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RESUMO

ANDRADE, Erika Gongalves. Ajustes de modelos matematicos na secagem de sementes de
girassol (Helianthus annuus L.). 2021. 30p Monografia (Curso de Bacharelado de Agronomia).
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO,
2021.

O girassol € uma oleaginosa que se destaca pelas suas multiplas finalidades de utilizacdo,
apresentando boa capacidade de adaptacao a diferentes condicGes edafoclimaticas, podendo ser
agricultavel em diferentes localidades. Objetivou-se estudar a cinética de secagem das sementes
de girassol em diferentes temperaturas de secagem, e aplicar o ajuste de modelos matematicos
aos dados experimentais. As sementes de girassol (cultivar Altis 99). A secagem das sementes
foi realizada em estufa com circulacéo de ar for¢ado, ajustada para operar nas temperaturas de
40, 50, 60, 70 e 80 °C. O acompanhamento da reducdo da massa durante a secagem foi
monitorado por meio de pesagens em intervalos pré-estabelecidos. Aos dados experimentais de
razdo de teor de agua, foram ajustados dez modelos matematicos, a partir de analise de regressao
ndo-linear pelo método Gauss Newton. A significancia dos parametros dos modelos foi avaliada
pelo teste t adotando o nivel de 5% de significancia. Foram verificados o grau de ajuste de cada
modelo de acordo com as magnitudes do coeficiente de determinagdo (R?), do erro médio
relativo (P), erro médio estimado (SE), teste de Qui-quadrado (x2) e os critérios AIC e BIC.
Conclui-se que as taxas de remocdo de agua das sementes de girassol sdo diretamente
proporcionais ao aumento da temperatura de secagem, sendo necessarias nessas condicoes,
tempo de secagem menor. Recomenda-se 0 modelo de Midilli para descrever as curvas de
secagem, visto que, apresentou os melhores coeficientes estatisticos para a maior parte das
temperaturas em estudo e devido sua simplicidade de aplicacéo.

Palavras-chave: oleaginosa, modelagem matematica, Midilli.
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1 INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta oleaginosa que se destaca pelas suas
maultiplas utilizacdes, sendo agricultavel em diferentes condi¢des edafoclimaticas devido sua
boa capacidade de adaptacdo, viabilizando seu cultivo em diversas regides do Brasil (VIEIRA
etal., 2017).

Atualmente, o problema referente aos recursos energéticos, sobretudo os de origem fossil
que exibe potencial de se exaurir, tém intensificado discussdes no que concerne a diversificagcdo
da matriz energética no mundo, principalmente devido a geragdo e o consumo de energia global
em continuo crescimento (SILVA et al., 2018). Nesse cenario o 6leo de girassol € uma excelente
opcao, por apresentar alto conteudo de 6leo, cerca de 30 — 50% (FIGUEREDO, 2017). De
acordo com pesquisas da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e Instituto de
Tecnologia em Alimentos (ITAL), a transesterificacdo por via etilica do 6leo de girassol
corresponde a cerca de 70% de rendimento de biodiesel (VENTURA et al., 2010).

Ainda, a grande importancia da cultura do girassol no mundo deve-se a excelente
qualidade do 6leo comestivel extraido, que possui alto valor nutritivo (PINA FILHO, 2007).
Outro fator interessante no cultivo de girassol, é sua torta que possui cerca de 45% de proteina,
6tima opcdo para alimentacdao animal (SOARES et al., 2016). No Brasil o cultivo de girassol
constitui em uma importante opg¢do para o produtor agricola em sistemas envolvendo rotacdo
ou sucessdo de culturas (LOPES et al., 2009), devido ser uma cultura melhoradora da qualidade
do solo, promovendo ciclagem de nutrientes ao longo do perfil do solo, disponibilizando uma
grande quantidade de nutrientes pela mineralizacdo dos restos culturais, beneficiando o
desenvolvimento e a melhoria do estado nutricional das culturas subsequentes (LEITE et al.,
2007). Utilizada na producao de cosméticos, na indistria farmacéutica, ainda existem estudos
da utilizacdo do girassol no tratamento de enfermidades, como a cicatrizacdo de feridas
(SILVA, 2018). O girassol apresenta inflorescéncia do tipo capitulo, que se destaca pela sua
beleza e exuberéncia, compondo também o mercado de ornamentacdo (CURTI, et al., 2012).

A secagem de produtos agricolas representa o fendmeno de transferéncia de calor e massa
entre o grdo e o ar atmosférico, aquecido ou ndo; se refere a um dos processos mais empregados
no prolongamento da vida pos-colheita, bem como seu estudo fornece informagdes relevantes
para elaboracdo de projeto, operacdo, simulacdo de sistemas de secagem e secadores (LA
FUENTE et al., 2017; SIQUEIRA et al., 2012).

