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APRESENTAÇÃO

A demanda por alimentos no mundo vem crescendo a cada ano, e para atendê-la o 
uso de tecnologias que possibilitem a planta de expressar seu potencial máximo produtivo 
são imprescindíveis. Desde o início da atividade agrícola pelo homem, quando  mesmo 
deixou de ser nômade, até os dias de hoje com insumos de última geração e tecnologias 
que permitem uma agricultura de precisão a troca de experiências e conhecimentos são 
fundamentais para perpetuar e evoluir a gestão dos sistemas de produção relacionados a 
agricultura.

O conhecimento empírico e o cientifico tem igual importância e devem andar 
lado a lado, a experiência de quem vive no campo com conhecimentos passados de 
geração para geração juntamente com o que é ensinado na academia. Sendo assim as 
pesquisas científicas no ramo agrícola devem ser desenvolvidas para solucionar problemas 
encontrados pelo agricultor/produtor, e os resultados obtidos divulgados com linguagem 
acessível, de modo a transformar a ciência em conhecimento prático.

Tratando de tecnologia é comum relacionar o mapeamento de áreas por drones ou 
maquinários realizando suas atividades sem um operador, e sim, são tecnologias! Porém 
deve-se levar em consideração tudo aquilo que antes não era utilizado na propriedade e 
se fez presente gerando benefícios. Como exemplo, o sistema de plantio direto (ou cultivo 
na palha) uma tecnologia relativamente simples que surgiu da observação de produtores 
no campo e posteriormente seguiu para a pesquisa onde foi possível obter respostas 
específicas de como esse sistema funciona e até mesmo recomendar para diferentes 
regiões.

Sendo assim, é de suma importância a troca de conhecimentos para se alcançar 
novas tecnologias e principalmente que estes conhecimentos sejam difundidos entre 
pessoas que atuam de alguma forma na área agrária. Que a sua leitura seja proveitosa!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Edson Dias de Oliveira Neto

Janaiane Ferreira dos Santos
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RESUMO: A secagem é uma técnica bastante 
utilizada para garantir maior qualidade no 
armazenamento, conservação e manuseio 
dos grãos de abóbora. Este trabalho pretende 
determinar o modelo matemático que melhor 
descreve a secagem por convecção em camada 
fina de sementes de abóbora (Cucurbita 
moschata Duch) das variedades “Jacarezinho, 
Moranga e Caboclo” que são produzidas no 
Vale do São Francisco. Os testes de secagem 
foram realizados em estufas com ar forçado nas 
temperaturas de 40 ºC, 50 ºC e 60 ºC ± 1 ⁰C. 

Após a coleta dos dados experimentais tornou-
se possível à análise numérica e implementação 
computacional de modelos físico-matemáticos. 
Os modelos matemáticos foram ajustados 
por meio de análise de regressão não linear, 
realizada pelo do software Microfit®, fornecendo 
as curvas teóricas de secagem obtidas 
experimentalmente. A seleção do melhor modelo 
foi feita considerando-se o coeficiente de 
determinação (R²), a magnitude do coeficiente 
de determinação ajustado (R ̅ ²), o erro médio 
estimado (SE) e o erro médio relativo (P). 
Estas curvas, por sua vez, foram ajustadas aos 
modelos teóricos para se inferir os procedimentos 
mais adequados para secagem deste tipo de 
semente visando aumentar a eficiência dos 
secadores de baixo custo construídos para essa 
finalidade e obter uma melhor qualidade da 
semente desta hortaliça para região. O modelo 
de Midilli apresentou grande acuracidade  para 
todas as três variedades de grão de abóbora 
nas temperaturas estudadas (30, 40 e 50 °C) 
sendo o escolhido para a modelagem das curvas 
de secagem destas. O modelo logarítmico 
apresentou bons resultados para a variedade 
Jacarezinho sendo também adotado como 
opção para a modelagem desta. Analogamente, 
o modelo de Difusão mostrou-se uma opção para 
a modelagem da variedade Moranga à 30 °C.  
PALAVRAS-CHAVE: Semente, abóbora, 
secagem, secador, camada fina.
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MODELING THE DRYING PROCESS OF PUMPKIN SEEDS AT DIFFERENT 
TEMPERATURES

