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RESUMO

SANTOS, Manoel Ricardo Bezerra Santos. Isotermas de dessorcdo de diferentes cultivares de soja.
26 p. Monografia (Bacharelado de Agronomia). Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2022.

A soja é uma cultura de importancia mundial amplamente utilizada para elaboracdo de ragdes,
producdo de 6leo e subprodutos, consumo in natura, possuindo cerca de 40% de proteinas e 19%
de lipideos sendo uma das maiores produtoras de 6leo vegetal. Para a manutencao da qualidade e
um armazenamento seguro a etapa de secagem é um dos processos essenciais para a conservacao
das qualidades desejaveis de produtos de origem vegetal sendo o teor de &gua o fator de suma
importancia para o controle de qualidade das industrias processadoras de soja. Neste trabalho
objetivou-se determinar as isotermas de dessorcdo de diferentes cultivares de soja por meio do
método experimental estatico-indireto e ajustar diferentes modelos matematicos aos dados
experimentais de higroscopicidade de grdos de soja das cultivares (BONUS; M-7739; CD-2728;
NS-7300; BRS-7960; CD-2737). Foram coletados dados de seis variedades de soja que foram
colhidos com teor de agua de aproximadamente 18,0 % (base Umida.), utilizados para correlacionar
0 teor de agua dos gréos de soja com a atividade de agua do produto, efetuou-se a andlise de
regressdo ndo- linear, a fim de ajustar um ou mais modelos que melhor descrevesse o fenémeno de
dessorcao do produto. Para verificar o grau de ajuste do modelo foi considerada a significancia do
coeficiente de regressdo pelo teste t, a magnitude do coeficiente de determinagéo (R?), os valores
do erro médio estimado (SE), do erro médio relativo (P), o teste de Qui-quadrado (), além disso
para a definicdo do modelo utilizaram-se os critérios de selecdo Informacdo de Akaike (AIC) e de
Informacdo Bayesiano de Schwarz (BIC). O modelo de Oswin Modificado foi selecionado para
representar as isotermas de dessorcdo dos grdos de soja das diferentes cultivares. Com base nas
isotermas apresentadas, o produto pode ser gerenciado adequadamente, visando a manutencao de
seu teor de 4gua nos niveis recomendados para um armazenamento seguro.

Palavras-chave: Cultivares; Modelagem Matematica; Oswin Modificado.



ABSTRACT

SANTOS, Manoel Ricardo Bezerra. Dessorption isotherms of different soybean cultivars 2022. 26
p. Monograph (Bachelor of Agronomy). InstitutoFederal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano
— Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2022.

Soybean is a crop of global importance, widely used for the production of animal feed, production
of oil and by-products, consumption in natura, having about 40% of proteins and 19% of lipids,
being one of the largest producers of vegetable oil. For the maintenance of quality and safe storage,
the drying step is one of the essential processes for the conservation of the desirable qualities of
products of vegetable origin, with the moisture content being the most important factor for the
quality control of the soybean processing industries. The objective of this work was to determine
the desorption isotherms of different soybean cultivars using the static-indirect experimental method
and to adjust different mathematical models to the experimental data of hygroscopicity of soybean
grains of the cultivars (BONUS; M-7739; CD-2728; NS- 7300; BRS-7960; CD-2737). Data were
collected from six soybean varieties that were harvested with a moisture content of approximately
18.0 % (wet base), used to correlate the water content of soybeans with the water activity of the
product, a non-linear regression analysis was carried out in order to fit one or more models that best
described the desorption phenomenon of the product. To verify the degree of fit of the model, the
significance of the regression coefficient was considered by the t test, adopting the 0.05 level of
significance, the magnitude of the coefficient of determination (R?), the values of the estimated
mean error (SE), the relative mean error (P), the Chi-square test (x?) with a confidence interval of
0.99 (p<0.01) and for the model selection, the Akaike Information selection criteria (AIC), and
Schwarz Bayesian Information (BIC). The Modified Oswinmodel was selected to represent the
desorption curve of soybeans from different cultivars. Based on the isotherms presented, the product
can be managed properly, aiming to maintain its moisture content at the recommended levels for
safe storage.

Keywords: Cultivars; Mathematical Modeling; Modified Oswin.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma cultura de importancia mundial, sendo utilizada para
a elaboracdo de rag¢fes animais, producdo de 6leo e outros subprodutos, além do seu consumo in
natura que vem se crescendo nas ultimas décadas (EMBRAPA, 2008), possui excelente adaptacédo
as diferentes condicbes edafoclimaticas, o que permite seu cultivo por todas as regides do pais
(ROCHA et al., 2018).

