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RESUMO 

Este artigo analisa a importância da secagem de grãos na produção agrícola e revisa alguns 

modelos matemáticos utilizados para otimizar esse processo. A metodologia utilizada envolveu 

uma revisão de literatura abrangente, incluindo a análise de artigos científicos e teses de 

mestrado, descrevendo métodos empíricos, semi-empíricos e físicos, com buscas realizadas em 

fontes como Google Scholar e periódicos especializados. Estudos específicos demonstram a 

eficácia de modelos como Aproximação por Difusão, Midilli e Page em diferentes condições, 

destacando a necessidade de validação contínua para garantir a eficiência e qualidade na 

secagem de grãos. 

 

Palavras-chave:  Secagem de grãos. Modelos matemáticos. Eficiência agrícola. Preservação 

de grãos. 

 

ABSTRACT 

This article analyzes the importance of grain drying in agricultural production and reviews 

several mathematical models used to optimize this process. The bibliographic research included 

scientific articles and theses, describing empirical, semi-empirical, and physical methods. The 

methodology involved a comprehensive literature review, including the analysis of scientific 

articles and master's theses, with searches conducted in sources such as Google Scholar and 

specialized journals. Specific studies demonstrate the effectiveness of models such as Diffusion 

Approximation, Midilli, and Page under various conditions, highlighting the need for 

continuous validation to ensure efficiency and quality in grain drying. 

Keywords: Grain drying. Mathematical models. Agricultural efficiency. Grain preservation. 

 

INTRODUÇÃO 

A secagem de grãos desempenha um papel importante na produção agrícola, sendo 

fundamental para a preservação, armazenamento e comercialização de vários tipos de grãos, 

que incluem feijão, milho, soja, entre outros. Este processo é essencial para garantir a qualidade 

e segurança dos grãos. Após a colheita, os grãos frequentemente retêm um teor de umidade 

elevado. A umidade excessiva não apenas compromete a qualidade dos grãos, mas também 

serve como um ambiente propício para o desenvolvimento de fungos e microrganismos, 
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prejudiciais à saúde. Portanto, a eficácia da secagem é fundamental não apenas para a 

preservação dos grãos, mas também para garantir a segurança alimentar (Bechert, 2015). 

Além disso, a secagem de grãos desempenha um papel essencial para a economia, em 

um quadro de demanda crescente por alimentos e recursos agrícolas limitados. Maximizar a 

eficiência dos processos de secagem torna-se imperativo para garantir a sustentabilidade e a 

produtividade do setor agrícola (Di Domenico et al., 2015). 

Diante desse contexto, este artigo propõe uma análise bibliográfica dos modelos 

matemáticos utilizados por pesquisadores para estudar a secagem de grãos. Através dessa 

revisão, buscamos compreender as descobertas desses estudos, visando explorar as ideias e 

objetivos dos autores de maneira contribuinte para o conhecimento existente e para o 

desenvolvimento de futuras pesquisas. 

 

METODOLOGIA 

A fim de realizar uma pesquisa sobre os diferentes métodos de secagem de grãos, 

primeiramente foi feita uma busca utilizando o Google Scholar e periódicos especializados. A 

escolha dos artigos levou em consideração a eficácia dos métodos apresentados, analisando 

como influenciaram nos resultados obtidos pelos pesquisadores. 

Realizou-se a análise de artigos científicos, teses de mestrado e demais materiais 

pertinentes presentes na bibliografia acadêmica. A seleção dessas referências foi pautada pela 

busca de técnicas confiáveis e viáveis, fundamentais para a compreensão das inovações recentes 

e das lacunas identificadas na pesquisa sobre o processo de secagem de grãos. 

 

IMPORTÂNCIA DO PROCESSO DE SECAGEM 

O cultivo de variados tipos de grãos tem grande destaque na cultura agrícola brasileira, 

assim movimentando o mercado agroindustrial do país. Sabemos que a etapa da secagem é 

necessária no pós colheita, visto que, a umidade favorece o aparecimento de micro-organismos 

e fungos que causam malfeito influenciando na qualidade e conservação dos grãos (Bechert, 

2015). 

