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Cinética de Secagem do Triticale em Diferentes Temperaturas: Avaliacdo Experimental e Ajuste de
Modelos Matematicos

Camila Nicola Boeri Di Domenico!”, Rafael Diego Vargas!

RESUMO: A secagem é uma etapa fundamental na pds-colheita de gréos, influenciando diretamente a conservagao e a
qualidade do produto armazenado. O triticale (x Triticosecale Wittmack), cereal de crescente importancia agricola, requer
controle adequado do teor de umidade para evitar perdas quantitativas e qualitativas. O objetivo deste trabalho foi avaliar
experimentalmente a cinética de secagem do triticale em diferentes temperaturas do ar (40, 45, 50, 55, 60, 65 e 70 °C) e
analisar o desempenho de modelos matematicos na descri¢do do processo. Os ensaios foram conduzidos em estufas de
circulagdo natural de ar, com monitoramento periédico da massa das amostras para determinagéo da razdo de umidade ao
longo do tempo. Os dados experimentais foram ajustados a sete modelos matematicos amplamente utilizados na literatura,
que foram avaliados com base no coeficiente de determinagdo e no erro médio relativo. Os resultados indicaram que o
aumento da temperatura promoveu maior eficiéncia na remocdo de umidade, com predominéncia do regime de taxa
decrescente. Entre os modelos avaliados, o logaritmico apresentou melhor desempenho estatistico, descrevendo
adequadamente a cinética de secagem do triticale. Conclui-se que a temperatura exerce influéncia significativa no
processo e que modelos semiempiricos simples sdo adequados para a representacdo matematica da secagem do cereal.
Palavras-chave: pds-colheita; graos; transferéncia de massa; modelagem matematica; cereais.

Drying Kinetics of Triticale at Different Temperatures: Experimental Evaluation and Mathematical
Modeling

ABSTRACT: Drying is a crucial step in grain post-harvest systems, directly affecting storage safety and product quality.
Triticale (x Triticosecale Wittmack), a cereal of increasing agricultural relevance, requires adequate moisture control to
minimize quantitative and qualitative losses. This study aimed to experimentally evaluate the drying kinetics of triticale
at different air temperatures (40, 45, 50, 55, 60, 65, and 70 °C) and to assess the performance of mathematical models in
describing the process. Drying experiments were carried out in natural air circulation ovens, with periodic mass
measurements to determine the moisture ratio over time. Experimental data were fitted to seven mathematical models
commonly used for agricultural products, and their performance was evaluated based on the coefficient of determination
and mean relative error. Results showed that increasing temperature significantly enhanced moisture removal, with drying
occurring predominantly in the falling-rate period. Among the evaluated models, the logarithmic model provided the best
statistical performance, accurately representing triticale drying behavior. It is concluded that temperature strongly
influences the drying process and that simple semi-empirical models are suitable for describing triticale drying kinetics.

Keywords: post-harvest; grains; mass transfer; mathematical modeling; cereals.

INTRODUCAO

O triticale (x Triticosecale Wittmack), cereal de
inverno resultante do cruzamento entre trigo
(Triticum spp.) e centeio (Secale cereale), tem se
consolidado como uma cultura de importancia
crescente na producdo de grdos, especialmente em
regibes de clima temperado e subtropical. Seu
aspecto, bem como a tecnologia de cultivo,
assemelha-se ao do trigo, e sua relevancia decorre da
combinacdo de  caracteristicas  agrondmicas
desejaveis, como maior resisténcia a estresses
bidticos e abioticos, bom desempenho produtivo e
qualidade nutricional elevada, fatores que sustentam

