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RESUMO 

 

O Brasil possui elevada produção de grãos, sendo o milho o terceiro cereal mais 
cultivado no país. A semente é colhida com um percentual de umidade em torno de 
2528%, em base seca (b.s.), e deve estar em níveis de 12,514% (b.s.) para ser 
armazenada, necessitando, portanto, do processo de secagem. Neste sentido, o 
objetivo deste trabalho foi estudar as secagens intermitente e contínua em estufa 
das sementes de milho, buscandose a preservação dos compostos antioxidantes. 
Foi  estudada  a  influência  do  solvente  e  do  tempo  de  extração  na  atividade 
antioxidante  das  sementes.  As  sementes  in  natura  foram  extraídas  com  os 
solventes  metanol/água  70/30  (v/v),  metanol/água  95/5  (v/v),  etanol/água  70/30 
(v/v) e etanol/água 95/5 (v/v), durante os tempos de 1, 4 e 24 horas, e avaliados a 
atividade antioxidante pelos métodos de sequestro dos radicais DPPH e ABTS e 
habilidade  quelante  de  Fe  (II).  Os  melhores  resultados  foram  obtidos  com  os 
extratos MeOH:H2O 70:30 preparado em 4 horas pelos métodos DPPH e ABTS, e 
EtOH:H2O 70:30 preparado em 4 horas para o método de habilidade quelante. As 
sementes foram secas em secagem contínua e intermitente nas  temperaturas de 
40°C, 55°C e 70°C e nos tempos de intermitência de 5 e 10 minutos. Os extratos 
MeOH:H2O 70:30/4h foram preparados com as amostras desidratadas e avaliados 
seu potencial antioxidante pelos métodos DPPH e ABTS. Os extratos EtOH:H2O 
70:30/4h  foram  avaliados  quanto  sua  habilidade  quelante.  Observouse  uma 
diminuição  do  potencial  antioxidante  em  todos  os  extratos  obtidos  após  as 
secagens, com as menores perdas para os três ensaios para os extratos obtidos a 
partir das secagens intermitentes de 5 e 10 minutos na temperatura de 40°C. Em 
todos os estudos, a elevada temperatura de secagem influenciou negativamente 
na  atividade  antioxidante  das  sementes,  podendo  relacionarse  com  a 
decomposição  dos  compostos  bioativos  do  milho,  demonstrando  que  a 
empregabilidade  da  secagem  intermitente  com  baixas  temperaturas,  é  uma 
alternativa  eficaz  na  manutenção  dos  compostos  antioxidantes  do  milho.  Em 
seguida, foram ajustados modelos cinéticos de reação de DPPH e ABTS, obtendo
se  coeficientes  de  correlação de 0,993 e  0,977,  respectivamente.  As  ordens de 
reações foram 4 e 5, respectivamente, com a energia de ativação variando entre 
14,4 – 93,4 kJ mol1. Além disso,  foram determinados os coeficientes globais de 
transferência de calor e massa por convecção, e o consumo energético, tanto para 
a  secagem  do  tipo  convencional  quanto  para  as  intermitentes.  Observouse 
adequados os ajustes para o coeficiente de transferência de calor médio com um 
desvio  global  em  torno  de  5,0%  e  o  valor  médio  de  13,696 W m2  °C1.  Para  o 
coeficiente de  transferência de massa global verificouse que a equação do  tipo 
linear foi a que mais se adequou aos valores obtidos para a secagem intermitente 
das sementes de milho, com um desvio global de 10,0%. Em relação ao consumo 
energético,  com  a  empregabilidade  da  secagem  intermitente  na  temperatura  de 
40°C e tempo de intermitência de 10 minutos, obtevese o menor gasto de energia, 
sendo a condição mais viável economicamente. 

PALAVRASCHAVE:  Compostos  Bioativos.  Consumo  de  Energia.  Cinética  de 
Secagem. Modelagem Matemática. DPHH. ABTS. Habilidade quelante. 



ABSTRACT 

 

Brazil has high production in grains, with corn being the third most cultivated cereal 
in the country. Seed is harvested with a moisture percentage of 2528% on dry basis 
(d.b.) and must be at  levels of 12.514% (b.s.)  to be stored,  requiring  the drying 
process. In this sense, the objective of this work was to study the intermittent and 
continuous  drying  in  kiln,  in  order  to  preserve  of  antioxidant  compounds.  The 
influence of the solvent and extraction time on the antioxidant activity of the seeds 
was studied. Seeds in natura were extracted with the solvents methanol/water 70/30 
(v/v), methanol/water 95/5 (v/v), ethanol/ water 70/30 (v/v) and ethanol/water 95/5 
(v/v), during the times of 1, 4 and 24 hours, and evaluated for antioxidant activity by 
DPPH and ABTS radicals scavenging and Fe(II) chelation ability. Best results were 
obtained with extracts MeOH:H2O 70/30 prepared in 4 hours by DPPH and ABTS 
methods, and EtOH:H2O 70/30 prepared in 4 hours for the chelation ability method. 
Seeds were dried  in continuous and  intermittent drying at  temperatures of 40°C, 
55°C and  70°C and  tempering  times  of  5  and 10 minutes.  MeOH:H2O  70/30 4h 
extracts were prepared with the dehydrated samples and their antioxidant potential 
was evaluated by the DPPH and ABTS methods. EtOH:H2O 70/30 4 h extracts were 
evaluated  for  their  chelation  ability.  A  decrease  in  the  antioxidant  potential  was 
observed in all extracts obtained after drying, with the lowest losses for the three 
tests  for  extracts  obtained  from  intermittent  drying  of  5  and  10  minutes  at  a 
temperature of 40°C. In all studies, the high temperature of drying had a negative 
influence  on  the  antioxidant  activity  of  the  seeds,  which  may  be  related  to  the 
decomposition  of  the  bioactive  compounds  of  corn,  demonstrating  that  the 
employability of intermittent drying at low temperatures is an effective alternative in 
maintaining  the  compounds  antioxidants  in  corn.  Then,  the  DPPH  and  ABTS 
reaction kinetic models were  adjusted, obtaining correlation coefficients of 0.993 
and 0.977, respectively. Reaction orders were 4 and 5, respectively, with activation 
energy varying between 14.4 – 93.4 kJ mol1. In addition, global coefficients of heat 
and mass transfer by convection and energy consumption were determined, both 
for conventional and intermittent drying. Adequate adjustments were observed for 
the average heat transfer coefficient with an overall deviation of around 5.0% and 
the value of 13.696 W m2 °C1, and for the global mass transfer coefficient, the linear 
type equation was better suited to the values obtained for intermittent drying of corn 
seeds with an overall deviation of 10.0%. In relation to energy consumption, with the 
employability of intermittent drying at a temperature of 40°C and tempering time of 
10  minutes,  the  lowest  energy  expenditure  was  obtained,  being  the  most 
economically viable condition. 

 

KEYWORDS:  Bioactive  Compounds.  Energy  Consumption.  Drying  kinetics. 
Mathematical Modeling. DPPH. ABTS. Chelation Ability.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é um país com elevada produção no setor agroindustrial, e devido 

à  modernização,  o  país  é  considerado  como  potência  neste  ramo.  Estudos 

comprovam  que  grande  parte  desta  produção  é  de  sementes  de  soja  e  milho, 

devido  à  elevada  demanda  de  alimentos  e  valores  elevados  dos  preços  de 

exportação (USDA, 2016). 

A  produção  brasileira  do  milho  (Zea  mays  L)  é  uma  das  mais  elevadas 

mundialmente, conforme dados do USDA – United States Department of Agriculture 

(2019a), sendo o terceiro país no ranking, atrás somente os Estados Unidos e da 

China. A produção em 2019/2020 foi 1,46% maior em relação à safra de 2018/2019, 

e a previsão  retrata que na safra de 2020/2021 ocorrerá um aumento de 2,38% 

(USDA, 2021). 

Como esta  semente é produzida em  larga escala devido à utilização na 

alimentação  animal  e  humana,  necessitase  de  armazenamento.  Para  a 

armazenagem,  a  semente  deve  estar  com  um  teor  de  umidade  de, 

aproximadamente 12,5 – 14,0 %, em base seca (b.s.), e, por ser colhida em uma 

faixa de 25  28% (b.s.), é necessário realizar o processo de secagem antes de ser 

armazenada (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2009; WEINBERG et al., 2008). 

Os tipos de secagem mais utilizadas são de fluxo contínuo e intermitente, 

ocorrendo simultaneamente a transferência de massa e de calor na semente (DO 

CARMO; LIMA; SILVA, 2012). Devido à elevada demanda de energia e problemas 

na qualidade da semente durante a secagem contínua, como a quebra, perda do 

poder de germinação e vigor e  fissura, empregase a secagem intermitente (DO 

CARMO; LIMA; SILVA, 2012). 

Durante a secagem intermitente, a semente é exposta às correntes de ar 

quente em intervalos de tempo prédeterminados e, enquanto ocorre a injeção de 

ar quente, a água presente na camada superficial da semente evapora para o ar, 

e, durante o período de estagnação, ocorre a difusão da água do centro da semente 

para a superfície (DO CARMO; LIMA; SILVA, 2012). 
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O  estudo  da  empregabilidade  deste  tipo  de  secagem  e  a  obtenção  do 

melhor  tempo  de  intermitência  resultam  em  economia  na  energia  utilizada  no 

processo,  além  da  preservação  do  potencial  antioxidante  do  produto  final, 

acarretando em menores gastos nas indústrias que necessitam do armazenamento 

da  semente  de  milho  e  uma  melhor  qualidade  do  produto  final  para  os 

consumidores (DO CARMO; LIMA; SILVA, 2012). 

A semente de milho é composta por metabólitos secundários da classe dos 

carotenoides, tocoferóis, compostos fenólicos, flavonoides e antocianinas (ADOM; 

LIU, 2002; HU; XU, 2011; IBRAHIM; JUVIK, 2009; NILE; PARK, 2014; XU et al., 

2010; ZILIC et al., 2012). A presença destes compostos está relacionada com o 

potencial  antioxidante  de  diferentes  alimentos,  como  grãos,  sementes,  folhas 

verdes e frutas. Compostos antioxidantes tem a função de bloquear o efeito danoso 

dos radicais livres (TURECK et al., 2017). 

Diversos estudos verificaram que a ingestão de produtos com elevado teor 

de  antioxidantes  reduz  as  doenças  relacionadas  com  o  estresse  oxidativo,  por 

reagirem com espécies reativas de oxigênio (ROS) e nitrogênio (RNS) que estão 

em excesso no organismo, como problemas cardiovasculares, câncer e processos 

inflamatórios, além de aumentar a  imunidade e qualidade de vida  (OLAS, 2018; 

SEYIDOGLU;  AYDIN,  2020).  Devido  a  isso,  a  empregabilidade  da  secagem 

intermitente,  que  garante  maior  preservação  dos  compostos  antioxidantes,  com 

maior  quantidade  de  benefícios  a  saúde  humana,  é  mais  buscada  por 

consumidores na atualidade. 
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2. OBJETIVOS 

 

Este trabalho tem como objetivo geral a realização das secagens contínua 

e intermitente de sementes de milho, visando a obtenção das melhores condições 

operacionais para maximizar a preservação da qualidade das sementes em termos 

de atividade antioxidante. 

De  acordo  com  este  objetivo  principal,  os  objetivos  específicos 

correlacionados são: 

  Levantar  experimentalmente  a  cinética  de  secagem  tanto  em  operação 

intermitente quanto contínua; 

  Otimizar  o  tempo  e  solvente  de  extração  que  fornecem  as  melhores 

respostas de atividade antioxidante; 

  Comparar  o  potencial  antioxidante  das  sementes  secas  submetidos  a 

secagem contínua e intermitente; 

  Obter experimentalmente as cinéticas de reação dos radicais livres para as 

condições  que  apresentaram  os  menores  e  maiores  potenciais 

antioxidantes; 

  Avaliar  o  consumo  energético  de  cada  tipo  de  operação  de  secagem 

conduzida experimentalmente; 

  Ajustar  modelos  generalizados  de  parâmetros  concentrados  para  as 

secagens  intermitentes  contemplando  a  influência  da  temperatura  nas 

taxas de secagem.   
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1 Produção de milho 

 

Atualmente,  um  dos  setores  com  maior  demanda  globalmente  é  o 

agroindustrial. No Brasil, a produção agrícola é um dos principais contribuintes na 

economia do país, sendo um dos principais países exportadores de milho, soja, 

carne, açúcar, café e etanol (USDA, 2019b).  

Em relação a produção, exportação e consumo mundial de milho, o Brasil 

consta como o terceiro maior produtor de milho, o segundo exportador mundial e o 

quarto principal consumidor (FIESP, 2019). Os dados com os principais produtores, 

exportadores  e  consumidores  estão  dispostos  nas  Tabelas  1,  2  e  3, 

respectivamente. 

 

Tabela 1 – Produção mundial de milho em milhões de toneladas. 

Países produtores de milho  Safras 
18/19  19/20 

EUA  366,3  353,1 
China  257,3  254,0 
Brasil  101,0  101,0 

União Europeia  64,2  64,8 
Demais  334,2  335,3 
Mundo  1123,0  1108,2 

Fonte: Adaptado de FIESP,2019. 

 

Tabela 2 – Exportação mundial de milho em milhões de toneladas. 

Países exportadores de milho  Safras 
18/19  19/20 

EUA  53,3  52,1 
Brasil  37,0  34,0 

Argentina  36,0  33,5 
Ucrânia  29,5  30,0 
Demais  20,4  20,3 
Mundo  176,2  169,9 

Fonte: Adaptado de FIESP, 2019. 
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Tabela 3 – Consumo mundial de milho em milhões de toneladas. 

Países consumidores de milho  Safras 
18/19  19/20 

EUA  308,1  306,8 
China  273,0  277,0 

União Europeia  87,0  82,5 
Brasil  66,0  68,0 

Demais  386,7  394,7 
Mundo  1120,8  1129,1 

Fonte: Adaptado de FIESP, 2019. 

 

O  principal  estado  brasileiro  produtor  do  milho  é  o  Mato  Grosso, 

responsável  por  um  terço  da  produção  brasileira  desta  semente,  seguido  dos 

estados do Paraná, Goiás e Mato Grosso do Sul, com percentuais de 14,6%, 10% 

e 8%, respectivamente (USDA, 2019a). 

A produção de milho é realizada sazonalmente, devido a isso, não são em 

todos  os  meses  do  ano  que  ocorre  a  colheita.  Para  que  não  haja  escassez  da 

semente, recorrese ao armazenamento (EMBRAPA, 2007). 

No  silo  de  armazenamento,  a  semente  deve  possuir  o  teor  de  umidade 

variando  entre 12,514%  (b.s.),  para  que  não  ocorra perdas  com  insetospraga, 

fungos e micotoxinas, sendo estes problemas responsáveis pela perda de 15% de 

toda a produção (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2015). Como a semente não chega 

no setor de armazenamento com o teor de umidade ideal, empregase o processo 

de secagem. 

 

3.2 Secagem de sementes 

 

O processo de secagem consiste na retirada da fase líquida de um sólido, 

com o objetivo de obter o teor de umidade desejado. A fase fluida pode estar na 

superfície do sólido, apenas no interior, ou em ambas, e a secagem pode ocorrer 

em  baixas  ou  elevadas  temperaturas,  dependendo  do  produto  em  análise 

(MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2007). 
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Durante a secagem os fenômenos envolvidos são transferência de calor e 

de massa, sendo necessário o controle da temperatura no processo. O emprego 

de elevadas temperaturas pode ocasionar a degradação da semente, diminuição 

de compostos antioxidantes e perda do poder germinativo. A utilização de baixas 

temperaturas leva a um tempo maior do processo até atingir os teores de umidade 

desejados, acarretando altos custos de operação (DO CARMO; LIMA; SILVA, 2012; 

PEREIRA et al., 2015).  

Outros  fatores devem ser analisados além da  temperatura, sendo estes: 

umidade relativa e velocidade do ar,  tipo de material, a técnica de secagem que 

será empregada e a umidade inicial do sólido (DO CARMO; LIMA; SILVA, 2012). 

Para ocorrer o processo  de  secagem,  devese  aplicar  uma  determinada 

quantidade de calor sobre o equipamento, fazendo com que ocorra o aquecimento 

da semente com a água até a obtenção da temperatura de evaporação, em que o 

líquido presente no sólido é evaporado (MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2007). 

O calor necessário para o processo de secagem pode ser obtido a partir da 

Equação 1: 

 

𝑞𝑇

𝑚𝑠𝑠
= 𝑐𝑝𝑠(𝑇𝑠𝑏 − 𝑇𝑠𝑎) + 𝑋𝑎𝑐𝑝𝐿(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠𝑎) + (𝑋𝑎 − 𝑋𝑏)𝜆 + 𝑋𝑏𝑐𝑝𝐿(𝑇𝑠𝑏 − 𝑇𝑣) + (𝑋𝑎 −

𝑋𝑏)𝑐𝑝𝑣(𝑇𝑣𝑎 − 𝑇𝑣)                                                                                                                                       (1) 

 

𝑞𝑇

𝑚𝑠𝑠
 representa a quantidade de calor por massa de sólido, cps, cpL, cpv os 

valores  de  calor  específico  do  sólido,  líquido  e  vapor,  respectivamente,  Tsa  a 

temperatura de alimentação, Tv a temperatura de vaporização da fase líquida, Tsb 

e Tva a temperatura final dos sólidos e do vapor, λ o calor latente de vaporização, 

Xa e Xb  os  valores de massa  inicial  e  final de  líquido por massa de sólido seco 

(MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2007). 

Outra  importância  da  operação  de  secagem  é  a  influência  na  perda  de 

sementes  quando  realizada  incorretamente,  podendo  levar  a  deterioração  das 

mesmas durante o armazenamento. Pode haver a formação de fissuras, tanto pela 

expansão  das  células  da  superfície  da  semente  exercendo  uma  compressão, 
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quanto  pela  tensão  desenvolvida  internamente  devido  a  contração  das  células 

internas e a diminuição do gradiente de pressão (PEREIRA et al., 2015). 

Nas indústrias de sementes, o processo com maior gasto energético é a 

secagem,  com  uma  elevada  porcentagem  de  energia  consumida.  Quanto  ao 

processo de secagem de milho, o percentual equivale a aproximadamente 60%, o 

que  justifica a busca por métodos mais eficientes, como a secagem intermitente 

(AMANTÉA et al., 2018). 

 

3.2.1 Secagem Intermitente  

 

A secagem intermitente é um método empregado com o objetivo de reduzir 

o  consumo  de  energia  industrialmente  durante  o  processo  de  secagem  de 

sementes e problemas como quebra, fissura, perda do vigor de grãos e sementes, 

diminuição no poder germinativo e na atividade antioxidante (DO CARMO; LIMA; 

SILVA, 2012). 

Em relação as características físicas dos materiais, o processo de secagem 

intermitente também é empregado como um método de evitar a redução dos efeitos 

positivos  dos  alimentos,  devido  a  modificações  nas  propriedades  físicas  e 

estruturais e prevenir a ocorrência do encolhimento dos materiais  (PHAM  et al., 

2017). 

A secagem intermitente consiste em períodos de secagem alternados entre 

a semente em contato com ar quente e a semente em contato com ar ambiente. 

Durante a secagem, a semente com seu respectivo teor de umidade é aquecida 

por  ar  quente  em  intervalos  de  tempo  prédeterminados  e,  no  período  de 

estagnação,  ocorre  a  migração  da  umidade  do  interior  da  semente  para  a 

superfície,  o  que  permite  uma  uniformidade  no  teor  de  umidade  (DO  CARMO; 

LIMA; SILVA, 2012). 

Geralmente, empregase a técnica da secagem intermitente em materiais 

sensíveis a exposição ao calor, como grãos e sementes de soja, milho, café e arroz, 

vegetais, frutas, ervas, madeira e cerâmica (LIMA et al., 2016), pois o tempo em 

contato com o ar quente é reduzido. 
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A secagem intermitente também é bastante empregada quando o processo 

é  controlado  pela  transferência  de  massa  interna.  Isso  acontece  devido  à 

distribuição  interna de umidade não ser uniforme, e, por possuir um intervalo de 

tempo entre uma injeção de ar quente e outra, ocorrendo uma maior estabilização 

no interior do material. Os materiais que possuem a predominância da transferência 

interna de massa são os produtos agrícolas em geral (CHUA; MUJUMDAR; CHOU, 

2003; MUSIELAK; MIERZWA; KROEHNKE, 2016). 

Em relação à economia de energia empregando a secagem intermitente, o 

valor  é  bastante  significativo  quando  comparada  com  a  técnica  de  secagem 

contínua.  Alguns  pesquisadores  realizaram estudos a  respeito,  como  Gan  et al. 

(2017)  empregando  como  matéria  prima  Edible Bird’s Nest,  um  produto  muito 

apreciado  pela  cultura  chinesa  e  da  Malásia  contendo  diversos  nutrientes  e 

elevados  efeitos  medicinais.  A  economia  de  energia  empregando  a  secagem 

intermitente em comparação à contínua neste estudo foi de 86% (AKMAL et al., 

2017; GAN et al., 2017). 

Filippin et al.  (2018) compararam a secagem de maçã pela metodologia 

intermitente e contínua, obtendo uma economia de energia de, aproximadamente, 

17 %. Hacıhafızoğlu et al. (2019) analisaram a secagem para a semente de milho, 

e obtiveram uma economia de energia variando entre 40%50%. Comparando os 

dois  tipos  de  secagens  para  a  cebola,  Takougnadi,  Boroze  e  Azouma  (2018) 

verificaram que a secagem intermitente apresentou uma economia de 12,70%. 

Dehghannya,  Bozorghi  e  Heshmath  (2018)  compararam  o  consumo  de 

energia em cubos de batata, obtendo uma economia de 63,27%. Yang et al. (2013) 

verificaram a redução do consumo de energia da secagem de sementes de repolho 

chinês, obtendo uma economia de 48%. 

 

3.2.2 Modelagem matemática da secagem de sementes 

 

Para  descrever  os  fenômenos  que  ocorrem  durante  a  secagem 

intermitente, podese empregar os modelos de cinética de secagem, as equações 
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de difusão de massa e energia, juntamente com as condições de contorno e inicial 

adequadas (DO CARMO; LIMA; SILVA, 2012).  

Diversos  estudiosos  realizaram  a  modelagem  desta  técnica,  como  Do 

Carmo,  Lima  e  Silva  (2012),  Defendi  et  al.  (2016),  Lima  et  al.  (2016), 

Golmohammadi et al. (2015), Kowalski e Pawłowski (2010), Lima e Nebra (2001), 

Defendi, Paraíso e Jorge  (2016), Shei e Chen (2002), Zhang e Litchfield (1991), 

Silva et al. (2017), Hacihafizoglu et al. (2019), Park e Yoon (2019), Szadzinska et 

al.  (2019),  Franco  et  al.  (2020),  Doder  e  Dakovic  (2019),  Wei  et  al.  (2020), 

Takougnadi, Boroze e Azouma (2020), Silva et al. (2019) e Saleh et al. (2019). 