Conforme Souza et al. (2002), essa etapa é o processo mais utilizado para a 

preservação da qualidade dos produtos agrícolas, a secagem dos grãos não apenas contribui 

para a obtenção de sementes de qualidade elevada, mas também possibilita colheitas mais 
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antecipadas, desempenhando um papel fundamental na prevenção de estragos que podem 

ocorrer durante o armazenamento. 

A secagem visa otimizar a viabilidade para sua venda comercial, pode ser feita através 

de simulações matemáticas, e para isso faz se uso de modelos matemáticos que possam 

representar significativamente a perda de umidade durante o processo de secagem. Atualmente 

a literatura apresenta diferentes modelos matemáticos capazes de descrever a secagem de 

variados tipos de grãos, podendo esses modelos serem representados de forma computacional 

para se obter uma melhor avaliação e precisão durante o processo de secagem (Araujo, 2017). 

O uso de programas auxilia de forma essencial na simulação da análise de dados e 

otimização dos processos de secagem. A utilização desses programas favorece na análise de 

dados experimentais, identificando padrões e tendências que influenciam a secagem de grãos. 

 

MODELOS MATEMÁTICOS 

A utilização de modelos matemáticos é de fato importante, pois vários modelos foram 

elaborados para prever a reação de diferentes materiais durante a secagem, por se tratar de uma 

mudança simultânea de calor e de massa Andrade (2021). Os parâmetros determinados por cada 

modelo permitem melhorar a eficiência da secagem, monitorando o processo mediante a algum 

software interativo (Bortolaia, 2011). 

Conforme Di Domenico et al. (2015), para simular um processo, é necessário usar um 

modelo matemático que descreva a situação de secagem de um produto específico. Os modelos 

podem ser usados para analisar variáveis como temperatura, velocidade do ar e umidade relativa 

do ar, entre outras, além de medir a secagem. 

Diferentes categorias de modelos matemáticos são usadas neste contexto. Por 

exemplo, os modelos empíricos baseiam-se em relações empíricas derivadas de dados 

experimentais recolhidos durante processos de secagem. Embora sejam simples de aplicar, sua 

precisão pode variar dependendo das condições específicas do processo e das características 

das partículas (Elefteriadou, 2014). 

Por outro lado, a ideia de Brito (2022), remete que os modelos semi-empíricos 

combinam princípios físicos com ajustes empíricos para melhor representar fenômenos 

complexos como a secagem de grãos. Eles oferecem um equilíbrio entre simplicidade e 
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precisão, sendo amplamente utilizados para previsões práticas em diferentes condições de 

secagem. 

O modelo físico, por sua vez, é baseado em princípios físicos e equações matemáticas 

e descreve com precisão os mecanismos de transferência de calor e massa envolvidos no 

processo de secagem. Embora mais complexos de desenvolver e aplicar, estes modelos 

oferecem alta precisão e são críticos para estudos detalhados de processos de determinadas 

especificidades (Leng, 2021). 

A validação destes modelos é fundamental para garantir a sua aplicabilidade na prática 

agrícola. Os pesquisadores frequentemente validaram modelos comparando aleatório com 

dados experimentais obtidos sob condições de condução controlada. Critérios como erro médio 

absoluto, coeficiente de determinação (R²) e análise estatística são frequentemente usados para 

avaliar a precisão de um modelo e sua capacidade de generalização para diferentes situações e 

tipos de grãos (Murray-Smith, 2019). 

Os avanços recentes em modelagem matemática incluem uma combinação de técnicas 

computacionais avançadas, como simulação numérica e otimização computacional. Esses 

métodos permitem uma análise mais detalhada e eficiente do processo de secagem, melhorando 

significativamente a eficiência energética, reduzindo perdas e garantindo a qualidade dos grãos. 

