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RESUMO 

 

Nos últimos anos é crescente a busca por alimentos mais saudáveis e de baixo valor calórico. 

Dentre este, alimentos têm-se a couve-manteiga que pode ser consumida in natura ou 

processada, na forma processada têm-se a farinha e a chips de couve. Tendo em vista a 

conservação de alimentos pós-colheita, objetivou-se neste trabalho estudar a secagem de folhas 

de couve-manteiga processadas na forma de chips em diferentes temperaturas. O experimento 

foi conduzido no Laboratório de Pós-Colheita de Produtos Vegetais do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde. As folhas foram processadas em 

tamanho uniforme de 5,0 x 3,5 cm e a secagem foi realizada em estufa nas temperaturas de 40; 

50; 60 e 70 °C, até massa constante. Para se realizar o ajuste dos modelos matemáticos utilizou-

se a análise de regressão não-linear pelo método Gauss Newton, o grau de ajuste de cada modelo 

foi verificado de acordo com as magnitudes do coeficiente de determinação (R2), do erro médio 

relativo (P), erro médio estimado (SE),  teste de Qui-quadrado (χ2) e os critérios de informação 

de Akaike (AIC) e critérios de informação bayesiano de Schwarz (BIC). Dentre os modelos 

utilizados a equação de Midilli se destacou, sendo utilizada para a representação da cinética de 

secagem das folhas de couve-manteiga processadas na forma chips.  O coeficiente de difusão 

aumentou linearmente em função do incremento da temperatura e a energia de ativação para a 

secagem foi de 45,09 kJ mol-1 na faixa de temperatura de 40 a 70 ºC. 

Palavras-Chave: Brassica oleracea var. acephala, modelos matemáticos, teor de água. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A couve é originaria do leste do Mediterrâneo, a Brassica oleracea L. var. acephala é 

comumente conhecida como couve-manteiga, couve-de-folhas, couve-comum dependendo da 

região (STEINER et al., 2009).  É uma olerícola cultivada o ano todo em todas as regiões do 

Brasil devido a sua adaptação ao clima, podendo ser tolerante ao clima tropical (FILGUEIRA, 

2008). 

A couve-manteiga é uma das hortaliças mais populares, sendo cultivada por agricultores 

familiares, a produção em larga escala tem crescido no Brasil gradativamente ao longo dos anos 

em virtude das novas formas de utilização na culinária, pelo rápido retorno econômico e às 

recentes descobertas na ciência quanto ao seu aporte nutricional (PITTA et al., 2007; 

NASCIMENTO, 2016; NASSER, 2018). Na culinária é utilizada há mais de 2.000 anos, e 

atualmente está sendo cada vez mais utilizada em saladas, sucos, caldos e dietas (AZEVEDO 

et al., 2014). 

A couve possui inúmeros benefícios referente à saúde humana, auxilia na 

desintoxicação do corpo, é rica em vitaminas, ferro, cálcio, componentes fenólicos, bioativos 

conferindo proteção natural ao corpo, além de ser considerada pouco calórica (MÁRTON et 

al., 2013). A busca por produtos mais saudáveis e de baixa caloria fez com que indústrias de 

alimentos desenvolvessem novos produtos, a partir da couve existem o suco detox, farinhas e o 

chips de couve (FEIBER, 2012). 

Devido ao alto teor de água presente em suas folhas perdas significativas acontecem na 

pós colheita, conferindo mínima vida útil ao alimento, uma alternativa para esse problema é a 

secagem, que é responsável pela remoção da água presente no alimento, inibindo a atividade 

enzimática e microbiológica (CARLESSO et al., 2008). 

A secagem de folhas consiste em manter propriedades naturais presentes no alimento 

para que possam ser armazenadas sem perdas significativas e posteriormente absorvidas pelo 

organismo ou transformadas em outro subproduto (CORRÊA et al., 2010). Seu processo ocorre 

por meio da retirada de água do alimento por meio de evaporação consequente de pressão de ar 

aquecido exercidas sobre as folhas. A cinética estuda a velocidade dos processos ocorridos em 

função da massa, neste caso a velocidade de transformação do alimento túrgido a seco 

(BORGES et al., 2010; SANTOS et al., 2010; SANJINEZ-ARGANDOÑA et al., 2011). 

