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Modelagem da secagem de sementes de uva por meio de modelos de
ordem fracionaria

Modeling grape seed drying using fractional order models

Gracielly Yukari Taniguchi Watanabe?!, Ana Caroline Raimundini Aranha?, Rafael Oliveira
Defendi®

RESUMO

A modelagem da secagem de sementes tem adquirido crescente relevancia, uma vez que permite prever a
eficiéncia da secagem, estabelecendo o teor de umidade apropriado para o armazenamento. Esse processo
ndo apenas minimiza as perdas, mas também otimiza o consumo de energia e tempo na producao, visando
garantir a preservacdo de suas caracteristicas fisicas e nutricionais. Essas sementes, frequentemente
descartadas da produgcdo de vinhos, ganham valor por meio desse processo e, consequentemente,
minimizam os impactos ao meio ambiente. O foco desta pesquisa foi ajustar os pardmetros que descrevem a
cinética de secagem das sementes de uva utilizando um modelo de ordem fracionéria, juntamente com uma
analise comparativa em relagdo aos modelos tradicionais, como os modelos de Page e de primeira ordem.
Além disso, investigou-se como esses parametros sao afetados pela variagdo de temperatura, com a andlise
realizada nas temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C. A modelagem de ordem fracionaria demonstrou de forma
eficiente o processo de secagem das sementes de uvas, alcangando um valor de eficiéncia de 0,999 e
ajustou-se melhor aos dados experimentais em comparag¢do com os modelos tradicionais.
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ABSTRACT

Seed drying modeling has gained increasing relevance, as it allows predicting drying efficiency, establishing
the appropriate moisture content for storage. This process not only minimizes losses, but also optimizes
energy and time consumption in the production, aiming to guarantee the preservation of its physical and
nutritional characteristics. These seeds, often discarded from wine production, gain value through this process
and, consequently, minimize impacts on the environment. The focus of this research was to adjust the
parameters that describe the drying kinetics of grape seeds using a fractional order model, together with a
comparative analysis in relation to traditional models, such as the Page and first order models. Furthermore,
we investigated how these parameters are affected by temperature variation, with the analysis carried out at
temperatures of 50°C, 60°C and 70°C. Fractional order modeling efficiently demonstrated the grape seed
drying process, reaching an efficiency value of 0,999 and better fitting the experimental data compared to
traditional models.
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INTRODUGCAO

A producéo da industria vinicola resulta em toneladas de bagaco de uva, composto
pela casca e pelas sementes, que sdo frequentemente descartados sem tratamento,
apresentando um elevado potencial de impacto no meio ambiente (EMBRAPA, 2018).

Nesse contexto, o aproveitamento do bagaco de uva se apresenta como uma
excelente alternativa, conforme demonstrado na literatura por Silva (2019), que utiliza
sementes de uva descartadas da fabricagdo de vinhos para produzir 6leo de semente de
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uva. Aproveitar o bagaco de uva € uma oportunidade de agregar valor a um subproduto
gue é abundante, mas pouco explorado. Além disso, o bagaco de uva é uma fonte
promissora de compostos bioativos, com potencial para serem usados em diversos setores,
como o de alimentos, farmacéuticos e cosméticos (SCHWARTZ et al., 2020).

Com o objetivo de manter as propriedades fisicas e nutricionais do produto desejado,
€ essencial o uso de processos de secagem, visando reduzir a quantidade de &agua
presente através da evaporacao, até atingir um teor adequado para o armazenamento,
minimizando as perdas e otimizando tanto o consumo de energia quanto o tempo de
secagem (LIMA et al., 2017).

Quanto a secagem das sementes de uva, 0 estudo concentrou-se em empregar
modelos de ordem fracionaria para prever os parametros que caracterizam o processo de
secagem. Vale ressaltar que esse modelo ainda é pouco explorado, havendo poucas
pesquisas disponiveis sobre sua aplicacdo na secagem (MATIAS et al., 2018).

O principal objetivo desta pesquisa foi realizar o ajuste dos parametros da cinética
de secagem de sementes de uva aos dados experimentais de teor de umidade da amostra
em base seca em funcdo do tempo, por meio da modelagem de ordem fracionaria. Um
objetivo secundario foi comparar com os modelos tradicionais, sendo eles, modelos de
Page e de primeira ordem. Além disso, analisou-se o comportamento desses parametros
em relacdo a temperatura, considerando trés diferentes temperaturas de secagem.

MATERIAIS E METODOS

Os dados experimentais de umidade em fungdo de tempo (min) e de equilibrio foram
obtidos por Borges et al. (2018), ao longo do processo de secagem de sementes de uvas
nas temperaturas 50°C, 60°C e 70°C.

