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RESUMO: Objetivou-se no presente trabalho ajustar diversos modelos matemáticos ao processo de secagem 

dos frutos de Crambe abyssinica, em diversas condições de ar, bem como determinar o coeficiente de difusão efetivo e 
obter a energia de ativação. O trabalho foi realizado no Laboratório de Pós-colheita de Produtos Vegetais do Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Câmpus Rio Verde, Goiás, Brasil (IF Goiano – Câmpus Rio Verde). 
A colheita do crambe (Crambe abyssinica Hochst) da cultivar FMS Brilhante foi realizada manualmente, com o teor de 
água de 38,0±1,0 (% b.s.) e secados até o teor de 8,0±1,5 (% b.s.). A secagem foi realizada sob diferentes condições 
controladas de temperatura 35, 45, 60, 75 e 90 °C e umidades relativas de 20,9; 8,7; 6,8; 4,8 e 2,3%, respectivamente. 
Dentre os modelos analisados, Page foi o melhor que se ajustou aos dados nas diferentes condições do ar de secagem. O 
coeficiente de difusão efetivo aumentou com a elevação da temperatura apresentando valores de 2,84 x 10-11; 3,22 x 10-11; 
5,00 x 10-11; 7,27 x 10-11 e 9,14 x 10-11 m2 s-1, para as temperaturas de 35, 45, 60, 75 e 90 °C, respectivamente, durante a 
secagem dos frutos de crambe. A relação entre o coeficiente de difusão efetivo e a temperatura de secagem pode ser 
descrita pela equação de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativação para a difusão líquida na secagem de 20,998 kJ 
mol-1.  

 
PALAVRAS-CHAVE: Crambe abyssinica. Cinética de secagem. Coeficiente de difusão. Energia de ativação. 

 
INTRODUÇÃO 

 
A cultura do Crambe (Crambe abyssinica 

Hochst) surge com grande potencial para a produção 
de matéria-prima para fins industriais, e também 
como oleaginosa a ser utilizada como matéria-prima 
para produção de biodiesel (MÔLLER, 2011). O 
Crambe quando é prensado com o uso de solventes 
(o hexano, por exemplo) apresenta um teor de óleo 
de 35% (FUNDAÇÃO MS, 2010) este óleo 
produzido não é comestível e tem sua utilização 
destinada a indústria oleoquímica e mais 
recentemente à produção de biodiesel. A conversão 
de óleo de crambe em biodiesel mostra-se viável, 
apresentando boa porcentagem de ácido graxo 
convertido em éster metílico (MACHADO, 2007). 

Durante os últimos anos a cultura foi testada 
no Mato Grosso do Sul, com sucesso para a 
adubação verde e produção de grãos, para uso como 
matéria prima na produção de biodiesel, destacando 
que as pesquisas realizadas pela Fundação MS, de 
Maracaju apontaram para uma produção entre 1.000 
e 1.500 quilos por hectare, conforme Baez (2011). A 
utilização do crambe para fins industriais vem 
aumentando a cada ano, no entanto para que se 
atenda a demanda é necessário o desenvolvimento 
de técnicas de manejo que possam vir a agregar uma 
maior produtividade (VECHIATTO; FERNANDES, 
2011). 

A secagem dos produtos agrícolas é o 
processo mais utilizado para assegurar sua qualidade 
e estabilidade considerando que a diminuição da 
quantidade de água do material reduz a atividade 
biológica e as mudanças químicas e físicas que 
ocorrem durante o armazenamento (RESENDE et 
al., 2008). 

No desenvolvimento e aperfeiçoamento de 
equipamentos utilizados para a secagem de grãos, é 
de fundamental importância à simulação e a 
obtenção de informações teóricas a respeito do 
comportamento de cada produto durante a remoção 
de água. Para a simulação, cujo princípio se 
fundamenta na secagem de sucessivas camadas 
delgadas do produto, utiliza-se um modelo 
matemático que representa, satisfatoriamente, sua 
perda de água durante o período de secagem 
(GINER; MASCHERONI, 2002). 