Na literatura encontra-se diversos trabalhos avaliando a cinética de secagem de produtos 

vegetais, como: sementes de feijão (AFONSO JÚNIOR et al., 1999), sementes de nabo 
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forrageiro (SOUSA, 2011), frutos de carambola (SILVA et al., 2016), frutos de banana 

(COSTA et al., 2018),  porém são escassas as informações sobre o comportamento da secagem 

de folhas das espécies das Brássicas. Portanto, objetivou-se neste trabalho foi estudar a cinética 

de secagem de folhas de couve-manteiga (Brassica oleracea var. acephala) processadas na 

forma de chips em diferentes temperaturas. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 Couve-Manteiga  

 

 A couve-manteiga possui a conformação de caule ereto, onde as folhas nascem ao redor 

do mesmo, continuamente, sua forma de propagação pode ocorrer por meio de sementes, porém 

a mais utilizada é a propagação vegetativa por broto lateral. A cultura da couve é bastante 

exigente de boro e molibdênio, sendo necessário fazer adubação mineral desses micronutrientes 

(VIEIRA, 2010). 

Caracterizada por ser uma cultura típica de outono-inverno, tolerante ao clima frio e 

geadas, a couve também é tolerante ao clima tropical, respondendo bem em temperaturas acima 

de 28 ºC, podendo ser cultivada em grande parte do território nacional. Em regiões quentes, a 

recomendação é o cultivo em sombreamento (FILGUEIRA, 2008). 

 A couve apresenta um sistema radicular superficial e possui sensibilidade ao déficit 

hídrico, com isso seu cultivo ocorre por meio de irrigação. A escassez de água afeta a 

produtividade, crescimento e qualidade da herbácea. A forma de irrigação mais utilizada é o 

método de aspersão, entretanto todas as formas de irrigação são passíveis a serem utilizadas 

para a cultura da couve (MAROUELLI et al., 2011). 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), no Censo 

Agropecuário (IBGE, 2006) atualizado em 2012, a couve ocupou a sétima posição na lista das 

cinquenta hortaliças mais comercializadas no Brasil. Destacando-se uma posição de interesse 

econômico no mercado brasileiro.  

A couve-manteiga se destaca por seu maior conteúdo de proteínas, carboidratos, fibras, 

cálcio, ferro, vitamina A, niacina e vitamina C (Lorenz & Maynard, 1988). Na Tabela 1 estão 

os dados referentes a composição centesimal das folhas de couve manteiga (LUENGO et al., 

2011; NEPA, 2011). 
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Tabela 1. Composição centesimal da couve-manteiga (Brassica oleracea var. acephala) 

Componentes Nutricionais da 

Couve-Manteiga 
Quantidade* Componentes Nutricionais 

da Couve-Manteiga 
Quantidade* 

Fibra Alimentar (g) 3,1 Cobre (mg) 0,34 

Energia (kcal) 25,0 – 27,0 Manganês (mg) 9.700 

Água (%) 89,00 Zinco (mg) 2.900 

Mat. Seca 3,4 Potássio (mg) 358,4 

Vit. A retinol (µg) 750 Sódio (mg) 243,8 

Vit. B tiamina (µg) 96 Calcio (mg) 131 

Vit. B2 riboflavina (µg) 247 Ferro (mg) 2.200 

Vit. B5 niacina (mg) 0,372 Fosforo (mg) 66 

Vit. C ácido ascórbico (mg) 180,0  Lipídeos (g) 0,5 

Proteína (g) 2,9 Magnésio (mg) 35 

Carboidrato (g) 4,3   
*Quantidade em 100 gramas de folha, segundo Luengo et al. (2011) e NEPA (2011). 

 

2.2 Secagem 

 

Com a economia mundial cada vez mais globalizada, a multiplicação de produtos 

biológicos e agrícolas confere maior interesse na preservação de alimentos para a fabricação de 

produtos e subprodutos, um exemplo de método de conservação de alimento, que é amplamente 

difundido é a secagem (SANTOS, 2009). 

A secagem é um dos processos mais utilizados na pós-colheita de produtos vegetais, o 

método visa a redução de água presente no material, diminuindo a atividade biológica 

garantindo maior estabilidade e qualidade do produto (CORRÊA et al., 2007). É um processo 

dinâmico que ocorre entre a umidade relativa e a temperatura do ar, exercendo pressão de vapor 

sob a massa do produto (VILLELA & PERES, 2004). A pressão faz com que o ar quente elimine 

a água presente no produto para a superfície externa, e posteriormente seja evaporada (PESKE 

& VILLELA, 2003). 