Os  modelos  matemáticos  empíricos  para  a  descrição  da  cinética  de 

secagem  geralmente  empregados  da  literatura  estão  dispostos  na  Tabela  4 

(Equações 3 a 14), em que RU representa a razão de teor de água, determinada 

pela Equação 2: 

             

                                                  𝑅𝑈 =
𝑈∗−𝑈𝑒

∗

𝑈𝑖
∗−𝑈𝑒

∗                                                         (2) 

 

U* é o teor de umidade do produto (b.s.), Ue* o teor de umidade de equilíbrio 

do produto (b.s.), e Ui* o teor de umidade inicial do produto (b.s.) (ARAUJO et al., 

2017). 

https://www.tandfonline.com/author/Paw%C5%82owski%2C+A
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Tabela 4 – Modelos matemáticos de cinética de secagem de sementes em camada delgada. 

Designação do modelo  Modelos    
Newton  RU=exp(kt)  (3) 

Page  RU=exp(ktn)  (4) 

Henderson e Pabis  RU=a.exp(kt)  (5) 

Logarítmico  RU=a.exp(kt) + c  (6) 

Wang e Sing  RU=1+at+bt2  (7) 

Midilli  RU=aexp(ktn)+bt  (8) 

Dois Termos  RU=aexp(k0t)+bexp(k1t)  (9) 

Verma  RU=aexp(kt)+(1a)exp(k1t)  (10) 

Thompson  RUexp((a(a2+4bt)0,5)/2b)  (11) 

Henderson e Pabis modificado  RU=a.exp(kt)+bexp(k0t)+cexp(k1t)  (12) 

Aproximação da Difusão  RU=aexp(kt)+(1a)exp(kbt)  (13) 

Exponencial de Dois Termos  RU=aexp(kt)+(1a)exp(kat)  (14) 

Fonte: Adaptado de ARAUJO et al., 2017; COSTA et al., 2015. 

 

Sendo que k, k0 e k1 retratam as constantes de secagem, em h1, a, b, c e 

n os coeficientes de cada modelo, e t o tempo de secagem, em horas (ARAUJO et 

al.,  2017).  Para  a  obtenção  da  razão  de  teor  de  água  e  as  propriedades 

termodinâmicas do milho, devese obter o  teor de água de equilíbrio do produto 

(b.s.),  o  qual  pode  ser  ajustado  por  uma  equação  empírica  de  Oswin  como  o 

exemplo da Equação 15 (OLIVEIRA et al., 2013): 

              

                                           𝑈𝑒
∗ =

13,8411−0,0537 𝑇

(1−𝑎𝑤)
1

3,4559

                                                       (15) 

 

T a temperatura do ambiente, em °C e aw a atividade de água (OLIVEIRA 

et al., 2013). 

Para obtenção da atividade de água podese aplicar a Equação 16 (WANG; 

BRENNAN, 1991, apud OLIVEIRA et al., 2013) 

            

                          ln(𝑎𝑤) = − (
𝛥ℎ𝑠𝑡

𝑅
)

1

𝑇𝑎
+ 𝐶                                                (16) 
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Δhst  a  entalpia  diferencial  (kJ  kg1),  R  a  constante  dos  gases  ideais,  Ta 

equivale a temperatura absoluta em K e C o coeficiente do modelo (OLIVEIRA et 

al., 2013). 

Durante  o  processo  de  secagem  de  sementes,  a  resistência  interna  do 

sólido  devido  à  transferência  de  massa  é  elevada  quando  comparada  com  a 

resistência devido à transferência de calor. Por este motivo, a difusão da umidade 

é a operação que controla o processo, empregandose o modelo de difusão para a 

previsão da secagem (LIMA et al., 2016). 

Em  relação  ao  modelo  de  difusão  de  umidade  durante  o  processo  de 

secagem, empregase a segunda lei de Fick, expressa na Equação 17: 

        

                                 𝜕𝑀

𝜕𝑡
= 𝛻. (𝐷𝛻𝑀)                                                                  (17) 

 

M é o teor de umidade expresso em base seca e D o coeficiente de difusão 

mássica efetivo do material (LIMA et al., 2016). 

Quando se realiza a modelagem para materiais esferoides prolatos, deve

se  considerar  o  sistema  de  coordenadas  esféricas.  Para  correlacionar  o  plano 

Cartesiano, expresso por x, y, e z, e o sistema de coordenadas esféricas μ, φ e ω 

empregase  as  Equações  18,  19,  20  e  21  (ABRAMOWITZ;  STEGUN,  1972; 

FLAMMER, 1957; STRATTON et al., 1941, apud LIMA et al., 2016). 

 

                                     𝑥 = 𝐿√(1 − 𝜉2)(𝜂2 − 1)𝜁                                             (18) 

 

                               𝑦 =  𝐿√(1 − 𝜉2)(𝜂2 − 1)√(1 − 𝜁2)                                  (19) 

 

                                                𝑧 = 𝐿𝜉𝜂                                                           (20) 
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                                              𝐿 = √𝐿2
2 − 𝐿1

2                                                            (21) 

 

L1 e L2 representam as dimensões do sólido em estudo, η=cosφ, ξ= coshμ 

e ζ=cosω, sendo que: 0 ≤ φ ≤ 2π, 0 ≤ ξ ≤ L2/L e 0 ≤ η ≤ 1. 

Para a  realização do coeficiente métrico e do Laplaciano empregando o 

sistema de coordenadas esféricos, empregase a equação da difusão  transiente 

em 3 dimensões (Equação 22) (LIMA et al., 2016). 

 

𝜕𝑀

𝜕𝑡
= [

1

𝐿2(𝜉2−𝜂2)

𝜕

𝜕𝜉
((𝜉2 − 1)𝐷

𝜕𝑀

𝜕𝜉
)] + [

1

𝐿2(𝜉2−𝜂2)

𝜕

𝜕𝜂
((1 − 𝜂2)𝐷

𝜕𝑀

𝜕𝜂
)] +

[
√1−𝜁2

𝐿2(𝜉2−1)(1−𝜂2)

𝜕

𝜕𝜁
((√1 − 𝜁2)𝐷

𝜕𝑀

𝜕𝜁
)]                                                                                                 (22) 

 

Considerando  a  simetria  da  semente  em  torno  do  eixo  z,  podese 

reescrever a Equação 22 como sendo a Equação 23 (LIMA et al., 2016). 

 

𝜕𝑀

𝜕𝑡
= [

1

𝐿2(𝜉2−𝜂2)

𝜕

𝜕𝜉
(𝐷(𝜉2 − 1)

𝜕𝑀

𝜕𝜉
)] + [

1

𝐿2(𝜉2−𝜂2)

𝜕

𝜕𝜂
(𝐷(1 − 𝜂2)

𝜕𝑀

𝜕𝜂
)]                  (23) 

 

Em seguida, podese considerar as seguintes condições de contorno, na 

modelagem  da  secagem  intermitente:  durante  o  tempo  de  estagnação  podese 

considerar que a superfície do sólido é impermeável, ocorrendo a difusão do líquido 

somente dentro do sólido, obtendo as condições de contorno (Equações 24, 25, 26 

e 27) e a condição inicial no interior do sólido (Equação 28) (DO CARMO; LIMA; 

SILVA, 2012). 

 

                                      𝜕𝑀(𝜉=𝐿1 𝐿⁄ ,𝜂,𝑡)

𝜕𝜉
= 0                                                                 (24) 
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                                     𝜕𝑀(𝜉,𝜂=1,𝑡)

𝜕𝜉
= 0                                                                     (25) 

 

                                       𝜕𝑀(𝜉,𝜂=0,𝑡)

𝜕𝜉
= 0                                                                     (26) 

 

                                       𝜕𝑀(𝜉=0,𝜂,𝑡)

𝜕𝜉
= 0                                                                     (27) 

 

                                     𝑀(𝜉, 𝜂, 0) = 𝑓(𝜉, 𝜂)                                                             (28) 

 

Sendo que f(ξ,η) é definida como uma função no período inicial de 

relaxamento que corresponde ao perfil de umidade dentro do sólido e no final do 

período de secagem (DO CARMO; LIMA; SILVA, 2012).  

Podese,  também,  obter  o  valor  de  umidade  média  contida  na  semente 

(Equação 29) (WHITAKER, 1980, apud DO CARMO; LIMA; SILVA, 2012). 

 

                                              �̅� =
1

𝑉
 ∫ 𝑀𝑑𝑉                                                             (29) 

 

Sendo que dV é definido pela Equação 30  (WHITAKER, 1980, apud DO 

CARMO; LIMA; SILVA, 2012). 

 

                                   𝑑𝑉 =
𝐿3(𝜉2−𝜂2)

√1−𝜁2
𝑑𝜉𝑑𝜂𝑑𝜁                                                          (30) 

 

Outra análise que deve ser realizada no milho é a influência da umidade 

inicial da semente nas curvas de secagem. Para isso, podese empregar o modelo 
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de parâmetros distribuídos (Equação 31). Esse modelo retrata o perfil de umidade 

no  interior  da  semente  ao  longo  da  posição,  considerando  que  o  modelo  é 

unidimensional transiente, a variação do teor de umidade é homogênea ao longo 

do raio da semente e o formato do milho é esférico (NICOLIN et al., 2013). 

 

                                           𝜕𝑋

𝜕𝑡
= 𝐷 [

2

𝑟

𝜕𝑋

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑋

𝜕𝑟2
]                                               (31)  

 

D  é  a  difusividade  considerando  coordenadas  esféricas,  considerada 

constante, X corresponde ao teor de umidade do milho em base seca, r a posição 

radial no interior do milho e t o tempo (NICOLIN et al., 2013). 

Para  a  resolução  da  Equação  31,  considerase  uma  distribuição 

homogênea de umidade no interior do milho (X(r,0)=X0), o fluxo difusivo é igual ao 

convectivo e que ocorre simetria no centro do milho (Equação 32 e 33) (NICOLIN 

et al., 2013). 

 

                                      𝜕𝑋

𝜕𝑟
= 0 𝑒𝑚 𝑟 = 0         ⩝ 𝑡                                            (32) 

 

                         −𝜌𝑠𝑠𝐷
𝜕𝑋

𝜕𝑟
= 𝜌𝑎𝑟𝐾𝑐(𝑋𝑅 − 𝑋𝑒)  𝑒𝑚 𝑟 = 𝑅  ⩝ 𝑡                       (33)     

 

Kc corresponde ao coeficiente convectivo de transferência de massa, ρar a 

massa específica do ar, Xe o teor de umidade de equilíbrio no final da secagem, XR 

o valor da umidade da semente na superfície (r=R) (NICOLIN et al., 2013). 

Para a solução desse modelo, aplicase a regra de L’Hospital e obtémse a 

Equação  34,  correspondente  ao  centro  da  semente.  Realizase  essa  operação 

devido ao problema de indeterminação matemática em 2/r quando r 0 (NICOLIN 

et al., 2013).     
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                                      𝜕𝑋

𝜕𝑡
= 3𝐷 [

𝜕2𝑋

𝜕𝑟2]                                                      (34) 

 

Outra  consideração  a  ser  realizada  é  a  empregabilidade  da  técnica  de 

adimensionalização, devido à diferença na ordem de magnitude entre o tempo e o 

raio quando ocorre a resolução por solução numérica (Equações 35 e 36) (NICOLIN 

et al., 2013). 

 

                                               𝑡∗ =
𝑡

𝑡𝑚á𝑥
                                                              (35) 

     

                                           𝑟∗ =
𝑟

𝑅
                                                              (36) 

 

Sendo tmáx o valor correspondente ao  tempo máximo de secagem e R a 

posição radial na superfície da semente (NICOLIN et al., 2013). 

 

3.2.3 Resolução de modelos matemáticos de secagem 

 

Devido os parâmetros dos modelos variarem de  forma não  linear com a 

temperatura, é possível a aplicabilidade de métodos numéricos para resolução dos 

modelos matemáticos de secagem de sementes, sendo comumente descritos por 

equações diferenciais ordinárias (EDO). 

Para  a  resolução  de  EDOs,  uma  metodologia  bastante  empregada  é  a 

utilização das diferenças finitas (KOOJI et al., 2018; SEDAGHATJOO; DEHGHAN; 

HOSSEINZADEH, 2018). 

Primeiramente,  realizase  o  truncamento  da  série  de  Taylor  no  primeiro 

termo da derivada, expresso na Equação 37 (CHAPRA, 2013). 
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                            𝑣′(𝑡𝑖+1) =
𝑣(𝑡𝑖+1)−𝑣(𝑡𝑖)

𝑡𝑖+1−𝑡𝑖
−

𝑅1

𝑡𝑖+1−𝑡𝑖
                                             (37) 

 

Sendo v(ti+1) a equação determinada como v no instante posterior, v(ti) a 

equação no ponto, v’(ti+1) a derivada da equação no ponto posterior e R1 o erro de 

truncamento (CHAPRA, 2013). 

A Equação 37 também pode ser reescrita como a Equação 38 (CHAPRA, 

2003). 

 

                            𝑓′(𝑥𝑖+1) =
𝑓(𝑥𝑖+1)−𝑓(𝑥𝑖)

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖
+ 𝑂(ℎ)                                             (38) 

 

Em  que  h  é  denominado  como  o  comprimento  do  intervalo  em  que  a 

aproximação é realizada xi+1 – xi e o termo O (h) corresponde ao erro local de ordem 

h.  Como  nesse  caso  a  equação  é  expressa  por  i  e  i+1  a  diferença  finita  é 

progressiva (CHAPRA, 2013). 

A aproximação da primeira derivada por diferenças finitas também pode ser 

realizada por diferença regressiva e centrada, sendo expressas na Equação 39 e 

40, respectivamente (CHAPRA, 2013). 

 

                            𝑓′(𝑥𝑖+1) =
𝑓(𝑥𝑖)−𝑓(𝑥𝑖−1)

ℎ
+ 𝑂(ℎ)                                             (39) 

 

                            𝑓′(𝑥𝑖+1) =
𝑓(𝑥𝑖+1)−𝑓(𝑥𝑖−1)

2ℎ
− 𝑂(ℎ2)                                             (40) 

 

Sendo  a  aproximação  por  diferença  finita  central  a  com  maior  precisão 

devido ao erro de truncamento ser de ordem h2. As aproximações por diferenças 

finitas  também  podem  ser  truncadas  em  derivadas  superiores,  obtendo  um 

resultado com maior proximidade do analítico (CHAPRA, 2013). 
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Para a resolução de EDO’s numericamente, outra metodologia empregada 

é de Runge Kutta. O método de Runge Kutta de primeira ordem, também conhecido 

como o método de Euler é considerado o caso mais simples. Para a resolução por 

esse método empregase a Equação 41 (CHAPRA, 2013). 

 

                                    𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + 𝑓(𝑡𝑖, 𝑦𝑖)ℎ                                                   (41) 

 

Em que yi+1 e yi corresponde a  função no novo ponto e no ponto antigo, 

respectivamente, f (ti,yi) ao valor da derivada e h a distância entre os dois pontos 

(CHAPRA, 2013). 

Conforme aumentase a ordem do método de Runge Kutta, aumentase 

também,  o  número  de  constantes  empregadas  e,  com  isso,  a  proximidade  da 

solução numérica com a analítica. Geralmente, empregase o método de Runge 

Kutta a partir da quarta ordem, expresso na Equação 42 (CHAPRA, 2013). 

 

                            𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 +
1

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4)ℎ                                     (42) 

 

No qual k1, k2, k3 e k4 são representados pelas Equações 43, 44, 45 e 46, 

respectivamente (CHAPRA, 2013). 

 

                                            𝑘1 =  𝑓(𝑡𝑖, 𝑦𝑖)                                                      (43) 

 

                                   𝑘2 = 𝑓 (𝑡𝑖 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑖 +

1

2
𝑘1ℎ)                                     (44) 

 

                                  𝑘3 = 𝑓 (𝑡𝑖 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑖 +

1

2
𝑘2ℎ)                                     (45) 
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                                       𝑘4 = 𝑓(𝑡𝑖 + ℎ, 𝑦𝑖 + 𝑘3ℎ)                                     (46) 

 

3.3 Atividade antioxidante 

 

Os antioxidantes são compostos presentes em diversos alimentos naturais, 

como  na  semente  de  milho,  e  interagem  com  os  radicais  livres  presentes  no 

organismo humano, com o objetivo de interromper uma reação em cadeia, evitando 

que moléculas essenciais sejam danificadas (OROIAN; ESCRICHE, 2015). 

O  milho  contém  grande  quantidade  de  fitoquímicos  com  bioatividade, 

dentre  estes,  os  carotenoides  (luteína, zeaxantina e βcriptoxantina),  tocoferóis, 

ácido  fítico,  antocianinas  (cianidina3glicosídeo,  pelargonidina3glicosídeo  e 

peonidina3glicosídeo), flavonoides (hirsutrina, 3’metoxihirsutrina),  compostos 

fenólicos como os ácidos  ferúlico, pcumarico, ocumarico, ácido protocatecúico, 

ácido  vanílico,  ácido  2,4,6trihidroxibenzóico  e  ácido  phidróxicinâmico  (ABDEL

AAL;  YOUNG;  RABALSKI,  2006;  ADOM;  LIU,  2002;  DE  LA  PARRA;  SERNA 

SALDIVAR; LIU, 2007; HU; XU, 2011; IBRAHIM; JUVIK, 2009; LI et al., 2008; NILE; 

PARK, 2014; SANTIAGO et al., 2007; XU et al., 2010; ZILIC et al., 2012). 

Compostos com potencial antioxidante estão relacionados com atividades 

biológicas, tais como anticarcinogênicos, antiinflamatórios, redução no índice de 

doenças cardiovasculares, doenças respiratórias, neurodegenerativas, digestivas, 

diabetes e obesidade (LIU et al., 2018; OROIAN; ESCRICHE, 2015; SCIPIONI et 

al., 2018; TALEB et al., 2018; TAPIAHERNÁNDEZ et al., 2018). 

Atualmente,  diversas  metodologias  são  utilizadas  para  se  analisar  o 

potencial  antioxidante  de  matrizes  vegetais,  sendo  um  importante  fator  nesta 

avaliação o método e as condições de extração dos compostos bioativos (OROIAN; 

ESCRICHE, 2015). 

 

3.3.1 Extração de compostos bioativos 
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A avaliação do potencial antioxidante de matrizes vegetais sólidas depende 

do processo de extração dos compostos bioativos da matriz, utilizandose solventes 

ou  misturas  de  solventes  para  isso.  Para  maior  eficiência  da  extração,  devese 

avaliar  fatores como o  tipo de solvente, a relação massa da amostra: volume do 

solvente, temperatura, tempo, pH e tamanho da partícula (OROIAN; ESCRICHE, 

2015; XU et al.; 2017).  

Para a realização da escolha do solvente, devese considerar a natureza 

química e a polaridade dos compostos antioxidantes a serem extraídos (OROIAN; 

ESCRICHE, 2015; XU et al., 2017). 

Quando  o  solvente  é  empregado  com  diversas  proporções  em  solução 

aquosa,  proporciona  diversas  vantagens  na  extração,  como  a  recuperação  de 

compostos  hidrofílicos  e  lipofílicos  e  as  interações  sinérgicas  que  ocorrem  na 

solução (MCDONALD et al., 2001). Isto ocorre devido a água, em combinação com 

outros solventes orgânicos,  criar um meio moderadamente polar,  favorecendo a 

extração  dos  compostos  fenólicos  (FADDA  et  al.,  2014;  MISHRA;  OJHA; 

CHAUDHURY, 2012).  

Outro fator de grande importância é o tempo de extração. Se o tempo de 

extração for baixo, não atinge a concentração de equilíbrio, e se for elevado, pode 

ocorrer uma redução dos compostos, devido ao estresse oxidativo da amostra e 

decomposição de componentes  (AHMAD et al., 2020; ALI; TUZEN; KAZI, 2020; 

CHAME; ASFAW; ABEBE, 2020). 

Alguns  autores  relataram  o  uso  de  diferentes  solventes  na  extração  de 

compostos  bioativos  do  milho,  como  etanol/água  e  metanol/água,  devido  a 

polaridade (PEDRESCHI; CISNEROSZEVALLOS, 2006; RAMOSESCUDERO et 

al., 2012; SAIKAEW et al., 2018). 

 

3.3.2 Método de sequestro do radical livre DPPH 

 

O método de sequestro do radical livre DPPH é um método colorimétrico 

que envolve uma reação de oxirredução entre o DPPH e o antioxidante. A solução 
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do  radical  DPPH  passa  de  violeta  para  amarela,  conforme  a  reação  ocorre, 

podendo  ser  medida  espectrofotometricamente  a  517  nm.  A  reação  está 

apresentada na Figura 1 (PYRZYNSKA; PEKAL, 2013). 

 

Figura 1 – Estabilização do radical DPPH. 

 

Fonte: PYRZYNSKA; PEKAL, 2013. 

 

Este método possui as vantagens de ser simples, eficiente, de baixo custo, 

rápido e de grande reprodutibilidade. Não possui nenhuma preparação especial, ao 

contrário  de  outros  métodos,  e  só  pode  ser  dissolvido  em  meio  orgânico 

(PYRZYNSKA; PEKAL, 2013). Estudos de avaliação da atividade antioxidante com 

diversas  espécies  de  milho,  utilizando  este  método,  são  relatados  na  literatura, 

devido à presença de elevada quantidade de compostos  fenólicos presentes na 

semente, sendo majoritariamente polares e hidrofílicos (ALI et al., 2013; SAIKAEW 

et al., 2018; YANG; ZHAI, 2010). 

 

3.3.3 Método de sequestro do radical livre ABTS 

 

A metodologia ABTS é colorimétrica e envolve a captura do cátion radicalar 

ABTS  de  coloração  azul  esverdeada  até  a  estabilidade  de  aparência  incolor.  A 

reação está expressa na Figura 2 (CAMPOS; LISSI, 1997). 

   



37 
 

Figura 2 – Captura do cátion radical ABTS. 

 

Fonte: CAMPOS; LISSI, 1997. 

 

O diferencial desta metodologia é a geração do cátion radicalar com alta 

estabilidade  (KUSKOSKI  et  al.,  2004).  Possui  grande  reprodutibilidade  em 

determinadas condições de ensaio e diferenças significativas quanto às respostas 

aos  antioxidantes.  Necessitase  de  preparação  especial,  pois  o  cátion  radicalar 

necessita  ser  gerado  por  reações  químicas  (RAMOSESCUDERO  et  al.,  2012; 

SAIKAEW et al., 2018; YANG; ZHAI, 2010). 

 

3.3.4 Habilidade Quelante de Fe (II) 

 

A  metodologia  de  habilidade  quelante  é  colorimétrica  e  se  baseia  na 

formação de complexos. A ferrozina forma um complexo de coloração rosa com o 

Fe2+, exemplificado na Figura 3 (STOOKEY, 1970). 

 

Figura 3 – Formação do íon complexo [Fe2+(ferrozina)3]2+. 