As curvas de secagem em camada delgada 
variam com a espécie, variedade, condições 
ambientais, métodos de preparo pós-colheita, entre 
outros fatores. Neste sentido, diversos modelos 
matemáticos têm sido utilizados para descrever o 
processo de secagem de produtos agrícolas 
(RESENDE et al., 2009; RESENDE et al., 2010). 

A representação matemática do processo de 
secagem de diversos produtos agrícolas vem, já há 
algum tempo, sendo estudada e utilizada na tentativa 
de predizer os fenômenos que ocorrem durante este 
processo. Inúmeros modelos matemáticos têm sido 
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estudados com o objetivo de projetar, controlar e 
otimizar processos secagem (ROCHA et al., 2005). 
A secagem consiste na remoção de grande parte da 
água contida no produto até determinado nível, 
originando condições desfavoráveis à continuidade 
de suas atividades metabólicas e ao 
desenvolvimento de microrganismos 
(MARTINAZZO et al., 2007). 

Segundo Vilela e Artur (2008) as 
informações contidas nas curvas de secagem são de 
fundamental importância para o desenvolvimento de 
processos e para o dimensionamento de 
equipamentos; com elas, pode-se estimar o tempo de 
secagem de certa quantidade de produtos e, com o 
tempo necessário para a produção, estima-se o gasto 
energético que refletirá no custo de processamento 
e, por sua vez, influenciará no preço final do 
produto. No dimensionamento de equipamentos se 
pode determinar as condições de operação para 
secagem e, com isto, a seleção de trocadores de 
calor, ventiladores e outros. 

Assim, objetivou-se, no presente trabalho, 
ajustar modelos matemáticos ao processo de 
secagem dos frutos de crambe, em diversas 
condições de ar, definindo o melhor modelo, bem 
como determinar o coeficiente de difusão efetivo e 
obter a energia de ativação para o processo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Este trabalho foi realizado no Laboratório 

de Pós-colheita de Produtos Vegetais do Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano 
– Campus Rio Verde, Goiás, Brasil (IF Goiano – 
Câmpus Rio Verde). A colheita do crambe (Crambe 

abyssinica Hochst) da cultivar FMS Brilhante foi 
realizada manualmente, com o teor de água de 
38,0±1 (% b.s.). 

A secagem foi realizada em estufa, com 
ventilação forçada, nas seguintes condições de ar: 
temperaturas de secagem de 35, 45, 60, 75 e 90 °C e 

umidades relativas de 20,9; 8,7; 6,8; 4,8 e 2,3%, 
respectivamente. 

A temperatura e a umidade relativa do ar de 
secagem foram monitoradas por meio de um 
psicrômetro instalado no interior do secador. 
Durante o processo de secagem as bandejas com 
400 g de amostras e 2 cm de espessura, com quatro 
repetições por temperatura, foram pesadas 
periodicamente até o teor de água de 8,0±1,5 (% 
b.s.). 

Os teores de água do produto foram 
determinados por gravimetria utilizando-se estufa a 
105±1 °C, durante 24h (BRASIL, 2009). 

Para a determinação das curvas de secagem 
e ajustes dos modelos, o teor de água de equilíbrio 
para cada condição estudada foi obtido por meio do 
modelo de Copace, que melhor representa a 
higroscopicidade dos frutos de crambe (COSTA et 
al., 2012a). 

( ) ( )*
wXe =exp -3,6064- 0, 0335 T + 1,5894 a⋅ ⋅     (1) 

 

em que: eX*
: teor de água de equilíbrio, (% b.s.); T: temperatura 

de secagem, °C; Aw: atividade de água, decimal.   
 
As razões de teor de água do produto foram 

determinadas pela expressão: 

e

ei

X  -  X
RX = 

X  -  X

* *

* *
 

(2) 
 

em que: RX: razão de teor de água, adimensional; X*
: teor de 

água do produto (% b.s.); iX*
: teor de água inicial do produto 

(% b.s.). 
 
