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RESUMO

A secagem ¢é uma operacdo unitiria de extrema
importancia para materiais que podem ser rapidamente
degradados devido ao teor de umidade em seu interior. A
secagem intermitente € um processo que tem sido
estudado, pois apresenta vantagens em comparacio a
convencional. Assim, este estudo avaliou o efeito da
secagem intermitente e convencional em sementes de
trigo, em termos de atividade antioxidante, utilizando o
método DPPH. Além disso, modelos matematicos foram
ajustados com base em dados experimentais para ambas
as operagodes, convencional e intermitente. Observou-se
que a secagem intermitente a 40 °C, nos tempos de 5 e 10
minutos, proporcionou uma menor reducio no percentual
de atividade antioxidante em comparac¢io aos resultados
obtidos com a semente in natura. Em relacio aos modelos
cinéticos da secagem convencional, verificou-se que o
modelo de Hii, Law e Cloke apresentou melhor ajuste,
com eficiéncia média do modelo em relagdo aos dados
experimentais de 0,9976. Para a modelagem da secagem
intermitente, observou-se que o melhor ajuste foi obtido
considerando o coeficiente global de transferéncia de
massa como uma func¢io do tipo quadratica e em funcio
da temperatura. Esse modelo ajustado possibilitou
descrever os dados experimentais com um desvio global
maximo em torno de 10%.

PALAVRAS-CHAVE: DPPH, compostos bioativos,
cinética. coeficiente global de transferéncia de calor,
coeficiente global de transferéncia de massa.

ABSTRACT

Drying is an extremely important unit operation for materials
that can be rapidly degraded due to the moisture content
inside. Intermittent drying is a process that has been studied,
as it has advantages compared to the conventional. Therefore,
this study evaluated the effect of intermittent and
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conventional drying on wheat seeds, in terms of antioxidant
activity, using the DPPH method. In addition, mathematical
models were adjusted based on experimental data for both
conventional and intermittent operations. It was observed that
intermittent drying at 40°C in the times of 5 and 10 minutes
provided a lower reduction in the percentage of antioxidant
activity compared to the results obtained with the seed in
natura. In relation to the kinetic models of conventional
drying, it was found that the Hii, Law and Cloke model
presented better fits, with average model efficiency compared
to the experimental data with a value of 0.9976. For the
modeling of intermittent drying, it was observed that the best
fit was obtained considering the global mass transfer
coefficient as a quadratic-type function and as a function of
temperature. This adjusted model made it possible to describe
the experimental data with a maximum global deviation of
around 10%.

KEYWORDS: DPPH, bioactive compounds, Kkinetics,
overall heat transfer coefficient, overall mass transfer
coefficient.

1. INTRODUCAO

Mundialmente, uma das indastrias mais influentes é
o agronegocio, tendo como principais graos o arroz, a
cevada, o sorgo, o milho e o trigo.! A produgio de trigo
(Triticum aestivum L) ocorre de forma sazonal e, para
atender a demanda dessa matéria-prima ao longo do
ano, ¢ necessario armazenar os graos.

Para o armazenamento do trigo, o teor de umidade
deve variar entre 12,5 — 14,0 % em base seca (b.s.),
entretanto, o trigo € colhido com altos teores de
umidade, variando de 18,0 — 20,0 % (b.s.), o que torna
necessario o processo de secagem.??

Os tipos de secagem mais utilizados sd@o o fluxo
continuo e o intermitente, em que a transferéncia de
massa e calor ocorre simultaneamente entre a semente
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e o ar. Devido a problemas na qualidade da semente
durante a secagem continua, como quebra, perda do
poder germinativo, redu¢do do vigor ¢ fissuracdo, a
técnica de secagem intermitente pode ser utilizada
como alternativa.

Durante a secagem intermitente, ocorre a redugdo
da umidade em periodos alternados de contato da
semente com o ar aquecido € no periodo de repouso,
em que a semente permanece em contato com o ar em
temperatura ambiente.* No processo intermitente
podem ser observadas vantagens em relag@o a secagem
convencional, como a redu¢do do consumo de energia
e a melhoria na qualidade de produtos sensiveis a altas
temperaturas, como hortalicas e frutas, devido ao
menor tempo de contato do material com o ar quente,
proporcionando maior preservagdo da atividade
antioxidante.’

Os compostos antioxidantes estdo presentes em
muitos alimentos naturais ¢ reagem com radicais livres
no organismo, interrompendo reacdes em cadeia e
evitando danos a moléculas essenciais.® Estudos tém
demonstrado que a ingestdo de alimentos ricos em
antioxidantes aumenta a imunidade e esta relacionada a
redugdo de doengas como cancer, Alzheimer, Parkinson
¢ problemas cardiovasculares.’

