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A secagem constitui uma etapa essencial na pds-colheita de graos de milho, contribuindo
para a redug@o da umidade e para a manutencdo da qualidade durante o armazenamento.
Neste trabalho, objetivou-se modelar matematicamente a cinética de secagem
convencional do milho nas temperaturas de 45, 55 e 65°C, avaliando a capacidade
preditiva de diferentes modelos. Os resultados indicaram que Midilli-Kucuk, Dois Termos
¢ Henderson e Pabis apresentaram os melhores ajustes aos dados experimentais.
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INTRODUCAO

O setor agroindustrial desempenha papel estratégico
na seguran¢a alimentar mundial e na economia
agricola, sendo a producdo de graos uma atividade
essencial para o abastecimento alimentar e para
diversos segmentos industriais. Entre os principais
graos cultivados, o milho (Zea mays L.) destaca-se
pelo elevado volume de producdo e pela ampla
utilizagdo na alimenta¢do humana, na nutrigdo animal
e em processos industriais, o que lhe confere grande
importdncia econdmica em ambito nacional e
internacional (STATISTA, 2021; STATISTA, 2022;
USDA, 2023). Os grios de milho geralmente
apresentam elevados teores de umidade no momento
da colheita, variando entre 18 e 35%, o que torna
necessaria a realizagcdo da secagem para reduzir esse
valor a niveis adequados para armazenamento
seguro, normalmente inferiores a 14% (AN et al.,
2024).

Apds a colheita, os grdos de milho frequentemente
apresentam teores de umidade superiores aos
recomendados para armazenamento seguro, condi¢ao
que favorece a deterioragdo do produto, o
desenvolvimento de microrganismos e a ocorréncia
de perdas de qualidade. Nesse contexto, a secagem
constitui uma etapa fundamental do processo pos-
colheita, pois promove a reducdo do teor de agua a
niveis adequados para a conservagdo e o0
armazenamento dos grdos, contribuindo para a
manutencdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
nutricionais (PESKE et al, 2012; YANG et al,
2021; ZIEGLER et al., 2021).

A secagem convencional ¢ um dos métodos mais
utilizados na pds-colheita de graos, baseando-se na
remog¢do da umidade por meio de fendmenos

simultdneos de transferéncia de calor e massa. Além
de influenciar diretamente a qualidade final do
produto, essa operacdo esta entre as etapas de maior
consumo energético no setor agroindustrial, tornando
necessaria a busca por condi¢cdes operacionais mais
eficientes e economicamente viaveis (KUMAR et al.,
2014; MUJUMDAR, 2014; JOARDDER et al,
2021).

Nesse cenario, a modelagem matematica destaca-se
como uma ferramenta importante para descrever a
cinética de secagem e compreender os mecanismos
envolvidos na transferéncia de calor e massa.
Modelos matematicos tém sido amplamente
empregados para representar a variacdo da umidade
ao longo do tempo e auxiliar na andlise e otimizagdo
do processo. Além dos modelos classicos baseados
em equagdes diferenciais de ordem inteira,
abordagens fundamentadas no calculo fracionario
vém sendo investigadas devido a sua capacidade de
representar fendmenos complexos e ndo lineares com
maior precisdo (NICOLIN et al., 2017, ARANHA et
al., 2023; FERRARI et al., 2023).

Diante da importdncia da secagem para a
conservacao dos graos de milho e da necessidade de
compreender o comportamento da remocdo de
umidade durante o processo, este trabalho tem como
objetivo realizar a modelagem matematica do
processo de secagem convencional de gridos de
milho, e comparando o desempenho de diferentes
modelos matematicos semiempiricos na descrigdo da
cinética de secagem e contribuir para a compreensao
dos fendmenos envolvidos.

MATERIAL E METODOS

Secagem do milho



A secagem dos graos de milho foi realizada em
estufa (Marca: Sterilifer; Modelo: SX CR/ 42) com
circulacdo de ar, equipada com controle digital de
temperatura, operando nas temperaturas de 45, 55 e
65 ©°C. Essas condigdes experimentais foram
selecionadas para investigar o efeito da temperatura
sobre a cinética de secagem, uma vez que o aumento
da temperatura intensifica os fendmenos de
transferéncia de calor e massa, promovendo maior
remocdo de agua do material ao longo do processo.

