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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CINÉTICA DE SECAGEM DA FRUTA DE NONI (Morinda 
citrifolia linn): INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NA 

DIFUSIVIDADE EFETIVA

CAPÍTULO 4

Thayná de Lima Costa
Universidade Federal da Grande Dourados 
(UFGD), Faculdade de Engenharia (FAEN)

Dourados - Mato Grosso do Sul, Brasil.

Fernanda de Oliveira Coaresma
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RESUMO: O Noni (Morinda citrifolia linn) é 
uma fruta pouco conhecida no Brasil, mas 
com um aumento no interesse em relação aos 
benefícios presentes na planta. Importante 
planta medicinal pelo uso popular como 
antineoplásico, sendo utilizado como terapia 
coadjuvante no tratamento de cânceres como 
os da cavidade abdominal, fígado, pulmão, pele, 
entre outros. Este trabalho teve como objetivo 

o estudo da cinética de secagem de fatias de 
noni pelo mecanismo da difusão mássica com 
emprego da 2ª lei de Fick e avaliar a influência 
da temperatura na determinação do coeficiente 
difusivo de transferência de massa. Para tal foi 
empregado um secador de bandejas, sendo 
as amostras foram cortadas em fatias de 4 
mm de espessura e submetidas à secagem 
convectiva à temperatura de 60°C e 70°C±2°C 
com velocidade do ar de secagem de 2 m/s. 
Com base nos resultados verificou-se que tanto 
a cinética de secagem quanto os valores de 
difusividade efetiva encontrados corroboram 
com a literatura, sendo de 7,4620x10-4 cm²/min 
e 9,1798x10-4 cm2/min para as temperaturas 
de 60 e 70°C, respectivamente. A influência da 
temperatura no coeficiente de difusão também 
foi observado, sendo que com o aumento 
da temperatura tem-se um aumento deste 
parâmetro. 
PALAVRAS-CHAVE: Segunda Lei de Fick, 
difusividade, desidratação, cinética.

ABSTRACT: Noni (Morinda Citrifolia Linn) is a 
little known fruit in Brazil, but with an increase 
in interest in relation to the benefits present in 
the plant. Important medicinal plant for popular 
use as antineoplastic, being used as adjuvant 
therapy in the treatment of cancers such as the 
abdominal cavity, liver, lung, skin, among others. 
The aim of this work was to study the kinetics of 
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noni slices drying by the mass diffusion mechanism using the second law of Fick and 
to evaluate the influence of temperature on the determination of the diffusion coefficient 
of mass transfer. For this purpose, a tray dryer was used and the samples were cut into 
slices of 4 mm in thickness and subjected to convective drying at 60 °C and 70 °C ± 2 
°C with drying air velocity of 2 m/s. Based on the results, it was verified that the drying 
kinetics and the effective diffusivity values   found are in agreement with the literature, 
being 7,4620x10-4 cm2/min and 9,11798x10-4 cm2/min for the temperatures of 60 and 
70 °C, respectively. The influence of the temperature on the diffusion coefficient was 
also observed, and due to the increase in temperature as a result there is an increase 
of this parameter.
KEYWORDS: Fick’s second law, diffusivity, dehydration, kinetics.

1 |  INTRODUÇÃO

A Morinda citrifolia linn, conhecida por Noni ou Noni Taiti, ganha destaque como 
importante planta medicinal pelo uso popular como antineoplásico. Ela é uma pequena 
árvore da família das Rubiaceae, originária do Sudoeste da Ásia, sendo difundida pelo 
homem através da Índia e Oceano Pacífico até as ilhas da Polinésia Francesa (Chan-
Blanco et al., 2006).

O emprego tradicional da Morinda citrifolia L. pelos polinésios atribuía-se aos 
efeitos relacionados com atividade antibacteriana, antiviral, antifúngica, antitumoral, 
anti-helmíntica, analgésica, anti-inflamatória, hipotensora e imune estimulante. 
Atualmente, sabe-se que os benefícios da fruta, vão além dos que os polinésios 
conheciam, sendo utilizado como terapia coadjuvante no tratamento de cânceres 
como os da cavidade abdominal, fígado, pulmão, pele, entre outros (Araújo; Oliveira; 
Coriolano, 2007).

Praticamente todas as partes da planta de noni são utilizadas e a cada uma delas 
são atribuídas propriedades medicinais distintas. É atribuída propriedade adstringente 
à casca, sendo utilizada no tratamento da malária; as folhas usadas como analgésico 
e para inflamações externas; as flores empregadas no tratamento de inflamações 
oculares; o extrato das raízes é usado para baixar a pressão sanguínea; e sementes 
utilizadas como laxante (Correia, 2010). 

