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Coeficiente de difusdo efetivo e modelagem
matematica da secagem de sementes de crambe

Lilian M. Costa!, Osvaldo Resende?, Kelly A. Sousa® & Douglas N. Gongalves?

RESUMO

O mecanismo através do qual ocorre a difusdo da adgua nos produtos agricolas, é complexo devido a
diversidade da composi¢do quimica e estrutura fisica dos produtos. O objetivo no presente trabalho foi
ajustar diversos modelos matematicos ao processo de secagem das sementes de crambe (Crambe
abyssinica), em diferentes condi¢des de ar, determinar o coeficiente de difusdo efetivo e obter a energia
de ativacdo. As sementes de crambe utilizadas foram colhidas com teor de 4gua de 0,26 (decimal b.s.) e
secadas até o teor de 0,09 (decimal b.s.). A secagem do produto foi realizada sob variadas condi¢des
controladas nas temperatura de 30, 40, 50, 60 e 70 °C e umidades relativas de 37,4; 22,3; 14,0; 8,3 e
5,1%, respectivamente. Dentre os modelos que apresentaram melhor ajuste aos dados experimentais, o
de Wang e Singh foi o que melhor se ajustou aos dados nas diferentes condi¢es de secagem. O
coeficiente de difusdo efetivo aumentou com a elevagdo da temperatura apresentando valores de 0,88
x 1011 1,99 x 1011 2,90 x 101Y; 3,48 x 10 e 5,85 x 10 m? s, para as temperaturas de 30, 40, 50, 60
e 70 °C, respectivamente, durante a secagem do crambe. A relagdo entre o coeficiente de difusdo efetivo
e a temperatura de secagem pode ser descrita pela equagdo de Arrhenius, que apresenta uma energia de
ativacdo para a difusdo liquida na secagem de 37,07 ki mol™.

Palavras-chave: difusdo liquida, movimentacdo de agua, oleaginosa

Effective diffusion coefficient and mathematical
modeling for drying of crambe seeds

ABSTRACT

The mechanism of the water diffusion in agricultural products is complex due to the diversity of chemical
composition and physical structure of the products. The aim of this work was to fit different mathematical
models to the drying process of the crambe seeds (Crambe abyssinica), under varying conditions of air
and to determine the effective diffusion coefficient and obtain the activation energy. Crambe seeds
harvested with moisture content of 0.26 (decimal d.b.) and dried until 0.09 (decimal d.b.). Drying was
carried out under different conditions of controlled temperature 30, 40, 50, 60 and 70 °C and relative
humidity of 37.4; 22.3; 14.0; 8.3 and 5.1%, respectively. Among the models that presented the best fit for
the experimental data, Wang e Singh was the best fit to the data at different drying conditions. The
effective diffusion coefficient increased with increasing temperature with values of 0.88 x 10?%; 1.99 x
10 2,90 x 10; 3.48 x 10! and 5.85 x 10 m? s?, for temperatures of 30, 40, 50, 60 e 70 °C,
respectively, during crambe drying. The relationship between the effective diffusion coefficient and
drying temperature can be described by the Arrhenius equation, which presents an activation energy for
liquid diffusion in the drying of 37.07 ki mol™.
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INTRODUCAO

O crambe (Crambe abyssinica) é uma planta da familia das
brassicaceae e surge como alternativa para a producdo de
matéria-prima visando a obtencdo de biocombustivel. Depois
da colheita o crambe deve ser submetido a secagem para reduzir
seu teor de 4gua até 0,11 (decimal b.s.) e garantir o
armazenamento seguro do produto (Oplinger et al., 2000). De
acordo com Golz (1993), a temperatura de secagem quanto a
manutencdo da qualidade das sementes do crambe deve ser,
nomaximo, de 43,3°C.

Estudos sobre sistemas de secagem, seu dimensionamento,
otimizacdo e a determinacgdo da viabilidade de sua aplicagdo
comercial, podem ser feitos por simulagdo matematica. Para a
simulagdo, cujo principio se fundamenta na secagem de
sucessivas camadas delgadas do produto, utiliza-se um modelo
matematico que representa satisfatoriamente a perda de
umidade do produto durante o periodo de secagem. Na literatura
se encontram varios métodos propostos para se analisar a
secagem em camada fina de produtos higroscopicos: 0s
tedricos, 0s semitedricos e os empiricos (Afonso Janior &
Corréa, 1999).