sua expansdo como alternativa para alimentacdo
humana e animal e uso industrial. Entretanto, assim
como outras espécies de cereais, a manutengdo da
qualidade pos-colheita do triticale depende do teor de
umidade, que precisa ser reduzido rapidamente ap6s
a colheita para evitar perdas quantitativas e a
deterioracdo qualitativa, de natureza fisioldgica,
microbiolégica e fisico-quimica. Essas alteracdes
constituem uma das principais dificuldades
enfrentadas pelos produtores brasileiros, uma vez que
as perdas durante o armazenamento podem atingir até
15% da producdo (Embrapa, 2015).
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A secagem € uma das etapas mais criticas na pos-
colheita de produtos agricolas. Em grdos, sua
eficiéncia determina ndo apenas a seguranca do
armazenamento, mas também a preservacdo de
propriedades essenciais, incluindo viabilidade
germinativa, parametros tecnoldgicos para moagem e
panificacdo e estabilidade bioquimica. O teor de agua
atua como variavel-chave na atividade metabdlica e
na taxa de decomposi¢do microbiana, de modo que
valores acima dos limites recomendados aceleram
processos deteriorativos, promovem 0 aguecimento,
a fermentacdo e ataques fungicos. Em triticale, a
necessidade de secagem é ainda mais pronunciada
devido a sua fisiologia semelhante a do trigo e a
sensibilidade a oscilagdes de umidade. Assim, a
determinacdo de condicGes adequadas de operacao,
em especial da temperatura e do tempo de secagem, é
fundamental para preservar a qualidade e minimizar
0S custos energéticos.

O entendimento da cinética de secagem, que
descreve a evolucdo temporal do teor de umidade, é
decisivo para o dimensionamento e controle de
secadores. A dindmica do processo resulta da
interacdo  entre  fendmenos  simultdneos de
transferéncia de calor do ar para o grdo, de
evaporacgdo da &gua na superficie e difusdo interna da
umidade do interior para a superficie. Em cereais, 0
periodo de taxa constante tende a ser reduzido ou
inexistente, com predominio do periodo de taxa
decrescente, no qual o transporte interno, usualmente
modelado pela segunda lei de Fick, constitui a
principal resisténcia ao processo. A temperatura do ar
de secagem exerce influéncia direta sobre o
coeficiente efetivo de difusdo, favorecendo a
migragdo interna e as taxas de remocdo da &gua do
grdo. Porém, a partir de um determinado nivel, a
temperatura pode comprometer a integridade
estrutural e bioquimica do gréo.

Para  descrever guantitativamente esse
comportamento, diferentes modelos matematicos tém
sido utilizados na literatura, variando de expressoes
empiricas a abordagens semitedricas e difusionais
(Coradi et al., 2016). A escolha do modelo adequado
depende das caracteristicas da curva experimental, da
faixa de umidade, da temperatura e do objetivo da
modelagem, podendo envolver critérios estatisticos,
como o coeficiente de determinacdo, o erro médio
relativo e a distribuicdo dos residuos.

Apesar de existirem trabalhos envolvendo
diferentes tipos de grdos, como soja, trigo, cevada,
milho e arroz, a literatura especifica sobre a cinética
de secagem do triticale ainda é menos abrangente,
especialmente no que diz respeito a andlises
comparativas entre diferentes temperaturas de
operacdo e ao ajuste de modelos matematicos.
Considerando a crescente importancia da cultura e a
necessidade de estabelecer parametros adequados

para uso em unidades armazenadoras, industrias de
processamento e sistemas agricolas familiares, torna-
se essencial produzir estudos experimentais que
investiguem os efeitos da temperatura na redugéo da
umidade do triticale e avaliem a capacidade preditiva
dos modelos mais empregados.

Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar experimentalmente a secagem de
grdos de ftriticale em estufa em diferentes
temperaturas (40 - 70 °C), quantificar a reducdo de
sua umidade e discutir o comportamento da cinética,
com enfoque particular na aplicabilidade e robustez
de modelos mateméaticos de secagem, contribuindo
para a consolidacdo de parametros técnicos Uteis ao
manejo pds-colheita deste cereal.