                                  

Fonte: STOOKEY, 1970. 
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Se a amostra contiver substâncias que formam complexos estáveis com o 

íon Fe2+, as substâncias competem com a ferrozina adicionada na solução e ocorre 

uma  diminuição  na  absorbância  do  complexo,  fazendo  com  que  a  solução 

permaneça incolor (SENEVIRATHNE et al., 2006). 

 

3.4 Contextualização dos Objetivos da Dissertação 

 

Conforme todos os tópicos abordados, verificouse que autores analisaram 

separadamente  as  melhores  condições  de  secagem  do  milho  visando  maior 

atividade antioxidante  (SENPHAN, 2019; SIADAT; MOOSAVI; SHARAFIZADEH, 

2012)  e  menores  consumos  de  energia  (ABASI;  MINAEI,  2014;  ABDOLI  et  al., 

2018;  FARIA  et  al.,  2020;  XIE  et  al.,  2020).    Esta  dissertação  tem  como  intuito 

englobar os dois objetivos, analisando a melhor condição de secagem, que mantém 

a maior quantidade de compostos antioxidantes nas sementes de milho submetidas 

ao processo de secagem, e consome menor quantidade de energia para obtenção 

do teor desejado de umidade final. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Secagem das sementes 

 

Para  a  realização  das  secagens  convencionais  e  intermitentes  das 

sementes de milho Zea mays (híbrido NS 90 RR2/PRO/PRO2) fezse uso de uma 

estufa convencional (Nova Ética), empregandose as temperaturas de 40°C, 55°C 

e 70°C. Os experimentos foram realizados em duplicata em operação contínua e 

intermitente,  com  período  de  intermitência  5  e  10  minutos  (FARIA  et  al.,  2020; 

JITTANIT; SRZEDNICKI; DRISCOLL, 2010; NAIR  et al., 2011; SANTANA et al., 

2010). 

Pesouse  100,00  g  de  sementes  de  milho  no  interior  de  bandeja  em 

camada delgada (monocamada), que permaneceram na estufa (Nova Ética) por um 

período de 90 minutos, na temperatura prédeterminada, sendo verificadas a perda 

de massa inerente à evaporação de água a cada 5 minutos. Em seguida, aqueceu

se a estufa para 105°C, deixandose amostras das sementes em cadinhos por um 

tempo  de  24  horas,  para  completa  remoção  da  água  presente  no  milho  e 

determinação da quantidade de massa de sólido seco (ZHANG et al., 2015). 

Com os dados das pesagens realizadas pôdese obter o teor de umidade 

inicial da semente (b.u. e b.s.), o teor de umidade final (b.u. e b.s.) e ajustar modelos 

da cinética de secagem do milho. 

Ambas as secagens  foram  feitas  com amostras com  teores de umidade 

iniciais  de  8  a  25%,  em  base  seca.  Para  ajustar  o  teor  de  umidade  inicial,  as 

amostras  foram umidificadas. Nesta etapa, adicionouse as sementes dentro de 

bandejas em camadas delgadas submergidas em água durante períodos de 1, 3, 

5, 10, 15 e 20 minutos. Após este tempo, retirouse as sementes e esperouse até 

toda água presente na superfície do milho ser absorvida. Por fim, o teor de umidade 

foi determinado ao se levar as amostras em estufa por um período de 24 horas à 

105°C. Em seguida, plotouse um gráfico de tempo de umidificação em minutos no 

eixo das abscissas e teor de umidade em base seca no eixo das ordenadas. Com 
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uma equação ajustada do gráfico, foi possível determinar o tempo de hidratação 

necessária em função do teor de umidade inicial do material desejado. 

 

4.2 Extração dos compostos antioxidantes 

 

Para escolha das melhores condições de extração dos compostos bioativos 

do  milho,  foram  analisados  diferentes  tempos  e  solventes  com  as  sementes  in 

natura.  Os  solventes  foram:  metanol/água  70/30  (v/v),  metanol/água  95/5  (v/v), 

etanol/água 70/30 (v/v) e etanol/água 95/5 (v/v), e os tempos de 1, 4 e 24 horas 

(MONROY et al., 2016; RAMOSESCUDERO et al., 2012; TONIN et al., 2021). 

As  sementes  de  milho  foram  trituradas,  e  para  cada  extração  foram 

pesados 1,0000 g e deixadas sob agitação em shaker (Marconi, modelo MA420) 

com 100,0 mL dos solventes mencionados, com agitação de 180 rpm à temperatura 

ambiente e protegidos da luz.  

Após  os  tempos  de  extração  determinados,  os  extratos  foram  filtrados 

empregandose funil analítico e papel filtro qualitativo (80 g m2) e armazenados em 

frasco âmbar para posterior análises, com concentração final de 10 g L1. Todas as 

extrações foram realizadas em duplicada em sequência aleatória. 

 

4.3 Determinação da atividade antioxidante 

 

A determinação da atividade antioxidante  foi determinada pelos métodos 

de sequestro do radical livre DPPH. (2,2difenil1picrilhidrazila), ABTS.+ (ácido 2,2’

azinobis (3etilbenzotiazolina6sulfônico)) e habilidade quelante de Fe (II). 

 

4.3.1 Método de sequestro do radical DPPH 
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Preparouse a solução de DPPH utilizando 4,7 mg de DPPH dissolvido em 

100,0 mL de metanol (0,1192 mmol L1). Foi preparado um controle, misturandose 

1,0 mL de metanol e 2,0 mL de DPPH. Para cada amostra foi preparado um branco, 

utilizandose 1,0 mL do extrato e 2,0 mL de metanol ou etanol e as amostras foram 

preparadas com 1,0 mL do extrato e 2,0 mL de DPPH. As análises foram realizadas 

em triplicata.  

Após  30  minutos  ao  abrigo  da  luz,  foram  realizadas  as  leituras  em 

espectrofotômetro  (Agilent  Technologies  modelo CARY  60  UVVIS)  a  517  nm 

(BRANDWILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995).  

Para a obtenção da porcentagem de inibição do DPPH (%I), empregouse 

a seguinte equação (Equação 47). 

 

        % 𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖çã𝑜 𝐷𝑃𝑃𝐻∗ =  
𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒−(𝐴𝑏𝑠𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎−𝐴𝑏𝑠𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜)

𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
 . 100                    (47) 

 

4.3.2 Método de sequestro do cátion radical ABTS 

 

A  realização  do  ensaio  de  atividade  antioxidante  pelo  método  ABTS  foi 

realizada  segundo  metodologia  descrita  por  Rufino  et  al.  (2007).  Preparouse  a 

solução estoque de ABTS empregandose 192 mg de ABTS com 50,0 mL de água 

destilada, sendo estocada em frasco âmbar na geladeira. A solução de persulfato 

de potássio foi preparada pesandose 378,4 mg e adicionandose 10,0 mL de água 

destilada, sendo estocada em frasco âmbar e na geladeira. 

Para o preparo da solução do cátion radicalar ABTS.+ empregouse 5,0 mL 

da  solução  estoque  de  ABTS  e  88  µL  da  solução  de  persulfato  de  potássio.  A 

solução  foi deixada para  reagir por um período de 16 horas em frasco âmbar a 

temperatura ambiente.  

Após esse tempo, 1,0 mL da solução foi dissolvida com, aproximadamente, 

70,0 mL de etanol, até atingir uma absorbância de aproximadamente 0,900 ± 0,050 

em 734 nm. A solução preparada foi empregada no mesmo dia.  
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Foi preparado um controle com 30 µL de solvente e 3,0 mL de solução de 

ABTS.+, um branco com 30 µL da amostra e 3,0 mL de solvente e a amostra com 

30 µL dos extratos e 3,0 mL da solução de ABTS.+.  

As  leituras  foram  realizadas em espectrofotômetro  (Agilent Technologies 

modelo CARY 60 UVVIS) a 734 nm após 6 minutos de reação. 

Para a obtenção da porcentagem de inibição do ABTS*+(%I), empregouse 

a seguinte equação (Equação 48). 

 

% 𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖çã𝑜 𝐴𝐵𝑇𝑆∗+  =  
𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒−(𝐴𝑏𝑠𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎−𝐴𝑏𝑠𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜)

𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
 . 100                            (48) 

 

4.3.3 Habilidade quelante de Fe (II) 

 

O  teste  de habilidade  quelante  de  Fe  (II)  foi  realizado  segundo Stookey 

(1970), com modificações (BOROSKI et al., 2015). 

Para  o  preparo  da  solução  de  FeCl2.4H2O  empregouse  0,004  g  de 

FeCl2.4H2O e 10,0 mL de água destilada. A solução de ferrozina foi preparada a 

partir  de  0,025  g  de  ferrozina  em  10,0  mL  de  água  destilada.  As  soluções 

preparadas foram estocadas em frasco âmbar, sendo empregadas no mesmo dia 

de preparo.  

Para as análises foram preparados o branco com 3,7 mL de solvente e 0,1 

mL de FeCl2, o controle positivo com 3,7 mL de EDTA e 0,1 mL de FeCl2 e a análise 

das amostras com 3,7 mL dos extratos e 0,1 mL de FeCl2. Foram realizadas leituras 

em espectrofotômetro (Agilent Technologies modelo CARY 60 UVVIS) a 562 nm. 

Foi então adicionado às soluções 0,2 mL de ferrozina e após agitação durante 1 

minuto e repouso por 10 minutos, foi realizada a leitura da absorbância no mesmo 

comprimento de onda. 

Para a obtenção da porcentagem de habilidade quelante do extrato fezse 

uso da seguinte equação (Equação 49)  
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 % ℎ𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =  
𝐴𝑏𝑠𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜−(𝐴𝑏𝑠1−𝐴𝑏𝑠0)

𝐴𝑏𝑠𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜
 . 100                                        (49) 

 

Em que:  

Abs1  corresponde  à  absorbância  do  íon  complexo  [Fe2+(ferrozina)3]2+  na 

presença da amostra; 

Abranco a absorbância do  íon complexo [Fe2+(ferrozina)3]2+ com 3,7 mL de 

solvente; 

A0 a absorbância da solução da amostra. 

 

4.3.4 Cinética de reação para os métodos de DPPH e ABTS 

 

Para a obtenção dos parâmetros de taxa de reação (k), ordem de reação 

(α), fator préexponencial  (k0)  e  energia  de  ativação  (E)  com  os  extratos  que 

apresentaram  menor  e  maior  atividade  antioxidante,  sendo  estes  a  secagem 

intermitente a 70°C e 55°C com 5 minutos de intermitência para DPPH e secagem 

intermitente a  70°C  com  5 minutos de  intermitência  e  secagem  a  40°C  com 10 

minutos de intermitência para ABTS, respectivamente, realizouse os experimentos 

variando as temperaturas de 20, 40 e 50°C.  

Para  a  realização  da  cinética,  os  tubos  em  que  ocorreram  a  reação  do 

antioxidante com o radical livre são considerados como reatores em batelada e as 

metodologias  foram  realizadas  segundo  os  itens  4.3.1  e  4.3.2.    Alíquotas  em 

triplicatas foram retiradas do banho maria nos tempos de 0, 2,5, 5, 10, 15, 20, 25 e 

30 minutos para a leitura da absorbância. 

O valor da concentração do radical  livre em cada tempo foi determinado 

seguindo a Lei de Beer, no qual a absorbância é diretamente proporcional ao valor 

da concentração (MÄNTELE; DENIZ, 2017; MAYERHÖFER; POPP, 2018). Como 

o valor da concentração  inicial  do DPPH e do ABTS*+ são conhecidas, pôdese 

calcular o consumo dos radicais livres pela reação com o antioxidante presente no 

extrato. 
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Para  obtenção  dos  valores  de  k  e  α  por  meio  do  consumo  do  DPPH  e 

ABTS*+ empregouse as Equações 50 e 51, respectivamente (FOGLER, 2009). 

 

                                     𝑑[𝐷𝑃𝑃𝐻]

𝑑𝑡
= −𝑘[𝐷𝑃𝑃𝐻]𝛼                                           (50) 

 

                                     𝑑[𝐴𝐵𝑇𝑆∗+ ]

𝑑𝑡
= −𝑘[𝐴𝐵𝑇𝑆∗+ ]𝛼                                           (51) 

 

Além  disso,  os  modelos  apresentados  nas  Equações  50  e  51  foram 

resolvidos  e  os  resultados  foram  comparados  com  os  dados  experimentais  de 

acordo com a função objetivo (Equações 52 e 53), no qual foi minimizada para cada 

condição experimental: 

 

                              𝛷 = ∑([𝐷𝑃𝑃𝐻]𝑒𝑥𝑝 − [𝐷𝑃𝑃𝐻]𝑐𝑎𝑙)
2                                        (52) 

 

                              𝛷 = ∑([𝐴𝐵𝑇𝑆 .+]𝑒𝑥𝑝 − [𝐴𝐵𝑇𝑆 .+]𝑐𝑎𝑙)
2                                   (53) 

 

Em que [DPPH] e [ABTS*+] correspondem as concentrações dos radicais 

livres  ao  longo  do  tempo.  Após  a  obtenção  dos  dois  parâmetros  variando  as 

temperaturas do meio reacional, podese obter o valor de k0 e E por meio da lei de 

Arrhenius, expressa na Equação 54. 

 

                                        𝑘 = 𝑘0𝑒𝑥𝑝 (−𝐸/𝑅𝑇)                                            (54) 

 

No qual R corresponde a constante dos gases  ideais  (8,314 J mol1 K1) 

(KADABENAMEUR et al., 2000, SATHIVEL et al., 2008). 
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4.4 Modelagem matemática do processo de secagem 

 

Para  a  realização  da  modelagem  matemática  no  processo  de  secagem 

devese considerar o balanço de massa e o balanço de energia simultaneamente 

e a cinética de secagem. 

 

4.4.1 Balanço de massa do processo de secagem  

 

Para  a  modelagem  do  balanço  de  massa  do  processo  de  secagem 

empregouse a Equação 55, descrita por Himmelblau e Riggs (2017). 

 

(𝐴𝑐ú𝑚𝑢𝑙𝑜) = (𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) − (𝑆𝑎í𝑑𝑎) + (𝐺𝑒𝑟𝑎çã𝑜) − (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜)              (55) 

 

Realizando  o  balanço  de  massa  para  a  água  presente  na  semente, 

considerouse que há variação da massa de água em relação ao tempo, devido ao 

processo de evaporação, entretanto, não ocorre entrada, geração ou consumo de 

água durante o processo de secagem, somente a saída, resultando na Equação 

56. 

 

                            (𝐴𝑐ú𝑚𝑢𝑙𝑜) = −(𝑆𝑎í𝑑𝑎)                                                (56)   

 

Considerando o modelo de parâmetros concentrados, o acúmulo de água 

corresponde à variação da massa de água pelo tempo da secagem, e a saída da 

água da semente em estudo é obtida pela multiplicação do fluxo mássico de água 

(Nágua) e a área superficial do milho (Assemente), expressa pela Equação 57. 

 

                                𝑑𝑚á𝑔𝑢𝑎

𝑑𝑡
= −𝑁á𝑔𝑢𝑎𝐴𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒                                                (57) 
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A massa de água e o  fluxo mássico  também podem ser descritos pelas 

Equações 58 e 59, respectivamente. 

 

                                   𝑚á𝑔𝑢𝑎 = 𝑌𝑠𝑚𝑠𝑠                                                        (58) 

 

                                 𝑁á𝑔𝑢𝑎 = 𝐾𝑠(𝑌𝑠 − 𝑌𝑠𝑒)                                                (59)    

 

Sendo  que  Ys  corresponde  a  umidade  do  milho  (b.s.),  Yse  o  valor  da 

umidade de equilíbrio (b.s.), mss a massa do sólido seco e Ks o coeficiente global 

de transferência de massa. Substituindose as Equações 58 e 59 em 57 obtémse: 

 

                          𝑑(𝑌𝑠𝑚𝑠𝑠)

𝑑𝑡
= −𝐾𝑠(𝑌𝑠 − 𝑌𝑠𝑒)𝐴𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒                                      (60) 

 

Como a massa de sólido seco é constante em relação ao tempo, a Equação 

60 pode ser reescrita como: 

 

                              𝑑𝑌𝑠

𝑑𝑡
= −

𝐾𝑠(𝑌𝑠−𝑌𝑠𝑒)𝐴𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑚𝑠𝑠
                                              (61) 

 

A  Equação  61  também  pode  ser  relacionada  com  o  coeficiente  global 

aparente de transferência de massa K, descrito como: 

 

                                         𝐾 =
𝐾𝑠𝐴𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑚𝑠𝑠
                                                            (62) 

 

Com isso, a Equação 61 também pode ser expressa como (LEWIS, 1921): 
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                                     𝑑𝑌𝑠

𝑑𝑡
= −𝐾(𝑌𝑠 − 𝑌𝑠𝑒)                                               (63) 

 

4.4.2 Balanço de energia do processo de secagem 

 

Para a modelagem do balanço de energia para o processo de secagem, 

considerouse  o  princípio  da  conservação  de  energia  aplicado  a  um  volume  de 

controle, descrito pela Equação 64 (MORAN et al., 2013). 

 

                    𝑑𝐸

𝑑𝑡
= �̇� − �̇� + �̇�𝑒 (𝑢𝑒 +

𝑣𝑒
2

2
+ 𝑔𝑧𝑒) − �̇�𝑠 (𝑢𝑠 +

𝑣𝑠
2

2
+ 𝑔𝑧𝑠)                         (64) 

 

Em que E corresponde a todas as energias empregadas no sistema, �̇� e 

�̇� a taxa líquida de transferência de energia por calor e trabalho, respectivamente, 

�̇�  representa a  vazão mássica  tanto de entrada quanto de saída, u, V, g e  z a 

energia interna, velocidade, gravidade e altura, respectivamente. 

Sabese que E pode ser descrito como: 

 

                                    𝐸 = 𝑈 + 𝐾𝐸 + 𝑃𝐸                                                (65) 

 

Sendo  U  a  energia  interna,  KE  correspondente  a  energia  cinética  e  PE 

energia potencial. No caso da secagem de sementes, a variação da energia interna 

é considerada elevada em comparação com KE e PE, reescrevendo a Equação 64 

como: 

 

             𝑑𝑈

𝑑𝑡
= �̇� − �̇� + �̇�𝑒 (𝑢𝑒 +

𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑧𝑒) − �̇�𝑠 (𝑢𝑠 +

𝑉𝑠
2

2
+ 𝑔𝑧𝑠)            (66) 
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O  termo  trabalho  também  pode  ser  subdividido  em  duas  contribuições, 

sendo uma o trabalho relacionado com a pressão do fluido e a outra incluindo todos 

os outros efeitos (�̇�𝑉𝐶), sendo estes associados a eixos giratórios, deslocamento 

de  fronteira  e  efeitos  elétricos,  representados  pela  Equação  67  (MORAN  et  al., 

2013). 

 

                          �̇� = �̇�𝑉𝐶 + (𝜌𝑠�̇�𝑠)𝑣𝑠 − (𝜌𝑒�̇�𝑒)𝑣𝑒                                  (67) 

 

Sendo ρ e v a massa e o volume específicos,  respectivamente. 

Desprezando �̇�𝑉𝐶, V e z devido ser baixa a contribuição, a Equação 66 é reescrita 

como: 

 

                     𝑑𝑈

𝑑𝑡
= �̇� + �̇�𝑒(𝑢𝑒 + 𝜌𝑒𝑣𝑒) − �̇�𝑠(𝑢𝑠 + 𝜌𝑠𝑣𝑠)                              (68) 

 

Como  não  possui  vazão  mássica  de  entrada  durante  o  processo  de 

secagem,  somente  obtendo  a  vazão  mássica  de  saída,  que  é  a  massa  de 

evaporado, a Equação 68 pode ser reduzida como sendo a Equação 69. 

 

                                𝑑𝑈

𝑑𝑡
= �̇� − �̇�𝑒𝑣(𝑢𝑒𝑣 + 𝜌𝑒𝑣𝑣𝑒𝑣)                                         (69) 

 

Conforme Moran et al. (2013), a definição de entalpia é dada pela Equação 

70: 

 

                                          𝐻 = 𝑢 + 𝜌𝑣                                                  (70) 
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Por isso a Equação 69 é reescrita como: 

 

                                          𝑑𝑈

𝑑𝑡
= �̇� − �̇�𝑒𝑣𝐻𝑒𝑣                                         (71) 

 

Durante o processo de secagem de sementes a taxa líquida de energia por 

calor ocorre devido a convecção correspondente a transferência de energia entre 

duas superfícies de fases distintas, descrita pela Equação 72 (ÇENGEL; GHAJAR, 

2012; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2007). 

 

                            �̇� = −ℎ𝐴𝑠(𝑇 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)                                                     (72) 

 

Sendo  que  a  Equação  72  é  denominada  como  a  lei  de  Newton  do 

resfriamento. AS corresponde a área da superfície em que ocorre a transferência 

de calor por convecção, h o coeficiente de transferência de calor por convecção, 

Tamb a temperatura ambiente do meio e T a temperatura da semente, considerando 

uma  temperatura  homogênea  em  todo  o  material  (ÇENGEL;  GHAJAR,  2012; 

MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2007). 

Sabendose que U corresponde a: 

 

                                    𝑈 = 𝑚𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑐𝑝𝛥𝑇                                                       (73) 

 

Em  que  cp  corresponde  a  capacidade  calorífica  à  pressão  constante,  a 

Equação 71 pode ser reescrita como: 

 

              𝑑(𝑚𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑐𝑝𝑇)

𝑑𝑡
= ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇) − �̇�𝑒𝑣𝐻𝑒𝑣(𝑇)                              (74) 
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Durante o processo de secagem, tanto a massa do milho varia em relação 

ao  tempo  quanto  a  temperatura  (ÇENGEL;  GHAJAR,  2012;  MCCABE;  SMITH; 

HARRIOTT,  2007).  Como  cp  pode  ser  considerado  constante,  a  Equação  74  é 

representada por:  

 

                     𝑑(𝑚𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑇)

𝑑𝑡
=

ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑎𝑚𝑏−𝑇)

𝑐𝑝
−

�̇�𝑒𝑣𝐻𝑒𝑣(𝑇)

𝑐𝑝
                                      (75) 

 

A massa da semente também pode ser representada como: 

 

                                𝑚𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 = (1 + 𝑌𝑠)𝑚𝑠𝑠                                               (76) 

 

Em que mss corresponde a massa de sólido seco. Portanto:                   

 

                     𝑑((1+𝑌𝑠)𝑚𝑠𝑠𝑇)

𝑑𝑡
=

ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑎𝑚𝑏−𝑇)

𝑐𝑝
−

�̇�𝑒𝑣𝐻𝑒𝑣(𝑇)

𝑐𝑝
                                 (77) 

 

Como a massa de sólido seco é constante em função do tempo, a Equação 

77 pode ser reescrita como: 

 

                           𝑑((1+𝑌𝑠)𝑇)

𝑑𝑡
=

ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑎𝑚𝑏−𝑇)

𝑐𝑝𝑚𝑠𝑠
−

�̇�𝑒𝑣𝐻𝑒𝑣(𝑇)

𝑐𝑝𝑚𝑠𝑠
                                  (78) 

 

A vazão mássica de evaporado variando em função do tempo ti e ti+1 pode 

ser reescrita como: 

 

                               �̇�𝑒𝑣 =
𝑚𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒|𝑡𝑖−𝑚𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒|𝑡𝑖+1

𝑡𝑖+1−𝑡𝑖
                                           (79) 
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�̇�𝑒𝑣 =
𝑚𝑠𝑠(1 + 𝑌𝑠 𝑖) − 𝑚𝑠𝑠(1 + 𝑌𝑠 𝑖+1)

𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖
 

                      

                                    �̇�𝑒𝑣 =
𝑚𝑠𝑠(𝑌𝑠 𝑖−𝑌𝑠 𝑖+1) 

𝑡𝑖+1−𝑡𝑖
                                                (80) 

 

Portanto, o balanço de energia pode ser descrito como: 

 

                     𝑑((1+𝑌𝑠)𝑇)

𝑑𝑡
=

ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑎𝑚𝑏−𝑇)

𝑐𝑝𝑚𝑠𝑠
−

(𝑌𝑠 𝑖−𝑌𝑠 𝑖+1)  𝐻𝑒𝑣(𝑇)

𝑐𝑝(𝑡𝑖+1−𝑡𝑖)
                              (81) 

 

4.4.3 Modelos para secagem convencional 

 

Para  a  obtenção  dos  modelos  matemáticos  empíricos  da  cinética  de 

secagem convencional empregouse as equações da literatura dispostas na Tabela 

5. 