 

ANÁLISE DOS MODELOS 

O estudo de vários modelos matemáticos no contexto da secagem de grãos 

desempenha um papel significativo, pois nos ajuda a entender onde estão os pontos fortes e 

fracos de cada modelo. Muitas pesquisas analisaram quão bem esses modelos podem capturar 

a dinâmica real do processo de secagem, isso normalmente envolve o uso de métodos 

estatísticos rigorosos para autenticar seus valores previstos. Este artigo traz a discussão de 

alguns modelos que foram analisados em trabalhos de pesquisa, juntamente com o que eles 

implicam para a otimização dos processos de secagem. 

A investigação de De Carvalho Melo et al. (2016) concentrou-se na secagem de grãos 

de feijão carioca provenientes de duas cultivares – BRS Estilo e Canadense, sob temperaturas 

variadas: 35, 55 e 65 ºC. O objetivo principal do estudo foi determinar o modelo matemático 

mais adequado que representasse a cinética de secagem durante a operação sob essas 

condições especificadas. Ao longo do experimento, amostras de feijão foram submetidas à 
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secagem em estufas sob monitoramento constante até atingir massa estável, sendo realizadas 

avaliações frequentes de peso como parte do monitoramento. Segue a tabela de modelos 

analisados pelos autores: 

Tabela 1. Modelos matemáticos 

Designação do modelo Modelo 

RX = a exp (-k t) + (1 - a) exp (-k b t) Aproximação da Difusão 

RX = a exp (- k t) + (1 - a) exp (- k a t) Exponencial de Dois Termos 

RX = a exp (-k t) Henderson e pabis 

RX = a exp (- k t)+ c Logarítmico 

RX= a exp (-k tn)+ b t Midilli 

RX = exp (- k t) Newton 

RX = exp (- k tn ) Page 

RX = exp ((-a-(a2 + 4 b t)0,5)/ 2 b Thompson 

RX = 1+ a t + b t2 Wang e Singh 

RX - razão de umidade do produto, adimensional; t - tempo de secagem, h; k - constantes de 

secagem, h-1, e a, b, c, n - coeficientes dos modelos 

Fonte: Produzida pelo autor com base no trabalho de (De Carvalho Melo et al., 2016) 

Foram utilizados diversos modelos matemáticos e seu desempenho foi verificado por 

diferentes critérios estatísticos. Estes incluíram avaliação baseada no erro médio estimado 

(SE), erro médio relativo (P) e coeficiente de determinação (R²). Os resultados apontaram 

dois modelos Aproximação por Difusão e Midilli como os mais confiáveis na secagem de 

grãos sob temperaturas variadas. Notavelmente, a eficácia do modelo de Aproximação por 

Difusão atingiu o pico a 55 ºC, enquanto o de Midilli foi em 35 e 65 ºC. De acordo com De 

Carvalho Melo et al. (2016), os modelos não apenas apresentam coeficiente de determinação 

próximo a 100%, indicando um bom ajuste aos dados, mas também são considerados capazes 

de representar fenômenos de transferência de massa e calor durante a secagem. 

Pode-se concluir sobre esse estudo, que além da contribuição para o conhecimento da 

modelagem matemática na secagem de grãos de feijão carioca, também fornece informações 

úteis para otimizar processos relacionados a secagem de produtos agrícolas, tendo maior 

eficiência e qualidade dos produtos finais. 
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Nos estudos realizados por Di Domenico et al. (2015), eles focaram nos modelos da 

exponencial e de Page, os quais são amplamente utilizados, ambos são conhecidos por sua 

simplicidade, onde o modelo da exponencial considera apenas a variável tempo para descrever 

a secagem. Enquanto o modelo de Page é capaz de capturar com maior precisão as variantes da 

secagem, tornando mais adequado para descrever a dinâmica de secagem durante todo o 

período. 

Os autores realizaram simulações da secagem de uma variedade de produtos, essas 

simulações foram baseadas em dados da literatura e em experimentos próprios, foi utilizado o 

Excel para construir os gráficos e visualização de dados de secagem. Além disso, o Matlab foi 

utilizado para realizar a otimização dos parâmetros dos modelos, especificamente os valores 

das constantes k e z. Essa combinação gerou uma análise mais direta e detalhada da secagem, 

assim ajustando os modelos às condições de cada experimento. 