MATERIAIS E METODOS

Matéria-prima e preparo das amostras

Foram utilizados grdos de triticale de um lote
experimental, selecionados para garantir
homogeneidade guanto ao tamanho e a integridade
fisica dos grdos. As amostras foram acondicionadas
em ambiente controlado, com temperatura de
aproximadamente 25 °C e umidade relativa de cerca
de 60%, até o inicio dos ensaios, de modo a minimizar
variagdes indesejaveis no teor de umidade inicial.

Para cada condicdo experimental, foram
preparadas amostras de aproximadamente 100 g,
destinadas a determinagdo da cinética de secagem.
Adicionalmente, a partir da amostra geral de gréos,
foram retiradas subamostras independentes de
aproximadamente 15 ¢, utilizadas para a
determinagdo do teor de umidade inicial. As amostras
de 100 g foram acondicionadas em bandejas
perfuradas, o que permitiu a circulacdo adequada de
ar durante o processo de secagem. Os procedimentos
seguiram metodologia padrdo para estudos de
secagem de grdos (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

Condic0es experimentais de secagem

Os ensaios de secagem foram conduzidos em
estufas de circulagdo natural de ar, operando a
temperaturas de 40, 45, 50, 55, 60, 65 e 70 °C. Cada
condicdo de temperatura foi avaliada em duplicata, ou
seja, duas amostras de 100 g.

Antes do inicio de cada experimento, as estufas
foram estabilizadas na temperatura desejada, com
variacdo maxima admissivel de £1 °C. As amostras
foram posicionadas em bandejas perfuradas, de modo
a permitir a exposi¢do uniforme ao ambiente térmico
interno da estufa, reduzindo os efeitos de gradientes
de temperatura.

Durante o processo, as amostras foram retiradas
das estufas em intervalos regulares para determinacéo
da massa: a cada 20 minutos nas primeiras duas horas
e, posteriormente, a cada 30 minutos até o final do
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experimento, com duracéo total de 3h. O tempo total
de secagem foi padronizado em 3h para todos os
experimentos, permitindo comparagdes diretas entre
as diferentes temperaturas.

Determinacao do teor de umidade

O teor de umidade dos gréos foi determinado pelo
método da estufa, a 105 £ 1 °C, por 24 horas,
conforme procedimentos padronizados para cereais
(Brasil,2009). Esse procedimento tem como
finalidade exclusiva a determinacdo do teor de
umidade, ndo se relacionando a preservacdo da
viabilidade fisioldgica das sementes.

Os valores de umidade foram expressos em base
seca (% b.s.), considerando-se como referéncia a
massa da matéria seca obtida apds a secagem das
amostras nessas condigdes. O teor de umidade inicial
foi determinado antes do inicio dos experimentos de
secagem, enquanto o teor final foi obtido ao término
de cada experimento realizado, levando-se a amostra
seca para 0 mesmo procedimento do método da
estufa.

A reducdo absoluta de umidade foi calculada
como a diferenca entre os teores iniciais e finais,
permitindo avaliar o efeito da temperatura na
remogao de adgua dos gréos de triticale.

Anélise da cinética de secagem
A cinética de secagem foi descrita a partir da razdo
de umidade adimensional (X), definida como:

Ut—Ueq x
X =—— (Equagao 1

s (Equagio 1)
em que U, € o teor de umidade no tempo ¢, U, é o teor
inicial e U, € o teor de umidade de equilibrio.

Modelagem matematica da secagem

Os dados experimentais da cinética de secagem do
triticale foram ajustados a sete modelos matematicos
amplamente utilizados na literatura para secagem de
produtos agricolas: Newton, Henderson e Pabis,
Logaritmico, Dois Termos, Exponencial de Dois
Termos, Wang e Singh e Aproximagdo da Difus&o.
Esses modelos expressam a razdo de umidade em
funcdo do tempo de secagem e incluem parametros
empiricos e constantes associadas a taxa de secagem.
As equacOes do modelo sdo mostradas na Tabela 1:

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para descrever a
cinética de secagem do triticale em fungéo do tempo de secagem
(t), com seus respectivos pardmetros e constantes.