A modelagem matemaética do fenémeno de secagem baseia-se em um sistema de equacdes



diferenciais que representam os balancos de massa, energia e quantidade de movimento.
Associado a estes modelos, uma série de equacGes empiricas devem ser empregadas para que
esse fendmeno altamente ndo linear possa ser representado (BARBOSA & LOBATO, 2016).
Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a cinética de secagem das
sementes de girassol em diferentes temperaturas de secagem, e aplicar o ajuste de modelos

matematicos aos dados experimentais.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da cultura de girassol

O girassol (Helianthus annuus L.), € uma dicotiledénea anual, que pertence a familia
Asteraceae (SANTOS et al., 2021). E uma planta que tem origem na América do Norte,
precisamente nas regides ao Norte do México e ao Estado de Nebraska — EUA, e a principio foi
domesticado e semeado pelos amerindios por todo o continente americano (CAMARA, 2014).
De acordo com Camara (2014), o girassol foi levado ao continente europeu por volta do século
XVI, onde passou a ser utilizado como planta ornamental, somente no seculo XVIII a cultura
foi introduzida na Russia, e em meados de 1830 iniciou-se a producéo de 6leo de girassol em
escala comercial.

No Brasil, 0s primeiros cultivos de girassol se iniciaram na regido Sul, no século XIX,
contudo a cultura ndo se encontrava adaptada as condi¢cBes ambientais. No ano de 1937, o
Instituto Agronémico de Campinas (IAC), iniciou 0s estudos com girassol, mas somente a partir
da década de 70 que se verificou crescente interesse pela producdo, sobretudo pela viabilidade
do 6leo vegetal (LIRA, 2016).

Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2019), na
safra de 2017, a producdo mundial dessa oleaginosa foi superior a 50 milhdes de toneladas,
sendo os maiores produtores a Ucrania (12,2 milhdes de toneladas), seguida da Russia (10,5
milhdes de toneladas) e Argentina (3,5 milhdes de toneladas) (FAO, 2019).

O cultivo de girassol no Brasil ainda é pequeno quando comparado ao de outras culturas,
apresentando para a safra 2020/2021 de area plantada, 34,4 mil hectares, que comparados com
os cultivados na safra anterior equivalem a uma redugdo de 27%, ainda, quanto & producéo,
também se espera reducdo em relacdo a safra passada (52,1 mil toneladas estimadas para
2020/2021, ante as 74,9 mil toneladas obtidas em 2019/2020), apresentando-se como principal
produtora de girassol, a regido Centro-Oeste (CONAB, 2021). Nas principais regioes

produtoras, a cultura do girassol concorre em area com culturas de verdo que contam com um



pacote tecnoldgico e instrumentos de financiamento e de comercializa¢do difundidos, o que
confere a elas preferéncia na ocupacdo da area (FEIX & ZANIN, 2018). Todavia, a
produtividade agricola da cultura do girassol no Brasil possui amplo espacgo de crescimento,
devido a sua adaptabilidade nas varias regides, resisténcia a veranicos e baixo custo de
producdo, tornando excelente opcdo para plantio em época de safrinha (BACAXIXI et al.,
2011).

A planta de girassol apresenta caule ereto, geralmente ndo ramificado, podendo medir
entre 1,0 e 2,5 metros de altura, possuindo cerca de 20 a 40 folhas por planta, que séo
caracterizadas como ovais, opostas, pecioladas, com nervuras visiveis e asperas; a flor é
chamada de capitulo, onde se desenvolvem as sementes, denominados aquénios, e seus
capitulos florais dispdem de um mecanismo que proporciona orientar-se em dire¢do ao sol
conforme este movimenta-se (SANTOS, 2014).

E uma planta de polinizagdo cruzada (alégama), sendo feita particularmente por abelhas.
O ciclo vegetativo gira em torno de 90 a 130 dias, dependendo da regido e das condicOes
climaticas e de semeadura (CASTRO et al., 1996; SILVA, 2018).

A espécie possui sistema radicular pivotante, muito ramificado, que permite que a espécie
explore grande volume de solo, tendo a vantagem de absorver nutrientes e agua que estdo
disponiveis nos solos profundos, o que outras plantas ndo fazem normalmente, sendo este um
dos principais fatores que explicam a tolerancia e resisténcia do girassol a seca, bem como
também € proporcionado a reciclagem dos nutrientes, que aumenta a quantidade de matéria
organica no solo, apés a colheita (CASTRO et al., 1996; SILVA, 2018; OLIVEIRA & ARRIEL,
2019).