Para cada ensaio, foram utilizados aproximadamente
60,0 g de graos de milho, distribuidos em camada
delgada para favorecer a uniformidade do processo
de secagem. Os experimentos foram realizados em
duplicata, com tempo total de secagem de 90
minutos, sendo efetuadas pesagens periddicas das
amostras (de 5 em 5 minutos) para o
acompanhamento da perda de umidade ao longo do
processo.

Modelos empiricos de parametros concentrados
para a cinética de secagem continua

Foram utilizados os modelos empiricos de cinética de
secagem apresentados na Tabela 1 (Equagdes 1 a 8)
(LEWIS, 1921; PAGE, 1949; HENDERSON,
PABIS, 1961; MUJUMDAR, 1995; DIAMANTE,
MUNRO, 1993; OZDEMIR, DEVRES, 1999;
YALDIZ, ERTEKIN, 2001; YALDIZ et al., 2001;
HOSSAIN, BALA, 2002; MIDILLI et al., 2002;
AKPINAR et al., 2003; MIDILLI, KUCUK, 2003;
SOBUKOLA et al., 2007; HII et al., 2009).

Tabela 1. Modelos matematicos para descri¢do da
cinética de secagem continua.

Modelo Equacgdes
Page MR = exp(-kt") )
Newton MR = exp(-kt) ?2)

Henderson e

Pabis MR = aexp(-kt) A3)

Logaritmico MR = aexp(-kt) + ¢ “)

MR = aexp(-kot) +

Dois Termos bexp(-kit) Q)
Aproximacao MR = aexp(-kt) + (1- 6)
da Difusio a)exp(-kbt)
. MR = aexp(-kt") +
Hii et al. cexp(-gt™) Q)

Midilli-Kucuk MR = aexp(-kt") + bt  (8)

Na modelagem da cinética de secagem, a razdo de
umidade (MR) foi calculada pela relagdo entre a
diferenca do teor de umidade e o teor de umidade de
equilibrio e a diferenca entre o teor de umidade

inicial e o teor de umidade de equilibrio, conforme
expresso por (Y, — Y.,.)/(Yy — Ys.). Nessa expressio,
Y, representa o teor de umidade inicial do grio e Y,
corresponde ao teor de umidade de equilibrio. Os
parametros a, b, ¢, g e n referem-se aos coeficientes
dos modelos avaliados, enquanto k, k, ¢
k, representam as constantes de secagem (h71) e
tcorresponde ao tempo de secagem. Para o calculo da
razdo de umidade, foi necessario determinar o teor de
umidade de equilibrio do produto em base seca,
obtido por meio do ajuste da relacdo entre a
temperatura e o teor de umidade de equilibrio.

Analises estatisticas

Para avaliar o desempenho dos modelos ajustados,
foram empregados os parametros estatisticos qui-
quadrado reduzido (y?), erro quadratico médio
(MSE) e eficiéncia do modelo (EF), cujas expressdes
sdo apresentadas nas Equagdes de 9 a 11,
respectivamente.

2 _ (Ysexp_Yscal)z
ye=2X A )]
2
MSE — Z (Ysexp;;/vscal) (10)
EF = (E(Ysexp_ﬁexp)z_Z(Yscal_ysexp)z) (11)

Z(Ysexp _Y_Sexp)z

Em que N, representa o numero de observagdes
experimentais ¢ N, o numero de constantes do
modelo. Y_sexp corresponde ao valor médio da
umidade em base seca experimental.

Quanto aos critérios estatisticos utilizados para a
avaliagdo dos ajustes, valores proximos de zero para
o0 qui-quadrado reduzido (y?) e para o erro quadrético
médio (MSE) indicam melhor desempenho dos
modelos. Por outro lado, a eficiéncia do modelo (EF)
apresenta melhor desempenho quando seus valores se
aproximam de 1 (ARANHA et al., 2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Secagem do milho

Os ensaios de secagem dos graos de milho foram
realizados nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C. Os
perfis de umidade e as taxas de secagem em fung¢ao
do teor de umidade em base seca sdo apresentados na
Figura 1, em (a) e (b), respectivamente.



g“ e,
g [
3 &
a8 o1y ¢ Sam
E . .. -
. Emw
Lo Pk ] m45°C
2 | B
] .o 55°C
2
- e ®65°C
° .
g ceee
- * s
)
Tempo (s)
(a)
;-\‘\” € .
i DD0O 14
5
3 000001 .
€ oo
g‘ < . ° mastC
55%

'5‘“ X Em e ¢
b »65°C

0.0000
2 ove ide = e

0.0000%

) . o S4B

Umidade em base seca média (Ys médio)

Figura 1 — (a) Perfis de umidade dos graos de milho
durante a secagem nas temperaturas de 45, 55 ¢
65°C; (b) Taxa de secagem em fungdo do teor de
umidade em base seca.