As analises foram conduzidas em duplicata utilizando uma estufa convencional
(Nova Etica) com circulacdo de ar, nas temperaturas pré-determinadas e, 100 g de
sementes de uva em cada experimento. As sementes de uva foram secas e as massas
obtidas foram pesadas em uma balanca semi-analitica, no intuito de determinar a
guantidade de agua evaporada durante o processo. O teor de umidade de equilibrio e teor
de umidade final foram determinados para cada temperatura, seguindo a metodologia
semelhante a aplicada por Aranha et al. (2021).

MODELOS MATEMATICOS

Os modelos de Page, de primeira ordem e de ordem fracionaria foram ajustados com
base nos dados experimentais obtidos por Borges et al. (2018). Com base nos resultados
destes ajustes, foi possivel realizar uma comparagdo com o modelo de Page, que é
expresso pela Eq. (1).

Y(t) - qu _ n
YO——qu = exp(—k t ) (1)

O modelo de primeira ordem, representado pela Eq. (2), foi aplicado e ajustado para
cada temperatura utilizada. k é a constante cinética do modelo, Y(t) é o teor de umidade da
amostra em base seca, Yeq (kgsgua/ Kgsstido seco) € O teor de umidade de equilibrio e Yo

(kGsgua/ kGssiiao seco) rEPresenta o teor de umidade inicial da amostra em base seca.
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Y(£) = (Yo — Vo) exp(—k t) + Yoy (2)

A partir do modelo de primeira ordem, foi desenvolvido um modelo de ordem
fracionaria de forma genérica, com uma ordem arbitraria (@) néo inteira, de forma analoga
ao estudo realizado por Matias et al. (2018) para secagem de soja. A resolugcdo do modelo,
de acordo com as consideracfes desses autores, € equivalente a:

k tO( i
Y(&) = (Yo - eq)z izo [‘((oc i +)1) * Yeq )

I" representa a fungdo gama, ) representa o somatdério, « representa o simbolo do
infinito (indice final do somatorio) e i representa o indice inicial do somatario.

AJUSTE DOS PARAMETROS

Os parametros de cada modelo foram ajustados utilizando o método de Nelder-Mead
para minimizar a funcé&o objetivo, simbolizada por @ (kgsgua’/ kgssiido seco-),» COMO Mostra
a Eqg. (4), que representa o somatorio dos minimos quadrados. Nexp representa o nimero
de dados experimentais, Yexp (kgsgua/ KGsslido seco) € O teor de umidade experimental da
amostra em base seca € Yca (kgsgua/ kGsstiao seco) € O teor de umidade calculado pelo
modelo em base seca.

Nexp

0= ; (Yexp - Ycal)2 (4)

Para examinar a qualidade dos ajustes, foram adotados os seguintes parametros
estatisticos, que estéo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros estatisticos utilizados

Equacéo Definicdo
- Y Yexp — Year)? ¥2 € o qui-quadrado reduzido
N, — N,
1 MSE é o erro quadratico
MSE = N_o Z(Yexp - Ycal)z médio
1 % RMSE é a raiz do erro
RMSE = [N_ Z(yexp — ycal)Z] guadréatico médio
0]
RMSE NRMSE é a raiz do erro
NRMSE = Yimax — Yomin quadratico médio
normalizada
Y Vexp = Yexp)? = X (Year — Yexp)? EF indica a eficiéncia do
EF = Z(Yexp — }_/exp)z modelo

Fonte: Autoria propria (2023).

No € 0 nimero de observacées, Nc € o nimero de constantes do modelo, Yexp
(kGsgua/ kGssiiao seco) € O teor de umidade médio da amostra em base seca experimental,
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Ymax (kKGagua/ kGsstido seco) € O teor de umidade da amostra em base seca maxima € Ymin
(kGsgual kGssiiao seco) € O teOr de umidade da amostra em base seca minima.

O método de minimo quadrados visa minimizar o quadrado da diferenca entre o valor
do modelo e o valor experimental. Em outras palavras, os parametros dos modelos
matematicos devem ser estimados de forma a reduzir a distancia entre o valor tedrico e o
valor experimental. Além disso, idealmente, a funcdo objetivo deve atingir um valor minimo
(CARDOSO et al., 2020).

