas e alcoois.

Os extratos de erva-mate também apresentam muitos compostos fendlicos, como &cido
cafeico e &cido 3,4-dihidroxibenzdico, além da rutina (SOUZA et al., 2011; BIZZOTTO et
al., 2012). A principal propriedade dos compostos fenodlicos é a defesa contra compostos
produzidos pelo metabolismo celular, principalmente espécies reativas do oxigénio que sao
geradas durante o estresse oxidativo (LIMA et al., 2017).

Popularmente, a infusdo de erva-mate é usada no tratamento de doencas inflamatérias,
hepaticas e digestivas, artrite, reumatismo, obesidade, hipertensdo entre outras (Morais et
al.,, 2009). O esqualeno, um precursor de esterdides como o colesterol (HE et al.,
2002)presente na erva-mate tem sido associado a diminuigéo de diversos tipos de cancer,
principalmente em regides onde ha alto consumo de azeite de oliva, que & um produto rico
no citado composto (SMITH, 2000). A erva-mate também é utilizada como um ténico no
tratamento contra celulites e envelhecimento (STREIT et al., 2007).

As infusdes de erva-mate se mostraram eficientes no atenuamento da lipoproteina humana
de baixa densidade (LDL) em individuos hipercolesterolémicos e na melhora dos indices
lipidicos nos normolipidémicos e dislipidémicos, sendo portanto, uma aliada na reducéo de
doencas cardiovasculares que séo a principal causa de morbidade e mortalidade no mundo
(MORAIS et al., 2009).

Para que a erva-mate seja entregue ao consumidor, uma das etapas imprescindiveis € a
secagem, sendo esse um dos processos mais antigos utilizados para a conservacéao de
alimentos. E por meio dessa técnica que a agua presente nos alimentos é removida, com
0 objetivo de reduzir a sua disponibilidade para o crescimento e desenvolvimento de
microrganismos, que em sua maioria sao prejudiciais a saude (PRIOR, 1979).

Os alimentos que possuem alto teor de agua tendem a uma maior probabilidade de serem
deteriorados, tendo em vista que 0s organismos que realizam essa acéo, possuem elevada
atividade metabdlica em ambientes com maiores niveis de hidratacao
(ANAGNOSTOPOULOS, 1979). A agua disponivel para o metabolismo microbiano é
denominado de agua livre (DITCHFIELD, 2000). A quantidade desta em um material é
definida, por sua vez, como atividade de agua (Aw), sendo expressa como a razao entre a
pressao de vapor relativa da agua presente em um sistema (P), pela pressédo de vapor
relativa da agua pura (Po), para uma mesma temperatura (GAVA, 1998).

Em um estado de equilibrio, a umidade relativa do ar é tomada como 100 vezes a atividade
de &gua. Partindo desse pressuposto, o fenbmeno de sorcdo pode entdo ser explicado.
Levando-se em conta que este ocorre quando a umidade de um material e a umidade
relativa do ambiente atingem o equilibrio. Quando essa condicédo se da por meio da perda
de umidade é denominado de dessorcdo, quando por ganho, de adsor¢cdo (GOLLNER-
REIS, 2019).

Um material submetido ao processo de secagem atinge um menor nivel de umidade por
meio da transferéncia desse liquido presente em sua superficie para uma fase de vapor
insaturado (MATOS, 2015). Quando o equilibrio é entédo atingido, esse material ndo perde
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ou ganha 4gua, sendo assim, a dessor¢do ou adsorcao que o material sofre visa o ajuste
da sua atividade de 4gua a uma condicao de equilibrio com a umidade relativa do ar do
sistema.

Baseando-se na relagéo existente entre umidade relativa e atividade de agua, isotermas de
sorcdo sao desenvolvidas, uma vez que estas permitem o projeto e otimizacdo de
equipamentos de secagem, a previsao da qualidade, a estabilidade e do prazo de validade
de um alimento. Uma isoterma de sor¢édo € uma curva que correlaciona a atividade de agua
de um material e a agua dessorvida ou adsorvida (DITCHFIELD, 2000). Essa curva pode
ser classificada como isoterma de adsorcdo quando obtida por meio do aumento da
umidade ou isoterma de dessor¢édo quando resultante da diminuicdo da umidade presente
no material.

Uma isoterma de dessorcdo pode ser obtida pela disposicdo da amostra em uma camera
de umidade controlada, a uma temperatura constante. Com o decorrer do experimento, se
observa a diminuicdo da massa, até que o equilibrio seja alcancado. Esse estado de
constancia é constatado quando a massa se torna estacionaria.