A soja é o principal grdo oleaginoso cultivado no mundo, com cerca de 40% de proteinas,
sendo a principal matéria prima para a fabricacdo de racdes para consumo animal, e mesmo com
um baixo teor de 6leo, cerca de 19% disputa com o dendé a posicdo de maior produtora de 6leo
vegetal (DALL’AGNOL et al., 2007). Segundo Ribeiro et al. (2005), a soja é um produto com
grande relevancia na economia externa e interna brasileira, devido seu valor como gréo para
consumo, sua utilizacdo alimenticia, bem como a valorizacdo comercial de seus residuos.

Para minimizar as perdas ocasionadas no campo devido aos ataques de microrganismos e
insetos, € requerido que o produto seja colhido sadio e antecipadamente visando ter se uma boa
producdo de graos com elevada qualidade, sendo a secagem primordial entre as técnicas envolvidas
na conservacao das qualidades desejaveis de produtos de origem vegetal para que o produto possa
ter mais longevidade no armazenamento (RIBEIRO et al., 2005).

Para Ruivo (2018), o teor de agua é um fator de suma importancia para o controle de qualidade
das industrias processadoras de soja, devido as reacdes enzimaticas e as taxas de respiracao
metabdlicas do grdo que sdo menores nas faixas de baixa umidade do produto, evitando assim sua
degradacdo. Desta forma o processo de secagem € considerado uma etapa essencial para o
armazenamento e processamento da soja.

Os produtos de origem vegetal, como graos, sdo higroscépicos, ou seja, possuem a capacidade
de trocar de 4gua na forma de vapor com o ambiente até que seja atingida a condicdo de equilibrio.
O sentido e intensidade do fluxo de vapor de agua entre a massa de grdos e o ar intergranular
dependera da diferenca de pressdo de vapor da superficie do produto e do ar (CORREA et al., 2005
e SILVA et al., 2015). Para que o ocorra o equilibrio higroscopico de produtos armazenados €
necessario que a pressdo de vapor de agua do ar da atmosfera e a pressao de dgua da superficie do
produto sejam iguais (ARAUJO et al., 2005).

20BJETIVOS
2.1Gerais

Determinar as isotermas de dessorcao de diferentes cultivares de soja.

2.2 Especificos
- Determinar as isotermas de dessor¢do das seis cultivares de soja por meio do método
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experimental estatico-indireto;

- Ajustar diferentes modelos aos dados experimentais de higroscopicidade das cultivares de soja
(BONUS; M-7739; CD-2728; NS-7300; BRS-7960; CD-2737) e selecionar o modelo mais

adequado para todas as cultivares.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Caracteristicas gerais da cultura da Soja

A soja (Glycine max (L) Merril) € uma leguminosa, originada nos paises China e Japédo ha
séculos. Em sua maioria € utlizada para consumo humano de variadas formas: in natura, processada,
como também para animais em forma de ragdo, por ser rico em proteinas e vitaminas como
riboflavina, niacina e acido ascérbico (UMBELINO, 2021).

Os grdos de soja tem em sua composicdo quimica 58% de acidos graxos poli-saturados (23%
sdo monoinsaturados e 15% saturados), de 40 a 45% de proteinas, de 30 a 34% carboidrato, 18 a
20% de lipideos (SILVA et al., 2006). Dito isso, vale ressaltar que essa composi¢do pode alternar
devido &s diferencas genéticas presentes nas cultivares de soja (PAUCAR-MENACHO et al., 2010).

Sendo o maior produtor e exportador de soja do mundo, o Brasil se destaca no cenario
agricola mundial, posicionando uma grande importancia econdmica nacionalmente com
exportac6es. Na safra 2020/2021, a cultura atingiu uma area plantada de 38,5 milhdes de hectares,
sendo 4,3% maior a safra anterior, alcancando a producdo de 136 milhdes de toneladas, onde
segundo a CONAB (2021), houve um aumento de 8,9% da safra passada.

Apesar da soja estar nesse avanco continuo em nosso pais, ainda possuem razées que podem
limitar & competitividade do agricola da cultura. Nesse sentido, COGO (2020) apresentou dados
estatisticos de armazenagem brasileira apresentando um record do déficit de 87,6 milhdes de
toneladas, que representa 63,94% da produgédo, havendo entdo a necessidade de melhorias nessa
infraestrutura.