Os parametros estatisticos foram utilizados para avaliar a qualidade do ajuste.
Quanto menor ou préximo de zero forem os valores do y 2, MSE, RMSE (representando o
desvio entre 0 modelo e o experimental), NRMSE, melhor sera o ajuste obtido. Por outro
lado, o valor de EF indica a eficiéncia do modelo em prever o comportamento de secagem
das amostras secas, sendo desejavel um valor mais préximo a um para obter o melhor
ajuste (MEISAMI-ASL et al., 2010).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao discutir os métodos matematicos utilizados neste trabalho, com o objetivo de
avaliar a eficicia de ajuste das curvas que melhor representem os dados experimentais, 0s
graficos de secagem previstos pelos modelos a uma temperatura de 50°C, 60°C e 70°C
séo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Comportamento de secagem previsto pelos modelos
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Fonte: Autoria propria (2023).

Na Figura 1, é possivel observar o comportamento das curvas de secagem em
relacdo ao tempo (min) para cada modelo matematico estudado, tendo como base o teor
de umidade da amostra em base seca. As curvas ajustadas pelo modelo de ordem
fracionaria (a), (b) e (c) demonstraram uma melhor precisdo de ajuste aos pontos
experimentais, em comparacdo aos modelos de Page e de primeira ordem. Além disso, no
gréfico (c) observa-se o decaimento das curvas, atingindo uma estabilidade no intervalo
entre os 60 e 120 minutos, devido a influéncia da temperatura mais elevada, em
comparacao as temperaturas de 50°C e 60°C.
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Tabela 2 — Média dos parametros estatisticos ajustados

Modelos Page Primeira Ordem  Ordem Fracionaria
12 1,38E-05 1,92E-04 3,83E-06
MSE 1,27E-05 1,85E-04 3,53E-06
Parametros RMSE 3,28E-03 1,29E-02 1,88E-03
NRMSE 1,57E-02 3,91E-02 8,62E-03
EF 0,997 0,977 0,999

Fonte: Autoria propria (2023).

Os resultados da média dos parametros estatisticos, conforme apresentados na
Tabela 2, destacam-se ao exibir valor de eficiéncia (EF) de 0,999 que se aproxima de 1,
reforcando a afirmacéo anterior acerca do melhor desempenho do ajuste realizado pelo
modelo de ordem fracionaria.

Tabela 3 — Parametros ajustados pelos modelos matematicos utilizados

Modelos Page P(;irrtrj\g:;a Ordem Fracionaria
Parédmetros k n k a k
50°C 0,00333 1,20607 0,00813 1,15176 0,00428
Temperaturas 60°C 0,00950 1,03414 0,01102 1,02220 0,00998

70°C 0,02124 1,21263 0,04359 1,07996 0,03146
Fonte: Autoria prépria (2023).

Na Tabela 3, estéo dispostos os valores de a para cada temperatura, permitindo uma
analise comparativa. Nota-se que todos esses valores de a sdo maiores que 1 (a>1), isso
significa que o processo de difusédo ndo segue uma relacdo linear em relagdo ao tempo.
Esse comportamento classifica a difusdo como and6mala, podendo ser definida como
superdifusiva (a>1) ou subdifusiva (a<1), como relatado por Barros (2021). Além disso,
guanto mais os valores de a se afastam de 1, a difusédo se torna progressivamente mais
andmala, ou seja, a medida que o valor de a se distancia do valor de difusdo normal (a=1),
a difusdo se torna mais irregular. Além disso, ao avaliar os coeficientes de difusédo obtidos
pelo modelo de ordem fracionaria, revela-se que, a medida que a temperatura aumenta,
ocorre um aumento significativo nos valores da constante cinética de secagem (k). Neste
contexto, isso indica que no processo de secagem das sementes de uva, um aumento na
temperatura favorece a cinética de secagem, como pode ser observado pelo aumento nos
valores de k.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que o modelo de ordem
fracionaria pode ser utilizado de forma satisfatéria para descrever o processo de secagem
das sementes de uvas. Essa modelagem levou a uma aproximacdo aos dados
experimentais, com a eficiéncia quase atingindo o valor maximo de 1, chegando a 0,999.

Ao avaliar os valores de a maiores que 1, obtidos pelo modelo de ordem fracionéaria,
foi evidenciado que a difusdo se comporta de maneira anbémala, ou seja, esse
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comportamento difusivo ndo segue uma relagéo linear com o tempo, 0 que resulta em uma
difuséo irregular durante o processo de secagem.

Além disso, ao se elevar a temperatura do ar de secagem, houve aumento dos
valores da constante cinética de secagem (k), destacando assim a influéncia da
temperatura no processo de secagem.

Portanto, neste caso, a aplicacdo do modelo de ordem fracionaria no processo de
secagem das sementes de uva se mostrou mais efetiva comparada aos modelos
tradicionais, permitindo futuramente estudar outros tipos de sementes. Por meio do uso de
técnicas de calculo fracionario, esse modelo permite um entendimento maior dos
fendmenos que ocorrem no processo de secagem.
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