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ODORICO, C. A. A. Cinética de secagem de folhas de espinheira-santa (Maytenus 

ilicifolia (schrad.)Planch)). 2016. 27p. Monografia (Graduação em Engenharia Agrícola) – 

Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados – MS. 

 

        RESUMO  

 

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a cinética de secagem de folhas de espinheira-

santa (Maytenus ilicifolia (Schrad.) Planch) em camada delgada e ajustar diferentes modelos 

matemáticos aos valores experimentais de razão de umidade. As folhas foram colhidas com 

teor de água inicial de 1,80 ± 0,10 decimal b.s., sendo submetidas à secagem sob condições 

controladas de temperatura (40, 50, 60 e 70 °C), até o teor de água de 0,08 ± 0,01 decimal 

b.s.. Aos dados experimentais foram ajustados treze modelos matemáticos citados na 

literatura específica e utilizados para a representação do processo de secagem em camada 

delgada de produtos agrícolas. Com base nos resultados obtidos, o modelo matemático de 

Midilli foi o selecionado para representar a cinética de secagem para as folhas de espinheira-

santa em camada delgada. O aumento da temperatura do ar promoveu: redução do tempo de 

secagem; aumento do coeficiente de difusão efetivo e dos valores de energia livre de Gibbs, 

enquanto os da entalpia e entropia decrescem. 

 

Palavras-chave: modelo de Midilli, coeficiente de difusão, propriedades termodinâmicas, 

razão de umidade. 
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1.INTRODUÇÃO  

 

A Maytenus ilicifolia (Schrad.) Planch, pertencente à família Celastraceae, é 

conhecida popularmente como espinheira-santa, devido a aparência de suas folhas, as quais 

possuem as bordas com espinhos, e por possuir propriedades medicinais, também é conhecida 

por outras sinonímias vulgar, como cancerosa, espinheira-divina, cancorosa-de-sete-espinhos 

(LORENZI e MATOS, 2008), sendo esta uma planta nativa da região do sul do Brasil. Os 

principais metabólitos secundários isolados, destacam-se os pertencentes aos grupos dos 

triterpenos, flavonoides e taninos (VIEIRA, 1999; MARIOT e BARBIERI, 2007).  

As folhas secas da espinheira santa são utilizadas na forma de decocto, infuso, 

extrato fluido, pó, elixir e xarope, empregadas como anti-inflamatório nas úlceras estomacais, 

azia e dores de estômago, além de serem utilizadas, também, como analgésico e cicatrizante 

(GRANDI, 2014). Ainda, segundo Lorenzi e Matos (2008) estudos iniciais indicaram que a 

espinheira-santa possui compostos antibióticos apresentando potente atividade antitumoral e 

antileucêmica em doses muito baixas.  

A principal fonte de matéria prima para a produção de produtos fitoterápicos, 

normalmente, é a parte aérea das plantas medicinais, sendo essas partes geralmente colhidas 

com elevado teor de água. A água é a principal responsável pelo aumento de atividades 

metabólicas e mudanças químicas e físicas que ocorrem no produto durante o seu 

armazenamento, sendo assim, é de fundamental importância, para a manutenção da qualidade 

de plantas medicinais após a colheita, a redução de seu teor de água por meio da secagem 

(GONELI, 2014a).  

A secagem de plantas medicinais se torna fundamental, visando atender as 

necessidades das indústrias farmacêuticas de fitoterápicos, as quais não têm meios de utilizar 

plantas frescas na quantidade exigida para a produção industrial (LORENZI e MATOS, 

2008), sendo necessário desidratar e armazenar as estruturas de interesse das plantas 

medicinais.  

Ao realizar o estudo da secagem de produtos agrícolas, em camada delgada, 

associando ao tempo necessário para que ocorra o processo em questão, é possível descrever a 

curva de secagem do produto e ajustar modelos matemáticos que representem o devido 

processo de modo satisfatório. Com as curvas de secagem obtêm-se importantes informações 

para o desenvolvimento de processos, otimização e dimensionamento de equipamentos 

destinados à secagem de produtos agrícolas.  
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Modelagem Matemática na literatura há três tipos de modelos usados para 

representar as curvas de secagem de produtos agrícolas em camada delgada, sendo eles os 

modelos teóricos, semi-teóricos e os empíricos. Os modelos teóricos, que consideram apenas 

a resistência interna a transferência de calor e água entre o produto e o ar de secagem e os 

modelos semi-teóricos e os empíricos consideraram  a resistência externa, a temperatura e 

umidade relativa do ar de secagem (MIDILLI et al., 2002; PANCHARIYA et al., 2002).  

Além das curvas de secagem, outro parâmetro importante de ser avaliado durante a 

secagem é o coeficiente de difusão efetivo, o qual engloba os efeitos de todos os fenômenos 

que podem intervir sobre a movimentação de água em um sólido. A difusividade expressa à 

facilidade de remoção de água de um produto. Ao alterar as condições de secagem, como 

temperatura e velocidade do ar, varia-se a difusividade, tornando assim explícito que a mesma 

não é intrínseca ao material (OLIVEIRA et al., 2006).  

O conhecimento das propriedades termodinâmicas do processo de secagem, de 

produtos agrícolas, nos permite calcular a energia requerida no processo, estudar as 

propriedades da água adsorvida, avaliar a microestrutura dos alimentos, bem como estudar os 

fenômenos físicos que ocorrem na superfície dos alimentos, tornando-se assim uma 

importante fonte de informações para projetar equipamentos destinados a secagem de 

produtos agrícolas (CORRÊA et al., 2010).  