 

Tabela 5 – Modelos matemáticos de cinética de secagem da semente de milho em camada 
delgada. 

Designação do modelo  Modelos    
Newton  RU=exp(kt)  (3) 

Page  RU=exp(ktn)  (4) 

Henderson e Pabis  RU=a.exp(kt)  (5) 

Logarítmico  RU=a.exp(kt) + c  (6) 

Midilli  RU=aexp(ktn)+bt  (8) 

Dois Termos  RU=aexp(k0t)+bexp(k1t)  (9) 

Aproximação da Difusão  RU=aexp(kt)+(1a)exp(kbt)  (13) 

Hii; Law e Clock  RU=aexp(ktn)+cexp(gtn)  (82) 

Fonte: Adaptado de ARAUJO et al., 2017; COSTA et al., 2015. 
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Sendo que k, k0 e k1 retratam as constantes de secagem, em h1, a, b, c, g 

e n os coeficientes de cada modelo, e t o tempo de secagem, em h (ARAUJO et al., 

2017). Para a obtenção da razão de teor de água, devese obter o teor de água de 

equilíbrio  do  produto  (b.s.),  o  qual  pode  ser  ajustado  a  partir  de  um  gráfico  de 

temperatura pelo teor de umidade de equilíbrio.  

 

4.4.4 Umidificação das sementes de milho 

 

Após  a  realização  das  secagens  das  sementes  de  milho,  como  as 

sementes  possuem  baixos  valores  de  teor  de  umidade,  necessitouse  da 

empregabilidade da umidificação para a obtenção das curvas de secagem. 

Para  isso,  realizouse  a  umidificação  com  as  amostras  de  milho 

submergidas em água a temperatura ambiente nos tempos de 1, 3, 5, 10, 15 e 20 

minutos. Em seguida esperouse a água uniformizar por toda a semente para serem 

submetidas a estufa em uma temperatura de 105°C por um período de tempo de 

24 horas, obtendose o  teor de umidade em base seca em função do  tempo de 

hidratação. 

 

4.4.5 Coeficiente de transferência de calor por convecção 

 

Para a obtenção do coeficiente de  transferência de calor por convecção 

empregado na Equação 74, utilizouse um pirômetro SCANTEMP ST600.00, uma 

bandeja com camada delgada de milho, sendo estes milhos completamente secos 

e uma estufa. 

Adicionouse a bandeja na estufa nas temperaturas de 40°C, 70°C e 100°C, 

selecionadas  experimentalmente,  em  triplicata  e  realizouse  a  medição  das 

temperaturas com o pirômetro. A medição foi realizada com as sementes retiradas 

da estufa, a cada 30 segundos, até obterse a temperatura ambiente.  
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4.4.6 Área da superfície em que ocorre a transferência de calor por convecção 

 

Para obter a área da superfície em que ocorre a transferência de calor por 

convecção  fezse  uso  de  50  sementes  que  foram  submetidas  ao  processo  de 

secagem. 

Com  o  auxílio  de  um  paquímetro mediuse a  altura,  o  comprimento  e a 

espessura das sementes e obtevese a área considerando a semente de milho se 

assemelhando ao formato de um elipsoide. 

 

4.4.7 Teor de umidade de equilíbrio 

 

Para a obtenção do teor de umidade de equilíbrio empregouse 10 cadinhos 

com camada delgada de milho e uma estufa. 

Pesouse cada cadinho juntamente com o milho em temperatura ambiente 

e deixouos na estufa convencional (Nova Ética) por um período de 9 dias. A cada 

dia aumentouse a temperatura para 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C, 

100°C até 105°C, sendo temperaturas acima da temperatura ambiente, chegando

se  a  105°C  para  garantir  que  toda  a  água  presente  no  milho  fosse  removida. 

Realizouse  as  pesagens  para  quantificação  da  massa  de  amostra,  com  isso, 

determinandose o teor de umidade de equilíbrio em função da temperatura.  

 

4.5 Ajuste matemático dos modelos de secagem em operação periódica 

 

Para  o  ajuste  do  modelo  intermitente  de  secagem  de  sementes, 

primeiramente, obtevese o coeficiente de  transferência de calor por convecção. 

Para isso, empregouse a Equação 81: 
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                      𝑑((1+𝑌𝑠)𝑇)

𝑑𝑡
=

ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑎𝑚𝑏−𝑇)

𝑐𝑝𝑚𝑠𝑠
−

(𝑌𝑠 𝑖−𝑌𝑠 𝑖+1)  𝐻𝑒𝑣(𝑇)

𝑐𝑝(𝑡𝑖+1−𝑡𝑖)
                                               

 

Para  o  ajuste  deste  parâmetro,  utilizouse  as  sementes  submetidas  a 

temperatura de 105°C, ou seja, completamente secas. Devido a isso, não há taxa 

de evaporação, por não haver água presente na semente e a Equação 81 se reduz 

a: 

 

                              𝑑(𝑚𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑇)

𝑑𝑡
=

ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑎𝑚𝑏−𝑇)

𝑐𝑝
                                                (83) 

 

A massa da semente nessa condição não varia em relação ao tempo, e a 

Equação 83 pode ser reescrita como: 

 

                                  𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑎𝑚𝑏−𝑇)

𝑐𝑝 𝑚𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒
                                                (84) 

 

Para a obtenção da área superficial e da massa das sementes de milho, 

considerouse que as 50 sementes de milho realizadas as medições possuem o 

formato  de  um  elipsoide  e  as  Equações  utilizadas  estão  expressas  de  85  a  87 

(VCALC, 2020). 

 

                  𝑉 =
4 𝜋

3
(

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

2
) (

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

2
) (

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎

2
)                                       (85)  

 

𝐴𝑠 = 4𝜋 (
(

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

4
)

1,6075
+(

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

4
)

1,6075
+(

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

4
)

1,6075

3
)

1

1,6075

     (86) 

 

                  𝑀 =
4 𝜋

3
(

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

2
) (

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

2
) (

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎

2
) 𝜌                                 (87) 
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Sendo que V corresponde ao volume da semente de milho (146,605 mm³), 

As a área superficial (141,70 mm²), M a massa da semente (0,1824 g) e ρ a massa 

específica  do  milho.  A  massa  específica  do  milho  de  acordo  com  Guimarães  e 

Corrêa (1994) é 1,244 g cm³ e o calor específico do milho corresponde a 2,499 KJ/ 

Kg °C (VERMA, 2000). A Equação 84 pode ser reescrita como: 

 

                                  𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

ℎ∗141,70(𝑇𝑎𝑚𝑏−𝑇)

2,499∗ 0,1824
                                                  (88) 

 

Sendo que a temperatura ambiente do dia era de 29°C.  

 

4.6 Consumo de energia durante o processo de secagem 

 

Durante o processo de secagem, seja a contínua ou a intermitente, ocorre 

a dependência do consumo de energia para a operação acontecer. Para a obtenção 

de energia total do processo, empregouse a Equação 89 para se calcular a energia 

total  da  operação  contínua  e  a  Equação  90  para  a  intermitente  (DEFENDI; 

PARAÍSO; JORGE, 2016). 

 

                              𝐸𝑐 = 𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑎 − 𝑇𝑅)𝑡                                                                (89) 

 

                              𝐸𝑖 = ∫ 𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑎 − 𝑇𝑅)𝑑𝑡
𝑡

0
                                                        (90) 

 

Em que Cpa corresponde o calor específico do ar, Ec e Ei o consumo de 

energia  empregado  na  operação  de  secagem  contínua  e  intermitente, 

respectivamente,  pela  vazão  mássica  de  ar  de  secagem  (kJ  s  kg1ar),  Ta  a 
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temperatura de ar na entrada, TR a temperatura de referência (°C) e t o tempo de 

operação (s). 

Essas  equações  foram  modeladas  considerando  uma  temperatura  de 

referência  de  0°C  e  a  temperatura  ambiente  constante  (DEFENDI;  PARAÍSO; 

JORGE, 2016). 

As variações da temperatura ambiente utilizada foram consideradas entre 

20 e 30°C, devido à variabilidade que ocorreu as secagens das sementes de milho. 

O teor de umidade inicial empregado foi de 20% (b.s.) e o tempo de secagem de 

90  minutos  devido  os  dados  experimentais  levantados  anteriormente,  com  a 

secagem em estufa. 

 

4.7 Análises estatísticas 

 

As análises estatísticas utilizadas para verificar a validação dos modelos 

em estudo foram: quiquadrado reduzido (χ²), erro quadrático médio (MSE), raiz do 

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

(NRMSE)  e  eficiência  do  modelo  (EF),  representadas  pelas  Equações  91  a  95, 

respectivamente. 

 

                                     ꭕ2 =
∑(𝑌𝑠𝑒𝑥𝑝−𝑌𝑠𝑐𝑎𝑙)

2

𝑁𝑜−𝑁𝑐
                                                (91) 

 

                              𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑁𝑜
∑(𝑌𝑠𝑒𝑥𝑝 − 𝑌𝑠𝑐𝑎𝑙)

2                                   (92) 

 

                         𝑅𝑀𝑆𝐸 =  (
1

𝑁𝑜
∑(𝑌𝑠𝑒𝑥𝑝 − 𝑌𝑠𝑐𝑎𝑙)

2
)

1

2                                   (93) 

 

                                   𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑌𝑠𝑚𝑎𝑥−𝑌𝑠𝑚𝑖𝑛
                                         (94) 



57 
 

 

                               𝐸𝐹 =
∑(𝑌𝑠𝑒𝑥𝑝−𝑌𝑠̅̅̅̅ 𝑒𝑥𝑝)

2
−∑(𝑌𝑠𝑐𝑎𝑙−𝑌𝑠𝑒𝑥𝑝)

2

∑(𝑌𝑠𝑒𝑥𝑝−𝑌𝑠̅̅̅̅ 𝑒𝑥𝑝)
2                              (95) 

 

Em  que  No  corresponde  ao  número  de  observações,  Nc  ao  número  de 

constantes do modelo em estudo, 𝑌𝑠̅̅ ̅
𝑒𝑥𝑝 o valor da umidade em base seca média 

experimentalmente, Ysmáx  e Ysmín  os valores da umidade em base seca máxima e 

mínima.  

Para os testes de ꭕ2, MSE, RMSE e NRMSE, o valor que possui melhor 

ajuste é de aproximadamente 0, enquanto que para EF, o melhor valor corresponde 

a 1 (MEISAMIASL et al., 2010). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Perfil de umidade das sementes 

 

Primeiramente,  realizouse  as  secagens  das  sementes  de  milho  nas 

temperaturas de 40°C, 55°C e 70°C, em operação continua e intermitente de 5 e 

10  minutos.  As  temperaturas  empregadas  variam  em  uma  faixa  que  ocorre  o 

processo de secagem, mas não ocasionam elevadas danificações nas sementes. 

Os gráficos do perfil de umidade nas 3 temperaturas estão dispostos nas Figuras 

4, 5 e 6, respectivamente. 

 

Figura 4– Perfil de umidade das sementes de milho secas na temperatura de 40°C. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 
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Figura 5– Perfil de umidade das sementes de milho secas na temperatura de 55°C. 

 
Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Figura 6– Perfil de umidade das sementes de milho secas na temperatura de 70°C. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 
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em condições próximas aos processos industriais (EMBRAPA MILHO E SORGO, 

2009; SILVA; NOGUEIRA; ROBERTO, 2005; WEINBERG et al., 2008).  

Para a análise dos compostos antioxidantes não foi necessária a realização 

da umidificação das sementes, já que o intuito é a verificação da condição inicial e 

final  do  milho  em  termos  de  atividade  antioxidante  e  não  do  teor  de  água  na 

semente.  Empregouse  as  sementes  após  as  secagens,  tanto  convencionais 

quanto intermitentes, sem umidificar, para avaliação da atividade antioxidante, a fim 

de se comparar a melhor condição de secagem para a manutenção dos compostos 

bioativos antioxidantes do milho, e não ocorrer influência do teor de umidade final 

das sementes nas análises dos compostos bioativos. 

 

5.2 Avaliação do potencial antioxidante das sementes de milho in natura 

 

Os  resultados  de  porcentagem  de  inibição  dos  radicais  DPPH,  ABTS  e 

porcentagem de habilidade quelante de Fe (II) para as sementes de milho in natura 

estão apresentados na Tabela 6. 
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Tabela 6 – Resultados de atividade antioxidante para as sementes de milho in natura. 

Tempo  Solvente (v/v) 
%I DPPH  %I ABTS  % Habilidade 

Quelante (30 min)  (6 min) 

1h 

MeOH:H2O 95:5  50,58±1,59d  12,96±0,39c  63,41±1,36c,d 

MeOH:H2O 70:30  79,17±1,44a  11,47±0,13d  56,98±0,66d,e 

EtOH:H2O 95:5   27,21±1,94f  11,34±0,32d,e  8,46±1,44f 

   EtOH:H2O 70:30  56,98±0,60c  1,90±0,28g  67,48±3,26b,c 

4h 

MeOH:H2O 95:5  70,55±0,55b  11,32±0,12d,e  65,04±1,85b,c,d 

MeOH:H2O 70:30  77,69±0,87a  14,72±0,42a,b  63,25±1,19c,d 

EtOH:H2O 95:5   32,66±0,67e  8,34±0,15f  14,19±1,57f 

   EtOH:H2O 70:30  71,78±0,83b  10,11±0,24e  84,57±1,15a 

24h 

MeOH:H2O 95:5  53,06±0,53c,d  13,50±0,22b,c  57,53±0,98d,e 

MeOH:H2O 70:30  68,54±0,80b  15,04±0,24a  52,11±1,87e 

EtOH:H2O 95:5   53,52±1,42c,d  13,45±0,23c  11,28±1,65f 

   EtOH:H2O 70:30  70,97±1,11b  15,82±0,20a  72,58±2,39b 
Fonte: Autoria própria, 2020. 

Resultados expressos como média (n=6) ± desvio padrão. Letras iguais na mesma coluna indicam 
que não há diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. 

 

Pelo método de sequestro do radical  livre DPPH os melhores resultados 

foram observados para os extratos metanol/água 70/30 (v/v) nos tempos de uma e 

4 horas, sem apresentar diferenças significativas entre seus valores (p < 0,05).  

Verificouse  que  menores  tempos  de  extração  forneceram  melhores 

valores de atividade antioxidante pelo método DPPH, demonstrando que a cinética 

de  extração  dos  compostos  bioativos  foi  rápida.  Com  o  aumento  do  tempo  de 

extração,  pode  ter  ocorrido  a  decomposição  dos  compostos  antioxidantes  da 

amostra.  Este  mesmo  comportamento  foi  observado  para  a  extração  dos 

compostos fenólicos dos grãos secos de sorgo, grãos de arroz, caroços de manga, 

sementes  de  fenugreek  e  de  koreeb  (AHMED  et  al.,  2020;  AKBARI; 

ABDURAHMAN;  YUNUS,  2019;  DORTA;  LOBO;  GONZALEZ,  2011;  SULTANA; 

ANWAR;  ASHRAF,  2009;  SETYANINGSIH  et  al.,  2015;  TORRESLEÓN  et  al., 

2017; WANG et al., 2008). 
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Em  relação  ao  tipo  de  solvente  empregado,  verificouse  que  o 

metanol/água extraiu maior quantidade de compostos antioxidantes presentes na 

semente de milho em comparação ao solvente etanol/água. Isto ocorreu devido a 

mudança  na  polaridade  do  solvente  metanol/água  para  etanol/água  alterar  a 

capacidade  da  dissolução  de  compostos  antioxidantes  (SULTANA  et  al.,  2009; 

TURKMEN et al., 2006; VIJAWALAXMI; JAYALAKSHMI; SREERAMULU, 2015). 

Além disso, verificouse que o solvente metanol/água 70/30  (v/v) extraiu 

maior  quantidade  de  compostos  antioxidantes  em  relação  ao  solvente 

metanol/água  95/5  (v/v).  Esses  resultados  demonstram  que  o  aumento  da 

polaridade levou a uma maior solubilidade dos compostos antioxidantes do milho. 

Este  perfil  de  extração  foi  analisado  para  a  atividade  antioxidante  de  grãos 

empregados  na  produção  de  cerveja  e  para  o  farelo  de  trigo  (DO  et  al.,  2014; 

MENESES et al., 2013; MUSA et al., 2011; ZHOU; YU, 2004). 

De acordo com  os  resultados de porcentagem de atividade antioxidante 

pelo método ABTS (Tabela 6), os melhores extratos foram metanol/água 70/30 (v/v) 

4  e  24  horas  e  etanol/água  70/30  (v/v)  24  horas,  sem  apresentar  diferença 

significativa entre seus valores. Os resultados observados pelo método ABTS foram 

diferentes daqueles do DPPH em relação ao tempo de extração. Para o método 

ABTS maiores tempos forneceram extratos com maior potencial antioxidante. Estes 

resultados  estão  de  acordo  com  Spigno,  Tramelli  e  De  Faveri  (2007)  que 

verificaram que maiores  tempos de extração geralmente ocasionam em maiores 

quantidades  de  compostos  antioxidantes  extraídos,  resultando  em  melhores 

resultados pelo método ABTS. 

Por meio dos resultados de porcentagem de habilidade quelante de Fe (II) 

dos extratos (Tabela 6), podese observar que o solvente etanol/água 70/30 (v/v) 

4h apresentou maior atividade antioxidante. De acordo com Costa et al. (2012) e 

Ozsoy et al. (2008), este comportamento é esperado pois o solvente etanol/água é 

eficiente na extração de compostos com elevada habilidade quelante.  

Como nos métodos DPPH e ABTS os antioxidantes da amostra  reagem 

com os radicais por reação de oxirredução, escolheuse a condição de extração 

com metanol/água 70/30 (v/v) por 4 h para ser empregada na avaliação da atividade 

antioxidante  do  milho  após  as  secagens.  No  caso  da  habilidade  quelante,  foi 
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escolhida a condição etanol/água 70/30 (v/v) 4h para preparar os extratos com o 

milho seco, visto que a medida da capacidade antioxidante se dá pela habilidade 

dos compostos da amostra em formar complexos estáveis com o Fe (II). 

 

5.3 Análise da capacidade antioxidante dos extratos das sementes de milho 
submetidas às secagens contínua e intermitente 

 

Preparouse  os  extratos  com  as  sementes  de  milho  submetidas  às 

secagens contínua e  intermitente, e avaliouse as atividades antioxidantes pelos 

métodos  de  sequestro  dos  radicais  DPPH  e  ABTS  e  habilidade  quelante.  Os 

resultados de porcentagem de inibição e habilidade quelante estão apresentados 

na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Resultados de atividade antioxidante para as sementes de milho após as secagens 
contínua e intermitente. 

Secagem  Temperatura 
(oC) 

%I DPPH*  I% ABTS*  % Habilidade 
Quelante**  (30 min)  (6 min) 

Contínua 

40  55,14±0,74c  8,82±0,14b  24,25±0,25a,b 

55  52,94±0,55c,d  5,21±0,13d,e  16,90±0,61c 

70  51,13±0,64d  4,68±0,15e  4,34±0,39e 

Intermitente 
5 min 

40  69,52±0,64a  8,98±0,14a,b  23,73±0,32a,b 

55  71,38±0,55a  6,38±0,12c  25,07±0,54a 

70  46,06±0,89e  4,03±0,11f  19,32±0,46c 

Intermitente 
10 min 

40  68,40±0,78a  9,39±0,09a  24,73±0,37a,b 

55  58,98±0,55b  5,53±0,08d  22,56±0,82b 

70  51,91±1,26c,d  5,39±0,10d  14,00±0,90d 
Fonte: Autoria própria, 2020. 

Resultados expressos como média ± desvio padrão (n=6). Letras iguais na mesma coluna indicam 
que não há diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. 

* extração com metanol/água 70/30 4h; ** extração com etanol/água 70/30 4h. 
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Os resultados de porcentagem de inibição do radical DPPH demonstram 

que as secagens intermitentes de 5 minutos à 40 °C e 55 °C e 10 minutos à 40 °C 

foram  as  que  apresentaram  as  melhores  respostas,  não  possuindo  diferenças 

significativas  entre  seus  valores  (p<0,05).  Para  o  método  ABTS  os  melhores 

resultados foram obtidos com os extratos a partir das secagens intermitente de 5 e 

10 minutos à 40  °C, sem apresentar diferenças significativas entre seus valores 

(p<0,05). Os melhores resultados de porcentagem de habilidade quelante de Fe (II) 

foram obtidos a partir das secagens intermitente de 5 minutos à 40 °C e 55 °C e 10 

minutos à 55 °C e contínua à 40 °C. Esses resultados demonstram que a secagem 

intermitente em temperaturas mais amenas é uma boa alternativa na manutenção 

dos compostos antioxidantes do milho. Observase uma diminuição considerável 

nas atividades antioxidantes quando a temperatura de secagem foi de 70  oC nos 

três métodos estudados, podendo ser atribuída a decomposição dos compostos 

antioxidantes do milho (NAGEL et al., 2017). 

Observase que em todas as condições de secagem houve uma diminuição 

das atividades antioxidantes quando comparado aos extratos preparados com as 

sementes in natura. Pelo método DPPH a diminuição da atividade antioxidante foi 

de 10,52%, 8,12% e 11,96% para as secagens intermitente de 5 minutos à 40°C e 

55°C e 10 minutos à 55°C, respectivamente. A maior redução da atividade foi de 

40,71%, para a secagem intermitente de 5 minutos à 70°C.  Esses resultados estão 

de acordo com a observação de Keser et al.  (2020), Li et al. (2020) e Kim et al. 

