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RESUMO

A crescente demanda por materiais biodegradaveis tem impulsionado o
desenvolvimento de filmes biopoliméricos a base de amido, tornando fundamental a
compreensao dos fenbmenos envolvidos em sua secagem. Esta constitui uma das
principais operagdes unitarias empregadas na produgao de filmes biopoliméricos,
influenciando diretamente suas propriedades fisicas, mecanicas e funcionais. Nesse
contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar a cinética de secagem
convectiva de filmes biopoliméricos a base de amido de milho por meio de modelos
matematicos semitedricos e fundamentados na Segunda Lei de Fick. Foram utilizados
dados experimentais previamente obtidos pelo grupo de pesquisa para filmes
produzidos a partir de solugdes filmogénicas contendo amido de milho e sorbitol,
submetidos a secagem em estufa com circulagdo de ar nas temperaturas de 50, 60,
70 e 80 °C. A modelagem matematica foi realizada com auxilio do software MATLAB
R2024a, empregando os modelos semitedricos de Newton, Page e Page Modificado,
bem como um modelo fenomenoldgico baseado na Segunda Lei de Fick para
geometria de placa plana. A qualidade dos ajustes foi avaliada por meio dos
parametros estatisticos, sendo coeficiente de determinagao (R?), raiz quadrada do
erro médio (RQMR), erro médio absoluto (MAE) e soma dos erros quadraticos (SSE).
Os resultados demonstraram que o aumento da temperatura reduziu
significativamente o tempo de secagem e promoveu tendéncia de aumento da
difusividade efetiva da umidade, variando de 1,54 x 107 m%*s a 4,47 x 107 m?/s. Entre
0os modelos avaliados, o modelo de Page apresentou o melhor desempenho na
representacao da cinética de secagem, com coeficientes de determinagao superiores
a 0,98. Os valores de difusividade efetiva situaram-se na ordem de 1078 m?s,
enquanto a energia de ativacdo determinada pela equagao de Arrhenius foi de 29,35
kJ/mol. Os resultados obtidos indicam que a modelagem matematica empregada foi
adequada para descrever o transporte de umidade durante a secagem, fornecendo
parametros relevantes para a compreensao, simulacdo e otimizagcao de processos
envolvendo filmes biopoliméricos a base de amido.

Palavras-chave: filmes biopoliméricos; modelagem matematica; difusividade efetiva;
segunda Lei de Fick.



ABSTRACT

The growing demand for biodegradable materials has stimulated the development of
starch-based biopolymeric films, making it essential to understand the phenomena
involved in their drying process. Drying is one of the most important unit operations
employed in the production of biopolymeric films, directly influencing their physical,
mechanical, and functional properties. In this context, the present study aimed to
analyze the convective drying kinetics of corn starch-based biopolymeric films using
semi-theoretical mathematical models and models based on Fick’'s Second Law.
Experimental data previously obtained by the research group were used for films
produced from film-forming solutions containing corn starch and sorbitol, subjected to
drying in a forced-air oven at temperatures of 50, 60, 70, and 80 °C. Mathematical
modeling was performed using MATLAB R2024a software, employing the semi-
theoretical Newton, Page, and Modified Page models, as well as a phenomenological
model based on Fick’s Second Law for a flat-plate geometry. The quality of fit was
evaluated using the statistical parameters coefficient of determination (R?), root mean
square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and sum of squared errors (SSE).
The results demonstrated that increasing the drying temperature significantly reduced
the drying time and promoted an overall increase in the effective moisture diffusivity.
Among the evaluated models, the Page model provided the best representation of the
drying kinetics, with coefficients of determination higher than 0.98. The effective
moisture diffusivity values were on the order of 1078 m?#s, while the activation energy
determined from the Arrhenius equation was 29.35 kJ/mol. The results indicate that
the proposed mathematical modeling approach was suitable for describing moisture
transport during drying, providing relevant parameters for the understanding,
simulation, and optimization of drying processes involving corn starch-based
biopolymeric films.

Keywords: biopolymeric films; mathematical modeling; effective moisture diffusivity;
Fick’s second Law.
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1 INTRODUGAO

A operacdo de secagem €& amplamente utilizada em diversos setores
industriais, incluindo alimentos, produtos farmacéuticos, biopolimeros, biomateriais,
produtos agricolas e quimicos, desempenhando papel fundamental na conservagéo,
estabilidade e qualidade dos produtos. A reducao do teor de agua limita o crescimento
e a multiplicagdo de microrganismos deteriorantes e reduz a atividade de enzimas
responsaveis por alteragdes quimicas indesejaveis, contribuindo para o aumento da
vida util. Além disso, as condicdes de secagem influenciam diretamente
caracteristicas fisicas, quimicas, nutricionais, funcionais e sensoriais dos materiais,
afetando propriedades como textura, cor, estabilidade, capacidade de reidratacdo,
atividade biolodgica, resisténcia mecanica e desempenho tecnolégico. Dessa forma, a
secagem € considerada uma das operag¢des unitarias mais importantes para a
obtencdo de produtos com qualidade adequada e estabilidade durante o
armazenamento e a comercializagéo (Geankopolis, 1993).

Ha diferentes métodos para fornecer energia térmica aos materiais durante a
secagem, originando técnicas como secagem por convecgao, condugao, radiagao,
aquecimento dielétrico, liofilizagdo, entre outras. Dentre essas, a secagem por
convecgao destaca-se como uma das mais utilizadas na industria. Nesse processo, o
calor é transferido ao material por meio de um fluido aquecido, geralmente ar, que
escoa sobre ou através do produto, promovendo simultaneamente a evaporacao da
agua e a remocao da umidade para o ambiente externo. Além de apresentar relativa
simplicidade operacional, a secagem convectiva permite o controle de variaveis
importantes, como temperatura, velocidade e umidade do ar de secagem, contribuindo
para a eficiéncia energética do processo e para a obtengdo de produtos com
caracteristicas adequadas de qualidade (Cremasco, 2015).

Dentre os diversos materiais submetidos a operacdo de secagem, destacam-
se o0s biopolimeros e seus derivados, especialmente os filmes biopoliméricos
utilizados em aplicagbes alimenticias, devido a sua relevancia tecnolégica e ao
potencial de substituicdo de materiais convencionais de origem petroquimica. Assim,
compreender a influéncia das operacdes unitarias sobre esses biomateriais torna-se
fundamental para o desenvolvimento e a otimizagcdo de suas propriedades fisicas,
mecanicas e funcionais (Fakhouri et al., 2015). No entanto, apesar do crescente

interesse por esses materiais, ainda sao relativamente escassos os estudos voltados
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a otimizagdo das condi¢cbes de secagem e a avaliagdo de seus efeitos sobre a
estabilidade e o desempenho dos produtos obtidos, especialmente no caso de fiimes
biodegradaveis produzidos a partir de matrizes biopoliméricas. Nessas estruturas, o
processo de secagem exerce influéncia direta sobre as propriedades fisicas,
mecanicas e funcionais, tornando fundamental a compreensdo dos mecanismos
envolvidos na remocao de umidade e na formagao da estrutura final do material
(Farias et al., 2016).

Entre os diversos materiais utilizados na producgéo de filmes biodegradaveis, o
amido de milho destaca-se por sua ampla disponibilidade, baixo custo, origem
renovavel e elevada biodegradabilidade. Além disso, apresenta excelente capacidade
filmogénica, o que favorece sua aplicagdo no desenvolvimento de embalagens
sustentaveis e de outros materiais de interesse tecnoldgico. Entretanto, a natureza
hidrofilica do amido confere elevada afinidade com a agua, tornando os processos de
secagem e armazenamento etapas determinantes para a qualidade final dos filmes.
Assim, as condigbes empregadas durante a remog¢ao de umidade podem influenciar
significativamente propriedades como resisténcia mecanica, flexibilidade, estabilidade
dimensional, permeabilidade e integridade estrutural do material, evidenciando a
necessidade de estudos que permitam compreender e otimizar o comportamento
desses sistemas durante a secagem (Gomes, 2014).

Durante o processo de secagem, diversos materiais poliméricos e
biopoliméricos podem apresentar limitagdes tecnoldgicas que afetam diretamente sua
qualidade final e desempenho funcional. Entre os principais desafios destaca-se a
elevada sensibilidade a agua, caracteristica comum em materiais a base de amido,
cuja estrutura hidrofilica favorece a absor¢do e perda de umidade em fungdo das
condigdes ambientais (Dacanal, 2017). Durante a remog¢ao de agua, a redugédo do
volume ocupado por estas moléculas no interior da matriz pode provocar retracéo do
material, resultando em alteragcdes dimensionais indesejaveis.

Além disso, quando a secagem ocorre de forma nao uniforme, podem ser
formados gradientes de umidade entre a superficie e o interior do produto, gerando
tensdes mecanicas internas. Essas tensdes podem ocasionar a formacao de fissuras,
trincas e deformagdes, comprometendo a integridade estrutural, a aparéncia visual e
as propriedades mecéanicas do material. Em situagdes mais severas, a perda de

umidade pode ainda provocar alteracdes estruturais na rede polimérica, modificando
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propriedades como flexibilidade, resisténcia mecanica, permeabilidade e estabilidade
durante o armazenamento (Sanfelice et al., 2022).

Dessa forma, o conhecimento dos mecanismos de transferéncia de massa
envolvidos na secagem e a correta escolha das condi¢ées operacionais tornam-se
fundamentais para minimizar defeitos, garantir a qualidade do produto final e otimizar
o processo industrial. Assim, a descricdo matematica do transporte de umidade torna-
se essencial para compreender a cinética de secagem e prever o comportamento dos
materiais submetidos a diferentes condi¢gdes operacionais.

Os processos de secagem obedecem aos principios de transferéncia de
massa, em que ha o transporte de agua de regidées com maiores concentragdes para
regides com concentragdes menores; esse principio € conhecido como difuséo.
Quando a taxa transportada € proporcional ao gradiente da concentragdo da espécie
estudada, dizemos que essa difusao é definida pela “Primeira Lei de Fick da Difusao”.
Ja a “Segunda Lei de Fick” descreve o gradiente cuja concentragcado nio é constante,
ocorrendo acumulo da espécie difundida no volume considerado; isso acontece
devido a diferenga no fluxo de entrada e saida do volume de controle (Cremasco,
2015).

Na literatura, sdo propostos diferentes mecanismos, métodos e modelos para
descrever a secagem. A maioria dos estudos tedricos utiliza modelos de difusao
baseados nas leis de Fick, nos quais a taxa de transporte através de uma unidade de
area é proporcional ao gradiente de concentragdo, assumindo-se frequentemente que
o coeficiente de difusdo (D) permanece constante. Nos sistemas classificados como
Fickianos, a taxa de difusdo é significativamente menor que a taxa de relaxacao da
cadeia polimérica. Em contrapartida, nos sistemas n&o-Fickianos a 4gua n&o apenas
se desloca no interior do material, mas também modifica sua estrutura, fazendo com
que os mecanismos de transporte ndo sejam descritos adequadamente apenas pelas
Leis de Fick (Kee; Liu; Hinestroza, 2005).

A compreensao desses fendmenos, bem como a escolha adequada dos
modelos matematicos e das condigdes de contorno, é fator fundamental para a correta
representacio e otimizagao do processo de secagem. Além dos modelos que seguem
a segunda lei de Fick, ha os modelos semiempiricos (semitéoricos), sendo os mais
utilizados o modelo de Newton, de Page, de Page adaptado, aproximagao da difusao,
dois termos e logaritimico (Akpinar; Bicer; Yildiz, 2003; Bastiani, 2019; Ferreira et al.,

2012). Estes modelos se baseiam, em geral, na Lei de Newton do resfriamento
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aplicada a transferéncia de massa, supondo que as condicbes de fluxo sejam
isotérmicas e que a resisténcia a transferéncia de massa se restrinja apenas a
superficie do produto, esta talvez seja uma desvantagem em relagdo ao uso dos
modelos baseados na segunda lei de Fick (Brooker; Arkema; Hall,1992).

O dimensionamento e a construgdo de um processo industrial apresentam
diferentes tecnologias e decisbes de operagao, otimizar é realizar a melhor escolha
entre as opgdes disponiveis para o processo avaliado. Para alcangar as alternativas
adequadas, € possivel contar com auxilio computacional e assim encontrar os
melhores valores para as variaveis manipulaveis do processo e também as melhores
geometrias para as superficies. A otimizagao tem como objetivo determinar a solugao
otima para o sistema, contribuindo com a qualidade operacional e economia de
energia, tempo e material (Erdogdu, 2009).