Pelo seu elevado preco médio e rendimento, o principal produto da cadeia produtiva do
girassol é o 6leo. O teor (38-52%) e a qualidade do Oleo, por vezes, superior ao de outras
culturas, possibilitam ampla utilizacdo pela industria (SOUZA, 2018) como comestivel,
produtos farmacéuticos, quimica, cosmética e para producdo de biocombustiveis,
desempenhando um papel fundamental no cenéario da economia mundial (USDA, 2017).

O processamento do 6leo de girassol para consumo no Brasil envolve uma sequéncia de
etapas que se inicia a partir do recebimento do produto da lavoura e avanca para a classificagéo,
a limpeza e a secagem das sementes (FEIX & ZANIN, 2018).

O oleo de girassol € o terceiro mais demandado para a alimentacdo no Brasil (Pesquisa
de Orcamentos Familiares — POF, 2010). Se sobressai por sua excelente composic¢do fisico-
quimica e nutricional, possuindo alta relacdo de &cidos-graxos poli-insaturados/saturados

(65,3% / 11,6%, em media), sendo o teor de poli-insaturados predominantemente constituido
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pelo &cido linoleico (65%), que, por sua vez, é essencial ao desempenho das funces
fisiolgicas do organismo, sendo considerado em razéo disso um dos 6leos vegetais simbolo da
vida saudavel (SOUZA, 2018).

Porém, a quantidade de 6leo de girassol produzida pela industria nacional ¢ insuficiente
para suprir a demanda interna. Assim, boa parte das sementes e 6leos de girassol consumidos
no Brasil é importada de paises vizinhos. Além de ampliar a oferta quantitativa de 6leo, a
expansdo da producéo de girassol ird oportunizar a adogéo de politicas puablicas que orientem o

consumidor a valorizar suas caracteristicas nutricionais (FEIX & ZANIN, 2018).

2.1 Secagem

O setor agricola apresenta a maior demanda do processo de secagem, com o objetivo de
promover aos grdos e sementes maior longevidade e qualidade apds a colheita (REIS, 2015).

A secagem dos produtos agricolas é complexo e envolve simultaneamente a transferéncia
de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, visando a redu¢do do teor de agua das
sementes, que podem alterar de forma consideravel a sua qualidade e as propriedades fisicas do
produto, dependendo do método e das condicdes de secagem (RESENDE et al., 2008). A
principal condicionante para que ocorra a secagem é de que a pressao de vapor d’agua na
superficie do produto seja maior que a pressdo de vapor d’agua do ar de secagem (SILVA et
al., 2008).

Resende et al. (2008) salientam que a secagem é uma das técnicas que garantem a reducao
da atividade bioldgica e mudancas quimicas e fisicas em funcdo da reducdo da quantidade de
agua do material até niveis seguros para armazenagem. A conservacao pela secagem baseia-se
no fato de que tanto os microrganismos como as enzimas e todo o mecanismo metabdlico
necessitam de agua para suas atividades (MARTINS, 2013). Todavia, antes de iniciar o
processo de secagem € indispensavel a caracterizacdo do sélido e o controle das condicdes de
operacdo do secador (temperatura, umidade do ar e teor de agua do produto), pois as mesmas
influenciam na eficiéncia da secagem (ALBINI et al., 2015).

O processo de secagem é caracterizado por algumas etapas. Inicialmente a etapa é
conhecida como periodo de inducéo e estabilizacdo, onde a pressdo parcial de vapor da 4gua na
superficie do gréo é baixa e, em virtude disso, as taxas de transferéncia de calor e massa também
sdo baixas. Que por sua vez, quando o produto alcanga maiores temperaturas, ocorre 0 aumento
dessas taxas. Em seguida, ocorre a etapa de taxa constante, na qual a taxa de migragdo da agua
do interior do produto para sua superficie é igual a taxa de evaporacdo da superficie para o

ambiente, ocorrendo até que um teor critico de umidade seja alcangado. A partir desse ponto,
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conforme o teor de agua diminui, igualmente ocorre uma gradual diminuicdo da taxa de
secagem (FELLOWS, 2006; ARAUJO et al., 2020).

A secagem em sementes ocorre naturalmente, ainda no campo, logo apo6s a maturidade
fisioldgica, na propria planta, sem a interferéncia do homem. O potencial de secagem nesta
circunstancia decorre pela combinagdo da movimentacao do ar, feita pela acdo do vento e da
incidéncia direta da energia solar, para evaporagio de agua do produto (SILVA et al., 2008). E
tida em alguns casos, como um processo economicamente viavel (ELIAS, 2007), contudo € um
processo lento e altamente dependente das condi¢cdes ambientais, que podem afetar a qualidade
do produto final.

