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RESUMO

Em 1970, no Instituto Agronomico de Campinas, realizou-se pela pri
meira vez o cruzamento do milho doce sugari - 1 (su-l) com o mi-
l1ho opaco - 2 (0—2), obtendo-se, como resultado altamente satisfa

torio, uma nova variedade a qual denominou-se NUTRIMAIZ.

A NUTRIMAIZ apresenta caracteristicas nutricionais melhores do ~
que as conhecidas variedades de milho comum, evidenciadas pelo seu
alto contelido dos aminoicidos essenciais, lisina e triptofano ,

principalmente em seu estado leitoso (milho verde).

No Brasil, a industrializacdao do wiiho verde tcri-se restringido -
ao seu enlatamento ou congelamento, o que também .limita o seu
consumo. Praticamente, inexiste tecnologia dispcaivel que permita
.a'industrializagéo atraves de equipamentos classicos de custo aces

sivel 3 pequena ou média empresa.

Nossos estudos objetivaram o desenvolvimento e a comparagao de
diferentes processos para obtencao de uma farinha que conservasse

as qualidades nutricionais verificadas no milho verde "in natura'.



Nossos ensaios € experimentos, realizados em escala piloto, per
mitiram concluir que ¢ viivel, sob o ponto de vista tecnologico,
a produgio de farinﬁ§§3vg partir do milﬁ verde NUTRfﬁAIZ, que
apresentam um PER de ate 1;25.

Os resultados mnos permitem afirmar que © procedimento, jndicado
para consecugao de uma farinha integral, com potencial de lar-
ga aplicagao na alimentagao humana, foi aquele em que utiliza -
mos os equipamentos "Finisher" e Moinho Coloidal, para 2 reali-
zagao da preparagao do grao, e a técnica de utilizacdo paralela
de "Spray-Drjer" e Secador de Bandejas, para a secagem das fra-

goes finas e grossas, respectivamente.



SUMMARY

In 1970 at Instituto Agronomico de Campinas, a genetic cross was
made for the first time between two well-known varieties of corm,
sugary-1 (su—l) and opaque 2 (0—2). It gave a highly satisfactory,

new synthetic variety called NUTRIMAIZ.

This variety has better nutritional characteristics than those _
of normal, well-known varieties, showing a high essential aminoacid
content, particularly lysine and tryptophane, when measured in

its milky state (green corn).

The indust;ialization of green corn in Brazil has been applied
only to canning oOT freezing, obviously 1ihiting the alternatives
of consumers. It can be said that technological know-how for the
utilization of normal, low-cost equipment by small or medium-sized

firms is practically non-existent in the country.

OQur objective was to develop several differen processes and
compare them, for the purpose of obtaining flours that could
maintain, as far as possible, the nutritional properties that

green cOTN normally presents "in natura".

vii



Numerous trials and experiments, done on a pilot plant scale,
permitted us to conclude that it is very possible, from a
technological point of view, to use NUTRIMAIZ in the. green

state, in which it has a PER of 2,25.

The results obtained allow us to state that the following-pranmne
is the best way for obtaining whole flour, capable of Dbeing

used in several ways for human consumption.

We propose to use a Finisher followed by a Colloid Mill for grain
preparation, and further drying with Spray or Tray systems ,
depending of whether fine or course fractions, respectively would

be dried.

Vi



~ INTRODUGAO

Desde sua obtengao, em 1970, o milho Nutrimaiz vem sendo objeto
de diversos estudos levados a cabo pela UNICAMP (Universidade -
Estadual de Campinas), atraves de sua Faculdade de Engenharia de
Alimentos e Agricola, que buscam o desenvolvimento de técnicas-
e processos para sua industrializacgao.

Dos estudos que se encontram €m andaheﬁto podemos salientar oS

seguintes:

- Caracterizacao quimica e bioldgica do Nutrimaiz e suas linha-
gens no estagio leitoso de maturagao, ou seja, 20-26 dias apds
polinizagéo.'Objetiva—se um est.l. detalhado ros seus princi-
pais componentes, a saber: proteinas, hidfatos de carbono e

lipideos.

- Estudos de otimizacao de processos € minimizagao de custos de
jndustrializacao do milho verde, através de enlatamento, con-
gelagao e desidratagao por diferentes equipamentos: Drum-Drier
(secador de tambor), Roll-Drier (secador de rolos), Spray-Drier

(secador por aspersao) e Tray-Drier (secador Jde bandejas).

- Estudos de formulagdes de produtos alimenticios a base de milho



verde desidratado, como sopas, misturas prontas para bolos e
pudins, sorvetes, farinhas mistas e sucedaneos do leite de

vaca.

- Caracterizacdo sensorial e estudos de aceitacao das matérias-
* primas dos produtos elaborados por diferentes tipos de proces

samento e formulagoes.

- Estudos tanto em animais de laboratorios, como em humanos, do

valor nutritivo das matérias primas e dos produtos elaborados.

- Estudo de estabilidade da matéria prima e dos produtos em di-

ferentes condicoes de armazenamento.

- Estudos de viabilidade economica dos processos de industriali

zagao.

0 presentexirabalho esti diretamente relacionado ao programa ge -
ral de estudos do milho Nutrimaiz, acima mencionado, razao pela
qual nao inclui o estudo de certos aspectos que sao objeto de
preocupagao de téecnicos que desenvolvem outros trabalhos na mes

ma area.

0 trabalho se fundamenta nos seguintes aspectos:

a) O milho € uma cultura tradicional e cultivada em todo o pais.
b) Embora pouco consumido, o milho, principalmente o milho ver-

de, & muito apreciado pelo consumidor brasileiro.

b 4



c) O baixo consumo se deve, principalmente, a reduzida oferta de
produtos industrializados a base de milho, ao curto tempo de
disponibilidade no mercado e ao custo elevado dos produtos en-

latados deste cereal no seu estagio leitoso de maturagao.

d) A tecnologia da industrializacdo do milho, particularmente do
milho verde, podera ser bastante melhorada e diversificada, de

maneira a colocar no mercado uma grande variedade de produtos.

e) A variedade do milho Nutrimaiz oferece caracteristicas nutri -

cionais muito superiores as daquelas tradicionalmente usadas.

Nosso objetivo maior foi o de desenvolver um processo tecnologico
que permitisse a produgao, em escala piloto, de uma farinha que
conservasse as caracteristicas nutricionais apresentadas peia no-
va variedade Nutrimaiz quando em seu estado leitoso e '"in natura"
e se constituisse em material adequado para a formulagao de pra -
tos tradicionais, tais como, mingaus, cuscus e pamonhas, bem como
abrisse possibilidades para a elaboragao de produtos nao conven -
cionais, como sorvetes, massas para bolos, paes especiais e bis-

coitos.

Acreditamos que, com isto, seria aumentado o potencial de consumo
do milho verde, nao s6 em razdo da diversificagao de seus deriva-

dos no mercado, como tambem, indiretamente, como consequencia da
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ampliagdo do periodo de oferta do produto, o qual, hoje, nao se
dispondo de tacnicas de industrializagdo, fica restrito a epoca-

de sua colheita.

ffoi nosso objetivo tambem examinar e avaliar possibilidades de
aproveitamento de equipamentos conhecidos e de facil aquisigao -
por pequenas ou médias industrias para a producdao de farinhas a
partir do milho verde, utilizacdo esta ndo testada anteriormente

para a obtengao de produtos jdenticos ou similares.

Com relacao a equipamentos, visamos, especialmente, estudar a
possibilidade de aproveitamento do ''Spray Dryer" na secagem do
grao de milho, considerando, inclusive, que sao indmeras as in-

distrias nacionais de alimentos lacteos que o tem sub-utilizado.

~

Objetivamos também avaliar, atraves de ensaios biologicos, o
quociente de eficiencia proteica (PER) dos diferentes produtos -

finais obtidos.



1.  REVISXO BIBLIOGRAFICA

~1.A. Aspectos Gerais sobre o Milho

1.A.1. Miltho Normal

0 milho (Zea mays Linnaeus) esta classificado como uma her
bicea monocotileddnea mondico, pertencente a familia das gramineas
(11), (i6). Considera-se este cereal como originario do hemisfe -
rio ocidental, onde constitui-se num alimento basico das antigas
civilizacoes Maya, Azteca e Inca, que povoaram esta parte do mun-
do (21). Atualmente, uma grande parte da populacdo Latino-Ameri-
cana depende do milho como fonte de proteina na sua alimentagao ,

sendo varias as formas em que se acostuma consumir este cereal (4).