A semente de trigo contém diversos compostos
antioxidantes, como compostos fenodlicos (incluindo
acido galico, vanilico, ferulico e p-cumarico),
carotenoides, lignanas, esterdis, P-glucanas e fitatos,
sendo de grande interesse a extragdo desses
compostos.®®

Pesquisas tém sido realizadas para otimizar o
processo de secagem intermitente, de modo a obter as
condicdes mais satisfatorias para maximizar a
preservagdo da qualidade do material ¢ minimizar o
consumo de energia. Nesse sentido, modelos
matematicos sdo desenvolvidos e aprimorados, sendo
aplicados em estudos de otimiza¢do, simulagdo e
dimensionamento de equipamentos.'%-16

Nesse contexto, os objetivos deste trabalho foram
avaliar a influéncia da temperatura, do tipo de operacao
e do tempo de secagem no potencial antioxidante das
sementes de trigo, a fim de determinar as melhores
condigdes para maximizar a preservagao da qualidade
da semente. Além disso, modelos matematicos foram
ajustados para a secagem das sementes tanto em
operagdo convencional quanto intermitente, com base
em dados experimentais de teor de umidade e
temperatura. Os  experimentos de  secagem
convencional e intermitente foram realizados nas
temperaturas de 40, 55 e 70 °C, com tempos de
repouso de 5, 10 e 15 minutos. O solvente utilizado
para a extragdo dos compostos antioxidantes foi
metanol/agua 70/30 (v/v), com tempo de extragao de 4
horas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Secagem

Para a realizagdo da secagem das sementes de trigo,
tanto convencional quanto intermitente, utilizou-se
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uma estufa convencional (Nova Etica), nas
temperaturas de 40 °C, 55 °C e 70 °C. Os experimentos
foram conduzidos em duplicata, com tempos de
repouso de 5, 10 e 15 minutos.

Foram separados 100,00 g de trigo em uma bandeja
de camada fina, que permaneceu na estufa por 90
minutos, nas temperaturas previamente determinadas,
sendo a perda de massa inerente a evaporacio
quantificada a cada 5 minutos. Apds a secagem, as
amostras das sementes permaneceram na estufa por 24
horas a 105 °C, para a completa remogdo da agua
presente no trigo e para a quantificagdo da massa seca.

Ambos os processos de secagem foram realizados
com amostras com teores de umidade iniciais variando
entre 10 e 28 % (b.s.). Para o ajuste do teor de umidade
inicial, as amostras foram umedecidas. Para isso, as
sementes foram submersas em agua por periodos de 1,
3, 5, 10, 15 e 20 minutos. Apds esse tempo, as
sementes foram expostas ao ar ambiente por um
periodo de 10 minutos, para a completa absor¢do da
agua. Em seguida, o teor de umidade foi determinado
em estufa por 24 horas a 105 °C.

Foi construido um grafico do teor de umidade em
base seca em fungdo do tempo de umedecimento
(minutos) e, a partir do ajuste de uma equagdo ao
grafico, determinou-se o tempo de hidratacdo
necessario em fung¢do do teor de umidade inicial do
material.

2.2 Extracao

Para as extragdes, utilizou-se como solvente a
mistura MeOH:H0 na proporgio 70:30 (v/v),
empregando 1,0000 g de amostra moida e 100 mL de
solvente, sob agitacdo por 4 horas a 180 rpm em um
agitador (Marconi, modelo MA-420). O extrato foi
filtrado em funil analitico com papel de filtro
qualitativo e armazenado sob refrigeragdo para analises
posteriores.

2.3 Determinagdo da agdo antioxidante pelo
método de sequestro do radical livre DPPH

Para a analise da atividade antioxidante, utilizou-se
o método de sequestro do radical livre DPPH (2,2-
difenil-1-picril-hidrazil).'” Foi preparada uma solugdo
de DPPH em MeOH a 0,1192 mM. Para a analise, foi
preparado um controle com a adi¢do de 1,0 mL de
MeOH e 2,0 mL da solugdo de DPPH (Acontrole) € Um
branco para cada amostra, utilizando 1,0 mL de extrato
e 2,0 mL de solvente (Apranco). As amostras foram
preparadas com 1,0 mL de extrato e 2,0 mL de DPPH
(Aamostra)-

As  absorbancias  foram lidas em um
espectrofotometro (Agilent Technologies, modelo Cary
60 UV-VIS) a 517 nm apo6s 30 minutos de reagdo. O
percentual de atividade antioxidante (%AA) foi
calculado de acordo com a Equacgéo 1.