O comportamento da difusdo de muitos polimeros nao pode ser descrito
adequadamente pelas leis de Fick com condigdes de contorno constantes,
especialmente quando a agua, a umidade ou outro solvente absorvido provoca intenso
inchaco da matriz polimérica. Nessas situagbes, além do transporte de massa
causado pelo gradiente de concentragdo, ocorrem alteragdes estruturais no material,
como expansao da matriz e aumento da mobilidade das cadeias poliméricas, fazendo
com que o processo apresente comportamento anémalo ou nao-Fickiano (Crank,
1975). Por este motivo, torna-se necessario o estudo de diferentes modelos, dentre
eles os semiempiricos (semi-tedricos) e o0s que seguem a segunda lei da
termodinamica.

Além da escolha adequada do modelo matematico, a definicao correta das
condicdes de contorno é fundamental para a representacao do transporte de umidade
durante a secagem. A adocgao de condi¢des inadequadas pode levar a formacéo de
gradientes internos de umidade, tensbes mecanicas, retragdes diferenciais,
deformagdes e outros defeitos estruturais que afetam a qualidade e a estabilidade dos
filmes biopoliméricos (Moraes et al., 2014).

Assim, este trabalho tem como objetivo modelar e simular o processo de
secagem de filmes biopoliméricos a base de amido de milho, utilizando dados
experimentais e modelos matematicos semitedricos e fundamentados na Segunda Lei
de Fick, com o propésito de avaliar a capacidade dessas abordagens de descrever a
cinética de secagem, estimar parametros de transferéncia de massa e analisar a

influéncia das condi¢des de contorno no transporte de umidade ao longo do processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a cinética de secagem convectiva de filmes biopoliméricos a base de

amido de milho por meio de modelagem matematica, utilizando modelos semi-tedricos

e fundamentados na Segunda Lei de Fick, visando descrever o transporte de umidade

e estimar parametros de transferéncia de massa.

2.2 Objetivos Especificos

Analisar dados experimentais de variagdo de umidade de filmes
biodegradaveis, obtidos anteriormente pelo grupo de pesquisa, visando a
determinacdo da cinética de secagem e sua posterior aplicagdo na
modelagem matematica do processo;

Modelar matematicamente a cinética de secagem, utilizando modelos
semitedricos (de Newton, Page e Page adaptado) por meio de um
programa computacional desenvolvido em MATLAB R2024a.

Predizer valores de difusividade efetiva e a energia de ativagdo durante o
processo de secagem, avaliando a capacidade descritiva dos modelos
matematicos;

Aplicar um modelo fenomenolégico fundamentado na Segunda Lei de Fick
para descrever a secagem convectiva de filmes biopoliméricos,
representando os fendmenos de transferéncia de massa associados a

remog¢ao de umidade.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A secagem de materiais bioldégicos e poliméricos envolve fendémenos
complexos de transferéncia de calor e massa, constituindo um processo amplamente
utilizado para aumentar a estabilidade, a conservacéo e a viabilidade tecnologica de
diferentes produtos e materiais. Neste projeto, sdo abordados os principais
fundamentos relacionados ao processo de secagem de materiais biologicos e
poliméricos, contemplando os métodos e técnicas de secagem, os fendbmenos de
transferéncia de calor e massa envolvidos, as caracteristicas dos biopolimeros e os
principais modelos matematicos aplicados a cinética de secagem. Adicionalmente,
sao apresentados estudos da literatura relacionados a modelagem matematica e a
determinacao de parametros de transporte em diferentes materiais submetidos ao

processo de secagem.

3.1 Fundamentos da secagem de materiais biolégicos e poliméricos

A secagem de sdlidos € uma das operagdes unitarias mais antigas e
amplamente utilizadas em diferentes setores industriais, como os segmentos agricola,
ceramico, quimico, alimenticio e farmacéutico. Apesar de sua extensa aplicacao, trata-
se de um processo complexo, cuja compreensdo ainda apresenta desafios,
principalmente em razao das dificuldades relacionadas a modelagem matematica dos
fendbmenos simultdneos e multifasicos de transferéncia de calor, massa e momento
em meios soélidos. Dessa forma, a secagem envolve ndo apenas fundamentos
cientificos e tecnoldgicos, mas também conhecimentos empiricos acumulados ao
longo do tempo por meio da experimentagao e da experiéncia operacional. O aumento
das pesquisas nessa area, especialmente apos a crise energética da década de 1970,
impulsionou avangos voltados a conservacdo de energia, ao aumento da
produtividade, a melhoria da qualidade dos produtos, ao aprimoramento do controle
de qualidade, ao desenvolvimento de novos processos e produtos e a busca por
operagdes mais seguras e ambientalmente sustentaveis (Mujumdar, 2006).

A secagem consiste na remogao de agua ou de outros liquidos presentes em
materiais solidos, sendo amplamente empregada em diferentes industrias com o
objetivo de reduzir o teor de umidade dos produtos antes do armazenamento,
embalagem ou utilizagdo final. De modo geral, o processo ocorre por meio da

evaporagao da agua, que é convertida em vapor e removida pelo ar de secagem. Esse
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processo difere da evaporagado convencional, na qual grandes volumes de agua séo
removidos no ponto de ebulicdo. A principal finalidade da secagem é aumentar a
estabilidade, a conservacgao e a facilidade de manuseio dos produtos, como alimentos,
carvao, sal, corantes e produtos farmacéuticos. Em alimentos e materiais biologicos,
a secagem atua como uma importante técnica de preservagao, uma vez que a redugao
da atividade de agua inibe a proliferacdo de microrganismos e a agdao de enzimas
responsaveis pela deterioracdo (EMBRAPA, 2010). Para garantir a qualidade e a
segurancga dos produtos, frequentemente € necessario reduzir o teor de umidade para
valores inferiores a 5%, permitindo o armazenamento por longos periodos sem
comprometer significativamente o sabor e o valor nutricional (Geankopolis, 1993).

A secagem de biopolimeros representa uma etapa fundamental no
desenvolvimento de filmes biodegradaveis, uma vez que influencia diretamente as
propriedades finais do material, como espessura, resisténcia mecanica, solubilidade,

opacidade e permeabilidade ao vapor de agua (Fakhouri, 2015).

3.2 Métodos e Técnicas de Secagem

Os métodos de secagem de alimentos podem ser classificados, principalmente,
em secagem por convecgao, conducgao, radiacao, liofilizacado e secagem dielétrica. A
secagem por convecgao ocorre por meio da transferéncia de calor realizada por um
fluido, geralmente ar quente, sendo amplamente empregada devido a sua
simplicidade operacional e a boa relagdo custo-beneficio. A secagem por condugéo
ocorre pelo contato direto do material com uma superficie aquecida, sendo eficiente
para materiais viscosos (Fellows, 2000). Ja a secagem por radiacao utiliza energia
eletromagnética para promover aquecimento rapido do material. A liofilizagdo consiste
em um processo de congelamento seguido da sublimagao da agua sob condigbes de
vacuo, destacando-se pela elevada preservacdo da qualidade do produto, embora
apresente alto custo operacional. Por fim, a secagem dielétrica emprega campos
eletromagnéticos para promover aquecimento volumétrico, reduzindo o tempo de
secagem e minimizando danos térmicos. A escolha do método mais adequado
depende das caracteristicas do alimento e dos objetivos especificos do processo
(Mujumdar, 2006).

A secagem por convecgdo € a mais utilizada na elaboragdo de filmes
biodegradaveis e caracteriza-se pela simplicidade, baixo custo e facilidade de

escalonamento industrial. Entretanto, sua eficiéncia energética € relativamente
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limitada e o processo pode ocasionar degradacgao térmica do produto (Mujumdar,
2006).

De acordo com Fakhouri et al. (2015), durante a secagem ocorre a evaporagao
da agua presente nas solugdes filmogénicas, possibilitando a reorganizagado das
cadeias poliméricas de amido e gelatina em uma matriz sélida e continua. Esse
rearranjo estrutural é responsavel pela formacdo de filmes com propriedades

adequadas para aplicagao como revestimentos comestiveis em alimentos.

3.3 Biopolimeros em Sistemas Coloidais e Aplicagoes Tecnoldgicas

Embora os termos biopolimeros e bioplasticos sejam frequentemente utilizados
como sindnimos, eles representam conceitos distintos. Os biopolimeros
correspondem a macromoléculas obtidas a partir de fontes naturais ou renovaveis,
enquanto os bioplasticos sdo materiais plasticos produzidos a partir desses
biopolimeros. Dentro dessa classificagdo, os biopolimeros podem incluir materiais
biodegradaveis ou de origem biolégica. Além disso, podem ser classificados quanto
ao comportamento térmico, sendo divididos em termoplasticos, termofixos ou
elastbmeros; quanto a composi¢cao, podendo formar blendas, compdsitos ou
laminados; e quanto a sua estrutura molecular (Ruso, 2016).

O celofane, obtido a partir do xantato de celulose, foi um dos primeiros filmes
plasticos biodegradaveis utilizados comercialmente, destacando-se por sua
flexibilidade e transparéncia, embora apresentasse elevada sensibilidade a umidade.
Com a introdugao dos polimeros sintéticos no setor de embalagens, por volta da
década de 1950, a utilizagao do celofane foi significativamente reduzida. Na década
de 1970, iniciaram-se estudos voltados a incorporacdo de amido em plasticos
sintéticos, resultando no desenvolvimento de materiais biofragmentaveis.
Posteriormente, a partir da década de 1990, as pesquisas passaram a concentrar-se
no desenvolvimento de termoplasticos a base de amido associados a plastificantes,
visando melhorar suas propriedades mecanicas e ampliar suas possibilidades de
aplicacao (Mali, Grossmann e Yamashita, 2010).

O amido, composto principalmente por amilose e amilopectina, € amplamente
empregado na producgao de filmes biopoliméricos, sendo a gelatinizagdo promovida
pela amilopectina um fator essencial para sua aplicagao tecnoldgica. Estudos também
destacam a utilizagdo de outros materiais naturais, como gelatina e quitosana,

combinados com 6leos essenciais de orégano e alecrim, resultando em filmes com
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boa manejabilidade, resisténcia a tragao e capacidade de elongacao. A incorporagao
de extratos naturais, como erva-mate e carotenoides, pode conferir aos filmes
biopoliméricos propriedades antioxidantes e antimicrobianas. Além disso, embalagens
biodegradaveis produzidas com diferentes concentragbes de amido de mandioca,
fibra de coco verde e biocompésitos vegetais demonstram potencial para substituir
materiais convencionais, conciliando sustentabilidade e funcionalidade (Sousa, 2021).

Os filmes biopoliméricos sédo frequentemente produzidos pelo método de
casting, no qual uma solugéao filmogénica é preparada pela dispersao ou solubilizagao
dos biopolimeros em meio aquoso, seguida de sua distribuicdo sobre uma superficie
plana para posterior secagem. Durante esse processo ocorre a evaporagao gradual
da agua presente na solugdo, promovendo a aproximagao e a reorganizagdo das
cadeias poliméricas. A medida que a umidade é removida, as interagdes
intermoleculares tornam-se mais intensas, favorecendo a formagdo de uma matriz
solida, continua e coesa, responsavel pelas propriedades mecanicas, opticas e de
barreira do filme obtido. Dessa forma, a etapa de secagem desempenha papel
fundamental na qualidade final dos filmes biodegradaveis, influenciando diretamente
sua estrutura e funcionalidade (Silva et al., 2017; Monte, 2016).

As condi¢cdes operacionais empregadas durante a secagem, como
temperatura, velocidade do ar e umidade relativa, exercem influéncia significativa
sobre a cinética de remogao de agua e sobre as caracteristicas finais dos filmes.
Condi¢cdes inadequadas podem provocar gradientes internos de umidade,
ocasionando tensdes mecanicas capazes de resultar em encolhimento, deformagdes,
fissuras e até mesmo separacao de fases na matriz polimérica. Esses fenbmenos
comprometem a uniformidade estrutural e as propriedades tecnolégicas do material,
reduzindo seu potencial de aplicagdo. Nesse contexto, a modelagem matematica do
processo de secagem constitui uma importante ferramenta para a previsao do tempo
de secagem, determinagdao da difusividade efetiva da umidade e avaliacdo da
influéncia das variaveis operacionais, contribuindo para a otimizagdo do processo e
para a reducao de defeitos durante a formagao dos filmes biopoliméricos (Silva et al.,
2017; Monte, 2016).