As curvas de secagem em camada delgada variam com a
espécie, variedade, condi¢des ambientais e métodos de preparo
po6s-colheita, entre outros fatores. Neste sentido, diversos
modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o
processo de secagem de produtos agricolas (Resende et al.,
2008; 2009; 2010). Segundo Brooker et al. (1992), a maioria dos
modelos empregados para representar a secagem dos produtos
agricolas foi desenvolvida negligenciando-se a importancia
da contracdo volumétrica do produto durante o processo de
desidratacdo. A representacdo matematica do processo de
secagem de diversos produtos agricolas vem, ja ha algum tempo,
sendo estudada e utilizada na tentativa de predizer os
fenémenos que ocorreram durante este processo. Inimeros
modelos matematicos tém sido estudados com o objetivo de
projetar, controlar e otimizar unidades de secagem (Rocha et
al., 2005).

Diversas teorias e formulas empiricas foram desenvolvidas
para predizer a taxa de secagem: Teoria da difusdo liquida, Teoria
capilar, Teoria de Luikov, Teoria de Philip e de Vries, Teoria de
Krisher-Berger e Pei e Teoria da condensacdo-evaporacdo. As
duas primeiras sdo basicas e fundamentam as outras
(Martinazzoet al., 2007). Atualmente, pesquisas relacionadas
ao estudo da cinética de secagem em camada delgada sdo
realizadas com diversos produtos agricolas, como sementes,
graos, frutos e em algumas espécies de plantas, com importancia
econdmica. Observa-se, conforme o produto e as condicGes
do processo de secagem, que diferentes modelos se ajustam a
cada situacéo especifica (Martinazzo et al., 2007)

Segundo Brooker etal. (1992), na teoria da difusdo liquida a
segunda lei de Fick tem sido utilizada para estabelecer a difusdo
da agua em funcdo do gradiente de concentracdo. O coeficiente
de difusdo é uma difusividade efetiva que engloba os efeitos
de todos os fenémenos, podendo intervir sobre a migracéo da
agua e o seu valor é sempre obtido pelo ajuste das curvas
experimentais (Martinazzo et al., 2007). A solucdo da equacéo
de difusdo utilizada é uma das mais simples e parece ser a
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principal raz&o de seu emprego. Pode-se entender a difusividade
como a facilidade com que a dgua é removida do material. Como
adifusividade varia conforme mudam as condi¢Bes de secagem
(temperatura e velocidade doar), ela nao é intrinseca ao material.
Convenciona-se chama-la, assim, de difusividade efetiva
(Oliveiraet al., 2006).

Objetivou-se, no presente trabalho, ajustar modelos
matematicos ao processo de secagem das sementes de crambe
(Crambe abyssinica) em diversas condi¢des de ar, determinar
o coeficiente de difusdo efetivo e obter a energia de ativagio
para 0 processo.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratdrio de Pds-colheita
de Produtos Vegetais do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde, Goias, Brasil
(IFGoiano-Campus Rio Verde). A colheita do crambe (Crambe
abissynica) da cultivar FMS Brilhante foi realizada manualmente,
com o teor de agua das sementes de 0,26 (decimal b.s.). A
secagem foi realizada em estufa Marconi® MA-035, com
ventilagdo forgada, nas seguintes condi¢Bes de ar: temperaturas
de secagem de 30, 40, 50, 60 e 70 °C e umidades relativas de
37,4;22,3; 14,0; 8,3 € 5,1%, respectivamente.

A temperatura e aumidade relativa do ar de secagem foram
monitoradas por meio de um psicrémetro instalado no interior
do secador. Durante o processo de secagem as bandejas com
400 g das amostras com quatro repeticBes por temperatura,
foram pesadas periodicamente, até o teor de agua de 0,09
(decimal b.s).

Os teores de agua do produto foram determinados por
gravimetria utilizando-se estufa a 105 + 1°C, durante 24 h, em
trés repeticoes (Brasil, 2009).

Para obtencdo do equilibrio higroscépico do crambe foram
utilizadas trés repeticdes, contendo 10 g de produto, mantidas
nas mesmas condicOes de secagem e pesadas periodicamente,
até a massa permanecer constante. As razdes de umidade do
produto foram determinadas pela expresséo:

o ®

em que:
RU - razdo de umidade do produto, adimensional
X" -teor de agua do produto, decimal (b.s.)
X, - teor de agua de equilibrio do produto, decimal (b.s.)
X", -teor de agua inicial do produto, decimal (b.s.)