De acordo com os dados estatisticos da FAO (9), em 1975, a produ-
cao mundial de milho foi de 322,5 milhoes de toneladas, quantida-

de correspondente a 22% da produgao total de cereais.

Os Estados Unidos da América do Norte sdo o maior produtor de mi-
lho no mundo, com uma produgao equivalente a 40% do total mundial.
A América do Sul produz um pouco menos de 10% do total, sendo o
Brasil o maior produtor do continente e o segundo do mundo, tendo

atingido a casa dos 16 milhoes de toneladas, em 1975.

1



Como alimento humano, a forma de consumo do milho varia de regiao
para regiao. As principais ireas onde o milho & consumido como
alimento basico s3o México, America Central, América do Sul e Afri
ca (12), apresentando estas regioes os maiores indices de consumo

por habitante (5).

Na América Latina, os principais paises consumidores de milho sao:
Guatemala, México, Nicaragua, El Salvador, Colombia e Bolivia, on-
de o consumo diirio varia entre 120 e_350 g por habitante (5). 0.
consumo "per capita' de milho, no Brasil, esta proximo de 100 g

por dia (5).

Do milho consumido no Brasil, mais de 70% sao utilizados na fabri
cacao de ragoes e COmMoO alimento »ava animais nas proprias fazen -
das (16). O consumo de milho diretamente para alimentacao humana-
é ainda pouco significativo. Existem tipos diversos de culinaria:
uma, muito apreciada, que & baseada no milho verde, ou seja, mi-
vlho fresco em estagio léitoso. Neste caso, OS grios sao emprega -
dos na cozinha para a obtencao de diversos pratos, como sopas s
cremes e pures nas formas salgadas 6u doce. ¢ milho verde, prati-
camente, nao é industrializado aqui. As inddstrias do setor tem-se

restringido a enlata-lo ou conserva-lo atraves do congelamento .

Por outro lado, a culindria de milho séco & pouco apreciada. Nes-
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te caso, o produto € empregado na forma de fuba integral, ou de
farinha de milho torrada. Com este material fazem-se alguns pra-
tos como: polenta e angll (pure de milho séco), canjica (sopa de
milho degerminado com leite) e cuscus (feito com farinha torra -

éda), (16).

oL

Nos paises maié jndustrializados, o milho para o consumo humano
processado pelas indGstrias que se utilizam de avangados proces -
sos de moagem por via séca (dry-milling) e por via umida (wet -
milling), (12), ao contririo de alguns paises latino-americanos -
onde o uso de produtos industrializados de milho ainda e limitado
e onde sao empregados métodos de preparagao que envelvem operagoes
de torrefacao e moagem do grao. No México e na America Central ,
utiliza-se um proccsso ccnhecido por "Nixtamalizacao', no qual em
pregé—se éicali Ca (OH)2 para o cozimento do grao, obtendo-se, de
pois de uma moagem, uma massa que é utilizada para a fabricagao -
de muitos pratos, tais como a "tortilla', '"tamales', "enchiladas',
que aparecem em praticamente todas as refeigoes. Estes mesmos pro
dutos sio tambem muito apreciados nos Estados Unidos da Ameérica -

do Norte, (12,7).

I.A.2. Milho Nutrimaiz

Trata-se de uma nova variedade de alto teor nutricional ,



obtida pelo cruzamento do milho doce, Sugary-1 (sul) com o milho
opaco-2 (0-2) envolvendo-se 87,5% do milho maya opaco-2 e 12,5 %

da variedade pijimaca do milho Sugary-1 (23).

C:Nutrimaiz foi obtido como resultado de uma série de estudos que
objetivavam encontrar uma variedade adequada para o cultivo emlrg
gices tropicais, sendo que o primeiro cruzamento, do milho (su_l)
e o(p*z) foi feito em 1970, no Instituto Agronomico de Campinas .
A partir desta data, vém sendo executado programas de selecao que

visam ao aperfeigoamento das caracteristicas agronomicas da nova

variedade (23).

I.B. Caracteristicas Nutricionais do Milho Normal e do Nutrimaiz

Muitas.analises, de uiferentes variedades de milho, ~3,1 de-
monstrado plenamente que este 6 um alimento de baixo teor de pro-
tefnas e alto teor de carboidratos, o que faz com que o milho, co
mo todos os cereais, seja considerado uma excelente fonte calori-

ca (5).

Em aminoacidos, o milho normal apresenta, como caracteristica,bai
xa concentracao de dois essenciais, lisina e triptofano. Esta e a
principal causa da deficiéncia na qualidade da proteina de milho

normal, evidenciada atraves de estudos bioldgicos em ratos, que



tem mostrado um baixo PER para cada diferente variedade 3).

Muitos esforcos tém sido feitos visando-se ao melhoramento e ao
melhor aproveitamento da proteina do milho. Com este objetivo ,
procurou-se enriquecé-la com farinha de soja, ou suplementa-la -
com os aminoacidos lisina e triptofano (7). Mas, com a descober-
ta, por Mertz e col., em 1964, de alto conteudo de lisina no mi-
lho opaco-2, estimulou-se a procura de novos mutantes com supe -
rior valor nutricional. Nesta diregdo, Silva e col. (23) acelera
ram o seu trabalho que culminou com a»obtengﬁo da variedade Nu-

trimaiz.

A alta qualidade nutricional do milho Nutrimaiz frente a outros-
-uilhos tém sido demonstrada através de ensaios biologicos (22).

Tais ensaids revelaram um PER de 2,60; digestibilidade de 79,2 %
e valor biologico de 69,9%. Enquanto, para o milho normal, os va
lores encontrados foram: um PER entre 0,9 a 1,50; digestibilida-

de de 73,5 % e valor bioldgico de 51,9 (3,22).

I.C. Estrutura e Composigao do Milho
I.C.1. Estrutura

Earle e col. (8) e Wolf e col. (26) esttidaram detalhada -

mente as proporgoes e composigao média das partes componentes do



grao de milho, concluindo que ele & composto de quatro partes -

principais: pericarpio, germem, endosperma e glumelas ("tip cap')

0 pericarpio compreende o conjunto de camadas exteriores que TO-
delam ao grao e representa 5 a 6% do total. A parte do milho que
contém a maior porcdo de Gleo & o gérmem, que constitui entre 10
e 14% do grio e & uma fragao altamente nutritiva pelo seu signi-
ficativo teor de proteina e sais minerais. A maior e mais impor-
tante fracao € o endosperma, que representa entre 80 e 84% do to
tal, sendo constituido principalmente poT amido e proteina. Exis

te mais uma pequena porgao do grao (0,8%), as glumelas, que Sao

os residuos do tecido que liga o grao ao sabugo.

I.C.2. Comppsigao Quimica do Milho Normal em Comparacao com a do

Nutrimaiz.

Os principais componentes quimicos do milho sao proteina, 1lipi -
deos e amido. Ele contém também quantidades menores de fibra,agﬁ
car, minerais e outras substancias organicas, como as vitaminas-

lipossoluveis (13).

Proteinas

As proteinas do milho normal constituem em toTrno de 10,0% co grao

(3), enquanto no Nutrimaiz foi encontrado um teor de 12,5% (22).
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Elas concentram-se principalmente no endosperma € no germem. Es
tas proteinas estao formadas por L-a aminoacidos que, biologica

mente, sao classificados como essenciais e nao essenciais (6).

‘Dois dos aminoacidos essenciais (lisina e triptofano), que sao
deficientes no milho normal, foram encontrados com altos teores

na proteina do milho Nutrimaiz (22,23).

Lipideos

O conteido de lipideos do milho normal esta em torno de 5,0% en
quanto, no Nutrimaiz, foi encontrado um teor de 9,4%, situado -
principalmente no gérmem que detém 85% do total. Os lipideos do
milho encontram-se priﬁcipalmente na forma de triglicerideos de
acidos graxos. Breadle e col. (2) encontraram que OS prircipais
dcidos graxos que cCompoem O 6leo de milho sao os acidos linoléi

co (59%), oleico (27%) e palmitico (12%).

Carboidratos

O milho, como todos os cereais, constitui importante fonte de
carboidratos. O milho normal contém entre 1 e 3% de acucares to
tais, enquanto o Nutrimaiz tem um teor de 4,8%. Entre oOs acuca-

res presentes no milho, © principal & a sacarose, estando pre -

sente também quantidades menores de glucose, frutose e rafinose.