Jé& a secagem artificial, pode ser realizada a partir de estruturas especificas, projetadas e
construidas para esse fim. Na qual, geralmente, o ar é forcado a passar pela massa do produto,
havendo a possibilidade da secagem de quantidades variaveis em curtos periodos (AOSANI,
2007). Permite o controle da temperatura, do fluxo do ar de secagem e do tempo de exposicao
das sementes ao ar aquecido, fatores fundamentais para garantir a eficiéncia do processo
(GARCIA et al., 2004).

A construcdo de curvas de secagem é realizada com os dados experimentais obtidos da
propria secagem. As caracteristicas dessas curvas variam de acordo com cada produto
(RONCHETI et al., 2014). Normalmente uma curva de secagem representa a relagdo entre o
teor de &gua do produto e duracdo (tempo) de secagem. As curvas de secagem oferecem
informacdes valiosas para entender o mecanismo de migracdo de dgua do produto, bem como
seus parametros cinéticos de secagem (CHEN et al., 2001).

Por se tratar de uma transferéncia simultdnea de calor e de massa, varios modelos
matematicos ja foram desenvolvidos para prever o comportamento de diferentes materiais
durante a secagem (VIEIRA, 2012).

Os modelos matematicos reproduzem de maneira satisfatdria a estimativa do tempo
necessario para reducdo do teor de agua do produto, e os modelos de calculo da cinética de
secagem sao aplicados de modo diferente, dependendo do periodo considerado (CAMICIA et
al., 2015). Na literatura sdo encontrados varios modelos que podem ser ajustados as curvas de
secagem.

A partir desta analise, podem ser definidas quais sé@o as melhores condi¢Bes operacionais
em um equipamento de escala industrial, sobretudo do ponto de vista da qualidade do produto
apos o processo e da economia de recursos energéticos (VIEIRA, 2012).

Reis et al. (2011) também descrevem que as informacdes contidas nas curvas de secagem

sdo imprescindiveis para o desenvolvimento de processos, o dimensionamento de extratores
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de Gleos e ainda permitem estimar os gastos energéticos na producédo, o que reflete no preco
final do produto e na qualidade do 6leo produzido.

2 MATERIAL E METODOS

As sementes de girassol (cultivar Altis 99) foram colhidas manualmente em uma
propriedade rural, no municipio de Montividiu — GO. O experimento foi conduzido no
Laboratorio de Pds-Colheita de Produtos Vegetais (LPCPV) do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde.

Inicialmente foram retirados de cada capitulo de girassol, seus aquénios (sementes) e em
seguida foi realizada a limpeza com auxilio de um ventilador e 4 bandejas, que ficaram
posicionadas horizontalmente uma atras da outra, se baseando no principio das sujidades mais
leves presentes na massa de sementes serem carregadas para as bandejas mais distantes do ar
emitido pelo ventilador, otimizando o processo de limpeza. Utilizou-se na sequéncia
homogeneizador modelo Boerner. Cerca de 10 g de amostra foram separadas para determinagéo
do teor de agua, pelo método gravimétrico, utilizando-se estufa a 105 = 3 °C, durante 24 h, em
trés repeticdes (BRASIL, 2009). A secagem das sementes foi realizada em quatro repeticoes,
utilizando bandejas de material inox sem perfuracdes, contendo aproximadamente 127 g de
produto, sendo distribuidos uniformemente. Em seguida, foram submetidas a secagem em
estufa com circulacdo de ar forcado ajustado para operar nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e
80 °C. Buscou-se trabalhar com amplas faixas de temperaturas de secagem, com base na
literatura e visto que essa amplitude pode ser utilizada para sementes e grdos. As médias de
umidade realitva do ar foram de 52,07; 37,07; 43,14; 40,24 e 40,24 %, durante a secagem, nas
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C respectivamente. O acompanhamento da reducédo da
massa durante a secagem foi monitorado com auxilio de uma balanca semi analitica com
resolucdo de 0,01 g, atraves de pesagens das bandejas com as amostras em intervalos pré-
estabelecidos, até que as sementes atingissem o equilibrio higroscopico com as condicGes do ar
de secagem, ou seja, quando a variacdo de massa fosse constante na segunda casa decimal por
trés pesagens consecutivas.

Apbs o processo de secagem, foram obtidas as curvas de secagem a partir dos dados
experimentais coletados, relacionando a razao de teor de agua (Eq. 1) no decorrer do tempo de
secagem, conforme a Eq. 1:
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Xi _Xe (1)

em que, RX - razdo de teor de agua, adimensional; X" - teor de 4gua do produto (decimal b.s.);
Xi" - teor de agua inicial do produto (decimal b.s.); Xe” - teor de 4gua de equilibrio do produto
(decimal b.s.).

