Modelagem Matematica do Equilibrio
Higroscépico de Sementes de Azevém

Juliana Soares Zeymer', Paulo Cesar Corréa’, Fernanda
27 Machado Baptestini?, Renata Cassia Campos’, Igor
Lopes de Faria’, Marcos Eduardo Viana de Araujo’

RESUMO

Com o intuito de oferecer informagdes sobre o equilibrio higroscopico de sementes
de azevém, objetivou-se determinar o modelo matematico mais adequado para predizer
o teor de agua de equilibrio das sementes, em diferentes condi¢cdes de temperatura e
umidade relativa. O teor de agua de equilibrio foi alcangado por meio do método estatico-
gravimétrico, utilizando solugdes salinas saturadas com valores de umidade relativa
entre 11 e 96 £ 2%. As sementes foram colocadas no interior de dessecadores contendo
as solucdes salinas e armazenadas em camaras BOD em diferentes temperaturas
(10, 20, 30, 40, 50 £ 1°C). Seis modelos matematicos (Henderson Modificado, Halsey
Modificado, Oswin Modificado, Copace, Chung Pfost e Smith) foram ajustados aos dados
experimentais do teor de agua de equilibrio das sementes. O modelo mais adequado
foi escolhido considerando a magnitude do erro médio relativo (MRE), desvio padréao
da estimativa (SDE) e analise de residuos. O modelo de Chung Pfost foi o que melhor
representou a higroscopicidade das sementes de azevém, apresentando valores de
5,67% e 0,66 de MRE e SDE, respectivamente.

Palavras-chave: Isotermas de sorcao, Atividade de agua, Temperatura, Umidade
relativa, Lolium multiflorum.

INTRODUGAO

A viabilidade e qualidade das sementes a serem comercializadas é primordial para
a lucratividade dos agricultores e agentes atuantes no agronegdcio. Assim, além da
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escolha das melhores variedades de sementes e tratos culturais no plantio e colheita,
o adequado armazenamento das mesmas € imprescindivel, de modo a permitir sua
utilizacdo em momento oportuno (Corréa et al., 2016).

A armazenagem segura de sementes requer o acompanhamento da temperatura e
umidade relativa no armazém, uma vez que a combinacéo destes dois parametros rege
a sorcao de agua do produto. Dependendo das condigdes psicrométricas do ar, o teor de
agua das sementes pode aumentar ou diminuir durante o armazenamento, resultando
em maior ou menor atividade de insetos e microrganismos (Lopes e Macedo, 2008), o
que afeta consideravelmente a qualidade do produto final. Essas alteracbes ocorrem em
razao da natureza higroscopica das sementes, ja que estas possuem a capacidade de
dessorver ou adsorver agua.

Tendo em vista a importancia do conhecimento do comportamento higroscépico das
sementes na definicdo de condi¢cdes adequadas de armazenamento para a manutengao
de suas qualidades, varios pesquisadores vém empregando esforgos no estudo da
obtengdo de modelos matematicos que expressem o teor de agua de equilibrio de
diferentes sementes (Goneli et al., 2010; Corréa et al., 2015; Silva et al., 2015; Corréa et
al., 2016; Zeymer et al., 2017).

A utilizagcdo de modelos matematicos para estimar o teor de agua de equilibrio dos
produtos agricolas apresenta a grande vantagem de predi¢cdo dos valores de atividade
de agua do produto, em condigdes ambientais de dificil determinagdo experimental.
A relacao entre o teor de agua de um produto e a umidade relativa de equilibrio, a
dada temperatura, pode ser expressa por meio de curvas caracteristicas, denominadas
isotermas de sor¢ao. Existem mais de 270 modelos matematicos encontrados naliteratura
com capacidade de predizer tais isotermas (Barbosa-Canovas et al., 2007).

Em razéo da inexisténcia de trabalhos acerca da higroscopicidade de sementes de
azevém e da necessidade de armazena-las de forma adequada, objetivou-se com este
trabalho analisar seis modelos matematicos citados na literatura, a fim de selecionar
0 mais adequado para a predigao das isotermas de sorgdo de agua de sementes de
azevém, submetidas a diferentes condicbdes de temperatura e umidade relativa do ar.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas e Avaliacao de
Qualidade de Produtos Agricolas, pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), localizado na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG.

Com vista a obtencdo do teor de agua de equilibrio das sementes de azevém
pelo processo de dessorgdo, foi empregado o método estatico-gravimétrico (Brasil,
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2009). Foram utilizadas diferentes condi¢cbées de temperatura (10, 20, 30, 40, 50 £ 1°C)
e umidade relativa (entre 11 e 96 + 2%) até que o produto atingisse o teor de agua de
equilibrio com a condicao do ar especificada. As umidades relativas descritas foram
fornecidas por solugdes salinas saturadas. Cada amostra consistiu de 20 g de sementes
de azevém, em triplicata. O teor de agua de equilibrio foi atingido quando a variagao da
massa das sementes, em trés pesagens consecutivas, foi menor ou igual a 0,01g. O teor
de agua foi entdo determinado pelo método da estufa (Brasil, 2009).