A introdução do fruto da Morinda citrifolia linn é recente no Brasil e ainda não há 
difusão das informações sobre o fruto suficiente para que haja incentivo ao cultivo em 
escala comercial, porém, nas últimas décadas, observou-se um aumento significativo 
desse interesse em relação aos produtos contendo essa planta (Araújo; Oliveira; 
Coriolano, 2007).

As sementes, segundo Salinas (2002), constituem alimentos concentrados, de 
fácil conservação, bastando apenas preservá-las da umidade, sendo utilizados na 
alimentação do gado e das aves e quando transformados em proteínas e gorduras 
são inseridos à alimentação humana, pois são de fácil industrialização, permitindo 
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apresentação muito diversificada.
 Em virtude do elevado teor de umidade, os frutos de noni são altamente 

perecíveis. A umidade pode influenciar a multiplicação, a atividade metabólica, a 
resistência e a sobrevivência dos microrganismos presentes nos alimentos (Souza 
Filho et al., 1999).

Por esse motivo, resolveu-se realizar pesquisa com os frutos da espécie Morinda 
citrifolia linn, a fim de estudar produto seco para o consumo na dieta alimentar.

Segundo Corrêa et al. (2004) a secagem tem o objetivo cessar as alterações 
químicas dos tecidos das plantas e evitar possíveis degradações durante o seu 
armazenamento, mantendo, assim, suas características físicas e químicas por mais 
tempo. 

A secagem é uma operação unitária tradicionalmente conhecida em que 
o conteúdo de umidade do material é reduzido por meio do contato íntimo com ar 
aquecido. Com a redução do excesso de umidade aumenta-se a vida útil do produto, 
reduz seu volume e, com isso, facilita-se o manuseio e transporte. Além de promover 
estabilidade dos componentes químicos e proteger o produto contra a degradação 
enzimática oxidativa (Park; Bin; Brod, 2002). 

A maioria dos modelos utilizados para o estudo da cinética de secagem estão 
baseados na segunda Lei de Fick e nas soluções analíticas da equação de difusão. 
Segundo Geankoplis (1998), na secagem de um sólido mediante um gás, fixadas 
temperaturas e umidade, manifesta-se sempre um determinado tipo de comportamento 
do produto. Desta forma, este trabalho teve como objetivo o estudo da cinética de 
secagem de fatias de noni (Morinda citrifolia linn) com emprego da teoria difusional da 
2 ª lei de Fick, em um secador de bandejas com velocidade do ar constante e avaliar a 
influência da temperatura na determinação do coeficiente difusivo de transferência de 
massa para a fruta alvo do estudo. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Material

Para o experimento a fruta noni (Morinda citrifolia linn) foi adquirida no comércio 
local de Dourados-MS, onde cortou-se a fruta em fatias de 0,4 cm de espessura, sendo 
o diâmetro médio das fatias de 5,75 cm. Estas foram pesadas em balança eletrônica 
analítica e colocadas em secador convectivo de bandejas com fluxo de ar vertical 
e entrada superior, temperatura do ar a 60 e 70±2 °C e velocidade do ar constante 
de aproximadamente 2 m/s. A secagem ocorreu com fluxo de ar paralelamente à 
superfície da amostra, sendo utilizado para pesagem uma balança eletrônica analítica 
(OHAUS Pioneer PA413) com precisão de 0,01g. 
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2.2 Determinação da Cinética de Secagem 

Para realização do experimento, foi necessário controle do fluxo de ar e da 
temperatura no secador. Após a verificação da estabilização da temperatura do ar de 
secagem da estufa nas temperaturas pré-determinadas de 60 e 70°C foram medidos 
os pesos das amostras em períodos diferentes de tempo; nas primeiras 2 horas, a 
amostra foi pesada em intervalos de 15 minutos, nas duas horas seguintes, de 30 em 
30 minutos, e a partir da quinta hora de experimento, pesou-se em intervalos de 1 hora 
até a obtenção de peso constante até atingir a umidade de equilíbrio (Xe). A amostra 
permaneceu no secador até completar 24 horas, na qual, foi novamente pesada e 
obtido o peso final da amostra seca (Wss). A umidade inicial e ao longo do tempo (Xt) 
para as amostras analisadas de noni foram determinadas com o emprego do peso da 
água evaporada e do peso final da amostra seca (Wss).