%BAA = [Acontrole - (Aamostra — Abranca)] 100 (1)

A controle
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24 Balango de massa do processo de
secagem

Para a modelagem matematica do processo de
secagem, utilizou-se a equacdo global do balango de
massa, descrita pela Equagdo 2:'8

[Acimulo]=[Entrada]—[Saida]+|Gerac¢ao]-[Consumo] (2)

Para o processo de secagem, o limite do sistema foi
definido pela area superficial da semente. A secagem ¢
um processo transiente, no qual existem apenas os
termos de acumulo e saida de agua:

[Acamulo] = —[Saida] A3)

O actmulo pode ser expresso em termos da
variagdo da massa da semente ao longo do tempo de
secagem, ¢ a saida ¢ equivalente a taxa de agua
removida, a qual pode ser obtida pelo produto da area
superficial do material (As semente) € 0 fluxo massico de
agua (Nsgua)- A partir dessas informacdes e da Equacao
3, obtém-se a Equagdo 4:

AdMsemente

dt _Nég“ua- ASsemente 4)

A massa da semente (Mgemente) pode ser obtida pelo
produto do teor de umidade do material em base seca
(Y) e a quantidade de massa seca (mg). O fluxo
massico depende do coeficiente de transferéncia de
massa (Ks), da umidade ¢ da umidade de equilibrio
(Yeq). Portanto, a Equagdo 4 pode ser reescrita como:

d(¥Y.mgs)
T at [Ks(Y — qu)]-ASsemeute (5)

Sabe-se que a quantidade de massa seca ¢ constante
e que um novo fator denominado coeficiente global de
transferéncia de massa (K) pode ser evidenciado na
equagdo, conforme demonstrado na Equagdo 6."

d¥
Fr K(Y — qu) (6)

Em que: K=K A semente/Mss.

2.5 Balango de energia do processo de
secagem

Para a modelagem do balanco de energia
correspondente ao processo de secagem, considerou-se
o principio da conservagdo de energia aplicado a um
volume de controle descrito por uma semente,
conforme a Equagdo 7:%
dE/dt = Q — W + Mgy (Uone + Vipe/2 +
gxent) _ msai(usai + Vsaifz + 8Xsai (7)

E representa a energia do sistema, Q e W as taxas
liquidas de transferéncia de energia por calor e
trabalho, respectivamente, m corresponde ao fluxo
massico, enquanto u, V, g e X correspondem a energia
interna, velocidade, aceleragdo da gravidade e altura,
respectivamente. Os subscritos sai e ent representam os

JES (ISSN online: 2358-0348)

V.47,n.1.pp.14-24 (Out - Dez 2025)

termos de saida e entrada do sistema.

O termo E ¢ representado pela soma das energias
interna (U), cinética (KE) e potencial (PE). No
processo de secagem da semente, devido as variagdes
de temperatura ¢ ao fato de a semente estar em
repouso, a variacdo da energia interna ¢ muito superior
as variagdes de KE e PE. Além disso, o termo
correspondente ao trabalho pode ser subdivido em suas
contribuigdes, e, para o processo em estudo, hd apenas
trabalho relacionado a pressao do fluido (Equacgao 8):

W = (PSﬂimSHi)VSﬂi - (Pentment)veut )]

Onde P e V sdo a pressdo e o volume especifico,
respectivamente. Com essas consideragdes,
desconsiderando variagdes de velocidade e altura, e
sabendo que, para este estudo de secagem, o termo de
saida de energia do sistema ¢ inerente a taxa de
evaporagao da agua, o balanco de energia resulta em:

dU/dt = Q — m,, (U, + P, V) ©9)

A Equagdo 9 pode ser reescrita em termos de
entalpia:

du/dt = Q — m. H,, (10)

Neste processo, a taxa liquida de transferéncia de
calor ocorre devido ao processo convectivo,
correspondente a transferéncia de energia entre duas
superficies de diferentes fases, descrito pela Equagao
11, segundo a lei de resfriamento de Newton:2!??

Q=-hA,(T-T,) (11)

Os termos As, h, Ta e T correspondem,
respectivamente, a area superficial na qual ocorre a
transferéncia de calor por convecgdo, ao coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, a temperatura do
ar e a temperatura da semente, considerando
temperatura homogénea em toda a superficie do
material 212

Como o sistema do volume de controle encontra-se
nos estados solido e liquido, a variagdo da energia
interna pode ser escrita em fungdo da capacidade
calorifica a pressdo constante (cp), uma vez que essa
propriedade ¢ proxima ao valor da capacidade
calorifica a volume constante (cy) nessas condigdes:

U = Msemente Cp'd'T (12)

Durante a secagem, tanto a massa da semente
quanto a temperatura variam ao longo do tempo.?"-?
Contudo, a massa de solido seco é constante. Assim,
pode-se expressar a massa da semente em funcdo da
massa seca, conforme a Equacdo 13:

Mgemente — (1 +Y)mss (13)

Com base nessas considera¢des e assumindo que o
valor de c, das sementes ¢ constante na faixa de
temperatura estudada para a validagdo do modelo, o
balango de energia resulta na Equagdo 14:
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d((1+Y)T)/dt = hA(T,, — T)/cpmss -
mevHev(T)/cpmss

(14)

Onde o valor de h foi determinado com base em
dados experimentais, de acordo com a metodologia
apresentada no item 2.6.

2.6 Ajuste do coeficiente de transferéncia de
calor convectivo

Para a obtencdo do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo (h) utilizado na Equagdo 14,
correspondente ao balango de energia, foi empregado
um pirdmetro SCANTEMP ST-600.00, uma bandeja
com trigo completamente seco em camada fina e uma
estufa.