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho ajustar e modelar, 

estatisticamente, modelos matemáticos ao processo de secagem em camada delgada de folhas 

de espinheira-santa, bem como determinar o coeficiente de difusão efetivo e suas 

propriedades termodinâmicas.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 Espinheira Santa  

 

O uso de plantas medicinais é uma prática comum, a qual tem sido transmitida de 

geração a geração. O interesse por plantas medicinais tem aumentado tanto em países 

desenvolvidos como nos países em desenvolvimento. O motivo deve-se ao retorno aos hábitos 

de vida saudável e natural, aos efeitos colaterais que os medicamentos sintéticos normalmente 

apresentam, às pesquisas crescentes na área de plantas medicinais com descobertas de novos 

princípios ativos, e o preço que na maioria dos casos é mais baixo que os medicamentos 

convencionais (SILVA  et al., 2005).  

As espécies medicinais apresentam metabolismo secundário produzindo substâncias 

químicas com função de proteção ao ataque de pragas e doenças. Estas substâncias que são 

nocivas a alguns níveis de organismos podem apresentar atividades terapêuticas a outros, e às 

vezes a relação tóxico/terapêutica depende apenas da dose (MAGALHÃES, 1997). Corrêa 

Junior et al. (1994) descrevem as influências climáticas, como temperatura, luminosidade, 

umidade, altitude e latitude, sobre a produção das substâncias ativas, podendo haver aumento 

ou diminuição dos seus teores. Um bom indicador da qualidade das plantas medicinais é o 

teor de princípio ativo, que por sua vez é influenciado pela época de colheita, pelo manuseio 

correto durante e após a colheita, pelo beneficiamento adequado e pela armazenagem 

apropriada (CORRÊA JUNIOR et al.,1994; SCHEFFER, 2002).  

O nome espinheira santa é devido às folhas possuírem bordas com espinhos e 

propriedades medicinais. É conhecida popularmente como “espinheira-santa”, “espinheira-

divina”, “cancorosa”, “cancerosa” e “cancrosa” (BRASIL, 2011).  

A espinheira santa (Maytenus ilicifolia Schrad.), é uma planta nativa da região do sul 

do Brasil, utilizada principalmente para o tratamento de gastrites e úlceras estomacais. Essas 

duas atividades medicinais são comprovadas por pesquisas coordenadas pela Central de 

Medicamentos (CEME) do Ministério da Saúde do Brasil (DI STASI, 2004). Suas atividades 

farmacológicas estão ligadas aos grupos dos taninos e flavonoides (NEGRI, 2007). Também 

possui atividade antiespasmódica, anti-inflamatória e cicatrizante, entre outras 

(NASCIMENTO et al., 2005).  
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2.2 Secagem  

 

As plantas apresentam diferentes quantidades de água em diferentes órgãos: 

sementes e frutos de 5 a 10%, folhas 60 a 90%, raízes e rizomas 70 a 85% e as flores e frutos 

carnosos de 80 a 90% (BORSATO, 2003). Algumas atividades metabólicas (processos 

enzimáticos, auto oxidação, escurecimento não enzimático), bacterianas e fúngicas não 

cessam quando essas partes das plantas na ocasião da colheita. Logo, é extremamente 

importante reduzir o teor de água assim que o produto é colhido, prevenindo a deterioração do 

material (HORNOK,1992).  

A secagem é um método antigo de preservação de alimentos contra danos 

microbiológicos, porém o processo pode não ser letal a todos os micro-organismos e muitas 

espécies podem sobreviver. As mais resistentes são as bactérias formadoras de esporos, os 

bolores, as leveduras e as bactérias termo-resistentes.  A sobrevivência de micro-organismos 

durante e após a secagem dependerá das condições físico-químicas, como atividade de água, 

temperatura, pH, uso de conservantes e presença de oxigênio. Os fatores que influenciam a 

contaminação são: a qualidade da planta fresca, o tempo entre a coleta e o início da secagem, 

o tempo e a temperatura de secagem, o teor de água final e os cuidados de higiene durante e 

após a secagem. A remoção da água pela secagem aumenta a concentração de solutos e reduz 

a disponibilidade da água para crescimento de micro-organismos, mas para uma completa 

estabilidade, recomenda-se uma atividade de água abaixo de 0,6 (MUJUMDAR, 1995; WHO, 

1998).  

A secagem é mais eficiente quando realizada em maior temperatura, maior 

velocidade do ar e menor umidade relativa , porém altas temperaturas promovem o 

rompimento das estruturas celulares, levando à morte ou desencadeamento de reações 

enzimáticas e não enzimáticas alterando a cor, o sabor e o odor da planta. O efeito térmico 

pode hidrolisar e degradar carboidratos causando escurecimento (BORSATO, 2003). 

A secagem da planta quando feita em secadores, as temperaturas variam de 30 °C a 

60 °C e os tempos de 2 a 25 horas. Tanto a temperatura quanto o tempo elevado pode 

prejudicar a qualidade do produto (REIS e SILVA, 2004). No entanto, Borsato (2003) afirma 

que nas secagens empregando temperaturas abaixo de 80° C não ocorre degradação de 

enzimas, mas inibição, podendo ser reativadas.  

