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RESUMO 
 

A secagem é uma operação unitária de extrema 

importância para materiais que podem ser rapidamente 

degradados devido ao teor de umidade em seu interior. A 

secagem intermitente é um processo que tem sido 

estudado, pois apresenta vantagens em comparação à 

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 matemáticos foram 

ajustados com base em dados experimentais para ambas 

as operações, convencional e intermitente. Observou-se 

que a secagem intermitente a 40 °C, nos tempos de 5 e 10 

minutos, proporcionou uma menor redução no percentual 

de atividade antioxidante em comparação aos resultados 

obtidos com a semente in natura. Em relação aos modelos 

cinéticos da secagem convencional, verificou-se que o 

modelo de Hii, Law e Cloke apresentou melhor ajuste, 

com eficiência média do modelo em relação 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 transferência de 

massa como uma função do tipo quadrática e em função 

da temperatura. Esse modelo ajustado possibilitou 

descrever os dados experimentais com um desvio global 

máximo em torno de 10%. 
 

PALAVRAS-CHAVE: DPPH, compostos bioativos, 

cinética. coeficiente global de transferência de calor, 

coeficiente global de transferência 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 

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, kinetics, 

overall heat transfer coefficient, overall mass transfer 

coefficient. 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

Mundialmente, uma das indústrias mais influentes é 

o agronegócio, tendo como principais grãos o arroz, a 

cevada, o sorgo, o milho e o trigo.1 A produção de trigo 

(Triticum aestivum L) ocorre de forma sazonal e, para 

atender à demanda dessa matéria-prima ao longo do 

ano, é necessário armazenar os grãos. 

Para o armazenamento do trigo, o teor de umidade 

deve variar entre 12,5 – 14,0 % em base seca (b.s.), 

entretanto, o trigo é colhido com altos teores de 

umidade, variando de 18,0 – 20,0 % (b.s.), o que torna 

necessário o processo de secagem.2,3 

Os tipos de secagem mais utilizados são o fluxo 

contínuo e o intermitente, em que a transferência 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 contínua, como quebra, perda do 

poder germinativo, redução do vigor e fissuração, a 

técnica de secagem intermitente pode ser utilizada 

como alternativa.4 

Durante a secagem intermitente, ocorre a redução 

da umidade em períodos alternados de contato da 

semente com o ar aquecido e no período de repouso, 

em que a semente permanece em contato com o ar em 

temperatura ambiente.4 No processo intermitente 

podem ser observadas vantagens em relação à secagem 

convencional, como a redução do consumo de energia 

e a melhoria na qualidade de produtos sensíveis a altas 

temperaturas, como hortaliças e frutas, devido ao 

menor tempo de contato do material com o ar quente, 

proporcionando maior preservação da atividade 

antioxidante.5 

Os compostos antioxidantes estão presentes em 

muitos alimentos naturais e reagem com radicais livres 

no organismo, interrompendo reações em cadeia e 

evitando danos a moléculas essenciais.6 Estudos têm 

demonstrado que a ingestão de alimentos ricos em 

antioxidantes aumenta a imunidade e está relacionada à 

redução de doenças como câncer, Alzheimer, Parkinson 

e problemas cardiovasculares.7 

A semente de trigo contém diversos compostos 

antioxidantes, como compostos fenólicos (incluindo 

ácido gálico, vanílico, ferúlico e p-cumárico), 

carotenoides, lignanas, esteróis, β-glucanas e fitatos, 

sendo de grande interesse a extração desses 

compostos.8,9 

Pesquisas têm sido realizadas para otimizar o 

processo de secagem intermitente, de modo a obter as 

condições mais satisfatórias para maximizar a 

preservação da qualidade do material e minimizar o 

consumo de energia. Nesse sentido, modelos 

matemáticos são desenvolvidos e aprimorados, sendo 

aplicados em estudos de otimização, simulação e 

dimensionamento de equipamentos.10-16 

Nesse contexto, os objetivos deste trabalho foram 

avaliar a influência da temperatura, do tipo de operação 

e do tempo de secagem no potencial antioxidante das 

sementes de trigo, a fim de determinar as melhores 

condições para maximizar a preservação da qualidade 

da semente. Além disso, modelos matemáticos foram 

ajustados para a secagem das sementes tanto em 

operação 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 extração dos compostos antioxidantes foi 

metanol/água 70/30 (v/v), com tempo de extração de 4 

horas. 
 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Secagem 
 

Para a realização da secagem das sementes de trigo, 

tanto convencional quanto intermitente, utilizou-se 

uma estufa convencional (Nova Ética), 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 à evaporação 

quantificada a cada 5 minutos. Após a secagem, as 

amostras das sementes permaneceram na estufa por 24 

horas a 105 °C, para a completa remoção da água 

presente no trigo e para a quantificação 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 água por períodos de 1, 

3, 5, 10, 15 e 20 minutos. Após esse tempo, as 

sementes foram expostas ao ar ambiente por um 

período de 10 minutos, para a completa absorção da 

água. Em seguida, o teor de umidade foi determinado 

em estufa por 24 horas a 105 °C. 

