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NOMENCLATURA

a = parimelro de cor, vermelho (Eg. I1I1.43

a = constante da eguagio (V.62
4 = amplitude de vibrag¥o, mm
A = constante da equagio CI1.40

a, = atividade de agua

parimetro de cor, amarelo (BEg. III. 8

h o=

B = constante da sguag8o (II.40

¢ = constante relaciconada com o calor de sorg8o (Eg. V.30

L = constante de Guggenheim (Eg. V.40 |

¢ = constante da express¥o da constante de Suggenheim caq‘_v.43

D = cosficients de difusio, mos (Eg. II1.1D

by
#

freqgiiégncia de vibragHo, Hz

et
i

fator de corrsgfo, s (Eq. I1.80

Fa = forca atuante scbre a particula devido ao atrito com o gis

Fv = forga atuante sobre a particula devide a wibrag8o

Ah = queda de pressfo alravés do medidor de arificic, mm quarcsaens
CEg. III.S

Ahi = press¥o do ar ne leito, no infcioc da secagem, mm quercsens

Aht = press¥o do ar no leito, no final da secagem, IR (Uarosens

}a = salor de condensagfo de vapor de agua pura (Eg. V.42

Hm = gcalor total de sorgfo da primeira csmada (Eqg. V.40

H“ = calor total de sorgfio das nulticamadas (Eq. V.40

k = constante das equagdes (II1.22 = (I11.85D

k = fator de correcio das moléculas da multicamada (Bg. V.40
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k' = constanle da expreszso do fator de corregfio k (Eg. V.42

-%

s
1

coeficlients angular da partes inicial da curva de secagem, %
pode zer obtida pelas sguagiies (IT1.83 & CII.W

L. = parimsiro de cor, luminosidade (BEg. III.3

m o= massae de grics de milho, g

m = constantes de sguagioe (V.8

1 = constante da eguagloc {V.8D

n = guaniidade de grios de milho

numerc de pontos experimeniais (Eg. V.82

p
i

N = constante da eguagde (11,52

P = médulo de desvio relative mdédio (Eq. V.50

Pr = pressic parcial de vapor d'igua no ar de secagem CE2, Mo
(B, 1I1.8 o I1.82
Prs = pross¥o de vaper d’agua na temperatura de bulbo seco LK),

Moms (BEq. II.80

Pv = pressio de vapor dagus na teomperatura de buldo dmido (KD,
CMew® CEg. T1.9D

Pw = presz@o de vapor d’&gua no alimento CEg. V.13

#° = press¥ce de vepor de agua purs (Eg. V.12

r = gonstante das squagles (V.8) & (V.75

kR = constante dos gases idealis (BEg. V.4 & V.82

B = resisténcia ag transporte de mnassa, Nsm> £8qg. II.8D
Ft = resistédnecia ac transporie de massa, Ms/m® {Eg. IT.%5
X = coeficiente de correlagio da regressfo linear

¥R = erro relative médico (HEg. V.113

s = conztantes da esguag®o (V.72

S = goma dos guadrados deos residuos (Eg. V.10D
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t = Lempo de secogsm

tr = bLempoe redusido (Bg., I1.72

T = Lemperaluras de secagesm

v = welocidade do ar de secsgem, oS

2 P =@

¥ = vaz¥o do ar de sntrada, m s (Eq. III.E3

I

¥ = ieor de umidade, ga /gss

Ye = teor de unidade de sgquilibrie, gasgss

¥de = conceito de teor de unidade de squilibrio dindmico, ga-gss
¥o = tmor de umidade inicial, gargss

¥r = twor de unidade adimensional = (¥ - Xe«2-TXeo - Ked

¥r? = toor de umidade adimensional = X«Xo (Eg. I1.802

¥ = teor de uwnidade final para armazensmenia, gasgss

¥m = teor de umidade da monocamadas, gasgss

¥i = teor de unidade experimental, gasgss (Eg. V.8

ipt = teor de umidade calculado, gasgss CEqg. V.80

¥, ¥, £ = valores triestimulos do sistema G 1.E.
.(Eq. 111.2, 1171.4 & I1L.E0

URE = umidads relativa de squilibric, % (Eg. V.22

Letras Gregas

conztante da sguagio V.8

2
i

= gonstante da eguagio V.5

constante de sguagic V.5

T SR
4

= densidade da quercosens = 0,786 gﬂcma

desvio padriEo

Q
H

& = XoKm CEq. V.62



RESUNG

Ezste trabalhe cobjistivou sstabslecer parfmetiros adeguados
para a produclo de milho verde desidratade utilizando o cultivar
Hulbrimaiz, de elevado valor nubtritivo, em secador vibroe-fluidiza-—
do. Como uma forma de comparagfo, fol utlilizado o milhe hibridoe
comprcial (milhe normall.

Foi dado consideracfo z aplicagdco dos pré—-tratamentos
{pranquearnente com dgua em sesbuligdo, imersdc em emulsiEo aguosa
fria de olewato de eLilad e a aplicagio da vibragso, como neios de
ac@lerar o processo de secagem. Avaliou-se ainda o eofeiic da lem-
peratura do ar de sscagem (40-70¢C0 o do grau de maturagdo de
milho normal no estadic de milho verde.

FPara complesmentar © trabalho, foi levantada a isolerma
de adsorcio o os resultados experimentais Toram muitc bem correla-
ciariado& pela Equsgio de CGAB (Guggenheim-Anderson-deBoer) nio
Jinearizada,

Ensaios de armazenamento a 21,5+0 de milho MNubrimaiz,
desidratade a difsrentes niveis de umnidade, embalados wm poles
hermeticanente fechados por 8 meses & em ausdnocia de luz, sugesren
gque o limites méximo, para a melhor estocagem de miliho verde
desidratade, seja inferiocr a 5%

As curvas de secagem sm monocamada foram bsm correla-
ciaﬁaxﬁas pala EquacHo de Page. Um melhor ajuste fol oblide com a

utilizacZo do conceito de teor de unidade de equilibrio dindmico.

i



Para corrslacionar todas as curvas de secagem, wtilizou-se o Hode-
1o Generalizadoe das Duas Resistédncles de Brunello, obltendo-se,
assim, uma relaglo Gnica para representar a cindlica de secagem a

diferontes temperaturas do ar.
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SLMMARY

The objective of this work was lo establish adequate
parameleors for the production of dehydrated sweel corn, using ths
Nutrimaiz varisty, of high nutritional value in a vibro-fluldized
bed dryer. Resulls were compared with those of commercial hybrid
[otet of £ 8

Consideration was given Lo pretreatments (blanching witih
boiling water, immersion in ethyl cleale smulsiond and application
of wvibration as wavs Lo accelerale Lhe drying process. The effect
of air temperaturs C40~70:{2 and degree of malurily of Ulhe swael
corn was evalualed,

Thiz work was complemented with experimental adsorplion
{sotherms and the resulis were well correlated wilh the GAB
Equation (Guggenheim-Anderson-deBoer? in its non-linear form,

ugtoragg tosts, conducted at 21,808, with Mubrimaiz
dohydrated to different levels of water contenit, maintained in
sealed containers for up Lo 8 months and in the absence of light
suggest that the upper limit of molsture content should be DX

The drying curves were well corrsiated by FPage's
Equation. The best fit was obltained using the dynamic goui librion
moisture content concept. To wcorrelate all drying curves,
Brunells's Generalized Model of Two Mass Transfer Resistances was
applisd and a single relationship that represent drying kinestics

at different air tenpesratures was oblained.

viili
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CAPITULG §WEN?Q§QU€£0

O wmilho ¢ uma das culturas {Sramineaskd mals Dbem
estudadas tanto do ponto de vista da composigio gquimica o do wvalor
putritive, guanto da sua constltuleBo gendlica, E um alimento
importante como fonte de calorias, de algumas vitaminas e de
proteinas, sendo usado em larga wscala na alimentaglic animal e
humans CSGARBIERY et al., 1082). O Brasil & um dos grandes
produtores mundials de milhe, com cerca de 20,8 mtlh®es de
tonel adas colhidag em 1887, CANUARICO ESTATISTICO DO BRaSIL, 1oBu0.

O milho € geralmente colhido em dols estadios de
maturacio: verds {(cerca de 25 dias apds polinizaglo) e seco (osraa
de 80 dias spds polinizacgicd. O milho nornel sece & uma axcel enbe
Forie de carboidratos o relativamente pobre em proteinas, além de
apresentar outrozs nulrientes ilmportantes em sua composi oo cone
iipidiﬁg, vitaminas e sale minerais C(SCHONHAUS, 10803, Ho Brasil,
o8 principals praduﬁcs alimenticios elaboradoes, a partir do milbo
seca, s@o a farinha (fubs)d e o amido (malzenas.

O milhe, apesar de ser um alimento importante como fonte
de calorias, tem baixo valor nutricicnal, devido a sus deficiéncia
em alguns amincicides essenciails, principalmente  lisina e
triptofans CSCHONHAUS, 1€800. As pesquisas sobre o pelhoramento
gendtice da qualidade nutritiva de milhe foram intensificadas a
pariir da descoberia de genes gque afetam a sinlese de proteinas no
endosperma das semenies, capazes de aumentar os lteores destes
amincicidos no arfe. Um nove cultivar de milho doce, desi gnado

Hutrimaiz, foi desenvolvide pelo Departamento de Gendlica =



Evoluglo da Universidade Estadual de Caupdnas, gus apresenta
mel by componicio om relacg¥os ao milbo hibride comersial {milho
normalld em proteinas, carboidratos e fracdo li;;.idica, aleém de
proprigdades nulriclionais mails Tavoravels, Cale ressaliar gue o
Hutrismasiz apresentsa  un pericds de colhelts maie prolongade €5 a 4
memanast come pllho verde, devido a sua menor btaxa de acunalaciEo
de matériaz seca, o que Tavorsceria um malor consume de milho "in
natura™ ou processadoe (BILVA ¢ al., 1878, SCHUOHHAUS, 1e80. ©
desenvolvipento desse nove cultivar de milho doce com caractie—
risticas npubricionals supsriores, tem suscliads inleresse  em
promover sua ulilizaglc nae alimentagcHo humana.