Além da falta de armazenamento estrutural, vale ressaltar que o Brasil é classificado como
um pais de clima tropical, prevalecendo as chuvas e altas temperaturas (CAVALCANTI, 2016).
Sendo essas condicdes propicias ao desenvolvimento de bactérias, fungos, insetos, como também o
aumento da taxa metabdlica do préprio grdo. Portanto, a fim de conservar a qualidade do grdo por
um determinado periodo e evitar perdas pds-colheita é necessario conhecer as propriedades
fisioldgicas do produto armazenado, dando énfase na atividade higroscopica e respiratoria dos cerais
(ZEYMER, 2021).

O grdo de soja possui a capacidade de absorver agua do meio em que se encontra, classificada
como higroscopica, buscando manter um equilibrio entre o seu teor de &gua e as condi¢des do
ambiente. Atingindo um teor de agua de equilibrio quando o teor de 4gua do grao encontra-se estavel
sob condicbes de psicrométricas do ar. Essa relacdo de equilibrio resulta em uma representacao

grafica da curva isotérmica de dessorcdo e adsorcdo para alimentos de temperatura constante,
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chamada também de curvas de histerese (KAPSALIS, 2013; CHEN et al., 2019).

Portanto, é visto que ndo € s6 no campo que devem-se ser realizados 0s manejos adequados
para a cultura a fim de se obter altas produtividades, esses manejos devem ser feitos todo o tempo

antes de sua comercializacdo, trazendo uma alta qualidade dos gréos (ROMANI et al., 2018).

3.2 Armazenamento

Apods a colheita, vem as etapas de pré-processamento de graos onde a secagem e praticas de
armazenagem, sdo processos que o grdo é submetido antes de sua comercializacdo, sendo de suma
importancia para se manter a boa qualidade dos grdos (KUMAR; KALITA, 2017).

O teor de agua presente nos grdos apds a colheita e armazenamento, pode reduzir sua
qualidade favorecendo o ataque de pragas e microrganismos, portanto é de suma importancia
averiguar a quantidade de agua presente nos graos durante essa etapa (SOARES et al., 2019).

A secagem vem sendo usada a fim de qualidade e estabilidade, pode ser definida como o
meio de retirada da 4gua dos grdos, sendo um método de transferéncia conjunta de massa e calor
entre 0 grdo e o ar seco. Onde a presséo de vapor na superficie do produto encontra-se maior que 0
vapor de ar seco (ALMEIDA; MACHADO, 2021).

O manejo pos-colheita também deve ser visto com mais atengdo visando melhorar a
qualidade e quantidade dos graos, por meio dos processos de limpeza e secagem, que posteriormente
passardo pelo processo de armazenamento, segundo SCHUH et al. (2011) as perdas nesse momento
podem chegar a 30% da producdo em algumas situacGes extremas. Utilizando esse dado a safra da
soja 2020/2021, que obteve 136 milhdes de toneladas produzidas, quando utilizado os dados de
perdas, temos um prejuizo de 40,8 milhdes de toneladas somente no Brasil (CONAB, 2021).
Portanto, no periodo de armazenamento dos grdos de soja o teor de agua deve ser de 11% (b.u.),
podendo ser armazenada até um ano, para um periodo maior de aproximadamente cinco anos a teor
de agua ideal do gréo de soja é de 9 a 10% (b.u.) (FERREIRA, 2018).

Para manter a qualidade e as caracteristicas da soja durante o armazenamento, é necessario
conhecer a relagdo entre o teor de equilibrio de 4gua do gréo e a umidade relativa do ar, a uma certa
temperatura. Quando o teor de agua no produto é atingido a pressdo parcial do vapor de agua no
produto é igual a presséo parcial do ar do ambiente onde esta armazenado (ARSLAN-TONTUL,
2020).

Calcular a perda da matéria seca do grdo, de acordo com o teor de dgua, temperatura e tempo
de armazenamento, comprova o quao é importante 0 monitoramento para controle do COz absorvido
durante o armazenamento (GONCALVES, 2019). A reducdo de materia seca do grao resulta em
uma suposicao do tempo maximo do prazo de validade, determinado como periodo de tempo o qual
0s gréos sdo armazenados em seguranga, sem que haja grandes perdas na qualidade e quantidade
(KIBAR, 2021).