Foi construído um gráfico do teor de umidade em 

base seca em função do tempo de umedecimento 

(minutos) e, a partir do ajuste de uma equação ao 

gráfico, determinou-se o tempo de hidratação 

necessário em função do teor de umidade inicial do 

material. 
 

2.2 Extração 
 

Para as extrações, utilizou-se como solvente a 

mistura MeOH:H₂O na proporção 70:30 (v/v), 

empregando 1,0000 g de amostra moída e 100 mL de 

solvente, sob agitação por 4 horas a 180 rpm em um 

agitador (Marconi, modelo MA-420). O extrato foi 

filtrado em funil analítico com papel de filtro 

qualitativo e armazenado sob refrigeração para análises 

posteriores. 
 

2.3 Determinação da ação antioxidante pelo 
método de sequestro do radical livre DPPH 

 

Para a análise da atividade antioxidante, utilizou-se 

o método de sequestro do radical livre DPPH (2,2-

difenil-1-picril-hidrazil).17 Foi preparada uma solução 

de DPPH em MeOH a 0,1192 mM. Para a análise, foi 

preparado um controle com a adição de 1,0 mL de 

MeOH e 2,0 mL da solução de DPPH (Acontrole) e um 

branco para cada amostra, utilizando 1,0 mL de extrato 

e 2,0 mL de solvente (Abranco). As amostras foram 

preparadas com 1,0 mL de extrato e 2,0 mL de DPPH 

(Aamostra). 

As absorbâncias foram lidas em um 

espectrofotômetro (Agilent Technologies, modelo Cary 

60 UV-VIS) a 517 nm após 30 minutos de reação. O 

percentual de atividade antioxidante (%AA) foi 

calculado de acordo com a Equação 1. 

 

  (1) 
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2.4 Balanço de massa do processo de 
secagem 

 

Para a modelagem matemática do processo de 

secagem, utilizou-se a equação global do balanço de 

massa, descrita pela Equação 2:18 
 

[Acúmulo]=[Entrada]–[Saída]+[Geração]–[Consumo]  (2) 
  

Para o processo de secagem, o limite do sistema foi 

definido pela área superficial da semente. A secagem é 

um processo transiente, no qual existem apenas os 

termos de acúmulo e saída de água: 
 

[Acúmulo] = −[Saída]                                         (3) 
 

O acúmulo pode ser expresso em termos da 

variação da massa da semente ao longo do tempo de 

secagem, e a saída é equivalente à taxa de água 

removida, a qual pode ser obtida pelo produto da área 

superficial do material (As semente) e o fluxo mássico de 

água (Nágua). A partir dessas informações e da Equação 

3, obtém-se a Equação 4: 
 

                (4) 

 

A massa da semente (msemente) pode ser obtida pelo 

produto do teor de umidade do material em base seca 

(Y) e a quantidade de massa seca (mss). O fluxo 

mássico depende do coeficiente de transferência de 

massa (Ks), da umidade e da umidade de equilíbrio 

(Yeq). Portanto, a Equação 4 pode ser reescrita como: 
 

    (5) 

 

Sabe-se que a quantidade de massa seca é constante 

e que um novo fator denominado coeficiente global de 

transferência de massa (K) pode ser evidenciado na 

equação, conforme demonstrado na Equação 6.19 
 

                                            (6) 

 

Em que: K=Ks⋅As semente/mss. 
 

2.5 Balanço de energia do processo de 
secagem 

Para a modelagem do balanço de energia 

correspondente ao processo de secagem, considerou-se 

o princípio da conservação de energia aplicado a um 

volume de controle descrito por uma semente, 

conforme a Equação 7:20 

(7) 
 

E representa a energia do sistema, Q e W as taxas 

líquidas de transferência de energia por calor e 

trabalho, respectivamente, m corresponde ao fluxo 

mássico, enquanto u, V, g e x correspondem à energia 

interna, velocidade, aceleração da gravidade e altura, 

respectivamente. Os subscritos sai e ent representam os 

termos de saída e entrada do sistema. 