Aos dados experimentais de razdo de teor de agua, durante a secagem das sementes de

girassol, foram ajustados dez modelos matematicos (Tabela 1).

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem das sementes de girassol

Designacao do Modelo Modelo
RX =a-exp(-k-t)+(@—a)-exp(—k-b-t) Aproximacéo da Difusdo 2
RX =a-exp(-k,-t)+Db-exp(-k;-t) Dois Termos 3)
RX=a.exp(—k.t) + (1 —a).exp(—k.a.t) Exponencial de Dois Termos (4)
RX =a-exp(-k-t) Henderson e Pabis (5)
RX =a-exp(-k-t)+c Logaritmico (6)
RX =a-exp(-k-t")+b-t Midilli (7
RX =exp(-k-t) Newton (8)
RX =exp(-k-t") Page 9)
RX=exp((-a-(a’+4-b1)>)/2-b) Thompson (10)
RX=1+a-t+b-t? Wang & Singh (11)

Em que, t: tempo de secagem, h; k, ko, k1: constantes de secagem; a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos.

Os modelos matematicos foram ajustados, a partir de analise de regressao nao-linear pelo
método Gauss Newton. A significancia dos parametros dos modelos foi avaliada pelo teste t
adotando o nivel de 5% de probabilidade. Foram verificados o grau de ajuste de cada modelo
de acordo com as magnitudes do coeficiente de determinacdo (R?), erro médio relativo (P), erro
médio estimado (SE), e teste de Qui-quadrado (¥ ao nivel de significancia de 0,01% e o
intervalo de confianca a 99% (p < 0,01). O erro médio estimado e relativo, bem como o teste
de Qui-quadrado para cada um dos modelos, foram calculados conforme as seguintes

expressoes, respectivamente:
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> (YY)
SE GLR (12)
_ 100 |YY|
- 2 Y (13)
< (Y-Y)?
=2 GR GLR (14)

Em que, Y: valor experimental; Y: valor estimado pelo modelo; n: nimero de observagdes
experimentais; e, GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de observacdes menos o nimero
de parametros do modelo).

O Critério de Akaike (AIC) e o Critério de Informacdo de Bayesiano de Schwarz (BIC)
foram utilizados como analises auxiliares na escolha do melhor modelo matematico para

predizer o fendmeno, conforme as seguintes equacoes:

AIC = —=2log like + 2p (15)

BIC=—2loglike +p-In(n— r) (16)

Em que, p: nimero de parametros; loglike: valor do logaritmo da funcéo de verossimilhanca
considerando as estimativas dos pardmetros; n: nimero de observacdes experimentais; e r: rank

da matriz X (matriz de incidéncia de efeitos fixos).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, observa-se 0 comportamento do teor de agua das sementes de girassol
durante as diferentes temperaturas do ar de secagem. Conforme a elevacdo da temperatura do
ar de secagem, ocorre a reducdo do tempo de secagem. Este comportamento ja esperado,
também foi confirmado por diversos trabalhos como em sementes de abdbora (VIEIRA et al.,
2019), andiroba (MENDONCA et al., 2019), crambe (COSTA et al., 2017), niger (SILVA et
al., 2017) e amendoim (ARAUJO et al., 2017).
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Figura 1. Teor de agua (% b.s.) das sementes de girassol ao longo do tempo de secagem a 40, 50, 60,
70, 80 °C.

As sementes de girassol atingiram o teor de agua de equilibrio em torno de 3,64; 2,50;
1,97; 1,55 e 1,38 (% b.s.), no tempo de 16,16; 11,16; 9,16; 4,91 e 4,41 horas para as
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C, respectivamente.

Esse incremento da temperatura do ar de secagem resultante em maior taxa de remocao
de 4gua do produto, se deve a uma maior pressao de vapor de agua entre 0 grdo e o ar
(SMANIOTTO et al., 2017). Outro aspecto que pode ser atribuido para 0 menor tempo de
secagem em temperaturas maiores, é que, com a elevagédo da temperatura, aumenta-se o nivel
de vibracdo molecular das moléculas de agua, contribuindo assim, para uma difusdo mais rapida
da agua (GONELI et al., 2009). Visto que em maiores temperaturas as moléculas de agua
sofrem uma menor resisténcia, ou seja, fazendo com que a dgua seja menos ligada as moléculas
que constituem a massa seca do material (ALMEIDA et al., 2021).