Um dow procsdimentos mails importantes de preservagiio de
alimentos por diminuiclo de mua atividade de dgua ¢ a2 desidratagio
ou  secagem. Considerando que 2 maioria dos  vegelals estBo
conctituidos, enm grande parte, por &gua, Ul proossso do sscagen
pode sigrdficar considerdvels economias no transporie, no manejo @
es;ﬁr:;c:&g@m de produto, ‘ além de prover um efebive mélodo de
prolongamentoe de éua vida Gbil. O interesse em  allmento
desidratade ten crescide paralelamente com o aumento da demands de
conswne de alinentos prontog.

Fraticanenie tftoddoe milho wverde £ 2 consumldo fresoo,
enlatads ou congelado. O milho fresco & perecivel & Lem um grande
pesc. O milho enlatade mantdm excelenie gualidade, mas com peso
relativamente alto em relagfo ao peso seco contido dentro da lats;
2 4;;; milho congelads pode ser preservado apenas enquanto houver
disponibill d.ada cier chmaras e congel amanio, Devi de am
'cmnﬁiﬁ&ragﬁﬁag de peso 2 perecibilidade, um milho desidratado, com

sabor, ArOma, Lextura, SO, reldratabidlidade o gualidade



moeitivels, ofereceria  vantagens sobre o milho enlatads e
congel adoe (STEINKRAUZS & MACDONALD, 1887).

& presente trabal ho Vine egiabmiwgar parfnalron
adecpuacion para a produgEo e md 1 b e ole desidratado,
ptilizando-se o cultivar Mutrimaiz, Lo inovagEo Fota)
degsenvolviments do processo de secagen, avaliou-se o uso da
vibracio do lelto (FINZER, 18840 & de um Lratamento com olesio de
wtila (SUAREZ et al..i9843., come formas de aceleralr a soecagen
Para complementar o trabalho, realizou-se uma avallagfe periddica
da wvariacio da gualidade do milhoe (em relagfo & cor? armezensadoe a
diferentes nivels de unldade, e tanbdm, a forpilacBo de um modelo
matenatico, a partir da andlise critice dos dados experimentals de
HECAGEMm,

Destangue especial ¢ dado ao levantamento da isoterma de
adsorefic que, por suas peculiaridades sspecificas, & considerado
em Capitule & parie. Como £ o primeiro trabalho na UNICAMP gue
aglica a BaguasBeo de ﬁAﬁ’C@ugg@nh@im—&mdﬁrsanwdwﬁﬁarD Dais o ajuétﬁ
da sitividade de &gua, detalhou-se o procedimentos pusdricos

necessirios em dols Apdndices.
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CAPITIH.G B . &wzggc} ERLIOORAFICA

IX.1 ~ CARACTERIZACAD DO MILHG VERDE PARA A DESTDRATACAO
¥ ¥

0 consume de milho doce, no estédio de milho verde, &
sl to  popular nos  EBstados Unidos., Em  vists disso, diverszos
trabalhos foram realizados sobre s desidratagfo de miliho dooe e
outros vegetals, durante e apds a Segunda  OGuerra Mundial,
patrocinados pelas Forgas Armsdas dos Estados Unidos, com o fim de
usar o produte ooms rag%ﬁ durants o combate. O cobjetiveo desses
trabalhos ol d@senvélvwr un proecedimente para © 0 praparo,
desidratacic & embalagen do milho doce gque oferscesse um procduio
acweitével apds um determinado periodo de extocagen a cerizs
temperaturas @ 2 com  menar Lernddncia pars o a&auraaim&nia
anzimélico.

.Q processamento do milho doce, na forma de milho verde
desidratade, pode ser dividido nas seguintes eslapas ou culdados
nevessarios (STEINKRAUS & MACDONALD, 180670:

i, seleclc de varledades

2. definic¥o do grau de maturagdo

2. determinaciso des condigBes de brangueamenlo

4. selecfc das condigdes de desidratagdo

g5, usco de aditivos {Sﬁé, ocleats de stilad

5, armazenaimento

Na primeira parte deste Capituleo, sBo focallizados alguns

pepecios relativos aocs seis itens aclma cilados. A parte {inal

4



corsta de ums rovisio sobre aplicaglie da vibraglio coms um meio deo
acelerar a secagem © sobre conceltos de cindlica de secagem

aplicados & desidrategBo de milho verds.

II.4.1 - SELECAD DE VARIEDADES
*

Ha selegic de variedades para a desidratagido. deve ser
comsiderada sobretudo a gualidade final do produto, guando
proparado para o consums, Se diversas variedades fornecen produtos
de qualidade aproimadamente iguals, a2 escolha entre 2lasn
dependeri da resisténcia a pragss e dogncas, @ da produtividade,
iste &, malor rendimento por Srea culiivada e malor rendl penic de
gr¥os em relagdo ao sabugo. Todos esses Fatorss ir¥o varisr de
alguma forma com as variagties dawm condigles climdticas o odo solo,
que, consegquentementes, irdoe afetar o produtes finel obtlido
cc&t&wmha'aa el , 1948b3.

Pars CALDWELL et «l. €i84Bbd, oz principalis Tatores de
sceitabilidade gue devem seor mantldos no processaments sdo a
teviura © o sabor. BEsites autores, pesquisands 30 wariedades de
milho, colhidas ono estédie de milho  verde, desidratadas =
roidratadas, concluiran gus um  ndmers multo  reduzide fol
considerade sensorlalmente indesejével. MNephuma delas $e destacou
¢ guase Lodas se situaram na falxs de bos a muito boa, havendo,
entretante, grande variagcio em relacio & produtividades.

TYCEHER ef al. C1O8I  pesguisande a influgncia  da
variedade sobre a guallidade de milhe doce desidratade, relataram

gque seis de oite varledades de milhe doce forneceram produbog
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desidratados sprovdmadamenie aquivaleontesn. TSTRINERAUS & MACDONALD
CLRG7S selecionaram oiio wvarledsades & dessags apenas Una moslrou
ser inadeguada ac processo de secagem, devido ac seuy alto teor de
agdcar. As difwrengas de aceilablilidade enire as ovbtras vari@ﬁa&ﬁg
foram desprezivels. WATSON ot al. Cle7e3 utilizaram Lrés
cultivares o ocbaservaram qgue, gquanto a agseliabllidade, nEe houve
i ferenga sensorial entre as varisdedes ald sels meses apds &
estocagen a 370, Apds esse periodo, duas variedades foram classi-
Ticadas come nelhores que a outra,

Grios de milhe HMutrimaiz J& foran submesltidos =2
deaidratagds por REYNA of «l, (18840, usando secador de Ldanel. Nio
houve comparagles com outras variedades e nlo se olinmizou asm
condi oBerx  de saﬁag@m; mas og resuliedos confirmaram o polencizl

deszse recurse de presstrvacio.

TT.1.2 - DEFTHICIO DO GRAU DE MATURACED
¥ ¥

A qualgéade o milho doce & delerminada pela maluracdo.

Para CALDWELL et al. (164825, & maturagfc Stima do milho
verde ¢ atinglida quando o pese seco dos griEos sstd entre 40 a BOXM
do pesc seco do milhe no estadio seco. Neste ponto, ¢ milhe tem
maior dogura e macisz, com consisténcia o sabor mals dessjavels.
Mum sstidic abaixe de 404, o3 gr¥cs slo doces e macios,. poréwm
ainda imaturos. A medida gue o peso seco dos griios aumenta acima
do B0%, estes vEo progressivamenie aumentando & dureza ¢ © Lleor de
"amideo, ecom diminuicBo da dogura. A cualidade do produlo se Lorna

realmente mé, guande o peso seco uliraspassa SO de seu pesc sSsoo

&



mawtar o,

Degundo SREISE el wl. (188513, o tsor de umidade Lem
mostrade ser, para mpultos pesogvisadores, um  bBom  indice de
maturac®o do milho deces. Por exenple, para MHELSON i i, 10843, o
teor e umidade inicial wariou de 85,8 a 78,85 (b .u. 3 nos 64
ensalos sxperimentais, fends os aulores conelulde gues, sob as
condie@es dos ensaioes realizadoes, esta falxe de variasglio nio
produzliu nenhum efelic significetive sobre a aceitabllidade do
produte final. No entanto, apesar de ser considerado o mélodo mais
venfiivel de determinagBce da maturaglo e seor usado como padrfo
para comparacio, a delerminacio de umidade pelo mélodo da estufa a
vaouo demanda un cerio Lempo de reasllzagic,

Aasim,_?ﬁﬁﬁ.ai i, CLR74a, 197400 desenvolveram um beste
para predizer a2 maturagio deo miiho doce que se basela na rooclogia
do extrato fluido de milho rangueado. Aplicando o modelo da led
de poténciaz, el sneoontrado ums bos correlaclio enitre s melturagdo o

o indlce de comportanento de {fluide pssudopl dstico.