Aos dados experimentais de secagem do crambe foram
ajustados os modelos matematicos frequentemente utilizados
para representacdo da secagem de produtos agricolas (Afonso
Junior & Corréa, 1999; Akpinar et al., 2003; Ertekin & Yaldiz,
2004; Lahsasni et al., 2004), cujas expressfes estdo
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para predizer o fendmeno de secagem de produtos agricolas
Designacdo do modelo Modelo

Wang e Singh RU =1+at+bt? @
Verma RU = aexp(—kt)+(L—a)exp(- kit) ®)
Thompson RU = exp{[— a- (a2 + 4bt)0'5 }/Zb} 4
Page RU = exp(— kt”) ()
Newton RU = exp(- kt) ©6)
Midilli RU = aexp(— kt" )+ bt )
Logaritmico RU =aexp(-kt)+c ®)
Henderson e Pabis RU = aexp(— kt) )
Henderson e Pabis Mod. RU = aexp(— kt)+ bexp(- k,t)+ cexp(-k;t) (10)
Exponencial de Dois Termos RU = aexp(—kt)+ (L —a)exp(- kat) (11)
Dois Termos RU = aexp(— k,t)+ bexp(- kit) 12)
Aproximagéo da Difus&o RU=a exp(— kt)+ (1— a)exp(— kbt) (13)

em que:
k, k,, k, - constantes de secagem, s
a, b, ¢, n - coeficientes dos modelos

Para o ajuste dos modelos foram realizadas analises de
regressdo ndo linear, pelo método Gauss-Newton, utilizando-
se um programa estatistico, o erro médio estimado (SE), a
magnitude do erro médiorelativo (P), a magnitude do coeficiente
de determinagéo - R? (que, apesar de ndo ser um bom pardmetro
para verificar o ajuste de modelos ndo-lineares, normalmente
apresenta maiores valores para os modelos que melhor se
ajustam aos dados experimentais), e a verificacdo do
comportamento da distribuicdo dos residuos. Os erros médios
relativo e estimado para cada um dos modelos foram calculados
conforme as seguintes expressoes:

SE = M (14)

SO

em que:
Y -valor observado experimentalmente
v -valor estimado pelo modelo
n  -namero de observacgdes experimentais

O modelo matematico da difusdo liquida com a solucéo
analitica para a forma geométrica esférica, com aproximagéo de
oito termos (Eqg. 16), foi ajustado aos dados experimentais de
secagem do crambe, considerando-se o raio equivalente inicial
dos grdos, mantendo-o constante ao longo da secagem.

*
*

* * 0 2 2 2
RU=X "X By 1, Nt (ij (16)
Xi _Xe L n 9 R

em que:
RU - razdo de umidade, adimensional
D - coeficiente de difusdo efetivo, m? s
n -ndmero de termos
R - raio de esfera equivalente 0,0037 m
T -tempo,s

O raio equivalente é definido como o raio de uma esfera com
volume equivalente ao do gréo. Obteve-se o volume de cada
gréo (V,) por meio da medicdo dos trés eixos ortogonais
(comprimento, largura e espessura), em trinta graos, no inicio
da secagem, com auxilio de um paquimetro digital modelo 176BL
com resolucéo de 0,01 mm, de acordo com a expressao proposta
por Mohsenin (1986):

Vg n(a -6b -c) a7

em que:
Vv, - volume do gréo, m?
A -maior eixo dogrdo, m
B -eixomédiodogrdo, m
C -menoreixodogrdo, m

A relagdo do aumento do coeficiente de difusdo com a
elevacdo da temperatura do ar de secagem foi descrita por
meio da equacdo de Arrhenius.

D=D, exp(é E_If‘ J (18)

a

em que:
D, -fator pré-exponencial
E, -energiade ativagdo, kJ mol*
R - constante universal dos gases, 8,134 kJ kmol*.K
T, -temperatura absoluta, K
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Os coeficientes da expressdo de Arrhenius foram obtidos
linearizando-se a Eq. 19 com a aplicacdo do logaritmo, da
seguinte forma:

LnD =LnD, —% (19)

1
Ta
Os valores do coeficiente de difusdo efetivo foram
submetidos a analise de variancia e ao teste de comparacéo de
médias de Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 se apresentam as curvas de secagem em diversas
condicBes de ar para o Crambe abyssinica.