ABSTRACT: In order to ensure a better storage, conservation and handling quality of the 
pumpkin grains a, widely used, technique is the drying. This paper intends to establish the 
mathematical model that best describes the convective drying in a thin layer of “Jacarezinho”, 
Pumpkin and “Caboclo” all varieties of pumpkin (Cucurbita moschata Duch) which are 
produced in São Francisco Valley. Drying tests were conducted in greenhouses using forced 
air under temperatures of 40 °C, 50 °C and 60 °C. After collecting the experimental data the 
numerical analysis and computational implementation of the physical-mathematical model 
became possible. The computational models were fitted by nonlinear regression analysis 
performed by the software Microfit®, providing the theoretical drying curves which were 
obtained experimentally. The selection of the best model was made considering the coefficient 
of determination (R²), the magnitude of the adjusted coefficient of determination (R ̅ ²), the 
estimated mean error (SE) and the mean relative error (P).These curves were adjusted to 
theoretical models to find the most appropriate drying procedures to these kinds of seed and 
increase the efficiency of inexpensive dryers constructed for this purpose and get a superior 
vegetable seed quality crop to the mentioned region. Midilli’s model showed great accuracy 
for all three varieties of pumpkin grain in the studied temperatures (30, 40 and 50 °C) being 
chosen for the modeling of the drying curves. Similarly, the logarithmic model showed good 
results simulating Jacarezinho’s seed been chosen as an option for it. The diffusion model is 
an option to Moranga’s seed modeling at 30 °C.
KEYWORDS: Seed, pumpkin, drying, dryer, thin-layer.

1 |  INTRODUÇÃO
Durante as últimas décadas, a busca por uma alimentação cada vez mais saudável 

e viável economicamente ocasionou em um aumento considerável na procura por 
alimentos como frutas e hortaliças. De maneira a diminuir o desperdício destes, cascas e 
grãos de alimentos têm sido bastante utilizados de forma a enriquecer e balancear diversas 
dietas, tornando-se fontes importantes de proteínas, carboidratos e vitaminas dentre 
outros nutrientes. Um exemplo deste tipo de alimento é a abóbora (Cucurbita moschata), 
pertencente a família Cucurbitaceae.

Atualmente se consome a abóbora tanto na forma de fruto, como em grãos. 
Segundo Teixeira (2013), os grãos de abóbora são ricos em diversos tipos de nutrientes 
como lipídios, proteínas, fibras dentre outros, atualmente são utilizados tostados, ou como 
matéria prima para a produção de óleo.

Para a garantir maior qualidade no armazenamento, conservação e manuseio dos 
grãos de abóbora utiliza-se o processo de secagem. De acordo com Oliveira et al. (2008), este 
compõe uma das etapas do processamento dos produtos agrícolas tendo como finalidade 
a retirada de parte da água neles contida, reduzindo assim as mudanças física e químicas 
do produto. Segundo Martinazzo et al. (2007), baseando-se no fato de que todo mecanismo 
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metabólico, para manter suas atividades, necessita de uma determinada quantidade de 
água, a redução disponibilidade da mesma consequentemente reduzirá a velocidade das 
reações químicas no produto, bem como o desenvolvimento de microrganismos.

O processo de secagem pode ser subdividido em dois grupos, podendo ser de forma 
natural ou forçada. De acordo com Villela (1992), o primeiro processo ocorre em virtude 
do gradiente de potencial hídrico entre as duas regiões, enquanto o segundo mediante 
ventilação forçada de ar que ocasiona, essencialmente, dois processos simultâneos: 
transferência de água da superfície da semente para o ar circundante; e o movimento de 
água do interior para a superfície da semente. 

A literatura apresenta vários métodos para se analisar e simular a secagem de 
produtos higroscópicos sendo eles divididos em três grandes grupos: teóricos, semiteóricos 
e empíricos.

