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RESUMO 

A secagem é um dos processos mais tradicionais utilizados para conservação de alimentos, pois o teor de água 
presente é reduzido e assim o crescimento microbiológico é minimizado. O gênero Cúrcuma é composto 
por mais de 80 espécies de rizomas, dentre esses se destaca o Curcuma longa L. que é originário da Ásia, 
mas cultivado e amplamente consumido no Brasil. Mundialmente, vem sendo utilizado nos setores têxtil, 
farmacêutico e alimentício desde a antiguidade. O objetivo deste estudo foi avaliar a cinética de secagem pelo 
mecanismo da difusão mássica para fatias de açafrão (Curcuma longa L.), em um secador de bandejas e determinar 
tanto o coeficiente de difusividade efetiva quanto a constante de secagem na temperatura de 65°C±2. O tempo de 
secagem das fatias de açafrão, até atingir a umidade de equilíbrio, foi de 6 horas. Os parâmetros de difusividade e 
da constante de secagem, obtidas pela 2° Lei de Fick foram de 1,0515x10-3 cm².min-1 e 0,020 min-1, 
respectivamente. O comportamento das curvas de secagem do fruto de açafrão foi semelhante ao da maioria dos 
produtos agrícolas. 

PALAVRAS-CHAVE: Açafrão. Secagem. Secador de bandejas. Cinética.

1. INTRODUÇÃO

O gênero Cúrcuma é composto por mais de 80 espécies de rizomas 

(POLICEGOUDRA; ARADHYA, 2008). Dentre esses destaca-se o cúrcuma (Curcuma longa 

L.), também conhecido como açafrão, açafrão da índia, açafrão da terra, gengibre dourada, 

mangarataia ou “turmeric”. É uma planta da família Zingiberaceae, a qual tem atraído cada vez 

mais a atenção por seus múltiplos benefícios para a saúde e extensa aplicação em alimentos, 

cosmetologia e medicina (FARZANA et al., 2018). O interesse socioeconômico por essa 

espécie ocorre devido às suas propriedades alimentícias e medicinais, bem como pela sua forte 

pigmentação, que confere coloração amarelo mostarda e possibilita sua utilização como corante 

natural (SOUZA, 2019; MAJOLO et al., 2014). 

Originária do sudeste da Ásia, mais precisamente das regiões mais tropicais da Índia, a 

planta é do tipo herbácea e perene. Introduzida no Brasil, é cultivada ou encontrada como 

subespontânea em vários estados (CECÍLIO FILHO et al., 2000). De acordo com Farzana et 

al. (2018) o açafrão tem pelo menos 235 substâncias ativas, incluindo principalmente fenóis e 

terpenóides, dos quais o curcumin é o ingrediente mais importante representando cerca de 2-
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8% do açafrão seco. O açafrão fresco possui alto conteúdo de água e atividade fisiológica, por 

isso é propenso a ser contaminado e apodrecido por bactérias (FARZANA et al., 2018). Na área 

alimentícia, os rizomas do açafrão depois de secos são moídos e transformados em pó, ou são 

extraídos deles óleos essenciais, que podem ser utilizados como corantes naturais, antioxidantes 

e antimicrobianos, qualidades presentes no seu principal composto, a curcumina (VILELA; 

ARTHUR, 2008). 

Segundo Ferreira (2018) são três os produtos da cúrcuma disponíveis no mercado: a 

cúrcuma em pó, a oleoresina e a curcumina purificada. Estas formas são as utilizadas para 

ingestão como corante vegetal em alimentos e bebidas, condimento, flavorizante, e 

medicamento. 

Vilela e Arthur (2008) citam que o açafrão tem sido utilizado há tempos como alimento 

na forma de condimento ou especiaria, devido ao seu forte sabor e à sua coloração amarelada 

marcante. Porém Filho et al. (2000), destaca que a utilização do açafrão não se restringe apenas 

à alimentação, e hoje está presente em diversas áreas da indústria, medicina, agricultura, etc. 

Segundo Araújo e Leon (2001) na medicina diversas são as utilizações da curcumina, dentre as 

quais podem-se destacar as propriedades antibacteriana e anti-inflamatória, e a ação contra o 

vírus HIV e contra tumores.  

A literatura refere o uso do amido do açafrão como amido modificado alternativo na 

indústria alimentícia com a função de espessante e estabilizante somada às características já 

amplamente aplicadas de corante e flavorizante (FERREIRA, 2018; LEONEL et al., 2003). 

Com base no exposto, observa-se um grande interesse pelo uso do açafrão e seus derivados, em 

particular na indústria de alimentos e em novos produtos. 