O termo E é representado pela soma das energias 

interna (U), cinética (KE) e potencial (PE). No 

processo de secagem da semente, devido às variações 

de temperatura e ao fato de a semente estar em 

repouso, a variação da energia interna é muito superior 

às variações de KE e PE. Além disso, o termo 

correspondente ao trabalho pode ser subdivido em suas 

contribuições, e, para o processo em estudo, há apenas 

trabalho relacionado à pressão do fluido (Equação 8): 

     (8) 

 

Onde P e V são a pressão e o volume específico, 

respectivamente. Com essas considerações, 

desconsiderando variações de velocidade e altura, e 

sabendo que, para este estudo de secagem, o termo de 

saída de energia do sistema é inerente à taxa de 

evaporação da água, o balanço de energia resulta em: 

              (9) 

 

A Equação 9 pode ser reescrita em termos de 

entalpia: 

                                (10) 

Neste processo, a taxa líquida de transferência de 

calor ocorre devido ao processo convectivo, 

correspondente à transferência de energia entre duas 

superfícies de diferentes fases, descrito pela Equação 

11, segundo a lei de resfriamento de Newton:21,22 

                                    (11) 

Os termos As, h, Tar e T correspondem, 

respectivamente, à área superficial na qual ocorre a 

transferência de calor por convecção, ao coeficiente de 

transferência de calor por convecção, à temperatura do 

ar e à temperatura da semente, considerando 

temperatura homogênea em toda a superfície do 

material.21,22 

Como o sistema do volume de controle encontra-se 

nos estados sólido e líquido, a variação da energia 

interna pode ser escrita em função da capacidade 

calorífica a pressão constante (cp), uma vez que essa 

propriedade é próxima ao valor da capacidade 

calorífica a volume constante (cv) nessas condições: 

                                     (12) 

Durante a secagem, tanto a massa da semente 

quanto a temperatura variam ao longo do tempo.21,22 

Contudo, a massa de sólido seco é constante. Assim, 

pode-se expressar a massa da semente em função da 

massa seca, conforme a Equação 13: 

                             (13) 

 

Com base nessas considerações e assumindo que o 

valor de cp das sementes é constante na faixa de 

temperatura estudada para a validação do modelo, o 

balanço de energia resulta na Equação 14: 
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(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 transferência de 
calor convectivo 

 

Para a obtenção do coeficiente de transferência de 

calor por convecção (h) utilizado na Equação 14, 

correspondente ao balanço de energia, foi empregado 

um pirômetro SCANTEMP ST-600.00, uma bandeja 

com trigo completamente seco em camada fina e uma 

estufa. 

Na determinação deste parâmetro, utilizaram-se 

amostras totalmente secas. Por esse motivo, não ocorre 

variação de massa ao longo do processo e, 

consequentemente, não há saída de energia devido ao 

termo da taxa de evaporação de água, resultando na 

Equação 15: 

         (15) 

As amostras de sementes de trigo completamente 

secas, distribuídas em monocamada, foram adicionadas 

à bandeja, e o recipiente foi levado à estufa nas 

temperaturas de 40, 70 e 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 

Equação 15 foi resolvido e seus resultados foram 

comparados aos dados experimentais, de acordo com a 

função objetivo (Equação 16), que foi minimizada para 

obtenção do parâmetro h em cada condição 

experimental: 

                                 (16) 

 

2.7 Modelos utilizados para a secagem 
convencional 
 

Tabela 1. Cinética de secagem convencional: modelos matemáticos 
empíricos utilizados. 

Modelo Equação Referências 

Newton MR= exp(-kt) (17) 19 

Page MR= exp(-ktn) (18) 23 

Henderson e Pabis MR= aexp(-kt) (19) 24 

Logarítmico MR= aexp(-kt)+c (20) 25 

Midilli MR = aexp(-ktn)+bt (21) 26 

Dois termos 
MR = aexp(-k0t)+bexp(-k1t) 

(22) 
27 

Aproximação da 

difusão 

MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-

kbt) (23) 
28 

Hii, Law e Cloke 
MR = a exp(-ktn)+cexp(-gtn) 

(24) 
29 

Fonte: Autoria própria (2025). 

Para a análise da cinética de secagem convencional, 

foram utilizados modelos matemáticos empíricos, 

conforme apresentado na Tabela 119,23-29. 