(2006) que relatam a diminuição da atividade antioxidante devido a exposição das 

sementes a temperaturas maiores do que a ambiente. 

 Xu et al. (2010) e Fu et al. (2016) demonstraram que o conteúdo fenólico 

das sementes de milho se correlacionou positivamente com a eliminação do radical 

DPPH,  podendose  sugerir  a  decomposição  destas  com  a  exposição  a 

temperaturas maiores que 55oC.  

Foram obtidas as curvas cinéticas da reação entre os extratos e o DPPH, 

conforme as Figuras 7, 8 e 9, correspondendo às temperaturas de 40°C, 55°C e 

70°C, respectivamente. 
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Figura 7 – Curva cinética DPPH na temperatura de 40°C. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Figura 8– Curva cinética DPPH na temperatura de 55°C. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 
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Figura 9 – Curva cinética DPPH na temperatura de 70°C. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

A partir das curvas cinéticas relacionando o tempo com a porcentagem de 

sequestro de DPPH, verificouse, segundo a classificação de SánchezMoreno et 

al. (1999), que os extratos obtidos a partir das secagens intermitente de 5 minutos 

a 40oC e 55oC e  intermitente de 10 minutos a 55oC podem ser considerados de 

cinética rápida (consumo de 50% do radical em menos de 5 minutos). O extrato 

obtido  a  partir  da  secagem  intermitente  de  5  minutos  a  70oC,  de  cinética  lenta 

(consumo  de  50%  do  radical  em  mais  de  30  minutos)  e  os  demais  extratos  de 

cinética intermediária (consumo de 50% do radical entre 5 e 30 minutos). 

Comparandose  as  porcentagens  de  inibição  do  cátion  radical  ABTS  do 

extrato do milho  in natura com os valores obtidos após as secagens, observase 

uma diminuição dos valores de 39,00% e 36,21%, para as secagens intermitente 

de 5 e 10 minutos à 40°C, respectivamente, sendo as menores perdas. A maior 

redução do potencial antioxidante para este método foi observada para a secagem 

intermitente de 5 minutos à 70°C, com um valor de 72,62%. 

Foram obtidas as curvas cinéticas de porcentagem de inibição de ABTS, 

expressas a seguir nas Figuras 10, 11 e 12.  
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Figura 10– Curva cinética ABTS na temperatura de 40°C. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Figura 11– Curva cinética ABTS na temperatura de 55°C. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 
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Figura 12– Curva cinética ABTS na temperatura de 70°C. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

As  curvas  cinéticas  de  porcentagem  de  inibição  de  ABTS  pelo  tempo, 

demonstraram pouco aumento nos percentuais comparando o tempo zero com o 

de 6 minutos, sendo necessário, provavelmente, um tempo maior para a reação se 

completar, ou um volume maior de extrato para reagir com o ABTS.  

Pelo  método  de  habilidade  quelante,  os  extratos  preparados  com  as 

sementes de milho após a secagem (Tabela 7) apresentaram uma diminuição no 

percentual de atividade, quando comparado com as sementes de milho  in natura, 

sendo  os  valores  de  71,94%,  70,36%,  70,76%  e  71,33%,  para  as  secagens 

intermitente de 5 minutos à 40 °C e 55°C e 10 minutos à 55 °C e contínua à 40 °C, 

respectivamente. Estas condições apresentaram os melhores valores de habilidade 

quelante,  sendo  observada  uma  diminuição  progressiva  em  todas  as  condições 

quando a  temperatura  foi aumentada para 70oC. A maior  redução da habilidade 

quelante foi de 95,04% para a secagem contínua à 70oC.  

Com os resultados de atividade antioxidante obtidos podese observar que 

altas  temperaturas  acarretam  em  uma  diminuição  do  potencial.  Manach  et  al. 

(2004) sugeriram que a utilização de temperaturas mais altas durante a secagem 

acelerou  na  oxidação  de  compostos  fenólicos  e  diminuição  da  sua  atividade 

específica. Larrauri et al.  (1997) retratam a degradação dos compostos fenólicos 
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de diferentes produtos agrícolas a diferentes taxas durante a secagem, devido às 

condições  físicas e  físicoquímicas dos compostos  fenólicos  individuais de cada 

produto e as interações desses com outros componentes na matriz alimentar. Zilic 

et  al.  (2012)  demonstraram  que  teores  elevados  de  compostos  fenólicos  em 

semente de milho contribuem para maiores porcentagens de atividade antioxidante. 

 

5.4 Cinética de reação para os métodos de DPPH e ABTS 

 

Os  dados  das  Figuras  13  e  14  e  das  Tabelas  8  e  9  apresentam  os 

resultados obtidos para os modelos cinéticos das concentrações de DPPH e de 

ABTS.+ ao longo do tempo, para os valores de k e α com os melhores ajustes , para 

as sementes que apresentaram a menor e maior atividade antioxidante, sendo para 

o teste de DPPH a secagem intermitente a 70°C e 5 minutos de intermitência com 

menor  atividade  e  55°C  com  5  minutos  de  intermitência  com  maior  atividade 

antioxidante, e secagem intermitente a 70°C com 5 minutos de intermitência com 

menor atividade antioxidante e 40°C com 10 minutos de  intermitência com mais 

atividade para  o  teste  ABTS.+.  A  concentração  inicial  de  DPPH  calculada  foi  de 

0,1192 mM e ABTS.+ de 2,4214 mM  (BRANDWILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 

1995; RUFINO et al., 2007). 
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Figura 13– Consumo de DPPH ao longo do tempo em função da ordem de reação. 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) Semente submetida a secagem intermitente a 55°C com 5 minutos de intermitência, T=20 °C, 
α=10; (b) semente submetida a secagem intermitente a 55°C com 5 minutos de intermitência, T=40 
°C, α=10; (c) semente submetida a secagem intermitente a 55°C com 5 minutos de intermitência, 
T=50  °C, α=6;  (d)  semente  submetida  a  secagem  intermitente  a  70°C  com  5  minutos  de 
intermitência, T=20 °C, α=7; (e) semente submetida a secagem intermitente a 70°C com 5 minutos 
de intermitência, T=40 °C, α=5; (f) semente submetida a secagem intermitente a 70°C com 5 minutos 
de intermitência, T=50 °C, α=4. 
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Figura 14– Consumo de ABTS ao longo do tempo em função da ordem de reação. 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) Semente submetida a secagem intermitente a 40°C com 10 minutos de intermitência, T=20 °C, 
α=5; (b) semente submetida a secagem intermitente a 40°C com 10 minutos de intermitência, T=40 
°C, α=6; (c) semente submetida a secagem intermitente a 40°C com 10 minutos de intermitência, 
T=50  °C, α=10;  (d)  semente  submetida  a  secagem  intermitente  a  70°C  com  5  minutos  de 
intermitência, T=20 °C, α=10; (e) semente submetida a secagem intermitente a 70°C com 5 minutos 
de  intermitência,  T=40  °C, α=10;  (f)  semente  submetida  a  secagem  intermitente  a  70°C  com  5 
minutos de intermitência, T=50 °C, α=10. 
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Tabela 8– Valores de k para a cinética do DPPH, variando temperaturas reacionais. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

  

α α

k (20 °C) k (20 °C)
ꭕ² ꭕ²

MSE MSE
RMSE RMSE

NRMSE NRMSE
EF EF
α α

k (40 °C) k (40 °C)
ꭕ² ꭕ²

MSE MSE
RMSE RMSE

NRMSE NRMSE
EF EF
α α

k (50 °C) k (50 °C)
ꭕ² ꭕ²

MSE MSE
RMSE RMSE

NRMSE NRMSE
EF EF

4,67E02
9,82E01

6 7

5 4

8,45E02
9,27E01

2,11E+01
4,82E06
3,62E06
1,90E03

8,63E02
9,22E01

1,99E+04
1,01E05
7,54E06
2,75E03

Semente submetida a secagem intermitente a 70 
°C com 5 min de intermitência

10
1,47E+07
6,45E06
4,84E06
2,20E03

2,16E+03
2,94E06
2,21E06
1,49E03
2,20E02
9,95E01

1,40E+04
8,58E06
6,44E06
2,54E03
4,65E02
9,77E01

Semente submetida a secagem intermitente a 55 
°C com 5 min de intermitência

10
7,22E+07
8,62E06
6,46E06
2,54E03
8,42E02
9,19E01
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Tabela 9– Valores de k para a cinética do ABTS, variando temperaturas reacionais. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

 

Por meio das Figuras 13 e 14 e das Tabelas 8 e 9, podese perceber que 

os valores de k e α variaram conforme a temperatura do meio reacional, verificando

se  a  influência  dos  efeitos  térmicos  na  estrutura  química  dos  componentes 

antioxidantes  presentes  no  material,  o  que  também  indica  modificações  nos 

mecanismos de reação. Os resultados obtidos corroboram com a evidencia que os 

efeitos  térmicos  alteraram  a  atividade  antioxidante  dos  componentes  bioativos 

presentes no material. 

Como os valores de α variaram com a temperatura, não é possível obter 

um valor de energia de ativação comum reacional, pois há indícios de alterações 

no mecanismo de reação. Neste sentido, ajustouse um modelo generalizando, ao 

se propor um mesmo valor de α para todas as condições experimentais. As Figuras 

15  a  18  e  Tabelas  10  e  11  representam  os  ajustes  realizados,  considerando  o 

mesmo mecanismo de reação para o modelo generalizado. 

α α

k (20 °C) k (20 °C)
ꭕ² ꭕ²

MSE MSE
RMSE RMSE

NRMSE NRMSE
EF EF
α α

k (40 °C) k (40 °C)
ꭕ² ꭕ²

MSE MSE
RMSE RMSE

NRMSE NRMSE
EF EF
α α

k (50 °C) k (50 °C)
ꭕ² ꭕ²

MSE MSE
RMSE RMSE

NRMSE NRMSE
EF EF6,86E01 6,99E01

4,06E03 2,39E03
6,36E02 4,89E02
1,67E01 1,57E01

10 10
8,10E06 4,70E06
5,40E03 3,19E03

4,41E02 2,36E02
1,71E01 2,12E01
6,89E01 5,46E01

3,23E06 1,03E06
2,59E03 7,43E04
1,94E03 5,57E04

7,65E02 1,40E01
9,47E01 8,34E01

10 10

6,80E05 1,42E04
5,10E05 1,06E04
7,14E03 1,03E02

Semente submetida a secagem intermitente a 
40°C com 10 min de intermitência

Semente submetida a secagem intermitente a 70 
°C com 5 min de intermitência

5 6
4,78E05 1,61E05
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Figura 15– Consumo de DPPH ao longo do tempo em função da ordem de reação para as 
sementes submetidas a secagem intermitente a 55°C com 5 minutos de intermitência. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) T=20 °C e α=1; (b) T=20 °C e α=2; (c) T=20 °C e α=3; (d) T=20 °C e α=4; (e) T=20 °C e α=5; (f) 
T=40 °C e α=1; (g) T=40 °C e α=2; (h) T=40 °C e α=3; (i) T=40 °C e α=4; (j) T=40 °C e α=5; (k) T=50 
°C e α=1; (l) T=50 °C e α=2; (m) T=50 °C e α=3; (n) T=50 °C e α=4; (o) T=50 °C e α=5 
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Figura 16– Consumo de DPPH ao longo do tempo em função da ordem de reação para as 
sementes submetidas a secagem intermitente a 70°C com 5 minutos de intermitência. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) T=20 °C e α=1; (b) T=20 °C e α=2; (c) T=20 °C e α=3; (d) T=20 °C e α=4; (e) T=20 °C e α=5; (f) 
T=40 °C e α=1; (g) T=40 °C e α=2; (h) T=40 °C e α=3; (i) T=40 °C e α=4; (j) T=40 °C e α=5; (k) T=50 
°C e α=1; (l) T=50 °C e α=2; (m) T=50 °C e α=3; (n) T=50 °C e α=4; (o) T=50 °C e α=5 
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Figura 17– Consumo de ABTS.+  ao longo do tempo em função da ordem de reação para as 
sementes submetidas a secagem intermitente a 40°C com 10 minutos de intermitência. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) T=20 °C e α=1; (b) T=20 °C e α=2; (c) T=20 °C e α=3; (d) T=20 °C e α=4; (e) T=20 °C e α=5; (f) 
T=40 °C e α=1; (g) T=40 °C e α=2; (h) T=40 °C e α=3; (i) T=40 °C e α=4; (j) T=40 °C e α=5; (k) T=50 
°C e α=1; (l) T=50 °C e α=2; (m) T=50 °C e α=3; (n) T=50 °C e α=4; (o) T=50 °C e α=5 
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Figura 18– Consumo de ABTS.+  ao longo do tempo em função da ordem de reação para as 
sementes submetidas a secagem intermitente a 70°C com 5 minutos de intermitência. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) T=20 °C e α=1; (b) T=20 °C e α=2; (c) T=20 °C e α=3; (d) T=20 °C e α=4; (e) T=20 °C e α=5; (f) 
T=40 °C e α=1; (g) T=40 °C e α=2; (h) T=40 °C e α=3; (i) T=40 °C e α=4; (j) T=40 °C e α=5; (k) T=50 
°C e α=1; (l) T=50 °C e α=2; (m) T=50 °C e α=3; (n) T=50 °C e α=4; (o) T=50 °C e α=5 
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Tabela 10– Valores de k para a cinética do DPPH, variando temperaturas e ordem de reação. 

Semente submetida a secagem intermitente a 55 °C com 5 min de intermitência 
α  1  2  3  4  5 

k (20 °C)  1,50E02  1,79E01  2,14E+00  2,56E+01  9,06E+02 
ꭕ²  8,86E05  7,29E05  5,91E05  4,72E05  3,71E05 

MSE  6,64E05  5,47E05  4,43E05  3,54E05  2,78E05 
RMSE  8,15E03  7,39E03  6,66E03  5,95E03  5,27E03 

NRMSE  2,70E01  2,45E01  2,21E01  1,97E01  1,75E01 
EF  1,71E01  3,18E01  4,47E01  5,58E01  6,53E01 

k (40 °C)  3,17E02  4,36E01  5,93E+00  7,97E+01  1,06E+03 
ꭕ²  1,69E04  1,02E04  5,74E05  3,00E05  1,51E05 

MSE  1,27E04  7,61E05  4,30E05  2,25E05  1,13E05 
RMSE  1,12E02  8,74E03  6,56E03  4,74E03  3,36E03 

NRMSE  2,06E01  1,60E01  1,20E01  8,68E02  6,16E02 
EF  5,47E01  7,26E01  8,46E01  9,20E01  9,60E01 

k (50 °C)  4,53E02  7,00E01  1,04E+01  1,50E+02  2,16E+03  
ꭕ²  2,40E04  1,10E04  4,09E05  1,10E05  2,94E06 

MSE  1,80E04  8,24E05  3,07E05  8,27E06  2,21E06 
RMSE  1,34E02  9,08E03  5,54E03  2,88E03  1,49E03 

NRMSE  1,99E01  1,34E01  8,20E02  4,26E02  2,20E02 
EF  5,79E01  8,08E01  9,28E01  9,81E01  9,95E01 

Semente submetida a secagem intermitente a 70 °C com 5 min de intermitência 
α  1  2  3  4  5 

k (20 °C)  1,11E02  1,15E01  1,19E+00  1,23E+01  1,27E+02 
ꭕ²  4,82E05  4,05E05  3,36E05  2,77E05  2,25E05 

MSE  3,62E05  3,04E05  2,52E05  2,08E05  1,69E05 
RMSE  6,01E03  5,51E03  5,02E03  4,56E03  4,11E03 

NRMSE  2,36E01  2,16E01  1,97E01  1,79E01  1,61E01 
EF  4,19E01  5,13E01  5,95E01  6,67E01  7,29E01 

k (40 °C)  1,43E02  1,51E01  1,60E+00  1,69E+01  1,79E+02 
ꭕ²  5,78E05  4,50E05  3,46E05  2,61E05  1,93E05 

MSE  4,34E05  3,38E05  2,59E05  1,96E05  1,45E05 
RMSE  6,59E03  5,81E03  5,09E03  4,42E03  3,81E03 

NRMSE  2,03E01  1,79E01  1,57E01  1,36E01  1,17E01 
EF  5,82E01  6,75E01  7,50E01  8,12E01  8,60E01 

k (50 °C)  1,74E02  1.86E01  1.99E+00  2,11E+01  2,23E+02 
ꭕ²  2,07E05  1.12E05  6.29E06  4,82E06  5,80E06 

MSE  1,55E05  8.37E06  4.72E06  3,62E06  4,35E06 
RMSE  3,94E03  2.89E03  2.17E03  1,90E03  2,09E03 

NRMSE  9,67E02  7.10E02  5.33E02  4,67E02  5,12E02 
EF  9,23E01  9.58E01  9.77E01  9,82E01  9,78E01 

Fonte: Autoria própria, 2021. 
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Tabela 11– Valores de k para a cinética do ABTS.+, variando temperaturas e ordem de reação. 

Semente submetida a secagem intermitente a 40 °C com 10 min de intermitência 
α  1  2  3  4  5 

k (20 °C)  1,43E03  6,12E04  2,62E04  1,12E04  4,78E05 
ꭕ²  7,66E05  7,42E05  7,20E05  6,99E05  6,80E05 

MSE  5,74E05  5,56E05  5,40E05  5,24E05  5,10E05 
RMSE  7,58E03  7,46E03  7,35E03  7,24E03  7,14E03 

NRMSE  8,12E02  7,99E02  7,87E02  7,76E02  7,65E02 
EF  9,41E01  9,43E01  9,44E01  9,46E01  9,47E01 

k (40 °C)  4,78E03  2,12E03  9,42E04  4,18E04  1,86E04 
ꭕ²  5,20E03  4,85E03  4,51E03  4,19E03  3,89E03 

MSE  3,90E03  3,64E03  3,38E03  3,14E03  2,91E03 
RMSE  6,25E02  6,03E02  5,82E02  5,61E02  5,40E02 

NRMSE  2,42E01  2,34E01  2,25E01  2,17E01  2,09E01 
EF  3,76E01  4,18E01  4,59E01  4,97E01  5,34E01 

k (50 °C)  7,44E03  3,47E03  1,63E03  7,61E04  3,57E04 
ꭕ²  1,50E02  1,36E02  1,23E02  1,11E02  9,95E03 

MSE  1,12E02  1,02E02  9,22E03  8,31E03  7,46E03 
RMSE  1,06E01  1,01E01  9,60E02  9,12E02  8,64E02 

NRMSE  2,78E01  2,65E01  2,52E01  2,40E01  2,27E01 
EF  1,31E01  2,10E01  2,85E01  3,56E01  4,22E01 

Semente submetida a secagem intermitente a 70 °C com 5 min de intermitência 
α  1  2  3  4  5 

k (20 °C)  1,22E03  5,14E04  2,16E04  9,09E05  3,82E05 
ꭕ²  1,67E04  1,62E04  1,56E04  1,51E04  1,46E04 

MSE  1,25E04  1,21E04  1,17E04  1,14E04  1,10E04 
RMSE  1,12E02  1,10E02  1,08E02  1,07E02  1,05E02 

NRMSE  1,52E01  1,49E01  1,47E01  1,45E01  1,42E01 
EF  8,05E01  8,11E01  8,17E01  8,23E01  8,28E01 

k (40 °C)  2,02E03  8,68E04  3,74E04  1,61E04  6,93E05 
ꭕ²  1,00E03  9,69E04  9,39E04  9,09E04  8,79E04 

MSE  7,51E04  7,27E04  7,04E04  6,82E04  6,60E04 
RMSE  2,74E02  2,70E02  2,65E02  2,61E02  2,57E02 

NRMSE  2,46E01  2,42E01  2,38E01  2,34E01  2,30E01 
EF  3,88E01  4,07E01  4,26E01  4,44E01  4,62E01 

k (50 °C)  5,57E03  2,53E03  1,15E03  5,24E04  2,39E04 
ꭕ²  6,69E03  6,21E03  5,75E03  5,32E03  4,91E03 

MSE  5,02E03  4,66E03  4,31E03  3,99E03  3,68E03 
RMSE  7,08E02  6,82E02  6,57E02  6,32E02  6,07E02 

NRMSE  2,27E01  2,19E01  2,11E01  2,03E01  1,95E01 
EF  3,68E01  4,14E01  4,57E01  4,98E01  5,36E01 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

 

Com  base  nos  resultados  obtidos  nas  Tabelas  10  e  11  e  por  meio  dos 

gráficos apresentados nas Figuras 15 a 18, observouse que o melhor ajuste para 
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a  ordem  de  reação  global  do  consumo  de DPPH  foi  4,  devido  ao  aumento dos 

valores dos parâmetros estatísticos para alguns dados com ordem de reação global 

igual a 5, enquanto para ABTS foi 5. 

Podese verificar que valores de temperatura mais elevados causaram um 

aumento  do  valor  da  taxa  de  reação  (k).  Isto  ocorre,  pois,  ao  aumentar  a 

temperatura, aumenta também a energia cinética das moléculas do reagente. Com 

isso, maiores quantidades de moléculas são capazes de atingir a energia mínima 

necessária  para  uma  colisão  efetiva  (BALL;  KEY,  2014).  Outro  fator  de  grande 

influência em k é o tipo de solvente empregado para o preparo do extrato, sendo 

que os solventes com maior  influência na  taxa de  reação são os polares, como 

etanol e metanol (FOTI, 2015). 

Em seguida, os parâmetros da Equação 54 foram ajustados baseados nos 

valores de k obtidos para cada temperatura. Os dados na Tabela 12 retratam os 

valores dos ajustes para a lei de Arrhenius, juntamente com as análises estatísticas, 

e a Figura 19 apresenta os dados ajustados com o modelo proposto.  
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Tabela 12. Resultados de k0 global, E global e análises estatísticas para reações de DPPH e ABTS 
com as sementes submetidas a secagem intermitente. 

DPPH Semente submetida a secagem 
intermitente a 55 °C com 5 min de 

intermitência 

DPPH Semente submetida a secagem 
intermitente a 70 °C com 5 min de 

intermitência 
α  4  α  4 
k0  1,72E+10  k0  4,41E+03 
E  4,99E+04  E  1,44E+04 
ꭕ²  2,01E+01  ꭕ²  4,70E01 

MSE  6,71E+00  MSE  1,57E01 
RMSE  2,59E+00  RMSE  3,96E01 

NRMSE  2,08E02  NRMSE  4,48E02 
EF  9,97E01  EF  9,88E01 

ABTS.+  Semente submetida a secagem 
intermitente a 40 °C com 10 min de 

intermitência 

ABTS.+  Semente submetida a secagem 
intermitente a 70 °C com 5 min de 

intermitência 
α  5  Α  5 
k0  1,86E+05  k0  2,99E+11 
E  5,39E+04  E  9,34E+04 
ꭕ²  7,97E12  ꭕ²  1,07E09 

MSE  2,66E12  MSE  3,57E10 
RMSE  1,63E06  RMSE  1,89E05 

NRMSE  5,28E03  NRMSE  9,41E02 
EF  1,00E+00  EF  9,54E01 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

   



82 
 

Figura 19 Ajustes para a lei de Arrhenius para as sementes com maiores e menores atividade 
antioxidante. 