IT.1.3 - DETERMINACAO DAS CONDICOES DE BRANQUEAHENTO
? #

Ne desidratagcBe, o brangueamento serve pars inallivar as
enzimas @ provenir ou retardar o desenvolvimenls de odores,
Hoff-flavoras® e sscursclinento indeseljivels durante 3 secagem ou
sstonagen, @ Ltambdém para ocozer parcialmsnle os Lecldos & Lornar a
mambeana celular mals permedvel & transferdncia de unidade. A& Lawa
Tde secagen ¢ aumentada. uma secagem mals rApida & completa &

chtida, 2 a textura & melhorads, guands o produts for para a mesa
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CHRARTA of wl., 19730,

H& 4 mdlodos conung de brandguesamenio: vapor 3 prossio
simonidrica, vapor sob pressfo, Aoyuim ﬁu@rxta' g microondss,
ulllizando a espigs intelira ou somente o gr¥os cortados, Segurndo
MHELEON et al. CAmB43, nEo ol encontrade menhum  fator  de
importincia pritica, nae gualidade do milbo desidratade, que
diferenciasse o efelic de brangqueaments ubilizando dgua ou vapor,
por um periode curte ou lengo de brangusamento.

U estude realizado por HUESOLL et al. (18700 « DIETRICH
F-3 ) al, L7003 ytilizands a explga inteira, COMPArSY O
bramngueansnie com micreoondas e brangueawentico <om vapor ou conm
dgua. Comprovou-ss  gue nenhwna  das  amostras  brangueadas  por
microondas apenas oy por ume combineg@o de Sguas guente seguida de
mioroondas, ol congiderada superior 35 amosiras brangusadas com
vapor. Portanto, os resulitados destes ewperimentos indicam gue niEo
h& vantagen na gqualidede ou na estabdlidade do produle devido aw
uso de aqﬁ&aimntm por microondas. Enlretanto, guando a agua @, em
menor proporgfo, o vapor s¥o usados para brangueamento, coorre a
lixiviasgls de vitaminag, de componentes do sabor, de cores,. de
carboldrates o de outros componentes soldvels em fgua (STEINKRAURS
S MATDONALD, 1057, POULSEN, 16835, TOGEBY ef ol, 1288853 Se o
resfrianente postericr € feilo com dguas, oxiste uma lixdwiagdo
adicional. A D e de  componenioes soldvels PEG  apenas
influencliam o valor nubritive & o sabor, mas também s8c de grande
importancia para & damanda kiclédgics da sgua efluente UPDULEEN,
19833,

O branqusadores a vapor sBo caracterizados pela balwa

lisei viaglie de soltveis = balxo potencisal de polulqgfio, devido ao
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pegusng voluwe de el luente. Pordm, RBOMBEN {1877, 1970, apud
POULEEM, 188063, gus comparou a polulglio o os custon de virios
métodos de  branguasamento, conclul e, apesar da  melbor
performance de projeicos mals sofistlicedos que se praeocupen oom o
consumne de energla @ perda por lixiviagHo, o custos de capital e
cutros custoes varibdvels forasm LBo altos que, a nivel de prego de
1878, o brangueador convenclional a dgua fol o mals compstitiveo.

A perds de gualidade de alimentos processados &
abribuldas principalwesnte a atividade enziméltica residual. A
poroxidase ¢ umna das enzimss mals termcestavels, possuinds a
capacidade de regensrar-se. A sua altividade ¢ relativamente féeil
de determinar experimentalmente @, por isso, ela se tornou GLil
como wum Indice do grau de brangusamento (NAVEH o1 «l. . 182
TOHERY et ol 188605,

A cindtica de ipativac®o da peroxidase om milho doce fol
estudada por VETTER i «l. (4083, 10B8h, YAMAMOTO o0 «l. 183823,
LEE &% ﬁé%ﬁﬁg %i@?@), e NAVEH ot al. 10853, VETTER ¢ wl. {18885
descobriran qgue & poroxidase exibe tenddnels a3 regensrar-se o
VETIER =& «!. {10982 observaram Jgue nmels de umse enzima mogbron
atividade de peroxidase. Foram realizados estudos sobre a
regensracic da atividade enzimstica em amosiras termicamenie
inativadasz o oz resultados sosblraram gue & rasgeneragio COMBEEU
imediatamente apds o Lérmino ehey aopaecl menlc, O avtoras
recomendaram qua, nos estudos do efeito do calor sobre a atividade
de perdéxideo residual de milho doce, as andlises sejam feilas
doenlre de 30 minutes, apds o aguecimento,

YAHAMOTO et al. 18623 e LEE & HAMMRES (18700 mostraram

gue existem 2 fragcBes de peroxidase no grio de milho doze: uma &
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tormolébil o a oulra lermoresistents. Begundo YAMAMOTO et al.

Cieysad, & fraglio ltermoresiztente representou 924 da aiividede
enzimdtica total o se concenirou no pmriaar?m. NAVEH et al, (1@@2}.
Pormel aram um modelo cindlico para & instivacieo de peroxidaze no
brangqueansente de esplga de milho doce. Eles tLambém confirmaram &
existéncia de duss fragifes de poroxidase, cada uma desativade por

yuma reaciio de primelira ordem. A fraglo termoresistenite compreesndeu
i e atlvidade., Chservou~se aindas gue a regensraciio de peroxidass
swibiu una relacfo linsar com a atividads residual.

He literaturas, considera-se gue o branqﬁeam@ntm afeta a
taxa de secagem de vegelais, embora bhaja pouzas evidénocias
experimentals. SARAVACOS & CHARM (188623 enconbraram gque o
brangussments s vapor nio teve nenhum efeltc significative sobre a
taxe de secagem de batata, deslidratada a 00=Q. VACCAREZZA <@ al.
CLE743 também chegaram & mesmns conclusfo para o brancusamnsnic oom
Ggua de belerrabsa, desidrateds a 500, Forém, a uma Lemperalura
mal s b&ix&, &7 e, mrorreuw um leve aumentoe na Laxs de gecagem. U
resultados oblideos por ALZAMORA & CHIRIFE (18803 para abacale,
hatats & beterraba, Lanbén indicaram gue o brangueamsnto mostrou
relativamentie pouca infludnolia.

Com relac¥e ao milbo dose, o btrabalho de SUAREZ C1@870
mostrou gque ¢ branquesnenio realmente aumesntou a taxs de sechgen.
CPigura 1.1, Segfo II 1.8.b0. A magnitude do efellce observado
parece Ser ipcomum na literatura sobre secagem de vegelais. O
auter sugeriu gue o brangueaments tenha agldo sobre a superficle
cerosa dos gr¥os, reduzindo, assim, a resisténcia culicular 2
porda de &gua, que parese ser o fator gue conbtrola o mecanismno Ge

BRSCAGSM.

18



IL.1.4 - SELECAO DAS COMDICOES DR SECACEH
2 P

A desidratagfo de alimsntos esvolve ums gama diferesnis
de processos. O melhor mdlodo de secagem & determinade pelas
exigénclas de gualidade, caracleristicas da matéria-prims, fatores
acondnicos @ pelas condioBos de opsragfo. Na préatica, a esaolha do
mélodes & basesds na gualidade final do produte o noe fator
econdml oo,

Os primsiros registros sobre secagem de milho verds na
literatura tdonica datam da década de B0,

A condicBiss de secagem recomendadas para o milho doos
varlaram bastants. A& maloria doz pasgquisadores  ulilizaram
secadores com circulaglo de ar permeante, & o ifLeor de unidade
final considerade fol e Ltornoe de B4 O primcipats trabalhos
neste canpe 8o ocltados & segulir.

JERGER i «l. C1VBEY  investligando & infludnocias da
t@m;ﬁ@ratuf& des ar 41 & 86700 2 de temperaturas do ponto de orvalho
C~1 a 318D sobre & qualidade {inal do produto, conclulram nfo
haver efaoiteo significative degtlas variidvels.

Para simular, ragoavelmenie, a8 condligBes de secagem am
diversos 4tipos de secadores comercials em uso, MELSOM & al,
1084y whilizaram 4 wédlodos de secagenm. O primsiroe mélodo fol o
filuses permeants, smpregande 4 bandejas superpostas, nas seguintes
condi ¢Bes: temperatura midxima do ar BP0, com veloclidads de 1.0
mos e Uma carga de 1,44 gf::mz poyr bandeia. O Lenpo necessaric para
s umidade baixar atd 204 fol aproodmedamsnte B horas. Os oulros
Lrds mébodos foram o8 de fluxo paralelo 2 as condi¢Bes de secagemn

foram alieradas {tenmperatura de bulbo seco de 104 a Tiel e de
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bBulbo dmddo Jde 48 a 28«0 a fip de mantesr a tesperatura de salda
do ar sob condi¢fes pré-determinadas., O tenpos de secagem ol de
3,@ a2 F,8% horas pare abtingir 16,74 de f;“,aavmr f.ﬁ@ il dade, oom
velovidade de 4,0 ns & cargs de 1,0 g/‘e:ma por bandeis.

Apds essa secagen inicial, tadas zs  amosiras foram
gatocadas a 0+ em recipientes hermélicos por Lrés dias para
gguilibrar a umidade. A secagem final fol realizada em silo
sacador de fFluxe perpeante atd o btecr de umnldade final de 4.5 =
53, em provesso gue levou dias.