Segundo Martinazzo et al. (2007), os modelos teóricos que descrevem a taxa 
decrescente de secagem de um sólido consideram, geralmente, como mecanismo principal, 
a difusão baseada na segunda Lei de Fick, que expressa o fluxo de massa por unidade 
de área proporcional ao gradiente de concentração de água. De acordo com Carlesso 
et al. (2007), o método empírico consiste na formação de grupos físicos adimensionais 
que podem ser facilmente investigados por experimentos de laboratório e baseia-se nas 
condições externas, como temperatura, razão da mistura e velocidade do ar de secagem. 
Por último, segundo Martinazzo (2007), os modelos semiteóricos baseiam-se, de modo 
geral, na Lei de Newton para resfriamento aplicada à transferência de massa. Esta lei, 
presume-se condições isotérmicas e a restrição da resistência à transferência de umidade 
apenas à superfície do produto. 

Segundo Carlesso et al. (2007), devido ao fato de nenhum modelo teórico 
desenvolvido ter sido capaz de predizer com tanta precisão o teor de água de equilíbrio de 
grãos em todas as faixas de temperatura e umidade relativa do ar para a modelagem das 
curvas de secagem de grãos de camada fina quanto os modelos semiteóricos (Lewis, Page, 
Page Modificado, Henderson & Pabis, Logarítmico, Dois-termos, Dois-termos exponencial, 
Difusional) e empíricos (Modelos de Wang e Singh), apenas estas têm sido utilizadas nos 
projetos de secadores. Logo, foi descartada a hipótese de utilização de modelos teóricos.

Diógenes et al. (2013), ajustaram várias equações aos dados experimentais da 
secagem de grãos inteiros de abóbora, grãos de abóbora sem tegumento e farinha de grãos 
de abóbora onde, os modelos que melhor se ajustaram foi o de Aproximação da Difusão e 
Logarítmico; por sua vez, Kahveci et al. (2006), ao analisar as características de secagem 
intermitente de camada fina de grãos de arroz concluiu ser o modelo de Midilli o que melhor 
descreveu o processo, enquanto Oliveira (2012), avaliando a secagem dos grãos de milho 
definiu o modelo de Lewis como o mais adequado para descrever as curvas de secagem 
nas temperaturas 40, 55, 70, 85 e 100 °C, por último, Möhler (2010), demonstrou que o 
modelo de Page foi o que melhor se adequou a secagem de grãos de soja. Dessa forma os 
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modelos apresentados acima foram escolhidos para a presente modelagem.
É interessante reafirmar que diversos benefícios são advindos da possibilidade de 

simular um processo de secagem sem que seja necessário a construção de um protótipo 
(secador solar) como, por exemplo, a redução do tempo e custo do processo bem como 
uma maior precisão. Esses são exemplos da motivação para a realização deste trabalho. 

O presente artigo tem como objetivo estudar o ajuste de curvas de secagem de 
sementes de abóbora das variedades Caboclo, Jacarezinho e Moranga às temperaturas de 
30 ºC, 40 ºC e 50 ºC. Os resultados aqui obtidos serão utilizados no ajuste de um secador 
que utilize da secagem natural ou forçada, através da adaptação dos dados experimentais 
por modelos matemáticos de forma a catalogar o tempo específico de secagem necessário 
para se alcançar um valor de razão de umidade requerido para o devido armazenamento 
dos grãos.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS 
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Armazenamentos de Produtos 

Agrícolas (LAPA) da Universidade Federal de Vale do São Francisco (UNIVASF), no Campus 
de Juazeiro – BA com grãos de três variedades distintas de sementes de abóbora (Caboclo, 
Jacarezinho e Moranga), retiradas à temperatura ambiente, precedentes do Mercado do 
Produtor da cidade de Juazeiro – BA. Estas foram submetidas a um processo de lavagem 
manual em água corrente com o auxílio de uma peneira para a remoção do excesso da 
polpa, em seguida as sementes foram armazenadas a -18º C. Antes da realização do teste 
de umidade e da secagem, essas amostras foram retiradas do freezer e postas na geladeira 
para descongelamento. 

Para cada variedade foram retiradas três subamostras das sementes e dispostas 
em recipientes de alumínio com 3,9 e 5,7 cm de profundidade e diâmetro, respectivamente, 
conforme Figura 1. Essas sementes foram pesadas em uma balança digital (Figura 2), com 
precisão de ± 0,1 g. Após a pesagem, as sementes foram colocadas numa estufa a 105 
⁰C durante 24 h para determinação do teor de água inicial. Este procedimento foi repetido 
três vezes.