Estudos relacionados a secagem de filmes de quitosana e de esferas de
alginato contribuem significativamente para a compreensdo dos fendmenos

envolvidos na secagem de biopolimeros, abordando aspectos cinéticos,
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termodindmicos e estruturais que influenciam diretamente a qualidade final dos
materiais produzidos (Bastiani, 2019; Monte, 2016).

No processamento industrial do amido, a secagem é geralmente realizada por
meio de ar quente, sendo que a utilizagado de temperaturas elevadas contribui para o
aumento da produtividade do processo. Entretanto, temperaturas excessivas podem
comprometer a qualidade do produto final, exigindo um equilibrio adequado entre
rendimento, custo operacional e qualidade do material produzido, o que representa
um importante desafio industrial. Além disso, durante a secagem ou em aplicagdes
térmicas subsequentes, o amido pode sofrer retrogradagao, processo caracterizado
pela reorganizagdo molecular das cadeias poliméricas, resultando em alteragcdes de
viscosidade e textura que podem comprometer sua consisténcia em aplicacboes
industriais. Outro fator limitante refere-se ao elevado consumo energético associado
a gelatinizagdo, uma vez que essa etapa demanda grandes quantidades de energia
térmica, especialmente quando o amido apresenta maior grau de cristalinidade (Ellis,
1998).

3.4 Fenomenos de Transferéncia Envolvidos na Secagem

A compreensdo dos mecanismos envolvidos na secagem requer O
entendimento dos fendbmenos de transferéncia de calor e massa que governam o
processo.

A transferéncia de massa esta presente em diversas operacgdes unitarias, como
destilagdo, absorcdo, secagem, extracdo liquido-liquido, adsor¢cdo e processos
envolvendo membranas. Esse fendmeno ocorre quando ha movimentagao de massa
entre fases distintas ou ao longo de uma unica fase. Os mecanismos basicos
envolvidos sdo semelhantes, independentemente de a fase considerada ser gasosa,
liquida ou sdlida. De maneira analoga, a transferéncia de calor por condugao segue a
Lei de Fourier em gases, liquidos e sdlidos. A difusao molecular, também denominada
transporte molecular, refere-se ao movimento individual das moléculas em um fluido
em decorréncia de seus deslocamentos aleatérios. Esse processo ocorre a medida
que as moléculas se movimentam em linha reta até colidirem com outras moléculas,
alterando continuamente suas trajetérias (Geankoplis, 1993).

A Primeira Lei de Fick estabelece que o transporte de matéria ocorre no sentido
de regides de maior concentragao para regides de menor concentragao da substancia.

Tanto essa lei quanto a Lei de Fourier séo classificadas como leis fenomenoldgicas,
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pois relacionam forgas motrizes associadas a gradientes, como os de concentragao e
temperatura. Dessa forma, para que exista fluxo de massa ou calor, € necessario que
haja diferencas de concentracdo ou temperatura, uma vez que todo fenémeno de
transporte resulta de algum tipo de desequilibrio no sistema (Cremasco, 2019).

Outra importante contribuicdo de Fick foi a aplicagdo do principio da
conservagao da matéria, em analogia ao tratamento realizado por Fourier para a
conservagao da energia. A partir desse principio, foi proposta uma equacgao diferencial
parcial, linear e de segunda ordem, destinada a descrever a distribuicdo da
concentracao de um soluto em fungao do tempo e do espago. Essa equacgao passou
a ser conhecida como Segunda Lei de Fick e permite representar diversos fenbmenos
relacionados a transferéncia de massa, como processos de adsorgcao fisica
(Cremasco, 2019).

As condigbes de contorno e a geometria do material analisado apresentam
caracteristicas especificas que influenciam a difusdo da umidade presente no sistema.
As principais geometrias estudadas em processos de difusdo sédo a placa plana, o
cilindro e a esfera. Além disso, variaveis como temperatura, espessura do material e
velocidade do fluxo de ar exercem influéncia significativa sobre o processo de

transferéncia de massa durante a secagem (Crank, 1975).

3.5 Modelos Matematicos Aplicados a Cinética de Secagem

A modelagem matematica da cinética de secagem constitui uma ferramenta
fundamental para descrever o comportamento da transferéncia de massa durante o
processo, permitindo prever a remogao de umidade, estimar parametros de transporte
e compreender os mecanismos fisicos envolvidos na difusdo da agua em diferentes
materiais. Nesse contexto, os itens a seguir apresentam os fundamentos dos modelos
fickianos e nao fickianos, das abordagens baseadas na Segunda Lei de Fick e dos

modelos semiempiricos aplicados a modelagem de processos de secagem.

3.5.1 Modelos Fickianos e Nao Fickianos

Os fenbmenos de transferéncia de massa em materiais poliméricos podem
apresentar comportamento fickiano ou nao fickiano. No transporte fickiano, a difusao
constitui o mecanismo predominante de movimentacdo da umidade, sendo

adequadamente descrita pelas Leis de Fick. Nessa condigao, o coeficiente de difusao
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€ frequentemente considerado constante e independente da concentragao do soluto,
como ocorre em diversos sistemas sob condi¢cdes termodindmicas ideais. Além disso,
a taxa de relaxagcdo da matriz polimérica é significativamente superior a taxa de
difusdo da umidade, permitindo que a estrutura do material se adapte rapidamente as
alteracdes de concentragdo, sem influenciar de forma significativa o mecanismo de
transporte de massa (Cremasco, 2019; Kee; Liu; Hinestroza, 2005).

Por outro lado, o comportamento nao-fickiano é observado quando os
fendmenos de difusdo e de relaxagcdo da matriz polimérica apresentam magnitudes
comparaveis. Nessas situagdes, o coeficiente de difusdao pode variar em fungao da
concentracdo de umidade e das alteragdes estruturais do material, tornando a
descricdo matematica do processo mais complexa. Além do gradiente de
concentragcédo, fendmenos como inchamento, retracdo, reorganizagdo das cadeias
poliméricas e outras modificagdes estruturais passam a influenciar significativamente
o transporte de massa. Como consequéncia, modelos fundamentados exclusivamente
nas Leis de Fick podem nado representar adequadamente o comportamento
experimental observado, sendo necessaria a utilizacdo de abordagens matematicas
mais elaboradas para descrever o processo de difusdo em materiais poliméricos
(Cremasco, 2019; Kee; Liu; Hinestroza, 2005; Crank, 1975).

3.5.2Modelos Baseados na Segunda Lei de Fick

A equacao diferencial da difusdo em uma placa plana, considerando variagao
unidimensional na direcdo x, assume que a concentracdo C do soluto depende
exclusivamente do tempo te da posicdo x. Essa condicao € expressa pela Equagao
1, na qual D representa o coeficiente de difusdo, considerado constante ao longo do
sistema. A validade desse modelo restringe-se a placas planas ou a sistemas em que
a difusdo ocorre predominantemente em uma unica direcdo espacial. Quando as
condi¢cdes do sistema nao sdo unidimensionais, a equagao pode ser expandida para
incluir derivadas parciais em relagdo as coordenadas y e z, compondo, assim, o
operador Laplaciano em coordenadas cartesianas aplicado a meios tridimensionais

homogéneos (Crank, 1975).

ac 9%¢c
%Dz (1)
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A equacgao diferencial de difusdo para sistemas com simetria cilindrica,
considerando variagao exclusivamente na direcdo radial, pode ser expressa pela
Equacao 2, na qual C representa a concentragao dependente do raio re do tempo t,
enquanto Dcorresponde ao coeficiente de difusdo. Esse modelo descreve a evolugao
da concentragdo em fibras, tubos e outros meios que apresentam simetria radial,
desde que nao haja dependéncia nas diregdes axial ou azimutal. Para situa¢cdes mais
gerais, podem ser incluidos termos adicionais referentes as dire¢des axial e azimutal
6, tornando a equacéao aplicavel a diferentes configuragdes de sistemas cilindricos
(Crank, 1975).

w=0(x0%) @

A equacao diferencial para difusdo radial em sistemas esféricos, considerando
simetria em torno do centro da esfera e auséncia de dependéncia angular, &
fundamental para modelar a evolugao da concentragdo em particulas, gotas liquidas
e esferas solidas. Nessa configuragdo, a Equacao 3 representa a concentracdo em
funcdo do raio (r)e do tempo (t), sendo Do coeficiente de difusdo, assumido
constante. Esse formalismo matematico é especialmente relevante em situagbes nas
quais a difusdo ocorre de maneira radial e simétrica. Além disso, em casos nos quais
nao ha simetria perfeita, podem ser incorporadas dependéncias angulares associadas
as coordenadas fe ¢, tornando a equagéo mais geral e adequada para a descrigao

de sistemas esféricos complexos (Crank, 1975).

ac 1 0 ac
=D (r—z; (2 5)) (3)

A resolucido de equacgdes diferenciais ordinarias por meio de solucdes
analiticas utilizando séries infinitas constitui um método classico, amplamente
abordado em cursos de fisica, matematica e engenharia. O truncamento das séries
refere-se ao procedimento pratico no qual a série é interrompida apés um numero
finito de termos, resultando em uma aproximacgao da solucao exata. As séries infinitas

representam um método fundamental para a obtencdo de solugdes analiticas de
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equacbes diferenciais ordinarias, especialmente em situagées nas quais ndo é
possivel obter solugbes fechadas utilizando fungdes elementares (Simmons, 1991).

A difusividade efetiva da umidade (D) € uma das principais propriedades de
transporte envolvidas na modelagem do processo de secagem. Essa propriedade
representa a taxa com que a umidade se desloca no interior do material em
decorréncia de um gradiente de concentracdo. Para sua estimativa experimental,
utiliza-se frequentemente a simplificacdo da solugédo da Segunda Lei de Fick para
tempos intermediarios de secagem, considerando apenas o primeiro termo da série
infinita (Shi, 2007; Carlot et al., 2018; Lima; Dacanal, 2017).

A energia de ativagéo esta relacionada a facilidade com que as moléculas de
agua superam as barreiras existentes nos tecidos das matrizes poliméricas durante
sua migracdo no interior do produto. Dessa forma, quanto menor a energia de

ativacdo, maior tende a ser a difusividade da agua no material analisado (Brito, 2022).

3.6 Modelagem e Simulagao Por Modelo Fickiano

Crank (1975) e Brooker et al. (1992) (apud Machado, 2009) definem a variagao
da umidade em funcédo do tempo em sistemas nos quais o coeficiente de difuséo é

considerado constante, conforme apresentado na Equacgao 4.

weolG) G @

Onde:

U: teor de umidade do sélido;

D: coeficiente de difusdo (m? s™);

t: tempo (s);

c: parametro relacionado a forma geométrica, sendo, 0 (zero) para corpos planos, 1
(um) para corpos cilindricos e 2 (dois) para corpos esféricos;

r: coordenada espacial, dependente da geometria do sistema (m).

Os autores apresentam a solucéo analitica dessa equacao para materiais com
geometria de placa plana na Equagao 5. Essa solugéo é expressa na forma de uma
série infinita, de modo que o numero de termos considerado no truncamento (n)

influencia diretamente a precisdo dos resultados obtidos.
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_M-M. _ 8 oo 1 _ 5 M2Defrt
MR = Mg—-M, T2 Ln=o (2n+1)>2 exp( (2n+1) L2 ) (5)

Onde:

8/1r?: fator de forma da placa e depende da geometria do material a ser seco
(4/172 para cilindro e 6/11? para esfera);

Defr: difusividade efetiva do liquido (m?/s);

MR: razdo de umidade do material, adimensional;

M: teor de umidade do sdlido (base seca);

Me: teor de umidade de equilibrio (base seca);

Mo: teor de umidade inicial (base seca);

t: tempo de secagem (s);

L: espessura da amostra (cm).

A solucao analitica apresentada na Equacao 6 é expressa na forma de uma
série infinita. Dessa forma, a quantidade de termos (n) considerada no truncamento
da série pode influenciar a exatidao dos resultados obtidos. Em diversas situacbes
relacionadas ao estudo das taxas de secagem, a utilizagdo apenas do primeiro termo

da série ja fornece uma estimativa satisfatéria do comportamento do processo:

_ 8 "ZDefft)
Mo—M, w2 €Xp ( L2 (6)

Linearizando a Equagao 6 podemos encontrar o a constante de secagem (K) e

da difusividade efetiva (Deff), temos a Equagéo 7:
InMR =InA - Kt (7)

A inclinagao da reta obtida é utilizada para o calculo da difusividade efetiva da
umidade (D.rr). Essa abordagem €& valida principalmente para sistemas com
geometria simples, como placas, cilindros e esferas, e sob condi¢gdes de contorno
adequadamente controladas (Shi, 2007; Carlot et al., 2018; Lima; Dacanal, 2017).
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Onde:
8
A = 1?
T[ZDeff

K = 12

Vale ressaltar que, dentre as variaveis presentes na Equacgao 6, apenas o valor
da difusividade efetiva permanece desconhecido, uma vez que os demais parametros

da equacgao sao previamente conhecidos.