Portanto, para manter o teor de agua dos grdos dentro de limites seguros para preservar sua
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qualidade, afim de evitar perdas do produto devido a secagem excessiva, deve haver uma segurancga

durante a secagem dos graos, sendo o bastante utilizar a tabela de equilibrio higroscopico, resultando

em uma diferenca significativa ao teor higroscopico (PELEG, 2020).
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4 MATERIAL E METODOS

Os gréos de seis cultivares de soja (BONUS; M-7739; CD-2728; NS-7300; BRS-7960; CD-2737)
produzidos na safra 2018/2019 foram colhidos manualmente, aproximadamente, 6 kg de cada cultivar. O
teor de agua inicial apresentou em torno de 17,82% base seca (b.s.) determinado pelo método padréo de
estufa, na temperatura de 105 £ 3 °C, durante 24 h, em trés repeticdes, de acordo com a Regra para Analise
de Sementes (BRASIL, 2009).

Posteriormente, foi realizada a triagem manual dos gréos e as amostras foram homogeneizadas. A
homogeneizacdo e a divisdo das amostras foram feitas em homogeneizador tipo Boerner, no qual,
primeiramente, as amostras foram passadas trés vezes no equipamento (CANADA, 2016).

Ap06s a homogeneizagdo, foram separadas aproximadamente 3 kg de gréos de soja para cada uma
das seis cultivares para a determinagéo das isotermas. As isotermas de dessor¢do foram determinadas pelo
método estatico-indireto, em que a atividade de agua (Aw) foi determinada por meio do equipamento
Higropalm Model aw1.

A secagem das amostras de gréos foi realizada em estufa de ventilagdo forgada de ar, na
temperatura de 40 °C, sendo padronizados em teores de agua finais de 16,3; 14,8; 12,8; 10,8e 8,9%
(base Umida) obtidos pela diferenca de massa. Para cada teor de &gua foram separados,
aproximadamente, 45 g de grdos em trés repeticdes e foram realizadas as leituras no equipamento
HigroPalm em condicGes de temperaturas controladas de 10, 20, 30 e 40 °C e a atividade de agua
experimental variando entre 0,53 a 0,82.

A calibracdo do equipamento foi realizada em temperatura ambiente com o produto e a
precisdo do mesmo é de + 0,01% de Aw em condi¢Oes de temperaturas controladas de 10, 20, 30 e
40 °C (Figura 1).

Figura 1. Leitura das atividades de agua (Aw) por meio do HigroPalm em B.O.D. sob diferentes
temperaturas.

Aos dados experimentais de cada uma das cultivares BONUS, M-7739, CD-2728, NS-7300,
BRS-7960, CD-2737 foram ajustados nove modelos matematicos (Tabela 1) utilizados por
diferentes pesquisadores para representacao da higroscopicidade de produtos agricolas, por meio de
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analise de regressao ndo-linear.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem de produtos vegetais

Designacdo do modelo Modelo
Xe=a-b.In[ (-T+c).In(a,, ) ] Chung-PFost 1)
|- In(a,,) Chen Clayton 2
x| Her 1 "N
Xe=exp[a-(b.T)+(ca,)] Copace ©)
Xe=[exp.(a-b.T)/(c-In(a,))] Harkins (4)
Xe=[In(1-a,, )/-a(T +b)]% Henderson Modificado (5)
Xe=(a+b.T)/ [(1-aw)/aw]% Oswin Modificado (6)
Xe:a.(aw %C) Sabbah (7
Xe=exp{a-(b.T)+[c.exp(a,,)]} Sigma Copace 8)
JA Cavalcanti Mata 9
_|In(1-a,)
xem] " )

Em que:

Xe (teor de agua de equilibrio, % b.s.);

aw (atividade de agua, decimal);

T (temperatura, °C);

a, b, c e d (coeficientes que dependem do produto).

Para verificar o grau de ajuste, foi considerado a magnitude do coeficiente de determinagéo
(R?), do teste de Qui-quadrado (x?), do erro médio relativo (P) e do desvio padrdo da estimativa
(SE).

Y-Y

100 ‘ (10)
el

SEz\/Z(Y'Y) LR (11)

XZ:ZS(Y_Y)/f;LR (12)

Em que:

Y: valor observado experimentalmente;

Y': valor estimado pelo modelo;

N: nimero de observacgdes experimentais;

GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de observagdes experimentais menos o nimero
de parametros do modelo).