Aos dados experimentais da secagem dos 

frutos de crambe foram ajustados modelos 
matemáticos utilizados por diferentes pesquisadores 
para representação da secagem de produtos 
agrícolas conforme descritos na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Modelos matemáticos utilizados para predizer a secagem de produtos agrícolas. 

Designação do modelo Modelo  

2RX 1 a t b t= + +  
Wang e Sing  (3) 

( ) ( ) ( )tkexpa1tkexpa RX 1 ⋅−−+⋅−⋅=  Verma (4) 

( )
0,5

2RX = exp -a- a 4 b t 2 b
  

+ ⋅ ⋅ ⋅  
    

Thompson  (5) 

( )ntkexpRX ⋅−=  Page  (6) 
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em que: t: tempo de secagem, h; k, ko, k1: constantes de secagem, h-1; a, b, c, n: coeficientes dos modelos.  

 
O ajuste dos modelos matemáticos aos 

dados experimentais de secagem foi realizado por 
meio de análise de regressão não linear, pelo 
método Gauss-Newton, por meio de um programa 
computacional estatístico, adotando-se como critério 
para as aproximações iniciais dos coeficientes dos 
modelos os valores relatados na literatura para a 
modelagem de outros produtos agrícolas. Para 
determinar o grau de ajuste para cada temperatura 
de secagem foi considerada a significância dos 
coeficientes de regressão pelo teste t, adotando o 
nível de 5% de significância, a magnitude do 
coeficiente de determinação (R2), os valores do erro 
médio relativo (P), erro médio estimado (SE) e o 
teste de Qui-quadrado (χ2) ao nível de significância 
de 5%.  

O modelo matemático da difusão líquida 
com a solução analítica para a forma geométrica 
esférica, com aproximação de oito termos foi 
ajustado aos dados experimentais de secagem do 
crambe, considerando-se o raio equivalente inicial 

dos grãos, mantendo-o constante ao longo da 
secagem 

Os erros médios relativo e estimado, bem 
como o teste de Qui-quadrado, foram calculados 
conforme as seguintes expressões: 

 

∑
−

=
Y

ŶY

n

100
P

 

(15) 

( )
GLR

ŶY
SE

2
∑ −

=  (16) 

( )
2

2
ˆY-Y

χ =
GLR

∑ (17) 

em que: Y: valor de RX  experimental; Ŷ : valor de RX 
estimado pelo modelo; n: número de observações 
experimentais; GLR: graus de liberdade do modelo 
(observações menos o número de parâmetros do modelo). 
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em que: RX: razão de teor de água, adimensional; D: coeficiente de difusão efetivo, m2 s-1; n: número de termos; R: raio equivalente, m 
(0,0037 m); T: tempo, s. 

 
O raio equivalente é definido como o raio de 

uma esfera com volume equivalente ao do grão. 
Obteve-se o volume de cada grão (Vg) por meio da 
medição dos três eixos ortogonais (comprimento, 

largura e espessura), em trinta grãos, no início da 
secagem, com auxílio de um paquímetro digital com 
resolução de 0,01 mm, de acordo com a expressão 
proposta por Mohsenin (1986): 

 
 

( )tkexpRX ⋅−=  Newton  (7) 

( ) tbtkexpaRX n
⋅+⋅−⋅=  Midilli  (8) 

( ) ctkexpaRX +⋅−⋅=  Logarítmico  (9) 

RX = a  exp ( k t)⋅ − ⋅  Henderson e Pabis (10) 

( ) ( ) ( )tkexpctkexpbtkexpaRX 1o ⋅−⋅+⋅−⋅+⋅−⋅=  Henderson e Pabis modificado  (11) 

( ) ( ) ( )takexp a1tkexpaRX ⋅⋅−−+⋅−⋅=  Exponencial de Dois Termos (12) 

( ) ( )tkexpbtkexpaRX 1o ⋅−⋅+⋅−⋅=  Dois Termos  (13) 

 
( ) ( ) ( )RX a exp k t 1 a exp k b t= ⋅ − ⋅ + − ⋅ − ⋅ ⋅

 
Aproximação da Difusão 

(14) 
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( )
g
π A B C

V =
6

⋅ ⋅ ⋅
 (19) 

em que: Vg: volume do grão, m3; A: maior eixo do grão, m; B: eixo médio do grão, m; C: menor eixo do grão, m. 
 