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores obtidos da magnitude do coeficiente de

determinacdo e erro médio estimado para os modelos matematicos ao longo da secagem.
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Tabela 2. Coeficientes de determinacéo (R?, %) e valores para o erro médio estimado (SE decimal x 10*#) calculados de acordo com os modelos ajustados para

a secagem das sementes de girassol nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C

40°C 50 °C 60 °C 70°C 80 °C

MODELO

SE R? SE R? SE R? SE R? SE R?

Aproximagao da Difus&o 47 9897 323 9939 125 9979 176 9967 119 99,66
Dois Termos 46 9991 38 9992 84 9986 83 99,85 7,5 99,86
Exponencial de Dois Termos 43,7 99,15 7,9 99,84 16,6 99,71 13,8 99,74 16,2 99,68
Henderson e Pabis 277 9947 152 9971 157 9973 11,2 9979 124 99,76
Logaritmico 211 9960 52 9990 84 998 88 99,84 8,6 99,84
Midiill 146 9973 26 9995 71 998 29 9995 2,2 99,96
Newton 1401 9725 314 9940 170 9970 173 9967 17,2 99,66
Page 249 9952 55 9990 167 9971 119 9977 142 99,72
Thompson 526 9898 65 9988 169 9971 176 9967 176 99,66
Wang & Singh 14401 72,02 14954 8809 6464 8887 4238 9197 2528 9505
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Os coeficientes de determinagéo (R?) variam de 0 a 100 (%) e mostram a forca da relacio
entre os dados observados e estimados (MENDONCA et al., 2019), ou seja, quanto mais
préximo de 100, mais elucidativo € o modelo e melhor se ajustard aos dados experimentais
(SOZZ1 & RAMOS, 2015). Observou-se que para o coeficiente de determinagdo (R?), o modelo
Wang & Sing em todas as temperaturas de secagem testadas e os modelos de Newton,
Aproximacéo da Difuséo e Thompson para 40 °C, apresentaram valores inferiores a 99% e, de
acordo com Chayjan & Shadidi (2014), os demais modelos indicam uma representacdo
satisfatoria no processo de secagem, que é acima de 99%. Contudo, Madamba et al. (1996)
ressaltam que o coeficiente de determinagdo (R?) ndo é capaz de, sozinho, determinar
satisfatoriamente o melhor modelo tornando-se viavel, portanto, uma analise conjunta incluindo
outros parametros estatisticos.

No comportamento da magnitude do desvio-padrdo da estimativa (SE), nota-se a
predominancia de valores baixos para 50, 60, 70 e 80 °C no modelo de Midilli e 40 °C para Dois
Termos. Assim sendo, esses modelos validam a relacdo de quanto menor o valor encontrado
para SE, melhor o ajuste do modelo aos dados experimentais (SIQUEIRA et al., 2013;
MOSCON et al., 2017).

Na Tabela 3 se encontram os valores calculados para o teste de Qui-quadrado e erro médio

relativo para os modelos matematicos em cada temperatura de secagem.
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Tabela 3. Valores para o teste de Qui-quadrado ()2, decimal x 10*) e erro médio relativo (P, %) calculados de acordo com os modelos ajustados para a secagem

das sementes de girassol nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C

40°C 50°C 60 °C 70°C 80°C
MODELO
Y P ye P Y P e P Ve P

Aproximacéo da Difusdo 0,8 10,97 55 23,99 2,2 6,18 3,5 15,41 3,6 12,16
Dois Termos 0,8 10,97 0,7 2,68 1,5 511 1,7 6,72 15 5,05
Exponencial de Dois Termos 7,1 13,86 1,3 14,23 2,9 13,49 2,7 15,88 3,2 14,38
Henderson e Pabis 45 12,97 2,6 19,72 2,7 14,60 2,2 14,87 2,4 12,48
Logaritmico 35 3,84 0,9 8,46 1,5 4,39 1,7 6,60 1,7 5,73
Midilli 2,4 3,94 0,5 7,15 1,3 6,53 0,6 8,24 0,5 4,99
Newton 22,42 23,74 5,2 24,00 2,9 14,65 3,3 14,23 3,3 11,96
Page 41 6,45 93 1454 29 1505 23 17,58 2.8 14,09
Thompson 8,5 11,05 1,1 9,95 2,9 13,85 3,4 14,23 3,4 11,95
Wang & Singh 233,7 129,17 252,8 190,22 1125 90,64 81,6 91,47 49,6 51,40
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Em andlise do Qui-quadrado ()?), nota-se a mesma tendéncia ao modelo de Midilli nas
temperaturas de secagem de 50, 60, 70 e 80 °C, e ao modelo Dois Termos para a temperatura
de 40 °C, apresentando nessas condi¢des 0os menores valores, caracterizando de acordo com
Gunhan et al. (2005) e Oliveira et al. (2018), melhor ajuste do modelo, por se tratar de uma
andlise que se avalia a diferenca da estimativa do modelo, recomendando-se, portanto, 0s
menores valores deste parametro.