A partir da Figura 1, observa-se que o aumento da
temperatura de secagem favoreceu a remogdo de
agua dos grdos de milho, resultando em menores
teores de umidade ao final do processo para um
mesmo intervalo de tempo. Esse comportamento é
caracteristico da secagem de produtos agricolas, uma
vez que temperaturas mais elevadas intensificam os
fendmenos de transferéncia de calor e massa,
promovendo maior velocidade de evaporacdao da
agua presente nos griaos (DEFENDI et al., 2016;
ARANHA et al., 2022).

Em relagdo as taxas de secagem, os maiores valores
foram verificados no inicio do processo, quando os
grios apresentavam maior teor de umidade. A
medida que a secagem prossegue, ocorre uma
reducdo gradual da taxa de remogdo de agua devido a
diminuicdo da umidade disponivel e ao aumento da
resisténcia  interna a4  migracdo de  agua,
comportamento semelhante ao relatado por Defendi
et al. (2016) para sementes de soja submetidas a
diferentes temperaturas de secagem. Dessa forma,
observa-se predomindncia do periodo de taxa
decrescente ao longo do processo, evidenciando a
influéncia do teor de umidade na cinética de secagem
dos graos de milho.

Além da reducdo do teor de umidade, observa-se que
o aumento da temperatura de secagem promoveu
uma diminui¢do significativa do tempo necessario
para atingir condigdes proximas ao equilibrio. Esse
comportamento ocorre em virtude do aumento da

pressdo de vapor da dgua presente no interior dos
graos, elevando o gradiente de potencial hidrico entre
o produto e o ar de secagem. Consequentemente, a
difusdio da umidade torna-se mais intensa,
favorecendo a transferéncia de massa e acelerando o
processo de secagem. Resultados semelhantes foram
reportados por Zhang e Litchfield (1991) e An et al.
(2024), que observaram incremento das taxas de
remocdo de agua em graos de milho submetidos a
temperaturas mais elevadas.

A auséncia de um periodo de taxa constante
claramente definido indica que a migragdo interna de
umidade constituiu o principal mecanismo limitante
do processo. Esse comportamento € caracteristico de
materiais bioldgicos e produtos agricolas, nos quais a
adgua encontra-se associada a matriz soélida por
diferentes mecanismos fisicos e quimicos, tornando a
difusdo interna o fendmeno predominante durante
grande parte da secagem.

Ajuste matematico de modelos de parametros
concentrados na secagem convencional de graos
de milho

Os modelos matematicos descritos pelas Equagdes 1
a 8 foram aplicados aos dados experimentais
provenientes da secagem convencional do milho. As
equacdes dos ajustes obtidos a 45, 55 e 65°C sdo
apresentadas nas Tabela 2, 3 e 4, respectivamente, ao
passo que as analises estatisticas empregadas na
validagdo dos modelos encontram-se nas Tabelas 5, 6
e 7. Para cada condigdo de secagem investigada,
foram selecionados os modelos com maior e menor
aderéncia aos dados experimentais, cujos ajustes sdo
apresentados nas Figuras 2, 3 e 4 para 45, 55 e 65°C,
respectivamente.

Tabela 2. Pardmetros dos modelos cinéticos para a
secagem convencional do milho a 45°C.

Modelo Parimetros
P k=1,42E-04;n=
8¢ 1,12
Newton k = 3,45E-04
Henderson e Pabis a=1,03;k=3,73E-
04
Logaritmico a=127;k=232E-
& 04; c=-0,28
a=1,03; ko=
Dois Termos 2,84E-04; b =-0,04;
ky =-2,72E-04
Aproximacio da a=0,29;:k=3.61E-
Difusio 04:b=1
Hii et al a=0,52;k=1,19E-
04;n=1,14;c=



Midilli-Kucuk

0,47; g = 1,19E-04

a=1,02;k=131E-
03;n=0,78;b=-

5,26E-05

Tabela 3. Ajustes dos modelos cinéticos para a

secagem convencional do milho a 55°C.

n=0,95; b =-3,40E-05

Tabela 5. Analises estatisticas dos ajustes para a
secagem convencional do milho a 45°C.