Para a construcédo da curva de Arrhenius aplicada ao processo de secagem,
utilizada na estimativa da energia de ativagao da difusao, relaciona-se a difusividade

efetiva (D,fr) com a temperatura absoluta (T) por meio da Equagéo 8:

Eq
Desy = Do exp (~ %) ®)
Linearizando, temos a Equagao 9 e assim podemos encontrar o valor da

energia de ativacgao:

Eq 1

ln(Deff) =In(Dy) — == 9)

R T

Para encontrar a energia de ativagao temos:

ln(Def) =In(Dy) — a (%)

Onde:

3.6.1 Modelos Semiempiricos (Semitedricos)

Os modelos semiempiricos ou semitedricos sdo amplamente utilizados na

descricdo da cinética de secagem devido a sua simplicidade matematica e a boa
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capacidade de ajuste aos dados experimentais. Esses modelos relacionam a razao
de umidade do material com o tempo de secagem, permitindo representar o
comportamento do processo de forma pratica e eficiente. Entre os modelos mais
empregados na literatura destacam-se os modelos de Newton, Page e Page

Modificado, os quais serdo apresentados a seguir.

e Modelo de Newton:

O modelo de Newton baseia-se no pressuposto de que a taxa de secagem é
proporcional a diferenca entre o teor de umidade do produto e o teor de umidade de
equilibrio, considerando que a resisténcia a transferéncia de massa ocorre
predominantemente na superficie do material. Esse modelo pode ser expresso pela

Equacao 10:
MR = exp(—kt) (10)
Em que:
MR: razdo de umidade adimensional
K: constante de secagem
T: tempo

e Modelo de Page

O modelo de Page é uma adaptacédo do de Newton, adicionando um expoente

para melhor ajuste a dados experimentais. Sendo descrito pela Equacao 11.

MR = exp(—kt™) (11)

Onde o parametro né adimensional e atua como fator de ajuste para possiveis

desvios associados a resisténcia interna a transferéncia de umidade.

¢ Modelo de Page Modificado
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Segue a mesma logica do modelo de Page, mas permite um ajuste ainda mais
preciso aos dados experimentais. Essa modificagcdo melhora o ajuste principalmente
para diferentes faixas de temperatura e condi¢ées de secagem, sendo representado

pela Equacéo 12.

MR = exp[—(kt)"] (12)

A avaliagao da qualidade de ajuste de modelos estatisticos pode ser realizada
por meio de diferentes parametros estatisticos, os quais permitem analisar a
capacidade preditiva e a precisdo dos modelos ajustados. Entre os principais critérios
utilizados destacam-se o coeficiente de determinagéo (R?), o teste qui-quadrado (x?),
a raiz do erro quadratico médio (RMSE ou RQMR), a soma dos erros quadraticos
(SSE) e o erro médio absoluto (MAE).

O coeficiente de determinagado (R?) representa a proporgdo da variabilidade da
variavel resposta explicada pelo modelo ajustado, assumindo valores entre 0 e 1.
Valores mais proximos de 1 indicam maior capacidade do modelo em representar os
dados experimentais. Entretanto, valores elevados de R?ndo garantem, isoladamente,
a adequacao do modelo, uma vez que modelos excessivamente complexos podem
apresentar fendmenos de sobreajuste (overfitting), especialmente quando ha inclusao
excessiva de variaveis explicativas.

O teste qui-quadrado (y?) é utilizado para avaliar o desvio entre os valores
observados e os valores estimados pelo modelo, sendo desejaveis menores valores
desse parametro para indicar melhor ajuste. Embora amplamente empregado em
analises envolvendo frequéncias e dados categoricos, também pode ser utilizado na
avaliacdo de modelos matematicos aplicados a secagem.

A raiz do erro quadratico médio (RMSE), também denominada raiz quadrada
do desvio quadratico médio (RQMR), expressa a magnitude média dos residuos em
relacdo aos valores observados, mantendo a mesma unidade da variavel resposta.
Valores reduzidos de RMSE indicam maior precisdo do modelo. No entanto, esse
parametro apresenta elevada sensibilidade a grandes desvios, atribuindo maior peso
aos erros de maior magnitude.

O erro médio absoluto (MAE) corresponde a média aritmética dos valores

absolutos das diferengas entre os dados experimentais e os valores previstos pelo
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modelo. Esse parametro apresenta interpretacdo simples e menor sensibilidade a
valores discrepantes quando comparado ao RMSE, sendo amplamente utilizado na
avaliagao de desempenho de modelos preditivos.

Além disso, a soma dos erros quadraticos (SSE) também pode ser empregada
como critério de avaliagao, representando a soma dos quadrados dos residuos entre
os valores observados e estimados. Valores menores de SSE indicam melhor ajuste
do modelo aos dados experimentais.

Na modelagem da secagem em camada fina, a selecdo do modelo matematico
mais adequado € realizada a partir da analise conjunta desses parametros
estatisticos. De modo geral, modelos que apresentam elevados valores de R?e baixos
valores de y?, RMSE, MAE e SSE sdo considerados mais adequados para
representar o comportamento experimental do processo de secagem. Diversos
estudos relatam que o modelo de Page frequentemente apresenta excelente
desempenho na descrigédo da cinética de secagem de produtos agricolas, destacando-
se pelos elevados coeficientes de determinacdo e baixos desvios médios em
comparacgao a outros modelos matematicos (Cavalcante, 2020; Ferreira, 2012; Costa,
2018; Oliveira, 2020).

Esses critérios estatisticos sdo fundamentais para a validagdo e comparagao
de modelos matematicos, sendo necessario considerar as caracteristicas dos dados
experimentais, a complexidade do modelo e os objetivos do estudo para a escolha

das métricas mais adequadas (Rencher; Schaalje, 2008; Inyang, 2018).

3.7 Estudos Relacionados a Modelagem da Cinética de Secagem

Diversos estudos tém empregado modelos matematicos para descrever a
cinética de secagem de diferentes materiais, possibilitando a determinacdao de
parametros de transporte e a identificacdo de modelos com melhor desempenho
estatistico.

Araujo et al. (2021) investigaram a cinética de secagem de polpas de noni e
umbu submetidas a diferentes temperaturas, bem como determinaram seus
coeficientes de difusdo efetiva. Para a descricdo do processo foram avaliados os
modelos de Page, Henderson e Pabis, Logaritmico e Newton. Dentre os modelos
estudados, o modelo de Page apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais,
com coeficiente de determinacao ajustado superior a 0,99 e desvio quadratico médio
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inferior a 0,026. Os resultados também indicaram aumento do coeficiente de difusédo
efetiva com a elevagao da temperatura do ar de secagem.

Fogaca et al. (2021) estudaram a cinética de secagem de folhas de Phormium
tenax e avaliaram diferentes modelos matematicos para descrever o processo. O
modelo Logaritmico apresentou o melhor desempenho estatistico, com coeficiente de
determinacao de 0,9999. Os coeficientes de difusividade efetiva foram determinados
para as temperaturas de 70, 90 e 100 °C, verificando-se aumento da difusividade com
a elevagao da temperatura. A energia de ativacao obtida foi de 53,88 kJ/mol.

Akpinar et al. (2003) analisaram a secagem de pimentdes vermelhos em
diferentes temperaturas, comparando onze modelos matematicos para representar as
curvas de secagem. O modelo de Aproximagéao da Difusdo apresentou o melhor ajuste
aos dados experimentais, com coeficiente de correlagdo igual a 0,9987, sendo
observada influéncia da temperatura do ar de secagem sobre as constantes do
modelo.

Bastiani (2019) produziu esferas de alginato por meio da técnica de gelificagéo
ibnica e avaliou sua dindmica de secagem. Para descrever simultaneamente a
reducao da umidade e das dimensdes das particulas, foi empregado um modelo
fenomenolégico baseado em balango de massa nao estacionario, utilizando duas
abordagens para representar a variagao do raio: uma fundamentada na equacéao de
Page e outra em fungado sigmoidal. Os ajustes foram realizados por meio de rotinas
computacionais desenvolvidas em MATLAB, visando minimizar os desvios entre
valores experimentais e simulados. Ambas as abordagens apresentaram resultados
satisfatorios para a descri¢cao das alteragdes de umidade e do raio das esferas, sendo
observado que o aumento da temperatura acelerou exponencialmente a reducgao
dessas variaveis.

Machado (2009) avaliou a secagem do pedunculo de caju utilizando diferentes
configuracbes de secadores alimentados por energia convencional e solar. As
amostras foram submetidas a distintas condicdes de temperatura e velocidade do ar
de secagem. Para a andlise dos resultados obtidos no secador convencional foi
utilizado um modelo de difusdo fundamentado na Segunda Lei de Fick, enquanto para
o secador solar foi desenvolvido um modelo fenomenoldgico especifico para
representar o processo.

Costa et al. (2018) estudaram a modelagem matematica da cinética de

secagem da banana nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Foram avaliados os modelos
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de Henderson e Pabis, Newton, Page e Thompson, sendo o modelo de Page aquele
que apresentou melhor desempenho, com coeficientes de determinagao superiores a
0,99 e baixos valores de desvio quadratico médio. Também foi observada reducéo do
tempo de secagem em fungdo do aumento da temperatura.

Martinazzo et al., (2007) analisaram a secagem em camada delgada de folhas
de Cymbopogon citratus em temperaturas variando de 30 a 60 °C, utilizando modelos
empiricos e semiempiricos. O modelo de Midilli apresentou o melhor ajuste as curvas
experimentais. A difusividade efetiva variou entre 4 x 1072 e 3,9 x 107" m?/s,
apresentando dependéncia da temperatura segundo a equacdo de Arrhenius. A
energia de ativacao calculada foi de 63,47 kJ/mol.

Cavalcante et al. (2020) avaliaram a cinética de secagem de sementes de
algaroba em camada fina submetidas a temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Foram
ajustados aos dados experimentais os modelos de Henderson e Pabis, Lewis, Page,
Cavalcanti Mata, Exponencial de Dois Termos e Midilli et al. Todos os modelos
apresentaram desempenho satisfatério, com coeficientes de determinagao superiores
a 95,02% e desvio quadratico médio inferior a 0,0048. Os modelos de Cavalcanti Mata,
Midilli e Page destacaram-se pela melhor representacédo das curvas de secagem,
sendo recomendado o modelo de Page em razédo de sua simplicidade e elevado
desempenho estatistico.

Ferreira et al. (2012) estudaram a secagem de bagaco de uva fermentado em
secador com ar aquecido, avaliando dez modelos matematicos de camada fina e
estimando a difusividade efetiva e a energia de ativacéo. Os ensaios foram realizados
em temperaturas entre 50 e 90 °C e velocidade do ar de 1,0 m/s. A analise dos
modelos foi conduzida por meio dos parametros estatisticos R? x?, RQMR e erro
meédio relativo. O modelo de Page Modificado apresentou o melhor desempenho na
descrigao da cinética de secagem. Os valores de difusividade efetiva variaram entre
1,0091 x 107 e 3,0421 x 107° m?/s, enquanto a energia de ativagcéo determinada foi
de 24,512 kJ/mol.

Oliveira et al. (2020) produziram p6 de folhas de graviola utilizando a técnica
de secagem em camada de espuma (foam-mat drying). As curvas de secagem
apresentaram um periodo inicial de taxa constante seguido por um periodo de taxa
decrescente. Entre os modelos matematicos avaliados, os modelos de Page e Page
Modificado apresentaram os melhores ajustes aos dados experimentais.
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Meisami-Asl (2010) investigou a difusividade efetiva da umidade e a energia de
ativagao em fatias de maca submetidas a secagem em camada fina. Os experimentos
foram conduzidos em temperaturas entre 40 e 80 °C, velocidades do ar entre 0,5 e
2,0 m/s, espessuras de 2 a 6 mm e umidade relativa de 21%. O processo ocorreu
predominantemente no periodo de taxa decrescente e foi descrito pela Lei de Difusao
de Fick. Os valores de difusividade efetiva variaram de 1,50 x 1072 a 1,71 x 107" m?/s.
A analise pela equacgao de Arrhenius resultou em energias de ativagao entre 22,664 e
30,919 kJ/mol, evidenciando a influéncia da temperatura, da velocidade do ar e da
espessura das amostras sobre o transporte de umidade.