Sobre a importância da secagem cita-se a redução do teor de água do produto após a 

colheita, onde a atividade de água determinará a presença de organismos biológicos como os 

fungos e bactérias que podem deteriorar o produto e diminuir o seu período de vida útil, pois 

na presença de água os mesmos possuem alta atividade biológica (OLIVEIRA et al., 2006). Os 

componentes aromáticos em temperatura ambiente permanecem estáveis por maiores períodos 

sem a degradação enzimática e oxidativa agressiva. Outro fator importante é economia referente 

ao fato de que o produto não necessita ser refrigerado, economizando em energia, além de que 



4 
 

o produto fica acessível durante todo o ano com as propriedades nutricionais asseguradas 

(PARK et al.,  2001). 

Se comparado a outros processo de conservação de alimentos como o tratamento 

químico, a centrifugação, o enlatamento, a irradiação entre outros a secagem é o processamento 

que confere períodos maiores de preservação do produto, além de ser o mais simples e de menor 

custo (SOUSA et al. 2006). 

Durante a secagem é necessário monitorar e conhecer os fenômenos físicos para que 

esta ocorra de forma funcional e econômica (MARTINAZZO et al., 2007), pois algumas 

condições de secagem como as taxas de remoção de água rápida podem alterar as características 

dos produtos, podendo promover modificações na estrutura e teores dos seus componentes.  

As análises sobre as curvas de secagem são capazes de nos dar uma visão mais ampla 

sobre o processo, na tomada de decisões sobre a escolha do procedimento, equipamento 

utilizado, a temperatura adequada para qualidade do produto, e o tratamento a ser usado. 

(OLIVEIRA et al., 2002). 

   

2.3 Modelagem matemática  

 

Para aprimoramento e entendimento dos equipamentos utilizados para a secagem, é 

essencial uma simulação e obtenção de bases teóricas sobre reação de cada produto, durante a 

redução do teor de água. Para a simulação, a qual constitui na secagem de contínuas camadas 

do produto, utiliza-se um modelo matemático que demonstra, corretamente, perca de água do 

produto durante o período de secagem (BERBERT et al., 1995).  

A cinética de secagem de produtos alimentícios processados está sendo cada vez mais 

estudada para permitir o melhor dimensionamento de uma planta de processamento 

(OLIVEIRA et al., 2006) para obtenção de um produto com teor de água reduzido e que 

mantenha as características sensórias. Como exemplo de modelagem matemática de produtos 

alimentícios estudados, cita-se a secagem de pêra fatiada (PARK et al., 2001), diferentes 

cultivares de bananas (BORGES et al., 2010; SANTOS et al., 2010; COSTA et al., 2018), 

abacaxi fatiado (MACHADO et al., 2012), polpa fatiada de batata doce biofortificada (SOUZA 

et al., 2019). 

Considera-se no método teórico os mecanismos internos de transferência de energia e 

massa e consequentemente os seus efeitos, e as condições externas onde o procedimento é 

realizado. Já nos métodos semiteóricos as operações podem seguir o modelo de Dois Termos 

(HENDERSON, 1974), e o de Henderson e Pabis que são baseados na Lei de Newton para 
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resfriamento aplicada à transferência de massa, em que a resistência de transferência de água 

ocorra somente na extensão do produto e espera-se que as condições sejam isotérmicas 

(BROOKER et al., 1992). 

Segundo Queiroz et al. (1995) o método empírico integra-se de grupos físicos 

adimensionais de fácil percepção em estudos laboratoriais em que se embasam condições 

externas como a razão da mistura, velocidade do ar de secagem e temperatura. Os mais 

utilizados para produtos vegetais são os modelos de Wang & Singh, e, o de Thompson 

(MARTINAZZO et al., 2007). 

  

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Pós-Colheita de Produtos Vegetais do 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde. As folhas de 

couve foram colhidas no período da manhã em uma horta na zona urbana do município de Rio 

Verde, Goiás. As folhas foram lavadas e higienizadas em solução de hipoclorito de sódio na 

concentração de 100 ppm (2,0% de cloro ativo) por aproximadamente cinco minutos, 

enxaguadas em água corrente, e secas com papel toalha. Após a remoção da água presente na 

superfície das folhas, em relação ao processamento utilizou-se uma faca de inox, para isso 

retirou-se as nervuras centrais e os pecíolos (talos), posteriormente as folhas foram cortadas em 

tamanho uniforme (5,0 x 3,5 cm) (Figura 1A). 