 

(a)  DPPH  Semente  com  a  maior  atividade  antioxidante α=4; (b) DPPH Semente  com  a  menor 
atividade antioxidante α=4; (c) ABTS.+ Semente com a maior atividade antioxidante α=5; (d) ABTS.+ 
Semente com a menor atividade antioxidante α=5  

 

Podese  verificar  que  houve  uma  diferença  em  relação  aos  valores  de 

energia  de  ativação  globais  dos  extratos  em  análise,  observando  que  a 

empregabilidade  do  processo  de  secagem  nas  sementes  de  milho  deteriora  os 

compostos antioxidantes presentes na amostra. Verificouse também que a energia 

de  ativação  global  para  a  reação  cinética  do  DPPH  com  o  extrato  seco  na 

temperatura  de  70°C  foi  menor  que  o  valor  obtido  para  o  extrato  seco  na 

temperatura de 55°C. Em  relação a cinética do ABTS, observase que a menor 

energia de ativação global foi obtida para o extrato seco na temperatura de 40°C.  

Em relação aos valores de α obtidos com o consumo do radical livre, 

valores semelhantes foram obtidos em estudos com extratos de chá afetados pela 

secagem. Obtémse altos valores de ordem de reação devido altas temperaturas 
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empregadas no material, tipos de tratamento, além do período de armazenamento 

da matériaprima (MANZOCCO et al., 1998; PAIXÃO et al., 2007; PORTO et al., 

2000). 

Avaliandose os valores de energia de ativação globais obtidos, Zogzas et 

al. (1996) verificaram que os valores obtidos estão na faixa de 12,7 a 110 kJ mol1, 

sendo  valores  normalmente  encontrados  quando  se  utiliza  produtos  agrícolas 

juntamente com o processo de secagem.  

 

5.5 Umidificação das sementes de milho 

 

Devido  às  sementes  de  milho  possuírem  baixos  valores  de  teor  de 

umidade, foi necessário realizar uma umidificação para a obtenção das curvas de 

secagem. Os dados de umidade estão dispostos na Figura 20. 

 

Figura 20– Dados de teor de umidade das sementes de milho. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

O  ajuste  que  melhor  se  adequou  aos  dados  de  teor  de  umidade  foi 

polinomial  de  ordem  3,  com  valor  de  R2  sendo  igual  a  0,9009.  Como  o  valor 

desejado  inicialmente  de  teor  de  umidade  em  base  seca  era  de  25%,  o  tempo 
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necessário de umidificação, para as secagens convencionais e intermitentes, foi de 

aproximadamente 11 minutos. 

Após  a  obtenção  do  tempo  de  umidificação,  realizouse  as  secagens 

contínuas  e  intermitentes  de  5  e  10  minutos.  Os  gráficos  do  perfil  de  teor  de 

umidade das sementes de milho submetidas as 3 temperaturas estão dispostos nas 

Figuras 21, 22 e 23, respectivamente. 

 

Figura 21– Perfil de umidade das sementes de milho umidificadas na temperatura de 40°C. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 
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Figura 22 – Perfil de umidade das sementes de milho umidificadas na temperatura de 55°C. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

 

Figura 23 – Perfil de umidade das sementes de milho umidificadas na temperatura de 70°C. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

 

Podese  analisar  a  partir  dos  gráficos  que  maiores  temperaturas  de 

secagem favorecem em termos de teor de umidade, obtendose menores teores de 

umidade  (b.s.)  finais  em  relação  as  secagens  realizadas  com  menores 

temperaturas durante o mesmo período. 
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Entretanto,  apesar  do  tipo  de  secagem  empregada,  ambas  atingiram  o 

perfil de umidade desejado para a realização dos ajustes matemáticos, tanto dos 

balanços  de  massa  e  de  energia  quanto  da  cinética  de  secagem,  o  que  são 

esperados neste tipo de processo, já que a aplicabilidade da intermitência facilita a 

remoção da umidade do milho, devido neste período difundir a água presente no 

interior da semente para a superfície a ser removida (ASKARI; EMAMDJOMEH; 

MOUSAVI, 2009; BAINI; LANGRISH, 2007; BAZYMA et al., 2006; CHUA; CHOU, 

2003; CIHAN; KAHVECI; HACIHAFIZOGLU, 2007; JUMAH et al., 2007; KUMAR; 

KARIM;  JOARDDER,  2014;  NISHIYAMA;  CAO;  LI,  2006;  PHAM  et  al.,  2017; 

TAKOUGNADI; BOROZE; AZOUMA, 2018). 

 

5.6 Ajuste matemático da cinética de secagem das sementes de milho em 
operação contínua 

 

Primeiramente, para a realização dos ajustes matemáticos empregouse as 

secagens contínuas nas temperaturas de 40°C, 55°C e 70°C, tanto com baixo teor 

de umidade inicial quanto após a realização da umidificação. 

Para a temperatura de 40°C antes de ocorrer a umidificação, empregouse 

os valores de teor de umidade em base seca, variandose os tempos de 5 em 5 

minutos durante 90 minutos (APÊNDICE A). O teor de umidade inicial obtido foi de 

9,068% (b.s.) e para o teor de umidade de equilíbrio empregouse a equação obtida 

pelo ajuste do gráfico apresentado na Figura 24. 
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Figura 24– Dados de teor de umidade de equilíbrio. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Após a obtenção da equação do teor de umidade de equilíbrio, obtevese 

os  parâmetros  cinéticos  pelos  modelos  de  Page,  Newton,  Henderson  e  Pabis, 

Logarítmico, Dois Termos, Aproximação da Difusão, Hii, Law e Clock e pelo método 

de Midilli. 

Esses  parâmetros  foram obtidos  a partir  da  função objetivo  minimizada, 

sendo este ajuste a representação do somatório dos mínimos quadrados (Equação 

96). 

 

                                                              𝛷 = ∑(𝑌𝑠𝑒𝑥𝑝 − 𝑌𝑠𝑐𝑎𝑙)
2                                             (96) 

 

Sendo que Ysexp corresponde ao valor da umidade da semente de milho 

em base seca obtido experimentalmente e Yscal o valor da umidade em base seca 

obtida pelo modelo desejado. 

Outros fatores a serem considerados são as análises estatísticas de qui

quadrado reduzido (ꭕ2), erro quadrático médio (MSE), raiz do erro quadrático médio 

(RMSE), erro quadrático médio normalizado (NRMSE) e eficiência do modelo (EF). 
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A Tabela 13 dispõe os valores dos ajustes dos modelos cinéticos e a Tabela 14 os 

dados das análises estatísticas na temperatura de 40°C antes da umidificação. 

 

Tabela 13 – Ajustes do modelo cinético de secagem a 40°C com baixo teor de umidade. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Tabela 14 – Análises estatísticas da secagem a 40°C com baixo teor de umidade. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

A partir da Tabela 14 podese observar pelas análises estatísticas que o 

modelo com melhor ajuste foi de Dois Termos, devido possuir menores valores de 

ꭕ2, MSE, RMSE, NRMSE e maior valor de EF. 

A próxima análise realizada foi a secagem convencional na temperatura de 

40°C após o processo de umidificação. Os dados de umidade em base seca iniciais 

e  variando  a  cada  5  minutos  em  um  período  de  tempo  de  90  minutos  foram 

representados no APÊNDICE A, sendo o valor de umidade em base seca inicial de 

24,76%  e  as  Tabelas  15  e  16  retratam  os  ajustes  dos  modelos  cinéticos  e  as 

análises estatísticas, respectivamente. 

Modelo k n a c b k0 k1 g
Page 0,0367 0,6882      

Newton 0,0105       
Henderson e Pabis 0,0090  0,9278     

Logarítmico 0,0251  0,5835 0,4029    
Dois Termos   0,8019  0,2137 0,0065 0,0871 

Aproximação da Difusão 0,0796  0,2014  0,0813   
Hii, Law e Clock 0,7162 0,2983 3,5560 4,5561    0,4944

Midilli 0,1531 0,0000 1,0000  0,0050   

Modelo ꭕ2 MSE  RMSE  NRMSE EF
Page 7,55E08 6,76E08 2,60E04 0,0325 0,98656

Newton 4,52E07 4,28E07 6,54E04 0,0817 0,9148
Henderson e Pabis 2,58E07 2,31E07 4,81E04 0,0600 0,9540

Logarítmico 1,07E07 9,03E08 3,00E04 0,0375 0,9820
Dois Termos 5,11E08 4,03E08 2,01E04 0,0251 0,9920

Aproximação da Difusão 5,18E08 4,36E08 2,09E04 0,0261 0,9913
Hii, Law e Clock 6,40E08 4,72E08 2,17E04 0,0271 0,9906

Midilli 3,30E07 2,61E07 5,11E04 0,0638 0,9481
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Tabela 15 – Ajustes do modelo cinético de secagem a 40°C com alto teor de umidade. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Tabela 16 – Análises estatísticas da secagem a 40°C submetidas a umidificação. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Após analisar a Tabela 16 obtevese que o modelo com melhor ajuste foi 

de Hii, Law e Clock, com menores valores de ꭕ2, MSE, RMSE, NRMSE e maior EF. 

Em seguida, realizouse os ajustes para a secagem na temperatura de 55°C com 

baixo teor de umidade. A porcentagem de umidade inicial em base seca é de 9,3%, 

os dados de umidade variando com o tempo estão dispostos no APÊNDICE B e os 

resultados foram dispostos nas Tabelas 17 e 18. 

   

Modelo k n a c b k0 k1 g
Page 0,0036 1,0951      

Newton 0,0053       
Henderson e Pabis 0,0055  1,0125     

Logarítmico 0,0000  3,79E+02 3,80E+02    
Dois Termos   0,8602  0,1523 0,0055 0,0055 

Aproximação da Difusão 0,0838  0,0274  0,0691   
Hii, Law e Clock 11,2859 1,0627 0,0061 1,0061    0,0042

Midilli 0,0039 0,0000 1,0000  0,0044   

Modelo ꭕ2 MSE  RMSE  NRMSE EF
Page 1,05E07 9,38E08 3,06E04 0,0046 0,9998

Newton 1,59E06 1,50E06 1,23E03 0,0184 0,9965
Henderson e Pabis 5,56E07 4,98E07 7,06E04 0,0106 0,9988

Logarítmico 1,00E06 8,46E07 9,20E04 0,0138 0,9980
Dois Termos 6,31E07 4,98E07 7,06E04 0,0106 0,9988

Aproximação da Difusão 1,02E07 8,61E08 2,94E04 0,0044 0,9998
Hii, Law e Clock 6,85E08 5,05E08 2,25E04 0,0030 0,9999

Midilli 1,04E06 8,23E07 9,07E04 0,0136 0,9981
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Tabela 17 – Ajustes do modelo cinético de secagem a 55°C com baixo teor de umidade. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Tabela 18 – Análises estatísticas da secagem a 55°C com baixo teor de umidade. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Observouse a partir das análises estatísticas que nesta condição, possui

se dois modelos que se adequaram aos dados obtidos, sendo o de Dois Termos e 

Aproximação  da  Difusão.  Analisouse,  também,  a  secagem  convencional  na 

temperatura  de  55°C  com  alto  teor  de  umidade  inicial.  A  umidade  inicial  nesta 

condição é de 23,65% em base seca, os dados de umidade variando conforme o 

tempo estão dispostos no APÊNDICE B, e a partir destes dados elaborouse as 

Tabelas 19 e 20 com os ajustes dos modelos cinéticos e as análises estatísticas. 

   

Modelo k n a c b k0 k1 g
Page 0,0235 0,5991      

Newton 0,0045       
Henderson e Pabis 0,0036  0,9468     

Logarítmico 0,0000  2,24E+02 2,25E+02    
Dois Termos   0,9028  0,0977 0,0028 0,1124 

Aproximação da Difusão 0,1117  0,0973  0,0251   
Hii, Law e Clock 0,1765 0,3837 15,5752 14,5747    0,1879

Midilli 0,0799 0,0000 1,0000  0,0026   

Modelo ꭕ2 MSE  RMSE  NRMSE EF
Page 3,33E08 2,98E08 1,73E04 0,0159 0,99662

Newton 1,36E06 1,29E06 1,13E03 0,1044 0,8540
Henderson e Pabis 4,56E07 4,07E07 6,39E04 0,0588 0,9537

Logarítmico 6,52E07 5,49E07 7,41E04 0,0682 0,9377
Dois Termos 2,83E08 2,24E08 1,50E04 0,0138 0,9975

Aproximação da Difusão 2,66E08 2,24E08 1,50E04 0,0138 0,9975
Hii, Law e Clock 4,13E08 3,04E08 1,74E43 0,0165 0,9965

Midilli 2,64E07 2,08E07 4,56E04 0,0420 0,9763
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Tabela 19 – Ajustes do modelo cinético de secagem a 55°C com alto teor de umidade. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Tabela 20 – Análises estatísticas da secagem a 55°C com alto teor de umidade. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Na condição de secagem convencional na temperatura de 55°C e alto teor 

de umidade, podese observar em relação as análises estatísticas que os modelos 

cinéticos  com  melhores  ajustes  nesta  condição  foram  de  Dois  Termos  e 

Aproximação da Difusão. 

As próximas condições em estudo  foram as secagens convencionais na 

temperatura de 70°C, com baixo e alto valor de umidade. Os teores de umidade 

iniciais  das  sementes  de  milho  foram  de  9,16%  e  23,33%  em  base  seca, 

respectivamente  e  os  dados  de  variação  de  umidade  em  relação  ao  tempo 

empregados no modelo estão dispostos no APÊNDICE C. Os ajustes dos modelos 

cinéticos e as análises estatísticas estão apresentadas nas Tabelas 21 a 24. 

   

Modelo k n a c b k0 k1 g
Page 0,0129 1,1856      

Newton 0,0257       
Henderson e Pabis 0,0273  1,0570     

Logarítmico 0,0229  1,1177 0,0808    
Dois Termos   1,2099  0,2100 0,0306 0,1272 

Aproximação da Difusão 0,1272  0,2100  0,2407   
Hii, Law e Clock 0,0138 1,1692 1,2954 0,2861    0,0138

Midilli 0,1891 0,0000 1,0000  0,0097   

Modelo ꭕ2 MSE  RMSE  NRMSE EF
Page 1,49E06 1,33E06 1,15E03 0,0069 0,9995

Newton 2,88E05 2,72E05 5,22E03 0,0312 0,9902
Henderson e Pabis 1,56E05 1,40E05 3,74E03 0,0224 0,9950

Logarítmico 7,88E06 6,63E06 2,58E03 0,0154 0,9976
Dois Termos 4,63E07 3,65E07 6,04E04 0,0036 0,9999

Aproximação da Difusão 4,34E07 3,65E07 6,04E04 0,0036 0,9999
Hii, Law e Clock 1,51E06 1,12E06 1,06E03 0,0063 0,9996

Midilli 2,15E04 1,69E04 1,30E02 0,0779 0,9388
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Tabela 21 – Ajustes do modelo cinético de secagem a 70°C com baixo teor de umidade. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Tabela 22 – Análises estatísticas da secagem a 70°C com baixo teor de umidade. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Tabela 23 – Ajustes do modelo cinético de secagem a 70°C com alto teor de umidade. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

   

Modelo k n a c b k0 k1 g
Page 0,0243 0,6380      

Newton 0,0055       
Henderson e Pabis 0,0045  0,9455     

Logarítmico 0,0000  1,68E+02 1,69E+02    
Dois Termos   1,1021  0,1566 0,0045 0,0045 

Aproximação da Difusão 0,0858  0,1195  0,0393   
Hii, Law e Clock 0,0326 0,6668 0,7069 0,2966    0,0017

Midilli 0,0242 0,6606 1,0036  0,0003   

Modelo ꭕ2 MSE  RMSE  NRMSE EF
Page 1,06E07 9,52E08 3,08E04 0,0161 0,99654

Newton 3,22E06 3,05E06 1,75E03 0,0913 0,8889
Henderson e Pabis 1,26E06 1,13E06 1,06E03 0,0555 0,9589

Logarítmico 2,00E06 1,68E06 1,30E03 0,0678 0,9388
Dois Termos 1,43E06 1,13E06 1,06E03 0,0555 0,9589

Aproximação da Difusão 4,00E08 3,37E08 1,84E04 0,0096 0,9988
Hii, Law e Clock 1,19E07 8,79E08 2,96E04 0,0155 0,9968

Midilli 1,13E07 8,91E08 2,98E04 0,0156 0,9968

Modelo k n a c b k0 k1 g
Page 0,0260 0,9131      

Newton 0,0185       
Henderson e Pabis 0,0183  0,9908     

Logarítmico 0,0270  0,8746 0,1571    
Dois Termos   2,2346  1,2439 0,0183 0,0183 

Aproximação da Difusão 0,0203  0,9971  1,8769   
Hii, Law e Clock 0,6135 0,5483 0,6601 1,6592    0,1693

Midilli 0,0153 1,1320 1,0086  0,0019   
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Tabela 24 – Análises estatísticas da secagem a 70°C com alto teor de umidade. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Podese verificar na Tabela 22 que o modelo que melhor se ajustou aos 

dados de secagem foi de Aproximação da Difusão, enquanto que na Tabela 24 o 

modelo com melhor ajuste foi de Midilli. Outra análise realizada é a verificação dos 

ajustes  de  modelos  cinéticos  obtidos  a  partir  dos  gráficos  apresentados  nos 

APÊNCICES D a K, para as seis condições de secagem convencional. 

Verificouse  que  os  valores  da  constante  de  secagem  (k)  possuem dois 

fatores que alteram significativamente seu valor e o comportamento, sendo eles o 

teor de umidade inicial da semente e a temperatura em que ocorre a secagem, o 

que é comprovado por Ahmed (2019), Azeez et al. (2019), Cuevas et al. (2019), 

Dorneles et al. (2019), Dziki et al. (2020), Górnicki, Kaleta, Choinska (2020), Keneni, 

HvoslefEide, Marchetti (2019), Roman et al. (2019) e Vega et al. (2007). 

Observouse,  também,  que  os  modelos  com  melhores  ajustes  foram  de 

Dois Termos, Hii, Law e Clock, Aproximação da Difusão e Midilli, se adequando a 

quase  todos  os  dados.  Isso  é  esperado  por  possuírem  maior  quantidade  de 

parâmetros, com isso fazendo que melhore o ajuste. O modelo de Newton foi o que 

menos se adequou por possuir somente um parâmetro.  

Apesar de possuir somente dois parâmetros, o modelo de Page possuiu 

bons ajustes em todas as condições analisadas, devido a isso, foi o escolhido para 

o  desenvolvimento  de  uma  equação  generalizada  descrevendo  as  taxas  de 

secagem em todas as condições. Elegeuse um modelo com baixa quantidade de 

Modelo ꭕ2 MSE  RMSE  NRMSE EF
Page 2,24E05 2,00E05 4,48E03 0,0302 0,99069

Newton 2,92E05 2,77E05 5,26E03 0,0356 0,9871
Henderson e Pabis 3,04E05 2,72E05 5,22E03 0,0353 0,9873

Logarítmico 6,66E06 5,61E06 2,37E03 0,0160 0,9974
Dois Termos 3,45E04 2,72E05 5,22E03 0,0353 0,9873

Aproximação da Difusão 7,13E06 6,01E06 2,45E03 0,0166 0,9972
Hii, Law e Clock 5,64E06 4,15E06 2,04E03 0,0138 0,9981

Midilli 1,95E06 1,54E06 1,24E03 0,0084 0,9993
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parâmetros e bom ajuste, devido a quantidade de parâmetros aumentar quando 

considerar a influência da umidade inicial e da temperatura.  

Para a verificação do ajuste dos parâmetros k e n realizouse o método dos 

mínimos  quadrados,  expresso  na  Equação  90,  e  os  dados  obtidos  estão 

demonstrados na Tabela 25, juntamente com a análise estatística. 
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Tabela 25 – Ajustes dos parâmetros k e n e análise estatística dos ajustes dos parâmetros do 
modelo de Page considerando influência da temperatura e teor de umidade inicial. 