Com os dados obtidos foram construídas a curvas típicas de secagem e a taxa 
de secagem (Ra, expressa em gH2O/min.cm²), sendo a curva de secagem obtida 
plotando-se a umidade em função do tempo, durante o período de secagem, além do 
peso final da amostra seca e da área superficial (A) das amostras expostas ao ar de 
secagem, com a Equação 1.

O adimensional de umidade livre (Y) foi obtido através da Equação 2. 

Em que Xt = teor de umidade do produto ao longo do tempo, (gH2O/g sólido seco); 
X0 = teor de umidade inicial do produto (gH2O/g sólido seco); Xe = teor de umidade de 
equilíbrio do produto (gH2O/g sólido seco).

2.3 Modelagem Matemática para Determinação do Coeficiente de Difusividade 

Efetiva

A teoria difusional, empregada neste trabalho, apoia-se exclusivamente sobre a 
Lei de Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de área é proporcional 
ao gradiente de concentração de água. No presente trabalho, a difusividade efetiva 
(Def) da água no interior do produto foi determinada a partir da 2ª Lei de Fick (Equação 
3), desconsiderando-se a contração volumétrica da amostra e com aproximação 
para placa plana (Cranck, 1975), sendo a equação truncada no primeiro termo (De 
Menezes et al., 2013a), com valores constantes para a espessura, bem como para as 
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temperaturas e para a umidade inicial e de equilíbrio. As Equações 3 a 6 descrevem 
a modelagem utilizada para obtenção da difusividade efetiva empregando método 
gráfico com ajuste exponencial, de acordo com Geankoplis (1998).

A Equação 3, pode ser reescrita, obtendo-se a Equação 4.
 

Onde A e k são parâmetros do modelo, os quais representam a constante do 
modelo e o coeficiente de secagem, respectivamente. Isolando-se a coeficiente de 
secagem (k) a partir da equação anterior, obtém-se a Equação 5, e apartir dela é 
possível determinar o coeficiente de difusão efetivo do produto (Def) (Equação 6).

Em que t = tempo de secagem (min); k = coeficientes de secagem (min-1); a = 
constante do modelo, adimensional; L = espessura (mm); Def = coeficiente de difusão 
efetivo (cm2 min-1).

Como critério de avaliação do ajuste do modelo que descreve o processo de 
secagem utilizou-se, além do coeficiente de determinação (R2), o erro quadrático 
médio (MSE) (Equação 7). O MSE é uma medida estatística padrão, o qual pode ser 
utilizado para definir o modelo de previsão mais preciso, quanto mais próximo de zero, 
mais preciso será o modelo ajustado.

    (7)

  
Em que Yt = valores preditos pelo modelo matemático; Ft = valores obtidos 

experimentalmente; n = número de observações ao longo do experimento.    
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

A curva típica de secagem do noni é ilustrada na Figura 1, a qual relaciona a 
umidade livre da amostra pelo tempo de secagem. Percebe-se que nas primeiras 
2 horas o conteúdo de umidade das amostras diminuiu rapidamente, e após esse 
período a secagem tornou-se mais lenta, comportamento semelhante foi observado 
por Chaguri et al. (2014). No início do processo, o calor fornecido pela convecção é 
utilizado na forma de calor sensível ocasionando um rápido aquecimento das amostras. 
No final do processo, há uma propensão da umidade se tornar constante, de acordo 
com Canochauca (2000), nesse período a água interage com os grupos polares das 
moléculas dos constituintes do produto dificultando a transferência de umidade do 
produto para o ar. Esse comportamento foi observado na Figura 1.

Além disso, observa-se que na temperatura de 60ºC, o tempo para atingir a 
umidade de equilíbrio da amostra foi de 360 min (6h), já para a temperatura de 70ºC 
o tempo de estabilização foi de 300 min (5h), ou seja, na secagem a 70ºC, mesmo a 
amostra contendo uma umidade inicial levemente superior, verificou-se uma redução 
1h no tempo de secagem, em função da elevação de 10 ºC na temperatura do secador. 
Ferreira et al. (2017), observou que no processo de secagem do noni, obteve-se um 
comportamento de modo uniforme e contínuo para todas as temperaturas estudadas 
(50ºC, 60ºC, 70ºC e 80ºC), onde pode-se afirmar que a temperatura do ar de secagem 
afeta o processo reduzindo o tempo de secagem em temperaturas mais elevadas.

Figura 1. Curvas de secagem de noni em condições constantes e temperaturas de 60 e 70ºC. 