Modelo Parametros
Page k=1,42E-04;n=1,12
Newton k=4,5E-04

Henderson e
Pabis

Logaritmico

Dois Termos

Aproximacio
da Difusio

Hii et al.

Midilli-Kucuk

a=1,03; k=3,73E-04

a=1,27;k=2,32E-04;
c=-0,28

a=1;ko=3,32E-04; b
=-8,56E-05; k; = -
1,39E-03

a=-4,82;k=5,82E-
04;b=0,92

a=0,73; k= 1,19E-04;
n=1,14;¢c=0,26;g=
1,19E-04

a=0,94;k=-1,09E-
03;n=0,80;b=-
4,98E-04

Modelo y? MSE EF
Page S01E-07  448E-07  9,56E-01
Newton 5,46E-07 5,17E-07 9,49E-01
Hendersone 555k 07 4,76E-07  9,53E-01
Pabis
Logaritmico ~ 4,63E-07 390E-07  9,62E-01
Dois Termos ~ 4,70E-07  3,71E-07  9,64E-01
AProximacdo s q3p o7 491E07  9,52E-01
da Difuséo
Hiieral.  6,06E-07 447E-07 9,56E-01
MU=y 618-07  3,64E07  9,64B-01
Kucuk

Tabela 6. Analises estatisticas dos ajustes para a
secagem convencional do milho a 55°C.

Tabela 4. Ajustes dos modelos cinéticos para a

secagem convencional do milho a 65°C.

Modelo Parametros
Page k=142E-04;n=1,12
Newton k=4,5E-04

Henderson e
Pabis

Logaritmico

Dois Termos

Aproximacéo
da Difusao

Hii et al.

Midilli-Kucuk

a=1,03; k=3,73E-04

a=1,27;,k=2,32E-04,
c=-0,28
a=9,99; ko= 1,48E-
04;b=-9,01; k, =-
1,32E-04
=-0,36; k =3,65E-
05;b=06,43
a=1,44;k="7,13E-04,
n=0,82;c=-0,42; g=
-2,30E-04

a=0,99; k = 3,86E-04;

Modelo y? MSE EF
Page 1,32E-06 1,18E-06 9,54E-01
Newton 2,34E-06 222E-07 9,14E-01
Hendersone 31 06 923507  9,64E-01
Pabis
Logaritmico  1,44E-06 1,21E-06 9,53E-01
Dois Termos 1,60E-06 1,26E-06 9,51E-01
Aproximacdo | 3p 66 19E 06 9.57E-01
da Difusao
Hii et al. 1,57E-06 1,16E-06 9,55E-01
Midilli- 2,12E-06 1,67E-06 9,35E-01
Kucuk

Tabela 7. Analises estatisticas dos ajustes para a
secagem convencional do milho a 65°C.

Modelo y? MSE EF
Page 2,29E-06 2,05E-06 9,53E-01
Newton  322E-06 3,05E-06 9,31E-01
Hendersone o0 6 1 50806 9,65E-01
Pabis
Logaritmico 2,91E-06 245E-06 9,44E-01
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Figura 3 — Ajustes cinéticos do milho (Temperatura
_— T = 55°C): (a) maior aderéncia: Henderson e Pabis; (b)
menor aderéncia: Newton.
(@
(b)

Figura 2 — Ajustes cinéticos do milho (Temperatura
=45°C): (a) maior aderéncia: Dois Termos e Midilli-
Kucuk; (b) menor aderéncia: Newton.



A
017 - ”
s o
P
-
o
S awe o ©
i N
4 CEN
& owd
b <
& o
ot ~
Q O™Q
Q
—g
T
] 40 )
Tergo (s
«.
S Espmainer
Ao s
>
!
{
{
" }
& | p.
e |
| |
& }
" 1 o
& { N
2 | o
El { \
g§ 9w+
& |
» |
% o d
- { o
i ° 5
{ s
|
|
}
SREL - -
> a0 000
Tarmgo (s)

Figura 4 — Ajustes cinéticos do milho (Temperatura
= 65°C): (a) maior aderéncia: Henderson e Pabis; (b)
menor aderéncia: Newton.