A relação do aumento do coeficiente de 
difusão com a elevação da temperatura do ar de 
secagem foi descrita por meio da equação de 
Arrhenius. 
 

a
o

a

E
D D exp

R T

 −
= ⋅  

⋅ 
 (20) 

em que: Do: fator pré-exponencial; Ea: energia de ativação, kJ 
mol-1; R: constante universal dos gases, 8,134 kJ kmol-1.K-1; Ta: 
temperatura absoluta, K. 

 
Os coeficientes da expressão de Arrhenius 

foram obtidos linearizando a Equação 20 com a 
aplicação do logaritmo da seguinte forma: 

a
o

a

E 1
LnD = LnD -

R T
⋅  (21) 

 

 

Os valores do coeficiente de difusão 
efetivo foram submetidos à análise de variância 
e ao teste de comparação de médias de Tukey a 
5% de significância. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Figura 1 se apresentam as curvas de 
secagem em diversas condições de ar para o Crambe 

abyssinica. Verificou-se que os tempos de secagem 
das sementes de crambe considerando-se a redução 
do teor de água de 38,0 para 8,0 (% b.s.), nas 
temperaturas de 35, 45, 60, 75 e 90 °C foram 13,75; 
7,75; 5; 3,75 e 3,26 h, respectivamente, e que, com o 
aumento da temperatura, ocorreu diminuição do 
tempo de secagem evidenciando a maior velocidade 
de retirada de água. 
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Figura 1. Curvas de secagem das sementes de Crambe abyssinica nas temperaturas de 35, 45, 60, 75 e 90 °C. 

 
Pode-se observar que a cinética de secagem 

do crambe apresenta as mesmas características da 
maioria dos grãos agrícolas, nabo (SOUSA et al., 
2011), crambe (COSTA et al., 2011; COSTA et al., 
2012b), ou seja, existe uma clara dependência da 
velocidade da secagem com a temperatura do ar. 
Segundo Peske et al. (2003), a utilização de 
temperaturas elevadas permite uma secagem mais 
rápida, porém pode provocar diferença de teor de 

água entre a periferia e o centro da semente, gerando 
um gradiente de pressão possível de causar 
danificação mecânica. 

Na Tabela 2 se apresenta o resumo do ajuste 
dos doze modelos analisados por meio de regressão 
não linear aos dados experimentais de secagem de 
crambe em camada fina, considerando-se as 
diferentes temperaturas do ar de secagem. 

 
Tabela 2. Erro médio estimado (SE), teste de Qui–quadrado (χ2, x10-3), erro médio relativo (P) e coeficiente de 

determinação (R2), durante a secagem do crambe nas diversas condições de temperatura. 

Modelos 
SE χ² P R2 SE χ² P R2 

------------------- 
(decimal) 

------------------ 
(%) 

--------------------- 
(decimal) 

--------------------- 
(%) 
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35 ºC 45 ºC 
Wang e Singh 0,031 1,012 6,69 98,64 0,004 0,019 0,76 99,97 
Verma 0,129 16,795 26,92 78,94 0,183 3,354 41,87 62,74 
Thompson 0,026 0,719 4,71 99,03 0,024 0,578 4,62 99,27 
Page 0,033 1,114 6,29 98,47 0,003 0,015 0,80 99,98 
Newton 0,045 2,046 10,26 97,09 0,022 0,520 4,62 99,27 
Midilli 0,015 0,255 2,26 99,70 0,003 0,010 0,57 99,99 
Logarítmico 0,015 0,251 1,79 99,68 0,005 0,035 1,06 99,96 
Henderson e Pabis 0,044 2,000 9,64 97,32 0,019 0,383 3,64 99,52 
H. e Pabis Modificado 0,286 82,040 58,03 17,71 0,004 0,017 0,61 99,98 
Ex. de Dois Termos 0,029 0,861 5,85 98,84 0,024 0,578 4,62 99,27 
Dois Termos 0,016 0,261 1,73 99,69 0,022 0,493 3,64 99,52 
Ap. da Difusão 0,019 0,366 1,98 99,54 0,003 0,011 0,60 99,98 