Nos modelos, t é o tempo de secagem, em horas; a, 

b, c, g e n são os coeficientes de cada modelo; e k, k0 e 

k1 são as constantes de secagem, em h⁻¹. A razão de 

teor de umidade (MR) é obtida a partir do teor de 

umidade de equilíbrio em base seca e do teor de 

umidade inicial, de acordo com a Equação 25: 
 

                                                   (25) 

 

Onde Y é o teor de umidade do produto (b.s.), Yeq é 

o teor de umidade de equilíbrio (b.s.) e Y0 é o teor de 

umidade inicial (b.s.).19,23-29 Para a obtenção do teor de 

umidade de equilíbrio, uma equação foi ajustada por 

meio da Figura 1. 
 

 
Figura 1. Teor de umidade de equilíbrio vs Temperatura. Fonte: 

Autoria própria (2025). 
 

2.8 Área superficial onde ocorre a 
transferência de calor por convecção 

 

Para obter o valor da área superficial na qual ocorre 

a transferência de calor por convecção, foram utilizadas 

100 sementes, sendo 50 delas não secas e as outras 50 

completamente secas. 

Para realizar os ajustes matemáticos dos balanços 

de massa e energia, primeiramente foi determinada a 

área superficial das sementes de trigo. Considerando 

que as sementes de trigo possuem o formato de um 

elipsoide, aplicaram-se as Equações 26 e 27.30 

                                            (26)              

                       
(27) 
 

2.9 Teor de umidade de equilíbrio 
 

Para determinar o teor de umidade de equilíbrio, 

foram utilizados 10 cadinhos, nos quais amostras de 

trigo foram adicionadas em monocamada. A massa de 

cada cadinho foi medida juntamente com o trigo à 

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 e 105 

°C. A massa das amostras foi quantificada diariamente 

para determinar o teor de umidade de equilíbrio em 

função da temperatura. 

Sabe-se que o teor de umidade de equilíbrio 

também varia com o teor de umidade do ar. Neste caso, 

o ajuste foi realizado para um conteúdo absoluto de 

umidade do ar de 0,008 kg m⁻³. Secagens também 

foram realizadas em dias com o mesmo teor de 

umidade absoluta. 
 

2.10 Análise estatística 
 

Foram realizadas análises estatísticas para avaliar 

os modelos ajustados, sendo calculados os seguintes 

parâmetros: qui-quadrado reduzido (χ²), erro quadrático 

médio (MSE), raiz do erro quadrático médio (RMSE), 

raiz do erro quadrático médio normalizado (NRMSE) e 

eficiência do modelo (EF) (Equações 28 a 32). 
 

                                          (28) 

                         (29) 

                (30) 

                                       (31) 

            (32) 

 

N0 e Nc correspondem ao número de observações e 

ao número de constantes do modelo em estudo, 

respectivamente, Yexp é o valor do teor de umidade 

experimental (b.s.), Ymax e Ymin são, respectivamente, 

os teores de umidade máximos e mínimos observados 

(b.s.). 

Para os parâmetros χ², MSE, RMSE e NRMSE, o 

melhor ajuste é indicado pelo valor mais próximo de 

zero, já para EF, quanto mais próximo de 1, melhor é o 

ajuste.31 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

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 possível obter gráficos que 

representam os perfis de umidade ao longo do tempo 

para o trigo sem umidificação, conforme mostrado na 

Figura 2. 

Observa-se que os perfis sem umidificação 

apresentam baixos teores de umidade iniciais, variando 

entre 10 e 16 % (b.s.). Devido a isso, foi realizada a 

umidificação para obter as curvas de secagem 

conforme as sementes chegam da colheita (Figura 1). 

No entanto, para a análise dos compostos 

antioxidantes, utilizou-se o trigo sem umidificação, 

devido ao interesse em verificar os efeitos térmicos 

sobre o potencial antioxidante. 
 

 
Figura 2. Perfis de umidade do trigo sem umidificação seco nas 

temperaturas de: (a) 40°C, (b) 55°C e (c) 70°C. Fonte: Autoria 
própria (2025). 
 

O ajuste que melhor se adequou aos dados de teor 

de umidade foi a lei de potência, com R² igual a 

0,9640. Para se obter o teor de umidade inicial 

desejado (aproximadamente 20 % (b.s.)), o tempo 

necessário de umidificação foi de 3 minutos, 

considerando o teor médio de umidade das sementes na 

colheita. Após a determinação do tempo de 

umidificação, realizou-se a secagem contínua e 

intermitente pelos períodos de 5, 10 e 15 minutos. Os 

gráficos do perfil de umidade das sementes de trigo 

submetidas às três temperaturas estão apresentados na 

Figura 3. 