Tabela 2. Tabela das simulações pelo modelo da exponencial. 

Produto Parâmetro k 

Coeficiente de 

Correlação de 

Pearson 

Erro padrão médio 

Abacaxi 0,206 0,983 4,48% 

Amendoim 0,013 0,992 3,50% 

Bacalhau 0,015 0,987 2,49% 

Café 0,565 0,962 10,42% 

Feijão Preto (35°) 0,320 0,991 4,35% 

Feijão Preto (45°) 0,550 0,973 7,36% 

Feijão Vermelho 

(35°) 
0,363 0,991 4,86% 

Feijão Vermelho 

(45°) 
0,620 0,996 1,36% 

Microalga Spirulina 

platensis 
0,021 0,996 2,53% 

Quitosana de 

resíduos de camarão 
2,244 0,999 1,48% 

Fonte: Produzida pelo autor com base nos dados de (Di Domenico et al., 2015) 
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Tabela 3. Tabela das simulações pelo modelo de Page. 

Produto Parâmetro k Parâmetro z 

Coeficiente de 

Correlação de 

Pearson 

Erro padrão 

médio 

Abacaxi 0,14 1,48 0,993 3,92% 

Amendoim 0,00999 1,05 0,991 3,94% 

Bacalhau 0,04 0,66 0,998 0,60% 

Café 0,79 0,8794 0,951 11,53% 

Feijão Preto 

(35°) 
0,45 0,60 1,000 0,71% 

Feijão Preto 

(45°) 
0,43 0,68 0,955 7,52% 

Feijão 

Vermelho (35°) 
0,51 0,60 1,000 0,74% 

Feijão 

Vermelho (45°) 
0,63 0,87 1,000 0,47% 

Microalga 0,030 0,90 0,998 1,82% 

Quitosana 2,50 1,20 1,000 0,62% 

Fonte: Produzida pelo autor com base nos dados de (Di Domenico et al., 2015) 

Os resultados obtidos nas simulações foram avaliados utilizando critérios estatísticos 

como o coeficiente de correlação de Pearson e o erro padrão médio. De acordo com Di 

Domenico et al. (2015), o modelo da exponencial se mostrou mais adequado até a metade do 

tempo de secagem, enquanto o modelo de Page apresenta uma descrição mais precisa do início 

ao fim da secagem. 

Ficou claro que o modelo de Page obteve melhores resultados, trazendo uma melhor 

precisão e adequação ao processo de secagem. O modelo da exponencial é limitado por sua 

incapacidade de considerar variáveis ambientais e outros pressupostos da secagem. Embora 

ambos os modelos forneçam insights importantes, o modelo de Page é mais recomendado para 

uma descrição mais precisa da secagem. A utilização do Excel e Matlab foi de muita valia, 

demonstrando ser eficaz na simulação do processo de secagem, assim observando uma análise 
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mais precisa e detalhada, podendo ser adaptada à vários contextos industriais (Di Domenico et 

al., 2015). 

Winik (2018) buscou explorar a secagem de grãos de milho em camada fina, com o 

objetivo de entender melhor a dinâmica de secagem, com isso ele realizou experimentos 

observando as condições encontradas nos grãos recém colhidos. Condições como umidade e 

temperatura do ar foram mantidas estáveis. O foco principal foi a análise da secagem em 

secador de fluxo cruzado, ele utilizou um modelo matemático de dois compartimentos para 

descrever a perda de umidade dos grãos de milho. 

Figura 1. Divisão do Milho em Dois Compartimentos. 

 

Fonte: Winik (2018) 

Ao levar em consideração as diferentes taxas de transferência de massa entre os 

compartimentos, este modelo matemático foi desenvolvido para capturar as complexidades da 

secagem em camada fina. Além disso, as variações no volume e na área de superfície dos grãos 

durante a secagem foram quantificadas usando métodos de processamento de imagem digital. 