 60 ºC 75 ºC 
Wang e Singh 0,004 0,023 0,82 99,97 0,013 0,181 2,41 99,79 
Verma 0,025 0,656 4,91 99,25 0,042 1,832 9,35 98,16 
Thompson 0,024 0,591 4,91 99,25 0,030 0,937 5,68 98,93 
Page 0,002 0,007 0,54 99,99 0,009 0,093 2,19 99,89 
Newton 0,023 0,537 4,91 99,25 0,028 0,832 5,68 98,93 
Midilli 0,002 0,006 0,43 99,99 0,011 0,121 2,16 99,89 
Logarítmico 0,007 0,058 1,49 99,93 0,014 0,222 2,61 99,77 
Henderson e Pabis 0,019 0,368 3,70 99,53 0,024 0,615 4,55 99,29 
H. e Pabis Modificado 0,082 6,856 15,49 94,81 0,035 1,229 4,55 99,29 
Ex. de Dois Termos 0,024 0,591 4,91 99,25 0,030 0,936 5,68 98,93 
Dois Termos 0,033 1,100 7,16 98,89 0,011 0,126 2,14 99,89 
Ap. da Difusão 0,001 0,003 0,39 99,99 0,016 0,259 2,60 99,74 

 90 ºC  
Wang e Singh 0,013 0,185 2,96 99,72 
Verma 0,022 0,499 3,95 99,32 
Thompson 0,021 0,461 3,95 99,32 
Page 0,014 0,201 3,03 99,70 
Newton 0,020 0,428 3,95 99,32 
Midilli 0,012 0,152 2,48 99,80 
Logarítmico 0,017 0,304 3,55 99,58 
Henderson e Pabis 0,017 0,324 3,54 99,52 
H. e Pabis Modificado 0,083 6,999 16,14 92,85 
Ex. de Dois Termos 0,021 0,461 3,95 99,32 
Dois Termos 0,019 0,383 3,56 99,52 
Ap. da Difusão 0,022 0,499 3,95 99,32 

 
Em todas as condições de secagem os 

valores do coeficiente de determinação (R2), foram 
superiores a 98% para os dois modelos (Midilli e 
Page), indicando, de acordo com Madamba et al. 
(1996), uma representação satisfatória do processo 
de secagem. O coeficiente de determinação não 
constitui sozinho, um bom critério para a seleção de 
modelos não lineares, para isto, os valores para o 
SE, P e χ2 foram considerados na seleção do 
modelo. 

Os modelos de Midilli e Page apresentaram 
os menores valores de SE, bem como a magnitude 
do P para esses modelos foram inferiores a 10%. Os 
valores de P indicam o desvio entre valores 

experimentais em relação à curva estimada pelo 
modelo (KASHANI-NEJAD et al., 2007) e, 
segundo Mohapatra e Rao (2005), valores de P 
inferiores a 10% são recomendados para a escolha 
de modelos.  

Verifica-se, ainda, que o modelo de Dois 
Termos, Thompson, Wang e Singh, Aproximação 
da Difusão e Logarítmico, também se ajustaram 
satisfatoriamente aos dados experimentais de 
secagem para todas as temperaturas e parâmetros 
analisados. 

Dentre os modelos que tiveram os melhores 
parâmetros estatísticos (Midilli e Page), o modelo 
Page foi selecionado por ser uma equação mais 
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simples e por ter todos os seus coeficientes 
significativos a 1% pelo teste t, conforme 
apresentado na Tabela 2.  

A Figura 2 apresenta o bom ajuste do 
modelo de Page na representação da razão de 
umidade em função do tempo para a secagem do 
crambe.  