 

 
Figura 3. Dados de teor de umidade dos grãos de trigo. Fonte: 
Autoria própria (2025). 
 

Observa-se, a partir dos gráficos da Figura 3, que 

temperaturas de secagem mais altas favorecem a 

obtenção de menores teores finais de umidade (b.s.), 

em comparação com a secagem realizada em 

temperaturas mais baixas e com o mesmo período de 

temperagem. 

Também é possível observar a partir desses 

resultados que variações nas temperaturas do ar de 

secagem impactam a cinética de secagem das sementes. 
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As curvas de secagem apresentam maiores inclinações 

quando as amostras estão em contato contínuo com o ar 

quente, proporcionando maiores taxas de secagem. 

Durante o tempo de temperagem, ocorre uma 

redução na quantidade de água evaporada, observada 

pelas menores inclinações das curvas de secagem. 

Gradientes de umidade ocorrem durante a secagem, 

estando esses gradientes relacionados à uniformidade 

na distribuição de água dentro do material. Portanto, o 

tempo de temperagem promove a difusão da umidade 

do centro para a superfície da amostra, resultando em 

sementes mais uniformes.32 

Além do nivelamento da umidade, a secagem 

intermitente pode proporcionar redução no consumo de 

energia do processo em comparação à secagem 

convencional, uma vez que o tempo em que as 

amostras permanecem em contato com o ar quente é 

reduzido, e o processo de secagem de produtos 

agrícolas é predominantemente controlado pelos efeitos 

difusivos da massa de água no interior do material. 
 

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

A análise da atividade antioxidante foi realizada 

com o trigo sem umidificação, devido ao interesse em 

verificar os efeitos térmicos sobre esse potencial. Os 

resultados do percentual de inibição do radical DPPH 

para as sementes de trigo submetidas ao processo de 

secagem, bem como para o trigo in natura, estão 

apresentados na Tabela 2. 
 

Tabela 2. Resultados de porcentagem de atividade antioxidante pelo 
método DPPH para os grãos de trigo in natura, submetidos a 

secagem convencional e intermitente. 

 
Amostras (Extratos) DPPH 

(Média) 

% Redução com a 

Secagem 

In natura 12,67±0,76a - 

Convencional 40°C 11,05±0,23a,b 12,79 

Intermitente 40°C 5 

minutos 
11,75±0,60a 7,26 

Intermitente 40°C 10 

minutos 

11,53±0,34a 9,00 

Intermitente 40°C 15 

minutos 

8,91±0,44b,c 29,20 

Convencional 55°C 3,74±0,18f 70,48 

Intermitente 55°C 5 

minutos 

7,07±0,53c,d 44,20 

Intermitente 55°C 10 

minutos 

6,25±0,15d,e 50,67 

Intermitente 55°C 15 
minutos 

3,70±0,26f 70,80 

Convencional 70°C 4,43±0,71e,f 65,04 

Intermitente 70°C 5 
minutos 

5,46±0,14d,e,f 56,91 

Intermitente 70°C 10 

minutos 

4,10±0,64e,f 67,64 

Intermitente 70°C 15 

minutos 

4,70±0,41e,f 62,90 

*Resultados expressos como médias ± desvio padrão. Letras 

minúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de 

Tukey (p ≤ 0,05). Fonte: Autoria própria (2025). 
 

 

Observa-se na Tabela 2 que a secagem intermitente 

por 5 e 10 minutos, à temperatura de 40 °C, apresentou 

as melhores respostas, não havendo diferenças 

significativas entre suas médias (p < 0,05). Esse 

resultado demonstra que o uso da secagem 

intermitente, em temperaturas mais baixas, constitui 

uma alternativa para a preservação dos compostos 

antioxidantes nas sementes de trigo. 