Na determinacdo deste pardmetro, utilizaram-se
amostras totalmente secas. Por esse motivo, ndo ocorre
variagdlo de massa ao longo do processo e,
consequentemente, ndo ha saida de energia devido ao
termo da taxa de evaporacdo de agua, resultando na
Equacao 15:

dT.fdt = hAs(Tm' - T).fcpmsemente (15)

As amostras de sementes de trigo completamente
secas, distribuidas em monocamada, foram adicionadas
a bandeja, e o recipiente foi levado a estufa nas
temperaturas de 40, 70 ¢ 100 °C, em triplicata, até que
as sementes atingissem a temperatura do ar. Em
seguida, as amostras foram retiradas da estufa e as
temperaturas superficiais foram medidas a cada 30
segundos até que o sistema atingisse a temperatura
ambiente.

Com base nesses resultados, o modelo descrito na
Equagdo 15 foi resolvido e seus resultados foram
comparados aos dados experimentais, de acordo com a
fun¢do objetivo (Equagdo 16), que foi minimizada para

obtengdo do parametro h em cada condigdo
experimental:
2
D= Z(Texp - Tca!) (16)

2.7 Modelos utilizados para a secagem
convencional

Tabela 1. Cinética de secagem convencional: modelos matematicos
empiricos utilizados.

Modelo Equacio Referéncias
Newton MR= exp(-kt) (17) 19
Page MR= exp(-kt") (18) 23
Henderson e Pabis MR= aexp(-kt) (19) 24
Logaritmico MR= aexp(-kt)+c (20) 25
Midilli MR = aexp(-kt")+bt (21) 26
Dois termos MR =aexp ((—12<§t))+bexp (kit) 27
Aproxhimaqéo da MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(- 28

difusdo kbt) (23)

Hii, Law ¢ Cloke ~ MR =2 e"p((ék;;)“e"p('gt") 29

Fonte: Autoria propria (2025).
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Para a analise da cinética de secagem convencional,
foram utilizados modelos matematicos empiricos,
conforme apresentado na Tabela 112329,

Nos modelos, t ¢ o tempo de secagem, em horas; a,
b, ¢, g e n sdo os coeficientes de cada modelo; e k, ko e
ki sd3o as constantes de secagem, em h™'. A razdo de
teor de umidade (MR) ¢ obtida a partir do teor de
umidade de equilibrio em base seca ¢ do teor de
umidade inicial, de acordo com a Equacao 25:

MR = Y Yea (25)
Yo—Feq
Onde Y ¢ o teor de umidade do produto (b.s.), Yeq €
o teor de umidade de equilibrio (b.s.) ¢ Yo é o teor de
umidade inicial (b.s.).!%??° Para a obtengéo do teor de
umidade de equilibrio, uma equagdo foi ajustada por
meio da Figura 1.

0.12

gl

0.10

de umidade de equilib

eor

©
¥

0 20 4p 50 80 100
Temperatura [*C)
Figura 1. Teor de umidade de equilibrio vs Temperatura. Fonte:
Autoria propria (2025).
2.8 Area superficial onde ocorre a
transferéncia de calor por convecgéao

Para obter o valor da area superficial na qual ocorre
a transferéncia de calor por convec¢do, foram utilizadas
100 sementes, sendo 50 delas ndo secas e as outras 50
completamente secas.

Para realizar os ajustes matematicos dos balancos
de massa e energia, primeiramente foi determinada a
area superficial das sementes de trigo. Considerando
que as sementes de trigo possuem o formato de um
elipsoide, aplicaram-se as Equagdes 26 ¢ 27.%°

Vol=mxyz/6 (26)
1,6075 1.6075 L6075 1/1,6075

= an((( T T

27

2.9 Teor de umidade de equilibrio

Para determinar o teor de umidade de equilibrio,
foram utilizados 10 cadinhos, nos quais amostras de
trigo foram adicionadas em monocamada. A massa de
cada cadinho foi medida juntamente com o trigo a
temperatura ambiente (26 °C) e as amostras foram
colocadas em uma estufa por 5 dias.

Essas amostras permaneceram por 24 horas em
contato com o ar a uma determinada temperatura. A
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cada dia, a temperatura da estufa foi elevada, sendo os
respectivos valores: 30 °C, 50 °C, 70 °C, 90 °C ¢ 105
°C. A massa das amostras foi quantificada diariamente
para determinar o teor de umidade de equilibrio em
fun¢do da temperatura.

Sabe-se que o teor de umidade de equilibrio
também varia com o teor de umidade do ar. Neste caso,
o ajuste foi realizado para um conteudo absoluto de
umidade do ar de 0,008 kg m™. Secagens também
foram realizadas em dias com o mesmo teor de
umidade absoluta.

2.10 Analise estatistica

Foram realizadas analises estatisticas para avaliar
os modelos ajustados, sendo calculados os seguintes
parametros: qui-quadrado reduzido ()?), erro quadratico
médio (MSE), raiz do erro quadratico médio (RMSE),
raiz do erro quadratico médio normalizado (NRMSE) e
eficiéncia do modelo (EF) (Equagdes 28 a 32).