Além dos parametros anteriores, foram utilizados o critério de informacéao de Akaike (AIC) e

o critério de informacdo de Bayesian Schwarz (BIC). O AIC nos permite utilizar o principio da
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parcimonia na escolha do melhor modelo, ou seja, segundo este critério, o0 modelo mais

parametrizado nem sempre € o melhor (BURNHAM; ANDERSON, 2004).
O AIC é usado para comparar modelos ndo aninhados ou para comparar trés ou mais modelos.
Valores mais baixos de AIC refletem um melhor ajuste (AKAIKE,1973), conforme apresentado

na Equacao 13.

AIC=-2log like+2p (13)

Em que:

p € 0 nUmero de parametros;

loglike o valor do logaritmo da funcéo de verossimilhanga considerando as estimativas dos
parametros.

O BIC também considera o grau de parametrizacdo do modelo e, portanto, quanto menor o

valor do BIC for Schwarz (1978), melhor sera o ajuste do modelo, Equacéo 14.

BIC=-2log like+pIn(n) (14)

Em que, n é o nimero de observagOes utilizadas para ajustar a curva.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de atividade de &gua encontrados para cada
temperatura estudada de acordo com cada cultivar. Os valores de atividade de agua variaram de
acordo com aumento da temperatura (10, 20, 30 e 40 °C), bem como da elevacao do teor de dgua de
equilibrio (8,0 a 20,9% b.s.) (Tabela 2), sendo uma variavel diretamente proporcional a essas
condigdes. Comportamento similar foi observado por Santos et al. (2020) para o processo de
adsorcdo dos grdos de café Arabica, em que sob uma atividade de &gua constante, e aumento da
temperatura, promoveu a reducdo da atividade de 4gua dos gréos.

Segundo Mazza e LeMaguer (1980), essa tendéncia se deve a uma reducdo no nimero de
locais de sorcdo ativos necessarios para ligar a dgua devido as alteracdes fisicas e quimicas no

produto induzidas pela temperatura.

Tabela 2. Valores de atividade de dgua (aw decimal) das seis cultivares de soja em fungédo do teor

de &gua de equilibrio (Xe) e da temperatura

Temperatura °C
Cultivar 10 20 30 40
aw Xe aw Xe aw Xe aw Xe
0,561 9,002 0,572 9,190 0,665 11,846 0,569 9,108
BONUS 0,647 11,788 0,665 11,906 0,719 14,201 0,660 12,404
0,722 14,112 0,722 14,132 0,764 16,881 0,715 13,902
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0,766 16,458 0,824 20,103 0,821 20,285 0,763 16,597
0,589 10,450 0,605 10,374 0,589 10,332 0,586 10,146
0,665 12,317 0,662 12,198 0,719 14,375 0,650 11,703
M-7739 0,720 14,647 0,733 14,638 0,768 16,710 0,714 14,279
0,779 17,210 0,782 16,789 0,791 18,482 - -
0,802 19,0563 0,794 18,782 - - - -
0,570 10,042 0,596 10,682 0,590 9,926 0,585 9,845
0,650 12,607 0,662 12,485 0,666 12,780 0,660 12,272
CD-2728 0,711 15,535 0,728 14,849 0,720 14,400 0,711 14,333
0,778 18,457 0,818 20,507 0,774 17,502 0,761 17,291
0,813 20,908 - - 0,810 20,396 0,802 20,215
0,571 10,179 0,594 10,213 0,599 10,179 0,589 10,054
0,666 12,615 0,670 12,599 0,676 12,427 0,670 12,352
NS-7300 0,691 13,283 0,697 13,142 0,692 12,930 0,681 12,860
0,776 17,467 0,775 16,720 0,771 16,660 0,757 16,462
0,810 19,280 0,815 19,245 0,801 18,929 0,785 18,660
0,583 10,385 0,609 10,584 0,605 10,211 0,618 10,112
0,659 11892 0,670 11,909 0,666 11,810 0,654 11,660
BRS-7960 0,723 14,518 0,731 14,494 0,729 14,411 0,717 14,148
0,778 17,743 0,783 17,693 0,784 17,593 0,802 19,405
0,814 20,306 0,817 19,697 0,816 19,577 - -
0,520 8,741 0,540 8,798 0,527 8,814 0,540 8,686
0,661 12,218 0,674 12,285 0,672 12,767 0,660 12,235
CD-2737 0,698 13,356 0,701 13,365 0,702 13,365 0,691 13,348
0,735 15,323 0,739 15,374 0,741 15,349 0,730 14,960
0,794 19,181 - - 0,804 19,163 - -

Na Tabela 3, estdo representados os valores dos pardmetros estatisticos analisados para 0s
nove modelos ajustados, para os diferentes teores de agua das seis cultivares estudadas.