A) 

 

B)

 

Figura 1. A) Folhas de Couve-manteiga processadas na forma chips. B) Couve-manteiga 

processada na forma chips em bandeja circular perfurada. 
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As folhas de couve-manteiga processadas na forma chips com teor de água inicial de 

7,52 ± 0,055 (decimal base seca) foram dispostas sobre a superfície da bandeja circular 

perfurada, de aço inox (diâmetro de 25 cm), formando uma camada de 5 cm de espessura 

(Figura 1B). As bandejas foram colocadas dentro da estufa com ventilação de ar forçada, nas 

temperaturas controladas de 40, 50, 60 e 70 °C – que promoveram a umidade relativa de 29,34; 

13,95; 8,61 e 6,30%, respectivamente, em quatro repetições contendo 50 gramas de produto 

processado. As bandejas foram pesadas em intervalos de tempo para acompanhar a redução da 

massa, em balança semi-analítica com resolução de 0,01 g. 

 O teor de água das amostras foi determinado pelo método gravimétrico recomendado 

pela ASABE (2010), para folhas e similares, em estufa com circulação forçada de ar a 103 ± 

1ºC, durante 24 horas. 

A temperatura e a umidade relativa ambiente foram monitoradas com auxílio de um data 

logger e a temperatura do interior da estufa foi monitorada por meio de um termômetro, sendo 

a umidade relativa no interior da estufa obtida por meio dos princípios básicos de psicrometria, 

com o auxílio do programa computacional GRAPSI. 

Para determinar o teor de água de equilíbrio das folhas de couve-manteiga foram 

colocadas aproximadamente cinco gramas de folhas, em cápsulas de alumínio em três 

repetições. As amostras foram colocadas em estufa nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 ºC, 

sendo monitoradas no intervalo de 5 horas o peso dessas amostras, até que a massa do produto 

permanecesse invariável durante três pesagens consecutivas. 

Após o processo de secagem, foram obtidas as curvas de secagem a partir dos dados 

experimentais utilizando os valores da razão do teor de água. Portanto, para a determinação das 

razões de teor de água (1) das folhas de couve-manteiga processadas na forma chips durante a 

secagem, utilizou-se a expressão: 

* *

e

* *

i e

X X
RX

X X

−
=

−
 (1) 

Em que,  

RX - Razão de teor de água, adimensional;  

X* - teor de água do produto (decimal b.s.);  

Xi* - teor de água inicial do produto (decimal b.s.);  

Xe* - teor de água de equilíbrio do produto (decimal b.s.). 

Aos dados experimentais da secagem das folhas de couve-manteiga processadas na 

forma chips, foram ajustados à modelos matemáticos (Tabela 2). 
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Tabela 2. Modelos matemáticos utilizados para predizer a secagem das folhas de couve-

manteiga processadas na forma chips 

Designação do Modelo Modelo  

2RX 1 a t b t= +  +   Wang & Singh (2) 

nRX exp( k t )= −   Page (3) 

RX exp( k t)= −   Newton (4) 

nRX a exp( k t ) b t=  −  +   Midilli (5) 

RX a exp( k t) c=  −  +  Logaritmo (6) 

RX a exp( k t)=  −   Henderson e Pabis (7) 

RX a exp( k t) (1 a) exp( k a t)=  −  + +  −    Exponencial de Dois Termos (8) 

0 1RX a exp( k t) b exp( k t)=  −  +  −   Dois Termos (9) 

RX a exp( k t) (1 a) exp( k b t)=  −  + −  −    Aproximação da Difusão (10) 

 

Em que,  

t - Tempo de secagem; 

h; k, k0, k1 - Constantes de secagem;   

a, b, c, n - Coeficientes dos modelos. 

Os modelos matemáticos foram ajustados por meio de análise de regressão não-linear 

pelo método Gauss Newton. A significância dos parâmetros dos modelos foi avaliada pelo teste 

t adotando o nível de 5% de probabilidade. Foram verificados o grau de ajuste de cada modelo 

de acordo com as magnitudes do coeficiente de determinação (R2), do erro médio relativo (P), 

erro médio estimado (SE), e o teste de Qui-quadrado (χ2) ao nível de significância de 0,01% e 

o intervalo de confiança a 99% (P < 0,01). O erro médio estimado e relativo, bem como o teste 

de Qui-quadrado para cada um dos modelos, foram calculados conforme as seguintes 

expressões, respectivamente: 

2ˆ(Y-Y)
SE = 

GLR


 (11) 

ˆY-Y  100
P = 

n Y
  (12) 

2
2

ˆ(Y-Y)
=

GLR
   (13) 
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Em que,  

Y - Valor experimental;  

Ŷ - Valor estimado pelo modelo;  

n - Número de observações experimentais; e,  

GLR - Grau de liberdade do modelo (número de observações menos o número de parâmetros 

do modelo). 