Taheri-Garavand (2011) avaliou a cinética de secagem em camada fina de
pimentao em secador convectivo de escala laboratorial, utilizando temperaturas do ar
de 40, 50, 60, 70 e 80 °C e velocidade constante de 2 m/s. Doze modelos matematicos
foram ajustados aos dados experimentais, sendo o modelo Logaritmico aquele que
apresentou melhor desempenho, com coeficiente de determinagéo igual a 0,9929. A
difusividade efetiva da umidade, estimada por meio da Segunda Lei de Fick, variou
entre 1,7 x 1070 e 11,9 x 107° m?/s, enquanto a energia de ativagao obtida foi de 44,49
kJ/mol.

Diante dos estudos apresentados, observa-se que a modelagem matematica
aplicada a cinética de secagem constitui uma importante ferramenta para a
compreensao dos fendbmenos de transferéncia de calor e massa envolvidos no
processo, permitindo descrever o comportamento da remocédo de umidade, estimar
parametros de transporte e avaliar a influéncia das condicdes operacionais sobre a
qualidade do produto final. Além disso, os diferentes modelos matematicos relatados
na literatura demonstram potencial para representar adequadamente a secagem de
materiais bioldgicos e poliméricos, especialmente quando associados a determinacéo
da difusividade efetiva e da energia de ativagdo. Nesse contexto, o capitulo a seguir
apresenta os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento experimental deste
trabalho, incluindo as condigdes de secagem, os procedimentos analiticos e os
modelos matematicos empregados na avaliagao da cinética de secagem do material

estudado.
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4 METODOLOGIA
4.1 Materiais e Equipamentos

Para a realizagao dos experimentos, foram utilizados os seguintes materiais e
equipamentos: amido de milho como biopolimero, plastificante sorbitol, placas de Petri
com diametro de 10 cm, balanga analitica com precisao de 0,01 g, micrébmetro digital

e software MATLAB R2024a para ajuste matematico e analise estatistica dos dados.

4.2 Preparo da Solugao Filmogénica e dos filmes biodegradaveis

As solucdes filmogénicas e os filmes utilizados neste estudo foram
desenvolvidos previamente por integrante do grupo de pesquisa vinculado ao projeto,
seguindo metodologia baseada em Gomes (2014), com adaptacoes.

O presente trabalho concentrou-se na avaliagdo da cinética de secagem e na
modelagem matematica do processo, utilizando as amostras previamente produzidas

A solucdo foi composta por amido na concentracido de 8%, adicionada de
sorbitol como plastificante na concentragdo de 0 a 15%.

O preparo foi realizado mediante dispersdo dos componentes em agua
destilada sob agitagdo magnética de 300 rpm, a temperatura de 80°C, durante 15
minutos, até a obtenc¢do de solugdo homogénea.

Apos o preparo, volumes da solugdo filmogénica foram acondicionados em
placas de Petri até a formagao de filme com espessura de 2 mm, visando garantir
uniformidade das amostras submetidas aos ensaios de secagem. As amostras foram
preparadas em triplicata.

A espessura das amostras foi determinada utilizando micrémetro digital com
precisao de 0,01 mm. As medigdes foram realizadas em pontos distintos de cada
amostra, sendo utilizado o valor médio das leituras obtidas. A espessura média dos
filmes foide 2 £ 0,15 mm.

As amostras dispostas nas placas de Petri foram submetidas a secagem em
estufa com circulagao de ar, operando nas temperaturas de 50 °C, 60 °C, 70 °C e
80°C.

A velocidade do ar de secagem foi de 1 m/s e a umidade relativa do ambiente
durante os experimentos foi de 55%.

Durante o processo, as amostras foram pesadas em balanga analitica em

intervalos regulares de 5 minutos, até atingirem massa constante.
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A secagem foi considerada finalizada quando a diferenga entre trés pesagens
consecutivas foi inferior a 0,01 g.
O teor de umidade das amostras foi determinado pelo método gravimétrico e

expresso em base seca.

4.3 Curvas de Cinética de Secagem

A razado de umidade (MR) foi calculada conforme a Equagéao (13):

M-M,
Mo—M,

MR = (13)

Em que:

e Mcorresponde ao teor de umidade no tempo t;

e M,corresponde ao teor de umidade de equilibrio;

e Mgycorresponde ao teor de umidade inicial.

A partir dos dados experimentais, foram construidas as curvas de cinética de
secagem em funcéo do tempo.

Os resultados experimentais contendo valores da cinética de secagem se

encontram na Tabela 1:



Tabela 1- Dados experimentais da cinética de secagem realizada nos filmes biopoliméricos

Temperatura = 50°C Temperatura = 60°C Temperatura = 70°C Temperatura = 80°C

Tempo (min) Umidade (%) Tempo (min) Umidade (%) Tempo (min) Umidade (%) Tempo (min) Umidade (%)

0 76,8 0 87,6 0 87,6 0 87,6
5 70,8 5 76,2 5 75,8 5 71,3
10 63,6 10 721 10 68,8 10 55,6
15 54 15 65,2 15 62,1 15 45,8
20 45,6 20 60,3 20 52,4 20 34,8
25 37,2 25 55,7 25 45,1 25 15,6
30 28,8 30 48,9 30 35,3 30 9,8
35 20,4 35 37,6 35 27,8 35 5,7
40 14,4 40 30,8 40 22,5 40 5,2
45 9,6 45 22,1 45 17,6 45 3,2
50 8,4 50 15,7 50 12,4 50 2,5
55 7,2 55 11,8 55 8,1 55 2,2
60 7,2 60 8,9 60 52 60 2,2
65 6,6 65 7,8 65 4,8 65 2,2
70 6,6 70 7.4 70 3,7 70 2,2
75 6,6 75 7.4 75 2,8 75 2,2
80 6,6 80 7.4 80 2,8 80 2,2
85 6,6 85 7.4 85 2,8 85 2,2
90 6,6 90 7.4 90 2,8 * *
95 6,6 95 7.4 95 2,8 * *
100 6,6 100 7.4 100 2,8 * *

* * 105 7,4 105 2,8 * *

Fonte: Autoria Propria (2026)
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4.4 Modelagem Fickiana da Secagem

A modelagem matematica da cinética de secagem foi realizada com base na
Segunda Lei de Fick, considerando geometria de placa plana e difusdo unidimensional
da umidade.

Foram adotadas as seguintes hipoteses simplificadoras:
« coeficiente de difusdo constante;
« distribuicdo inicial uniforme de umidade;
e auséncia de geracao interna de massa;
e resisténcia externa desprezivel;
o temperatura uniforme durante o processo;
e auséncia de encolhimento do material.

A solucgao analitica da Segunda Lei de Fick para placa plana foi utilizada para
descrever o comportamento da secagem, conforme modelo proposto por Crank (1975)
e Brooker et al. (1992), citados por Machado (2009).

Para estimativa da difusividade efetiva da umidade (D), equagéo 14, utilizou-
se a solugao simplificada da equacao de difusdo considerando apenas o primeiro

termo da série infinita (Equacao 14).
_ 8 w2 Deyt
MR = —exp (——) (14)

A linearizacédo da equagao permitiu a determinagao da constante de secagem
e da difusividade efetiva a partir da inclinagao da reta obtida no ajuste linear dos dados

experimentais.

4.5 Determinagao da Energia de Ativagao

A dependéncia da difusividade efetiva da temperatura foi avaliada por meio da

equacao de Arrhenius (Equacgao 15).

E
Deff = DO + exp (— ﬁ) (15)
Os valores de D,frobtidos experimentalmente nas diferentes temperaturas
foram relacionados com a temperatura absoluta, sendo construida a curva de

In (D.sp)em fungédo de 1/T.
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A energia de ativagao foi determinada a partir da inclinagao da reta obtida no

ajuste linear dos dados experimentais.

4.6 Ajuste dos Modelos Semiempiricos

Os dados experimentais de secagem foram ajustados aos modelos
matematicos semiempiricos de Newton, Page e Page Modificado, descritos na
Revisao Bibliografica.

Os ajustes foram realizados por regressao nao linear utilizando o software
MATLAB

Os modelos avaliados estao apresentados na Tabela 2

Tabela 2 - Modelos Semiempiricos

Modelo Equacgao
Newton MR = exp(-kt)
Page MR = exp(-kt")
Page Modificado MR = exp(-(kt)")

Fonte: Autoria propria (2026)

No apéndice 1, apresenta-se um exemplo do procedimento adotado para a
simulacdo matematica utilizada na estimativa da difusividade efetiva com base na
Segunda Lei de Fick. No Apéndice 2, é apresentado um exemplo do procedimento
empregado na simulagdo matematica utilizada para o ajuste dos modelos por
regressao linear. Ja no Apéndice 3 € apresentado o cddigo computacional
desenvolvido em MATLAB para a determinacao da energia de ativagdo a partir da

linearizagao da equacgao de Arrhenius.

4.7 Avaliagao Estatistica dos Modelos

A qualidade de ajuste dos modelos matematicos foi avaliada utilizando os
parametros estatisticos coeficiente de determinagdo (R?), qui-quadrado (x?2), raiz
quadrada do erro médio (RQMR) e erro médio absoluto (MAE).

Foram considerados mais adequados os modelos que apresentaram maiores
valores de R%e menores valores de y?, RQMR e MAE.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software MATLAB.
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4.8 Softwares Utilizados

O MATLAB R2024a foi utilizado como ferramenta de apoio ao tratamento e a
analise dos dados experimentais de secagem, permitindo a organizagdo das
informacgdes, o ajuste de modelos matematicos e o calculo de paradmetros relevantes
do processo. Por meio do software, foram realizados os ajustes das curvas de
secagem e a obtencgao de indicadores estatisticos, como coeficiente de determinacao,
soma dos erros quadraticos e raiz do erro quadratico meédio, possibilitando a
comparagao entre os modelos avaliados e a selegcao daquele que melhor representou

o comportamento do material estudado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Cinética de Secagem e Ajuste de Modelos Matematicos

As curvas experimentais de secagem do filme biopolimérico obtidas nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C apresentaram comportamento tipico de processos
de secagem de materiais biopoliméricos, caracterizado pela redugdo progressiva da
razdo de umidade ao longo do tempo e pela diminuigdo do tempo total de secagem
com o0 aumento da temperatura. Esse comportamento esta em concordancia com os
fundamentos da secagem de materiais higroscopicos, segundo os quais a elevagao
da temperatura intensifica os gradientes térmicos e de potencial quimico responsaveis
pela transferéncia de massa.

Com o objetivo de descrever a cinética de secagem do material, os modelos
semi-tedricos de Newton, Page e Page modificado foram ajustados aos dados
experimentais, conforme apresentados na Figura 1, e os parametros obtidos para os

modelos semiempiricos estdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 1 - Curvas ajustadas para modelos semiempiricos
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Tabela 3 - Equagdes ajustadas dos modelos semiempiricos

Newton Page Modificado
T (°C) MR = exp(-kt) MR = exp(-kt") MR = exp(-(kt)")
50 MR = exp(-0.02419t) MR = exp(-0.00218t"622) MR = exp(-(0.02286t)!-622)
60 MR = exp(-0.03250t) MR = exp(-0.00228t"729) MR = exp(-(0.02967t)!-729)
70 MR = exp(-0.03577t) MR = exp(-0.00671t"471) MR = exp(-(0.03334t)!471)
80 MR = exp(-0.05989t) MR = exp(-0.014141474) MR = exp(-(0.05565t)!474)

Fonte: Autoria prépria (2026)

Observou-se tendéncia de aumento do parametro k com a elevagao da

temperatura de secagem, indicando maior velocidade de remoc¢édo de umidade. Esse

comportamento € esperado, uma vez que temperaturas mais elevadas aumentam a

energia disponivel para evaporacdo da agua e favorecem os mecanismos de

transferéncia de massa no interior do material.

Além disso, os valores do parametro n (Tabela 3) indicam desvios em relagéao

ao comportamento exponencial simples descrito pelo modelo de Newton. Esse

parametro esta associado a forma da curva de secagem e a influéncia dos

mecanismos internos de transporte de umidade, permitindo ao modelo de Page

representar de forma mais adequada a nao linearidade observada experimentalmente.

A Tabela 4 apresenta os parametros estatisticos dos modelos semiempiricos.