Desta forma, a secagem é um método eficaz para estender a vida útil de prateleira do 

produto e reduzir os custos de transporte e armazenamento. O objetivo do trabalho foi avaliar 

a cinética de secagem do açafrão (Curcuma longa L.) em secador de bandejas convectivo com 

velocidade de ar constante, determinar a constante de secagem e o coeficiente difusivo de 

transferência de massa.  

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

2.1 Material 

O trabalho foi desenvolvido nos laboratórios do Curso de Engenharia de Alimentos, na 

Universidade Federal da Grande Dourados, UFGD. O experimento foi realizado utilizando o 

açafrão (Curcuma longa L.), oriundo do comércio local do município de Dourados, MS. A 
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preparação da amostra iniciou-se com o corte e medição de fatias do rizoma de açafrão com 

espessura de aproximadamente 0,36 cm em forma esférica, com diâmetro médio de 8,1 cm, 

utilizando uma faca de aço inoxidável e, em seguida, retirou-se sua casca. As amostras cortadas 

foram dispostas em um vidro relógio, e com auxílio de um paquímetro digital (MTX, Brasil) 

foi medido o seu diâmetro. 

Para a realização dos experimentos foi utilizado um secador convectivo de bandejas 

(CE-220/630, CIENLAB) com fluxo de ar vertical e entrada superior, ajustando-o na 

temperatura do ar a 65±2 °C e velocidade do ar constante de aproximadamente 1 m.s-1. As 

amostras foram pesadas em uma balança analítica digital (OHAUS, Brasil), determinando a 

umidade inicial e a secagem ocorreu com fluxo de ar paralelamente a superfície das fatias de 

açafrão. 

2.2 Determinação das curvas cinéticas de secagem 

A determinação da curva cinética de secagem foi realizada conforme procedimento 

descrito em Bonzi et al. (2022). O método consiste em pesagens consecutivas das amostras, 

analisando o teor de água removido, onde, nas duas primeiras horas de secagem as amostras 

foram pesadas em intervalos de 15 min, terceira e quarta hora a cada 30 minutos e as demais, a 

cada 1 h até a obtenção de peso constante (±0,001 g), atingindo o teor de umidade em equilíbrio 

(Xe). Subsequentemente, as amostras permaneceram no secador até completar 24 horas, 

realizando-se, então, o último registro de massa de sólido seco (Wss).  

A umidade inicial e ao longo do tempo (Xt) para as amostras analisadas das fatias de 

açafrão foram determinadas empregando o peso da água evaporada e do peso final da amostra 

seca (Wss). Foi construída a curva típica de secagem, plotando-se a umidade em função do 

tempo, durante o período de secagem.  

A razão de umidade (RU) das fatias de açafrão na temperatura avaliada foi definida 

conforme a Equação 1. Onde RU, Xe e X0 representam, respectivamente, o teor de umidade do 

produto ao longo do tempo, teor de umidade em equilíbrio do produto e o teor de umidade 

inicial do produto, dados em gramas de água por grama de sólido seco (gH2O gss-1) (SILVA et 

al., 2014).          

          RU = X-Xe
X0-Xe

 (1) 
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A taxa de secagem, Ra (gH2O/min.cm²) descrita pela Equação 2, foi obtida a partir do 

método numérico com a derivação dos dados de umidade em relação ao tempo, onde ∆X 

corresponde a variação da umidade livre média (gH20/gss) e ∆t a variação do tempo (s), além do 

peso final da amostra seca (Wss) e da área superficial da amostra em m (A), determinada pela 

aproximação à área transversal de um cilindro, utilizando o diâmetro médio da amostra. 

 

Ra= Wss .  ∆X
      A.  ∆t

                                                                                                               (2) 

                                                                                                 

2.3 Modelagem Matemática 

Os dados experimentais foram ajustados de acordo com o modelo descrito pela 2ª Lei 

de Fick (Equação 3), para a cinética de secagem de alimentos. A partir desta equação foi 

calculada a difusividade efetiva (Def) da água do interior das amostras, considerando o material 

como geometria de placa plana infinita, distribuição uniforme de umidade inicial, temperatura 

constante de secagem e encolhimento insignificante da amostra, conforme metodologia 

proposta por Crank (1975).           

RU =
8
π2 �

1
(2n+1)2 exp (-

(2n+1)2π2Def t
4L2 )

∞

n=0

 (3) 

   De acordo com Menezes et al. (2013) e Santos e Werle (2021) longos períodos de 

secagem, a Equação 3 pode ser simplificada apenas ao primeiro termo, não alterando os 

resultados da determinação do coeficiente difusivo, conforme mostrado na Equação 4. 