Tabela 3 - Coeficientes de determinacéo (R?, %), erro médio relativo (P, %), erro médio estimado
(SE, decimal) e Qui- quadrado (x?, decimal) para os nove modelos analisados, para as diferentes
cultivares de soja sob diferentes condi¢des de temperatura (°C)

Cultivar
Modelo Bonus M-7739

SE P R? XZ SE P R? v
1 - - - - 0,408 2,11 98,53 0,167
2 0,347 2,15 99,23 0,120 0,422 2,10 98,55 0,178
3 8,625 685,12 99,54 74,398 0,394 1426,02 99,54 0,155
4 2,693 18,74 97,29 7,254 - - - -
5 - - - - 0,358 1,48 98,87 0,128
6 0,287 1,63 99,43 0,825 0,306 1,35 99,99 0,094
7 0,488 3,17 98,35 0,238 0,487 2,69 97,92 0,237
8 30,25 190,91 9956 915,35 0,343 1,58 98,96 0,118
9 0,267 1,56 99,51 0,721 0,357 1,71 98,88 0,127

CD-2728 NS-7300

SE P R? v SE P R? ¥2
1 0,453 2,25 99,76 0,205 0,445 2,33 98,35 0,198
2 0,433 2,09 98,9 0,188 0,427 2,33 98,57 0,182
3 0,442  1500,01 98,82 0,195 0,415 1430,72 98,56 0,172
4 0,406 1,98 99,01 0,165 1,166 6,80 98,91 1,359
5 16,841 99,95 98,96 283,62 15,906 100 98,91 253,00
6 0,418 2,00 98,95 0,174 0,364 1,94 98,89 0,133
7 0,508 2,60 98,43 0,258 0,510 2,86 97,83 0,261
8 0,406 2,01 99,01 0,165 0,368 1,87 98,86 0,136
9 0,393 1,94 99,07 0,154 0,461 2,55 98,71 0,212

BRS-7960 CD-2737
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SE P R? % SE P R? %
0467 249 9855 0218 0515 295 97,71 0,265
0458 244 9869 0210 0,522 201 9780 0,273
0435 146319 9874 0,189 0435 131477 9836 0,190
0348 182 9920 0121 0,260 155 9942 0,068
0395 2,13 9897 0,156 0,384 236 9873 0,147
0349 181 9920 0122 0,247 150 9948 0,061
0534 2,97 9809 0285 0,649 401 9634 0421
10,157 61,78 99,09 10316 0,308 1,85 99,19 0,095
0380 2,04 9905 0144 0376 236 9878 0141

O©Coo~NoolhWwWwN -

Para os valores do coeficiente de determinacéo (R?) (Tabela 3), os modelos ajustados para
todas as seis cultivares estudadas apresentaram valores superiores a 97,0 %, porém Madamba et al.
(1996) afirmam que a utilizacdo deste parametro ndo deve ser utilizada como Unico critério de
avaliacdo para selecdo de modelos, por utilizar médias de valores positivos e negativos para modelos
ndo lineares, ocasionando valores extremos.

O erro médio estimado (SE) de acordo com Draper e Smith (1981), é a capacidade que um
modelo matemético tem de representar um processo fisico onde a relagdo é inversamente
proporcional, quanto menor for o valor para este parametro melhor é a representacdo do modelo
para 0 fendmeno estudado. Observa-se que para a cultivar BONUS os modelos de Chen Clayton
(2), Sabbah (7), Oswin Modificado (6) e Cavalcante Mata (9) apresentou o erro médio estimado
préximo de zero, comparativamente aos demais modelos estudados: o0 modelo de Copace (3) ndo
ajustou para a cultivar M-7739; para a cultivar CD-2728 o modelo de Henderson Modificado (5) o
SE ndo ficou proximo de zero em comparacdo aos outros modelos; o modelo de Henderson
Modificado (5) ndo ajustou para a cultivar NS-7300; o modelo de Sigma Copace (8) ndo ajustou
para a cultivar BRS-7966 e para a cultivar CD-2737 todos os modelos se ajustaram em relacdo ao
parametro SE.