Outro.constituinte dos carboidratos € a fibra, sendo, em ambos os
casos, milho normal e Nutrimaiz, de aproximadamente 2,0%. O maior
constituinte e principal carboidrato no milho e o amido, que re -
presenta aproximadamente 72% dos componentes totais no milho nor-
mal e 61% no Nutrimaiz (8,13,23). A maior diferenca entre os mi -
l1hos normal e Nutrimaiz encontra-se no seu conteudo de polissaca-
rideos solilveis em agua, sendo que, no ultimo, este carboidrato -
& cerca de 17 vezes maior que no primeiro, considerando-se ambos

os produtos no estagio leitoso (23).

1.D. Produtos de Milho Doce.

0 milho doce & uma variedade que geralmente € processada em
estado leitoso (umidade 68-75%); devido principalmente a suas
caracteristicas de textura e gosto apresentados neste estado de
maturagéok\séo 3 basicamente os »rodutos obtidos desta variedade-

de milho: enlatado, congelado e desidratado (24).

Enlatado: existem 2 tipos de enlatamento do milho doce: no pri -
"meiro & empregado o grao por inteiro, obtido atraves de um corte-
profundo que vai até as proximidades do sabugo. Enquanto que no
segundo o dente & raspado obtendo-se fragoes de grao as quais sao

dispersadas e suspendidas num'. suave creme.

Os processos para o enlatamento compreendem as etapas de desfolha



mento, inspecdo, lavado atraves de jatos de agua, debulhamento,

branqueado ("blanching') e envasado (24).

Congelado: po@e ser das espigas ou unicamente dos dentes; este -
processo cqpp;eende as etapas de desfolhamento, inspecgao, lava-
do através*de jato de agua, branqueado, empacotado e armazenado
a uma temperatura constante de - 17,7°C ja que a flutuagao da
tempefétura incrementa a razao de deterioragio do produto duran

te o armazenamento (24).

Desidratado: as etapas de preparagao do milho doce para o proces

so de desidratac3o s3o similares as descritas para o enlatamento
do milho estilo creme, a desidratagao do creme de milho e reali-
zada, apos a etapa de branqueado, num secador de bandejas (17) ,

onde ar quente circulando a 250 mt/min, € utilizado para
realizar a secagem num tempo de aproximadamente 3,5 horas. Uma
temperatura de 100 Oc & utilizada no inicio da secagem, ou seja
quando o material encontra-se com um teor de umidade em torno de
- 70%, enquanto no final da operagdao, € usada uma temperatura de

ar de aproximadamente 70°C 7).



2. MATERTAIS E METODOS

2.A. Materiais
' 2.A.I. Matéria Prima

A matéria prima utilizada consistiu de varios lotes de
espigas de milho Nutrimaiz, colhidas em estagio leitoso (20 a
26 dias apos polinizagao) e armazenadas, sem folhas, numa cama-

ra frigorifica a uma temperatura de 20°C abaixo de zero.

Os lotes tiveram tamanhos variaveis (30 a 50 kg) e foram empre-
gados separadamente, em diferentes procedimentos de preparagao-

para secagem.

2.A.2. Magérial de Estudo

Da matéria prima supra, Separamos para NOSSOS estudos ape
nas os graos que representavam 52¢ do peso total das espigas e

cujo teor médio de matéria seca era de 30%.

2.A.3. Aparelhos de Laboratorio

Foram os seguintes os aparelhos de laboratorio empregados:
Extrator Goldfish - modelo 3500 - fabricado pelo Lab. Con. Co;
Digestor Kjeldhal - modelo 175/E - fabricado pela Ind. Folabo Ltda.
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Mufla - modelo MR-SP - fabricado pela Ind. Folabo Ltda.

Alem destes, foram utilizados outros aparelhos de uso comum em

laboratdrio, como: estufa, dessecador, balanca analitica e mate

riais de vidro, tais corc pipetas, buretas e beckers.

ZOA'

mos

(a)

(b)
(c)
(d)

(e)

(£)

(g)

(h)

4. Equipamentos

Nos diversos processos de obtencao de farinhas que ensaia

utilizamos os seguintes equipamentos:

Tanque de ago inox, de capacidade de 360_1, com sistema para
injecao direta de vapor, fabricado pela Icma Ltda;

Moinho Cutter, tipo 65 litros, fabricado por Hermann S/A;
Moinho Coloidal Vibratorio Meteor (modelo REX-II-A);

-~

Centrifuga Continua Sharples Pennwalt S/A (tipo P.2000; PE.
4955; PF-627-4) Svper D.Canter;

Centrifuga de Cesto (Gebr Herine Viersen) (tipo DM 225);

"Finisher", tipo NRFF, fabricado por F.H.Langsenkamp Co.,

Indianopolis;

"Spray-Drying Plant”, tipo "Production Minor", fabricado por

Niro Atomizer;

Secador de Bandejas, fabricado por Proctor and Schwartz Inc.

(patente 2, 211, 644 U.S.);

11



(i) Moinho de Martelos tipo CV-2, fabricado por Maquinas Tigre
S/A;

(3) Mono Bomba Lor don-Manchester (tipo ST-421);
(k) Mono Bomba London-Manchester (tipo SB-15);
(1) Recipientes diversdg. usados para transporte ou recepcao dos

produtos de cada etapa, de material plastico ou aco inoX.

2.B. Metodos
2.B.1. Métodos Analiticos
Umidade

Nas farinhas obtidas pelos diferentes processos de seca-
gem, a umidade foi determinada pelo metodo 44-15 A, descrito no
AACC (1), tendo o prcduto permanecido na estufa, a 130°C, por

uma hora.

Na matéria prima, a unidade foi determinada pelo método de estu
fa a 105°C até peso constante. O mesmo metodo foi utilizado pa-
ra a analise de amostras, com teor de umidade superior a 16% ,do

material nas suas di ersas fases de processamento.

" Proteina

Determinou-se o conteudo de nitrogenio total pelo metodo

12



Kjeldahl, de nimero 46-90, descrito pelo AACC (). O conteudo

de proteina total foi calculado usando-se o fator N x 6,25.

- Gordura (extrato etéreo)

Determinou-se o teor de gordura de acordo com o método -
30-20 da AACC (1), utilizando-se extragao continua com eter de

petrdleo no extrator "goldfish'".

Cinzas

0 teor de cinzas foi determinado segundo o método 08-03
da AACC (1), fazendo-se a calcinacao da amostra, durante 2 ho-

ras, a 600°C.

Teste de Atividades Enzi.acica da PEROXIDASE

Usaram-se para este teste 2 solugoes: a prima’.ra constituida de
Etanol (50%) e Guaiacol (0,5%); e a segunda composta de égua‘ -
oxigenada de 120 volumes diluida 1:10. Procedeu-se da seguinte-
maneira: colocaram-se, aproximadamente, 300 m; de amostra em um
capsula de porcelana, adicionando-se, em seguida, 1 gota de ca-
da solucao e aguardando-se até 5 minutos, até que as amostras -
tornaram-se de cor marrom, indicativa da atividade enzimatica -

da peroxidase (25).

13



Granulometria.

A determinacdo do tamanho de particula das farinhas foi feita usan
do-se um conjunto de peneiras de laboratorio Granutest e o vibra-
dor para peneiragem Produtest, foi usada uma amostra de 100 gra-
mas em cada caso e um tempo de mexedura de 10 minutos, na intensi

dade maxima de vibracao do aparelho.

Foi calculado o diimetro médio de cada farinha usando-se a séguin

te expressao (10)
D.M. = 104,14 (2)Fm

Onde D.M. representa o diametro medio de cada farinha em micras e
fm representa o modulo de finura que depende da distribuigao de
tamanho do material analisado.
2.B.2. Método Experimental Biologico

0 ensaio biologico efetuadb para avaliar, comparativamente,
o valor nutritivo das diferentes farinhas foi & determinagzo do
quociente de eficiéncia proteica (PER), pelo método classico de

Osborne e Mendel (1971),(19).

Neste experimento foram utilizados ratos recem desmamados, da va-
riedade "Wistar Strain', em grupos diversos pa.a avaliacao das
diferentes farinhas. Os animais receberam dietas com 9 ¥ de pro-
tefna proveniente das farinhas sendo-lhes tambam oferecido agua

mad-1ibitum" e anotando-se, cuidadssamente, o peso da ragao minis

trada e o peso ganho pelos animais, em cada periodo de 7 dias. A

observagao foi repetida durante 4 periodos consecutivos.