0,30 ¢ 30°C
= 025 e 40°C
7] s @
o) ) 50 °C
= mies, 4
£ 020 A 8g, m 60°C
3 Om , ee ¢ * o
S 0151 ma % ®, o70°C
>S5 O A [ ) * *
> u *
@ omd, %% e
2 010+ n :A b LR
= L™ *
S 0,05 -
0,00 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Tempo de secagem (h)
Figura 1. Curvas de secagem das sementes de Crambe
abyssinica nas temperaturas de 30, 40, 50, 60e 70 °C

Verificou-se que os tempos de secagem das sementes de
crambe, considerando-se a reducgdo do teor de agua de 0,26
para 0,09 (decimal b.s.), nas temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70
°C foram de 20,5; 8,5; 5,0; 5.0 € 2,75 h, respectivamente e que,
com o aumento da temperatura, ocorreu diminui¢do do tempo
de secagem evidenciando a maior velocidade de retirada de
agua. Pode-se observar que a cinética de secagem do crambe
apresenta as mesmas caracteristicas da maioria dos graos
agricolas (Almeida et al., 2009) ou seja, existe uma clara
dependéncia da velocidade da secagem com a temperatura do
ar. Segundo Peske et al. (2003), a utilizacdo de temperaturas
elevadas permite uma secagem mais rapida porém pode
provocar diferenca de teor de agua entre a periferiae o centro
da semente, gerando um gradiente de pressdo possivel de
causar danificagdo mecanica.

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

O modelo Wang e Singh apresentou menor valor de erro
médio estimado (SE) e magnitude do erro médio relativo (P)
inferior a 10% indicando, de acordo com Mohapatra & Rao
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(2005), ser adequado para a descrigdo do processo. Em todas
as condicBes de secagem o valor mais elevado do coeficiente
de determinacéo (R?), foi superior a 0,98 sinalizando, de acordo
com Madamba et al. (1996), uma representacéo satisfatoria do
processo de secagem. Com relacéo a distribuicdo de residuos,
este modelo foi aleatério quando ajustado aos dados de
secagem a 30, 40 e 50 °C, prevendo melhores ajustes aos dados
experimentais. \erifica-se, ainda, que o modelo Midilli também
se ajustou satisfatoriamente aos dados de secagem a 50 e 60 °C
enquanto o Logaritmo aos de 60 e 70 °C e 0 de Aproximacao da
Difusdo também se ajustou satisfatoriamente aos dados de
secagem a 30 °C. Dentre os modelos que apresentaram melhor
ajuste aos dados experimentais, 0 modelo Wang e Singh foi
selecionado por se ajustar adequadamente aos dados nas
diferentes condic@es de secagem do crambe, conforme ilustrado
na Figura 2. Doymaz (2004) observou que os modelos
Exponencial de dois termos e o de Wang e Singh foram os que
melhor representaram os dados experimentais da secagem de
ameixa.

experimental 30°C
experimental 40°C
experimental 50°C
experimental 60°C
experimental 70°C
valores estimados

0,8

o ¢ o4O

0,6

RU (decimal)

0,4

0,2

Tempo de secagem (h)

Figura 2. Valores da cinética de secagem das sementes
de Crambe abyssinica, experimentais e estimados pelo
modelo de Wang Singh, para diversas condi¢des de secagem

Na Tabela 3 se acham os coeficientes do modelo de
Wang Singh ajustados aos dados experimentais da cinética
de secagem do crambe, nas diferentes condigbes de
temperatura.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3 tem-se
que as magnitudes dos coeficientes “a” e “b” para o0 modelo
de Wang Singh, variam quadraticamente com a elevacéo da
temperatura do ar de secagem. Desta forma, a cinética de
secagem do crambe pode ser estimada para a faixa de
temperatura estudada, utilizando-se a seguinte expressao:

RU =1+ (-0,0001- T2 +0,0061 T~ 01256) t + )
+(0,00004- T2 -0,0034-T +0,066)- 12
em que:
T -temperatura de secagem, °C
t -tempo de secagem, h



Coeficiente de difusdo efetivo e modelagem matemaética da secagem de sementes de crambe

1093

Tabela 2. Erro médio estimado (SE, decimal), erro médio relativo (P, %), coeficiente de determinacéo (R?, %) e
tendéncia de distribuicio dos residuos (A-aleatéria; T-tendenciosa) durante a secagem do crambe nas diversas condicGes

de temperatura
N SE P R? Distribuico SE P R? Distribuic&o
(decimal) (%) dos Residuos (decimal) (%) dos Residuos