Quanto a0 Qui-quadrado () no intervalo de confianga de 0,99 ()? tabulado esta entre =
5,81-8,26) para as cultivares estudadas, os valores do Qui-quadrado calculado para as cultivares
CD-2737 e M-7739 todos os modelos ficaram no intervalo de confianca, ja para a cv. BONUS
somente 0s modelos Chen Clayton (2), Sabaah (7), Oswin Modificado (6) e Cavalcanti Mata (9)
ficaram no intervalo de confianca; para a cultivar BS-7960 todos os modelos ficaram no intervalo
de confianca exceto 0 modelo de Sigma Copace (8), e para as cultivares NS-7300 e CD-2728 o
modelo de Henderson Modificado (5) ndo ficou no intervalo de confianca estudado. Quanto menor
o valor deste parametro, melhor seré o ajuste do modelo aos dados experimentais (GUNHAN et al.,
2005).

Para o parametro erro medio relativo (P), de acordo com Mohapatra e Rao (2005), os
modelos que apresentar valores abaixo de 10% podem representar com satisfacdo o fendbmeno de
higroscopicidade de produtos vegetais. Os modelos de Copace (3), Harkins (4) e Sigma Copace (8)
ndo ajustaram para a cultivar BONUS, para as cultivares CD-2737 e M-7739 no modelo de Copace
(3) os valores do (P) ficaram superiores a 10%; os modelos de Copace (3) e Henderson Modificado
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(5) ndo obtiveram bom ajuste para as cultivares BRS-7960 e NS-7300, e para a cultivar CD-2728 o

modelo de Henderson Modificado (5) ndo obteve ajuste adequado.

De acordo com os pardmetros estatisticos avaliados tradicionalmente para a escolha do
modelo que melhor se ajusta aos dados experimentais para representar a higroscopicidade de
produtos vegetais, para a cultivar BONUS os modelos de Chen Clayton (2), Oswin Modificado (5),
Sabbah (7) e Cavalcanti Mata (9) se encaixam nos critérios de selecdo; para a M-7739 e CD-2737
todos os modelos se adequam com satisfacdo, exceto o modelo de Copace (3); para as cultivares
NS-7300 e BRS-7960 os modelos de Copace (3) e Henderson Modificado (5) ndo se ajustaram e
para a cultivar CD-2728 o modelo de Henderson Modificado (5) ndo se ajustou.

Para a selecdo do modelo que melhor descreve as curvas de dessorcdo dos gréos de soja das
cultivares estudadas foi aplicado a metodologia dos critérios de informacao de Akaike (AIC) e de
informacdo bayesiano de Schwarz (BIC). Neste caso, a indica¢do do melhor modelo pode ser mais
precisa, uma vez que estes critérios consideram outros fatores como a analise do grau de
parametrizacdo dos modelos comparados (SILVEIRA, 2010).

Os menores valores do AIC e BIC (Tabela 4) indicam que o modelo é o mais adequado
comparativamente aos demais modelos que apresentaram bons ajustes (GOMES et al., 2018).
Varios autores utilizaram deste critério estatistico para a selecdo do modelo matematico que melhor
descreve a curva de sorcdo de produtos vegetais (FERREIRA JUNIOR et al., 2018; QUEQUETO
etal., 2019; SOUZA et al., 2019; FONSECA et al., 2020).

Observando-se os ajustes dos modelos para as diferentes cultivares os modelos de Chen
Clayton (2), Oswin Modificado (6) e Sabbah (7) obtiveram satisfatorio ajuste em todas as cultivares
(Tabela 4), entdo foram comparados os valores do AIC e BIC e, posteriormente, selecionado o
modelo de Oswin Modificado (6) para representar a curva de dessor¢do dos gréos de soja das seis

cultivares estudadas.

Tabela 4. Valores dos critérios de informacéo de Akaike (AIC) e critérios de informacédo bayesiano
de Schwarz (BIC) para os modelos ajustados a higroscopicidade das diferentes cultivares de graos
de soja

Cultivar

Modelo BONUS M-7739 CD-2728
AlC BIC AlC BIC AlC BIC
Chen Clayton 16,86 20,72 24,33 28,49 27,91 32,63
Oswin Modificado 9,94 13,03 12,84 16,17 25,5 29,28
Sabbah 27,01 30,1 28,47 31,81 33,09 36,87

NS-7300 BRS-7960 CD-2737
AlC BIC AlC BIC AlC BIC
Chen Clayton 28,28 33,26 29,74 34,47 32,91 37,36
Oswin Modificado 21,2 25,19 18,33 22,11 5,00 8,56
Sabbah 3455 38,53 34,82 38,6 40,06 43,62

O modelo de Oswin Modificado (6) proporcionou melhor ajuste para as isotermas de

dessorcdo de blends de café quando ajustados nas temperaturas de 10 e 30 °C, atividade de agua
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entre 0,10 e 0,85 e teor de agua entre 2,20 e 5,51 % (b.s), respectivamente, (OLIVEIRA et al., 2020).