O critério de Akaike (AIC) e o critério de informação de bayesiano de Schwarz (BIC) 

foram utilizados para a escolha do melhor modelo matemático para predizer o fenômeno. O 

AIC permite utilizar o princípio da parcimônia na escolha do melhor modelo, ou seja, de acordo 

com este critério nem sempre o modelo mais parametrizado é melhor (BURNHAM & 

ANDERSON, 2004).  

O AIC é usado para comparar modelos não-aninhados ou quando estão sendo 

comparados três ou mais modelos. Menores valores de AIC refletem um melhor ajuste 

(AKAIKE, 1974). Sua expressão é dada por:  

AIC = −2𝑙𝑜𝑔𝑙𝑖𝑘𝑒 + 2p (14) 

Em que, 

p - Número de parâmetros; e,  

loglike – Valor do logaritmo da função de verossimilhança considerando as estimativas dos 

parâmetros. 

O BIC também considera o grau de parametrização do modelo, e da mesma forma, 

quanto menor for o valor de BIC (SCHWARZ, 1978), melhor será o ajuste do modelo. É um 

critério assintótico, cuja adequação está fortemente relacionada com a magnitude do tamanho 

de amostra. Em relação a penalização aplicada na quantidade de parâmetros, esta será mais 

rigorosa que o AIC para amostras pequenas. Sua expressão é dada por:  

BIC = − 2 log 𝑙 𝑖𝑘𝑒 + p ⋅ ln( n) (15) 

A difusividade efetiva foi determinada com base na Segunda Lei de Fick, a difusividade 

do material foi avaliada assumindo a forma geométrica de uma placa plana e com aproximação 

de oito termos (CRANK, 1975; BROOKER et al., 1992), conforme seguinte expressão. 

22 2

ef

2 2
i=0

 (2i + 1) D . t8 1 S
RX =  exp .

(2i+1) 4 V





     
−  

   
  (16) 

Em que,  

Def – Coeficiente de difusão efetivo, m2 s -1;  

i - Número de termos (8 termos);   
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t - Tempo, s;  

S - área da superfície do produto, m2;  

V- Volume do produto, m3. 

O volume (V) médio das folhas de couve-manteiga processadas na forma chips foi 

determinado por meio da medição da espessura, de folhas processadas na forma chips, sendo a 

média de 10 pontos aleatórios por folha, antes de iniciar a secagem, com auxílio de um 

paquímetro digital. O volume foi calculado de acordo com a expressão (17), e a área superficial 

foi calculada com auxílio do programa ImageJ 1.51j8.   

V = S ⋅ e (17) 

Em que,  

e - Espessura, m. 

A relação do coeficiente de difusão com a temperatura do ar de secagem foi analisada 

pela equação de Arrhenius, conforme seguinte expressão. 

a
ef 0

a

-E
D  = D exp

R.T

 
 
 

 (18) 

Em que,   

Def – Coeficiente de difusão efetivo, m2 s -1;  

D0 - Fator pré-exponencial, m2 s -1; 

Ea - Energia de ativação, kJ mol-1;  

R - Gases constante universal dos gases (8,134 kJ kmol-1 K-1);  

Ta - Temperatura absoluta, K-1. 

Os coeficientes da expressão de Arrhenius foram linearizados com a aplicação do 

logaritmo, conforme descrita: 

a
ef 0

a

E 1
LnD  = LnD - .

R T
 (19) 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Verificou-se que conforme aumenta-se a temperatura maiores são as taxas de secagem 

do produto. O tempo necessário para ocorrer a remoção de água para um mesmo valor de razão 

de teor de água aumenta conforme ocorre um decréscimo na temperatura de secagem, sendo 

que o tempo de secagem foi de 14; 10; 4 e 3,7 para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 ºC, 

respectivamente (Figura 2).  
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Figura 2. Razão do teor de água das folhas de couve-manteiga processadas na forma chips ao 

longo do tempo de secagem à 40, 50, 60 e 70 ºC. 

 

Na Tabela 3 estão apresentados os valores do erro médio estimado (SE,  decimal) e 

valores para o teste de Qui-quadrado (χ², decimal x10-4) para os modelos ajustados a secagem 

das folhas de couve-manteiga processada na forma chips. 