Com base nas Tabelas 5 a 7, observa-se que os
modelos Midilli-Kucuk, Dois Termos € Henderson e
Pabis apresentaram melhor desempenho relativo no
ajuste aos dados experimentais, indicando maior
capacidade de representagdo da cinética de secagem
do milho nas condigdes avaliadas. Esse
comportamento estd associado a maior flexibilidade
estrutural desses modelos, a qual possibilita
descrever com maior precisio a evolucao da razdo de
umidade ao longo do processo, especialmente em
sistemas em que diferentes mecanismos de
transferéncia de massa podem atuar
simultaneamente. Em contrapartida, o modelo de
Newton apresentou o menor desempenho em todas as
condicdes analisadas, o que pode ser atribuido a sua
formulagao simplificada e a limitagdo decorrente do
uso de apenas um parametro ajustavel, reduzindo sua
capacidade de representar adequadamente a curvatura
experimental da cinética de secagem (ATALAY,
2019; FOROUZANFAR et al., 2020; CAO et al.,
2021; ROY et al., 2022).

Comparando-se para cada temperatura, os modelos
Midilli-Kucuk e Dois Termos apresentaram o0s
menores valores de erro para a temperatura de 45°C,
evidenciando maior capacidade de representar a
curvatura experimental da cinética de secagem. Esse
resultado pode ser atribuido ao maior numero de

parametros  livres, que proporciona  maior
flexibilidade matematica para representar
simultaneamente  diferentes =~ mecanismos  de

transporte de umidade.

Nas temperaturas de 55 e 65°C, o modelo de
Henderson e Pabis apresentou os melhores
indicadores estatisticos, sugerindo que o aumento da
temperatura reduz a complexidade aparente do
processo e favorece descricdes matematicas mais
simples. Tal comportamento tem sido observado em
diversos produtos agricolas submetidos a secagem
em camada fina, nos quais modelos exponenciais
simples apresentam desempenho satisfatorio em
condigdes de maior intensidade térmica.

De maneira generalizada, o desempenho satisfatorio
do modelo de Henderson e Pabis refor¢a sua ampla
aplicacdo em produtos agricolas e materiais
bioldgicos, uma vez que este modelo semi-empirico é
frequentemente utilizado como referéncia em estudos
de secagem em camada fina, sendo reportado na
literatura como uma abordagem competitiva em
diferentes condi¢des operacionais (DOYMAZ, 2004;
AKPINAR, 2006; ERBAY, ICER, 2010). Embora
modelos mais complexos, como Midilli-Kucuk e
Dois Termos, tendam a apresentar maior
flexibilidade ¢ melhor capacidade de ajuste global, a
consisténcia observada para Henderson e Pabis
indica sua relevancia como modelo de referéncia para
a descricdo da cinética de secagem de graos.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram
observacgdes reportadas na literatura para diferentes
graos e sementes agricolas. Ferrari ef al. (2023), ao
estudarem a secagem de milho, trigo e feijdo,
verificaram que modelos com maior flexibilidade
estrutural tendem a apresentar melhor desempenho
estatistico. De forma semelhante, Defendi et al.
(2016) observaram predominéncia do periodo de taxa
decrescente durante a secagem de sementes de soja,
evidenciando a influéncia dos mecanismos difusivos
internos na remogao de agua.

CONCLUSAO

A secagem convencional dos grdos de milho
apresentou forte dependéncia da temperatura de
operagdo, sendo observada maior velocidade de
remogdo de agua a medida que a temperatura foi
elevada de 45 para 65°C. Os perfis experimentais
evidenciaram predominancia do periodo de taxa
decrescente, indicando que a difusdo interna de



umidade constituiu o principal mecanismo limitante
do processo.

Os modelos matematicos avaliados foram capazes de
representar satisfatoriamente a cinética de secagem,
apresentando elevados valores de eficiéncia e baixos
erros de ajuste. Entre os modelos estudados, Midilli-
Kucuk, Dois Termos e Henderson e Pabis
apresentaram os melhores desempenhos estatisticos,
demonstrando maior capacidade preditiva para
descrever a evolugdo da razdo de umidade durante a
secagem do milho.

Os resultados obtidos evidenciam que a modelagem
matematica constitui uma ferramenta importante para
a analise, simulagdo e otimizagdo de processos de
secagem, podendo contribuir para o desenvolvimento
de estratégias operacionais mais eficientes e para a
reducdo dos custos energéticos em sistemas de pos-
colheita de gréos.
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