As plantas medicinais são muito sensíveis ao processo de secagem e o uso de altas 

temperaturas causam alterações na quantidade e qualidade dos princípios ativos, 

principalmente nos teores de óleo essencial (MELO et al., 2004; NEGRI et al., 2006).  



5 

 

 

O ponto final de secagem é determinado pelo produtor quando as folhas ficam 

“crocantes”, quebrando facilmente ao serem dobradas. O teor de água nesse ponto é de 

aproximadamente 5%, mas absorve umidade se deixada exposta ao ambiente pela 

higroscopicidade, podendo chegar de 8 a 12% (NEGRI, 2007). Sendo assim, já prevendo a 

absorção de água em função da higroscopicidade, em experimentos científicos as folhas são 

secas até o teor de água de aproximadamente 10%.  

 

2.3 Propriedades Termodinâmicas  

 

O conhecimento das propriedades termodinâmicas nos processos de secagem de 

produtos agrícolas é importante fonte de informações para projetar equipamentos de secagem, 

calcular a energia requerida nesse processo, estudar as propriedades da água adsorvida e 

avaliar a microestrutura dos alimentos e o estudo dos fenômenos físicos que ocorrem na 

superfície dos alimentos.  

Dentre os parâmetros termodinâmicos analisados em processo de secagem de 

produtos agrícolas, destacam-se três, entalpia específica, entropia específica, energia livre de 

Gibbs, os quais são estudados para diversos produtos agrícolas (JIDEANI e 

MPOTOKWANA, 2009; CORRÊA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013; RESENDE et al., 

2014).  

Mudanças de entalpia fornecem uma medida da variação de energia que ocorre 

quando da interação das moléculas de água com os constituintes do produto durante os 

processos de sorção. A entropia esta associada com a ligação ou repulsão das forças no 

sistema e está associada com o arranjo espacial da relação água-produto, ou seja, a caracteriza 

o grau de ordem ou desordem existente no sistema água-produto (MCMINN et al., 2005).  

A energia livre de Gibbs é um indicativo da afinidade do produto pela água, 

fornecendo um critério de avaliação da desorção da água. Para valores de energia livre de 

Gibbs negativos, o processo é espontâneo, enquanto para valores positivos é não-espontâneo 

(TELIS et al., 2000).  

Mudanças na energia livre de Gibbs durante a troca de água entre o produto e o meio 

são a energia requerida para transferir moléculas de água do estado de vapor para uma 

superfície sólida ou vice-versa. Essa é a quantidade que pode ser considerada como uma 

medida do trabalho feito pelo sistema para realizar o processo de desorção ou o de adsorção. 

O equilíbrio será alcançado quando o gradiente de energia livre de Gibbs for zero (NAYAK e 

PANDEY, 2000).  
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2.4 Modelagem Matemática  

 

A representação matemática do processo de secagem de diversos produtos agrícolas 

é utilizada como auxílio ao desenvolvimento de processos e no dimensionamento de 

equipamentos utilizados na fase pós-colheita. Com isso pode-se estimar o tempo de secagem 

de certa quantidade de produtos que está diretamente ligado ao gasto energético, que por sua 

vez refletirá no custo de processamento e influenciará no preço final do produto. (VILELA e 

ARTUR (2008).  

De acordo com Resende et al. (2008) as curvas de secagem em camada delgada 

variam com a espécie, variedade, condições ambientais, métodos de preparo pós-colheita, 

entre outros fatores .  

Em termos gerais podemos dizer que modelagem matemática pode ser entendida 

como o uso de modelos matemáticos para resolver problemas reais. Isso significa encontrar 

alguma representação matemática para uma situação real, buscando entendê-la e tentando 

resolver algum problema relacionado com aquela situação. (ARAÚJO, 2002). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Pré-Processamento e 

Armazenamento de Produtos Agrícolas da Faculdade de Ciências Agrárias - FCA, pertencente 

à Universidade Federal da Grande Dourados, no município de Dourados, MS. Foram 

utilizadas folhas da parte aérea de espinheira-santa, colhidas no Horto de Plantas Medicinais – 

HPM (22°11’43.7’’S e 054°56’08.5’’W) da FCA. A exsicata está depositada no Herbário 

DDMS da UFGD sob número 4882. 

As folhas foram colhidas nas primeiras horas da manhã, após não haver mais orvalho 

sobre suas superfícies. A coleta foi realizada de modo aleatório, e posteriormente foram 

selecionadas folhas com ausência de partes danificadas e homogeneizadas com a finalidade de 

evitar qualquer tipo de interferência nos resultados. 

O teor de água inicial e de equilíbrio das folhas de espinheira-santa foi determinado 

logo após a coleta e no final do processo de secagem, respectivamente, utilizando-se o método 

gravimétrico recomendado pela ASABE (2010) para plantas forrageiras e similares utilizando 

três repetições, em estufa com circulação forçada de ar a 103 ± 1 °C durante 24 h.  

Todos os ensaios de secagem foram realizados em um secador experimental, 

conforme esquematizado na (Figura 1), em que as folhas de espinheira-santa foram secas em 

quatro bandejas de 0,2 m de diâmetro cada. O secador possui um controle preciso de 

temperatura e velocidade do ar, mantendo assim essas condições constantes durante todo o 

processo de secagem.  
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FIGURA 1. Secador experimental utilizado na secagem de folhas de espinheira-santa. 