Houve uma diminuição nas atividades antioxidantes 

para secagens realizadas nas temperaturas de 55 e 70 

°C, o que pode ser atribuído à decomposição dos 

compostos antioxidantes devido aos efeitos térmicos. 
33-36 

Também foi observado que, em todas as condições 

de secagem, houve redução nas atividades 

antioxidantes quando comparadas ao extrato preparado 

com a semente in natura. As menores reduções foram 

de 7,26 % e 9,00 % para a secagem intermitente a 40 

°C, com período intermitente de 5 e 10 minutos, 

respectivamente, e a maior redução foi de 70,80 % para 

a secagem intermitente à temperatura de 55 °C e tempo 

de temperagem de 15 minutos. Esses resultados são 

esperados, devido à exposição dos grãos a tempos e 

temperaturas mais elevados durante o processo de 

secagem.37-38 

 

3.3 Cinética de secagem em operação 
contínua 
 

Considerando as temperaturas de secagem 

utilizadas e as condições de operação com 

umidificação, foram realizados os ajustes matemáticos 

da cinética de secagem do trigo. As Tabela 3 a 5 

apresentam os resultados dos parâmetros cinéticos e a 

Tabela 6 as análises estatísticas para a secagem 

convencional nas temperaturas de 40, 55 e 70 °C. 
 

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

 

Model
o 

k n a c b k0 k1 5 

Page 
0,0

288 

0,9

863 
- - - - - - 

Newto
n 

0,0
273 

- - - - - - - 

Hender

son e 
Pabis 

0,0

279 
- 

1,0

201 
- - - - - 

Logarít

mico 

0,0

338 
- 

0,9

783 

0,0

687 
- - - - 

Dois 
termos 

- - 
0,0
414 

- 
1,0
045 

-

0,0

050 

0,0
328 

- 

Aprox. 

da 

difusão 

1,7
929 

- 

-

0,0

374 

- 
0,0
159 

- - - 

Hii, 

Law e 

Clock 

0,0
007 

1,6
821 

0,4
048 

0,5
909 

- - - 
0,0
071 

Midilli 
0,0

213 

1,1

209 

1,0

233 
- 

0,0

010 
- - - 

Fonte: Autoria própria (2021). 
 

 

 

A partir das análises estatísticas 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 é 

esperado, pois esse modelo possui um maior número de 

parâmetros. O modelo de Newton foi o menos 

ajustado, apresentando apenas um único parâmetro. 
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Tabela 4: Ajuste dos modelos cinéticos de secagem a 55°C. 

Model
o 

k n a c b k0 k1 g 

Page 0,0
157 

0,9
949 

- - - - - - 

Newto

n 

0,0

154 
- - - - - - - 

Hender

son e 

Pabis 

0,0
157 

- 
1,0
148 

- - - - - 

Logarít

mico 

0,0

210 
- 

0,9

023 

0,1

373 
- - - - 

Dois 

termos - - 
1,0
333 

- 
0,0
009 

0,0
172 

-

0,0

486 

- 

Aprox. 

da 

difusão 

0,0
160 

- 
0,9
999 

- 

-

4,8

163 

- - - 

Hii, 

Law e 

Clock 

0,0
973 

0,6
351 

1,4
596 

-

0,4

622 

- - - 
0,4
296 

Midilli 
0,1
140 

0,0
000 

1,0
000 

- 

-

0,0

078 

- - - 

Fonte: Autoria própria (2025). 
 

Tabela 5. Ajuste dos modelos cinéticos de secagem a 70°C. 

Model

o 

k n a c b k0 k1 g 

Page 0,0

989 

0,6

573 - - - - - - 
Newto

n 

0,0

284 - - - - - - - 

Hender
son e 

Pabis 

0,0

244 - 

0,8

893 - - - - - 

Logarít
mico 

0,0
552 - 

0,8
188 

0,2
000 - - - - 

Dois 

termos - - 

0,7

395 - 

0,2

869 

0,0

639 

0,0

045 - 

Aprox. 

da 

difusão 

0,0

588 - 

0,7

406 - 

0,0

578 - - - 
Hii, 

Law e 

Clock 

0,0

331 

1,3

256 

0,6

321 

0,3

771 - - - 

0,0

019 
Midilli 

0,4

703 

0,0

000 

1,0

000 - 

-

0,0

059 - - - 

Fonte: Autoria própria (2025). 
 

Tabela 6. Análises estatísticas do processo de secagem. 

Modelo X² MSE RMSE NRMSE EF 

Page 6,04E-

04 

5,41E-

05 

7,17E-

03 0,0383 0,9829 

Newton 1,50E-
04 

1,42E-
04 

1,03E-
02 0,0539 0,9549 

Henderson e 

Pabis 

1,27E-

04 

1,14E-

04 

9,41E-

03 0,0495 0,9639 

Logarítmico 2,42E-

05 

2,04E-

05 

4,52E-

03 0,0244 0,9935 

Dois termos 2,25E-
05 

1,77E-
05 

4,20E-
03 0,0228 0,9943 

Aprox. da 

difusão 

3,00E-

05 

2,52E-

05 

4,99E-

03 0,0271 0,9919 
Hii, Law e 

Clock 

1,06E-

05 

7,80E-

06 

2,71E-

03 0,0146 0,9976 

Midilli 3,03E-
04 

2,39E-
04 

1,36E-
02 0,0715 0,9264 

Fonte: Autoria própria (2025). 
 