A partir destes fatores, pode-se afirmar que os modelos Midilli e Dois Termos
apresentaram os melhores ajustes aos dados experimentais para R?, SE e 2.

O erro médio relativo (P) indica desvio dos valores observados em relacdo a curva
estimada pelo modelo (KASHANINEJAD et al., 2007). Segundo Mohapatra & Rao (2005) os
valores superiores a 10% de erro médio relativo, sdo tidos inadequados para a descricdo
adequada do fendmeno. Portanto, quanto menor o valor de P, menores sdo o0s desvios entre 0s
valores experimentais e os estimados pelo modelo (SIQUEIRA et al., 2013).

Nesse estudo, foram poucos os modelos que apresentaram valores de erro médio relativo
inferiores a 10% e somente os modelos Logaritmico e Midilli exibiram valores de P<10% para
todas as temperaturas do ar de secagem.

O critério de Akaike (AIC) e o critério de informacao Bayesiano de Schwarz (BIC) foram
utilizados como critérios auxiliares para a escolha do melhor modelo matematico para predizer

a curva de secagem das sementes de girassol (Tabela 4).
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Tabela 4. Valores dos critérios de informacao de Akaike (AIC) e critérios de informacao bayesiano de Schwarz (BIC), para 0os modelos ajustados para predizer
a cinética de secagem das sementes de girassol

40°C 50°C 60 °C 70°C 80 °C
MODELO
AlIC BIC AlIC BIC AIC BIC AIC BIC AIC BIC

Aproximacéo da Difusdo -261,4 -254,7 -213,6 -203,9 * * * * * *
Dois Termos -259,4 -251,0 -244.9 -236,8  -202,8 -195,0 -164,6 -157,7 -160,9 -154,2
Exponencial de Dois Termos -172,6 -167,5 -221,0 -216,1  -181,9 -177,3 -152,5 -148,4 -142,2 -138,2
Henderson e Pabis -190,9 -185,8 -196,9 -192,0  -1839 -179,2 -154,6 -158,7 -149,5 -145,5
Logaritmico -200,4 -193,7 -235,4 -229,0  -204,2 -198,0 -164,2 -158,7 -158,5 -153,2
Midilli -213,6 -205,2 -259,1 -251,1  -208,8 -201,1 -195,0 -188,1 -195,2 -188,6
Newton -127,5 -124,1 -171,5 -168,3  -182,6 -179,5 -147,5 -144.8 -141,9 -139,2
Page -195,2 -190,1 -234,5 -229,7  -181,7 -177,0 -156,8 -152,7 -145,8 -141,5

Thompson -165,2 -160,2 -228,5 -223,7 -181,4  -176,7 * * * *
Wang & Singh -32,8 -27,8 -27,1 -22,3 -53,8 -49,1 -53,2 -49,1 -65,2 -61,2

*N&o foi possivel obter os dados para 0 modelo, pois 0 mesmo apresentou coeficientes com alto erro de estimativa.
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Quanto menores os valores de AIC e BIC, melhor serd o ajuste do modelo aos dados
experimentais (GOMES et al., 2018). Sendo assim, de acordo com os valores obtidos para AIC
e BIC, o modelo de Midilli representa com satisfacdo a cinética de secagem de das sementes de
girassol nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e o modelo Dois Termos a temperatura de 40
°C. Tendéncia essa j& observada nos parametros descritos anteriormente.

Para Moscon et al. (2017), a selecdo e a recomendagdo do melhor modelo se baseia
também na simplicidade de aplicacdo e no numero de parametros favoraveis. Embora ambos
0s modelos analisados, Midilli e Dois Termos tenham apresentado maior eficiéncia em
descrever o processo de secagem das sementes de girassol, optou-se por selecionar o modelo
de Midilli, tendo por base, além dos coeficientes estatisticos favoraveis a maior parte das
temperaturas de secagem estudadas, também a sua maior simplicidade da equacéo.

Na literatura encontram-se diversos trabalhos em que o modelo de Midilli apresentou uma
representacdo satisfatéria do fendmeno em estudo, sendo recomendado a exemplo, para a
cinética de secagem de soja (SILVA et al., 2020; BOTELHO et al., 2018; BISSARO, 2018;),
pinhdo-manso (SIQUEIRA et al., 2012), andiroba (MENDONCA et al., 2015), améndoas de
macauba (CARVALHO, 2018).