 

A secagem do produto foi realizada para diferentes condições controladas de 

temperatura, sendo, 40, 50, 60, e 70 °C, com as respectivas umidades relativas do ar de 

secagem de 20,4; 16,7; 8,9 e 4,5%, e na velocidade do ar de secagem de 0,4 m s
-1

, até que o 

produto atingisse o teor de água de equilíbrio. A umidade relativa do ar de secagem foi 

calculada utilizando-se o software Grapsi versão 8.1.1, com base em dados de condições do 

ambiente externo, o qual foi monitorado periodicamente durante o processo de secagem, 

utilizando três termos-higrômetro, instalados próximos ao secador experimental .  

O teor de água inicial das folhas de espinheira-santa submetidas aos ensaios de 

secagem foi de aproximadamente 1,80 ± 0,10 (b.s.). Para fins de modelagem matemática 

considerou-se o fim da secagem quando o teor de água do produto esteve em 0,08 ± 0,01 

decimal (b.s). 

Foram colocadas em cada bandeja do secador experimental aproximadamente 15 g 

de produto, em que cada bandeja constituiu uma repetição, totalizando assim, quatro 

repetições para cada temperatura de secagem avaliada. Durante o processo de secagem, as 

bandejas com as amostras foram pesadas periodicamente, utilizando uma balança digital com 

resolução de 0,01 g. O tempo inicial entre as pesagens para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C 

foram de 5 minutos nas primeiras horas de experimento, após as duas primeiras horas o tempo 

entre as pesagens foi controlado por meio da diferença de massas (conhecendo-se a massa e o 

teor de água inicial das folhas), de forma que não permitisse diferenças grandes de teor de 

água entre as leituras. Para o ensaio na temperatura de 70 °C o tempo entre as leituras de 
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massa foi de 3 em 3 min em virtude do tempo de secagem ser relativamente menor com 

relação às demais temperaturas, obtendo-se então, uma quantidade suficiente de dados para 

realizar o ajuste dos modelos matemáticos por regressão não linear. 

Para calcular a razão de umidade (RU), nas diferentes temperaturas de secagem, 

utilizou-se a Equação (1):  

 

U - UeRU=
U  - Uei

 (1) 

 

em que: 

RU: razão de umidade do produto, adimensional;  

U: teor de água do produto em um determinado tempo, decimal (b.s.);  

Ue: teor de água de equilíbrio do produto, decimal (b.s.); 

 Ui: teor de água inicial do produto, decimal (b.s.). 

Aos dados de razão umidade, obtidos experimentalmente durante a secagem de 

folhas de espinheira-santa, foram ajustados 13 modelos matemáticos para predizer o 

fenômeno da secagem de produtos agrícolas. A Tabela 1 apresenta os modelos que foram 

avaliados neste trabalho. 
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Tabela 1. Modelos matemáticos para estimar as curvas de secagem de folhas de espinheira-      

santa. 

Designação do modelo Modelo  

Aproximação da difusão RU = a exp(-k θ) + (1 - a) exp(-k b θ) (2) 

Dois termos RU = a exp(-k θ) + b exp(-k1 θ) (3) 

Exponencial de Dois Termos RU = a exp(-k θ) + (1 – a) exp(-k a θ) (4) 

Henderson e Pabis RU = a exp(-k θ) (5) 

Henderson e Pabis Modificado RU = a exp(-k θ) + b exp(-k0 θ) + c exp(-k1 θ) (6) 

Logarítmico RU = a exp(-k θ) + c (7) 

Midilli RU = a exp(-k θ
n
) + b θ (8) 

Newton RU = a exp(-k θ
n
) (9) 

Page RU = exp(-k θ
n
) (10) 

Thompson RU = exp{[-a – (a
2
 + 4 b θ)

0,5
]/2b} (11) 

Valcam RU = a + b θ + c θ
1,5 

+ d θ
2
 (12) 

Verna RU = a exp(-k θ) + (1-a) exp(-k0 θ) (13) 

Wang e Singh RU = 1 + a θ + b θ
2
 (14) 

 

em que: 

θ : tempo de secagem, h  

 k, ko, k1: parâmetros de secagem, h
-1

;  

a, b, c, n: coeficientes dos modelos. 

 

Os coeficientes de difusão efetivo das folhas de espinheira-santa, para as diferentes 

temperaturas de secagem (40, 50, 60, e 70 ºC), foram calculados utilizando a Equação 15, 

baseado na teoria da difusão líquida. Essa equação é a solução analítica para a segunda lei de 

Fick considerando-se a forma geométrica do produto como aproximada de uma placa plana e 

com aproximação de oito termos. 

 

 

θ
π

π

2

2 2e
i22

n=0i e

U-U 8 1
RU= = exp -(2n+1) . D

U -U 4L2n+1

   
  

   
     (15) 

em que 

Di: coeficiente de difusão efetivo, m
2
 s

-1
;  

L: espessura do produto, m;  
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n: número de termos do modelo. 

 

A espessura das folhas de espinheira-santa foi mensurada utilizando-se um 

micrômetro digital com resolução de 0,001 mm. Foram realizadas medições em 50 folhas, 

sendo que em cada folha foram realizadas cinco medições em diferentes locais, após isso foi 

calculada a média das espessuras das folhas, que foi de 0,4253 mm. 