Corrêa et al. (2003) utilizando temperatura 
de 30, 40, 50 e 60 °C em secagem de sementes de 
milho da cultivar BR 400 Superdoce (Zea mays L.) 
verificaram que o modelo de Page foi o que melhor 
se ajustou aos dados de secagem dessa cultivar. O 
estudo da cinética de secagem da casca da manga 
(Tommy atkins) em três temperaturas diferentes (50, 
60 e 70 °C) observada por Azoubel et al. (2008), 
mostraram que o aumento da temperatura favoreceu 
a transferência de massa, diminuindo o teor de água 
de equilíbrio dinâmico e o tempo de secagem. Estes 
pesquisadores verificaram que o modelo de Page 

representou adequadamente os dados experimentais 
da secagem.  

A cinética de secagem do abacaxi em fatias 
foi influenciada pelas temperaturas de 50, 60 e 70 
ºC, e entre os modelos aplicados o de Page ajustou-
se melhor aos dados experimentais (HOFSKY et al., 
2009). Para Corrêa et al. (2006), os modelos de Page 
e Verma foram os que melhor representaram o 
fenômeno de secagem dos frutos de café da cultivar 
Mundo Novo da espécie Coffea arabica e Resende 
et al. (2009) analisando clones de café, 
recomendaram o modelo de Page para representação 
da secagem deste materiais. 

Corrêa et al. (2007) verificaram que os 
modelos Page, Midilli, Henderson e Pabis 
modificado, Dois termos e Aproximação da difusão,  
foram os que melhor representaram o fenômeno de 
secagem do feijão nas temperaturas de 35, 45 e 55 
°C, tendo sido o modelo de Page selecionado para 
descrever a cinética de secagem do produto.
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Figura 2. Valores da cinética de secagem dos frutos de Crambe abyssinica, experimentais e estimados pelo 

modelo de Page, para diversas condições de secagem. 
 

Os coeficientes do modelo de Page 
ajustados aos dados experimentais da cinética de 
secagem dos frutos de crambe para diferentes 
condições de temperatura estão apresentados na 
Tabela 3. É possível observar que a constante de 
secagem “k” variou quadraticamente em função da 
temperatura de secagem e o coeficiente “n” oscilou 

com a variação da temperatura. Segundo Madamba 
et al. (1996) e Babalis e Belessiotis (2004), a 
constante de secagem k pode ser utilizada como 
aproximação para caracterizar o efeito da 
temperatura e está relacionada à difusividade efetiva 
no processo de secagem no período decrescente, 
sendo a difusão líquida que controla o processo.

 
Tabela 3. Coeficientes do modelo de Page ajustados as diversas temperaturas de secagens. 

Temperatura ºC 
Coeficientes 

k N 
35 0,197470** 0,841606** 
45 0,127105** 1,161341** 
60 0,223585** 1,158916** 
75 0,314697** 1,193730** 
90 0,436337** 1,111682** 

Valores médios k=0,3726-0,0098T+0,0001T2 1,0935 
**Significativo a 1% pelo teste t. 
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Na Figura 3 encontram-se os dados 
experimentais relacionados aos valores estimados 
pelo modelo de Page em função da temperatura de 
secagem. O modelo de Page mostrou-se apropriado 

para predição do fenômeno de secagem de frutos de 
crambe por apresentar os menores desvios e os 
melhores ajustes. 

 

 
Figura 3. Valores experimentais relacionados aos valores estimados da razão de teor de água, obtidos pelo 

modelo de Page em função da temperatura de secagem do crambe. 
 
A Figura 3 possibilita verificar o ajuste 

deste modelo na descrição da secagem do crambe. 
Observa-se uma correlação da razão de teor de água 
para os valores experimentais, entretanto, com a 
redução dos valores ocorrem maiores desvios entre 
os dados experimentais e os estimados pelo modelo; 
corroborando com os resultados obtidos por Costa et 

al. (2011), ao secarem frutos de crambe nas 
temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 ºC, utilizando-se 
o modelo Wang e Singh. 

Os valores da difusividade efetiva obtidos 
para as diferentes temperaturas de secagem dos 
frutos de Crambe abyssinica estão apresentados na 
Figura 4. 
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Figura 4. Valores médios do coeficiente de difusão (m2 s-1) obtidos para a secagem do Crambe abyssinica nas 

temperaturas de 35, 45, 60,  75 e 90 °C. 
 