Ao fim do experimento, os potes foram novamente pesados para a determinação da 
massa final, possibilitando assim o cálculo da umidade da amostra.

2.1 Secagem das sementes
Para a secagem do produto foram utilizadas as temperaturas de 0 ºC, 40 ºC e 50 

ºC ± 1 ⁰C. As amostras de cada variedade foram colocadas em uma bandeja de zinco com 
pequenos furos em camada fina, com 21 cm de largura  e 2 cm de profundidade, com fluxo 
de ar perpendicular às sementes. A seguir, foram aferidas o seu peso líquido inicial em uma 
balança de precisão. Esse processo prosseguiu até que o produto atingisse a estabilização 
de suas massas. 
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Nas duas primeiras horas as sementes foram retiradas e pesadas a cada 15 minutos 
para que esse pequeno intervalo de medidas possibilitasse uma melhor definição da curva 
no instante inicial. Nas duas horas seguintes o procedimento foi repetido em intervalos de 
30 minutos. Após as 4 horas, a aferição foi realizada 01 vez a cada hora. O processo só foi 
finalizado no momento em que o produto atingiu peso constante.

Os dados experimentais obtidos com a secagem dos grãos de abóbora foram 
ajustados através dos modelos matemáticos utilizados geralmente para secagem de 
produtos agrícolas (CARLESSO et al., 2007; DIÓGENES et al., 2013; KAHVECI et al. 2006; 
OLIVEIRA 2012; MÖHLER, 2010). A tabela 1 apresenta tais modelos e suas respectivas 
equações.

Nome do Modelo Equação Nº

Aproximação da Difusão RU = a.exp(−k.t) + (1− a).exp(−k.b.t) Eq. 1

Lewis RU = exp(-k.t) Eq. 2

Logarítmico RU = a.exp(−k.t) + c Eq. 3

Midilli RU = a.exp(−k.tn) + b.t Eq. 4

Page RU = exp(−k.tn) Eq. 5

RU = razão de umidade do produto, adimensional; t = tempo de secagem, h; k =  coeficiente de 
secagem, h⁻¹; e a, b, c, n = coeficientes dos modelos.

Tabela 1. Modelos matemáticos utilizados para predizer o fenômeno de secagem de produtos agrícolas

A razão de umidade dos (RU) grãos de abóbora, nas três temperaturas de secagem, 
foi determinada a partir da equação abaixo.

Onde,
RU = Razão de Umidade
U = teor de água do produto, decimal b.s.;
Ui = teor de água inicial do produto, decimal b.s.; 
Ue = teor de água de equilíbrio do produto, decimal b.s.
Para o ajuste dos modelos acima e determinação dos respectivos parâmetros foi 

utilizada análise de regressão não linear, através do software Microfit® (SIQUEIRA et al., 
2014), um software gratuito, autônomo e de fácil utilização voltado para o ajuste, criação e 
comparação de modelos.

A seleção dos melhores modelos foi determinada pelas magnitudes do coeficiente 
de determinação (R²), do coeficiente de determinação ajustado (R ̅ ²), do erro médio relativo 
(P), todos obtidos diretamente no software Microfit®. A significância do coeficiente de 
regressão foi feita pelo teste t, adotando o nível de 5% de probabilidade.
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Também foi calculado o erro relativo médio, conforme descrito na Equação7 
(CAMICIA et al., 2015):

Onde:
Y = valor observado experimental;
Y0 = valor calculado;
GRL = graus de liberdade, obtidos pela subtração do número de observações pelo 

número de parâmetros. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
O teor de água no início do processo de secagem foi determinado para a variedade 

Caboclo, Jacarezinho e Moranga como 38 ± 0,1%, 32 ± 0,1% e 39 ± 0,1% (base úmida), 
respectivamente.

A razão de umidade dos grãos de abóbora nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C, em 
função do tempo de secagem, estão apresentados nas figuras abaixo.

Figura 1. Valores médios da razão de umidade em função do tempo para as três temperaturas e três  
variedades: (a) Caboclo; (b) Jacarezinho; (c) Moranga.