30°C 40°C

Wang e Singh 0,003 0,36 99,99 A 0,008 1,17 99,92 A

Verma 0,149 23,64 78,47 T 0,076 13,64 94,89 T

Thompson 0,013 2,02 99,83 T 0,025 4,23 99,40 T

Page 0,005 0,72 99,97 T 0,010 1,44 99,90 T

Newton 0,013 2,02 99,84 T 0,024 4,23 99,40 T

Midilli 0,004 0,49 99,98 T 0,009 1,18 99,93 T

Logaritmico 0,004 0,64 99,98 T 0,009 1,21 99,92 T

Henderson e Pabis 0,011 1,67 99,88 A 0,020 3,28 99,61 T

Henderson e Pabis Modificado 0,003 0,43 99,99 T 0,010 1,22 99,92 T

Exponencial de Dois Termos 0,013 2,02 99,84 T 0,025 4,23 99,40 T

Dois Termos 0,012 1,67 99,88 T 0,009 1,20 99,92 T

Aproximacéo da Difusdo 0,003 0,44 99,98 A 0,009 1,22 99,92 A
50°C 60°C

Wang e Singh 0,006 0,80 99,96 A 0,016 2,30 99,76 T

Verma 0,189 28,42 65,05 T 0,240 39,68 95,96 T

Thompson 0,029 4,11 99,26 T 0,019 2,62 99,69 T

Page 0,006 0,71 99,97 T 0,018 2,78 99,72 T

Newton 0,027 4,11 99,26 T 0,018 2,62 99,69 T

Midilli 0,003 0,50 99,98 A 0,012 1,85 99,84 T

Logaritmico 0,006 0,75 99,97 A 0,018 2,51 99,73 T

Henderson e Pabis 0,025 3,12 99,54 T 0,020 2,67 99,72 T

Henderson e Pabis Modificado 0,005 0,60 99,97 T 0,018 2,42 99,74 T

Exponencial de Dois Termos 0,005 0,67 99,97 T 0,019 2,62 99,69 T

Dois Termos 0,005 0,60 99,98 T 0,017 2,67 99,72 T

Aproximacéo da Difusdo 0,038 4,11 99,26 T 0,025 2,71 99,69 T
70°C

Wang e Singh 0,025 3,63 99,57 T

Verma 0,029 3,05 99,55 T

Thompson 0,033 5,14 99,26 T

Page 0,033 5,15 99,28 T

Newton 0,030 5,15 99,26 T

Midilli 0,012 2,16 99,87 T

Logaritmico 0,035 4,92 99,36 T

Henderson e Pabis 0,042 5,18 99,30 T

Henderson e Pabis Modificado 0,007 0,71 99,97 A

Exponencial de Dois Termos 0,033 5,13 99,27 T

Dois Termos 0,022 2,58 99,68 T

Tabela 3. Coeficientes do modelo de Wang Singh ajustados para a secagem do crambe em diferentes condi¢fes de
temperatura e umidade relativa do ar com as respectivas equagdes

Temperatura (°C)

Coeficientes Equacao
30 40 50 60 70
a -0,053849 -0,103624 -0,153214 -0,213054 -0,349369 a=-0,0001T* + 0,0061T - 0,1256
b 0,000866 0,002611 0,004024 0,015801 0,043316 b = 0,00004T2 - 0,0034T + 0,066

Encontram-se, na Figura 3, os dados experimentais e calculados
de raz8o de umidade (RU) empregando-se 0 modelo de Wang
Singh com os parametros estimados por meio da Eq. 20.

A Figura 3 possibilita verificar o ajuste deste modelo na
descricdo da secagem do crambe. Observa-se uma
superestimac&o da razdo de umidade para a maioria dos valores
experimentais; entretanto, com a reducéo dos valores da razéo
de umidade ocorre uma discrepancia maior entre os dados
experimentais e os estimados pelo modelo.

Na Figura 4 estfo os valores do coeficiente de difuséo
efetivo para as sementes de Crambe abyssinica durante as
diferentes condic¢Bes de secagen.

Verifica-se que durante a secagem do crambe o coeficiente
de difuséo efetivo aumenta significativamente (P < 0,05), com a
elevacdo da temperatura, apresentando valores de 0,88 x 101;
1,99x10%; 2,90 x 10", 3,48 x 10 5,85 x 10t m?s? para as
temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente.