Modelo Equagdo geral
Newton X = exp(—kt)

Modelo Equacdo geral
Henderson & Pabis X = aexp(—kt)
Logaritmico X = aexp(—=kt) + ¢
Dois Termos X = aexp(—kot) + bexp(—k;t)
Exponencial de Dois _ _ _ _
Termos X = aexp(—kt) + (1 — a)exp(—kat)
Wang & Singh X =1+ at + bt?
Aproximagao da _ _ _ _
Difusio X = aexp(—kt) + (1 — a)exp(—kbt)

Fonte: Baidhe e Clementson (2024)

Nos modelos descritos na Tabela 1, X representa
a razéo de umidade (adimensional);
té 0 tempo de secagem (min);
a, be c sdo pardmetros empiricos dos modelos
(adimensionais); k, kye k,Sa0 constantes de secagem
(tempo'), relacionadas a taxa de remocdo de
umidade.

Os parametros dos modelos foram estimados por
regressdo ndo linear utilizando o método de
Levenberg—Marquardt no software Statistica 7.0.
Diferentes estimativas iniciais foram testadas para
garantir a convergéncia dos ajustes.

Avaliacao do desempenho dos modelos

O desempenho dos modelos foi avaliado com base
no coeficiente de determinagdo (R?) e no erro médio
relativo (P). Valores de P<10% foram considerados
indicativos de bom ajuste, conforme descrito por
Mohapatra e Rao (2005). Adicionalmente, realizou-
se uma andlise qualitativa da distribuigdo dos residuos
para identificar possiveis desvios sistematicos.

Os modelos foram comparados quanto a
capacidade de descrever adequadamente 0
comportamento experimental da secagem do triticale
nas diferentes temperaturas, considerando-se
simultaneamente a precisdo estatistica e a
simplicidade estrutural das equagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de Umidade Inicial e Final dos Gréos de
Triticale

Os valores da umidade inicial das 14 amostras de
100 g submetidas as 7 temperaturas de secagem
variaram em uma faixa estreita, entre 13,42% e
1451% em base seca, evidenciando a
homogeneidade do lote experimental e a adequacéo
do preparo das amostras. Em contraste, a umidade
final diminuiu sistematicamente com o aumento da
temperatura de secagem, atingindo valores de 11,94%
b.s.a40°Cede7,21% b.s. a 70 °C, respectivamente,
conforme se pode observar na Tabela 2 e Grafico 1.
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Tabela 2. Teores de umidade inicial, umidade final e reducéo
absoluta de umidade do gréo triticale em diferentes temperaturas
de secagem

Temperatura (*C) (%Lfao.s.) (%Li)f.s.) : (:%)Ug.s.)Uf
20 1417 1104 2.23
45 1433 1112 321
50 1389 1001 3,88
55 1451 9,01 5,50
60 1374 815 5,59
65 1342 7,67 5,75
70 1821 721 7,00

Fonte: Dados dos autores (2025)
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Grafico 1 — Teores de umidade inicial e final do triticale em
funcdo da temperatura de secagem (Fonte: Dados dos autores,
2025)

A reducéo absoluta média de umidade (A = U, —
Ur) apresentou comportamento crescente com a
elevagdo da temperatura, passando de cerca de 2,2%
b.s. na menor temperatura de secagem, para 7% b.s.
nos ensaios realizados a 70 °C, como visto no grafico
2:
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Gréfico 2 — Redugdo absoluta de umidade do triticale em funcéo
da temperatura de secagem (Fonte: Dados dos autores, 2025)

Esse comportamento confirma a forte influéncia
da temperatura na remocao de agua dos grdos, um
efeito amplamente documentado na literatura para

cereais, como trigo, cevada e milho. O aumento da
temperatura intensifica o gradiente de pressdo de
vapor entre o interior do grdo e o meio externo, além
de reduzir a viscosidade da &gua, favorecendo a
difusdo interna e a evaporacdo superficial. Para o
triticale, cuja estrutura endospérmica é relativamente
compacta, esse efeito torna-se particularmente
relevante para a determinacdo do tempo Gtimo de
secagem, uma vez que temperaturas mais elevadas
podem acelerar significativamente 0 processo,
reduzindo o tempo necessario para atingir o teor de
umidade desejado, sem comprometer, entretanto, a
qualidade do produto quando adequadamente
controladas.