Tabela 4 - Analise estatistica dos modelos semiempiricos

T (°C) Parametro Newton Page Page Modificado

50 R? 0,9363 0,9921 0,9921
RMSE 0,0869 0,0313 0,0313

SSE 0,1584 0,0196 0,0196

60 R? 0,9306 0,9841 0,9841
RMSE 0,0909 0,0446 0,0446

SSE 0,1734 0,0398 0,0398

70 R2 0,9641 0,9947 0,9947
RMSE 0,0622 0,0245 0,0245

SSE 0,0813 0,012 0,012

80 R? 0,9679 0,9919 0,9919
RMSE 0,0574 0,0297 0,0297

SSE 0,0559 0,0141 0,0141

Fonte: Autoria prépria (2026)
Nota: R? é o coeficiente de determinagao, RMSE ¢é a raiz do erro quadratico médio e SSE é a
soma dos erros quadraticos
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Observou-se que o modelo de Newton apresentou desempenho inferior,
evidenciado por menores valores de coeficiente de determinacao (0,9306 a 0,9641) e
maiores erros estatisticos (0,055 a 0,1734). Tal limitagdo esta associada a hipotese
simplificadora do modelo, que assume uma cinética exponencial de primeira ordem,
desconsiderando resisténcias internas a difusdo e possiveis alteragdes estruturais do
material ao longo do processo de secagem.

Verificou-se em todas as temperaturas que os modelos de Page e Page
modificado apresentaram coeficientes de determinacdo superiores a 0,98 em todas
as condicbes avaliadas, além de menores valores de RMSE e SSE (Tabela 4).

A superioridade desses modelos esta relacionada a introdugao do expoente
empirico n, que permite representar a n&o linearidade da cinética de secagem e
capturar variagdes na resisténcia interna a transferéncia de massa. Em sistemas
biopoliméricos, como o filme estudado, a secagem pode ser acompanhada por
rearranjos moleculares, variagcbes de porosidade e possiveis fendmenos de
encolhimento, aspectos que nao sado contemplados por modelos exponenciais
simples. O parametro n possibilita uma capacidade adicional desses modelos de
representar a curvatura caracteristica da cinética em taxa decrescente (Xavier, 2021).

O desempenho superior do modelo de Page observado neste trabalho esta em
concordancia com diversos estudos reportados na literatura para materiais
higroscopicos, sistemas amilaceos e filmes biopoliméricos. Segundo Simal (2004;
2005) e Inyang et al. (2011), esse modelo apresenta elevada capacidade para
representar a secagem em camada fina, fendmeno caracterizado por comportamento
predominantemente difusional e nao linear. Em materiais a base de amido, a natureza
hidrofilica da matriz e a reduzida espessura dos filmes favorecem o controle do
processo por difusdo interna, contribuindo para a boa aderéncia do modelo de Page
observada por Ghoshal et al. (2020) e Zhu et al. (2023). Resultados semelhantes
foram relatados por Araujo et al. (2021), Costa et al. (2018) e Xavier (2021), que
também verificaram desempenho superior do modelo de Page em comparagao ao
modelo de Newton para a descri¢do da cinética de secagem.

Como visto, essa superioridade esta associada a inclusdo do parametro
empirico (n), que permite representar adequadamente a nao linearidade caracteristica
da remogéao de umidade em materiais higroscépicos. Entretanto, a escolha do modelo
matematico mais adequado depende das caracteristicas estruturais do material e dos

mecanismos de transporte de massa predominantes, conforme evidenciado por
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Taheri-Garavand et al. (2011), que identificaram o modelo Logaritmico como o mais
adequado para descrever a secagem de produtos a base de vegetais.

Um exemplo do procedimento computacional empregado para o ajuste dos
modelos e a obtencio dos parametros cinéticos encontra-se apresentado no Apéndice
2.

5.2 Ajuste para Lei de Fick e Difusividade Efetiva da Umidade

Com base na aplicagao da Segunda Lei de Fick, foram determinados os valores
da difusividade efetiva da umidade (D.sf) dos filmes biopoliméricos nas diferentes
temperaturas de secagem, a partir da inclinagdo da reta obtida pela linearizagédo da
solugao analitica para geometria de placa plana. Os resultados da difusividade efetiva

sao observados na Figura 2 e na Tabela 5.



CIn(MRY

- In[MR)

Figura 2 - Ajuste e linearizagdo da Equacgio de Fick
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Tabela 5 - Difusividade Efetiva encontrada a partir da equacgao de Fick

T (°C) Difusividade efetiva (m?/s)
50 1,54E-08
60 2,81E-08
70 2,55E-08
80 4,47E-08

Fonte: Autoria prépria (2026)

Observou-se tendéncia geral de aumento da difusividade efetiva com a
elevacéo da temperatura, embora tenha ocorrido pequena redugao no valor obtido a
70 °C em relagdo a 60 °C (Tabela 5), possivelmente associada a variabilidade
experimental e as simplificagdes do modelo utilizado. Os valores estdo situados na
ordem de 1078 m?#/s, indicando maior facilidade de migracdo da umidade em condi¢des
térmicas mais elevadas.

Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento da mobilidade
molecular da agua e pela redugao da viscosidade da matriz polimérica com o aumento
da temperatura, fatores que favorecem a transferéncia de massa no interior do
material. A ordem de grandeza dos valores obtidos sugere menor resisténcia interna
a difusdo quando comparada a materiais vegetais, por exemplo, que apresentam
maior complexidade estrutural (Dacanal, 2017).

Observa-se ainda que a secagem realizada a 80 °C apresentou redugao
significativamente mais rapida do teor de umidade quando comparada as demais
temperaturas avaliadas. Embora o aumento da temperatura favoreca a transferéncia
de massa e acelere a difusdo da umidade, taxas elevadas de secagem podem
promover a formagéo de gradientes internos mais acentuados entre a superficie e o
interior do material. Em filmes biopoliméricos a base de amido, esses gradientes
podem gerar tensdes mecanicas decorrentes da retracdo diferencial da matriz
polimérica, favorecendo a ocorréncia de deformacdes, encolhimento, fissuras ou
alteracdes estruturais. Do ponto de vista industrial, este resultado pode indicar que
embora temperaturas mais elevadas reduzam o tempo de processamento e
aumentem a produtividade, a escolha das condigdes operacionais deve considerar
possiveis impactos sobre a qualidade final do material, buscando um equilibrio entre
eficiéncia do processo e preservacao das propriedades fisicas e funcionais do filme.

A comparacao com dados da literatura evidencia que as diferengas observadas
nos valores de difusividade efetiva estdo associadas ndo apenas a temperatura de

secagem, mas também a natureza do material, a sua microestrutura e a geometria
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considerada no modelo matematico. No caso de filmes biopoliméricos, a menor
espessura e a auséncia de estruturas celulares organizadas contribuem para valores
mais elevados de difusividade, refletindo menor barreira ao transporte interno de
umidade.

Os valores relativamente elevados observados neste estudo (1,54 x 1078 m?/s,
2,81 x 1078 m?/s, 2,55 x 10 m?%/s e 4,47 x 1078 m?/s) podem ser atribuidos a reduzida
espessura do material e a auséncia de estruturas celulares complexas, caracteristicas
que favorecem a migracdo da umidade e reduzem a resisténcia interna a difusao
(Tabela 5).

Cabe destacar que a aplicacdo do modelo Fickiano pressupde hipoteses
simplificadoras, tais como difusividade constante, geometria idealizada e auséncia de
encolhimento significativo. Em sistemas biopoliméricos, essas condicdées nem sempre
sdo plenamente atendidas, de modo que os valores de difusividade efetiva obtidos
devem ser interpretados como parametros aparentes, adequados para fins
comparativos e de modelagem, mas ndo como propriedades fisicas intrinsecas do
material.

A estimativa da difusividade efetiva da umidade no filme biopolimérico de amido
de milho, obtida a partir da solugdo da segunda lei de Fick para uma placa de
espessura finita, € compativel com abordagens adotadas em estudos de secagem e
transporte de umidade em materiais amilaceos, pesquisados por Ghoshal et al. (2020)
e filmes a base de amido e proteina, analisados por Zhu et al. (2023). De modo geral,
os valores de difusividade efetiva reportados pelos autores apresentam ordem de
grandeza semelhante a observada neste estudo, indicando que possivelmente a
aplicagao do modelo Fickiano € adequada para modelagem do transporte de umidade
em biopolimeros a base de amido.

Embora os valores de difusividade efetiva tenham apresentado tendéncia de
aumento com a temperatura, observa-se que a relagao nao variou sempre na mesma
direcdo, ndo sendo considerada, portanto, uma relagdao estritamente monotdnica.
Esse comportamento pode estar associado as simplificagcdes do modelo Fickiano, que
considera difusividade constante e auséncia de alteracbes estruturais no material
durante a secagem. Um exemplo detalhado do procedimento de calculo, desde os
dados experimentais até a obtengdo da difusividade efetiva, € apresentado no
Apéndice 1.
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Além dos trabalhos ja citados, pesquisas com diferentes matrizes mostram a
relagcdo do aumento da difusividade conforme o aumento da temperatura ao se aplicar
a Lei de Fick. Martinazzo et al. (2007) encontraram valores para difusividade efetiva
em seu trabalho sobre secagem de folhas de Cymbopogon citratus entre 4 x 1072 e
3,9 x 107" m?*s, sendo o maior valor para secagem a 60°C e o menor valor para
secagem a 30°C. No estudo de Ferreira et al. (2012). a secagem do bagaco de uva
também apresentou valores de difusividade mais altos para temperatura de 90°C e o
valor mais baixo para temperatura de 50°C, com os valores médios ficando entre
1,0091 x 107° e 3,0421 x 107 m?/s. Taheri-Garavand et al. (2011), analisaram a
secagem em camada fina de pimentdo. O coeficiente de difusividade efetiva foi
estimado entre 1,7 x 107° a 11,9 x 1072 m?/s na faixa de temperaturas de 40 °C a 80
°C. He (2021) verificou que a difusividade efetiva de umidade das capsulas entéricas
rigidas de base vegetal variou de 1,6244x107'°a2,6618x107'°m?s, nas

temperaturas de 25 a 45 °C, respectivamente.

5.3 Energia de Ativacao do Processo de Difusao

A dependéncia da difusividade efetiva da temperatura foi descrita por meio da
equacao de Arrhenius (Equacao 15), resultando em uma energia de ativagao de 29,35
kJ/mol (Figura 3). O cédigo computacional desenvolvido em MATLAB para a obtengao

desse parametro é apresentado no Apéndice 3.
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Figura 3 - Ajuste linear de In(Deff) x 1/T
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Esse valor indica uma dependéncia térmica moderada do processo de difusao,
sugerindo que a migracdo da umidade no filme biopolimérico ocorre
predominantemente na forma de agua fracamente ligada a matriz polimérica. Isso
sugere que a energia necessaria para promover a difusdo da agua no interior da matriz
é relativamente baixa, favorecendo a remog¢ao de umidade mesmo em temperaturas
moderadas de secagem. Quando comparado a materiais com estruturas mais
complexas, esse comportamento evidencia menores barreiras energéticas a
transferéncia de massa, contribuindo para uma maior facilidade de transporte da
umidade durante o processo de secagem.

O elevado coeficiente de determinagéo (R? = 0,8384) obtido para o ajuste da
equacao de Arrhenius indica que a temperatura exerceu influéncia significativa sobre
a difusividade efetiva da umidade.

Quando comparado a valores reportados para materiais com maior
complexidade estrutural, observa-se que a energia de ativagao obtida neste estudo é
relativamente inferior, refletindo menores barreiras energéticas a transferéncia de
massa. Essa diferenca reforca a influéncia da composicdo e da microestrutura do
material sobre os mecanismos de difusdao durante a secagem.

O valor encontrado (29,35 kdJ/mol), quando comparado a outros estudos, pode
ser considerado dentro dos padrdes para processos de secagem por difusdo. O
estudo da secagem de bagaco de uva fermentado obteve um valor estimado em
24,512 kd/mol (FERREIRA et al., 2012). Ja a secagem de folhas de Cymbopogon
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citratus obteve um valor estimado em 63,47 kJ/mol. No estudo da cinética de secagem
de pimentdo, o autor determinou a energia de ativagdao em 44,49 kJ/mol (Taheri-
Garavand, 2011). A energia de ativagdo para capsulas entéricas rigidas de base
vegetal foi determinada em 18,87 kJ/mol (He, 2021).