Os dados foram obtidos pela Equação 18 
com aproximação de oito termos, a partir do qual os 
valores do coeficiente de difusão efetivo não 
apresentavam mais variação. A utilização de oito 
termos na equação está de acordo com Afonso 
Júnior e Corrêa (1999) que avaliaram os resultados 
de secagem de sementes de feijão ajustando o 
modelo da difusão para a forma geométrica esférica 
e verificaram adequada a aproximação da série para 

fornecer estimativas satisfatórias da taxa de secagem 
do produto. 

Verifica-se que durante a secagem dos frutos 
de crambe o coeficiente de difusão efetivo aumenta 
(P < 0,05), com a elevação da temperatura, 
apresentando valores de 2,84 x 10-11; 3,22 x 10-11; 
5,00 x 10-11; 7,27 x 10-11 e 9,14 x 10-11 m2 s-1, para as 
temperaturas de 35, 45, 60, 75 e 90 °C, 
respectivamente. Os valores do coeficiente de 
difusão obtidos para os frutos de crambe estão 
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coerentes com os relatados na literatura para 
secagem de produtos agrícolas, de acordo com 
Madamba et al. (1996). Costa et al. (2011), 
verificaram que, durante a secagem do crambe, o 
coeficiente de difusão efetivo também aumenta com 
a elevação da temperatura, apresentando valores de 
0,88 x 10-11 a 5,85 x 10-11 m2 s-1, para as 
temperaturas entre 30 a 70 °C. Faria et al. (2012), 
estudando a cinética de secagem do crambe 
observaram que para as temperaturas de 30; 40; 50; 
60 e 70 ºC, os valores do coeficiente de difusão 
efetivo apresentaram-se na ordem de 0,18 × 10-10 a 
3,92 × 10-10 m2 s-1. Durante a secagem do nabo 
forrageiro, os coeficientes de difusão apresentaram 
magnitudes entre 3,23 x 10-11 e 10,43 x 10-11 m2 s-1, 
para a faixa de temperatura de 30 a 70 ºC (SOUSA 
et al., 2011). 

Almeida et al. (2009), estudando a secagem 
de sementes de feijão adzuki, encontraram 

magnitudes de coeficientes de difusão efetivo entre 
0,51 x 10-10 e 2,23 x 10-10 m2 s-1 para a faixa de 
temperatura de 30 a 70 °C. O mesmo ocorreu para o 
feijão vermelho, que apresentou valores entre 2,1 x 
10-10 a 10,4 x 10-10 m2 s-1 para temperaturas de 
secagem entre 25 e 55 °C (RESENDE et al., 2007). 
Sacilik (2007) encontrou magnitudes de 8,53 x 10-11 
a 17,52 x 10-11 m2 s-1 para o coeficiente de difusão 
das sementes de abóbora durante a secagem nas 
temperaturas de 40, 50 e 60 °C. 

Os valores do coeficiente de difusão efetivo 
aumentaram linearmente com a elevação da 
temperatura corroborando aos resultados relatados 
por RESENDE et al. (2007), SOUSA et al. (2011) e 
COSTA et al. (2011), sua dependência com relação 
à temperatura do ar de secagem foi descrita pela 
equação de Arrhenius, Figura 5. 
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Figura 5. Representação de Arrhenius para o coeficiente de difusão, em função da temperatura do ar de 

secagem obtido durante a secagem do Crambe abyssinica. 
 

A energia de ativação para a difusão líquida 
no processo de secagem do crambe foi de 20,998 kJ 
mol-1. A energia de ativação encontrada neste 
trabalho foi maior que a obtida por Faria et al. 
(2012), com o valor de 4,970 kJ mol-1 durante a 
secagem do crambe na faixa de temperatura de 30 a 
70 ºC; e foi menor que as encontradas por Costa et 
al. (2011),  sendo de 37,07 kJ mol-1 nas 
temperaturas de 30 a  70 ºC e nas sementes de nabo 
forrageiro sendo de 24,78 kJ mol-1 para a faixa de 
temperatura de 30 a 70 °C (SOUSA et al., 2011). 
Desta forma, pode-se dizer que a diferença da 
energia de ativação para a difusão líquida no 
processo de secagem para essas oleaginosas, 
possivelmente, ocorreu devido à diferença de teor de 
água inicial para cada produto e na faixa de 
temperatura utilizada.  