Para avaliar a influência da temperatura no coeficiente de difusão efetivo foi 

utilizada a equação de Arrhenius, descrita na Equação 16: 

 

a
i o

a

E
D  = D  exp

R T

 
 
 

 (16) 

em que: 

Do: fator pré-exponencial;  

Ea: energia de ativação, kJ mol
-1

;  

R: constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol
-1 

K
-1

;  

Ta: temperatura absoluta, K. 

 

  As propriedades termodinâmicas entalpia específica, entropia específica e energia 

livre de Gibbs, relacionadas ao processo de secagem das folhas de espinheira-santa, foram 

determinadas através do método descrito por Jideani e Mpotokwana (2009) de acordo com as 

Equações 17, 18 e 19 descritas abaixo: 

 

h = E  - RTa     (17) 

B
0

p

k
s = R ln D - ln - lnT

h

 
 
 
 

 (18) 

G = h - T s  (19) 

em que:  

h: entalpia específica, J mol
-1

;  

s: entropia específica, J mol
-1 

K
-1

; 

G: energia livre de Gibbs, J mol
-1

; 

 kB: constante de Boltzmann, 1,38 x 10
-23 

J K
-1

;  

 hp: constante de Planck, 6,626 x 10
-34 

J s
-1

. 
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O ajuste dos dados experimentais de cinética de secagem de folhas de espinheira-

santa foi submetido à análise de regressão não linear, pelo método de Gauss-Newton, e 

seleção do modelo matemático adequado para expressar a relação entre as variáveis 

estudadas. Para o ajuste dos modelos matemáticos aos dados experimentais, foi utilizado o 

programa computacional STATISTICA 8.0. 

Para análise do grau de ajuste de cada modelo foram consideradas as magnitudes do 

coeficiente de determinação ajustados, do erro médio relativo, do desvio padrão da estimativa 

e o comportamento da distribuição dos resíduos. 

Os valores do erro médio relativo (P) e do desvio padrão da estimativa (SE) foram 

calculados conforme descrito pelas Equações 20 e 21:          

  

n

i=1

ˆ Y - Y 100
P = 

n Y

 
 
 
 

  (20) 

 
n 2

i=1

ˆY - Y

SE= 
GLR


 

                                                     (21) 

em que: 

n: número de observações experimentais;  

Y: valor experimental;  

Ŷ: valor estimado pelo modelo;  

 GLR: graus de liberdade do modelo (número de observações experimentais menos 

número de parâmetros/coeficientes do modelo). 
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4. RESULTADO E DISCUSSÕES  

 

Na Tabela 2, encontram-se os valores dos parâmetros estatísticos, utilizados para comparação e seleção dos treze modelos matemáticos 

ajustados aos dados experimentais de secagem de folhas de espinheira-santa em diferentes condições de temperatura do ar de secagem. 

 

Tabela 2. Parâmetros estatísticos (SE - desvio padrão da estimativa, P - erro médio relativo e R
2
 - coeficiente de determinação) e distribuição dos 

resíduos (TD = tendenciosa; AL = aleatória) para os treze modelos ajustados às curvas de secagem de folhas de espinheira-santa. 

Modelos 
SE  P  R

2 
 Resíduos SE  P  R

2 
 Resíduos SE  P  R

2 
 Resíduos SE  P  R

2 
 Resíduos 

40 ºC 50 ºC 60 ºC 70 ºC 

2 0,0254 10,716 0,992 TD 0,0212 15,350 0,994 TD 0,0124 5,808 0,998 AL 0,0145 6,525 0,998 AL 

3 0,0319 13,426 0,988 TD 0,0264 14,99 0,991 TD 0,0123 6,434 0,998 AL 0,0347 19,634 0,992 TD 

4 0,0249 10,716 0,992 TD 0,0233 15,39 0,992 TD 0,0202 13,661 0,996 TD 0,0187 9,122 0,997 TD 

5 0,0228 11,735 0,993 TD 0,0254 14,99 0,991 TD 0,031 24,958 0,990 TD 0,0301 19,634 0,992 TD 

6 0,0061 2,652 0,999 AL 0,0332 20,556 0,987 TD 0,0451 33,197 0,986 TD 0,0419 18,878 0,992 TD 

7 0,012 2,419 0,998 AL 0,0234 9,112 0,992 TD 0,0126 7,529 0,998 AL 0,0154 7,794 0,998 AL 

8 0,0118 3,816 0,998 AL 0,0051 2,114 0,999 AL 0,0138 7,414 0,998 AL 0,017 6,797 0,998 AL 

9 0,0244 10,716 0,992 TD 0,0352 14,127 0,982 TD 0,0311 26,722 0,989 TD 0,0295 20,939 0,991 TD 

10 0,0249 10,614 0,992 TD 0,0284 18,299 0,988 TD 0,0212 12,906 0,995 TD 0,0197 8,513 0,996 TD 

11 0,0249 10,717 0,992 TD 0,0333 18,572 0,984 TD 0,0322 26,728 0,989 TD 0,0313 20,942 0,991 TD 

12 0,0106 1,733 0,998 AL 0,0116 4,089 0,998 AL 0,0092 2,682 0,999 TD 0,0117 2,416 0,999 TD 

13 0,0254 10,716 0,992 TD 0,0365 14,127 0,982 TD 0,0124 5,808 0,998 TD 0,0145 6,524 0,998 TD 

14 0,0348 10,764 0,985 TD 0,0587 24,408 0,952 TD 0,0178 7,704 0,996 TD 0,0176 7,403 0,997 TD 
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Observa-se na Tabela 2, para todas as temperaturas utilizadas na secagem de folhas 

de espinheira-santa, os modelos matemáticos ajustados aos dados experimentais apresentaram 

valores de coeficiente de determinação (R
2
) superiores a 0,95. De acordo com kashaninejad et 

al. (2007) valores superiores a 0,95 indicam representação satisfatória desses modelos para 

descrição do processo.  No entanto, o coeficiente de determinação, isoladamente, não 

constitui um bom critério para a seleção de modelos não lineares (MOHAPATRA E RAO, 

2005) tornando-se necessário a análise conjunta de outros parâmetros estatísticos. 