De forma integrada, os resultados demonstram que a secagem do filme
biopolimérico apresenta comportamento nao linear, adequadamente descrito por
modelos semitedricos, e €& governada por mecanismos difusivos sensiveis a
temperatura. A interpretagdo conjunta da cinética de secagem, da difusividade efetiva
e da energia de ativagdo evidencia o papel central da temperatura no controle do
processo, influenciando tanto a velocidade de secagem quanto os mecanismos de
transporte de massa.

A correta escolha dos modelos matematicos e a interpretagdo critica dos
parametros obtidos fornecem subsidios relevantes para a compreensao do fenébmeno
e para a definicdo de condigdes operacionais em aplicagdes tecnolégicas envolvendo
sistemas biopoliméricos, especialmente no controle de processos de secagem e

desenvolvimento de materiais.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitiram descrever a cinética de secagem convectiva
de filmes biopoliméricos a base de amido de milho por meio de modelos matematicos
semiteodricos e fundamentados na Segunda Lei de Fick. Observou-se que o aumento
da temperatura de secagem promoveu reducgao significativa do tempo necessario para
a remocao da umidade, evidenciando a forte influéncia dessa variavel sobre a
transferéncia de massa no interior do material.

Entre os modelos semiempiricos avaliados, 0 modelo de Page apresentou o
melhor desempenho na representagdo da cinética de secagem, com elevados
coeficientes de determinagdo e menores erros estatisticos quando comparado ao
modelo de Newton. Esse resultado indica que a inclusdo do parametro empirico n
possibilitou representar de forma mais adequada a né&o linearidade caracteristica do
processo de secagem dos filmes biopoliméricos estudados.

A aplicagao da Segunda Lei de Fick permitiu estimar a difusividade efetiva da
umidade, cujos valores situaram-se na ordem de 1078 m%s. De modo geral, observou-
se tendéncia de aumento da difusividade efetiva com a elevacéao da temperatura de
secagem, indicando maior mobilidade da agua e menor resisténcia ao transporte de
massa em condigdes térmicas mais elevadas. Os valores obtidos mostraram-se
compativeis com aqueles reportados na literatura para materiais amilaceos e sistemas
biopoliméricos.

A relacdo entre a difusividade efetiva e a temperatura foi satisfatoriamente
descrita pela equagao de Arrhenius, resultando em energia de ativagdo de 29,35
kJ/mol. Esse valor sugere moderada dependéncia térmica do processo difusivo e
indica que a remocao de umidade ocorre com barreiras energéticas relativamente
baixas, favorecendo a secagem dos filmes mesmo em temperaturas moderadas.

De forma geral, os resultados demonstram que a modelagem matematica
constitui uma ferramenta eficiente para a descricdo e analise da secagem de filmes
biopoliméricos a base de amido de milho. A combinag&o entre modelos semitedricos,
modelagem Fickiana e simulagdo computacional mostrou-se adequada para
representar o transporte de umidade e fornecer parametros relevantes para o
dimensionamento, a otimizagdo e o controle de processos de secagem envolvendo

materiais biopoliméricos.
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Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a incorporagdo de
fendbmenos como encolhimento da matriz, variacdo da difusividade com a
concentracdo de umidade e possiveis comportamentos nao fickianos, visando
aumentar a capacidade preditiva dos modelos e representar de forma mais realista o

processo de secagem de materiais biopoliméricos.
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Modelagem matematica aplicada a secagem convectiva com base na Segunda
Lei de Fick

Estimativa da Difusividade Efetiva

A difusividade efetiva da umidade (Deff) € uma das principais propriedades de
transporte envolvidas na modelagem do processo de secagem. Ela representa a taxa
com que a umidade se move dentro do material devido a um gradiente de
concentracdo. Para estima-la experimentalmente, utiliza-se com frequéncia a
simplificacdo da solugdo da Segunda Lei de Fick para os tempos intermediarios,

considerando apenas o primeiro termo da série infinita:

_M-M,

2D, ¢t
e o)

8w 1
— e 2N~ _exp(-Cn+1)?
M, — M, ﬂ22(2n+1)2eXp< @n+ 17—
n=

e Em que:

MR: razdo de umidade

Deft: difusividade efetiva (m?/s)

L: metade da espessura do filme (m)
t: tempo (s)

o O O O

A partir dessa expressao, constréi-se um grafico de In(MR) em funcao do tempo

A inclinacao da reta obtida € usada para calcular Deff. Essa abordagem é valida
principalmente para sistemas com geometria simples (placas, cilindros, esferas) e com
condi¢cdes de contorno controladas.

A inclinacao da reta obtida no grafico In(MR) vs. t permite calcular Deff.

Razao de Umidade (MR) ao Longo do Tempo de Secagem
1.0

2 o o
= = =

Razao de Umidade (MR)

o
o

0.0

Q 20 40 60 80 100
Tempo (min)

Estimativa via experimento com a Segunda Lei de Fick (placa plana)

Passo 1: A forma linearizada da solugao para Segunda Lei de Fick para uma placa
plana é:
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In(MR) = ln( 8 ) - <”2Deff) t

n? 12
Passo 2: Calcula-se MR em cada tempo t usando:

M- M,

MR=—2%
MO_Me

Passo 3: Constroi-se um grafico de In(MR) vs. T

e Com os valores de In(MR) ficara no eixo y e o tempo t no eixo x.

Passo 4: Ajuste uma reta (regressao linear)

e Obtem-se uma equacéo do tipo:

In(MR)=a.t + b
e O coefieciente a € o slope, e deve ser negativo, pois a umidade decresce
com o tempo

e Temos, assim:

In(MR) = aKt+1InA

e Onde:

Passo 5: Calcula-se Deff
e Com slope determinado, temos:

2
T Dt
LZ

slope = —

e |solando Deff:
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L2
Dets = 7 slope

A seguir sdo apresentados os coédigos utilizados no MATLAB com explicagdo por
blocos:

1 Definicao Dos Dados
Tempo = [0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
10517 ¢
MR = [1 0.930232558 0.870801034 0.801033592 0.72997416 0.670542636
0.583979328 ..

0.502583979 0.447028424 0.364341085 0.315245478 0.286821705

0.213178295 ..
0.160206718 0.091731266 0.059431525 0.031007752 0 0 O O O]";

o O vetor Tempo contém os tempos de secagem em minutos, organizados em forma
de coluna.

e O vetor MR contétm os valores da razio de umidade remanescente

correspondentes a cada tempo.

o Os valores finais iguais a zero aparecem no conjunto de dados e precisam ser

tratados antes do uso do logaritmo.

2 Filtragem Dos Valores Validos

mask = MR > 0O;
Tempo fit = Tempo (mask) ;
MR fit = MR (mask);

e Essa etapa cria uma mascara légica para selecionar somente os pontos em que
MR é maior que zero.

e Isso é necessario porque o logaritmo natural de zero ndo existe matematicamente.

e Assim, Tempo_fit e MR _fit armazenam apenas os dados validos para o ajuste.

3 Calculo Do Logaritmo Natural

InMR = log (MR fit);

e Aqui, é calculado o logaritmo natural dos valores filtrados de MR.
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e A transformacgéo In(MR) € comum em estudos de secagem baseados na lei de

Fick, pois muitas vezes lineariza a relagdo com o tempo.

4 Ajuste Linear Dos Dados

p = polyfit(Tempo fit, 1nMR, 1);

¢ A funcéo polyfit ajusta uma reta aos dados de Tempo_fit e INMR.

e O grau 1 indica que o ajuste € linear. O vetor p retorna os coeficientes da reta:
- p(1) € ainclinagao,
- p(2) é o intercepto.

5 Avaliagao Da Reta Ajustada

InMR fit = polyval(p, Tempo fit);

e Afuncgao polyval usa os coeficientes obtidos para calcular os valores previstos pela

reta ajustada.
e Esses valores sdo usados para desenhar a linha do ajuste no grafico.

6 Construcao Do Grafico

figure;

scatter (Tempo fit, 1nMR, ‘bo’, ‘DisplayName’, ‘Dados observados’);
hold on;

plot (Tempo fit, 1InMR fit, ‘r-‘, ‘LineWidth’, 1.5, ‘DisplayName’,
‘Ajuste Linear’);

e O comando figure abre uma nova janela grafica.

e scatter plota os pontos experimentais de In(MR) em fungéo do tempo.
e plot desenha a reta ajustada em vermelho.

¢ hold on permite sobrepor os dados e a reta no mesmo grafico.

7 Configuragao Visual Do Grafico

xlabel (‘Tempo (min)’);

ylabel (‘1n(MR) ") ;

title (‘Regressédo Linear de 1n(MR) vs Tempo’);
legend show;
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grid on;

O eixo x recebe o rétulo Tempo (min) e o eixo y recebe o rétulo In(MR).

e O titulo indica que o grafico representa uma regressao linear de In(MR) versus

tempo.
¢ A legenda identifica os pontos observados e o ajuste linear.
e A grade é ativada para facilitar a leitura visual.

8 Extracao Dos Coeficientes Da Reta

A =p(l);
intercepto = p(2);

e A representa a inclinagao da reta ajustada.
¢ intercepto representa o termo constante da equacéo.

e Esses valores sdo importantes porque a inclinagao sera usada no calculo da

difusividade efetiva.

9 Calculo Da Difusividade Efetiva

L = 0.001; % espessura do material (m)
Deff = -(4 * L”"2 * A) / (pi"2);

e L é a espessura do material, definida como 0.001 m.
e A equacao calcula a difusividade efetiva (Deff) com base na inclinagéo da reta.

¢ O sinal negativo aparece porque a inclinagao da reta de In(MR) tende a ser

negativa durante a secagem.

10 Geragao Dos Textos No Grafico

eqgqn = sprintf(‘'1ln(MR) = $.5ft $+.5f’, A, intercepto);
deff str = sprintf (‘D {eff} = %.2e m~2/s’, Deff);

e egn monta a equagao da reta com os valores obtidos no ajuste.
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e deff_str cria uma string com o valor da difusividade efetiva em notagéo cientifica.
e Essas informacdes serdo mostradas diretamente na figura.

11 Insergao Das Informagoes Na Figura

text (Tempo fit(l), InMR fit(1l), {eqn; deff str},
‘FontSize’, 12, ‘Color’, ‘k’, ‘VerticalAlignment’, ‘bottom’,

\

‘BackgroundColor’, ‘w’);

e A funcéo text insere a equagao ajustada e o valor de Deff no grafico.
¢ O texto é posicionado préximo ao primeiro ponto ajustado.
e O fundo branco melhora a visibilidade da anotagao.

12 Exibigcao Dos Resultados No Console

fprintf (‘Valor da constante A (inclinacédo): %.5f\n’, A);
fprintf (‘Intercepto: %.5f\n’, intercepto);
fprintf (‘Deff: %.8e m"2/s\n’, Deff);

e O comando fprintf mostra os resultados numéricos no console do MATLAB.

e S&o0 exibidos:
- a inclinacao da reta,
- 0 intercepto,

- e a difusividade efetiva calculada.
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APENDICE B - Cédigo para ajuste da curva para modelos semiempiricos a 50°c
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Caédigo para ajuste da curva para modelos semiempiricos a 50°c

1 Definicao Dos Dados

t = [0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
105];

RU = [1 0.930232558 0.870801034 0.801033592 0.72997416 0.670542636
.583979328 ..

.502583979 0.447028424 0.364341085 0.315245478 0.286821705
.213178295 ..

.160206718 0.091731266 0.059431525 0.031007752 0 0 O 0 01;

o O O O

e Vetor t contém os tempos de secagem, em minutos, variando de 0 a 105 com intervalo

de 5 minutos

e Vetor RU contém os valores experimentais da razdo de umidade corespondentes a cada

tempo

o Esses dados mostram a diminuicdo da umidade ao longo do processo de secagem, o que

é esperado em um fendbmeno de remogao de agua.

2 Ajuste Do Modelo De Newton

ft newton = fittype(‘exp(-k*x)’, ‘independent’, ‘x’, ‘coefficients’,
\kl);
[fit newton, gof newton] = fit(t(:), RU(:), ft newton, ‘StartPoint’,
0.01);

¢ Aqui é definido o modelo de Newton, cuja forma matematica € RU = e”(-kt).

e A fungao fittype informa ao MATLAB qual é a equagao que sera ajustada, indicando que
a variavel independente é x e o coeficiente a ser estimado é k.

e A fungao fit faz o ajuste dos dados experimentais ao modelo, usando como valor inicial
para k o numero 0.01.

¢ Resultado é armazenado em fit_newton, enquanto gof newton guarda as informacgdes de

qualidade do ajuste.