Complementarmente, foram construídos gráficos 

para demonstrar os dados experimentais e o 

comportamento dos modelos empíricos, tanto para o 

modelo que apresentou melhor ajuste quanto para o 

que apresentou pior ajuste (Figuras 4 e 5, 

respectivamente). 
 

 
Figura 4. Curva da cinética de secagem convencional: (a) 40°C, (b) 

55°C e (c) 70°C – Newton. Fonte: Autoria própria (2025). 

 

 
Figura 5. Curva da cinética de secagem convencional: (a) 40°C, (b) 

55°C e (c) 70°C – Hii, Law e Clock. Fonte: Autoria própria (2025). 

 

3.4 Modelagem matemática 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 máximo de 

aproximadamente 5,0 %. 

Em seguida, os valores dos coeficientes de 

transferência de calor por convecção são apresentados 

na Tabela 7, cujo valor médio resultou em 8,64 
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Wm⁻²°C⁻¹. Esse valor obtido é considerado típico 

dentro da faixa de valores do coeficiente de 

transferência de calor por convecção natural, que varia 

entre 2 e 25 Wm⁻²°C⁻¹.39 

 
Figura 6. Perfil das temperaturas de 40°C, 70°C e 100°C em função 

do tempo. Fonte: Autoria própria (2025). 

 
Figura 7. Desvio global do modelo. Fonte: Autoria própria (2025). 

 
Tabela 7. Coeficiente de transferência de calor por convecção e 

análise estatística. 

 
Temperat

ura 

inicial 
(°C) 

h 

(W/

m² 
°C) 

X² MSE RMSE 
NRM

SE 
EF 

40 
6,16 

4,32E-
01 

4,21E-
01 

6,49E-
01 

4,63E
-02 

9,64
E-01 

70 11,0

3 

9,90E-

01 

9,65E-

01 

9,83E-

01 

2,32E

-02 

9,89

E-01 

100 

8,73 

2,24E+

00 

2,19E+

00 

1,48E+

00 

2,08E

-02 

9,92

E-01 

Fonte: Autoria própria (2025). 

 

Após a obtenção de h, as equações de balanço de 

massa e energia foram resolvidas, respectivamente, 

simultaneamente com o ajuste das equações para o 

coeficiente global de transferência de massa, K. Três 

modelos foram analisados: linear, quadrático e 

exponencial. Estes foram ajustados de acordo com as 

Equações 33 a 35, respectivamente, e as Tabelas 8 a 10 

apresentam as análises estatísticas dos modelos em 

relação aos pontos experimentais. 

 

(33) 

(34) 

         (35) 
 

Tabela 8. Análises estatísticas das secagens intermitentes para o 

modelo linear. 
Temp. e tempo de 

intermitência 
X² MSE RMSE EF 

40°C e 5 min 1,17E-04 9,84E-05 9,92E-03 7,68E-01 

40°C e 10 min 7,52E-05 6,33E-05 7,96E-03 9,45E-01 

40°C e 15 min 4,09E-05 3,45E-05 5,87E-03 9,70E-01 

55°C e 5 min 2,32E-04 1,96E-04 1,40E-02 8,97E-01 

55°C e 10 min 1,42E-04 1,12E-04 1,06E-02 9,43E-01 

55°C e 15 min 4,35E-04 3,43E-04 1,85E-02 8,25E-01 

70°C e 5 min 4,17E-05 3,51E-05 5,93E-03 9,83E-01 

70°C e 10 min 2,22E-04 1,87E-04 1,37E-02 8,75E-01 

70°C e 15 min 
7,23E-04 6,09E-04 2,47E-02 5,93E-01 

Fonte: Autoria própria (2021). 
 

Tabela 9. Análises estatísticas das secagens intermitentes para o 

modelo quadrático. 