X2 — Z{yngE:;c::s}z 28)

MSE = S exp — Yearo)? 29)
1

RMSE = [-Z(Yexp — ¥ catc)* 2 (30)

NRMSE — — PM5F 31)

YHIFL‘I_YITEI'I‘!
— 2 2
_ E(Ygrp_re.xp) _E(Ycafc_}’axp)
- — 2
E(Yexp_ygxp)

EF
(32)

No e N; correspondem ao nimero de observagdes ¢
ao numero de constantes do modelo em estudo,
respectivamente, Yex, ¢ 0 valor do teor de umidade
experimental (b.S.), Ymax € Ymin 830, respectivamente,
os teores de umidade maximos e minimos observados
(b.s.).

Para os parametros y?, MSE, RMSE ¢ NRMSE, o
melhor ajuste é indicado pelo valor mais proximo de
zero, ja para EF, quanto mais proximo de 1, melhor é o
ajuste.’!

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Perfil de umidade

A partir da secagem realizada nas temperaturas de
40 °C, 55 °C e 70 °C, tanto de forma convencional
quanto intermitente, foi possivel obter graficos que
representam os perfis de umidade ao longo do tempo
para o trigo sem umidifica¢do, conforme mostrado na
Figura 2.

Observa-se que os perfis sem umidificagdo
apresentam baixos teores de umidade iniciais, variando
entre 10 e 16 % (b.s.). Devido a isso, foi realizada a
umidificagdo para obter as curvas de secagem
conforme as sementes chegam da colheita (Figura 1).
No entanto, para a andlise dos compostos

JES (ISSN online: 2358-0348)

V.47,n.1.pp.14-24 (Out - Dez 2025)

antioxidantes, utilizou-se o trigo sem umidificacao,
devido ao interesse em verificar os efeitos térmicos
sobre o potencial antioxidante.

or de Umnidade (b.s

Figura 2. Perfis de umidade do trigo sem umidificacdo seco nas
temperaturas de: (a) 40°C, (b) 55°C e (c) 70°C. Fonte: Autoria
propria (2025).

O ajuste que melhor se adequou aos dados de teor
de umidade foi a lei de poténcia, com R? igual a
0,9640. Para se obter o teor de umidade inicial
desejado (aproximadamente 20 % (b.s.)), o tempo
necessario de umidificagdo foi de 3 minutos,
considerando o teor médio de umidade das sementes na
colheita. Apdés a determinagdo do tempo de
umidificagdo, realizou-se a secagem continua e
intermitente pelos periodos de 5, 10 e 15 minutos. Os
graficos do perfil de umidade das sementes de trigo
submetidas as trés temperaturas estdo apresentados na
Figura 3.

Umidade [b.5

Tempa [min}
Figura 3. Dados de teor de umidade dos grdos de trigo. Fonte:
Autoria propria (2025).

Observa-se, a partir dos graficos da Figura 3, que
temperaturas de secagem mais altas favorecem a
obtencdo de menores teores finais de umidade (b.s.),
em comparagdo com a secagem realizada em
temperaturas mais baixas e com o mesmo periodo de
temperagem.

Também ¢ possivel observar a partir desses
resultados que variacdes nas temperaturas do ar de
secagem impactam a cinética de secagem das sementes.
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As curvas de secagem apresentam maiores inclinagdes
quando as amostras estdo em contato continuo com o ar
quente, proporcionando maiores taxas de secagem.

Durante o tempo de temperagem, ocorre uma
reducdo na quantidade de agua evaporada, observada
pelas menores inclinagdes das curvas de secagem.
Gradientes de umidade ocorrem durante a secagem,
estando esses gradientes relacionados a uniformidade
na distribui¢do de agua dentro do material. Portanto, o
tempo de temperagem promove a difusdo da umidade
do centro para a superficie da amostra, resultando em
sementes mais uniformes.?

Além do nivelamento da umidade, a secagem
intermitente pode proporcionar redu¢do no consumo de
energia do processo em comparagdo a secagem
convencional, uma vez que o tempo em que as
amostras permanecem em contato com o ar quente €
reduzido, e o processo de secagem de produtos
agricolas é predominantemente controlado pelos efeitos
difusivos da massa de dgua no interior do material.

3.2 Analise da atividade antioxidante pelo
método de captura do radical livre DPPH

A analise da atividade antioxidante foi realizada
com o trigo sem umidificagdo, devido ao interesse em
verificar os efeitos térmicos sobre esse potencial. Os
resultados do percentual de inibigdo do radical DPPH
para as sementes de trigo submetidas ao processo de
secagem, bem como para o trigo in natura, estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados de porcentagem de atividade antioxidante pelo

método DPPH para os graos de trigo in natura, submetidos a
secagem convencional e intermitente.