3 Ajuste Do Modelo De Page
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ft page = fittype(‘exp(-k*x”*n)’, ‘independent’, ‘x’, ‘coefficients’,
{‘k", '‘n"});

[fit page, gof page] = fit(t(:), RU(:), ft page, ‘StartPoint’, [0.01,
11) 7

¢ O modelo de Page ¢ definido pela equacao RU = e”(-kt"n).
o Diferentemente do modelo de Newton, ele possui dois par@metros ajustaveis: k e n.

o O parametro n permite maior flexibilidade ao modelo, o que geralmente melhora o ajuste

em processos de secagem nao lineares.

o O vetor [0.01, 1] define os valores iniciais para k e n, ajudando o algoritmo de otimizagéo

a iniciar a busca pelos melhores parametros.

4 Ajuste Do Modelo De Page Modificado

ft page mod = fittype(‘exp(-(k*x)"n)’, ‘independent’, ‘x’,
‘coefficients’, {‘k’, ‘n’});

[fit page mod, gof page mod] = fit(t(:), RU(:), ft page mod,
‘StartPoint’, [0.01, 1]);

e Esse modelo é uma variagao do Page, dada por RU = e”(-(kt)*n).

e A diferenca esta na forma como o termo exponencial é construido, o que pode levar a um

comportamento de curva diferente.

e Assim como no modelo anterior, o MATLAB estima os parametros k e n com base nos

dados experimentais.

5 Exibicdo Dos Resultados No Console

disp (‘=== RESULTADOS DOS AJUSTES ===');

e Essa linha imprime um titulo no console para organizar a saida dos resultados.

Disp (‘Modelo de Newton: RU = exp(-k * t)’);
eq newton = sprintf(‘RU = exp(-%.5f * t)’, fit newton.k);
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disp ([ ‘Equacdo: ‘' eq newton]);

e O cddigo mostra a equagdo do modelo de Newton ja com o valor ajustado de k.

e sprintf é usado para montar a equagdo em formato textual, com cinco casas decimais.

Disp(sprintf(‘k = $.5f | R*> = %$.4f | SSE = $.4f | RMSE = %.4f’,
fit newton.k, gof newton.rsquare, gof newton.sse, gof newton.rmse));

e Aqui sao exibidos:
- o valor de k,
- o coeficiente de determinacao R?,
- a soma dos erros quadraticos SSE,

- e 0 erro quadratico médio RMSE.
o Essas métricas ajudam a avaliar se o modelo representa bem os dados experimentais.

6 Resultados do modelo de Page

disp(‘Modelo de Page: RU = exp(-k * t*n)’);
eq page = sprintf(‘RU = exp(-%.5f * t7%.3f)’, fit page.k, fit page.n);

e O cdbdigo monta a equagédo do modelo de Page com os valores ajustados de k e n.

o°
o°

disp(sprinf (‘k = %.5f | n =
s.4f",

fit page.k, fit page.n, gof page.rsquare, gof page.sse,
gof page.rmse)) ;

.3f | R?2 = %.4f | SSE = %$.4f | RMSE =

e Os parametros ajustados sdo mostrados junto com as métricas estatisticas do ajuste.

7 Resultados do modelo de Page modificado

disp (‘Modelo de Page Modificado: RU = exp(-(k * t)”"n)’);
eq page mod = sprintf (‘RU = exp(-(%.5f * t)"%.3f)’, fit page mod.k,
fit page mod.n);
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e O cddigo escreve no console a equagdo do modelo de Page modificado ja com os

parametros estimados.

o

Disp(sprintf (‘k =
%.4f7,

fit page mod.k, fit page mod.n, gof page mod.rsquare,
gof page mod.sse, gof page mod.rmse)) ;

SonE el =

o

.3f | R?2 =

o

.4f | SSE = %.4f | RMSE =

¢ Novamente, sdo mostrados k, n, R?, SSE e RMSE, permitindo comparacao direta com os

demais modelos.

8 Plotagem dos dados e dos ajustes

figure;
plot(t, RU, ‘ko’, ‘MarkerFaceColor’, ‘y’, ‘DisplayName’, ‘Dados’);
hold on;

hl = plot(t, fit newton(t), ‘-b’, ‘LineWidth’, 2, ‘DisplayName’,
‘Newton’) ;

h2 = plot(t, fit page(t), ‘—r’, ‘LineWidth’, 2, ‘DisplayName’,
‘Page’) ;

h3 = plot(t, fit page mod(t), ‘:g’, ‘LineWidth’, 2, ‘DisplayName’
‘Page Modificado’);

¢ O comando figure cria uma nova janela de grafico.
o Os dados experimentais sdo plotados como circulos pretos com preenchimento amarelo.

e Em seguida, os trés modelos ajustados sdo desenhados sobre o mesmo grafico:

- Newton em azul continuo,
- Page em vermelho tracejado,

- Page modificado em verde pontilhado.

9 Configuragao Do Grafico

legend (‘Location’, ‘northeast’);

xlabel (‘Tempo (min)’);

ylabel (‘Razdo de Umidade (RU)’);
title(‘Ajuste de Modelos de Secagem 50°C’);
grid on;

xlim([min(t) max(t)]):;
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ylim([-0.05 1.057);

¢ Alegenda é posicionada no canto superior direito.
¢ Os eixos recebem titulos para facilitar a interpretacao.

e grafico ganha um titulo indicando que se trata de um ajuste de modelos de secagem a
50°C.

e A grade é ativada para melhorar a leitura visual.

Os limites dos eixos s&o ajustados para mostrar toda a curva e os pontos experimentais.

10 Criacao das caixas de texto

info newton = sprintf ([‘Newton\n%s\n’
‘k=%.3f\Nr?=%.4f SSE=%.3f RMSE=%.4f'],

eq newton, fit newton.k, gof newton.rsquare,
gof newton.sse, gof newton.rmse);

e Aqui é criada uma string compacta com o nome do modelo, sua equagao e suas métricas.
e O mesmo procedimento é repetido para os modelos Page e Page modificado.

11 Insergao Das Informagoes No Grafico

X pos = max(t)*0.52;

14

text (x pos, 0.82, info newton, ‘FontSize’, 9, ‘BackgroundColor’, ‘w’,

‘EdgeColor’, ‘b’, ‘FontWeight’, ‘bold’);

text (x pos, 0.58, info page, ‘FontSize’, 9, ‘BackgroundColor’, ‘w’,

‘EdgeColor’, ‘r’, ‘FontWeight’, ‘bold’);
text (x pos, 0.34, info page mod, ‘FontSize’, 9, ‘BackgroundColor’,
‘w’, ‘EdgeColor’, ‘g’, ‘FontWeight’, ‘bold’):;

e O valor de x_pos define a posigao horizontal das caixas de texto no grafico.

o A funcédo text insere as informagdes em caixas brancas com bordas coloridas, facilitando
a visualizagao dos parametros ajustados.

e Cada modelo recebe uma caixa em uma posicao diferente para evitar sobreposicao.
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2 Finalizagao do grafico

hold off;

comando hold off encerra 0 modo de sobreposi¢ao dos graficos.
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Cadigo utilizado para encontrar Energia de Ativagao

1 Definigcao dos dados

invT [0.003096; 0.003003; 0.002915; 0.0028331; % 1/T
Deff = [1.54204493e-9; 2.81397659e-9; 2.55362675e-9; 4.47216507e-91];

e O vetor invT contém os valores de 1/T, organizados em forma de coluna.

e Ja o vetor Deff contém os valores da difusividade efetiva construercents a cada

ponto experimental.

e Esses dois conjuntos de dados serdo usados para construer a relagéo linear do

tipo Arrhenius.

2 Calculo do logaritmo natural

1nDeff = log(Deff);

¢ Neste é calculado o logaritmo natural dos valores de Deff.

e Essa transformacdo é necessaria porque a forma linearizada da equacao de

Arrhenius usa In(Deff) em funcéo de 1/T.

3 Ajuste linear dos dados

p = polyfit(invT, 1lnDeff, 1);
m=p(l); T m= -a

InDO = p(2); % 1n(DO)

a = -m; % a 736digo73e

e A funcao polyfit realiza um ajuste linear de grau 1 entre invT e InDeff.
e O vetor p retorna os coeficientes da reta ajustada, onde p(1) € a inclinagéo e p(2)

€ o intercepto.
e Como a equagéao tem a forma In(Deff) = -a(1/T) + In(DO), a inclinagdo € o valor

negativo de a, por isso o codigo define a = -m.

4 Constante dos gases

R = 8.314; % J/(mol ‘K)
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e Nesta etapa é definida a constante universal dos gases, usada no calculo da

energia de ativacdo. O valor adotado ¢ 8,314 J/(mol-K).

5 Calculo da energia de ativagao

Ea = a * R; % J/mol
Ea kJ = Ea / 1000; % kJ/mol

e A energia de ativagao € calculada multiplicando o parametro a pela constante dos
gases R.

e O resultado ¢ inicialmente obtido em J/mol e depois convertido para kJ/mol.

e Assim, o 746digo fornece uma forma mais pratica de interpretagdo do resultado

final.

6 Criagao da figura

figure;
scatter (invT, 1lnDeff, ‘filled’, ‘MarkerFaceColor’, ‘b’);
hold on;

e O comando figure abre uma nova janela grafica.
e Em seguida, scatter plota os pontos experimentais de In(Deff) em funcéo de 1/T.
e O comando hold on permite sobrepor a reta ajustada aos pontos experimentais

no mesmo grafico.

7 Geragao da reta ajustada

x fit = linspace (min (invT), max(invT), 100);
y_fit = polyval(p, x fit);
plot(x fit, y fit, 'r-', 'LineWidth', 2);

e Aqui é criado um vetor com 100 pontos igualmente espagados entre 0 menor e 0
maior valor de invT.

e Em seguida, polyval calcula os valores da reta ajustada nesses pontos, permitindo
desenhar uma linha continua no gréfico.

¢ O comando plot exibe essa reta em vermelho.
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8 Montagem dos textos da figura

eqn_text = sprintf(‘ln(Deff) = %.4f * (1/T) + %$.4f’, m, 1nDO);
Ea text = sprintf‘a = $.4f\nE a = %$.2f kJ/mol’, a, Ea kJ);

e Essas linhas criam textos formatados para mostrar a equacao da reta e o valor da
energia de ativacao diretamente no grafico.
e A variavel eqn_text exibe a relagao linear ajustada, enquanto Ea_text apresenta

os valores de a e Ea.

9 Definigao da posicao do texto

X pos = min(invT) + 0.0001;
y_pos = max (lnDeff) - 0.5;

¢ O cdédigo define uma posigcao aproximada para inserir as anotagcdes no grafico.
e Isso é feito para evitar sobreposicdo com os pontos experimentais e com a reta

ajustada, melhorando a legibilidade da figura.

10 Insergcao das anotagoes

text (x _pos, y pos, egn text, 'FontSize', 10, 'Color', 'k',
'BackgroundColor', 'w', 'EdgeColor', 'k');

text(x pos, y pos - 0.5, Ea text, 'FontSize', 10, 'Color', 'k',
'BackgroundColor', 'w', 'EdgeColor', 'k'):;

¢ A funcao text insere as informacoes calculadas diretamente na figura.
e O uso de fundo branco (BackgroundColor, 'w') e borda preta (EdgeColor, 'k')

melhora a visualizacao dos textos sobre o grafico.

11 Configuragao do grafico

xlabel ('1/T (K {-1})");

ylabel ("1In (D {eff})");

title('Ajuste linear de 1n(D_ {eff}) vs 1/T');

legend ('Dados experimentais', 'Ajuste linear', 'Location', 'best'):;
grid on;

hold off;

e Essa parte define os rotulos dos eixos, o titulo do grafico e a legenda.



76

e O eixo x representa 1/T em K™, e o eixo y representa In(Deff).
e A grade é ativada para facilitar a leitura visual.

e hold off encerra a sobreposi¢cao de elementos no grafico.

O algoritmo apresentado neste apéndice realiza a transformagao logaritmica
dos valores de difusividade efetiva, ajustando a relag&o linear entre (In(D_{eff}) e o
inverso da temperatura absoluta (1/T), conforme a equacgao de Arrhenius. A partir da
inclinagao da reta obtida, é calculada a energia de ativagao do processo de secagem.
Além disso, o codigo gera automaticamente a representagao grafica do ajuste linear,
apresentando a equacao da reta, o coeficiente de determinacéo e o valor da energia
de ativagdo estimada, permitindo a avaliacdo visual da qualidade do ajuste e da

dependéncia da difusividade efetiva com a temperatura.