Tabela 3. Valores do erro médio estimado (SE, decimal) e valores para o teste de Qui-quadrado 

(χ², decimal x10-4) calculados de acordo com os modelos ajustados para a secagem das folhas 

de couve-manteiga processadas na forma chips, nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 ºC 

Modelo 
40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 

SE χ² SE χ² SE χ² SE χ² 

2 0,0244 43,9 0,0231 46,14 0,0055 13,41 0,0108 27,02 

3 0,0023 4,07 0,0005 0,98 0,0004 0,93 0,0009 2,18 

4 0,0075 13,19 0,0040 7,93 0,0004 0,88 0,0014 3,28 

5 0,0004 0,82 0,0001 0,26 0,0001 0,15 4x10-5 0,11 

6 0,0026 4,77 0,0016 3,30 0,0002 0,43 0,0009 2,75 

7 0,0026 4,63 0,0018 3,30 0,0004 0,88 0,0009 2,30 

8 0,0012 2,20 0,0002 0,44 0,0004 0,93 0,0005 1,32 

9 0,0008 1,48 0,0002 0,46 0,0001 0,34 0,0007 1,87 

10 0,0008 1,45 0,0002 0,44 0,0002 0,50 0,0005 1,40 
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Na Tabela 3, verifica-se que o erro médio estimado (SE), ou desvio padrão da 

estimativa, apresentou valores baixos na maioria dos modelos, o modelo de Midilli (5) 

apresentou menores valores (4x10-5 a 1,0x10-4 decimal) para este parâmetro em todas as 

temperaturas de secagem.  De acordo com a literatura, quanto menor o valor do SE para uma 

dada temperatura melhor será o ajuste do modelo aos dados experimentais (CORRÊA et al., 

2007; SOUSA et al., 2011). O modelo de Wang & Singh (2) apresentou os maiores valores para 

o erro médio estimado, variando de 0,0055 a 0,0244 nas temperaturas em estudo. 

Em relação ao Qui-quadrado (χ²) (Tabela 3), usa-se metodologia de análise proposta por 

Gunhan et al. (2005), em que o modelo que apresenta melhor ajuste dos dados estimados aos 

experimentais será aquele que o ajuste apresentar menor valor ao teste de Qui-quadrado. Em 

comparação aos demais modelos ajustados, o modelo de Midilli apresentou menor valor neste 

parâmetro, para todas as temperaturas de secagem.  

Em relação ao erro médio relativo (P) este dado em porcentagem (Tabela 4), de acordo 

com Mohapatra & Rao (2005), valores abaixo de 10% para este parâmetro em resultado ao 

ajuste do modelo aos dados da secagem são considerados como ajuste adequado. Portanto, 

valores acima dessa margem serão desconsiderados para estimar o processo de secagem das 

folhas de couve-manteiga processadas na forma chips.  

Tabela 4. Erro médio relativo (P, %) e coeficiente de determinação (R², decimal) para os 

modelos ajustados, durante a secagem das folhas de couve-manteiga processadas na forma 

chips, nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 ºC 

Modelos 
40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 

P R² P R² P R² P R² 

2 23,55 0,9455 30,26 0,9425 18,61 0,9847 32,36 0,9680 

3 10,56 0,9949 6,43 0,9988 6,63 0,9989 14,58 0,9974 

4 7,37 0,9831 7,62 0,9897 6,68 0,9989 10,79 0,9959 

5 3,69 0,9831 1,43 0,9997 1,80 0,9998 1,82 0,9999 

6 5,37 0,9943 7,64 0,9960 2,40 0,9995 3,15 0,9975 

7 6,14 0,9942 5,24 0,9954 6,91 0,9990 11,79 0,9973 

8 6,80 0,9973 4,24 0,9994 6,68 0,9989 12,47 0,9984 

9 6,86 0,9983 4,20 0,9995 2,05 0,9997 3,78 0,9981 

10 6,86 0,9983 4,22 0,9995 2,42 0,9995 12,37 0,9985 
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Na Tabela 4, verifica-se que a maioria dos modelos analisados obtiveram valores abaixo 

de 10 % para as temperaturas de secagem de 40, 50 e 60 ºC, com exceção dos modelos de Wang 

e Singh (2) e Page (3) para a temperatura de 40 ºC, e Wang e Singh (2) para as temperaturas de 

50 e 60 ºC. No entanto, para a temperatura de 70 ºC, apenas os modelos de Midilli (5), 

Logarítmico (6) e Dois Termos (9) apresentaram valores para o erro médio relativo (P) abaixo 

de 10%. 

Em relação ao coeficiente de determinação (R², decimal), na Tabela 4, observa-se que 

para a temperatura de 40 ºC, os modelos de Dois Termos (9) e Aproximação da Difusão (10) 

apresentaram o maior valor (0,9983) quando comparado aos demais. Para as temperaturas de 

50, 60 e 70 ºC os maiores valores foram apresentados pelo modelo de Midilli (5), 0,9997; 

0,9998 e 0,9999, respectivamente, enquanto o modelo de Wang & Singh (2) apresentou o menor 

valor para este parâmetro para todas as temperaturas de secagem. 