14



3. PROCESSOS TESTADOS

0 processo (Diagrama 1) utilizado na obtencao de farinhas de
‘milho Nutrimaiz, em estagio leitoso, pode-se dividir em 3 eta-

pas:

A. Separagao do material de estudo da matéria prima
B. Preparagio do grao para a sua secagem

C. Secagem para a obtencao das farinhas

3.A. Separagao do Material de Estudo da Matéria Prima

Esta operagao foi—realizada em 3 passos (Diagrama 2):
1. Descongelamento
2. Separagao do cabelo

3. Debulhamento

3.A.1. Descongelamento e Inativagao Enzimatica

A matéria prima era retirada da camara frigorifica, em
bandejas plasticas, e rapidamente descongelada no tanque que
continha agua fervendo a 97°C (pré-aquecida com vapor direto) -

. - |
que se mantinha a essa temperatura durante a operacao.

0 tempo de estadia do material no tanque foi o necessario para-

15
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o seu descongelamento e inativacdo enzimatica, evidenciada atra
ves do teste de atividade enzimatica da peroxidase, sendo  que
esta permanéncia, em todas as vezes que repetimos a operagao

variou entre 5 e 8 minutos.

3.A.2. Separagao do Cabelo

A matéria prima, descongelada e sem atividade enzimatica,
era retirada do tanque € colocada em bandejas plasticas. Em se-
guida, era submetida, espiga por espiga, a acao de retirada do
cabelo, manualmente, utilizando-se escovas de fios plﬁgticos . -
Esta separagao era complementada submetendo-se cada espiga a

acao de um jato de agua de temperatura ambiente. 0 cabelo cons-

tituia 0,5% do total, em peso, da espiga.

3.A.3. Deﬁhlhamento

A matéria prima, livre do cabelo, era apanhada, espiga -
por espiga, para o debulhamento manual por meio de facas, obten
do-se o material de estudo representado pelos graos que COT -
respondiam a 52% do total em peso. Os graos eram, entao, reco -
1hidos em bandejas plasticas para sua postet or preparagdo para

secagem.

3.B. Preparagdo do Grao para a Secagem

Na preparagao do grao, ensaiamos 3 diferentes procedimentos
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em busca do processo mais adequado para consecucao de um material
que reunisse condicoes para uma bem sucedida atomizagao atraveés -

de disco centrifugo do "Spray-Dryer™.

No primeiro processo (Diagrama 3), empregamos os equipamentos -
Moinho Coloidal e Centrifuga ContInua, no segundo processo (Dia -
grama 4), utilizamos o v"Finisher" e a Centrifuga de Cesto; e, ™o

terceiro. (Diagrama 5), O “"Finisher" e o Moinho Coloidal.

Antes de passar por estes processos de preparagao, O material foil
submetido a uma operacao de moagem em Moinho Cutter, descrita a

seguir:

Moagem em Moinho Cutter

Os dentes do milho eram descarregados no prate do moinho Cutter -
no qual eram cortados e triturados tornando-se uma mistura nao

" homogénea de substancia 1iquida e particulas sdlidas desuniformes,

{32 qual chamaremos de massa), ap6s 5 minutos de permanancia no
equipamento.
Esta masca era recolhida do Cutter por meio de colheres de ago

inox e colocada em sacos plisticos, aguardando o procedimento de

preparagdo para a sua secagem.
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3.B.1. Primeiro Processo de Preparagao para Secagem, atraves do

Moinho Coloidal e Centrifuga Continua

0 material qtilizado neste primeiro processo, 15,52 kg ,
saido do Cutter, foi transportado nos sacos plisticos e transfe-
rido, em porgao de 2 quilcs, ao funil do Moinho Coloidal Vibraté
rio (mostrado na pagina seguinte). A cada porgao do matefial -
que se colocava no moinho, adicionavamos-uma outra porcao,  de
igual peso, de agua. Este funil serviu como dosificador do equi-
pamento ‘e, nele, o material era submetido a altas(forgas de atri
to entre duas superficies metalicas dentadas (rotor e estator),o0
que se repetia varias vezes, durante, aproximadamente, 30 segun-
dos gragas ao bombeamento através do recirculador. 0 equipamento
foi operado com sua abertura maxima entre o rotor e ©O estator e

com uma velocidade de 3.400 r.p.m.

0 produto saido do moinho, agora pesando 31,04 kg, era recolhido
como dispersao em baldes de ago inox.

A dispersao foi transferida por meio da hono bomba tipo ST-421 -
desde os baldes até » corpo de uma Centrifuga Continua, onde se-
parou-se em duas fragoss: 1iquida e solida, recolhida§, em sepa-
rado, em baldes de ago inox.

i

A fracao liquida, que constituia 80% do total,.foi utilizada para
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i

a obtencao da farinha I, por secagem em "Spray-Dryer", operagao

que sera descrita mais adiante (Iitem 3.C.1.).

0 sélido constituido principalmente de pericirpio e gérmem, cor
respondia aos 20% restantes do material. Sua utilizacdo que nao
foi objeto de nossos estudos, é abordada no Capitulo 4, reserva-

do para "Resultados e Discussoes.

3.B.2. Segundo Processo de Preparacgao para Secagem, Atraves do
‘Finisher'e da Centrifuga de Cesto

Nesta segunda alternativa de procedimento, o material saido do

Cutter, pesando 20,69 kg, foi transferido dos sacos plasticos a

tolva do "Finisher'" e dai conduzido e dosificado, por um parafu-

so de rosca sem fim, até o corpo central do equipamento, onde era

separado, ;través de peneiras, em duas porcoes: de um lado, as

particulas finas: do outro, as grossas.

As particulas grossas, retiradas pela peneira, foram arrastadas-
por meio de paletas inclinadas, passando por todo o corpo cen -
tral do equipamento até o seu canal de saida, de onde foram reco
l1hidas em bandejas de agco inox, para a sua imediata secagem em

Secador de Bandejas, operagao descrita no item 3.C.2.

As particulas grossas representavam cerca de 20% do peso total do
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material e eram constituidas, principalmente, das fracoes peri-

cirpio e gérmem do grao.

As particulas finais, constituindo 80% do total em peso, que pas
saram pela peneira, foram canalizadas, dentro do equipamento,até

um tubo de saida, sendo recebidas num balde de ago inox.

Do balde, estas particulas foram transferidas a uma Centrifuga -

de Cesto para separagao das porgoes liquida e solida.

Considerando-se que o cesto ¢ dotado de perfuracoes para a saida
do liquido atraves de suas paredes, foil colocada nelas uma cami-

sa de lona para a retencao dos solidos.

A porgao iiquida, equivalente a 80% do total em peso, foi canali
sada e descarregada num balde de ago inox de onde foi recolhida-
para a obtengao das farinhas II e 111 por meio de secagem em

vSpray-Dryer", operagao que sera descrita no item 3.C.1.

A porgao solida ocue -onstituia os 20% restantes, foi retirada da

centrifuga para ser colocada em sacos plasticos, sendo, em seguil
- . . ' o

da, armazenada na camara frlgoriflca a temperatura de -20°C, cu-

i

ja utilizagdo & discutida no Capitulo 4.
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O "Finisher" foi operado a uma velocidade de rotagao de 410 r.p.m.,
usando-se, para a separagao de particulas finas das grossas, a pPg
neira com perfuragoes de diametros de 0,060 polegadas, enquanto -
que a Centrifuga foi acionada a uma velocidade de rotagao . de
fi.SOO r.p.m., com a camisa de lona de tipo USA x 0,5 mt. (Tecela-

gem Manaus).

3.B.3. Terceiro Processo de Preparacao para Secagem, Através do

fFinisher”e do Moinho Coloidal

Nesta terceira alternativa de procedimento, © "Finisher" foi ope
rado de uma forma similar Equéle do processo anterior, visando-se
a separagao do produto safdo do Cutter, que pesou (25,87kg), em
duas partes: particu1a§ finas e particulas grossas. Também de
forma similar, as particulas grossas obtidas (20% do totr1 em pe
so) foram utilizadas conforme descreveremos no item 3.C.2., en-
quanto que as particulas finas, constituindo os restantes 80% ,
nesta terceira alternativa de procedimento, foram transferidas ,

em porcoes de 2 litros, ao funil do Moinho Coloidal Vibratério.

R semelhanca do que ocorreu no primeiro procedimento (Item 3.B.1l),
o funil serviu como dosificador da alimentagao do equipamento; as
sim, no moinho, o material, agora constituido de particulas finas

saidas do "Finisher", foi submetida 3s forcas de atrito produzi -
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das na passagem do material entre o rotator € O estator. O tem-
po de permanéncia de cada porgao dentro do moinho foi de 30 se-
gundos, operando—se o equlpamento com sua abertura minima entre
o rotor € ©O estator, e com uma velocidade de rotagao de 3.400 -
r.p.m. Produziu-se, assim, uma dispersao que foi recolhida em
baldes de ago inox e encaminhada para secagem, COmoO sera descri-

to no item 3.C.1.