Ch autores concluiram e r:a»nh.um diferenga
gignificativa fol eﬁﬂaﬁtra;{a entre as anostiras desidratadas pelo
macador de fluxe permeante e de {fluxe paralelo, smbora oz leslies
organcldéplicos btenham favorecido oz produtos desidratades pelo
secador de fluxe permeante. A tenperatura de bulbo seco de D40,
ubilizads nosse secador, resultou em um produto com pouca perda de
qualidade = quase nenhun dano causado pelo calor, durante o
pra&éssa e;i@ desidrataco. Para o secador de fluxe paralelo, a
temperatura inicial de bulbo seco de 1040 causcu danos vislvels,
e constatou-se gus, neste tipoe de secador, temperaluras supsriores
a BE.C s¥o indesejivels, além de ndo reduzirem o tenmpo tolal de
secagemn. O tLeor de umidade final tem efeiloe interessante sobre a
aceiiabilidade do pr-m:ium'}, Incialmente a coleagloe das amosiras com
umidadade mais alta (88X fol significativamenie superlor a das
awmmstraz com teor mais baiwe 4,82, Contudo, apds § meses de
estocagenm & slevadas temperaturas (38 o 4803, a acelilagio dJdo
produto com teor de unidade mals baixo fol geralmenls superior,

Numa conbinuagfo deste t{trabalho, mas preccupando-se

apenas com o priseiro estigioc de secagem, HNELSDN et «l. (10550
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figoram uma comparagice entre oz mblodos de desidratagio por fluxe
perreante @ por fluxe paralelo. Os autores aplicaram 3 programas
de secagem para o primeliro mdlodo (temperatura de secagem alla.
wdcdia o balxal & 2 para o Gliimo, Bm cada um, as Ltempoeraturas de
bulbé sece ¢ de bulboe dmide foram diminuidas, gradaetivamente, &
upd dader pré-definidas, alée atinglr um valor de 0,8 g &gugxg
sélide seco. Os resuliados mostraram gue os produtos proparados
palos  dols mdlodos nBo foran significativaments diferentes.
Entretanto, © secador dJde {fludoe permeante necessiitou, em addia,
apenas  um guartoe do tempoe reguerideo pelo secador de {luno
paralele. A andlise das varidvels de secagem (lemperalura e
velocidade do ar, cargar, para o diferentes programas ulilizados
na secagen por fluso permgante, indicaram gue, guando oz valores
cheog atribubtos organcléplicos Foram ajustados considerando
variactes em maturacio Cumideds iniciall, nioc houve, do ponto de
vista prétice, nenhuma infludncia asparents na manulengdEc da
quali&aém.eu da estabilidade do produlo.

GARNER 34 al, CL088a, 1 SEBLD st udar am -3
a&r&ateristicaa.da secagen de milho doce parcialments desidratsado
en secador de fluwo permwante, parsa delerminar as condielss HLimeas
de secagem. As wvariavels estudadas foram lemperatura do ar
4382, velonidade (0,28-1,287 mred, unidade relaitiva (8-280 =
profundidade do leiits (5-20 ono. O resullados mostraram gque a
temperaturs do ar de secagem controla bastanle a taxa de secagem
ne periode de tawas decrescente, assim como a profundidade do
ielito. As umidades o as veloclidades consideradas produziram apenas

um leve efeilo zobre a taxa de secagem.

J& WATSON et al. 18762 witilizaram apenss um programa de
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secagem para secador de fluxe permeante, uma vez gue tanto JERGER
et al., 18837 guanto NELSON st él. CimBid pfo eonconiraram nernhium
ofeite significative da temperatura do ar ou das varlévels do
fluxe de ar sobre o produto final. A velocidade do ar fol 0,8-0,6
ns & o8 grios, descongelados por uma nelite a 30, foram colocadosn
em B bandejias (28 cm x 28 emd, com carga de aproximadamente de 1.5
gfhmz cade uma. Suss posicBes verticals foram trocadas a cada 10
minutos, As temperaturas de bulbo dmide e de bulbo seco foram
progressivamente alteradas até o teor de unidade de DX, com um
tenpo de secagem de cerca de 18 horas.

No <caso especifice de milho Nutrimaiz, o 4Lrabalho de
REYNA et al. (1994 considerou a desidrataglo por 4 processos
diferentes: liofilizag¥e da espiga. secagem de grios em secador
Lipo tinel @ secagem de milho triturado e despolpado em secador de
rolos e “spray-dryer™. Os resultados obtlides mostraram gue a
compoesieie centesimal aproximada e a andlise do perfil dos
amincbdcidos deos produtos obiidos foram semelhantes, desblacando-se
apenas os Leores mals béixos de lipides toltals, cinza e fibra crua
pars o produte obtide por atomizagio. O guociente de eficidncia
protéica (PER) do produte liofilizadeo foi idéntico ao da caseina.
geguindo-se o produte obtide nos rolos secadores,. por atomizagHo,
e no secador de tdnsl. A secagom en rolos demonstrou ser factivel
industrizlmente & deu origem a um trabalho mals compleio sobre o

asgsunto (ROSENTHAL., 19882,
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IX.1.8 - USe DE ADITIVOS (PR&m?&AT&%ENTO&?

&, Tratamento com sulfito

G escurecimento de legumes & hortzligas desidratados &
geralmente considerado um proceosso nEo-enzimético, que conduz a
perda da cor, ao desenvelvimento de “of {f~flavor” e perda do valor
bioldgico da proteina. Sabe-se que a tenddnola a0 escurecinentoe &
positivanmente afetada pele sumente da temperatura @« do teor de
umidade. 0s resultades oblidos por LEGAULT et «l. 18472 mostraram
gque o escurecimento de cenoura, de batata branca, de batata doce e
de cebola desidratadas processou-se de forma linear até que o
produte fol considerado desagradivel ac paladar, & as taxes do
escurecimentce variaram exponencialmente com a  inversa da
tenmperstura absoluta @ com © teor de unidade nas faixas
ﬁonsideraaag (24 a 480 & unldade em nivel comercial, 3 & 220,

O didxide de enxofre £ adiclonade em alimenios por uma
série de raz%@s:.ela combina a habilidade de controlar a reaglo de
Maillard (nEo-enzgimiltical) com cutras propriedades tecncldégicas
importantes. Ele age, por exemplo, como umlantiaxidante Cem vinhos
e em alguns produtos de carned, come um preservante Cem vwinrhos,
bebidas & uma variedade de pradutgsb, no eontrole do escureci mentos
enzimbtice Cem frutas, legunes @ hortaligas parcialmento
processados?, e como um mede de mnodificar as proprisdades
funciconais da proteina da farinha, na fabricagBo de biscoito,
Noestas aplicagPes, o uso do didxido de enxolre ¢ apenas um dos

multos meiocs de altingir o efeito desejado. Mo sntanto, a atuagio
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dole no conbtrole da reacBo de Maillard & Undca CHMOWERERY, 18843,

Bua  capacidade de desenpenhar ltodaz  easas  fungDes
cepends nEo apsnas doe nivel inlcial do diddde de  envofre
aplicadoe, mas também da guantidade deste aditiw& gqua resta nos
produlos alimenticlios durante 2 estocagem (BURRDUGHS, 1081D3.

ECKCOFF & COROE (1@880 estudando & cindlica de roacHo de
gulfite em milhe seco, concluliram gue a tawxa de perds de 9l dxddo
de enxofre duranie 0 armazenamentic Se procesSsol como uma reacio de
primeira ordem & gue a taxa especifica de reagfc segulu a eguacio
de Arrhenius. A taxa de desaparecimenic fol uma funglio do Leor de
umd dade, tempesratura,. pH & nivel inlecial de didsdde de srowire.

0 sucesse do didxidoe de enxofre no controles das reagtes
de Maillard parece residir na sua habllidade de ewercer efelitos de
inGmeras ﬁan&iram diferentes ¢ em varlos ¢ distintos estigios na
cadelsn de resacio, Alguﬂa mecanianos Jd foram identiflicados Cvels
MOWEENY =& al., 18740 ¢ #sis muliliplicidade de a¢Bo tambdém pode
explicar & dificuldade que o pesquisadores Lém para encontrar
alternativas para o use de sulfito no controle da resc®e de
Maillard em alimentes C(MOWEENHY, 1881, MOWEENY ef al., 18742,

Has pesquisas sobre a gecagen de milho doce (4 referidas
na saglde IT.1.4, nBo se prescindiu do use de didwxido de envolre.