Em geral, os modelos de Logarítmico (7), Midilli (8) e de Valcam (12) foram os que 

apresentaram as menores magnitudes do desvio padrão da estimativa (Tabela 2). De acordo 

com Draper e Smith (1998) a capacidade de um modelo para descrever com fidelidade um 

determinado processo físico é inversamente proporcional ao valor do desvio padrão da 

estimativa. Dessa forma, quanto mais próximos de zero forem os valores do desvio padrão da 

estimativa (SE), melhor será o ajuste do modelo em relação aos dados observados. 

Observa-se na Tabela 2 que os modelos que apresentaram valores de erro médio 

relativo (P) menor que 10%, no processo de secagem de folhas de espinheira-santa para todas 

as temperaturas estudadas, foram os modelos de Logarítmico (7), Midilli (8) e Valcam (12). 

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 e Rao (2005) 

consideram modelos com valores de erro médio relativo superior a 10% inadequados para 

representar o processo de secagem. 

O modelo proposto por Midilli foi o único a apresentar distribuição do resíduo 

aleatória para todas as temperaturas do ar de secagem (Tabela 2). Segundo Goneli (2008) um 

modelo é considerado aceitável se apresentar a distribuição dos resíduos aleatória, ou seja, se 

os valores dos resíduos se encontrarem próximos à faixa horizontal em torno de zero, caso o 

modelo apresente valores distantes do eixo zero com tendência a formação de “figura”, a 

distribuição é considerada tendenciosa. E neste caso, o modelo não deve ser recomendado 

para representação do fenômeno em questão. 

Diante da análise dos parâmetros estatísticos e do comportamento da distribuição dos 

resíduos, recomenda-se o modelo de Midilli para a representação do processo de secagem em 

camada delgada de folhas de espinheira-santa.  

Radünz et al. (2011) avaliando a cinética de secagem de folhas de carqueja em seis 

temperaturas concluíram que o modelo de Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados 

experimentais, sendo o único apto a representar o comportamento em todas as condições 
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estudadas. O modelo de Midilli também é recomendado para descrever o processo de 

secagem de diversas outras folhas, como: manjericão (REIS et al., 2012) Gundelia tourneforti 

L. (EVIN, 2012), capim limão (MARTINAZZO et al., 2007) e erva baleeira (GONELI et al., 

2014b). 

Segundo Goneli et al. (2014b) o melhor ajuste do modelo de Midilli aos dados 

experimentais de secagem de plantas medicinais está ligado, provavelmente, à rápida perda de 

água nos estádios iniciais do processo neste tipo de produto, gerando uma curva de secagem 

mais acintosa e mais bem caracterizada matematicamente, por este modelo. 

O modelo de Midilli descreve fielmente a cinética de secagem das folhas de 

espinheira-santa (Figura 2). Independente da temperatura do ar de secagem os valores 

estimados pelo modelo são muito próximos ou iguais aos valores observados 

experimentalmente. 

 

 

 

Figura 2. Valores de razão de umidade (RU) experimentais e estimados, pelo modelo de 

Midilli, para o processo de secagem das folhas de espinheira-santa. 

 

O tempo necessário para que as folhas de espinheira-santa atingissem o teor de água 

de, aproximadamente, 0,08 ± 0,01 decimal (b.s)., foi de 5,3; 2,7; 0,9 e 0,5 horas, para as 

temperaturas de 40; 50; 60 e 70 °C, respectivamente (Figura 2). Nota-se que com o aumento 

da temperatura do ar de secagem a remoção da mesma quantidade de água nas folhas é 

facilitada, decorrente da maior diferença de pressão de vapor d’água entre o produto e o ar de 

secagem. Este fenômeno foi observado por diversos pesquisadores também trabalhando com 
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outras espécies de plantas medicinais (MARTINAZZO et al., 2007; REIS et al., 2012; 

PRATES et al., 2012; RADÜNZ et al., 2011; GONELI et al., 2014b).  

Na Tabela 3 são apresentados os valores de difusividade efetiva e os coeficientes do 

modelo de Midilli ajustado aos dados observados da secagem de folhas de espinheira-santa. 

 

Tabela 3. Parâmetro e coeficientes do modelo de Midilli e coeficiente de difusão efetivo para 

as diferentes temperaturas de secagem das folhas de espinheira-santa. 