Influéncia da temperatura na eficiéncia do
processo de secagem

A analise dos dados experimentais evidencia que
a elevacdo da temperatura resulta em um aumento
significativo da eficiéncia da secagem, expresso pela
maior reducdo de umidade dos grdos (Gréfico 3). O
efeito positivo da temperatura é visualizado nos
momentos iniciais da secagem dos grdos. Por
exemplo, ap6s 20 minutos de secagem ha uma nitida
separagcdo entre a razdo de umidade para cada
temperatura, sendo a mais eficiente a de 70 °C. Em
contraste, aos 150 minutos de secagem, nota-se a
aproximacao dos valores das razGes de umidade para
as temperaturas de secagem entre 45 °C e 70 °C,
notadamente entre 60 °C e 70°C, as quais se mostram
relativamente proximas na eficiéncia de secagem, e
mais eficientes do que a observada para a temperatura
de 40 °C. O incremento observado entre 60 e 70 °C é
especialmente expressivo, indicando que, nessa faixa,
0 processo passa a operar com coeficientes de difusdo
efetiva substancialmente maiores.
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Grafico 3 — Comparacdo entre as curvas de secagem do triticale
em diferentes temperaturas (Fonte: Dados dos autores, 2025)

Esse comportamento é coerente com a
dependéncia do coeficiente de difusdo hidrica em
relacdo a temperatura, frequentemente descrita por
uma lei de Arrhenius. Pequenos aumentos de
temperatura podem provocar elevagdes exponenciais
na mobilidade da &gua no interior do gréo, o que
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explica a reducdo acentuada da umidade final
observada nos ensaios de maior temperatura.

Do ponto de vista prético, os resultados indicam
gue temperaturas iguais ou superiores a 60 °C sdo
mais eficazes para obter teores de umidade
compativeis com 0 armazenamento seguro do
triticale. Entretanto, a literatura ressalta que
temperaturas elevadas podem acarretar danos
térmicos ao grdo, como fissuras, degradacdo do
amido e reducdo da qualidade tecnoldgica, o que
sugere a necessidade de um compromisso entre a
eficiéncia de secagem e a preservacdo da qualidade
do produto.

Comportamento da cinética de secagem do
triticale

A dindmica observada durante 0s ensaios permite
inferir que a secagem do triticale ocorreu
predominantemente no periodo de taxa decrescente,
caracteristica comum em graos.

A auséncia de um periodo de taxa constante bem
definido indica que a resisténcia interna a
transferéncia de massa € o principal fator limitante do
processo. Nessa condi¢do, a migracdo da agua do
interior para a superficie do grdo ocorre
principalmente por difusdo liquida e vapor, sendo
fortemente dependente da temperatura.

Esse comportamento esta de acordo com estudos
prévios sobre cereais de estrutura semelhante, nos
quais a secagem é majoritariamente controlada por
mecanismos internos desde os estagios iniciais do
processo. Assim, 0 aumento da temperatura atua
diretamente sobre o coeficiente efetivo de difusdo,
acelerando a cinética e reduzindo o tempo necessario
para atingir teores seguros de umidade.

Desempenho dos modelos matematicos de
secagem

De modo geral, os modelos exponenciais e
semiempiricos apresentaram melhor desempenho na
representacao da cinética do triticale (Quadro 1):

Quadro 1 - Andlise estatistica dos modelos ajustados (Fonte:
Dados dos autores, 2025).