Todos os modelos foram submetidos ao Critério de Informação de Akaike 

(AIC) e Critério de Informação Bayesiano de Schwarz (BIC) (Tabela 5) com a finalidade de 

escolher o melhor modelo para predizer a curva de secagem da couve-manteiga processadas em 

forma de chips, em diferentes temperaturas de secagem. 

Tabela 5. Valores dos critérios de informação de Akaike (AIC) e critérios de informação 

bayesiano de Schwarz (BIC), para os modelos ajustados para a cinética de secagem das folhas 

de couve-manteiga processadas na forma chips, nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 ºC 

Modelos 
40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 

AIC BIC AIC BIC AIC BIC AIC BIC 

2 -81,53 -77,04 -65,67 -60,78 -67,91 -65,08 -51,51 -48,84 

3 -159,98 -155,49 -168,48 -164,59 -119,08 -116,24 -97,19 -94,52 

4 -122,16 -119,17 -113,14 -110,55 -121,07 -119,18 -90,69 -88,91 

5 -210,70 -203,22 -202,51 -196,03 -152,47 -147,75 -154,57 -150,12 

6 -153,77 -147,79 -134,88 -129,70 -132,68 -128,90 -95,77 -92,21 

7 -155,64 -151,15 -132,72 -128,83 -119,98 -117,15 -96,11 -93,44 

8 -180,29 -175,80 -190,01 -186,12 -120,66 -117,82 -90,36 -87,69 

9 -191,37 -183,89 -187,60 -181,12 -131,64 -136,37 -98,24 -93,79 

10 -193,08 -187,09 -189,10 -183,92 -130,48 -126,70 -104,11 -100,55 

 

Segundo Wolfnger (1993), os menores valores para esses critérios indicam o melhor 

ajuste do modelo aos dados do processo, o modelo de Midilli (5) apresentou menores valores 
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para AIC e BIC em ambas as condições de secagem (Tabela 5). Gomes et al. (2018) em trabalho 

com secagem da massa de folha de jambu triturada também utilizaram os critérios de AIC e 

BIC para selecionar o melhor modelo, sendo selecionado o modelo de Midilli. 

Dentre  os parâmetros de erro médio estimado (SE), teste de Qui-quadrado (χ², decimal 

x10-4), erro médio relativo (P, %), coeficiente de determinação (R², decimal), Critério de 

Informação de Akaike (AIC) e Critério de Informação bayesiano de Schwarz (BIC) utilizados 

no ajuste de dados estatísticos obtidos na secagem de folhas de couve-manteiga na forma de 

chips nas temperaturas de 40; 50; 60 e 70 ºC, o modelo de Midilli obteve melhores resultados, 

sendo portanto, o modelo selecionado para estimar o processo de secagem deste produto. 

Na literatura encontram-se diversos trabalhos em que o modelo de Midilli apresentou 

melhor ajuste aos dados experimentais, sendo recomendado para a cinética de secagem de 

sementes de nabo forrageiro (SOUSA, 2011), de grãos de feijão guandu (SILVA, 2014), grãos 

de sorgo (BOTELHO et al., 2015), e diferentes variedades de grão de soja (BOTELHO et al., 

2018). 

Os valores encontrados para os parâmetros do modelo de Midilli, ajustados aos dados 

experimentais da secagem da couve-manteiga em diferentes temperaturas, foram descritos na 

Tabela 5. A constante de secagem “k” aumentou de acordo com a elevação da temperatura do 

ar de secagem. Os coeficientes “a”, “n” e “b” não apresentaram tendência relacionada a 

mudança da temperatura. 

Tabela 6. Coeficientes do modelo de Midilli, ajustado para a secagem das folhas de couve-

manteiga processadas na forma chips 

Coeficientes 
Temperatura (ºC) 

40 50 60 70 

a 0,999860** 1,008586** 0,998641** 0,999049** 

k 0,282936** 0,395647** 0,697675** 0,803036** 

n 0,735072** 0,799401** 0,941572** 0,840394** 

b -0,008440** -0,005062** -0,010738** -0,019629** 

 

As curvas de secagem das folhas de couve-manteiga processadas na forma chips foram 

estimadas pelo modelo de Midilli estão apresentadas na Figura 2, pode-se observar a 

correspondência satisfatória entre os valores experimentais e os valores estimados pelo modelo 

ao logo da secagem em diferentes temperaturas. Silva et al. (2016) selecionaram o modelo de 

Midilli para predizer a curva de secagem de frutos de pimenta Cabacinha nas temperaturas entre 

60 e 100 °C. 
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Figura 3. Valores experimentais e estimados pelo modelo de Midilli para a secagem das folhas 

de couve-manteiga processadas na forma chips nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 ºC. 