Amostras (Extratos) DPPH % Redugdo com a
(Média) Secagem
In natura 12,67+0,76* -
Convencional 40°C 11,05+0,23%> 12,79
Intermitente 40°C 5 11,75+0,60* 7,26
minutos
Intermitente 40°C 10 11,53+0,34* 9,00
minutos
Intermitente 40°C 15 8,91+0,445¢ 29,20
minutos
Convencional 55°C 3,74+0,18" 70,48
Intermitente 55°C 5 7,07+0,53%¢ 44,20
minutos
Intermitente 55°C 10 6,25+0,15%¢ 50,67
minutos
Intermitente 55°C 15 3,70+0,26" 70,80
minutos
Convencional 70°C 4.43+0,71%F 65,04
Intermitente 70°C 5 5,46+0,14%f 56,91
minutos
Intermitente 70°C 10 4,10+0,64% 67,64
minutos
Intermitente 70°C 15 4,70+0,41%F 62,90
minutos

*Resultados expressos como médias + desvio padrdo. Letras
mindsculas iguais nas colunas nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Fonte: Autoria propria (2025).

Observa-se na Tabela 2 que a secagem intermitente
por 5 e 10 minutos, a temperatura de 40 °C, apresentou
as melhores respostas, ndo havendo diferengas
significativas entre suas médias (p < 0,05). Esse
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resultado demonstra que o wuso da secagem
intermitente, em temperaturas mais baixas, constitui
uma alternativa para a preservagdo dos compostos
antioxidantes nas sementes de trigo.

Houve uma diminui¢do nas atividades antioxidantes
para secagens realizadas nas temperaturas de 55 ¢ 70
°C, o que pode ser atribuido a decomposi¢do dos
compostos antioxidantes devido aos efeitos térmicos.
33-36

Também foi observado que, em todas as condigdes
de secagem, houve reducdo nas atividades
antioxidantes quando comparadas ao extrato preparado
com a semente in natura. As menores redugdes foram
de 7,26 % ¢ 9,00 % para a secagem intermitente a 40
°C, com periodo intermitente de 5 e 10 minutos,
respectivamente, ¢ a maior redugdo foi de 70,80 % para
a secagem intermitente a temperatura de 55 °C e tempo
de temperagem de 15 minutos. Esses resultados sao
esperados, devido a exposicdo dos graos a tempos e
temperaturas mais elevados durante o processo de
secagem.’’-38

3.3 Cinética de secagem em operagao
continua

Considerando as temperaturas de secagem
utilizadas e as condicdes de operagdo com
umidificagdo, foram realizados os ajustes matematicos
da cinética de secagem do trigo. As Tabela 3 a 5
apresentam os resultados dos parametros cinéticos ¢ a
Tabela 6 as andlises estatisticas para a secagem
convencional nas temperaturas de 40, 55 e 70 °C.

Tabela 3. Ajuste dos modelos cinéticos de secagem a 40°C.

Model k n a c b ko ky 5
0
P 00 09 ] ] ] ] ]
a8 288 863
Newto 0,0
n 273 . . - - . .
Hsi‘;d:r 00 0 ) ) ) )
e 20 201
Logarit 0,0 ) 0,9 0,0 ) ) ) )
mico 338 783 687
Dois i 00 L0 oo 00
termos 414 045 050 328
Aprox. ) y 0,0
da 99 - 00 To159 T . .
difusdo 374
lex’e 00 16 04 05 ) 00
Clocc 007 821 048 909 071
00 L1 1,0 0,0
Midili 13 500 233 © ol0 - -

Fonte: Autoria propria (2021).

A partir das analises estatisticas para as
temperaturas de secagem de 40 °C, 55 °C e 70 °C,
observa-se que o modelo que melhor se ajustou aos
dados foi o modelo de Hii, Law e Cloke. Isso ¢
esperado, pois esse modelo possui um maior numero de
parametros. O modelo de Newton foi o menos
ajustado, apresentando apenas um Unico parametro.
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Tabela 4: Ajuste dos modelos cinéticos de secagem a 55°C.

Model k n a c b ko ky g
0
Page 0,0 0,9 } : ) ) :
157 949
Newto 0,0 ) ) ) ) } } )
n 154
HSZ‘;dsr 00 10 ) ) ) )
Pabis 157 148
Logarit 0,0 ) 0,9 0,1 ) _ _ )
mico 210 023 373
Dois -
1,0 0,0 0,0
termos - - : - > ? 0,0 -
333 009 172 436
Aprox. -
T A
difusdo 163
Hii -
> 0,0 0,6 1,4 0,4
Lawe o33 351 596 O - - 296

Clock 622
Midilli 0.1 0.0 1.0

140 000 000 ) 0.0 . . )

078

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 5. Ajuste dos modelos cinéticos de secagem a 70°C.
Model k n a c b ko ki g
0

Page 0,0 0,6

989 573 - - - - - -
Newto 0,0
n 284 - - - - - - -
Hender
son e 0,0 0,8
Pabis 244 - 893 - - - - -
Logarit 0,0 0,8 0,2
mico 552 - 188 000 - - - -
Dois 0,7 0,2 0,0 0,0
termos - - 395 - 869 639 045 -
Aprox.
da 0,0 0,7 0,0
difusao 588 - 406 - 578 - - -
Hii,
Law e 0,0 1,3 0,6 0,3 0,0
Clock 331 256 321 771 - - - 019
Midilli -
0,4 0,0 1,0 0,0
703 000 000 - 059 - - -

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 6. Analises estatisticas do processo de secagem.