Oz resultados obllidos por CALDWELL &i «l. <184800
mostraram gue as srpostras sulfuradas (1000 ppmd foram marcadamente
‘muperiores em cor e apardncia, tanto na condic@c seca quanto apds
& reldrataciio, em relagfo Agquelaz nEo-sulfursdas. As amostras
sulfuradas nfo apresentaram escurscimento oy descoloragBo.  Ho
entante, os autores constataram que o didsdde doe enxofre residusl

ol parceptivel o desagradéveld.
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Ny trabalbo de MELSON ef «l. (1G84D, gue so Lornou umsa
base para oublras pesguisas posteriores, os resultadoes Indlicaram
que o Lratamento com didsxdde de enxofre fol definitivaments
necessidrio pare minimizar midangas indeselivels no produto durantes
& secagsm ¢ aumentar a esltabilidade de sstocagem, especlalmente
guando & temperalura de armazenamanto excsdeu 210, O Lralamento
GLime de sulfito dependeu da temperatura o do tempo de esstocagem
pretendides parsa o produte seco. O didxido de enxoalre a uma
concentragio de 2000 ppm farn@éeu um odor rejeltivel nos testes
inicialis, pordm proveu malor protegiio durants o armazenamento,

A pesqguisa de WATSON i i, (197820 comparou o itralamento
com selugfo de bissulfite de sdédio com solugio de sal dissddico de
EDTA e mels uma amosira soemn btratamentoe. A conclusZo final fol gue
&5 émoatr%s tratadas com didkide doe enxoelire foram supsriores sob
todas as condigles de armszenamsnto, confirmande seu elfellioc am
preservar a guallidade. Os resultades sugeriram que o Lratamento

com BDTA podesria ser Otil.

h. Tratamenteo com oleato de etila

En algunas frutas frescas (uva, magd, amelxal, & Casca
e, especialmente, a Fina camada de cera gque as cobrom zongtitul
uma barreira efeliva contra a dessecacio e a delericragfo de sua
textura, dificultando, por sua vez, © atague microblanoe. Por oulra
lacde, =la constitul uma barrsira importante para a oblengfe de
produtos desidralados (BORMHARDT & VELIZ, 18830,

Sabw-se gue, mergulhande essasz frutas  por  poucos
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segundos 2m una emulsZo aguoesa ria de ésleres etilicos de aeldes
graxos saturados, eateres de Lcido olelco e dclido oleloeo livre,
reduz-se grandements o tenpo de secagem, O olealo de ebila & o
mais convenliente, em {ternosg praticos, pela relativa facilidade com
gque enulsifica na Agus fria. BEsbte procedimento se originou na
Antiguidade onde se costumava empregar uma dispersio de cinza de
macdeira = azeite de oliva em Sgua, = que fol adaptade aoc esliglo

ter sido submetide a uma invesLligagho

tecnoldgice atuzl, sem
cientifica sistembéiica CPONTING & MUBEAN, 1270; RBORNHARDT & VELIZ,
19852,

Esze tratamenteo fol aplicado sobretudo para  ovas
CRADIER, 1884: PONTING & HMHCBEAN, 1870; RIVA % PERL, 1883
CRORNHARDT & VELIZ, 16882, e tambdém mostrou ser efelive para outras
frutas como ameixas C(PONTING & HCBEAN, 1670; BORNHARDT & VELIZ,
1GEE) o corejas ﬁPﬁNTING & MUBEAN, 189702, |

O aumento na taxa de secagem fol abtribulde a agfo do
cleate de etila sobre a cuticula cerosa das f{rutas. Quanto ao
mecaniame de agloe deste tratamento, poﬁtulaﬂse que o "esm> nEo
elimina parte da capa cerosa, mas gque s& ocorre uma medificagio
figica da camada de cera, Esta hipdSlese ¢ bastante questionavel,
j& que se basela num aumento da  hidrofilia das particulas
microscépicas da cera, efeito gue nfo & observade ac aplicar
substancias de alta tenso atividade (BORNHARDT & VELEE. 18883 .

SUARED ef al. 19243 uiilizaram o mesmoe Lratamento para
o milho, O objetivo do trabalho fol estudar a aplicablilidade deste
procedimento para aumentar a taxa de secagem do milho dooe branco

em estadio de milhoe verde, bem cono do milho normal guase seco.
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An eurvas de gecagem oblidas pelos aulores mosiraram gus
& inersio deos grioz de milho doce no oleato de etila aumeniou
bagstante a taxs de secagem para todos os tecres iniciais ds
uidade utilizados (3,2 a 4,4 g Aguasg sdlido secold,

O tratamento com cleato de elila fol menos pronunciads,
mas ainda produziu efeitos significativos sobre a Laxa de secagem
de milho normal, colhido s difwrentes leores de umidade inicial
£4.23 e 0,88 g aguarsg sslido secod.

Dandeo continuidade zo trabalho, SUAREZ (19870 comparou o
efwite da ag¥o do olealo de etila com cutros pré-tratamentos, como
brangueansnto, imersfc om dler otilice (300 e enm élor de
petréleo (80U, na secagem de gr¥os de milho dooe branco com 68 a
TEY% Ch.u.? de teor de umidade inicial.

A Figura IX.1 mostra os resuliados obtidos e pode-se
obzervar gque todos om pré-tratamentos aumentaram a  taxa de
secagaen, sendod qﬁa & imersfo om Ster etilico & em dlor de petrdleo
produziram um efeito mals pronunciado. A conclus8io a que se chegou
foi gque o5 pré-tratamentos utilizados reduziram ou removeram 2
resisténcia & perda de Agua causada por depdsitos de cera scobra 2
superficie dos gr¥os de milho, a qual parece ser o fator
que controla o mecanismoe de secagem. Mails surpreendente ainda ¢ o©
efelto do brangueamento Ccom vapor, até a temperatura do grio
atingir D0« sobre a taxa de secagem, conforme j& menecionado na
Secio I1.1.3.

Fara o milho normal com diferentes Leores de wunidade
inicial €0,88; 0,84; 0,87 ¢ 4guarsy sbdlido secod, observou-se que a

{mersXs nm oleato de etila tambdm  aumentou a taxa de  secagem,
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Efelto do brangueamento a vapor, imersiio em
cleato do etila 1%, em éter elilico (200
& em Ster de petréles (800D sobre a taxa
de secagem de milho doce branco degidratado
com ar a G20 (SUAREZ, 18870,

menoes evidente. O autor conclul gue guande a
cuticula de cera tem um papel pEnor cono
da taxa de s=cagem. A& Figura II.2Z mostre o

oleato de eobila 1¥ o am éter etilico (3003

sobre & curva de secagem de milho normal com 0,88 g &guarsg sdlido

seco de teor de umidade inicial. Observa-se que o efeito dos dois

solventes & idéntico,

confirmands que os dols procedimentos agem

sobre a superficie cerosa, reduzindo a resisténcia cuticular A

perda de dgus.
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Figura 1.2 Efeitc da imsrsio en cleats de etila 1% o
en &tor etilico 20°C sobre a curvae de seca—
gem de milho normal com 0,88 ¢ 4dguasg soli-

do géece de umlidads, desidratado com ar a
Geel CSUAREZ, 19B870.

IT.4.6 =~ ARMAZEMAMENTO

A desidratesioe ¢ um melo efetive de conservagio de
alimentos, e a manutengfo da qualidade do produto desidratado osld
Cintimamente ligada 4&s condig@es de armazenamento.

Testes de armazenamento foram feitos embalando oz grics
de milho doce desidratades até 0,08 g &Gguarg sdlide seco em
diferentes recipientes como em sacos € bolsas CCALDVELL, ef «l.,

1048c; STEINKRAUS & MACDONALD, 1G8%; WATSON ot al.,1978; REYNA et



b, , 1984), em recipientes de wvidro seiados C(CALDWELL et al.,
1648cd, em latas com atmesfera de nitrogénic CHELECN et al., 13542
ou a vacuo (JERSER ef «il., 1883, TISCHER et «l., 18853; NELBON et
at.,, 1058. EBEYHA et ai., 1984), a diversas temperaluras (de -18°C
atd 49+C) e tempos variando de alguns meses a um ane ¢ ald 4.8
ANOE.

Oz resultados obtldes por di versos pesqgul sedores
mostraram gque & temperatura de estocagem teve um el el to
significativo. Quanto malor & temperatura mals dificil foi a
conservagiu do milho doce desidratade e houve forte interagio
entvre © Ltempo @ a temperatura ¢ o nivel médic de sulfito. Segundo
NELSOH et al. C1954), amostras tratadas com baixo teor de sulfito
Cearca de S5O0 ppmd foram aceitas no infcio, porém a concentragfo
e éiéxidﬁ de enwofre nfc foi sufliciente para dar protegdo durante
& meses, gquando estocadas a 38eC o 46°C. Amostras ceoem tratamento
médiea de sulfito Cem torno de 1000 ppme» foram, em geral
aceitaveis inilcialmente e modersdamente aceilévels zpds 6 meses a
380, Tratamento com alio teor de sulfito (por volta de 2000 jatala
foi freguentemente indessjivel por causa do odor de didxlde de
enxofre durante a anilise inicial. Contudo, mestrou boa
eatabilidade de estocagem no periodo de 3 a B meses a B@«{, Mo
entanto, todos os autores recomendam gue temperaturas actima de
21 o deveriam ser eviiadas, quando possivel.