Modekos
T(*C) | Parametros 1 2 3 4 5 ] 7
40 P (%) 4. 471295195 | 4, 78726 | 532509 | 4 78661 [ 4,471 | 52982 (4 096203
R 096567998 | 097023 | 0.09362 | 0.07023 | 0.96568 | 009353 [ 0.08264
5 P (%) 7,261732576 | 6,46673 | 505027 - 7.26219 | 5,09655 | 325244
R 096687623 | 0.98954 | 099794 0.98687 | 0.99743 | 0,99653
50 P (%) 11,49187055 | 10,0797 | 1.73758 11,4941 | 2.4738% | 518443
R? 0,898460615 | 0,98664 | 0,95967 0,8846 | 099954 | 0,99505
55 P (%) 11,00358272 | 9,96289 | 0.77133 11,0046 | 1.87624 | 5.35595
R 058514746 | 008701 | 005004 0,08515 | 0.0%967 | 009501
&0 P (%) 10,45316748 | 9,47627 | 1 7565 10,4543 | 3,22629 | 525844
R 098836421 | 0.99014 | 099962 - 098836 | 0.99922 | 0.99671
&5 P (%) 9754466416 | B.87024 [ 1.51073 - 0.75536 | 456504 | 671695
R? 099176317 | 0.99292 | 0,958978 0,99176 | 099867 | 0.99543
70 P (%) 7.650288819 | 7,07506 [ 2.70418 T.65184 | 10,4667 | 3,5487
R? 000608058 | 0,00714 | 0.00078 0,00606 | 0,03502 | 05088

* Modelos: 1 — Modelo de Newton; 2 — Modelo de Henderson &
Pabis; 3 — Modelo Logaritmico; 4 — Modelo de Dois Termos; 5 —
Modelo Exponencial de Dois Termos; 6 — Modelo de Wang &
Singh; 7 — Modelo de Aproximagéo da Difusdo; R2: coeficiente
de determinacéo; P: erro médio relativo

O modelo logaritmico destacou-se por apresentar
bom ajuste aos dados experimentais em diversas
condicOes de temperatura, com valores elevados de
coeficiente de determinacdo e erro médio relativo
inferior a 10%, critério amplamente aceito na
literatura como indicativo de ajuste satisfatorio,
conforme pode ser constatado nos graficos 4 a 10:

Tempo (min)

o DadosExperimentais Logaritmico

Gréfico 4 - Dados simulados pelo modelo logaritmico para a
secagem a 40°C (Fonte: Dados dos autores, 2025)

Tempo (min)

® DadosExperimentais

Logaritmico

Gréfico 5 - Dados simulados pelo modelo logaritmico para a
secagem a 45°C (Fonte: Dados dos autores, 2025)

Tempo (min)
® DadosExpermemais  —— Logaritmico

Gréfico 6 - Dados simulados pelo modelo logaritmico para a
secagem a 50°C (Fonte: Dados dos autores, 2025).
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Grafico 7 - Dados simulados pelo modelo logaritmico para a
secagem a 55°C (Fonte: Dados dos autores, 2025)
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Grafico 8 - Dados simulados pelo modelo logaritmico para a
secagem a 60°C (Fonte: Dados dos autores, 2025)
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Grafico 9 - Dados simulados pelo modelo logaritmico para a
secagem a 65°C (Fonte: Dados dos autores, 2025)
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Grafico 10 - Dados simulados pelo modelo logaritmico para a
secagem a 70°C (Fonte: Dados dos autores, 2025)

Esse resultado é consistente com trabalhos que
relatam a eficiéncia do modelo logaritmico para
cereais, devido a sua flexibilidade para representar as
curvaturas tipicas do regime de taxa decrescente
(Camiciaet al., 2016; Morais et al., 2013; Meneghetti
etal., 2012; Corréa et al., 2007).

O modelo de Dois Termos, apresentou
dificuldades de convergéncia para as condigdes
experimentais de 45° a 70°, fendmeno frequentemente
observado em regressGes ndo lineares com maior
numero de parametros. Tais dificuldades podem ser
atribuidas a sensibilidade desses modelos as
estimativas iniciais e a variabilidade inerente aos
dados experimentais.