Diversas espécies de plantas tiveram suas isotermas determinadas, visando a obtenc¢éo de
importantes dados sobre 0s processos de secagem e armazenamento. A titulo de exemplo,
as isotermas de sorcao da verbena (Lippia citriodora), salvia (Salvia officinalis) e hortela
(Mentha viridis) foram obtidas para as temperaturas de 25, 30, 40, 50, 60 e 70°C, cujos
resultados corroboram com a premissa de que cada material apresenta um comportamento
especifico durante o processo de secagem (KOUHILA et al., 2001). Para as folhas Citrus
aurantium, se observou que conforme ha a diminuicdo da temperatura ha o aumento da
umidade relativa nas amostras, que foram submetidas a processos nas temperaturas de
30, 40 e 50°C (MOHAMED et al., (2005). Resultados semelhantes foram obtidos em
experimentos realizados nas mesmas temperaturas para as folhas de espinheira-santa
(Maytenus ilicifolia) e para quatro variedades de oliveira da Tunisia, nos quais verificou-se
gue além de existir uma reducdo no teor da umidade de equilibrio com o aumento da
temperatura, esse Ultimo parametro juntamente com a atividade de agua exercem influéncia
sobre os valores de umidade de equilibrio (Bahloul et al 2008) (Cordeiro et al. 2006).

Tendo em vista a importancia econdmica da erva-mate e suas amplas aplicacdes na area
da saude, esse trabalho teve como objetivo o desenvolvimento das isotermas de sor¢cao
das folhas de erva-mate.

2. Material e métodos

Para o presente trabalho, utilizou-se erva-mate de variedade comercial do estado de Santa
Catarina. As folhas foram limpas e submetidas ao processo de branqueamento. Uma folha
antes do processo de branqueamento estéo representadas na figura 1.

Figura 1 — Folha de erva-mate antes do branqueamento
P s ’ 1 g s v -.;'_‘
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Essa etapa consistiu em colocar as folhas em um béquer com agua dentro de um banho
maria com circulagédo a 87°C por 90 segundos. Na figura 2 esta representada a erva-mate
apos 0 processo.

Figura 1 — Folha de erva-mate apds o branqueamento

Fonte: AUTORES (2020)

Para a obtencéo das isotermas de dessorcéo foi utilizado o método gravimétrico estatico.
Para tanto, utilizou-se cinco solu¢des salinas saturadas nas temperaturas de 40, 50 e 60°C.
Os sais utilizados para o preparo das solucdes foram nitrito de sédio (NaNO>), cloreto de
sédio (NaCl), sulfato de amonio ((NH4)SO.), hidroxido de sodio (NaOH), cloreto de potassio
(KCI) e cloreto de magnésio (MgCl). Na tabela 1 estdo descritas as umidades relativas para
cada solucdo salina nas temperaturas empregadas no trabalho, embasadas nas
informacdes fornecidas por Carr e Harris (1949), Greenspan (1977) e Spencer (1926).

Tabela 1 — Umidades relativas das solucdes salinas saturadas

Temperaturas
Sais 40°C 50°C 60°C
NaOH 0,6150 - -
NaCl 0,7468 0,7443 0,7450
(NH4)SO4 0,8032 0,7954 0,7876
NaOH - 0,0494 -
KCI - 0,8120 0,8025
MgCl - - 0,2926

Fonte: Autores (2020)

Como pode se observar na tabela 1, alguns sais ndo puderam ser utilizados para todas as
temperaturas no experimento devido a falta de dados a respeito de sua umidade relativa ou
da sua solubilidade. Além disso, alguns sais demandavam de grande quantidade para o
preparo das solucdes, inviabilizando o seu emprego, devido aos custos. Contudo, com as
solucdes salinas empregadas, uma faixa de umidade relativa de 0,2926 a 0,8120 pode ser
alcancada.

O preparo das solucdes saturadas consistiu na dissolugdo dos sais em agua destilada,
observando o valor de solubilidade para cada composto. E importante ressaltar, que para
o correto desenvolvimento do experimento, as solu¢cées devem permanecer saturadas nas
temperaturas de trabalho. Essa caracteristica pode ser observada pela formacéo de corpo
de fundo.