NOTA: Este terceiro procedimento de preparacao de material para
secagem foi aplicado também ao milho verde fresco, nao congelado,

obtendo-se resultados similares.

3.C. Obtencao das Farinhas por Secagem

Como indicamos unteriormente, submetemos a ~“ecagem, visando

~

3 obtencdo de farinhas, 4 diferentes materiais:

1¢) O liquido obtid» atraves do procedimento descrito no Item

3.B.1., do qual resultou a farinha I (Diagrama 3).

29) 0 1iquido obtido atraves do procedimento descrito no item

3.B.2., para elaboracao das farinhas II e II11 (Diagrama 4).

3°) A dlspersao obtida por meio do procedimento descrito no

item 3.B.3., para elazboracdo das farinhas IV e \'s (Dlagrama 5).

4°) As particulas grossas obtidas atraves dos procedimentos -

descritos nos itens 3.B.2. e 3.B.3., com que produzimos a fari-
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nha de nimero VI (Diagrama 4 e 5).

Os 3 primeiros materiais aqui relacionados foram secados em "Spray-

Dryer', enquanto O 4itimo foi secado no Secador de Bandejas.

3.C.1. Secagem em "Spray—Dryer"

Para a operagao de secagem no "Spray-Dryer", cada um dos
materiais foil transferido a um tanque de ago inox, de onde, por-
meio da mono bomba tipo SB-15, eram impulsionados atée o ''Spray-

Dryer".

0 "Spray-Dryer" consiste das seguintes partes essenciais, como =

mostra o desenho da pigina seguinte:

- Camara de secagem;

- Sistema para atomizar o material, em estado liquido, dentro da
camara; |

- Sistema para introducao de ar quente na camara;

- Sistema para remocao do ar da camara;

- Sistema para separagao do ar dos produtos.

Neste equipamento, ©O material foil atomizado por meio.de um disco
centrifugo que se encontra dentro da camara, onde circulou con-

tra uma corrente de ar quente. Assim, O 1iquido foi rapidamente-
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evaporado, remanecendo particulas sdlidas, em forma de po - sepa

radas do ar Gmido por agao da forga cgntrifuga e gravidade.

L — ~
-

Em uma serie de processamentos independentes, foram obtidos 5
lotes de farinhas. Em segaida, o produto foi recolhido em bal -
des receptores, de onde foi transferido para frascos de vidro -
para armazenamento, até as avaliagoes atraves dos metodos anali
ticos descritos no item 3.B.1. Para o armazenamento, em condi -

coes ambientais, 0S frascos foram fechados hermeticamente.

Nos diversos processamentos, © secador foi operado variando-se:

- A vazao do combustivel (gas butano) a fim de manter constante
a temperatura do ar quando este entrava na camara do secador-
(Te). K\ .

- A vazio do material com que S€ alimentou.o "Spray-Dryer", a
f£im de manter constinte a temperatura do ar e do produto quan
do estes saiam da caimara de secagem (Ts).

Para a secagem dos diferentes materiais as temperaturas (Te e Ts)

de entrada e salda, &S quais mostramos na Tabela 1, foram fixa-

das conforme as condigoes de secagem que propusemos,.para a con
feccdo de 5 farinhas. Tambem na Tabela 1 mostramos a porcenta -
gem de s6lidos contidos no material com que se alimentou o seca
dor (Wse) e a porcentagem de sdlidos nos produtos finais obtidos

(Wss). at



TABELA 1. Condlgoes de Secagem para a Confeccao das 5 Diferen-
tes farinhas e a porcentagem de sélidos 2 entrada e
saida (ma@erial e produto) do "Spray-Dryer .
FARINHAS . Te/°C Ts/°C . Wse/% Wss/$
I 160°C 65°C 8.0 86,7
11 165°C 85°C 9.2 89,3
111 180°C 90°C 9.2 89,6
IV -155°C 80°C 20+0 93,5
v 155°C 75°C 20.0 93,4
Te = Temperatura de ar na entrada da camara de secagem;
Ts = Temperatura do &r e do produto na saida da camara;
Wse = A porcentagem de SOlldOS nos materiais com que sé alimentou o
~ secador; _
Wss = A porcentagem de solidos mos produtos finais obtidos.
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3.C.2. Secagem em Secador de bandejas

0 material submetido a secagem o secador de bandejas foi
o constituido pelas particulas grossas obtidas através dos proce

dimentos descritos nos {tens 3.B.2. e 3.B.3.

0 material destinado a secagem foil espalhado nas bandejas do secz
dor de maneira que formou uma camada de aproximadamente 5 milime-
tros de espessura, disposigao em que foi levado a camara onde as
bandejas foram colocadas nos bastidores de barras fixas.

Na camara, O ar quente (aquecido pelas resistencias elétricas do
equipamento) circulou sobre o material, levando 3 reducao de sua-
umidade de, aproximadamente, 30%, para o {ndice de umidade reque-
rido, 8 a 10%.

Com uma circulagao forgada do ar, impulsionado pela acao do venti
lador do proprio equipamento, numa velocidade de 300 metros por -
‘minuto e com & manutengao de sua temperatura ao redor de 60°C, -

conseguiu-se a secagem do material num tempo de 8 horas.

0 material ja seco foil retirado da camara e transferido das bande
jas para sacos plasticos, acondicionamento em que foi armazenado-

em condicoes ambientais até sua moagem.
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A moagem foi efetuada num Moinho de Martelos no qual o material

era introduzido através da tolva dosificadora do equipamento.

Da tolva, o material_saia diretamente ao coTpo pulverizador on-
de era moido. Do corpo pulverizador, o material, agora na forma
de farinha, passava atraves de peneira de descarga, sendo reco-

lhido como produto final (que designamos como farinha VI);

Esta agao pulverizadora & resultante dos choques e desgastes por
fricgio entre o material e os elementos de moagem (mertelos € pe

neiras modeladoras) do moinho (21).

Para esta operacao, dotamos o moinho de uma peneira de descarga-
com perfuragoes de 1 milimetro de diametro, sendo que © material

teve 3 prssagens sucessivas pelo equipamento.

3.D. Balango do Material de Estudo

Aqui no final deste capitulo de processos testados, mostra-
mos “em separado, o balango do material de estudo; utilizado nos

diferentes processos d¢ p;eparagio para a obtencao das farinhas.
3.D.1. Balanco do Material de Estudo do Primeiro Processo Testa-

do.

Foram empregados 15,52 kg do material de estudo, contendo teor
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de sdlidos de 30% ou seja 4,656 kg, para obtencao da farinha 1

(Diagrama 3).

Os 4,656 kg de solidos,continuaram pelo primeiro processo de pre
paracdo até a Centrifuga Continua, de: onde foram distribuidos -
Qas fracdes 1iquido e solido da seguinte forma:

ﬁa fracao liquido (24,83 kg) ficaram 1,986 kg de so6lidos, os quais
formam uma porcentagem de 8% no 1iquido alimentado no "Spray -
Dryer" e com o qual foi obtida a farinha I (Tabela 1). Na fra -
cio s6lido (6,21 kg) ficaram os restantes 2,670 kg de s6lido;for
mando uma pasta, com umidade igual a 57,0% a qual foi transferi-

da a camara frigorifica (3.B.1.). .

3.D.2. Balanco do Material de Estudo do Segundo Processo Testado.

‘Foram empregados 0,69 kg do material de estudo, contendo
um teor de solidos de 30% ou seja,6,207 kg, para obtencao das fa

rinhas II e III (Diagrama IV).

Os 6,207 kg de s6lidos na massa saida de Moinho® Cutter, entrarao
no "Finisher", onde foram distribuidos dentro das porgoes fina-
e grossa..A porgao de particulas grossas representando 20% do to

tal em peso,ou seja 4,14 kg, formarao o material encaminhado a

. secagem no secador de Bandejas, parz obter a farinha VI. Neste ma

terial foi encontrado um teor de solidos de 70%, ou seja 4,14 kg
x 0,7 = 2,898 kg, ficando os restantes 3,309 kg de solidos, na -
porcao de particulas finas (15,55 kg) que foram encaminhados pa-

ra a Centrifuga de Cesto.