Fara © armazenamento prolongado 4.9 anosl, Lot
rosultados de CALDWELL et «l. (18948c> mostraram que o milho doce
adequadanente desidratado, pode ser preservadeo, em condigfes boas
e aceltiveis em recipientes de wvidro hermetlicamente fechados a

tomperaturas de 100 ou manos.
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s regsultados de REYNA et al. (16843 para o© milho
Nutrimasiz em pd, obtide paor desidratacio em rolos secadores,
mostraram excelente conservacio das propriedades nutritivas =
funcionais do preodute acondiclonado em latas & em sacos de
polietilenc, mantidos em ausénocia de luz durante 14 meses &

temperatura de 25-C,



IT.2 ~ APLICACAO DA VIBRACAD DURANTE A SECAGEM
» #

Em susx essdncia, secadores de leito vibro-fluldizados
congistem de um lelto fluidizade tradicional ao qual se aplica
uma vibregio mechnica para - melhorar as  saracteristicaz  de
tranzporie. Egta wvibracZo altera a din&mica do leiic de
particulas, diminuindo o wvaleor da velocidade de infcie de
fluidizaclino & a gqueda de pressio atravées do mesmo, além do gue, as
pul sarBes do flulde podenm causar distdrbios na camadza limite em
multos casos, diminuindo a resisténcia éxterna & bransferédnciaz de
calor o masza C(ETRUMILLO & PAKOWSKI, 18800, Desta maneira, além
das wvanlagens do leito fluidizado ou de jorro sobre ::; sistena
convencional de lzito fixo Cagitagiio de leitoe gue possibilita
tratamahté clas particulas, sen supesraquecimento; nie forms grumos;
excel entes caracteristicas de transferdncia de calor o« massa; bom
conirol@ do tmm@c de residéncial, o8 secadores de lelito vibro-
fluidizado apresentam oR seguintes beneficios adiclionais:

i. como a vibragBo mecinica ajuda a fluidizagio, a
gquantidade de ar requerida ¢ reduzida, possibilitando, portanto,
vazrfes menores 2, com isto, maior eficléncia do secagem;

1i. tratamento brando do produto gue ndoe fica sujeits
aos fortes atritos ¢ chogques provocados pela ebulliqio do leito
fluidizado convencionalmente;

1ii. fluidizaglo homogdénea, NEER M para zistemnas
polidispersos, isto &, particulas de tamanho e formas diversas,
com um bom controle da distribuig¥o do tempo de residéncia, sem a

ocorrédneia de degradacio térmica em Zonas estagnadas.



iv., para as particulas aglomerantes e p@gajoaég, a
agitzc¥o mecinica ajuda & gquebrar os agregedos, resultando em

melhor fluldizagio e secagem.

FPregsentemente, © maior campe de aplicagiEce dos secadores
" de leito vibro-fluidizado reside na secagem-aglomerizagic de pés
obtidos pelo "spray-dryer'., Ho entante, logo tQPSOUWza claro gus
esses secadores possulan céracteriﬁticas gque os bLornavam adequades
para a secagem de muitoes outros produtes como fertilizantes
granulados, agucar, “chips" de polimeros, Ssals inorginicos,
produtos farmacéutices, asbestos. etc CDANTELSEN & HOVHMAND, 180
GUPTA & MUJUMDAR, 1680; STRUMILLC 2 PARKOWSKI . 128002,

Oz conceitos fundamsntais inerentss ao leito. wvibkbro-
fluiﬁizaég , come a mecinica e a agrodinémica deo leilo submelide a
vibragic C(velocidade minima de fluidizaclo, gueda d& pressio.
porosidade?, a mistura e as propriedades de escoamento no leitao,
transferéncia de raleor o massa, secagem em lelio vibro-fluidizado
Cpor condugBo, convecgBo, radiagEod, foram revistos de mods
abrangente por OGUPTA & MUJUMDAR (18805, STRUMILLS & PAKOWSKI
CLioE0l, MUJTUMDAR 1082> o PAKO¥SKI et al. (189840,

Baseando-se nas observacBes visguals, BRATU & JINESIU
C10371, apud GUPTA & NMUJUMDAR, 18803 definiran Ltrés regimes de
operagfo em  um leito vibro-fluidizado, conforme a magni tude
relativa da forga de vibrag®co (Fvd e da forga de fluldizagfo do ar
CFa2:

i. regime de leito vibrado (Fa > Fvd

ii. regime de lelto vibro-flulidizado (Fa B

111, regime de leito vikbrado por fluidizag@o (Fa < Fs

=8



Ho primeire caso, oz sélidoz e comportan cono uwn leito
fluidizado convencional e a vibraglio apenas ajuda a melhorar sus
gstabllidade & homogesneidade. Me regims de leito vibro-fluidizado,
tanto o aﬁcoamenﬂa do ar coms a vibragBo contribusm para a
fluidizac8o., E no leito vibrado por fluildizagico, © processo
depende puramente dazs forgas de vibrag8o gue se limiiam a Jjogar as
particulas para o alto, num movimenio ascendente. HNeste caso, o ar
serve apsnas comno melio de transferdncia de calor g massa.

A literatura registra wvérios {rabalhos realizados com
leito vibro—fluidizadeo, O aspecto mals marcante da secagsm sm um
Igito wvibrado e fluidizgado ¢ a presenga de um valor &timo de
parmatros de vibragZo gque fornesce 3 taxa de secagem mais alta., E
por esta razi3co que o objetive de muitos pesgquisadores, neste
campo, taﬁha sido o de encontrar as condigdes de operagido otimas
para produtos @zp@cifiéag. Heouve pouco interesse ne estuds do
fenémene bisico ou do efeiic iscvlado de cada parmetiroe na laxa de
secagem giobal. Na area de alimesntos, existe uwna pesquisa de FITD
et ail. Le73, 18¥7a, 1@??%) éuw spcaram farele de arroz. Estes
autores, contude, n¥o s preocuparam em determinar os efeiios da
vibrac®o na cinstica de sscagem.

STNZ & LUND (18742 estimaram a influédncia dos paramstiros
de vibragZo durante a secagem de legumez e hortaligas em leito
vibro-fluidizado., O procssso fol conduzideo om um recipiente
‘retangular de 28.8 x 22,2 om, aberto parxz a almosfera. A
velocidade do gas variou de 0,61 a 28,8805 ms, & sua Lempsratura de
21 a 930, Us parametros de vibrag3o investigados foram amplitude

de 3 a 12,28 mm ¢ fregiidneia de 6,9 a 18,3 Hz,
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Ox resultlados indicaram um aumsnico na taxs de secagem no
leito vibro-fluidizade em relaglo ao leilo fixo. Para um isito de
milho de 9,1 om de sliura, a temperatura do gés foi 71:=C, conm
amplitude = fréqﬂéﬁcia de vibragHo de, respectivamenie, 12,82 mﬁ =
10,1 Hz, Avaliou-se a raz¥o entre a taxa de secagem inicial no
leito vibrado o a taxa de secagem inlcial no leito esstacionario
C(RY. Fara uma velocidade do gés de 0,81 wm's, R foi igual a 1.84, e
a 1,80 m7s, o valor de R foi 1,84,

A influ@ncig da vibragEo foi reduzxida vom o aumenio da
altura de leito. Observeou-ze, ainda, ume dependdncia guaze linear
ge B com a amplitude de vibracio., Um aunento da freqiiencia, acima
de 10,1 Hz, provocou um crescimsnto de R, enquanico gus, com um
aumentc posterior, ccorreu uma diminulgBo,

"FINEER 1840 secou andis e segmentos de andis de cebolsa
gm protoétipo de satado; de leitoc vibro-fluidizade, desenvalvido
pelo Departamento de Engenharia de Alimentos da WUNICAMP., O
equi panenio Ir@duziu o tempo de secagem de coebola e melhorou a

gqualidade do produto desidratado gquando comparado com oz socadores

convenclonals,
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I¥.2 -~ CIMETICA DE DESIDRATACAC DE MILMHO VERDE

IT.2.1 - IHTRODUCAD

A smecagem do cereals ¢ grEosx em estidio ds maturagdio
completa estid Dbem estabelecida. Hormalmente, parte-se de um
produto com cerca de 20-30% de teor de umidade (b .u.D @ baixa-se
exse nivel atd 10-18%, considerado adeguado para um armazenansnlo
prolongado CBROCKER et al,, 18780, A matéria-prima apresenta uma
boa resisténcia mecinica, © gue permite a utilizacglo de secadores
de grands porte, com leitos profundos @ submetidos a um certo grau
de movimentacZo ss/ou agitag¥o, sem danos a integridade dos grios.

..A desidratac¥s do mitho, no estidico de milho verds,
gntretanto, len caraatéristicas distintas ¢ sou comportamsnio,
durante a secagem, € muitas vezes identificado como o de uma
hortalica ou lesgume, devido ac alto teor de umidade inicial e a
necessidade de atingir-so niveis de umidade final em torno de S
A maioria dosses vegelais, no entanto, como € o cazo Lipico de
conoura e cebolz, s¥o fatiados antes da secagem, & fim de
facilitar a migragio de agua.

O milhe verde consiste em uma matriz aquosa, protegida
por uma fina outicula de baixa permeabilidade & Aagua., Nesse
' sentideo, portanto, os mecanismos de sscagem devemn-se agswenel har
acs da secagem de algumas frulas inteiras, come a uva @ & ameixa.

O eoguipsmento comumsnte utilizado na secagem artificial
de vegetais fatiados § o secador de bandeja, com circulagio de ar

em paralelo ou permeante ao leite. No primeiro caso, © sistoms @
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geralmente por batelads, com allo indice de recirculagho de ar.
Secadores permeantes modernos tendsm a  brabalhar com ats 10
bande jas superpostas em um zistema seml-continuo, aulomatizade e
sem recirculagio de ar. A cargs em cada bandeja ¢ poeguena,
formande um leito de, no méxdmo, 10 om de altura. Az instalagfes
de grande porte utilizam secador de esteirs com varios sstiglos.

Em todas essas instalagBes, ¢ comum realizar o
acabamento, izstae &, a retifada cda umidade final ¢ uniformizacic da
mesma, emn silos secadores com ar permesante a balxa unldade
relativae e a temperaturas moderadas,

Na gsecagem de frutas inteiras, tambdn utilizam-se
sgcadores de bandejx ou, para producBes maloress, o szzzcado} de

tdmel .