RU =
8
π2 e-Def� π

2L�
2
t                                                                                                    (4) 

 

Onde Def  é o coeficiente de difusão efetivo (cm2 min-1), t é o tempo de secagem (min) 

e L representa a espessura da amostra (cm). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 1 estão apresentadas as amostras de fatias de açafrão (Curcuma longa L) antes 

e depois da secagem, onde é possível observar mudanças nas características físicas, como o 

tamanho e a cor das amostras após serem submetidas à secagem de 65°C, resultando em redução 

de umidade. 
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Figura 1: Amostras de açafrão (Curcuma longa L) antes da secagem (a) e após a secagem (b) a 65ºC. 

Fonte:  Autoria própria (2019). 

A textura é um parâmetro que está relacionado com a qualidade em frutas. Duarte (2012) 

explica que durante a secagem, pode ocorrer o encolhimento do alimento e alterações nas 

propriedades mecânicas, e ainda acrescenta que este encolhimento justifica a sua perda de água 

durante a secagem, fato que pode ocasionar rupturas nas paredes celulares.  

O Gráfico 1 apresenta a curva típica de desidratação das fatias de açafrão analisadas, na 

temperatura de 65ºC. A curva de secagem resultante deste experimento apresenta 

comportamento característico ao da maioria dos produtos agrícolas, onde há maior migração de 

água nos primeiros minutos de secagem com redução significativa de perda de umidade ao 

longo do tempo, ou seja, a quantidade de água disponível no alimento foi reduzida, o que 

explica a baixa variação do peso da amostra após aproximadamente 250 minutos de processo, 

o que indica o início da estabilidade do processo.

No início da curva tem-se a umidade crítica, que de acordo com Marcinkowski (2006), 

compreende ao teor de umidade a partir do qual a velocidade de migração de água do interior 

do produto até a sua superfície é menor do que a velocidade de retirada de água da superfície 

do produto através do ar de secagem. Ainda, segundo Silva (2008) o teor de umidade de 

equilíbrio, também conhecido como umidade de equilíbrio higroscópico, é o teor de umidade 

em um produto quando a pressão do vapor de água é igual à pressão do ar que o envolve, ou 

seja, não existe nenhum tipo de troca entre eles.  

(a) (b) 
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Gráfico 1: Curva de secagem em condições constantes para as fatias de açafrão. 

Fonte: Dados da pesquisa (2019). 

Pela análise dos dados contidos no Gráfico 1, obteve-se uma umidade crítica de 

3,3559 (gH2O/gss). A umidade de equilíbrio encontrada para as fatias de açafrão na 

temperatura de 65ºC foi de 0,0032 gH2O/gss. Foram necessárias em torno de 6 horas para 

que as amostras de açafrão secassem até obter massa constante. 

A partir da análise do Gráfico 2, que ilustra a taxa de secagem (Ra) em função da 

umidade livre média da amostra de açafrão, observa-se que o processo de secagem das fatias 

de açafrão ocorreu somente em fase decrescente até obter o teor de umidade de equilíbrio, não 

sendo observado um período de taxa constante. De acordo com Menezes et al. (2013) e Santos 

et al. (2021), esse comportamento é decorrente de materiais que apresentam mecanismo físico 

predominante de difusão molecular interna. Ainda analisando o Gráfico 2, foi possível observar 

que no início do processo, a remoção de umidade foi significativamente mais elevada quando 

comparada ao período final do processo. Silvia et al. (2009) destacam que o processo de difusão 

de umidade no interior da amostra para a superfície ocorre por não haver umidade livre na 

superfície. 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400

U
m

id
ad

e 
liv

re
 m

éd
ia

 (g
H

2O
/g

ss
)

Tempo (min)



Editora e-Publicar – Práticas e pesquisas aplicadas em ciências exatas, Vol. 2. 69 

Gráfico 2: Curva da taxa de secagem para as fatias de açafrão. 

Fonte: Dados da pesquisa (2022). 

O parâmetro difusividade do sólido, é uma espécie de indicador, que veem sendo 

largamente empregado para analisar a transferência de massa e é crucial para que as 

características físicas, químicas e microbiológicas do alimento sejam preservadas nos padrões 

de produção, garantindo assim, a qualidade requerida no produto final. O modelo matemático 

baseado da 2ª Lei de Fick foi ajustado aos dados experimentais da secagem, sendo que resultado 

pode ser observado no Gráfico 3, para as condições que foram conduzidas os experimentos. 