Na Tabela 5 estdo descritos os valores dos coeficientes do modelo de Midilli ajustados
aos dados experimentais da secagem em diferentes temperaturas.

Tabela 5. Coeficientes do modelo de Midilli ajustado para a secagem das sementes de girassol

Temperatura (°C)
40 50 60 70 80
Midilli
a 0,935875™ 0,988648™ 1,006805™ 1,011233™ 1,009135™
k 0,454878™ 0,740651" 0,653136" 1,119752™ 1,068467"
n 0,868815™ 0,908892™ 1,046654 1,102040™ 1,108263™

b 0,000616™ 0,001977" 0,004493™ 0,007498" 0,010839™
“*Significativo a 1% pelo teste t. ™N&o significativo pelo teste t.

Coeficientes

A constante de secagem “k”, que representa as condi¢des externas de secagem pode ser
utilizada como aproximagéo para caracterizar o efeito da temperatura e esta relacionada a
difusividade efetiva no processo de secagem no periodo decrescente e a difusdo liquida que
controla o processo (MADAMBA et al., 1996; BABALIS; BELESSIOTIS, 2004), ou seja, a
constante “k” normalmente tende a aumentar, visto que temperaturas elevadas acarretam
maiores taxas de secagem atingindo o teor de agua de equilibrio mais rapido (CORREA
et al., 2010).
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Haja vista, Nascimento et al. (2018), estudaram a secagem de girassol comercial, e 0s
valores para a constante de secagem “k” aumentaram com a elevagdo do ar de secagem em
todos os modelos avaliados. Em contrapartida, Mendonca et al. (2019) estimaram as curvas de
secagem de duas espécies de sementes de andiroba e Moscon (2015) estudando as curvas de
secagem de quinoa, constataram 0 mesmo comportamento encontrado no presente trabalho, em
que o valor da constante “k” do modelo de Midilli diminuiu ou variou com o aumento da
temperatura.

Uma vez que a constante "k" corresponde as condicdes externas de secagem (AFONSO
JUNIOR, 2001), a oscilacéo constatada neste estudo, pode ser explicada devido a diferencas no
ambiente no momento da secagem, tais como temperatura e umidade relativa do ar, visto que a
secagem ndo aconteceu no mesmo periodo para todas as temperaturas (MOSCON, 2015).
Conforme Goneli et al. (2014), as diferencas nos valores das constantes disponiveis na literatura
sdo explicadas ndo sé pela complexidade dos produtos, mas também pelos diferentes métodos
de avaliacdo, metodologia e processo de secagem, tipo de material, teor de agua, composicao
quimica e propriedades fisicas dos produtos.

Os coeficientes do modelo de Midilli (“a”, “n” ¢ “b”), com a elevagdo da temperatura do
ar de secagem apresentaram aumento nos valores, exceto o coeficiente “a” em que ocorreu
reducdo na temperatura de 80 °C. As variacOes desses coeficientes se devem mais a ajustes
matematicos do que relacionados a algum fendmeno de secagem, uma vez que o modelo de
Midilli é um modelo semi-empirico (MIDILLI et al., 2002).

Verifica-se, na Figura 2, os dados experimentais e estimados da razdo de teor de 4gua

(RX) empregando-se a equacao de Midilli.
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—— Valores estimados pelo modelo de Midilli
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Figura 2. Valores experimentais e estimados pelo modelo de Midilli para a secagem de sementes de

girassol nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C.

Visualiza-se a correspondéncia satisfatoria entre os valores experimentais e estimados
pelo modelo para as temperaturas ao longo da secagem.

Percebe-se que no inicio do processo a perda de agua € mais rapida, havendo uma maior
taxa de secagem, elucidado pela maior inclinacdo das curvas. Considerando um mesmo valor
de razdo de teor &gua, 0 tempo necessario para remover a agua diminui de acordo com o
acréscimo da temperatura do ar de secagem. Através das curvas de secagem observa-se também
que as perdas de agua tendem a se estabilizar, segundo Martins et al. (2014) no final da secagem,
a agua encontra-se em regides mais intrinsecas da amostra, necessitando de maior energia para

a sua evaporacéo.

5 CONCLUSOES

As taxas de remocdo de agua das sementes de girassol sdo diretamente proporcionais ao
aumento da temperatura de secagem, sendo necesséarias nessas condi¢des, tempo de secagem
menor.

Recomenda-se 0 modelo de Midilli para descrever com satisfacdo as curvas de secagem

das sementes de girassol para as temperaturas estudadas.
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