A análise gráfica demonstra existência de correlação entre a temperatura e a cinética 
do processo, com taxa média para a estabilização do teor de água em torno de oito horas. 
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Como esperado, a razão de umidade diminui conforme o aumento da temperatura do ar, ou 
seja, há uma maior remoção de água.

3.1 Modelos matemáticos
Para a dinâmica da secagem dos grãos de abóbora (Caboclo, Moranga e 

Jacarezinho), foram utilizados 5 modelos matemáticos (Tabela 1).
A comparação dos modelos foi feita levando-se em conta a análise dos parâmetros 

estatísticos e coeficientes de determinação (R²), coeficiente de determinação ajustado (R̅ ²), 
erro médio relativo (P) e erro médio estimado (SE).

As curvas teóricas e experimentais são mostradas abaixo. Foram escolhidas por 
apresentarem os melhores parâmetros estatísticos e coeficientes de determinação:

Figura 1. Curvas da simulação da secagem utilizando método de Midilli dos grãos de abóbora nas 
variedades: (a) Caboclo; (b) Jacarezinho; (c) Moranga.

Figura 2. Curvas da simulação da secagem dos grãos de abóbora Jacarezinho utilizando o método 
logarítmico.
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Figura 3. Curvas da simulação da secagem dos grãos de abóbora Moranga utilizando o método de 
Difusão.

Nas Tabelas 2, 3 e 4, são apresentados os valores dos coeficientes de determinação 
normal e ajustado, bem como os erros médios, relativo e estimado, para os cinco 
modelos de secagem ajustados para os as variedades Caboclo, Jacarezinho e Moranga, 
respectivamente.

Modelo 30 °C 40 °C 50 °C

R²0 R̅ ² SE P R² R̅ ² SE P R̅ ² R2
2 SE P

Page 99,52 99,46 0,0176 0,46 99,36 99,28 0,0163 2,09 99,52 99,46 0,017 2,85

Difusão 99,75 99,67 0,0075 0,53 96,45 95,79 0,0397 4,46 92,74 91,28 0,070 12,23

Lewis 99,73 99,71 0,0070 0,56 96,45 96,25 0,0373 4,46 92,74 92,31 0,066 12,23

Logarít. 99,86 99,81 0,0057 0,34 99,07 98,89 0,0204 2,17 99,81 99,77 0,011 1,68

Midilli 99,93 99,89 0,0044 0,30 99,79 99,73 0,0100 1,08 99,96 99,96 0,010 0,44

Tabela 2. Coeficientes de determinação normal (R2, %) e ajustado (R̅ ², %), erro médio relativo (P, 
%), estimado (SE, decimal) para os cinco modelos analisados, para a secagem do grão de abóbora 

Caboclo nas temperaturas 30, 40 e 50 °C.

Os resultados mostram que todos os modelos para esta variedade simularam 
de maneira satisfatória os dados experimentais, tendo apresentado coeficientes de 
determinação acima de 95% exceto os modelos de difusão e Lewis para 50 °C. Dentre os 
modelos, Midilli foi o que melhor se ajustou nas três temperaturas.
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Modelo 30 °C 40 °C 50 °C

R² R̅ ² SE P R² R̅ ² SE P R̅ ² R2
2 SE P

Page 99,62 99,55 0,006 0,49 99,89 99,88 0,006 0,69 99,63 99,58 0,013 1,55

Difusão 99,86 99,81 0,004 0,32 96,82 96,23 0,034 3,71 97,80 97,25 0,033 3,97

Lewis 97,88 97,71 0,015 1,33 96,82 96,65 0,032 3,71 97,80 97,65 0,030 3,97

Logarít. 99,87 99,83 0,004 0,33 99,65 99,58 0,011 1,09 99,99 99,99 0,002 0,21

Midilli 99,86 99,80 0,004 0,33 99,95 99,94 0,004 0,42 99,99 99,98 0,002 0,20

Tabela 3. Coeficientes de determinação normal (R2, %) e ajustado (R̅ ², %), erro médio relativo (P, 
%), estimado (SE, decimal) para os cinco modelos analisados, para a secagem do grão de abóbora 

Jacarezinho nas temperaturas 30, 40 e 50 °C.