Os resultados indicam que, para o triticale e nas
condicBes avaliadas, modelos com dois ou trés
pardmetros sdo  suficientes para  descrever
adequadamente o processo de secagem, oferecendo
um bom compromisso entre precisdo estatistica e
simplicidade matematica.

Implicacbes tecnoldgicas e aplicabilidade dos
resultados

Os resultados obtidos tém implicacdes diretas para
a pratica agricola e industrial. A clara influéncia da
temperatura sobre a taxa de remogdo de umidade
reforca a importancia do controle térmico em
sistemas de secagem de triticale. Temperaturas
moderadamente elevadas, como as avaliadas neste
estudo, permitem alcancar teores de umidade seguros
de armazenamento em menor tempo, reduzindo os
riscos de deterioragdo microbioldgica e de perdas
po6s-colheita.

Além disso, a adequacdo dos modelos
matematicos avaliados permite sua aplicagdo em
simulagbes e no dimensionamento de secadores,
contribuindo para a otimizacdo de processos
industriais, como observado em Martins (2015) e
Vilela e Artur (2008). A utilizacdo de modelos
simples e robustos, como o logaritmico, facilita a
implementagdo em sistemas de controle e previséo do
tempo de secagem, especialmente em unidades
armazenadoras e agroindustrias de pequeno e médio
porte (Hoscher et. al., 2015).

Por fim, os resultados reforgam a necessidade de
estudos complementares que avaliem, além da
cinética de secagem, os efeitos da temperatura sobre
a qualidade fisica, fisioldgica e tecnoldgica do
triticale, ampliando a aplicabilidade dos dados
obtidos.

CONCLUSOES

@) presente  estudo  permitiu avaliar
experimentalmente a secagem do triticale em
diferentes temperaturas e analisar 0 comportamento
do processo por meio de modelos matematicos
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amplamente utilizados na literatura. Com base nos
resultados obtidos, conclui-se que:

O teor de umidade final do triticale apresentou
forte dependéncia da temperatura de secagem,
reduzindo-se progressivamente com 0 aumento da
temperatura na faixa de 40 a 70 °C, evidenciando a
influéncia direta das condicbes térmicas sobre a
eficiéncia do processo.

Temperaturas iguais ou superiores a 60 °C
mostraram-se mais eficientes na remocdo de agua,
proporcionando reducdes absolutas de umidade
significativamente maiores no mesmo intervalo de
tempo experimental, alcangando valores compativeis
com o0 armazenamento seguro de graos.

A cinética de secagem do triticale ocorreu
predominantemente no regime de taxa decrescente,
indicando que a resisténcia interna a transferéncia de
massa € o principal mecanismo limitante do processo,
comportamento tipico de cereais de estrutura
endospérmica compacta.

Entre os modelos matematicos avaliados, o
modelo logaritmico apresentou melhor desempenho
na descricdo da cinética de secagem do triticale, com
elevados coeficientes de determinacdo e baixos erros
médios relativos, o que o configura como uma
alternativa simples, robusta e adequada para
aplicagdes praticas.

Modelos com maior nimero de parametros
apresentaram dificuldades de convergéncia em
algumas condi¢cfes experimentais (45°C a 70°C),
indicando que, para os dados analisados, modelos

semiempiricos de menor complexidade sdo
suficientes para representar adequadamente o
processo.

Os resultados obtidos contribuem para a
compreensdo do comportamento higrotérmico do
triticale durante a secagem e fornecem subsidios
técnicos para a escolha de condicBes operacionais e
para a modelagem de sistemas de secagem aplicados
a pds-colheita desse cereal.

De forma geral, o estudo reforca a importancia do
controle da temperatura e da modelagem matematica
como ferramentas fundamentais para a otimizacdo
dos processos de secagem de grdos, destacando o
potencial de aplicacdo dos resultados em unidades
armazenadoras e em agroindustrias.
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