Temp. e tempo de 
intermitência 

X² MSE RMSE EF 

40°C e 5 min 8,27E-05 6,96E-05 8,34E-03 8,36E-01 

40°C e 10 min 6,67E-05 5,61E-05 7,49E-03 9,51E-01 

40°C e 15 min 1,00E-04 8,44E-05 9,19E-03 9,28E-01 

55°C e 5 min 5,48E-04 4,62E-04 2,15E-02 7,57E-01 

55°C e 10 min 
6,62E-05 5,23E-05 7,23E-03 9,73E-01 

55°C e 15 min 
2,40E-04 1,90E-04 1,38E-02 9,03E-01 

70°C e 5 min 
7,73E-05 6,51E-05 8,07E-03 9,69E-01 

70°C e 10 min 
7,10E-05 5,98E-05 7,73E-03 9,60E-01 

70°C e 15 min 
1,69E-04 1,42E-04 1,19E-02 9,05E-01 

Fonte: Autoria própria (2025). 
 

Tabela 10. Análises estatísticas das secagens intermitentes para o 
modelo exponencial. 

Temp. e tempo de 

intermitência 
X² MSE RMSE EF 

40°C e 5 min 2,05E-04 1,73E-04 1,32E-02 5,93E-01 

40°C e 10 min 
1,40E-04 1,18E-04 1,08E-02 8,97E-01 

40°C e 15 min 
6,43E-05 5,42E-05 7,36E-03 9,54E-01 

55°C e 5 min 
1,88E-04 1,58E-04 1,26E-02 9,17E-01 

55°C e 10 min 
1,81E-04 1,43E-04 1,20E-02 9,27E-01 

55°C e 15 min 
5,16E-04 4,07E-04 2,02E-02 7,93E-01 

70°C e 5 min 3,05E-05 2,57E-05 5,07E-03 9,88E-01 

70°C e 10 min 2,12E-04 1,79E-04 1,34E-02 8,80E-01 

70°C e 15 min 7,49E-04 6,31E-04 2,51E-02 5,79E-01 

Fonte: Autoria própria (2025). 
 

De acordo com as tabelas ajustadas, verificou-se 

que o modelo que melhor se adequou aos dados 

experimentais foi o de K como função quadrática, pois 

apresentou melhores valores em relação à análise 

estatística. Além disso, constatou-se que o modelo 

quadrático para o coeficiente global de transferência de 

massa representou os pontos experimentais com um 
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desvio global máximo de aproximadamente 10,0 % 

(Figuras 8 a 10). Esses resultados indicam que os 

modelos podem ser aplicados para estudos de 

otimização, simulação de processos e 

dimensionamento de equipamentos. 
 

 
Figura 8. Modelo quadrático: Perfil de umidade e temperatura em 
relação ao tempo para secagem de 40°C, respectivamente: (a) com 

intermitência de 5 minutos, (b) com intermitência de 10 minutos e (c) 
com intermitência de 15 minutos. Fonte: Autoria própria (2025). 
 

 
Figura 9. Modelo quadrático: Perfil de umidade e temperatura em 
relação ao tempo para secagem de 55°C, respectivamente: (a) com 

intermitência de 5 minutos, (b) com intermitência de 10 minutos e (c) 

com intermitência de 15 minutos. Fonte: Autoria própria (2025). 
 

 
Figura 10. Modelo quadrático: Perfil de umidade e temperatura em 

relação ao tempo para secagem de 70°C, respectivamente: (a) com 
intermitência de 5 minutos, (b) com intermitência de 10 minutos e (c) 

com intermitência de 15 minutos. Fonte: Autoria própria (2025). 
 

4. CONCLUSÃO 
 

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que 

as sementes de trigo submetidas à secagem 

intermitente, especialmente em baixas temperaturas, 

apresentaram maior preservação da atividade 

antioxidante quando comparadas à secagem 

convencional. Constatou-se que variações elevadas de 

temperatura têm interferência negativa sobre os 

compostos bioativos, conforme analisado nos 

processos de secagem intermitente e convencional nas 

temperaturas de 55 e 70 °C. 

Quanto à modelagem matemática do processo de 

secagem convencional, verificou-se que o modelo de 

Hii, Law e Cloke apresentou o melhor ajuste, com 

eficiência média em torno de 0,9976. Já para a 

modelagem do processo intermitente, o coeficiente 

médio de transferência de calor convectivo obtido foi 

de 8,64 Wm⁻²°C⁻², e o melhor coeficiente global de 

transferência de massa ajustado foi representado por 

uma equação quadrática em função da temperatura, na 

qual os dados experimentais foram descritos com um 

desvio global máximo em torno de 10,0%. Esses 

resultados indicam que esses modelos podem ser 

aplicados em estudos de simulação de processos e no 

projeto de equipamentos. 
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