 

Analisando-se a literatura, observou-se que o modelo de Midilli foi utilizado para 

representação da secagem de outras espécies folhosas, a opção de utilização deste modelo de 

acordo com os trabalhos é a sua simplicidade e facilidade de aplicação, bem como por se ajustar 

melhor aos dados experimentais. Como exemplo destes trabalhos têm-se a cinética da secagem 

de folhas de Jenipapo (Genipa americana L.) nas temperaturas de 35,3; 46 e 64 °C (SILVA et 

al., 2015), das folhas de capim-cidreira (Cymbopogon citratus) nas temperaturas de secagem 

de 30, 40, 50 e 60 °C (GOMES et al., 2017), das folhas de timbó (Serjania marginata Casar) 

nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C (MARTINS et al., 2015), das folhas de espinheira-santa 

(Maytenus ilicifolia Mart. Ex Reiss) nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C (JUNQUEIRA et 

al., 2016), e das folhas de espinafre (Tetragonia tetragonoides) nas temperaturas de 40, 50 e 60 

°C (LEMOS et al., 2016). 

Conforme observado na Figura 4, foi verificado um aumento de forma linear do 

coeficiente de difusão em função do incremento da temperatura, indicando um aumento no 

fenômeno de retirada de água do produto (SOUSA et al., 2011). Para a secagem das folhas de 

couve-manteiga processadas na forma chips foram encontrados os coeficientes de difusão com 

as magnitudes entre 2,7 x 10-11 a 1,04 x 10-10 m² s-1. Bezerra et al. (2015) secando casca de 

maracujá nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C encontraram resultados superiores para os 

coeficientes de difusão efetivos (0,3199 a 1,994x 10-8 m2 s-1).  
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Figura 4. Valores médios do coeficiente de difusão efetivo (m2 s-1) obtidos para a secagem das 

folhas de couve-manteiga processadas na forma chips nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 ºC.  

 

Gomes et al. (2017) secando folhas de Cymbopogon citratos encontraram valores entre 

2,20 x 10-12 a 1,56 x 10-11 m2 s-1 nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60 ºC. De acordo com Rizvi 

(1995), o coeficiente de difusão efetivo é dependente da temperatura do ar de secagem, além 

da variedade e composição dos materiais, dentre outros, o que justifica  a diferença nos valores 

difusividade entre os produtos vegetais. A forma com que o ar de secagem se relaciona com o 

produto depende muitas vezes da conformação, estruturas e dimensões do produto a ser seco 

(OLIVEIRA et al., 2006).  

Foi utilizada a expressão de Ahrrenius (Figura 5) para representar a dependência 

do coeficiente de difusão efetivo das folhas de couve-manteiga processadas na forma chips em 

relação à temperatura de secagem. 
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Figura 5. Representação de Arrhenius para o coeficiente de difusão efetivo em função da 

temperatura do ar de secagem, obtido durante a secagem das folhas de couve-manteiga 

processadas na forma chips. 

 

A energia de ativação para a difusão líquida encontrada para o fenômeno de secagem 

foi de 45,09 kJ mol-1. A energia de ativação para produtos vegetais encontra-se entre 12,7 e 110 

kJ mol-1, sendo assim o valor encontrado neste trabalho está dentro desta faixa (ZOGZAS et al. 

1996). Oliveira et al. (2013) trabalhando com grãos de soja encontraram o valor de energia de 

ativação de 22,77 kJ mol-1, valor discrepante do valor encontrado no presente trabalho, fato que 

pode ser justificado por se tratar de produtos com formatos bastante diferenciados. GONELI et 

al. (2014) secando folhas de ervas baleeira nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C encontraram 

o valor de 62,89 kJ mol-1 para a energia de ativação. 

 

5. CONCLUSÃO 

  O modelo matemático de secagem de Midilli é indicado para representar a cinética de 

secagem das folhas de couve-manteiga processadas na forma chips. 

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

secagem, podendo descrito pela equação de Arrhenius, com energia de ativação de 45,09 kJ 

mol-1 nas temperaturas de secagem de 40, 50, 60 e 70 ºC.  
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