Aos dados experimentais do teor de agua de equilibrio das sementes de azevém,

obtido para cada condig&o psicrométrica do ar, foram ajustados os modelos matematicos
apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Modelos matematicos utilizados para predizer a higroscopicidade de produtos

agricolas
Nome do modelo Modelo Numero da equagéao
1
Henderson Modificado U = ln(l—aw) ¢ (1)
¢ | -a(T+b)
1
Halsey Modificado U. = exp(a—bT) e (2)
¢ —ln(aw)
1
Oswin Modificado U, = (a+bT){ Aw }" (3)
l-a,
Copace U, = exp[a — (bT)+ (caW )] 4)
Chung Pfost U, = a—bln[— (T+c)ln(aw)] (5)
Smith U, =a—(bT)-cIn(l-a,,) (6)

Em que: U_—teor de agua de equilibrio, (% b.s.); a  —atividade de agua (decimal); T —temperatura
(°C); a, b e c — par@metros de ajuste dos modelos utilizados.

Para o ajuste dos modelos matematicos, foi realizada analise de regressdo nao-
linear pelo método Gauss-Newton. Para verificar o grau de ajuste dos modelos, foram
consideradas as magnitudes do erro médio relativo (MRE) e desvio padrao da estimativa
(SDE), sendo que, de modo geral, quanto menores forem as magnitudes desses indices,
melhor o ajuste do modelo aos dados observados. Os valores de MRE e SDE para cada
modelo foram calculados pelas Equagdes 7 e 8, respectivamente:
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(7) (8)
Em que: Y,— valor observado experimentalmente; \?i — valor estimado pelo modelo;
n — numero de dados observados; GLR — graus de liberdade do residuo (numero de
dados observados menos o numero de parametros do modelo).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 encontra-se o resumo dos modelos ajustados, por meio de regressao
nao linear, aos dados experimentais do equilibrio higroscépico de sementes de azevém.

TABELA 2. Coeficientes de ajuste e estimativas dos pardmetros dos modelos de equilibrio
higroscépico das sementes de azevém, obtidos por dessor¢ao

R2 . MRE Distribuicao
Modelo Parametros SDEng:)e cl dos resi-
(%) (%) duos
a=0,00016
Henderson 1\ »2 30824 99.16 0,75 6.80 Aleatorio
Modificado
c=1,83349
a = 4843509
"l b = 0,020076 98.09 113 13,69  Tendencioso
Modificado
¢ =2,007359
a = 13,77001
Oswin b =-0,10935 99.17 0,74 8,18 Tendencioso
Modificado
c=271318
a=1771080
Copace b =0,010648 98,68 0,94 10,67 Tendencioso
c =1,753426
a = 31,08376
Chung Pfost | b =5,90103 99.34 0.66 567 Aleatorio
c = 2281437
a=7666143
Smith b = 0,116596 98.34 0,99 11,45  Tendencioso
c = 8,671001

309



Anais - VII Conferéncia Brasileira de Pos-Colheita

De modo a se determinar o melhor modelo matematico durante a modelagem, busca-
se 0 que apresenta os melhores ajustes aos dados experimentais. Para averiguagao do
erro associado a estimativa do modelo, Costa et al. (2015) relata que, para se obter um
ajuste satisfatorio, o valor de MRE deve ser menor do que 10%. Observa-se que os
modelos de Henderson Modificado, Oswin Modificado e Chung Pfost obtiveram valores
adequados, sendo que o valor de Chung Pfost foi consideravelmente menor.

De acordo com Draper e Smith (1998), a habilidade de um modelo para descrever
adequadamente um processo fisico é inversamente proporcional aos valores de SDE. O
modelo de Chung Pfost foi o que obteve o menor valor de SDE, dentre os outros modelos
testados.

Por fim, de modo a selecionar adequadamente o modelo para representar o
fendmeno, deve-se levar em consideracao a distribuicao dos residuos. Um modelo é
considerado aceitavel se os valores residuais se encontram em uma zona horizontal
perto do zero, formando distribuigcbes aleatorias (Corréa et al., 2014). Nota-se, pela
Tabela 2, que apenas os modelos de Henderson Modificado e Chung Pfost apresentaram
comportamento aleatério dos residuos.

Desta forma, analisando os instrumentos estatisticos utilizados neste estudo,
observa-se que o modelo de Chung Pfost foi o que, em geral, melhor se ajustou aos
dados experimentais de sementes de azevém. Na Figura 1 € apresentado os resultados
experimentais do teor de agua de equilibrio das sementes de azevém, obtidos por
dessorgao, bem como suas isotermas determinadas pelo modelo de Chung Pfost.
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FIGURA 1. Valores experimentais e estimados pelo modelo de Chung Pfost, do teor de agua de
equilibrio de sementes de azevém, obtidos por dessorc¢ao.
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Observando a Figura 1, verifica-se adequada correspondéncia entre os dados
estimados pelo modelo escolhido e os observados experimentalmente, para todas
as temperaturas estudadas. De um modo geral, a utilizagdo das isotermas de sor¢ao
geram informagdes referentes ao armazenamento adequado e a tomada de decisdo
sobre medidas preventivas para a manutencédo da qualidade do produto, pois permitem
a previsao do teor de agua das sementes para cada condigcao especifica de temperatura
e umidade relativa do ar.
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