A curva de taxa de secagem (Ra) é apresentada na Figura 2, nesta curva pode-
se observar o perfil de velocidade de secagem pelo conteúdo de umidade. Verifica-se 
que no início do processo, a remoção de umidade foi mais elevada quando comparada 
ao período final do processo, sendo que a taxa de secagem para temperatura de 
70ºC foi ligeiramente superior à de 60ºC, não possuindo efeito tão pronunciado. Park, 
Vohnikova e Brod (2002) citam que a curva de taxa de secagem resulta da derivação 
da curva de secagem em relação à quantidade de umidade e pode ser dividida em 
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período de taxa constante de secagem e período de taxa decrescente. 
 

Figura 2. Taxa de secagem do Noni para temperaturas de 60 e 70ºC.

Na Figura 2 é possível perceber apenas taxas de secagem decrescente para 
ambas as amostras, observa-se que a cinética de secagem do noni não apresentara 
o período de taxa constante. Desta forma, para a secagem deste fruto, a difusão é o 
mecanismo físico dominante que rege o movimento da umidade na amostra. A não 
ocorrência de período de taxa constante também foi observado por De Menezes et 
al. (2013b), sendo este comportamento característico de secagem de matérias primas 
orgânicos alimentícios.

Utilizando os dados referentes ao período de taxa decrescente, ajustou-se o 
modelo da 2ª Lei de Fick (Equação 3) aos dados experimentais da secagem do noni, 
e obteve-as curvas de adimensional de umidade livre em função do tempo, como 
é ilustrado na Figura 3. A Tabela 1, mostra os valores dos parâmetros dos modelos 
ajustados aos dados experimentais, e expressa também o coeficiente de determinação 
(R2) e o erro estatístico para ambas cinéticas. 

Figura 3. Cinética de secagem de noni em temperaturas de 60ºC e 70ºC, valores experimentais 
e estimados com ajuste do modelo difusível da 2ª Lei de Fick.
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Com base na Tabela 1, verifica-se que o modelo ajustado apresentou coeficientes 
de determinação (R2) superiores a 0,99, e erros reduzidos para ambas temperaturas, 
sinalizando, de acordo com Madamba et al. (1996) uma representação satisfatória do 
processo de secagem pelo modelo e um ajuste preciso.

Modelo matemático Parâmetros R² (decimal) MSE (decimal)
A k (min-1)

2ª Lei de Fick 60ºC 1,03833 -0,01503 0,9931 6,8890x10-4

70ºC 1,13583 -0,01849 0,9946 1,5268x10-4

Tabela 1. Parâmetros obtidos e critérios de avaliação a partir do ajuste do modelo da 2ª Lei de 
Fick aos dados experimentais de secagem do noni nas temperaturas de 60 e 70 ºC.  

Com os valores das constantes de secagem (k) para as duas temperaturas 
avaliadas foram possíveis determinar o coeficiente de difusividade efetiva do noni (Def) 
nas temperaturas de 60 e 70ºC, sendo os valores de 7,4620x10-4 cm²/min e 9,1798x10-

4 cm²/min, respectivamente.             
De acordo com Madamba et al. (1996) para secagem de produtos agrícolas os 

valores do coeficiente de difusão apresentam-se na ordem de 10-4 a 10-6 cm2.min-

1, desta forma os valores encontrados neste trabalho estão na mesma ordem da 
verificada na literatura. Verificou-se que de acordo com o aumento da temperatura 
tem-se um aumento do coeficiente de difusão, comportamento esse que também era 
esperado e corrobora com o resultado encontrado na Figura 1, na qual verificou-se 
que a 70ºC a secagem encerrou-se 1h antes do que a de 60ºC. 

O coeficiente de difusão reflete a capacidade de desidratação do material em 
determinadas condições de secagem. Ressalta-se que coeficiente de difusão efetivo 
pode estar relacionado com a temperatura de secagem, velocidade do ar de circulação, 
estrutura morfológica do alimento e, também, a espessura das amostras (Song, 2013).

4 |  CONCLUSÃO

O comportamento das curvas do adimensional de umidade e da taxa de secagem 
foi compatível com a maior parte das matérias-primas vegetais e alimentícias verificadas 
na literatura. Através do experimento foi possível avaliar o efeito da temperatura no 
coeficiente de difusividade efetivo do fruto de noni, o qual foi determinado utilizando a 
2ª Lei de Fick aplicada para superfícies planas, onde analiticamente é desconsiderada 
a redução de volume através da contração da matéria, mesmo com essa simplificação, 
os resultados obtidos de Def  nos valores de 7.4620x10-4 cm²/min para 60ºC e 9.1798x10-

4 cm2/min para 70ºC, são considerados adequados e condizentes com a faixa de 
valores encontrados na literatura para este tipo de produto alimentício.
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