Modelo X? MSE RMSE NRMSE EF
Page 6,04E- 5,41E- T,17E-
04 05 03 0,0383 0,9829
Newton 1,50E- 1,42E- 1,03E-
04 04 02 0,0539 0,9549
Henderson e 1,27E- 1,14E-  94I1E-
Pabis 04 04 03 0,0495 0,9639
Logaritmico 2,42E- 2,04E- 4,52E-
05 05 03 0,0244 0,9935
Dois termos 2,25E- 1,77E- 4.20E-
05 05 03 0,0228 0,9943
Aprox. da 3,00E- 2,52E- 4,99E-
difusdo 05 05 03 0,0271 0,9919
Hii, Law e 1,06E- 7,80E- 2,71E-
Clock 05 06 03 0,0146 0,9976
Midilli 3,03E-  2,39E- 1,36E-
04 04 02 0,0715 0,9264

Fonte: Autoria propria (2025).

Complementarmente, foram construidos graficos
para demonstrar os dados experimentais e o
comportamento dos modelos empiricos, tanto para o
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modelo que apresentou melhor ajuste quanto para o
que apresentou pior ajuste (Figuras 4 ¢ 5,
respectivamente).

s — 15—

®  Expeimentl

——lioged

¢ Exenmens

—

¢ Experimend

——Modeb

Figura 4. Curva da cinética de secagem convencional: (a) 40°C, (b)
55°C e (¢) 70°C — Newton. Fonte: Autoria propria (2025).

—

Tempo (min)

Figura 5. Curva da cinética de secagem convencional: (a) 40°C, (b)
55°C e (c) 70°C — Hii, Law e Clock. Fonte: Autoria propria (2025).

3.4 Modelagem matematica da secagem
intermitente

Primeiramente, obteve-se o perfil de temperatura ao
longo do tempo para as temperaturas iniciais de 40, 70
e 100 °C, apresentado na Figura 6. A Figura 7
demonstra que o modelo representou os dados
experimentais com um desvio global maximo de
aproximadamente 5,0 %.

Em seguida, os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor por convecgdo sdo apresentados
na Tabela 7, cujo valor médio resultou em 8,64
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Wm2°C™!. Esse valor obtido ¢ considerado tipico
dentro da faixa de valores do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo natural, que varia
entre 2 € 25 Wm2°C'.%

100 L 4 T T T T T T
©®  Experimental
90 - Model 4
80 r 1
g ot 1
g
2
@ 60
[}
£
© 50 - B
40
301 1
20 L - b ! B L L 1 -
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (s)

Figura 6. Perfil das temperaturas de 40°C, 70°C e 100°C em fungéo
do tempo. Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 7. Desvio global do modelo. Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 7. Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e
andlise estatistica.

Temperat h

ura (W/ NRM

Temp. e tempo de

V.47,n.1.pp.14-24 (Out - Dez 2025)

K(T)= —4,94+10*+2,70 1076 «T

(33)
K(T) = —3,484+1073 + 1,87 = 107 * =
T—2,01+10% T2

, (34)
K(T) =1,00+ 10" %« 407:1075:7

(35)

Tabela 8. Analises estatisticas das secagens intermitentes para o
modelo linear.

. A X2 MSE RMSE EF
intermiténcia

40°C e 5 min
40°C e 10 min
40°C e 15 min

I,I7E-04  9,84E-05  9,92E-03  7,68E-01
7,52E-05  633E-05  7.96E-03  945E-01
4,09E-05 3.45E-05  587E-03  9,70E-01
55°CeSmin 5 33p 04 1 96E-04  1,40E-02  8,97E-01
55°CelOmin 4 4op 04 1,12E-04  1,06E-02  9,43E-01
55°CelSmin 435504  343E-04  1,85E-02  825E-01
70°CeSmin  447g.05  351E-05  5,93E-03  9,83E-01
70°Cel0min 5 7yp 04 1,87E-04  137E-02  875E-01
70°CelSmin ;53804  600E-04 247E-02  5,93E-01

Temp. e tempo de

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 9. Analises estatisticas das secagens intermitentes para o
modelo quadratico.