Temperatura 

(ºC) 

Parâmetro e coeficientes do modelo de Midilli D x 10
-11

 

(m
2
 s

-1
) a K n b 

40 0,9693
(p<0,001)

 0,4086
(p<0,001)

 0,9348
(p<0,001)

 -0,0227
(p<0,001)

 0,7254 

50 0,9984
(p<0,001)

 0,7205
(p<0,001)

 0,6446
(p<0,001)

 -0,0820
(p<0,001)

 1,5095 

60 0,9881
(p<0,001)

 2,5280
(p<0,001)

 1,0396
(p<0,001)

 -0,0824
(p=0,007)

 4,6500 

70 0,9935
(p<0,001)

 5,7291
(p<0,001)

 1,0565
(p<0,001)

 -0,1244
(p=0,126)

 9,6105 
As informações sobrescritas à direita do valor de cada coeficiente do modelo de Midilli é o p valor com base no 

teste t. 

Observa-se que com exceção do coeficiente “b” na temperatura de 70 °C, em todas 

as demais condições os coeficientes e parâmetros são significativos ao nível de 1% de 

probabilidade pelo teste t. Com base nisso, pode-se afirmar que o modelo ajustado é capaz de 

descrever com fidelidade o fenômeno. 

Verifica-se ainda na Tabela 3, que o parâmetro “k” e o coeficiente “b” do modelo 

proposto por Midilli apresentaram uma tendência de comportamento definido. Com elevação 

da temperatura do ar de secagem, houve incremento nos valores encontrados para estes 

parâmetros, sendo que, para os coeficientes “a” e “n” não observou-se nenhuma tendência. 

O coeficiente “n” esta relacionado a algum fenômeno de secagem, uma vez que o 

modelo de Midilli é classificado como modelo semi-empírico (MIDILLI et al., 2002). Já o 

parâmetro de secagem “k”, que representa as condições externas de secagem, pode ser 

utilizado como uma aproximação para caracterizar o efeito da temperatura, e está relacionado 

com a difusividade efetiva no processo de secagem no período decrescente, sendo que a 

difusão líquida controla o processo (BABALIS E BELESSIOTIS, 2004). Conforme a 

magnitude do parâmetro “k” se eleva em razão do aumento da temperatura do ar de secagem, 

a difusividade efetiva também aumenta (Tabela 3), ou seja, quanto maior a magnitude do 

parâmetro “k” maior a difusividade efetiva no processo de secagem. 

A relação do parâmetro “k” e coeficiente “b”, do modelo de Midilli em função da 

temperatura (T, em °C) do ar de secagem das folhas de espinheira-santa, pode ser descrita, 

respectivamente, pelas equações lineares a seguir: 
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 k = 0,1777 T - 7,4263 (R
2
 = 0,8832)      (22) 

 b = -0,0031 T + 0,0901 (R
2 

= 0,8898) (23) 

 

Observa-se nas Equações 22 e 23, elevadas magnitudes do coeficiente de 

determinação (R²). Substituindo estas equações por seus respectivos coeficientes e utilizando 

a média dos valores dos coeficientes “n” e “a”, para todas as condições do ar de secagem, é 

possível estimar o teor de água das folhas de espinheira-santa em função do tempo e da 

temperatura do ar de secagem, por meio da seguinte equação: 

 

U = Ue + (Ui - Ue) {0,9873 exp[-(0,1777 T - 7,4263)θ
0,918855

] + (-0,0031 T + 0,0901)θ}     (24)  

 

Os valores do coeficiente de difusão efetivo aumentam com o incremento da 

temperatura do ar de secagem (Tabela 3), sendo este comportamento observado por vários 

pesquisadores ao estudarem plantas medicinais (MARTINAZZO et al., 2007; PRATES et al., 

2012; GONELI et al., 2014b). Goneli (2008) explica que havendo um aumento da 

temperatura, aumenta-se o nível de vibração das moléculas de água e diminui a viscosidade da 

mesma, sendo a viscosidade uma medida da resistência do fluído ao escoamento. As variações 

desta propriedade implicam em alterações na difusão da água nos capilares dos produtos 

agrícolas, que juntamente com a vibração mais intensa das moléculas de água, contribuem 

para uma difusão mais rápida.  

A variação entre os valores do coeficiente de difusão efetivo para a secagem de 

folhas de espinheira-santa ficou entre 0,7254 × 10
-11

 m
2
 s

-1
 e 9,6105 × 10

-11
 m

2
 s

-1
, para a 

faixa de temperatura entre 40 e 70 °C. De acordo com Madamba et al. (1996) os valores do 

coeficiente de difusão efetivo para a secagem de produtos agrícolas encontram-se na ordem de 

10
-9

 a 10
-11

 m
2
 s

-1
, corroborando com o presente trabalho. 

Goneli et al. (2014a) ao estudarem a secagem de folhas de erva baleeira nas 

temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, verificaram que a variação do coeficiente de difusão ficou 

entre 1,1294 × 10
-11

 e 9,4933 × 10
-11

 m
2
 s

-1
. Já Martins et al. (2015) estudando a secagem de 

folhas de timbó para a mesma faixa de temperatura obtiveram valores entre 0,6630 × 10
-11

 e 

12,0712 × 10
-11

 m
2
 s

-1
. Nota-se que a variação do coeficiente de difusão efetivo das folhas de 

timbó, espinheira-santa e erva baleeira é semelhante. Um dos principais fatores que 

contribuem para alteração do coeficiente de difusão efetivo é a espessura do produto, uma vez 

que, quanto maior a espessura, maior será a distância que a água deverá percorrer para que o 

processo de secagem ocorra. 
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Na Figura 3 estão apresentados os valores de ln (D) em função do inverso da 

temperatura absoluta (1/K
-1

) obtidos para as folhas de espinheira-santa. A dependência do 

coeficiente de difusão efetivo, com relação à temperatura do ar de secagem, tem sido 

satisfatoriamente descrita pela equação de Arrhenius (MARTINAZZO et al., 2007; GONELI 

et al., 2014b).  