Usando essas técnicas, foi possível analisar com precisão as mudanças físicas que ocorreram 

nos grãos sem alterar sua forma original (Winik, 2018). 

Com a realização dos procedimentos Winik (2018) explana que um alto coeficiente de 

correlação (R²) foi encontrado nos resultados das simulações com o modelo de dois 

compartimentos. Isso indica que há uma forte correlação entre os resultados experimentais e os 

resultados das simulações. Além disso, o somatório do quadrado do erro (SSE) foi baixo. Isso 

indica a precisão na determinação dos parâmetros do modelo e nas execuções experimentais. 
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Tabela 4. Valores utilizados na realização dos experimentos práticos. 

VARIÁVEIS VALOR 

Umidade do Ar (%) 40 

Pressão Atmosférica (mmHg) 722 

Temperatura do Ambiente (ºC) 25 

Temperatura do Ar de Secagem (ºC) 50, 60 e 70 

Teor de Umidade do Ar de Secagem (%) 07 - 15 

Umidade Inicial dos Grãos (% b.u) 26 

Massa Inicial da Camada de Grão (Kg) 0,600 

Velocidade do Ar de Secagem (m/s) 0,50 

Tempo Total de 1 Experimento Completo 

(h) 
23 

Fonte: Produzida pelo autor com base nos dados de (Winik, 2018) 

Mediante isso Winik (2018), conclui que, o modelo matemático de dois 

compartimentos que foi extremamente eficaz e preciso na descrição do comportamento de perda 

de umidade dos grãos de milho em camada fina. Os resultados foram mais precisos porque as 

condições de secagem foram mantidas estáveis pelos métodos experimentais usados. 

A autora Andrade (2021), estudou a cinética da secagem de grãos de girassol em 

diferentes temperaturas, assim aplicando modelos matemáticos ajustando-os aos dados 

experimentais. As sementes de girassol (cultivar Altis 99) foram secas em estufa com circulação 

de ar forçado, ajustadas para operar nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C. O 

acompanhamento da redução da massa durante a secagem foi monitorado por meio de pesagens 

em intervalos pré-estabelecidos. Aos dados experimentais de razão de teor de água, foram 

ajustados dez modelos matemáticos, a partir de análise de regressão não-linear pelo método 

Gauss Newton. A autora ajustou os mesmos modelos que De Carvalho Melo et al., (2016) tabela 

1, apenas acrescentando o modelo de dois termos. 

A significância dos parâmetros dos modelos foi avaliada pelo teste adotando o nível 

de 5% de significância. Foram verificados o grau de ajuste de cada modelo de acordo com as 

magnitudes do coeficiente de determinação (R²), do erro médio relativo (P), do erro médio 

estimado (SE). Conclui-se que as taxas de remoção de água das sementes de girassol são 

diretamente proporcionais ao aumento da temperatura de secagem, sendo necessário, nessas 
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condições, um tempo de secagem menor. Recomendou-se o modelo de Midilli para descrever 

as curvas de secagem, visto que apresentou os melhores coeficientes estatísticos para a maior 

parte das temperaturas em estudo e devido à sua simplicidade de aplicação (Andrade, 2021). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Os estudos revisados mostraram que a seleção de um modelo é crucial para otimizar o 

processo de secagem de grãos. Os modelos empíricos são úteis devido à sua simplicidade, mas 

os modelos semi-empíricos e físicos garantem maior precisão. Para melhorar a eficiência e a 

qualidade dos produtos agrícolas, os modelos precisam ser constantemente validados e 

adaptados às condições específicas de secagem. 

Tabela 5. Trabalhos estudados, modelos utilizados, classificação e tipo de grãos. 

Trabalho analisado Modelos Utilizados Classificação Tipo de 

Grãos/Produtos 

Modelagem 

matemática das curvas 

de secagem de grãos 

de feijão carioca (De 

Carvalho Melo et al., 

2016) 

Aproximação da Difusão, 

Exponencial de Dois 

Termos, Henderson e Pabis, 

Logarítmico, Midilli, 

Newton, Page, Thompson, 

Wang e Singh. 