Obteve-se um excelente ajuste dos valores experimentais ao modelo matemático empregado, 

com coeficiente de correlação (R²) de 0,9909, esse ajuste expressa matematicamente a 

representatividade da modelagem frente aos dados experimentais da secagem das fatias de 

açafrão. 

A determinação de modelos que represente a cinética de secagem de materiais agrícolas 

é de grande importância devido a redução da exposição de alimentos a altas temperaturas, 

menor gasto de processamento, gerando produtos desidratados com melhores qualidades 

sensoriais e menores perdas de componentes nutricionais dos alimentos (SANTOS et al., 2019). 
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Gráfico 3: Curva da cinética de secagem das fatias de açafrão na temperatura de 65ºC com ajuste do modelo 
difusivo baseado na 2ª Lei de Fick. 

 
 Fonte: Dados da pesquisa (2019). 

Como mencionado anteriormente, o comportamento das curvas de taxa de secagem das 

fatias de açafrão ocorre pela difusão interna entre os poros capilares, possibilitando a 

determinação da constante de secagem e da difusividade efetiva por meio da Segunda Lei de 

Fick. Portanto, a constante de secagem (k), o coeficiente de difusividade efetiva (Def) e os 

parâmetros termodinâmicos obtidos na temperatura avaliada neste estudo, podem ser 

observadas na Tabela 1. 

Tabela 1 - Parâmetros dos modelos ajustados à cinética de secagem das fatias de açafrão na temperatura de 65 
ºC. 

Nome do modelo Parâmetros 
              Temperatura (ºC)               

60       

2ª Lei de Fick 

R² 0,9909   
a 1,5157   
k (min-1) 0,0200   

 Def (cm².min-1) 1,0515x10-3    

Fonte: Dados da pesquisa (2019). 
O coeficiente de difusão (Def) é uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de todos 

os fenômenos que podem intervir sobre a migração da água e seu valor é sempre obtido pelo 

ajuste de valores experimentais. Pode-se entender a difusividade como a facilidade com que a 

água é removida do material. Como a difusividade varia conforme mudam as condições de 

secagem (temperatura e velocidade do ar), ela não é intrínseca ao material; convenciona-se, 

então, chamá-la de difusividade efetiva (OLIVEIRA et al., 2006). O estudo de secagem do 

açafrão demonstra que a uma temperatura de 65ºC e com velocidade de circulação de 1 m.s-1 a 

difusividade efetiva obtida foi de 1,0515x10-3 cm².min-1. 
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Com o emprego da Segunda Lei de Fick ajustada aos dados experimentais, conforme 

ilustrado através do Gráfico 3, obteve-se a equação exponencial, e por meio dessa equação 

obteve-se a constante de secagem (k) conforme ilustrada na Tabela 1, no valor de 0,02 min-1. 

De acordo com Silva et al. (2015), os valores de k aumentam com a elevação da temperatura 

de secagem das amostras. O valor de Def obtido para as fatias de açafrão está dentro da faixa de 

valores encontrados na literatura para a temperaturas avaliada deste estudo. 

De acordo com Song (2013), o coeficiente de difusão ou difusividade efetiva reflete a 

capacidade de desidratação do material em determinadas condições de secagem, e é um dos 

parâmetros mais importantes para otimizar o processo de secagem.  

4. CONCLUSÃO 

A partir do estudo da cinética de secagem de fatias de açafrão foi possível determinar 

que o tempo de secagem para este produto atingir a umidade de equilíbrio foi de 6 horas para 

uma temperatura de 65ºC. A curva de secagem obteve comportamento cinético característico 

de produtos agroindustriais, apresentando taxa decrescente sem apresentar um período de taxa 

constante de secagem, fato decorrente de materiais que apresentam mecanismo físico 

predominante de difusão molecular interna. O processo de secagem do açafrão foi eficiente, 

pois a umidade de equilíbrio encontrada foi próxima de zero, e a difusividade efetiva obtida 

pela 2° Lei de Fick está na mesma ordem da encontrada na literatura. Os parâmetros da 

constante de secagem (k) e o coeficiente de difusividade difusividade efetiva encontrados foram 

de 0,020 min-1 e 1,0515x10-3 cm².min-1, respectivamente. O modelos difusivo da 2ª Lei de Fick 

pode ser considerado adequado e preciso na representação da cinética de desidratação para as 

fatias de açafrão, fato constatado pelo excelente ajuste do modelo aos dados experimentais. O 

comportamento das curvas de secagem do açafrão foi semelhante aos da maioria dos produtos 

agrícolas. 
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