O modelo de Oswin Modificado (6) também foi

utilizado para representar a

higroscopicidade do jil6 (Solanum gilo) (SARTI, 2019), sementes de alface (Lactuca sativa L.)
(ZEYMER et al., 2017), feijao (Phaseolus vulgaris L.) (CAMPOS et al., 2016).
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Figura 2. Isotermas de dessorcao estimadas pelo modelo de Oswin Modificado para os graos das
cultivares (A) BONUS, (B) BRS-7960, (C) CD-2728, (D) CD-2737, (E) M-7739 e (F) NS-7300

soja nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C

Na Tabela 5 estéo apresentados os coeficientes e 0s parametros estatisticos para o0 modelo de

Oswin Modificado (6) ajustado aos teores de dgua de equilibrio higroscopico para as seis cultivares

de soja estudadas.
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Tabela 5. Coeficientes do modelo de Oswin Modificado ajustado aos teores de agua de equilibrio
higroscopico para as seis cultivares de soja, com 0s parametros estatisticos coeficiente de
determinacdo (R?, decimal), erro médio estimado (SE, decimal), Qui-quadrado ()2, decimal), € erro
médio relativo (P, %)
Cultivar Coeficientes P (%) SE 12 R2 (%)
a=7,752596
Bonus b =0,005136 1,6302 0,2872 0,0825 99,4319
c=1,611074
a = 8,1555958
M-7739 b =0,0003381 1,3520 0,3063 0,0938 99,9917
¢ =1,6653875
a=28,417039
CD-2728 Db =-0,006284 1,9987 0,4176 0,1744 98,9497
c =1,600156
a=8,108531
NS-7300 b =0,002887 1,9353 0,3642 0,1326 98,8884
c=1,676472
a=7,983986
BRS-7960 b =-0,00576 1,8143 0,3492 0,1219 99,1996
c =1,588881
a=28,075719
CD-2737 b =-0,003978 1,4981 0,2469 0,0609 99,4777
¢ = 1,592096

As isotermas de dessorcao dos graos de soja estimadas pelo modelo de Oswin Modificado
(6) apresentam formato caracteristico de curvas do tipo 1l (BRUNAUER et al., 1938) (Figura 2),
demonstrando o formato sigmoidal, tipico para vérios produtos vegetais (CHAVES et al.,2015;
HASSINI et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2014a; b).

O formato das isotermas depende da estrutura fisica e da composi¢do quimica do produto.
Fabra et al. (2009) afirmaram que o formato tipico de uma curva isotérmica reflete a maneira pela
qual a agua se liga ao sistema de estratificacdo do produto. Assim, as fracas interacdes entre as
moléculas de agua e a superficie do produto gera alta atividade de 4gua, tornando o produto instavel.
Quando as interacdes sdo fortes, a atividade da agua € baixa e o produto é mais estavel, reduzindo
as chances de deterioracdo durante o armazenamento.

Com base nas isotermas apresentadas (Figura 2), o produto pode ser gerenciado
adequadamente, visando a manutencdo de seu teor de &gua nos niveis recomendados para um
armazenamento seguro. Os gréaficos das isotermas de sor¢do também podem ser utilizados para
definir o periodo mais adequado para o0 armazenamento de gréos de soja nas varias regides do pais,
considerando os dados de temperatura e umidade relativa (CAMPOS et al., 2016).

Segundo Navarro e Myung (2004), ha varios fatores para se considerar, ao avaliar um
modelo estatistico. Em geral, pode ser utilizado um método ajustando os dados de acordo com a
realidade, como tambem aprofundando em algum modelo especifico utilizando todas as suas

ferramentas.

6 CONCLUSAO
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Com base nos resultados obtidos 0 modelo de Oswin Modificado (6) foi selecionado para

representar as isotermas de dessorcdo dos gréos de soja de diferentes cultivares. Assim, o produto
pode ser gerenciado adequadamente, visando a manutencdo de seu teor de agua nos niveis

recomendados para um armazenamento seguro.
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