. A X? MSE RMSE EF
intermiténcia

40°C e 5 min
40°C e 10 min
40°C e 15 min
55°C e 5 min
55°C e 10 min
55°C e 15 min
70°C e 5 min
70°C e 10 min
70°C e 15 min

8,27E-05 6,96E-05  8,34E-03  8,36E-01
6,67E-05 5,61E-05  7,49E-03  9,51E-01
1,00E-04 8,44E-05  9,19E-03  9,28E-01
5,48E-04 4,62E-04  2,15E-02  7,57E-01
6,62E-05 5,23E-05  7,23E-03  9,73E-01
2,40E-04 1,.90E-04  1,38E-02  9,03E-01
7,73E-05 6,51E-05  8,07E-03  9,69E-01
7,10E-05 5,98E-05  7,73E-03  9,60E-01
1,69E-04 1,42E-04  1,19E-02  9,05E-01

Temp. e tempo de

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 10. Analises estatisticas das secagens intermitentes para o
modelo exponencial.

2

inicial m? X MSE RMSE SE EF
o) 20)

40 432E- 421E- 6,49E- 4,63E 9,64
6,16 01 01 01 -02 E-01
70 11,0 9,90E- 9,65E- 9,83E- 232E 9,89
3 01 01 01 -02 E-01
100 2,24E+ 2,19E+ 148E+ 2,08E 9,92
8,73 00 00 00 -02 E-01

40°C e 15 min

55°C e 10 min
55°C e 15 min

Fonte: Autoria propria (2025).

Apo6s a obtengdo de h, as equagdes de balango de
massa e energia foram resolvidas, respectivamente,
simultaneamente com o ajuste das equagdes para o
coeficiente global de transferéncia de massa, K. Trés
modelos foram analisados: linear, quadratico e
exponencial. Estes foram ajustados de acordo com as
Equagdes 33 a 35, respectivamente, e as Tabelas 8 a 10
apresentam as andlises estatisticas dos modelos em
relacdo aos pontos experimentais.
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70°C e 10 min
70°C e 15 min

mp. e temp X MSE RMSE EF
ntermiténcia

40°C e 5 min 2,05E-04  1,73E-04  132E-02  5,93E-01
40°C e 10 min

1,40E-04  1,18E-04  1,08E-02  897E-01
6,43E-05  542E-05  736E-03  9,54E-0l
1,88E-04  1,58E-04  126E-02  9,17E-01
1,81E-04  143E-04  120E-02 927E-01
5,16E-04  4,07E-04  2,02E-02  7,93E-01
3,05E-05  2,57E-05  507E-03  9,88E-01
2,12B-04  1,79E-04  134E-02  8,80E-01
749E-04  631E-04  251E-02  5,79E-01

55°C e 5 min

70°C e 5 min

Fonte: Autoria propria (2025).

De acordo com as tabelas ajustadas, verificou-se
que o modelo que melhor se adequou aos dados
experimentais foi o de K como funcdo quadratica, pois
apresentou melhores valores em relagdo a analise
estatistica. Além disso, constatou-se que o modelo
quadratico para o coeficiente global de transferéncia de

massa representou os pontos experimentais com um
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desvio global maximo de aproximadamente 10,0 %
(Figuras 8 a 10). Esses resultados indicam que os
modelos podem ser aplicados para estudos de
otimizacdo, simulacdo de processos e
dimensionamento de equipamentos.
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Figura 8. Modelo quadratico: Perfil de umidade e temperatura em
relagdo ao tempo para secagem de 40°C, respectivamente: (a) com
intermiténcia de 5 minutos, (b) com intermiténcia de 10 minutos e (c)
com intermiténcia de 15 minutos. Fonte: Autoria propria (2025).
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we TN

Figura 10. Modelo quadratico: Perfil de umidade e temperatura em
relagdo ao tempo para secagem de 70°C, respectivamente: (a) com
intermiténcia de 5 minutos, (b) com intermiténcia de 10 minutos e (c)
com intermiténcia de 15 minutos. Fonte: Autoria propria (2025).

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que
submetidas
intermitente, especialmente em baixas temperaturas,

as sementes de trigo

@> | T+

(b)

J
emperature (C)

(c)> 2 ~— B

Figura 9. Modelo quadratico: Perfil de umidade e temperatura em
relagdo ao tempo para secagem de 55°C, respectivamente: (a) com
intermiténcia de 5 minutos, (b) com intermiténcia de 10 minutos e (c)
com intermiténcia de 15 minutos. Fonte: Autoria propria (2025).
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secagem
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processos de secagem intermitente e convencional nas
temperaturas de 55 e 70 °C.

Quanto a modelagem matematica do processo de
secagem convencional, verificou-se que o modelo de
Hii, Law e Cloke apresentou o melhor ajuste, com
eficiéncia média em torno de 0,9976. Ja para a
modelagem do processo intermitente, o coeficiente
médio de transferéncia de calor convectivo obtido foi
de 8,64 Wm2°C?2 e o melhor coeficiente global de
transferéncia de massa ajustado foi representado por
uma equagdo quadratica em fun¢do da temperatura, na
qual os dados experimentais foram descritos com um

desvio global maximo em torno de 10,0%.

Esses

resultados indicam que esses modelos podem ser
aplicados em estudos de simulacdo de processos e no

projeto de equipamentos.
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