35



Os 3,309 kg de solidos que estario na Centrifuga de Cesto foram-
distribuidos na porgao liquido e s5lido. Na porgao liquido (12,44
kg) ficaram 1,14 kg de solidos, os quais formam uma porcentagem-
de 9,2% no liquido alimentado no "Spray-Dryer'. Com este material

foram obtidas as fa;inhas_II e 111 (Tabela I).

Na porgao s6lido (3,11 kg) ficaram oS restantes 2,169 kg de 5611
dos formando uma pasta com um teor de umidade igual a 30,4% que

foi transferida 3 camara frigorifica (3:B.2).

3.D.3. Balango do Material de Estudo do Terceiro Processo Testado.

Foram empregados 25,87 kg do material de estudo, contendo

um teor de solidos de 30%, ou seja 7,761 kg, para obtengao das

farinhas IV, V e VI (Diagrama 5).

Os 7,767 Eg de so6lidos presentes na massa salda d) Moinho Cutter
entrardo no "Finisher" onde foram distribuidos dentro da porgao-

de particulas fina e grossa.

A porgao de pafticulas grossas representando.20% do total em pe-
so, ou seja 5,17 kg, foi encaminhada para secagem no secador de
Banaejas,para obter = farinha VI na qual foi encontrado um teor
de sdlidos de 70%, ou seja 5,17 x 0,7 = 3,619 kg de solidos, fi-
cando os restantes 4,342 kg de solidos na porgao de particulas -
finas (20,70 kg) as quais depois de sua passagem pelo Moinho Co-
loidal formarao a dispersao (Wse=2d%) com que se alimentou o}
"Spray-Dryer" para obter como pro?uto as farinhas IV e V(item -

SCB. 3)'
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TABELA 2. Condigoes de Operagao dos Equipamento

s Utilizados no Primeiro Processo de Preparagao.

Equipamento

;

Rotagao em T.p.m.

Tempo de Operagao

em Minutos

Consumo de Energia Especificagaes
Elétrica em Kw

Moinho Cutter

Moinho Coloidal

Centrifuga Continua

3400

3400

4000

5,0

8,0

20,0

1,24
0,39 Abertura Maxima en
tre o Rotor ¢ ©O
Estator
4,98




8¢

1

TABELA 3. CondigOes de Operagao dos Equipamentos Utilizados no Segundél Processo de Preparagéo.

i

l

Equipamento Rotagdao em T.p.me Tempa/da Operag@ao em Minutos Consumo de Energia Elétrica Especificagoes
) em Kw

Moinho Cutter 3400 Tempo § minutos : 1,24

*Finisher" 410 ’ Tempo 15 minutos 0,27 Peneira com Perfu

racdes de Diametro
de 0,06 Polegadas

'

Centrifuga de Cesto 2500 Tempo.IOIninutné 0,62 Camisa de Lona tipo
. , USA x 0,5mt.




; TABELA 4. Condigoes de Operagdo dos Equipamentos Utilizados'no'Terceiro Processo de PreparaGao.

Equipamento Velocidade T.p.M. Tempo de Operagao em Minutos Consumo de Energia Elé-' Especificaqio
trica Xw
Moinho Cutter : 3400 : .0 . 1,24
"Finisher" 410 15,0 ' 0,27 Peneira com Perfu-
‘ . o racoes de Diametro
* ' o 0,06 Polegadas.
Moinho Coloidal 3400 5,0 ' 0,25 o Abertura Minima en-

"tye o Rotor e © Esta
tor

6¢




4. 'RESULTADOS'E'DISCUSSRO

Neste capitulo, procuramos relatar nab so os resultados finais
obtidos através dos diferentes processamentos efetuados como tam
bém observacoes que julgamos relevantes ;elacionadas com deta-
lhes de cada fase do trabalho. Procuramos, ainda, evidenciar as
razoes que nos levaram a optar pela utilizagao de determinados -
equipamentos € técnicas em detrimento de outros € comentar as di
ficuldades enfrentadas para a»consecugio dos objetivos propostos,

em nosso plano de trabalho.

4.A. Materia Prima

N
N

O milho em estado leitoso (20-26 dias apos polinizagﬁo) apre
senta as melhores qualidades nutricionais que o produto pode reu
nir durantes seus difeyentes estagios de maturagao (23), alem-
de ser também nestas condicoes preferido pelo consumidor brasi -
leiro (16) em razao de suas privilegiadas caracteristicas orga -
nolépticas (22). pa¥, a nossa opgao pela industrializacido do mi-
1ho verde.

Porém, neste estado,o milho apresenta um inconveniente que nao

pode ser, em hipotese alguma, desconsiderado: tem vida curta, as
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sim como & curto o periodo de safra do produto.

Dessa maneira, para que pudéssemos dispor de materia prima para

realizacao de todos os testes e ensaios, iniciamos nosso traba-

1ho a partir do milho v~rde congelado.

Atraves da operacao de descongelamento, submetendo o produto a
tratamento térmico, a uma temperatura constante de 97°C, conse-
guimos também a inativagao enzimatica, sendo que testes realiza
dos em porcoes de graos, a cada intervalo de dois em dois minu-
tos, mostraram que ao final dos 5 minutos, para os lotes de 30
quilos, e ao final dos 8, para os lotes de 50 quilos, a materia
prima nao apresentava atividade da enzima peroxidase, o que nos

permite concluir que ja nao havia qualquer atividade enzimatica

.
~

(25).

A operagao de debulhamento parece-nos que deve merecer uma aten
gdo especial ja que a-forma cilindrica das esﬁigas de milho apre
senta dificuldades para que se faga um corte profundo dos graos
por meio de facas conuns. A impossibilidade de se retirar do sa
bugo o gfﬁo por inteiro parece-nos ser responsavel pelo  baixo
teor de gordura (Tabela 5), presente na farinha nﬁme;o VI, uma

vez que boa parte do germem permaneceu aderido ao sabugo.
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TABELA 5. Resultados dos Métodos Anaifticos e Biologicos para Avaliacio das Farinhas.

FARINHA UMIDADE PROTETNA® CINZAS GORDURA (Extrato PROCESSO DE PER ATIVIDADB_ENZIMKTXCA

(A4

' ' \ etéreo V) PREPARACAO da PEROXIDASE
1 13.30 10.80 2.48 . 0.84 3.B.1 0.64 inativada
11 , 10.75 10.50 3.09 0.69 3.8.2 "~ 0.48 inativada
111 10.40 10.87 2.61 0.78 3.B.2. 0.25 fnativada
1v 6.55 11.70 1.97 0.98S% 3.B.3 1.45 inativada
v 6.60 12.10 2.10 1.16 3.B.3 1.47 inativuda
vi 9.10 10.10 1.92 3.21 3.B.2 e 1.77 inativada
3.B.3
Vil 7.60 10.56 2.02 1.98 3.B.2 e 2.23 {nativada
3.B.3.
Caseina - - - . - - 2.80 -

{a) \ Proteina (fator N x 6.25)



4.B. Preparagdao para Secagem do Grao

0 grao de milho teria que ser moido, antes de sua passagem
pelo “"Spray-Dryer", atée ser reduzido a particulas menores que o
diametro (1 mm) dos furos distribuidores da alimentacao do dis-
co atomizador. Para essa moagem, reputamos O moinho coloidal co
mo o mais indicado porque permitiria o fracionamento do grao em
particulas ultra-finas, de tamanho jdeal para atomizacao em dis
co centrifugo. Porém, para esta passagem pelo moinho coloidal ,

exigiu-se uma pre-moagem, para a qual utilizamos o Moinho Cutter.

No principio da operagao no Cutter, O corte do grao se realizou
conforme o esperado, havendo uma reducao muito rapida no seu -
tamanho pelas facas do equipamento, tomando o material o aspect
de uma massa constituida de particulas desuniformes, sendo niti

da a separagao de pericarpio e germem.

. Contudo, aos cinco minutos de permanéncia do material no equipa
mento, a consisténcia desta massa ja nao mais permitia que  as
particulas solidas continuassem sendo reduzidas, uma vez que a

agao das facas sobre as mesmas resultava inatil.

Baseados nesta observacdao, concluimos que © tempo de moagem do

grao atraves do Cutter deve ser O jndicado pela consistencia da
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massa, ou seja, aproximadamente, S minutos.