Nos processos de secagem, quanto menor a 
energia de ativação maior também será a 

difusividade de água no produto. Segundo Kayacier 
e Singh (2004), a energia de ativação diminui com a 
elevação do teor de água inicial do produto durante 
o processo de secagem e de acordo com 
Kashaninejad et al. (2007), a energia de ativação é 
uma barreira que deve ser ultrapassada para que o 
processo de difusão possa ser desencadeado no 
produto. O ajuste linear obtido indica que houve 
uniformidade de variação da difusividade com a 
temperatura, de acordo com Reis et al. (2011), fato 
explicado em razão da vibração molecular de água. 
Segundo Goneli (2007), a variação do coeficiente de 
difusão efetivo se dá com a elevação da 
temperatura, o que aumenta o nível de vibração 
molecular das moléculas de água e contribui para 
uma difusão mais rápida. Pode-se dizer, portanto, 
que houve uma difusão maior na temperatura de 90 
°C. 
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CONCLUSÕES 
 
O comportamento das curvas de secagem 

dos frutos de crambe foi semelhante a maioria dos 
produtos agrícolas e o tempo de secagem foi de 
13,75; 7,75; 5,00; 3,75 e 3,26 horas, 
respectivamente, para as temperaturas de 35, 45, 60, 
75 e 90 °C. 

Analisando os resultados, conclui-se que, 
com base em parâmetros estatísticos, o modelo de 
Page foi selecionado para representação da secagem 
dos frutos de crambe. 

O coeficiente de difusão efetivo aumenta 
com a elevação da temperatura, durante a secagem 
dos frutos de crambe e a dependência da 
difusividade em relação à temperatura foi descrita 
pela equação de Arrhenius, por meio da qual se 
obteve a energia de ativação de 20,998 kJ mol-1 para 
a difusão líquida no processo de secagem dos frutos 
de crambe. 

 
AGRADECIMENTOS 

 
Ao CNPq e a CAPES pelo apoio financeiro 

indispensável na execução do presente trabalho.
 

 
ABSTRACT: The arm in this work was set several mathematical models to the process of drying the fruits of 

Crambe abyssinica in different air conditions and to determine the effective diffusion coefficient and obtain the activation 
energy. The work was performed at the Laboratory of Postharvest Products Vegetables of Instituto Federal de Educação, 
Ciência e Tecnologia Goiano – Câmpus Rio Verde, Goiás, Brasil (IF Goiano - Câmpus Rio Verde). The harvest of crambe 
(Crambe abyssinica Hochst) cultivar FMS Brilhante was performed manually with a water content of 38.0±1.0 (% d.b.) 
and dried until the content of 8.0±1.5 (d.b.% ). The drying procedure was conducted under different temperature controlled 
conditions of 35, 45, 60, 75 and 90 °C and relative humidity of 20.9, 8.7, 6.8, 4.8 and 2.3% respectively. Among the 
models that presented the best fit to the experimental data, Page was the best fit for the data in the different conditions of 
the drying air. The effective diffusion coefficient increased with increasing temperature with values of 2.84 x 10-11, 3.22 x 
10-11, 5.00 x 10-11, 7.27 x 10-11 and 9.14 x 10-11 m2 s-1, at temperatures of 35, 45, 60, 75 and 90 °C, respectively, during the 
drying of crambe fruits. The relation between the effective diffusion coefficient and the drying temperature may be 
described by the Arrhenius equation, which has an activation energy for the liquid diffusion in drying of 20.998 kJ mol-1. 

 
KEYWORDS: Crambe abyssinica. Air drying. Diffusion coefficient. Activation energy. 
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