Empíricos, Semi- 

Empíricos e 

Físico. 

Feijão Carioca – BRS 

Estilo e Canadense 

Simulação de 

processos de secagem 

através dos modelos 

matemáticos 

exponencial e de Page 

(Di Domenico et al., 

2015) 

Exponencial e Page. Empíricos. 

Abacaxi, Amendoim, 

Bacalhau, Café, Feijão 

Preto, Feijão 

Vermelho, Microalga, 

Quitosana. 

Estudo experimental e 

modelagem 

matemática para 

secagem de grãos de 

milho em camada fina 

(Winik, 2018) 

Modelo de Dois 

Compartimentos. 
Semi- Empírico. Milho. 

Ajuste de modelos 

matemáticos na 

secagem de 

sementes de girassol 

(Andrade, 2021) 

Aproximação da Difusão, 

Dois Termos, Exponencial 

de Dois Termos, Henderson 

e Pabis, Logarítmico, 

Midilli, Newton, Page, 

Thompson, Wang e Singh. 

Empíricos, Semi- 

Empíricos e 

Físico. 

Sementes de Girassol. 



 

                                                                                        
11 

Fonte: O Autor (2024). 

 Podemos observar que cada condição reflete a uma significância no resultado obtido 

por cada modelo matemático, como podemos ver alguns autores trouxeram mais de um modelo 

realizando comparações em sua eficiência, enquanto outros embasaram resultados e conclusões 

sobre o modelo trabalhado. 

 Por exemplo, De Carvalho Melo et al. (2016) e Andrade (2021) consideraram o 

modelo Midilli mais adequado ao longo do tempo, indicando assim sua aplicabilidade em 

diversos cenários de secagem. Esses artigos mostram que, embora os modelos empíricos 

sejam mais fáceis de usar, os semi-empíricos e físicos, como o de Midilli, fornecem uma 

representação mais precisa do processo. O modelo semi-empírico de Midilli é adequado na 

prática real. A limitação explícita é que deve haver validação e ajuste contínuos destes 

modelos em condições específicas de secagem e aplicações de tipos de grãos. Um modelo 

matemático adequado deve ser selecionado durante a secagem para máxima eficiência e 

garantia de qualidade dos grãos, aumentando assim a sustentabilidade e a produtividade no 

setor agrícola.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este artigo descreve a importância e a complexidade do processo de secagem de grãos 

e enfatiza a importância de preservar, armazenar e comercializar produtos agrícolas com 

segurança. A análise dos modelos matemáticos utilizados para descrever a secagem de grãos 

revelou uma variedade de métodos, incluindo modelos empíricos simples e modelos físicos 

detalhados.  

Os modelos matemáticos discutidos, incluindo modelos empíricos e aproximações de 

difusão, bem como modelos mais complexos, como o modelo de dois compartimentos, 

fornecem ferramentas úteis para prever taxas de secagem sob uma variedade de condições. Cada 

modelo tem vantagens e desvantagens. Os modelos empíricos são fáceis de aplicar, mas podem 

ser imprecisos em condições não testadas. Os modelos físicos são mais precisos, mas também 

mais complexos. 

Uma revisão dos modelos matemáticos utilizados para descrever o processo de 

secagem de grãos mostrou que cada situação particular merece a seleção de um modelo 

apropriado. Entre os modelos estudados, os semi-empíricos, como o modelo Midilli, 
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mostraram-se muito eficazes e precisos. Esses modelos são uma combinação de princípios 

físicos e ajustes empíricos, o que permite uma descrição mais detalhada e precisa do 

fenômeno de secagem. 

A otimização da secagem pode reduzir perdas, melhorar a qualidade dos grãos e 

aumentar a eficiência energética, contribuindo para uma agricultura mais sustentável e 

econômica. No entanto, a adaptação e validação contínua destes modelos é essencial para 

garantir a sua aplicabilidade em diferentes condições e em diferentes culturas.  
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