4.B.1. Utilizacdo do.Moinho Coloidal e Centrifuga Continua

0 primeiro processo de preparagao do grao no qual utili-

samos o Moinho Coloidal e a Centrifuga Continua foi testado -
partindo-se do principio de que tal moinho poderia ser o equipa
mento que nos levaria a transformar o material em uma dispersao
contendo'particulas ultra-finas (15,20) ideal para alimentacao-
do secador por atomizagao (18). Porém, neste procedimento encon
‘tramos os seguintes problemas, os quais nos levaram a complemegj
tar a operacdo com a Centrifuga Continua: .
Primeiro: as fracoes do grao, particulas constituidas princi
palmente de pericarpio e gérmem, presentes na massa saida do
Cutter, obstruiam a abertura entre o rotor e O estator, que se-
gundo J.ﬁ:Perry (20), é da ordem de 0,018 a U.033 mm), impossi-

bilitando a sua propria passagem e a dos demais constituintes -

da massa.

Este problema foi resolvido diluindo-se a massa com agua, que
foi agregada ao produto na proporcao de 1:1 ~m peso. Esta jun-
cao de agua, porém, aumentou consideravelmente a umidade do ma-

terial.

0 segundo problema surgiu na operagio de secagem, em "Spray-Dryer,
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da dispersao sajda do Moinho Coloidal. Logo mo principio da ope
ragao, notamos um aumento progressivo da temperatura-do ar sai-
do da camara (Ts) ~ uma diminuicdo acelerada da vazao do mate -
rial, o que indicava uma obstruigao da alimentacao do secador.
Observou-se que a obstruicdo ocorria nos furos distribuidores -
do disco atomizador, causada por particﬁlas de tamanho maior que
o diametro (1 mm) de ditos furos, ou poT particulas ligeiramente
menores que eles, que s¢ juntavam nos orificios distribuidbres.
Tais particulas eram fracoes do pericirpio que lograram passar
pelo Moinho Coloidal. Naturaimente, no Moinho Coloidal, estas pé{
ticulas de pericirpio lograram passar em posigao vertical ou
axial, tendo sua diregﬁo orientada pelos dentes dos elementos de
moagem, da. forma ligeiramente conica, que exercem forgas de tra-

gao sobre as particulas, (15).

Diante dos problemas que acabamos de expor, concluimos que seria

necessario a separagao do pericarpio do restante do material, o©
. . . - - -

que realizamos, em um primeiro ensaio, atraves de uma Centrifuga

Continua:

Neste prccesso de separagao, O pericarpio carregou consigo outras

particulas s6lidas constituindo uma porgao que representava 20%
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do total, em peso, do material, cujo aproveitamento e perfeita-
mente viavel, inclusive para obtencao de farinhas atraves de se
cagem por meio de outros processos que nao seja o que utiliza -

disco atomizador.

'4.B.2. Utilizacao do "Finisher" e da Centrifuga de Cesto

No segundo ensaio de processamento realizado, substitui-
mos o Moinho Coloidal e a Centrifuga Continua por um "Finisher"
e uma Centrifuga de Cesto, com o objetivo de superar os proble-

mas ja mencionados.

Assim, para a eliminagao das particulas grossas (constituidas -
principalmente de pericarpio e germem) da massa obtida atraveés-
da moagem no Moinho Cutt:r, testamos o emprego do "Finisher'" pa

ra peneiragens, variando sua velocidade operacional e o diame ~

tro de suas peneiras.

Depois de experimentar o "Finisher" funcionando a velocidadesva
riaveis de 410 a 1400 r.p.m. e dotado de diversas peneiras conm
perfuragaes de diferentes diametros (0,020, 0,033, 0,060 e 0,093
polegadas) pudemos estabelecer alguns.parﬁmetros: sendo um dos-
nossos objetivos a obtengao de favinhas com 0 maximo aproveita-
mento do grao, encontramos na velocidade do rotor do "Finisher”

de 410 r.p.m. como a mais favoravel. A escolha da peneira  foi
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feita em funcdo do aproveitamento do grao, bem como em atengao
3s exigéncias do disco atomizador cujos furos distribuidores -
tém diametro de 1 mm, concluindo-se que a peneira de perfura -
coes com diametro de 0,033 polegadas era a mais indicada (Tabe

I

la 6). e

Estas particulas finas, que representavam 60% do total do mate
rial, selecionado através das peneiras do "Finisher" funcionan
do sob as condigoes tidas como otimas foram, em seguida, leva-
das ao "Spray-Dryer", para secagem. Observou-se, entao, nesta
fase, que elas nao passavam pelas aberturas do disco distribui
dor com a facilidade que se esperava, chegando inclusive, a
obstrui-las. Este fato nos levou a reconsiderar sobre o diame-

tro da »7neira utilizada no "Finisher".

Depois de uma série d» estudos, observamos que, mesmo com a uti
lizacao do "Finisher" com sua peneira de malha mais fina (aber-
tura com didmetros 0,020 polegadas), nao conseguiriamos a reu -
niao de apenas aquelas particulas de tamanho ideal para secagem
no “Spray-Dryer'". As.im, optamos pela utilizagao da Centrifuga-

de Cesto para realizagao de uma separagao complementar.

Em novo ensaio, operamos o "Finisher" com uma peneira cujas aber
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TABELA 6. Teores de Material Separado Pelo "Finisher" com as
Diferenres Peneiras Testadas a Velocidade de 410 rpm.

Peneira Particulas

Diametro das Aberturas Finas (a) Grossas (a)
em Polegadas

0.093 (b) 95,0% 5,0%

0,060 (b) 80,0% 20,0% .
0,033 60,0% 40,0%
0,020 30,0% 70,0%

(a) % em peso do total do material
(b) as peneiras 0,093 e 0,060 polegadas tem aberturas maiores

que o diametro dos furos distribuidores ¢a alimentacao do

"Spray-Dryer".
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turas eram de 0,060 polegadas de diametro, esperando que, com
ela, conseguiriamos o melhor aproveitamento possivel do grao e
certos de que as particulas de tamanho maior que o desejavel -
que, por ventura, passassem pela malha seria separadas na eta-

pa seguinte, através da Centrifuga de Cesto.

Com este novo processo de selegdo das particulas, consegiimos<
reunir como apropriados para atomizacao cerca de 60 a 65% do to
tal do material (Diagrama 4). Como particulas grossas foram se
paradas, pelo "Finisher'", cerca de 20% do total e, pelg Centri
fuga de Cesto, outros 20% da parte selecionada na etapa ante =

rior.

Sao tres, basicamente, os motivos que nos levaram a utilizacgao
da Centrifuga de Cesto; primeiro; nossa intengao de estudar o.
emprego de um equipamento diferente da Centrifuga Continua e
que desempenhasse as mesmas funcoes desta; segundo, o fato de

ser consideravel o nimero de inddstrias que ji dispde de tal

equipamento; terceiro, sua multiplicidade de usos.

4.B.3. Utilizacao do “"Finisher" e do Moinho Coloidal

0 terceiro processo de preparagdo do material para seca

gem, no qual empregamos O “"Finisher" e o Moinho Coloidal, apre
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sentou as seguintes vantagens frente aos outros processamentos.

4.

€q

Permite o aproveitamento de 80% do total do material;

Nao apresenta a necessidade de diluigio do<ﬁateria1 em agua

( o que foi exigido no primeiro procedimento);

Em consequéncia do que se expos no Item anterior, possibilita
a alimentacao do secador com material que apresenta concentra
cao de 20% de solidos;

Com esta concentragao de s6lidos, na entrada do "Spray-Dryer",
e possivel diminuir as temperaturas usadas na secagem, O que
favorece a conservagao das qualidades nutricionais da matéyia
prima (Tabelas 1 e 5); |

Proporcionou uma selecao de particulas que, praticamente, le-
vou a nao ocorréncia'da obstruicdo das perfuragoes do prato -
distribuidor de alimentacao do disco centrifugo, problera apre

sentado, como relatamos, pelos dois primeiros processos.

C. Das Condigoes de Operagao do "Spray-Dryer".

No primeiro ensaio de secagem em "Spray-Dryer', operamos O

uipamento com temperatura de entrada (Te) e temperatura de

saida (Ts) de 160 e 65°C, respectivamente, baseados em literatu

ra (14) que indica estes parametros para secagem de pure de ba-

tata, produto com alto teor de amido e com conteudo de s6lidos,

na fase de entrada no atomizador, semelhante ao apresentado pe-
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lo material que estudamos.

Como resultado, obtivemos 2 farinha I, de cor ambar, cujas ca-
racteristicas sao mostradas na Tabela 5. Entre tais caracteris-
ticas salienta-se © altu conteiido de umidade (Hhs:13,3%) do

produto, o que ocasionou a formacao de grumos.