IT.3.2 - MECANISHOR DE NK@RAgXG DE AGUA

o Introdnfgﬁ

O mecanisme de secagem em alimentosn tem gido objeto de
estudo cientifico por mals de 100 anes, porédm ainda nfo esti
total mente compreendldo,. Oz fatores externos r&laciénada& n ele
como a temperstura, presso, umidade e wvelocldade do ar, sEo
governadoes por lels relativamente simples o bem conhecidas, mas o
mesmo nfoc occorre en roelacio a4 transferdneia interna de umidade. A
degericdo de eventos Misicos que acompanham a desidratacZo de um

acido vegetla 1 and y  SUGE : 3 i Log
L do vegetal ou aninal de sugerir como as Leorias correnies

o8



devem eslar assocladas ao fendmenc empirico observado VAN ARSDEL,
1730

i. A medida gue a 4gua evapora da superficie dmida, o
didmetro dos poros e capilares, preenchidos com &gua, diminui. Os
elenentos estruturals do s4lidoe se asproximam, sob a infludneia da
tensio supsrfiicial, e o efeits se espalha para as camadas mais
profundas do tecido. O volume gue encvolhe ¢ substancialmente {gual
ao volume de dgua evaporada, @ a taxa de mecagem por unidads de
superficie permanece constante,

ii. Os elemsntos estrouturals do material comegam a
deformar por enruganents a fim de ocupar menos espacd. A medida
que a agua sdiclional & removida por evaporagho na supsrficie., no
entanto, sncontra-se uma crescente resisténcia a deformacio e o
mﬁnisco de Zgua noes caplilares comega a retroceder dentre do
materiazl. O wvapor de ééua s¢ move para a superficie por difusio
moelacular através do ar nos capilares abertos.

iii. A= espessas camadas de Agua gue cobrem longas
cadelas moleculares flexivels no s4lido Omidos comegam a liberar
az meléculas de Adgus gue estBo mais fracamente ligadas. As camadas
de bdgua dimdinuem progressivanente, até gue reste apenas uma, com
carca oo uma molécula de prefundidade, adsorvida sobre a
supérficia interna, Esta cobertura n¥o & uniforme, mnas
preferencial mente adsorvida & grupes mals polares na estrutura do
sélido subjacente. Portanta, oz elementos estruturais continuam a
encol her de volume, pordm menos gque o volume do dgua perdido.

iv., Ha fazse final, asz meldéculaz de Egua adsorvidas na
asuperficie interna dos componentes sdlidos, =% movem por  um

processe de difus¥Eoe ativada ac longo das fibras, na direciio de
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potencial de supsriicie mails baixe, sguivelente a preszfo de vapor
mais baixa. MNeste processo, a moldeula de dgua que, Dor acasoe,
recebe uma energia malor do gque & média em sua vibragBo Lérmica,
pode saliar de seu sitic para um oulroe vazio., Embora estes salios
sejam aleatdrics e randdmicos, na méddlia, haverd mals sitios vaziosm
disgponiveis na dire¢lo de pressico de wvapor mals balxe, e, assinm
haver i um smovimenito de dgus nessa diregcfo, pordm, estes seric cada
vaz mais lentos & medida que se azproxima do equilibrio com o ar

Gmide <l roundante.

K
. Hodelos matematicos de secagem

A secagen de produtos biolégicos & caraclerizada por um
importante pericdo de secagem a taxs decrszcente. £ a maioria das
pesqguisas tem-se dirigido a modelos tedricos gue interpretam os
processos de secagem nesse periodo CALVAREZ & LEGUES, 18B87.

Pelo exposto na seglc anterior, pode—se conclulr gue
dificilmente se conseguiréa desenvolver um medela matemdiico
fundamentade exclusivamente =m principios fislcos para prever a
cinélica de secagemn.

Esses modelos se limitam a secagem sob condigles
externas constantes (denominada de sscagen am monocamadal. (uando
as.con&igﬁém do ar de secagem variam ao longo do secador, como & <
case de leitos profundes, torna-se necessario combinar essas
equagtes com balancos de massa reallizadon em seqgles do secador.

O medels tedrico mais amplamente utlilizado ¢ o modelo da

ai fusio, e descrave o nocanisme bisicg pela segunda lel de Pilck
q piy
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CEHERVOOD, 1828a, L12828bh0:

& X%
w o~ 90 DY D £11.40
& t
onde: i = bLeor de unidade, base seca

H

tempe de secagem, ©

coeficionte de difusf¥o, m o s

o
it

Multas pesgul sas foram publicadas nas uad s s
vutilizaram a lei de Fick para predizer e interpretar a secagen de
produtos bicldgicos, oujss solugSes, desenvelvidas para diferoentgs
geometrias, envolveram  uma série ez sinplificagles aobre
propwiadades de material, condig@es iniclais e de contorno,

Para o= vegseltals, a EguagBo I1.1 feol usada para
descrever a Socagsn de batata CSARAVACOE & CHARM, 19623, beterrabz
CVACCAREZZA @t al., 18743, cebola (MAZZA 8 LEMAGUER, 1680; FINZER
19843, mandioca (CHIRIFE, 19713, abacate CALZAMORA et ail., 16803,
uva CRIVA & PBERI, 1883, ALVAREZ & LEGUES, 1i888). Além da batata,
SARAVACOS & CHARM (190835 aplicaram a mesma egquagdio para cenoura,
alho, cebola, mag¥, pera,. péssego e uva. |

Para o caso especifico de milho, no estédioc de milho
secé, existen trabalhogs de CHITTEMDEN & HUSTRULID 18883 ; de CHU &
HUSTRULID (4888 gue apresentaram uma solucio numdrica parsa z
-eqanEQ de difusfo, considerande que o coefliclesnie de difusiio &
dependente da concentraglo; de ESCARDING et al. 19710 que
considararam o gr&o de milheo como um paralelepipedo & aplicaram a
solucio produteo proposta por MNEWMAN (10313 que consiste enm supor

que weza Clgura geomdtrica resulia da intersegdo de Lrés placas
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planazs perpendiculares entre si: de HEWNDERTZON  ({18743; de
SHARAP-ELDEEN ot al. (1979, 10800 gue aplicaram a zolucic geral da

equagio de difus¥o que & dada por uma série infinita. Mais recen-—
£am@mt@, TOLARBA & SUAREZ (18882 aplicaram com 8xiteo ssse nodelo,
assuminde uma forma eosférica para o milho com  difusividade
constante, mas considersndo a umidade da superficie como um
pardmeire de ajuste.

Apesar de terem sido obtidos excelentes ajustes zos
dados expaerimentais usando a squagio de difuzfo, & improvivel que
muitas das consideracfies feiias soiam validazs, Muitos
pesquisadores concordan que o coeficients de difusfo nfe &
constanta, maz uma fungdo do teor de umidade (CHU & HUSTRULID,
1988; WHITAKER et al., 18982; STHGH el al., 1972; SHARAF~ELDEEN &t
al., 1979, 1890; MISRA & YOUNG, 18800 ou, ent¥o, wma fumcl¥o da
variagdo de volume para alimentos com alto teor de umidade (MIZREA
£ YOUNG, 1880; VIOLLAZ & SUAREZ, 1084, GABITTIO & AGUERRE, 128851,
Pa mesma forma, a consideracfo de material honogéneo, gque &
normalmante feila, nEeo fornece uma descrigfo prociss da maicria
doz materiais biocldgicos (HUTCHIMNDSOMN & OTTEN, 19830, Portanio, &
importante perceber gue o coeeficlents de difuslic que apsrece na
Equagio I1.1, nio deve ser inlerpretado inteiramente como um
cogficiente de difusdo melecular, mas como um coeficiente efelivo,
de natursza complexa, que contém esmwbutido virios efeitos o
Fondmenos.

U outro modeloc alternative para analisar dados de
secagemn em mnonocamada & o modslo semi~tedrice ou empirico. £ wum
modelo simples, analogo a lei de resfriamento de MNewion na

transferdncia de calor & & frequenitsmente usado para descrever a
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perda de umidade sn secagem de grios:

a X
= = k CX — Xed Lil.es
gt
onde: Xe = teor de unidade de oeguilibrio, base seca

k = constante de secagem

O modeleo assume que a resisténcia A difusfe ocorrae
principalmenie nas camadas mais externas do materiazl. Farz o
trigo, MCEWEN et al. (18G4, apud PARRY, 1265 interproetaram wssa
carada como sendo a alsurona gue se localiza éntre O pericarpo & a
endosperma do grio. No entanto, tem-se demonstrado gue a espessa
massa de endosperma € de grande importdncia para a limitac¥o da
difusio CPARRY, 1088,

Integrando a Bquagio 11.2, obtém-se:

¥ =~ Yo
e = = axp (-kil CIX. 3>
o - Xe&
eyl Xr = Lteor de umidade zdimensional
Y¥o = igpor de umidade inicial, base soca

A expressdo & fregusntemsnte chamada come modelo
exponencial ou leogaritmiceo @ tem sido amplaments usado como uma
base para modelar a taxa de secagemn de grios como, por exemplo,
por RGEQIGUEE*&RIAS CiE8B2 para descrever a S@cagenm &m monocamada
cde milho; por ROES & WHITE (19780 para estudar as diferengas nas
caracteristicas de secagem de diferenies variedades de milho e por

VWESTERMAR e&d al, (18730 para eztudar oz efeitlos da wmidade
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relativa na secagem de milho a altas temperaturas. Esta aquag o
Lambvém ol U$ada.par HUKILL & SCHMIDT (18802 no seu @gtud§ sobra o
secagen de grios em monocamada; por O'CALLAGHAN of «af. Ciw71ih eom
simul agde da performance de secader agricola e por WHITE =2t «l.
Ci89813 no estudo de comportamento da secagen de milho pipoca.