(Continua)  

Ajuste dos parâmetros k  Ajuste dos parâmetros n  ꭕ2   MSE  RMSE  NRMSE  EF 

k=a+bT  constante  1,64E05  1,47E05  3,83E03  4,78E01  1,92E+00 

k=a+bYs0  constante  6,51E+04  5,83E+04  2,41E+02  3,02E+04  1,16E+10 

k=a+bT+cYs0  constante  1,92E+15  1,72E+15  4,15E+07  5,18E+09  3,42E+20 

k=a+bT+cYs0+dTYs0  constante  5,22E+14  4,67E+14  2,16E+07  2,70E+09  9,29E+19 

k=a+bT+cT²  constante  3,37E+05  3,02E+05  5,49E+02  6,86E+04  6,01E+10 

k=a+bYs0+cYs0
2  constante  6,19E+00  5,54E+00  2,35E+00  2,94E+02  1,10E+06 

k=a+bT²+cYs0
2  constante  4,91E+37  4,39E+37  6,63E+18  8,28E+20  8,74E+42 

k=a+bT²+cYs0²+dTYs0  constante  1,88E+36  1,68E+36  1,30E+18  1,62E+20  3,35E+41 

k=exp(aT)  constante  6,43E+01  5,75E+01  7,59E+00  9,47E+02  1,15E+07 

k=exp(aYs0)  constante  6,81E+00  6,09E+00  2,47E+00  3,08E+02  1,21E+06 

k=exp(aT+bYs0)  constante  1,12E+02  9,98E+01  9,99E+00  1,25E+03  1,99E+07 

constante  n=a+bT  3,11E05  2,79E05  5,28E03  6,59E01  4,55E+00 

constante  n=a+bYs0  2,47E05  2,21E05  4,70E03  5,87E01  3,39E+00 

constante  n=a+bT+cYs0  2,60E05  2,33E05  4,83E03  6,03E01  3,63E+00 

constante  n=a+bT+cYs0+dTYs0  2,58E05  2,31E05  4,80E03  6,00E01  3,59E+00 

constante  n=a+bT+cT²  3,12E05  2,79E05  5,28E03  6,60E01  4,55E+00 

constante  n=a+bYs0+cYs0
2  2,47E05  2,21E05  4,70E03  5,87E01  3,39E+00 

constante  n=a+bT²+cYs0
2  2,62E05  2,34E05  4,84E03  6,05E01  3,66E+00 

constante  n=a+bT²+cYs0²+dTYs0  2,78E05  2,49E05  4,99E03  6,23E01  3,95E+00 

constante  n=exp(aT)  3,07E05  2,74E05  5,24E03  6,54E01  4,46E+00 

constante  n=exp(aYs0)  3,21E05  2,87E05  5,36E03  6,69E01  4,71E+00 

constante  n=exp(aT+bYs0)  3,06E05  2,74E05  5,23E03  6,54E01  4,45E+00 

k=a+bT  n=a+bT  1,20E06  1,08E06  1,04E03  1,30E01  7,86E01 

k=a+bT  n=a+bYs0  9,19E06  8,22E06  2,87E03  3,58E01  6,36E01 

k=a+bT  n=a+bT+cYs0  6,16E06  5,51E06  2,35E03  2,93E01  9,69E02 

k=a+bT  n=a+bT+cYs0+dTYs0  6,73E06  6,02E06  2,45E03  3,06E01  1,98E01 

k=a+bT  n=a+bT+cT²  6,64E07  5,94E07  7,71E04  9,63E02  8,82E01 

k=a+bT  n=a+bYs0+cYs0
2  8,79E06  7,87E06  2,80E03  3,50E01  5,65E01 

k=a+bT  n=a+bT²+cYs0
2  6,13E06  5,48E06  2,34E03  2,92E01  9,12E02 

k=a+bT  n=a+bT²+cYs0²+dTYs0  3,05E06  2,73E06  1,53E03  2,06E01  4,56E01 

k=a+bT  n=exp(aT)  5,52E07  4,94E07  7,03E04  8,78E02  9,02E01 

k=a+bT  n=exp(aYs0)  4,79E06  4,28E06  2,07E03  2,59E01  1,48E01 

k=a+bT  n=exp(aT+bYs0)  7,04E06  6,30E06  2,51E03  3,13E01  2,53E01 

k=a+bYs0  n=a+bYs0  2,60E06  2,33E06  1,53E03  1,91E01  5,37E01 

k=a+bYs0  n=a+bT+cYs0  7,28E06  6,51E06  2,55E03  3,19E01  2,95E01 

k=a+bYs0  n=a+bT+cYs0+dTYs0  4,41E06  3,95E06  1,99E03  2,48E01  2,15E01 

k=a+bYs0  n=a+bT+cT²  4,93E06  4,41E06  2,10E03  2,62E01  1,22E01 

k=a+bYs0  n=a+bYs0+cYs0
2  1,69E06  1,51E06  1,23E03  1,53E01  7,00E01 

k=a+bYs0  n=a+bT²+cYs0
2  6,89E06  6,17E06  2,48E03  3,10E01  2,27E01 

k=a+bYs0  n=a+bT²+cYs0²+dTYs0  4,38E06  3,92E06  1,98E03  2,47E01  2,20E01 

k=a+bYs0  n=a+bYs0  1,72E06  1,54E06  1,24E03  1,55E01  6,93E01 
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(Continua)  

Ajuste dos parâmetros k  Ajuste dos parâmetros n  ꭕ2   MSE  RMSE  NRMSE  EF 

k=a+bYs0  n=exp(aT)  1,47E06  1,32E06  1,15E03  1,43E01  7,38E01 

k=a+bYs0  n=exp(aYs0)  7,50E06  6,71E06  2,59E03  3,23E01  3,35E01 

k=a+bYs0  n=exp(aT+bYs0)  1,43E06  1,28E06  1,13E03  1,41E01  7,46E01 

k=a+bT+cYs0  n=a+bT  6,83E07  6,11E07  7,82E04  9,77E02  8,78E01 

k=a+bT+cYs0  n=a+bYs0  1,49E05  1,33E05  3,65E03  4,56E01  1,65E+00 

k=a+bT+cYs0  n=a+bT+cYs0  1,19E05  1,06E05  3,26E03  4,07E01  1,11E+00 

k=a+bT+cYs0  n=a+bT+cYs0+dTYs0  1,25E05  1,11E05  3,34E03  4,17E01  1,22E+00 

k=a+bT+cYs0  n=a+bT+cT²  1,08E06  9,70E07  9,85E04  1,23E01  8,07E01 

k=a+bT+cYs0  n=a+bYs0+cYs0
2  1,45E05  1,30E05  3,60E03  4,50E01  1,58E+00 

k=a+bT+cYs0  n=a+bT²+cYs0
2  1,18E05  1,06E05  3,25E03  4,06E01  1,11E+00 

k=a+bT+cYs0  n=a+bT²+cYs0²+dTYs0  8,24E06  7,38E06  2,72E03  3,39E01  4,68E01 

k=a+bT+cYs0  n=exp(aT)  1,22E06  1,09E06  1,05E03  1,31E01  7,83E01 

k=a+bT+cYs0  n=exp(aYs0)  6,02E07  5,39E07  7,34E04  9,17E02  8,93E01 

k=a+bT+cYs0  n=exp(aT+bYs0)  1,25E06  1,12E06  1,06E03  1,32E01  7,77E01 

k=a+bT+cYs0+dTYs0  n=a+bT  3,24E05  2,90E05  5,39E03  6,73E01  4,78E+00 

k=a+bT+cYs0+dTYs0  n=a+bYs0  9,54E07  8,54E07  9,24E04  1,15E01  8,30E01 

k=a+bT+cYs0+dTYs0  n=a+bT+cYs0  3,52E06  3,15E06  1,78E03  2,22E01  3,73E01 

k=a+bT+cYs0+dTYs0  n=a+bT+cYs0+dTYs0  2,89E06  2,58E06  1,61E03  2,01E01  4,86E01 

k=a+bT+cYs0+dTYs0  n=a+bT+cT²  2,97E05  2,66E05  5,16E03  6,44E01  4,29E+00 

k=a+bT+cYs0+dTYs0  n=a+bYs0+cYs0
2  1,18E06  1,06E06  1,03E03  1,28E01  7,90E01 

k=a+bT+cYs0+dTYs0  n=a+bT²+cYs0
2  3,56E06  3,19E06  1,79E03  2,23E01  3,66E01 

k=a+bT+cYs0+dTYs0  n=a+bT²+cYs0²+dTYs0  8,82E06  7,89E06  2,81E03  3,51E01  5,70E01 

k=a+bT+cYs0+dTYs0  n=exp(aT)  2,89E05  2,59E05  5,09E03  6,36E01  4,15E+00 

k=a+bT+cYs0+dTYs0  n=exp(aYs0)  4,14E05  3,70E05  6,09E03  7,60E01  6,37E+00 

k=a+bT+cYs0+dTYs0  n=exp(aT+bYs0)  2,88E05  2,58E05  5,07E03  6,34E01  4,12E+00 

k=a+bT+cT²  n=a+bT  1,65E06  1,47E06  1,21E03  1,52E01  7,07E01 

k=a+bT+cT²  n=a+bYs0  8,47E06  7,58E06  2,75E03  3,44E01  5,08E01 

k=a+bT+cT²  n=a+bT+cYs0  5,49E06  4,91E06  2,22E03  2,77E01  2,28E02 

k=a+bT+cT²  n=a+bT+cYs0+dTYs0  6,04E06  5,40E06  2,32E03  2,90E01  7,54E02 

k=a+bT+cT²  n=a+bT+cT²  9,69E07  8,67E07  9,31E04  1,16E01  8,27E01 

k=a+bT+cT²  n=a+bYs0+cYs0
2  8,07E06  7,22E06  2,69E03  3,36E01  4,38E01 

k=a+bT+cT²  n=a+bT²+cYs0
2  5,46E06  4,88E06  2,21E03  2,76E01  2,84E02 

k=a+bT+cT²  n=a+bT²+cYs0²+dTYs0  2,52E06  2,26E06  1,50E03  1,88E01  5,51E01 

k=a+bT+cT²  n=exp(aT)  8,20E07  7,34E07  8,57E04  1,07E01  8,54E01 

k=a+bT+cT²  n=exp(aYs0)  5,73E06  5,12E06  2,26E03  2,83E01  1,93E02 

k=a+bT+cT²  n=exp(aT+bYs0)  7,90E07  7,07E07  8,41E04  1,05E01  8,59E01 

k=a+bYs0+cYs0²  n=a+bT  9,50E06  8,50E06  2,92E03  3,64E01  6,92E01 

k=a+bYs0+cYs0²  n=a+bYs0  2,81E06  2,51E06  1,58E03  1,98E01  5,00E01 

k=a+bYs0+cYs0²  n=a+bT+cYs0  9,16E07  8,20E07  9,06E04  1,13E01  8,37E01 

k=a+bYs0+cYs0²  n=a+bT+cYs0+dTYs0  1,21E06  1,08E06  1,04E03  1,30E01  7,85E01 
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(Continua)  

Ajuste dos parâmetros k  Ajuste dos parâmetros n  ꭕ2   MSE  RMSE  NRMSE  EF 

k=a+bYs0+cYs0²  n=a+bT+cT²  7,60E06  6,80E06  2,61E03  3,26E01  3,54E01 

k=a+bYs0+cYs0²  n=a+bYs0+cYs0
2  2,52E06  2,25E06  1,50E03  1,87E01  5,52E01 

k=a+bYs0+cYs0²  n=a+bT²+cYs0
2  9,02E07  8,07E07  8,98E04  1,12E01  8,39E01 

k=a+bYs0+cYs0²  n=a+bT²+cYs0²+dTYs0  9,31E08  8,33E08  2,89E04  3,60E02  9,83E01 

k=a+bYs0+cYs0²  n=exp(aT)  7,11E06  6,36E06  2,52E03  3,15E01  2,66E01 

k=a+bYs0+cYs0²  n=exp(aYs0)  1,74E05  1,55E05  3,94E03  4,92E01  2,09E+00 

k=a+bYs0+cYs0²  n=exp(aT+bYs0)  7,01E06  6,27E06  2,50E03  3,13E01  2,48E01 

k=a+bT²+cYs0²  n=a+bT  5,90E06  5,28E06  2,30E03  2,87E01  5,06E02 

k=a+bT²+cYs0²  n=a+bYs0  2,16E05  1,93E05  4,39E03  5,49E01  2,84E+00 

k=a+bT²+cYs0²  n=a+bT+cYs0  1,91E05  1,71E05  4,14E03  5,17E01  2,40E+00 

k=a+bT²+cYs0²  n=a+bT+cYs0+dTYs0  1,96E05  1,75E05  4,19E03  5,23E01  2,49E+00 

k=a+bT²+cYs0²  n=a+bT+cT²  6,96E06  6,23E06  2,50E03  3,12E01  2,40E01 

k=a+bT²+cYs0²  n=a+bYs0+cYs0
2  2,13E05  1,90E05  4,36E03  5,45E01  2,79E+00 

k=a+bT²+cYs0²  n=a+bT²+cYs0
2  1,91E05  1,71E05  4,13E03  5,16E01  2,40E+00 

k=a+bT²+cYs0²  n=a+bT²+cYs0²+dTYs0  1,59E05  1,42E05  3,77E03  4,71E01  1,83E+00 

k=a+bT²+cYs0²  n=exp(aT)  7,26E06  6,49E06  2,55E03  3,18E01  2,92E01 

k=a+bT²+cYs0²  n=exp(aYs0)  2,81E06  2,51E06  1,59E03  1,98E01  5,00E01 

k=a+bT²+cYs0²  n=exp(aT+bYs0)  7,32E06  6,55E06  2,56E03  3,20E01  3,03E01 

k=a+bT²+cYs0²+dTYs0  n=a+bT  5,93E06  5,31E06  2,30E03  2,88E01  5,63E02 

k=a+bT²+cYs0²+dTYs0  n=a+bYs0  2,16E05  1,93E05  4,39E03  5,49E01  2,84E+00 

k=a+bT²+cYs0²+dTYs0  n=a+bT+cYs0  1,91E05  1,71E05  4,14E03  5,17E01  2,40E+00 

k=a+bT²+cYs0²+dTYs0  n=a+bT+cYs0+dTYs0  1,96E05  1,75E05  4,19E03  5,23E01  2,49E+00 

k=a+bT²+cYs0²+dTYs0  n=a+bT+cT²  6,96E06  6,23E06  2,50E03  3,12E01  2,40E01 

k=a+bT²+cYs0²+dTYs0  n=a+bYs0+cYs0
2  2,13E05  1,90E05  4,36E03  5,45E01  2,79E+00 

k=a+bT²+cYs0²+dTYs0  n=a+bT²+cYs0
2  1,91E05  1,71E05  4,13E03  5,16E01  2,40E+00 

k=a+bT²+cYs0²+dTYs0  n=a+bT²+cYs0²+dTYs0  1,59E05  1,42E05  3,77E03  4,71E01  1,83E+00 

k=a+bT²+cYs0²+dTYs0  n=exp(aT)  7,26E06  6,49E06  2,55E03  3,18E01  2,92E01 

k=a+bT²+cYs0²+dTYs0  n=exp(aYs0)  2,81E06  2,51E06  1,59E03  1,98E01  5,00E01 

k=a+bT²+cYs0²+dTYs0  n=exp(aT+bYs0)  7,32E06  6,55E06  2,56E03  3,19E01  3,03E01 

k=exp(aT)  n=a+bT  7,15E06  6,40E06  2,53E03  3,16E01  2,73E01 

k=exp(aT)  n=a+bYs0  3,91E06  3,50E06  1,87E03  2,34E01  3,04E01 

k=exp(aT)  n=a+bT+cYs0  1,66E06  1,49E06  1,22E03  1,52E01  7,04E01 

k=exp(aT)  n=a+bT+cYs0+dTYs0  2,03E06  1,82E06  1,35E03  1,69E01  6,38E01 

k=exp(aT)  n=a+bT+cT²  5,51E06  4,93E06  2,22E03  2,77E01  1,97E02 

k=exp(aT)  n=a+bYs0+cYs0
2  3,58E06  3,21E06  1,79E03  2,24E01  3,62E01 

k=exp(aT)  n=a+bT²+cYs0
2  1,64E06  1,47E06  1,21E03  1,51E01  7,08E01 

k=exp(aT)  n=a+bT²+cYs0²+dTYs0  2,12E07  1,90E07  4,36E04  5,44E02  9,62E01 

k=exp(aT)  n=exp(aT)  5,09E06  4,55E06  2,13E03  2,66E01  9,42E02 

k=exp(aT)  n=exp(aYs0)  1,43E05  1,28E05  3,58E03  4,47E01  1,55E+00 

k=exp(aT)  n=exp(aT+bYs0)  5,00E06  4,48E06  2,12E03  2,64E01  1,10E01 
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(Conclusão)  

Ajuste dos parâmetros k  Ajuste dos parâmetros n  ꭕ2   MSE  RMSE  NRMSE  EF 

k=exp(aYs0)  n=a+Bt  8,67E05  7,76E05  8,81E03  1,10E+00  1,44E+01 

k=exp(aYs0)  n=a+bYs0  8,53E05  7,63E05  8,74E03  1,09E+00  1,42E+01 

k=exp(aYs0)  n=a+bT+cYs0  8,57E05  7,67E05  8,76E03  1,09E+00  1,43E+01 

k=exp(aYs0)  n=a+bT+cYs0+dTYs0  8,57E05  7,66E05  8,75E03  1,09E+00  1,42E+01 

k=exp(aYs0)  n=a+bT+cT²  8,67E05  7,75E05  8,81E03  1,10E+00  1,44E+01 

k=exp(aYs0)  n=a+bYs0+cYs0
2  8,54E05  7,64E05  8,74E03  1,09E+00  1,42E+01 

k=exp(aYs0)  n=a+bT²+cYs0
2  8,57E05  7,67E05  8,76E03  1,09E+00  1,43E+01 

k=exp(aYs0)  n=a+bT²+cYs0²+dTYs0  8,61E05  7,70E05  8,78E03  1,10E+00  1,43E+01 

k=exp(aYs0)  n=exp(aT)  8,66E05  7,75E05  8,80E03  1,10E+00  1,44E+01 

k=exp(aYs0)  n=exp(aYs0)  8,68E05  7,77E05  8,81E03  1,10E+00  1,45E+01 

k=exp(aYs0)  n=exp(aT+bYs0)  8,66E05  7,75E05  8,80E03  1,10E+00  1,44E+01 

k=exp(aT+bYs0)  n=a+Bt  7,15E06  6,40E06  2,53E03  3,16E01  2,73E01 

k=exp(aT+bYs0)  n=a+bYs0  3,91E06  3,50E06  1,87E03  2,34E01  3,04E01 

k=exp(aT+bYs0)  n=a+bT+cYs0  1,66E06  1,49E06  1,22E03  1,52E01  7,04E01 

k=exp(aT+bYs0)  n=a+bT+cYs0+dTYs0  2,03E06  1,82E06  1,35E03  1,68E01  6,38E01 

k=exp(aT+bYs0)  n=a+bT+cT²  5,51E06  4,93E06  2,22E03  2,77E01  1,96E02 

k=exp(aT+bYs0)  n=a+bYs0+cYs0
2  3,58E06  3,21E06  1,79E03  2,24E01  3,62E01 

k=exp(aT+bYs0)  n=a+bT²+cYs0
2  1,64E06  1,47E06  1,21E03  1,51E01  7,08E01 

k=exp(aT+bYs0)  n=a+bT²+cYs0²+dTYs0  2,12E07  1,90E07  4,36E04  5,44E02  9,62E01 

k=exp(aT+bYs0)  n=exp(aT)  5,09E06  4,55E06  2,13E03  2,66E01  9,41E02 

k=exp(aT+bYs0)  n=exp(aYs0)  1,43E05  1,28E05  3,58E03  4,47E01  1,55E+00 

k=exp(aT+bYs0)  n=exp(aT+bYs0)  5,00E06  4,48E06  2,12E03  2,64E01  1,09E01 
Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

A partir da minimização e análise estatística, o melhor ajuste obtido para a 

secagem convencional do milho está representado em negrito na Tabela 25, sendo 

que o parâmetro k deve ser uma função quadrática somente em função do teor de 

umidade inicial e para n uma função quadrática tanto em função da temperatura 

quanto  em  função  do  teor  de  umidade  inicial.  A  expressão  para  o  modelo 

generalizado de Page está representada pela Equação 97. 

 

𝑹𝑼 = 𝐞𝐱𝐩(−(𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟏𝟔𝟕 + 𝟏, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟗𝟏𝒀𝒔𝟎
𝟐)𝒕(𝟎,𝟕𝟒𝟓𝟕𝟒𝟖−𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝑻𝟐+𝟎,𝟑𝟎𝟓𝟔𝟒𝒀𝒔𝟎

𝟐+𝟎,𝟎𝟒𝟕𝟖𝟓𝟐𝑻𝒀𝒔𝟎) 

(97) 
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Podese  verificar  que  empregando  os  ajustes  dos  parâmetros  k  e  n,  o 

modelo generalizado de Page possuiu bons resultados nas análises  estatísticas, 
podendo ser utilizado para a simulação e otimização do processo de secagem das 

sementes de milho em camada delgada. 

 

5.7 Ajuste matemático dos modelos de secagem em operação periódica 

 

Realizouse a obtenção do perfil de temperatura ao longo do tempo para 

as temperaturas iniciais de 40, 70 e 100°C, expressos nas Figuras 25 a 27, sendo 

que as barras no eixo vertical das figuras simbolizam o desvio padrão dos dados 

experimentais em relação ao modelo ajustado. A Figura 28 retrata o perfil das 3 

temperaturas simultaneamente em função do tempo e a Figura 29 demonstra que 

o  modelo  representou  os  pontos  ajustados  experimentalmente  com  um  desvio 

global em torno de 5,0%.  

 

Figura 25 – Dados de temperatura em relação ao tempo com temperatura inicial de 40°C para 
obtenção do coeficiente de transferência de calor por convecção. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 
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Figura 26 – Dados de temperatura em relação ao tempo com temperatura inicial de 70°C para 
obtenção do coeficiente de transferência de calor por convecção. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Figura 27 – Dados de temperatura em relação ao tempo com temperatura inicial de 100°C para 
obtenção do coeficiente de transferência de calor por convecção. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 
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Figura 28 – Perfil das temperaturas de 40°C, 70°C e 100°C em função do tempo. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Figura 29 – Desvio global do modelo. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 
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Solucionando a equação diferencial (Equação 88) a partir de um software 

computacional,  os  valores  de  h  obtidos  para  cada  temperatura  inicial  foram 

expressos na Tabela 26.  

 

Tabela 26 – Coeficiente de transferência de calor por convecção e análise estatística.  

Temperatura inicial (°C)  h (W/m² °C)  ꭕ2   MSE  RMSE  NRMSE  EF 

40  12,66  3,59E02  3,53E02  1,88E01  1,74E02  9,94E01 
70  15,18  2,72E01  2,68E01  5,17E01  1,28E02  9,97E01 
100  13,25  9,19E01  9,04E01  9,51E01  1,32E02  9,97E01 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Em seguida, obtevese o coeficiente de  transferência de calor médio de 

13,696 W/m²°C e o desvio padrão entre os três valores correspondente de 1,077, 

sendo que este h obtido é considerado típico na faixa de valores do coeficiente de 

transferência  de  calor  por  convecção  natural,  em  que  varia  de  225  W/m²°C 

(BERGMAN; LAVINE, 2019). 

Após obter o valor de h, podese simular simultaneamente a partir de um 

software computacional as Equações 63 e 81 dos balanços de massa e energia, 

respectivamente, para a obtenção do coeficiente global aparente de transferência 

de massa K e os perfis do teor de umidade e temperatura em relação ao tempo 

relacionados as 6 condições de secagem intermitente. 

Para o teor de umidade de equilíbrio Yse empregouse a Equação 98:                                                                                                             

 

              𝑌𝑠𝑒 = 3,5557. 10−6 𝑇2 − 1,6907. 10−3 𝑇 + 1,3833. 10−1                      (98) 

 

E para Hev (T)  realizouse uma equação ajustada conforme os dados de 

Smith, Van Ness e Abbott (2007) (Equação 99) expressa em J Kg1.  

 

𝐻𝑒𝑣(𝑇) = −7,17. 10−9𝑇6 + 6,877747. 10−6𝑇5 − 0,00025𝑇4 + 0,4112𝑇3 − 32,012𝑇2 +

2746,1𝑇 + 2,496. 106                                                                                                                     (99) 
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Realizandose a simulação computacional, as Equações 100, 101 e 102 

representam  as  equações  quadrática,  linear  e  exponencial,  respectivamente, 

obtidas para o coeficiente global aparente de transferência de massa K. 