Cada solucdo saturada foi adicionada em um vidro hermético. Além da solucédo, foram
alocados no recipiente um suporte de policloreto de vinila utilizado para acomodar o copo
com a amostra de erva-mate. Cada amostra consistia em 1 g de erva-mate cortada. O
recipiente hermético possibilita que a umidade relativa fornecida pela solucéo salina seja
relacionada a umidade de equilibrio da amostra ao final do processo. A unidade
experimental pode ser visualizada na figura 3 abaixo.
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Figura 3 — Unidade experimental
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Fonte: Autores (2020)

A unidade amostral foi montada de forma a permitir a circulacéo das correntes de umidade
durante o processo de secagem e 0 ndo contato direto entre a amostra e a solucéo salina,
mantendo a integridade das folhas de erva-mate. A massa das amostras foram monitoradas
até o equilibrio, ou seja, quando o valor de duas pesagens consecutivas se mantivesse
constante. Em seguida, a massa seca das amostras foram determinadas ao submeté-las a
secagem em estufa por 24 horas a 105°C.

Para determinar o teor de umidade final das folhas ao final do processo de secagem em
base seca (b.s.) , kg de agua por kg de material seco, representada por Xe, utilizou-se a
massa da amostra na umidade de equilibrio (Me) e 0 valor da massa seca (Ms):

(Me— Ms)
Xe(b.s.) = % (1)

Com a umidade de equilibrio em base seca calculada tornando possivel sua correlacéo
com as umidades relativas. Como os experimentos foram realizados em duplicatas, a média
aritmética e o desvio padrao das amostras foram estimados.

Para o ajuste matematico das isotermas de dessor¢cdo das folhas de erva-mate foram
utilizados os modelos matematicos de Adam e Shove (CHIRIFE; IGLESIAS, 1978), BET
(BRUNAUER et al., 1936), Caurie (CASTILLO et al., 2003), GAB (CHEN, 2002), Oswin
(OSWIN,1946) e Smith (SMITH, 1947). Com o uso do programa computacional Statistica®
versdo 13.5, os dados foram analisados por meio de regressdo nao linear. Todos os
modelos utilizados se encontram na tabela 2.

Tabela 2 — Modelos matematicos

Modelo Equacao
Adam e Shove X,=A+B*UR+Cx* UR>+D * UR® 2
BET X,={1/[0—-UR)x 1/A+B+((A—-1)/A+ B))]} 3)
Caurie X, =exp(A+ B *UR) 4)
GAB X,= (A*B+*C+UR)/[1—-C*UR)* 1—C*UR+B*C*UR)] (5
Oswin X, =Ax (UR/1—UR)E (6)
Smith X, = (A—B) xlog(1 — UR) (7)

Fonte: Autores (2020)

Os dados obtidos a partir da analise dos modelos foram analisados, sendo considerado o
melhor modelo aquele com melhor coeficiente de determinacéo (R?).

3. Resultados e discussao
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Na tabela 3 séo exibidos os valores experimentais das umidades de equilibrio obtidos para
as amostras de erva-mate em relacdo a umidade relativa das solugdes salinas nas
temperaturas de 40, 50 e 60°C, com os desvios padrdes calculados (o).

Tabela 3 - Umidades de equilibrio experimentais

Temperaturas
40°C 50°C 60°C
UR Xe (b.s) o UR Xe (b.s) (o) UR Xe (bs) o
0,6150 0,0801 0,0087 0,0494 0,0089 0,0000 0,2926 0,0548 0,0987
0,7468 0,1394 0,0120 0,7443 0,1454 0,0309 0,7450 0,1195 0,0076
0,8032 0,1791 0,0038 0,7954 0,1845 0,0271 0,7876 0,1488 0,0189
- - - 0,8120 0,1932 0,0188 0,8025 0,1520 0,0234

Fonte: Autores (2020)

Com esses resultados apresentados ja é possivel observar que para uma temperatura
constante, com o aumento da umidade relativa também h& o incremento da umidade de

equilibrio (Xe .s.))-

Os valores médios dos coeficientes de determinagcdo obtidos para cada modelo estéo

dispostos na tabela 4.

Tabela 4 — Valores dos coeficientes de determinacdo

Modelo R?
Adam e Shove 0,953
BET 0,570
Caurie 0,635
GAB 0,882
Oswin 0,764
Smith 0,113

Fonte: Autores (2020)

Dentre os modelos analisados, o que apresentou melhor coeficiente de correlacéo foi o de
Adam e Shove, seguido do GAB. Levando em consideracdo os resultados, podemos
considerar que o modelo empirico de Adam e Shove € o com melhores estimativas para o

material de estudo, pois apresentou melhor ajuste aos dados experimentais.