Para superar este problema de formacao de grumos, conscientes -
de que a umidade do material nao poderia ser diminuida na etapa’
anterior, de preparagio atraves do “Finisher™ e Centrifuga de

Cesto, optamos pela elevacao das Te e Ts no "Spray-Dryer",

Com estas novas condicoes de secagem (Tabela 1), obtivemos a fa
rinha "7.. de cor amarelo, sem formagao de grumos € 2 farinha II,
de cor amarelo-escuro, tambem sem grumos, mas com odor que ca-
racterizava tratamerto teérmico excessivo do material,razao pela
qual, nos ensaios posteriores, procuramos diminuir as Te e Ts ,
usando outra alternativa de preparagio do grao, capaz de ofere-
cer material com maioT concentragao de solidos para alimentagao
dé “Spray-Dryer".

Deve-se observar que O tratamento térmico excessivo, possivel -
mente foi a causa do baixo valor nutritivo do produto final,que

esta evidente na Tabela 5.
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As farinhas IV e V foram obtidas atraves de outro processamento
em que aperfeigoamos, como ja foi dito, o trabalho de prepara -
¢dao do material, o qué permitiu a alta concentragao de solidos-
(20%), propiciando que a secagem fosse efetuada com Te e Ts do
"Spray-Dryer' muito mais baixas do que aquelas utilizadas nas -

secagens anteriores (Tabela 1).
Estas ultimas farinhas foram as que apresentaram um maior PER.

4.D. Aproveitamento das Particulas Grossas.

Considerando que o terceiro procedimento de preparagao do
material para secagem, no qual utilizamos o "Finisher" e o Moi-
nho Coloidal, reuniu as melhores condicoes, mas nao chegou a
propiciar a aproveitamento do gr"c integral para secagem atra -
vés do "Spray-Dryer", buscamos uma outra forma para secar, em
separado, as particulas grossas nao levadas ao atomizador, as
quais representavam cerca de 20% do total do material e conti -

nham 30% de umidade (Diagramas 4 e 5).

Realizamos a secagem destas particulas grossa: em Secador de Ban
dejas, obtendo a farinha VI que, surpreendentemnente, revelou pos

suir um alto PER (tabela 5).

Ji secas, estas particulas grossas foram submetidas a moagem em
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Moinho de Martelos, a fim de que se reduzissem a tamanhos caracte
risticos ao das particulas constituintes de farinhas (100-250u ),
permitindo, entdo, O0s exames pOT métodos analiticos, bem como a

formulacao da ragao para realizagao dos testes biologicos.

Atraves de uma mistura homogénia de 60% de farinha Ve 40% da
farinha VI, obtivemos um ultimo produto final, que designamos co-
mo farinha VII, que podemos considerar como uma farinha integral,
cujo PER veio confirmar nossas expectativas (Tabela 7) e o qual
se aproxima daquele indicado pela literatura para farinhas de

milho Nutrimaiz integral obtidas péloAprocesso de 1liofilizacao

(22).

Ao final deste capitulo mostramos, em separado, © resultado das
anilises granulométricas das farinhas de milhc obtidas na secagem

do"Spray-Dryer", (Tabela 7).
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TABELA 7. Analise Granulométrica das Farinhas de Milho Obtidas na Secagem do "Spray-Dryer".

Sobre peneira Tamanho de ~ Porcentagem retida Teor retido das Material retido pelas

1 4°]

Tyler particula 7 da farinha I farinhas I e III farinhas IV e V
n? (w) %) (%) &)
14 1170 0,0 0,0 0,0
28 590 - 1170 5,7 2,4 1,3
48 295 - 590 27,3 17,0 12,6
100 148 - 295 42,2 50,1 54,2
Fundo 148 24,8 30,5 31,9
Farinha I DM = 237,5u Fm = 11,139
Farinhas II e I DM = 191,5u Fm = 0,913
Farinhas IV e VDM = 171,54 Fm = 0,833 ’

DM = Diimetyo meédio das

% ~ Mmodulo ag finura

particulas



5. CONCLUSOES

Em decorrencia dos resultados obtidos atraves dos diversos en -
saios, testes e analises realizados, ja podemos indicar um pro-
cesso viavel, sob o ponto de vista tecnologico, ‘para obtengao-

de farinha de milho de qualidade nutricional satisfatoria.

Debulhamento

Feito manual ou mecanicamente, o corte do grio, para separagao-
do sabugo, deve sé-lo em profundidade, de maneira que se obtenha
o grao na sua totalidade, aproveitando-se, assim, inclusive o

gérmem por inteiro.

I ré-Moagem

0 Moinho Cutter, porém, nao se revelou como O mais indicado parar
realizacdao desta operagao, uma vez que nao prodiz a redugao do
grio a particulas tao pequenas como se pretendia, além de nao
ter, praticamente, agao sobre duas partes do milho: o pericarpio

e o germem.
Deve-se observar que, utilizando-se este equiprmento, '~ apesar -

das restrigoes, nao deve o produto permanecer dantro dele  mais

que 5 minutos, pois, depois desse tempo, cessa sua possibilidade
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de moagem.

Preparacao do Material para Secagem

Apos triturado. pelv Cutter; o material deve passar por uma opera
cao de separagao de particulas grossas e finas, atraves do "Fi-
nisher', que deve ser opérado em baixa velocidade (410 T.p.m.) €

dotado de peneira com aberturas de 0,060 polegadas de diametro.

Separadas, as porgoes de particulas grossas e finas tem destinos
distintos: as primeiras sao encaminhadas para secagem em Secador
de Bandejas; as ultimas devem ser transformadas em particulas ul

tra-finas, atraves de moagem noO Moinho Coloidal.

Para que se consiga‘a transformagao das particulas ultra-finas -
em uma uispersao unii~rme, deve-se fazer com que cada uma de
suas porgoes introduzidas no Moinho Coloidal permanega recircu -
lando dentro dele por am minimo de 30 segundos.

0 Moinho Coloidal deve ser operado com sua abertura minima entre
rotor e estator, o'quc permite uma moagem bastante apurada, dan-

do, como resultado, produto adequado para atomizagao.

Secagem

Concluimos que a utilizagao paralela do "Spray-Dryer" e do Seca-
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dor de Bandejas, sendo o primeiro para secagem das particulas ul
tra-finas e o segundo para secagem das particulas grossas, reve-
lou-se ideal porque permite o aproveitamento integral do grao de

milho, obtendo-se duas diferentes farinhas.

Por outro lado, esta utilizagao paralela e complementar possibi-

lita ainda a obtencdo de uma farinha de milho integral, desde que
se faga a mistura do material secado em bandejas ( e remoido ) com
o material secado em "Spray-Dryer". O resultado &, entdo, uma fa-
rinha de milho integral cujas qualidades nutricionais correspon -

dem aquelas que previamos para um produto derivado do Nutrimaiz.

Alguns parametros relevantes para secagem em '"Spray-Dryer' que se
revelaram indicados pelos resultados que obtivemos sao os seguin-

tes:

a) A concentragao de s6lidos no material de alimentacao do "Spray-

Dryer" deve ser de, no minimo, 20%.

b) Na saida do equipamento, 2 temperatura do produto deve ser de

no maximo, 70°C.
Quanto ao Secador de Bandejas, concluimos que, desde que o  mas

terial (particulas grossas) a seT secado apresente baixo teor de

umidade ( em torno de 30% ), pode ser operado zom uma temperatu-
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Tra de.60°C, condicoes em que obtivemos uma farinha de boas qua-

lidades nutricionais, cujo PER foi surpreendente: 1,77.
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1.

2.

3'

4.

6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Estudo de alteragoes quimicas e m

material durante o processamento.

Estudo sobre a uti

lagoes de sopas, pudins, sorvetes, etc.

Analise, das alteragoes, das condicdoes ambientais

gem das farinhas obtidas.

Caracterizacdo sensori

obtidas.

AN

Estudo de processos de secagem das particulas sol

das nas Centrifugi. Continu

rinhas assim obtidas.

"Estudo do teor de cada aminoacido presente nas di

coes do grao, 2a fim de se cheg

to do grao transfcrmado em farinha.

Viabilidade de utilizacdo do Moinho de Pedras par

g¢ao da moagem,

em substituigdao do Moinho Cutter.
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jcrobioldgicas ocorridas mno

lizacao do produto que obtivemos para formu

de estoca-

al e estudos de aceitacao das farinhas-

jdas separa-

a e de Cesto, € avaliacao das fa-

ferentes fra

ar 3 otimizacdo do aproveitamen

a a realiza-



Anilise das implicagoes economicas dos processos

damos.

Estudo das condigoes jdeais de armazenamento da

ma em camara frigoriiica.
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