 

Figura 3. Representação de Arrhenius para o coeficiente de difusão efetivo, em função da 

temperatura do ar, durante a secagem das folhas de espinheira-santa. 

 

A inclinação da curva da representação de Arrhenius (Figura 3) fornece a relação 

Ea/R, enquanto a sua interseção com o eixo das ordenadas indica o valor de Do. A Equação 25 

apresenta o coeficiente da equação de Arrhenius ajustada para os coeficientes de difusão 

efetivo das folhas de espinheira-santa, calculado de acordo com a Equação 16. 

        

i
a

79,2655
D  = 113,3865 exp

R T

 
 
 

 (25) 

      
A energia de ativação para a difusão da água durante a secagem das folhas de 

espinheira-santa foi de 79,27 kJ mol
-1

 (Equação 25). Este valor apresenta-se mais elevado do 

que o calculado por Reis et al. (2012) ao avaliar a secagem de folhas de manjericão, que 

obteve energia de ativação de 70,79 kJ mol
-1

, e por Goneli et al. (2014b) avaliando a secagem 

de folhas de aroeira (74,96 kJ mol
-1

). O valor de energia de ativação mais elevado para as 

folhas de espinheira-santa evidencia a necessidade de maior energia para desencadear o 

processo difusão de líquido quando comparado com as folhas de manjericão e aroeira. 

Os diferentes valores de energia de ativação para diferentes produtos agrícolas 

podem ser atribuídos a características físicas e biológicas dos produtos (MARTINS et al., 
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2015). Nos processos de secagem, quanto menor a energia de ativação maior será a 

difusividade de água no produto. A energia de ativação é uma barreira que deve ser 

ultrapassada para que o processo de difusão possa ser desencadeado no produto 

(KASHANINEJAD et al., 2007). Segundo Zogzas et al. (1996) a energia de ativação para 

produtos agrícolas varia entre 12,7 a 110 kJ mol
-1

, estando a energia de ativação encontrada 

no presente trabalho dentro da faixa destes valores propostos por estes autores. 

Em relação às propriedades termodinâmicas observa-se que os valores de entalpia 

reduziram com o aumento da temperatura (Tabela 4). Menores valores de entalpia indicam 

menor energia necessária para remover a água ligada ao produto durante a secagem 

(OLIVEIRA et al., 2010). Comportamento semelhante foi observado para os valores de 

entropia, que reduziu com o aumento da temperatura do ar de secagem. 

 

Tabela 4. Propriedades termodinâmicas do processo de secagem das folhas de espinheira-

santa: entalpia específica (h), entropia específica (s) e energia livre de Gibbs (G). 

Temperatura (ºC) h (kJ mol
-1

) s (kJ mol
-1

 K
-1

) G (kJ mol
-1

) 

40 76,6619 -0,2060 141,1675 

50 76,5787 -0,2062 143,2286 

60 76,4956 -0,2065 145,2923 

70 76,4124 -0,2067 147,3585 

 

A redução da entalpia e entropia com aumento da temperatura está relacionada à 

maior desordem do sistema água-produto (CORRÊA et al., 2010). Segundo Goneli et al. 

(2010) a entropia é uma grandeza termodinâmica ligada ao grau de desordem cujos valores se 

elevam durante o processo natural em um sistema isolado. Os valores negativos de entropia 

podem estar atribuídos à existência de adsorção química e/ou modificações 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). Nkolo 

Meze’e et al. (2008) relatam que a energia livre de Gibbs é atribuída ao trabalho necessário 

para tornar os locais de sorção disponíveis.  

Os valores positivos da energia livre de Gibbs indicam que a secagem das folhas de 

espinheira-santa não foi um processo espontâneo, ou seja, é necessário adição de uma fonte 

externa de calor para que haja remoção de água.  

Martins et al. (2015) obtiveram valores semelhante para as propriedades 

termodinâmicas estudando o processo de secagem de folhas de timbó, nas temperaturas de 40 
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a 70 °C, onde a variação de entalpia específica (h), entropia específica (s) e energia livre de 

Gibbs (G), foram de: (78,7861 a 78,5367 KJ mol
-1

); (-0,1958 a -0,1966 KJ mol
-1

 K
-1

) e 

(140,1081 a 145,9942 KJ mol
-1

), respectivamente, corroborando com o presente trabalho.  
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5. CONCLUSÃO 

 

1. O modelo matemático de secagem proposto por Midilli foi o que apresentou 

melhor ajuste estatístico aos dados experimentais da cinética de secagem, sendo o modelo 

selecionado para a representação da secagem das folhas de espinheira-santa. 

2. O coeficiente de difusão efetivo aumentou com a elevação da temperatura do ar de 

secagem e esta relação pode ser descrita pela equação de Arrhenius que apresentou energia de 

ativação para a difusão líquida, durante a secagem de 79,27 kJ mol
-1

, para as folhas de 

espinheira-santa. 

3. Para a faixa de temperatura estudada a entalpia e a entropia decresceram com o 

aumento da temperatura, enquanto que a energia livre de Gibbs aumentou. 
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