De maneira similar à variedade de grão anterior, nesta todos os modelos também 
apresentaram coeficientes de determinação normal acima de 95%. Vale ressaltar que 
o modelo logarítmico apresentou o maior valor de R² para 30 e 50 °C porém Midilli 
teve valores bem próximos deste. Devido à proximidade nos valores de coeficiente de 
determinação normal e ajustado, entre os modelos logarítmico e de Midilli, e o fato do 
segundo ter apresentado certa invariabilidade, foi determinado que ambos simularam de 
maneira satisfatória esta variedade.

Modelo 30 °C 40 °C 50 °C
R² R̅ ² SE P R² R̅ ² SE P R̅ ² R2

2 SE P
Page 99,6 99,5 0,006 0,53 99,91 99,90 0,00 0,33 99,20 99,0 0,014 1,26

Difusão 99,83 99,7 0,004 0,33 93,09 91,80 0,03 3,55 94,68 93,2 0,038 3,48
Lewis 98,85 98,7 0,010 0,77 93,09 92,71 0,03 3,55 94,68 94,2 0,034 3,48

Logarít. 99,79 99,7 0,005 0,39 99,73 99,68 0,00 0,46 99,95 99,9 0,004 0,32
Midilli 99,82 99,7 0,005 0,34 99,92 99,90 0,00 0,31 99,96 99,9 0,003 0,27

Tabela 4. Coeficientes de determinação normal (R2, %) e ajustado (R̅ ², %), erro médio relativo (P, 
%), estimado (SE, decimal) para os cinco modelos analisados, para a secagem do grão de abóbora 

Moranga nas temperaturas 30, 40 e 50 °C.

Para esta variedade, os modelos de Difusão e Lewis apresentaram coeficientes de 
determinação abaixo de 95% para altas temperaturas (40 e 50 °C), porém tiveram bons 
resultados na simulação à 30 °C. De maneira similar a Jacarezinho, o modelo de Midilli 
apresentou bom desempenho para as três temperaturas nesta variedade e, devido à maior 
consistência nos resultados obtidos, o mesmo foi adotado para 40 e 50 °C. Para 30 °C, o 
modelo de Difusão foi escolhido também para a simulação.

Vale ressaltar que todos os métodos escolhidos para a simulação neste artigo 
obtiveram valores do coeficiente de determinação bem próximos dos valores do coeficiente 
de determinação ajustado. Evidencia-se, portanto, o descarte da possibilidade de um 
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superajustamento dos modelos.
Nas Tabelas 5, 6 e 7 são apresentados os valores dos coeficientes de cada modelo 

matemático encontrado a partir da aproximação realizada para as variedades Caboclo, 
Jacarezinho e Moranga, respectivamente. 

Modelos 
Matemáticos Parâmetros

T (°C) k - - -

Lewis

30 0,118 - - -

40 0,097 - - -

50 0,196 - - -

T (°C) k n - -

Page

30 0,114 1,039 - -

40 0,141 0,790 - -

50 0,292 0,708 - -

T (°C) k a b -

Difusão

30 0,060 -1,809 1,333 -

40 0,097 1,965 1,000 -

50 0,196 1,901 1,000 -

T (°C) k a c -

Logarítmico

30 0,138 0,914 0,095 -

40 0,113 0,809 0,148 -

50 0,342 0,735 0,244 -

T (°C) k a b n

Midilli

30 0,158 1,003 0,038 1,124

40 0,130 1,004 -0,023 0,540

50 0,301 1,006 0,012 0,823

Tabela 5. Parâmetros dos diferentes modelos matemáticos nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C para a 
variedade caboclo.
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Modelos 
Matemáticos Parâmetros