 

                               𝐾(𝑇) = −4,58. 10−5 + 3,95. 10−7𝑇 + 1,55. 10−7𝑇2                    (100) 

                                      𝐾(𝑇) = −2,83. 10−4 + 1,27. 10−5 ∗ 𝑇                                (101) 

                                          𝐾(𝑇) = 2,46. 10−5. exp (0,0534 ∗ 𝑇)                              (102) 

 

Em seguida, obtevese o perfil do teor de umidade (b.s.) e da temperatura 

em relação ao tempo. Para as condições de secagem intermitente a 40°C, 55°C e 

70°C  com  5  e  10  minutos  de  período  de  intermitência,  as  Figuras  30  a  32 

representam os perfis de teor de umidade em relação ao tempo, as Figuras 33 a 35 

os perfis de temperatura em relação ao tempo e as Tabelas 27 a 29 apresenta as 

análises estatísticas do modelo em relação aos pontos experimentais. 
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Figura 30 – Perfil do teor de umidade em relação ao tempo para o ajuste quadrático do coeficiente 
global aparente de transferência de massa. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) Secagem intermitente à 40°C e tempo de intermitência de 5 minutos; (b) Secagem intermitente 
à  40°C  e  tempo  de  intermitência  de  10  minutos;  (c)  Secagem  intermitente  à  55°C  e  tempo  de 
intermitência de 5 minutos; (d) Secagem intermitente à 55°C e tempo de intermitência de 10 minutos; 
(e) Secagem intermitente à 70°C e tempo de intermitência de 5 minutos; (f) Secagem intermitente à 
70°C e tempo de intermitência de 10 minutos 
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Figura 31 – Perfil do teor de umidade em relação ao tempo para o ajuste linear do coeficiente 
global aparente de transferência de massa. 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) Secagem intermitente à 40°C e tempo de intermitência de 5 minutos; (b) Secagem intermitente 
à  40°C  e  tempo  de  intermitência  de  10  minutos;  (c)  Secagem  intermitente  à  55°C  e  tempo  de 
intermitência de 5 minutos; (d) Secagem intermitente à 55°C e tempo de intermitência de 10 minutos; 
(e) Secagem intermitente à 70°C e tempo de intermitência de 5 minutos; (f) Secagem intermitente à 
70°C e tempo de intermitência de 10 minutos 
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Figura 32 – Perfil do teor de umidade em relação ao tempo para o ajuste exponencial do 
coeficiente global aparente de transferência de massa. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) Secagem intermitente à 40°C e tempo de intermitência de 5 minutos; (b) Secagem intermitente 
à  40°C  e  tempo  de  intermitência  de  10  minutos;  (c)  Secagem  intermitente  à  55°C  e  tempo  de 
intermitência de 5 minutos; (d) Secagem intermitente à 55°C e tempo de intermitência de 10 minutos; 
(e) Secagem intermitente à 70°C e tempo de intermitência de 5 minutos; (f) Secagem intermitente à 
70°C e tempo de intermitência de 10 minutos 
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Figura 33 – Perfil da temperatura em relação ao tempo para o ajuste quadrático do coeficiente 
global aparente de transferência de massa. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) Secagem intermitente à 40°C e tempo de intermitência de 5 minutos; (b) Secagem intermitente 
à  40°C  e  tempo  de  intermitência  de  10  minutos;  (c)  Secagem  intermitente  à  55°C  e  tempo  de 
intermitência de 5 minutos; (d) Secagem intermitente à 55°C e tempo de intermitência de 10 minutos; 
(e) Secagem intermitente à 70°C e tempo de intermitência de 5 minutos; (f) Secagem intermitente à 
70°C e tempo de intermitência de 10 minutos 
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Figura 34 – Perfil da temperatura em relação ao tempo para o ajuste linear do coeficiente global 
aparente de transferência de massa. 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) Secagem intermitente à 40°C e tempo de intermitência de 5 minutos; (b) Secagem intermitente 
à  40°C  e  tempo  de  intermitência  de  10  minutos;  (c)  Secagem  intermitente  à  55°C  e  tempo  de 
intermitência de 5 minutos; (d) Secagem intermitente à 55°C e tempo de intermitência de 10 minutos; 
(e) Secagem intermitente à 70°C e tempo de intermitência de 5 minutos; (f) Secagem intermitente à 
70°C e tempo de intermitência de 10 minutos 

 

 



109 
 

Figura 35 – Perfil da temperatura em relação ao tempo para o ajuste exponencial do coeficiente 
global aparente de transferência de massa. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) Secagem intermitente à 40°C e tempo de intermitência de 5 minutos; (b) Secagem intermitente 
à  40°C  e  tempo  de  intermitência  de  10  minutos;  (c)  Secagem  intermitente  à  55°C  e  tempo  de 
intermitência de 5 minutos; (d) Secagem intermitente à 55°C e tempo de intermitência de 10 minutos; 
(e) Secagem intermitente à 70°C e tempo de intermitência de 5 minutos; (f) Secagem intermitente à 
70°C e tempo de intermitência de 10 minutos 
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Tabela 27 – Análise estatística do modelo de secagem intermitente em relação aos dados 
experimentais para ajuste quadrático.  

Temperatura e período de intermitência  ꭕ2   MSE  RMSE  EF 

40 °C e 5 min de intermitência  3,12E05  2,63E05  5,13E03  9,08E01 
40°C e 10 min de intermitência  2,03E06  1,71E06  1,31E03  9,94E01 
55 °C e 5 min de intermitência  1,45E05  1,22E05  3,49E03  9,91E01 
55°C e 10 min de intermitência  2,50E06  1,97E06  1,40E03  9,98E01 
70 °C e 5 min de intermitência  6,77E05  5,70E05  7,55E03  9,52E01 
70°C e 10 min de intermitência  6,63E05  5,58E05  7,47E03  9,63E01 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Tabela 28 – Análise estatística do modelo de secagem intermitente em relação aos dados 
experimentais para ajuste linear.  

Temperatura e período de intermitência  ꭕ2   MSE  RMSE  EF 

40 °C e 5 min de intermitência  1,38E05  1,16E05  3,41E03  9,59E01 
40°C e 10 min de intermitência  2,06E06  1,74E06  1,32E03  9,94E01 
55 °C e 5 min de intermitência  8,54E06  7,19E06  2,68E03  9,95E01 
55°C e 10 min de intermitência  3,45E06  2,72E06  1,65E03  9,97E01 
70 °C e 5 min de intermitência  6,36E05  5,35E05  7,32E03  9,55E01 
70°C e 10 min de intermitência  5,52E05  4,65E05  6,82E03  9,69E01 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 
Tabela 29 – Análise estatística do modelo de secagem intermitente em relação aos dados 

experimentais para ajuste exponencial.  

Temperatura e período de intermitência  ꭕ2   MSE  RMSE  EF 

40 °C e 5 min de intermitência  8,90E05  7,50E05  8,66E03  7,37E01 
40°C e 10 min de intermitência  1,03E06  8,64E07  9,29E04  9,97E01 
55 °C e 5 min de intermitência  1,86E05  1,57E05  3,96E03  9,89E01 
55°C e 10 min de intermitência  3,19E06  2,52E06  1,59E03  9,98E01 
70 °C e 5 min de intermitência  8,40E05  7,08E05  8,41E03  9,41E01 
70°C e 10 min de intermitência  7,11E05  5,99E05  7,74E03  9,60E01 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

Conforme  as  figuras  e  as  tabelas  apresentadas  contendo  as  análises 

estatísticas, podese observar que os modelos que melhores se adequaram aos 

dados  experimentais  foram  com  10  minutos  de  intermitência  e  menores 

temperaturas de secagem (40 e 55°C). Esse fato ocorre devido a maior quantidade 

de  tempo  de  intermitência  e  menores  temperaturas  de  secagem  eliminar  os 

gradientes  de  umidade  gerados  durante  o  período  de  secagem  (ASSAR  et  al., 

2016; DANTAS et al., 2017). Em relação aos ajustes de K, analisouse que para o 
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ajuste linear obtevese melhores valores em relação a análise estatística, com isso 

se adequando melhor ao modelo. 

Analisandose  os  dados  estatísticos  e  os  perfis  obtidos  nas  figuras, 

verificouse perfis similares de  teor de umidade em  relação ao  tempo durante a 

secagem intermitente para a madeira tanto de cerejeira como nogueira, em que se 

obteve  análises  RMSE  de  0,014  e  0,003  respectivamente,  sendo  estes  valores 

condizentes com os obtidos nas Tabelas 27 a 29 (PUTRANTO; CHEN, 2012). 

Em relação aos dados de teor de umidade, a Figura 36 demonstrou que o 

modelo representou os pontos ajustados experimentalmente com um desvio global 

em torno de 10,0%, comprovandose com isso um bom ajuste do modelo. 

 

Figura 36– Desvio global do modelo. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) Ajuste quadrático; (b) Ajuste linear; (c) Ajuste exponencial 
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5.8 Análise do consumo energético da secagem das sementes de milho 

 

Para  analisar  o  consumo  energético  da  secagem  das  sementes, 

primeiramente, verificouse o perfil do consumo de energia em função do tempo 

para  cada  condição  de  secagem,  conforme  as  Equações  89  e  90.  A  Figura  37 

apresenta os perfis do consumo de energia comparando os tipos de secagens e a 

Figura 38 as temperaturas em que ocorrem o processo de secagem. 

 

Figura 37– Consumo de energia em função do teor de umidade para a secagem na temperatura 
ambiente de 25°C comparando as condições de secagem. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) Secagem convencional; (b) Secagem intermitente com período de intermitência de 5 minutos; 
(c) Secagem intermitente com período de intermitência de 10 minutos 
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Figura 38– Consumo de energia em função do teor de umidade para a secagem na temperatura 
ambiente de 25°C comparando as temperaturas de secagem. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

(a) Secagem à 40°C; (b) Secagem à 55°C; (c) Secagem à 70°C 

 

Em  seguida,  obtevese  o  consumo  de  energia  empregado  para  o  milho 

submetido a cada condição de secagem com teores de umidade final de 14,0% e 

16,0% (b.s.) (Tabelas 30 e 31). 
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Tabela 30– Consumo de energia para o milho com teor de umidade final de 14,0% (b.s.). 

Tipo de secagem  Consumo de Energia (MJ s / kg air) 
40°C contínua    

40°C intermitente 5 min   

40°C intermitente 10 min  37,952 ± 0,051b 
55°C contínua  32,521 ± 0,263a 

55°C intermitente 5 min  47,374 ± 0,368c 
55°C intermitente 10 min  57,801 ± 0,189d,e 

70°C contínua  58,539 ± 0,422e 

70°C intermitente 5 min  56,704 ± 0,289d 

70°C intermitente 10 min  67,701 ± 0,184f 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

Resultados expressos como média  (n=2). Letras  iguais na mesma coluna  indica que não houve 
diferenças significativas (p<0.05) pelo teste Tukey. 

 

Tabela 31– Consumo de energia para o milho com teor de umidade final de 16,0% (b.s.). 

Tipo de secagem  Consumo de Energia (MJ s / kg air) 
40°C contínua   70,619 ± 0,390g 

40°C intermitente 5 min  31,009 ± 0,257c 

40°C intermitente 10 min  22,229 ± 0,009a 
55°C contínua  25,693 ± 0,135b 

55°C intermitente 5 min  31,584 ± 0,357c 
55°C intermitente 10 min  36,801 ± 0,098d 

70°C contínua  43,272 ± 0,272f 

70°C intermitente 5 min  36,287 ± 0,234d 

70°C intermitente 10 min  40,630 ± 0,580e 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

Resultados expressos como média  (n=2). Letras  iguais na mesma coluna  indica que não houve 
diferenças significativas (p<0.05) pelo teste Tukey. 

 

Por meio da Tabela 31, verificouse que a dependendo da quantidade a ser 

seca,  ou  seja,  do  teor  de  umidade  final,  é  possível  que  tanto  a  secagem 

convencional seja mais vantajosa, como verificado na Tabela 30, como também a 

secagem intermitente, como verificado na Tabela 31. Estes resultados apontam que 

os  períodos de  intermitência,  o  tempo  de  secagem  e  a  condição  das  amostras, 

como teor de umidade inicial, impactam no consumo de energia. 

Diversos  estudiosos  também  comprovaram  que  a  empregabilidade  da 

secagem intermitente, além de utilizar menores temperaturas de secagem reduz o 

consumo energético para a obtenção do mesmo teor de umidade final, como com 
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a secagem intermitente da soja, casca de arroz, maçã, nozes, bananas e sementes 

de  ervilha  (DEFENDI;  PARAÍSO;  JORGE,  2016;  FILIPPIN  et  al.,  2018; 

GOLMOHAMMADI  et  al.,  2015;  JIN  et  al.,  2020;  TAKOUGNADI;  BOROZI; 

AZOUMA, 2020; YU et al., 2020). 

Neste contexto, estudos de otimização dos parâmetros de secagem são 

importantes  para  se  determinar  as  melhores  condições  para  minimização  do 

consumo  de  energia.  Estes  estudos  podem  ser  aplicados  em  controladores 

acoplados a secadores, para garantir as condições de mínimo consumo de energia. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Baseado  nos  resultados  obtidos,  podese  verificar  que  os  solventes 

metanol/água 70/30 e etanol/água 70/30 (v/v) e tempo de extração entre 1 e 4 horas 

favoreceram  a  obtenção  dos  compostos  bioativos  antioxidantes  da  semente  de 

milho in natura, demonstrando que o equilíbrio é atingido rapidamente. 

Em relação as condições de secagem, observouse que as sementes de 

milho submetidas a secagem intermitente, principalmente em baixas temperaturas, 

apresentaram maior potencial antioxidante quando comparadas as secagens do 

tipo convencional. Há indícios de que variações bruscas na temperatura interfere 

negativamente  nos  componentes  bioativos  das  sementes  de  milho,  conforme 

observado  na  secagem  intermitente  na  temperatura  de  70°C.  Neste  contexto, 

estudos de otimização para a determinação da melhor condição da temperatura do 

ar de secagem podem ser realizados com o intuito de maximizar a preservação da 

atividade antioxidante das sementes.  

Verificouse que para os modelos generalizados de cinética dos compostos 

antioxidantes, as ordens de reação obtidas foram 4 e 5, respectivamente, para as 

reações  de  DPPH  e  ABTS  com  os  extratos.  Além  disso,  observouse  que  as 

energias  de  ativação  globais  das  reações  variam  conforme  a  temperatura  de 

secagem que as sementes foram submetidas. Os resultados indicaram mudanças 

nos mecanismos de reação, o que pode ser explicado por meio da deterioração dos 

compostos bioativos. 

Para  a  modelagem  matemática  do  processo  de  secagem  contínua, 

observouse que para a cinética de secagem, modelos com maior quantidade de 

parâmetros apresentaram melhores ajustes em relação aos dados experimentais. 

Além  disso,  apesar  do  modelo  de  Page  depender  de  dois  parâmetros,  podese 

descrever os dados experimentais. Quanto à modelagem do processo intermitente, 

o coeficiente convectivo médio de transferência de calor obtido foi de 13,696 W m

2 °C1 e o coeficiente geral de transferência de massa foi ajustado por meio de uma 

equação do tipo linear em função da temperatura, pela qual os dados experimentais 

foram preditos com um desvio global máximo de 10,0 %. 
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Em relação ao consumo de energia, verificouse que para a obtenção do 

teor  de  umidade  final  de  16%  (b.s.),  a  condição  de  secagem  intermitente  na 

temperatura  de  40°C  e  10  minutos  de  intermitência  houve  menor  consumo 

energético,  obtendose  menores  valores  em  comparação  a  secagem  do  tipo 

convencional e empregabilidade de altas  temperaturas de secagem.  Isto  ocorre, 

pois, apesar de utilizar maiores tempos de secagem para a obtenção do teor de 

umidade  desejado,  ocorre  menor  consumo  para  aquecer  até  a  temperatura  de 

secagem, e maior  intervalo de  intermitência ocasiona em maior estabilização do 

teor  de  umidade  no  interior  da  semente,  sendo  mais  fácil  a  remoção.  Em 

comparação  com  a  secagem  que  mais  consome  energia,  houve  uma  redução 

energética de 65,52%. 

A secagem do tipo convencional também pode resultar em menor consumo 

de energia, dependendo das condições de secagem, como o tempo de secagem e 

teor  de  umidade  inicial  da  amostra.  Estudos  de  otimização  destes  parâmetros 

podem ser aplicados em controles de processos de secagem para minimização do 

consumo de energia. 
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APÊNDICE A – DADOS DE TEOR DE UMIDADE MÉDIO AO LONGO DO 
TEMPO PARA TEMPERATURA DE SECAGEM DE 40°C 

 

tempo 
(min) 

Teor de umidade médio (b.s.)           
(baixo teor de umidade inicial) 

Teor de umidade médio (b.s.)  
(alto teor de umidade inicial) 

0  0,09068  0,2476 
5  0,08988  0,2449 
10  0,08847  0,2407 
15  0,08765  0,2360 
20  0,08665  0,2317 
25  0,08635  0,2278 
30  0,08577  0,2238 
35  0,08557  0,2201 
40  0,08526  0,2158 
45  0,08517  0,2124 
50  0,08506  0,2083 
55  0,08463  0,2040 
60  0,08432  0,2010 
65  0,08391  0,1970 
70  0,08381  0,1937 
75  0,08329  0,1903 
80  0,08308  0,1871 
85  0,08280  0,1838 
90  0,08268  0,1809 
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APÊNDICE B – DADOS DE TEOR DE UMIDADE MÉDIO AO LONGO DO 
TEMPO PARA TEMPERATURA DE SECAGEM DE 55°C 

 

tempo 
(min) 

Teor de umidade médio (b.s.)           
(baixo teor de umidade inicial) 

Teor de umidade médio (b.s.)  
(alto teor de umidade inicial) 

0  0,09297  0,2365 
5  0,09110  0,2235 
10  0,08945  0,2056 
15  0,08854  0,1890 
20  0,08813  0,1718 
25  0,08755  0,1564 
30  0,08697  0,1416 
35  0,08616  0,1291 
40  0,08575  0,1197 
45  0,08528  0,1119 
50  0,08500  0,1040 
55  0,08489  0,0970 
60  0,08434  0,0918 
65  0,08386  0,0860 
70  0,08342  0,0819 
75  0,08284  0,0774 
80  0,08259  0,0745 
85  0,08241  0,0719 
90  0,08211  0,0694 
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APÊNDICE C – DADOS DE TEOR DE UMIDADE MÉDIO AO LONGO DO 
TEMPO PARA TEMPERATURA DE SECAGEM DE 70°C 

 

tempo 
(min) 

Teor de umidade médio (b.s.)           
(baixo teor de umidade inicial) 

Teor de umidade médio (b.s.)  
(alto teor de umidade inicial) 

0  0,09155  0,2333 
5  0,08897  0,2221 
10  0,08620  0,2004 
15  0,08419  0,1866 
20  0,08317  0,1706 
25  0,08199  0,1554 
30  0,08084  0,1438 
35  0,08020  0,1329 
40  0,07931  0,1246 
45  0,07827  0,1173 
50  0,07777  0,1112 
55  0,07731  0,1061 
60  0,07640  0,0999 
65  0,07587  0,0976 
70  0,07521  0,0945 
75  0,07455  0,0917 
80  0,07394  0,0890 
85  0,07300  0,0863 
90  0,07240  0,0853 
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APÊNDICE D – OBTENÇÃO DAS CURVAS CINÉTICAS A PARTIR DO 
MODELO DE PAGE. 

 

 

(a) Secagem convencional à 40°C e baixa umidade inicial; (b) Secagem convencional à 40°C e alta 
umidade  inicial;  (c)  Secagem  convencional  à  55°C  e  baixa  umidade  inicial;  (d)  Secagem 
convencional  à 55°C e alta umidade  inicial;  (e) Secagem convencional à 70°C e baixa umidade 
inicial; (f) Secagem convencional à 70°C e alta umidade inicial 
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APÊNDICE E – OBTENÇÃO DAS CURVAS CINÉTICAS A PARTIR DO 
MODELO DE NEWTON. 

 

 

(a) Secagem convencional à 40°C e baixa umidade inicial; (b) Secagem convencional à 40°C e alta 
umidade  inicial;  (c)  Secagem  convencional  à  55°C  e  baixa  umidade  inicial;  (d)  Secagem 
convencional  à 55°C e alta umidade  inicial;  (e) Secagem convencional à 70°C e baixa umidade 
inicial; (f) Secagem convencional à 70°C e alta umidade inicial 
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APÊNDICE F – OBTENÇÃO DAS CURVAS CINÉTICAS A PARTIR DO 
MODELO DE HENDERSON E PABIS. 

 

 

(a) Secagem convencional à 40°C e baixa umidade inicial; (b) Secagem convencional à 40°C e alta 
umidade  inicial;  (c)  Secagem  convencional  à  55°C  e  baixa  umidade  inicial;  (d)  Secagem 
convencional  à 55°C e alta umidade  inicial;  (e) Secagem convencional à 70°C e baixa umidade 
inicial; (f) Secagem convencional à 70°C e alta umidade inicial 
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APÊNDICE G – OBTENÇÃO DAS CURVAS CINÉTICAS A PARTIR DO 
MODELO LOGARÍTMICO. 

 

 

(a) Secagem convencional à 40°C e baixa umidade inicial; (b) Secagem convencional à 40°C e alta 
umidade  inicial;  (c)  Secagem  convencional  à  55°C  e  baixa  umidade  inicial;  (d)  Secagem 
convencional  à 55°C e alta umidade  inicial;  (e) Secagem convencional à 70°C e baixa umidade 
inicial; (f) Secagem convencional à 70°C e alta umidade inicial 
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APÊNDICE H – OBTENÇÃO DAS CURVAS CINÉTICAS A PARTIR DO 
MODELO DOIS TERMOS. 

 

 

(a) Secagem convencional à 40°C e baixa umidade inicial; (b) Secagem convencional à 40°C e alta 
umidade  inicial;  (c)  Secagem  convencional  à  55°C  e  baixa  umidade  inicial;  (d)  Secagem 
convencional  à 55°C e alta umidade  inicial;  (e) Secagem convencional à 70°C e baixa umidade 
inicial; (f) Secagem convencional à 70°C e alta umidade inicial 
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APÊNDICE I– OBTENÇÃO DAS CURVAS CINÉTICAS A PARTIR DO MODELO 
APROXIMAÇÃO DA DIFUSÃO. 

 

 

(a) Secagem convencional à 40°C e baixa umidade inicial; (b) Secagem convencional à 40°C e alta 
umidade  inicial;  (c)  Secagem  convencional  à  55°C  e  baixa  umidade  inicial;  (d)  Secagem 
convencional  à 55°C e alta umidade  inicial;  (e) Secagem convencional à 70°C e baixa umidade 
inicial; (f) Secagem convencional à 70°C e alta umidade inicial 
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APÊNDICE J – OBTENÇÃO DAS CURVAS CINÉTICAS A PARTIR DO 
MODELO DE HII, LAW E CLOCK. 

 

 

(a) Secagem convencional à 40°C e baixa umidade inicial; (b) Secagem convencional à 40°C e alta 
umidade  inicial;  (c)  Secagem  convencional  à  55°C  e  baixa  umidade  inicial;  (d)  Secagem 
convencional  à 55°C e alta umidade  inicial;  (e)  Secagem convencional à 70°C e baixa umidade 
inicial; (f) Secagem convencional à 70°C e alta umidade inicial 

  



149 
 

APÊNDICE K – OBTENÇÃO DAS CURVAS CINÉTICAS A PARTIR DO 
MODELO DE MIDILLI. 

 

 

(a) Secagem convencional à 40°C e baixa umidade inicial; (b) Secagem convencional à 40°C e alta 
umidade  inicial;  (c)  Secagem  convencional  à  55°C  e  baixa  umidade  inicial;  (d)  Secagem 
convencional  à 55°C e alta umidade  inicial;  (e) Secagem convencional à 70°C e baixa umidade 
inicial; (f) Secagem convencional à 70°C e alta umidade inicial 

   