Goneli (2008), estudando a secagem de sementes de mamona,
encontrou magnitudes de coeficientes de difusdo efetivo entre
0,5117 x 10%°e 1,5643 x 10°m? s para a faixa de temperatura de
25 a 55 °C. Almeida et al. (2009), verificaram que durante a
secagem do feijdo adzuki os coeficientes de difusdo efetivo
apresentaram magnitudes entre 0,51 x 10°e 2,23 x 10 m? s’
para a faixa de temperaturade 30 a 70 °C; 0 mesmo ocorreu para
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Figura 3. Valores experimentais e estimados de razdo
de umidade, obtidos pelo modelo de Wang Singh em
funcéo da temperatura de secagem do crambe
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y = 0,1146x - 2,7153
R?=0,9418
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Figura 4. Valores médios do coeficiente de difusdo (m?s?)
obtidos para a secagem do Crambe abissynica nas
temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C

o feijdo vermelho, que apresentou valores entre 2,1 x 10° a
10,4 x 10 m2 s para temperaturas de secagem entre 25 e 55 °C
(Resendeetal., 2007). Amendola & Queiroz (2007) encontraram,
durante a secagem de banana a 50 °C, o valor de 4,58 x 1020
m? s para o coeficiente de difusdo. Babalis & Belessiotis (2004),
relataram magnitudes de 8,40x 10%°a 1,13 x 10°m?s™ para figo
quando aumentaram a temperatura de 55 para 85 °C, ou seja,
constataram o mesmo com Sharma & Prassad (2004), com o
aumento da temperatura de secagem de alho de 40 para 70 °C,
que obtiveram magnitudes de 1,593 x 10 e 9,7 x 10° e Sacilik
(2007) encontrou magnitudes de 8,53 x10*a 17,52 x 10** m2 s’
para o coeficiente de difusdo das sementes de abdbora durante
a secagem nas temperaturas de 40, 50 € 60 °C.

Os valores do coeficiente de difuséo efetivo aumentaram
linearmente, corroborando com os resultados relatados por
Resende et al. (2007); sua dependéncia com relagdo a
temperatura do ar de secagem foi descrita pela equacdo de
Arrhenius, conforme Figura 5.

Ainclinacdo da curva da representacdo de Arrhenius fornece
a relagdo E /R, enquanto sua intersecdo com o eixo das
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Figura 5. Representacdo de Arrhenius para o coeficiente
de difusdo, em funcdo da temperatura do ar de secagem
obtido durante a secagem do Crambe abissynica

ordenadas indica o valor de D ; na Eq. 20 estdo apresentados
os coeficientes da expressdo de Arrhenius ajustada para o
coeficiente de difuséo efetivo do crambe.

(21)

D=345.10"° exp(—37'068’26J
“la

Como observado na Eq. 21, a energia de ativacdo para a
difusdo liquida no processo de secagem do crambe foi de 37,07
kJ molt. Nos processos de secagem quanto menor a energia de
ativacdo maior sera a difusividade de agua no produto. Zogzas
etal. (1996), ressaltam que a energia de ativacao para produtos
agricolas varia entre 12,7 a 110 kJ mol*. Aenergia de ativacdo
encontrada neste trabalho foi maior que a encontrada para
outras oleaginosas, como na mamona, de 15,25 kJ mol?, durante
a secagem com uma faixa de temperatura de 25 a 55 °C (Goneli,
2008) e no nabo forrageiro de 24,78 kJ mol* para a temperatura
de30a70°C (Sousacetal., 2011). Goneli et al. (2007), avaliando
asecagem de trigo nas temperatura entre 25 e 55 °C, verificaram
que o produto apresentou energia de ativacdo para a difusdo
liquida de 42,0 kI mol™. Reiset al. (2011), secaram pimenta Cumari
do Paré para as temperaturas de 45, 55 e 65 °C e obtiveram o
valor da energia de ativacdo de 5,02 kJ mol?. A energia de
ativacdo é uma barreira que deve ser ultrapassada para que o
processo de difusdo possa ser desencadeado no produto
(Kashaninejad etal., 2007). Segundo Kayacier & Singh (2004),
a energia de ativagdo diminui com a elevagdo do teor de 4gua
inicial do produto durante o processo de secagem.

CONCLUSOES

1. Com o aumento da temperatura do ar ocorre redugao no
tempo de secagem das sementes de crambe.

2. Dentre os modelos analisados para representar a secagem
das sementes de crambe, o0 modelo de Wang e Singh foi o que
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melhor se ajustou aos dados nas diferentes condicGes de
secagem.

3. O coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevacéo
da temperatura, durante a secagem do crambe.

4. A relagdo entre o coeficiente de difuséo efetivo e a
temperatura de secagem pode ser descrita pela equacdo de
Arrhenius, que apresenta uma energia de ativacdo de 37,07 kJ
mol* para a difusdo liquida no processo de secagem das
sementes de crambe.
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