T (°C) k - - -

Lewis

30 0,0845 - - -

40 0,0824 - - -

50 0,1641 - - -

T (°C) k n - -

Page

30 0,1012 0,8375 - -

40 0,1212 0,7871 - -

50 0,2017 0,8335 - -

T (°C) k a b -

Difusão

30 0,0227 0,6849 12,8011 -

40 0,0824 1,7037 1,0000 -

50 0,1641 2,2406 1,0000 -

T (°C) k a c -

Logarítmico

30 0,2413 0,4503 0,5524 -

40 0,1264 0,6925 0,2799 -

50 0,2851 0,7152 0,2874 -

T (°C) k a b n

Midilli

30 0,1413 1,0035 0,0346 0,9668

40 0,1159 1,0004 -0,0090 0,6974

50 0,2232 1,0033 0,0225 0,9719

Tabela 6. Parâmetros dos diferentes modelos matemáticos nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C para a 
variedade Jacarezinho.
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Modelos 
Matemáticos Parâmetros

T (°C) k - - -

Lewis

30 0,0715 - - -

40 0,0538 - - -

50 0,1192 - - -

T (°C) k n - -

Page

30 0,0813 0,8865 - -

40 0,0931 0,7092 - -

50 0,1590 0,7596 - -

T (°C) k a b -

Difusão

30 0,0843 0,9901 -4,7290 -

40 0,0538 2,0186 1,0000 -

50 0,1192 -3,1741 1,0000 -

T (°C) k a c -

Logarítmico

30 0,1764 0,4820 0,5193 -

40 0,1373 0,4734 0,5039 -

50 0,3298 0,5128 0,4902 -

T (°C) k a b n

Midilli

30 0,1208 0,9988 0,0395 1,0421

40 0,0897 0,9941 0,0026 0,7576

50 0,2032 1,0025 0,0417 0,9726

Tabela 7. Parâmetros dos diferentes modelos matemáticos nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C para a 
variedade moranga.

A partir da análise dos dados apresentados nas tabelas acima foi possível determinar 
quais as equações para as variedades estudadas, de acordo com o modelo que melhor se 
ajustou, para cada variedade de grão e suas respectivas temperaturas. A Tabela 8 mostra 
os métodos que apresentaram os maiores coeficientes de determinação normal para as 
três variedades de grão de abóbora para as três temperaturas analisadas.
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Caboclo Jacarezinho Moranga

30 °C 40 °C 50 °C 30 °C 40 °C 50 °C 30 °C 40 °C 50 °C

Midilli Midilli Midilli Logarítmico
Midilli

Logarítmico
Midilli

Logarítmico
Midilli

Midilli
Difusão Midilli Midilli

Tabela 8. Modelos com maior coeficiente de determinação normal para as três variedades de sementes 
e temperaturas.

Como discutido anteriormente, mesmo os modelos Logarítmico e de Difusão tendo 
apresentando maiores valores de coeficiente de determinação, devido a maior frequência 
do modelo de Midilli e a pequena diferença nos valores de R², este também foi escolhido 
como opção para a simulação da curva de secagem.

O tempo necessário para a estabilização da razão de umidade, utilizando o modelo 
de Midilli, é mostrado abaixo para cada variedade e temperaturas estudadas.

Caboclo Jacarezinho Moranga

T  (⁰C) RU t(h) RU t(h) RU t(h)

30 0,49 8 0,61 9 0,65 9

40 0,36 11 0,44 11 0,60 11

50 0,26 10 0,34 10 0,54 8

Tabela 9. Tempo para estabilização (t) da razão da umidade (RU).

4 |  CONCLUSÃO
O modelo de Midilli foi o que apresentou melhor ajuste dos dados, justificado pelos 

melhores indicadores estatísticos, para todas as três variedades de grão de abóbora nas 
temperaturas estudadas (30, 40 e 50 °C). Para a variedade Jacarezinho, conclui-se que o 
modelo logarítmico também apresenta bons resultados sendo uma opção de modelo para 
esta. De maneira análoga, o modelo de Difusão apresenta bom desempenho na simulação 
da variedade moranga à 30 °C podendo ser adotado para a modelagem desta.

A razão de umidade caiu conforme verificou-se o aumento de temperatura de 
secagem. Foi possível determinar o tempo em que ocorreu a redução da taxa do teor de 
umidade até o seu ponto de equilíbrio, que é próximo ao ar de secagem, possibilitando 
assim a criação de um banco de dados utilizado na otimização tanto do tempo de secagem, 
como na redução dos custos envolvidos nesse processo. Tais parâmetros são importantes 
para o dimensionamento e ajuste  de um secador solar de baixo custo.
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