Por fim, na figura 3 esta representada a isoterma de dessorcéo das folhas de erva-mate na

temperatura de 40°C.

Figura 3 — Isoterma de dessorcédo a 40°C

036 —— Modelo Adam e
Shove
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(%]
<}
< 0,18 |
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0,00 &

0,00 0,30 0,60 0,90

Fonte: AUTORES (2020)
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Nas figuras 4 e 5 estdo demonstradas as isotermas de dessorcdo obtidas para as
temperaturas de 50 e 60°C respectivamente.

Figura 4 — Isoterma de dessorgéo a 50°C

036 r & 50°C
Modelo Adam e Shove
0,27 +
m
=)
o 018 r
>
0,09 +
0,00 b [+ 1 1 1
0,00 0,30 0,60 0,90
UR
Fonte: AUTORES (2020)
Figura 5 — Isoterma de dessorc¢do a 60°C
038 | Modelo Adam e Shove
o 60°C
027
0
=3
018 | //
0,09 |
o
0,00 i’ 1 1 1
0,00 0,30 0,60 0,90

UR
Fonte: AUTORES (2020)

Os dados presentes nas isotermas sao condizentes com os descritos na da tabela 3. Sendo
demonstrado novamente, que o incremento na umidade relativa € acompanhando pelo
aumento da umidade de equilibrio em cada temperatura. Tal relacéo ja foi observada em
outros trabalhos como para as folhas de alecrim (BENSEBIA; ALLIA, 2016) cujas isotermas
de dessorcéao foram determinas a 30, 40 e 50°C e para o alecrim marroquino (MGHAZLI et
al.,, 2016). Nesses trabalhos também foram obtidas curvas em forma de sigmoide,
classificadas como isotermas do tipo I, segundo a classificacdo de Brunauer e Emmett
(1940) semelhantes as obtidas neste experimento para a erva-mate.

Quando reunidas as trés isotermas, como ilustrado na figura 6, alguns pontos podem ser

discutidos, como por exemplo a dependéncia existente entre as curvas e a temperatura de
trabalho.
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Figura 6 — Isotermas de dessorgéo da erva-mate
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Fonte: AUTORES (2020)

Observa-se que a umidade de equilibrio decresce com o aumento da temperatura. Para a
temperatura de 60°C em valores superiores a 0,7 a umidade de equilibrio € inferior as
umidades apresentadas nas outras temperaturas. Ja para 50°C, o teor de umidade de
equilibrio passa a ser inferior ao de 40°C em uma atividade de agua superior a 0,8. Esse
comportamento é explicado pelo fato de que a energia cinética das moléculas de agua
tendem a aumentar com o aumento da temperatura. Com isso, ha uma reducao nas forcas
de atracéo entre essas moléculas, resultando em uma diminuicdo do teor de umidade com
a elevacdo da temperatura (SHIVHARE et al., 2004). Sendo assim, com 0 aumento da
temperatura as forcas de atracéo entre as moléculas diminuem devido ao seu alto grau de
agitacdo. Esses resultados estdo em concordancia com os encontrados para cogumelos
(KUROZAWA et al.,, 2005) e meldao (MALLEK-AYADI et al., 2020) que também
apresentaram o mesmo comportamento. Ademais, a temperatura possui maior influéncia
na isoterma de dessorcdo a 60°C do que a 40 e 50°C.

Com a construcao das isotermas de dessorcéo para a erva-mate, estudos posteriores que
visem a analise termodinamica desses resultados se tornam validos.

4. Conclusao

A erva-mate possui grande importancia econémica e cultural no Brasil. Ademais, devido
seus diversos beneficios, ttm se buscado aplicacdes terapéuticas. Isotermas de dessorcéo
para a erva mate foram determinas a 40, 50 e 60°C, utilizando o método estéatico
gravimétrico. As isotermas obtidas séo do tipo Il, caracterizadas por serem uma curva em
forma de sigmoide. O modelo que forneceu os melhores ajustes as dados experimentais foi
o Adam e Shove, com um coeficiente de correlacéo de 0,953.

Além disso, a umidade de equilibrio diminuiu com o aumento da temperatura para as
amostras. Contudo, houve um aumento na umidade de equilibrio com o acréscimo da
umidade relativa.
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