Un modelo exponencial de segunda ordem foi desenvol vide
por THOMPEON et «l. (10688) para simular 2 secagen de milhe no

estadio seco, cuja equagBo &:

t = Aln (XD + B Cln C¥XeD® | CIT. 4D

onde as constantes A = B s3e dependentes da Lemperatura.
Una equaglo qus tem sido bastante usada para descraver a
secagemn para uma varisdade de alimentos ¢ a equacio de Page (PAGE,

18480, uma forma modificada do modelo logaritmics de LSO ECeM

I - X "
Xr = -emeee——mme = o@oey C—kt D CIX. 80
Xe ~ ¥e

onde k & N s3o parfmetros de secagen.

MISRA & BROOKER (18802 apds complilarem 8 equacies de
secagem de milho, no estadio seco, em moncocamada, = coletarem
dados de 813 ensalos experimentais, concluiram gque a equagic mais
Cpromissorz fol a de Page, uma equago simples que se ajustou bem a
774 testes com um valor de R de 0,057. Entre as variivels
independantes considerasdas, a temperatura e a velocidade de ar
foram as que mals afetaram o parfZmetro k.

O parametro N da squagdo foi enconirada ser uma fungBo



da umidade relativa do ar & do t@wr-da umidade iniclial do grioe de
milho., Segundo o autores. N pode ser considerade como um fator de
madificagio para a varisdvel tempo que reflete a3 extens¥o .da
resistdncia interna para a secagem no grdo, em umn determinado
conjunto de condigcfes externas.

Em  outras palavras, ¥ pode ser pensade como  um
representante dos efeitos das condigBes externas e N pode
representar o efeito das mudangas internas devido ae mode no qual
estaz condi¢fes externas foram impostas.

A Equggﬁo IT. B tambhém fol usada por WHITE aét al. {18733
para estudar o efeite das wvariagSes do ponto de:». orvalhe do
ambiente sobre as caracleristicas de secagem em monocamada de
grEcs de milho. OVERHULTE et al. (19730 usaram este modelo para
desér@varé;m & secagem em monocamnada de seja s HUTCHIMNSON % OTTEM
CARERY fizeram o mesme para soja e Tel j¥fo brance, sende que os
parametros k =2 N foram expreszsas em fungfes de temperatura o
umidade relativa do ar. SOKHANSAMNT et al. (1984) wlilizaram =z
equacfa para comparar as caraclteristicas de secagem de Lrigo,
cevada & colza.

SYARTEF eof ol {18840 comparando as equacBes do modelo
logaritmico (Equagdo II.32, de Thompson (Eguaglo II.4>, de Page
{Equagdo I1.53 e de Glenn CELENN, 18783, concluiram gque a equagio
de Page, com as constantes de sscagem, k¥ & N, como fungBes da
temperatura cles ar, forneceu et mel hor ajuste BOS dados
experinentals de secagem em monocamada de sementes de girassol.

NHag EguagBes II. 2R =« II.5, gquando nfo e dispBe de dados
de eguilibrieco, oliliza-se o concelio de teor de umidade de

equilibrico dinamico, Xde. Esta aproximagfio ol recomendads por
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ALLEN (19807 ¢ fol usada por KOSS & WHITE CL197ED, por OVERHULTE i
al, 19730 & por WHITE &t al, (19812, Ela envolve a Lroca do Ye
nas equagfes cum Xde. Na verdade, Xde n¥o deve ser lratado como um
parametra fisico, no sentido real, mas sim como um terceiro
pardmeiro de ajusie da equaglo matemética a sor determinasdoe =2
partir dos dados experimsntals para as condigBes testadas (WHITE
et al., 19810, CHITIENDEN & HUSTRULID (18883, no seu estude sobro
o milho, observaram gque este teor de umidade, Xde, varioy nio
apgnas <com & Lemperaturs ¢ umidade reolativa, mas tambédm foi ums
fungdo do teor de umidade inicial & do tempo d@_ SHCagem,

| Una tentaliva mais pratica de corrslacionar o prever a
perda de wunidade coom o ilempn & alravéds do uso de eguaglss
generalizadag, que tentam compor curvas de secagem obiidas sob
cmn&igﬁas diversas om uma & curva. Essas equacBies geralmonie se
baseiam no pericdo de taxa de BECAGSM constante, para savallar
condisies externas, e, com isse, conseguir embutir efeilos de
varisgiic de temperalura ¢ velocidade do ar ne modelo, Um exemplo
dissc & o modelo de FORNELL &t al. (198023, usade por FINZER 18900
para modslar s secagem de cubos de batata.

Un ocutre modelo gensralizade € o das duas resisidéncias
internas de BRUNELLO et ol. C1978) que obtiveram uma correl agio
anica representando itodas as curvaes de secagen obtidaz =sob
diferentes condiglies do ar para um produte locando o adimensional

Yt om fungico de um tempe reduzido tr, dados por:

Kr? = X « X CI1.80



tr = K 4~ Xo CII,.7

onde K ¢ o cosflicients angular da part® inicial da curvse de
secagen, isto &, a taxa inicial ds secagem. SR & umidades de
equilibrio variar muito com a temperatura, deve-so introduzir esse
terme na correlagio georal.

O modelo considera que, no inicio da secagem, provalesce
& resisténcia da policula externa do gr¥o, mas & medida qus o5
solutlos s concentram no lado interno da membrana, Swgird uma
crescente resisténcia difusional interna que e adiciconarid &
primeira. Ele foi cvtilizado para simular a secagem de gr¥cs muiioc
dmidos, come & © case de milho no estédic de milho verde.

De acorde com as premissas oo modelo proposto, a

varfév&l K ¢ calculada através da sguacio:
K=1 .4 [RAPrs — P21 +# F > CII. &0

onde; Pre = pressio de vapor d’&gua na temperatura de bulbo
seco do ar de secagem (KD, N/m®
Pr = press8c parcial de vapor 4d’agua no ar de HSGagEn
2

CKD, WNeom

. . 2
resisténcia ac transporie de massa, Ns<m

e
L]

73
]

fator de correglco, s

BRUNELLO & NAECIMENTO (19790 obtiveram bons resultados,
aplicande uma simplificaglio do modelo original para o caso de
sorge, milho, mslie ¢ trigo, partindo de wvalores de tecres deo
umi dade inferiores acs comumente encontrados no milho werds. Nestg

caso, a expreoszio para a sstimativa de K &

38



K = (Py -~ Pd ~ Rt CI1.80

onde: Pe = pressio de vapor d’&gua na temperatura de bulbo

Gmido do ar de sscagem (K3, NoAnS

: . F
Rt = resisténcias ao transporte de magsa, Ns-m

Ha pratica, portanto, determinoa-ss o cosficiente K para

cada situacBo sxperimental » utiliza-se a Eguag®o {IT.8> ou CII.e

pars correlaciconar of mesmos e permitir prever o Gtranscorrer ca

secagemn sob oulras condig@es.

-
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CAPITULO il =~ MATERIAIS £ METOLOS

¥

IIT.3 - MATERIA-PEIMA

A maldria-prima principal wtilizada neste trabalho & um
nove culitivar de milho doce, denominado Nutrimaiz, produzidc
experimental mente no campo da Faculdade de Engenharis Agricola,
UNICAMP, durante os ancs de 1088 o 1908, Nezte trabalho, o
Nutrimaiz foi ulilizado no sstadio de maturidade chamade de sl he
verde ou leitoso. Para efeilos comparativos, também se roal dzog
snsaicos com milho hibride comercial, no sstadio de milho verde,
com diferentes teores de umidade inicial, adgquirido no mercado
local. Naétg trabalho, como referéncia, esse milhq seri denominadoe
mithe normal.

Ho preparo de matéria-primas, foram utilizadas sspigas de
milhe previamsnte sale;ionadas, de modo que apregentassem oS
mesmes tamanho, formatlo e coloragfo de grios. Em todos oS ensalios,
as esplgas foram despalhadas o brangueadas eom agua Tervenie
C87+C3, por 9 minutos (Lempe contado a partir do momento em cusr &
dgua entra novamenie em ebulicfo, apds a adigfo das ezxpigasd para
inativag%o daz enzimas e também para desnaturaglic dag outras
proteinas & gelificag¥c dos polissacarideos. Em seguida, as
‘espigas foram resfriadas em &gua de torneira o debul hadas
manualmente, descarlando-se os gr¥os das duas oxtromidades, O
grics selecionados eram consumidos impediatamente ou  armexenados,
conforme descrito a seguir,

No primeire ano, as ospigas de milho Nutrimziz, com

£0



palha ainda, foram enbaladaz em sacos plésticos & conzervados na
geladeira (8¢0), parsz utilizeclo postericor nos mnoses seguintes.
Nesse mesme ano, o milho normal foi  sendo adguirido conforme a

necessi dade. '

Ho segundo ano, todo o lote de nmdlho recebide, {anto
Nutrimaiz quanto normal, foi submstido ae mesmo tratamentc térmico
descrito, o depols os grios, ombalados em sscos piésticws, foram
congelados » conservados @ﬁ congeladores a -18=20, Un segunds  lois

de milho normal fol adguirido para o levantamento da curva de

equilibric @ para secagen om monocamada, Neste ¢aso, o tratamsnio

térmico n3e fol seguide por congslamento, pois B graos,
conservados  por  alguns cii s =m geladsira, fearam usados
imedi atamente,

.0 descongelamento foi realizade de maneira distinta para
o5 dois milhos, No milhe normal o descongelamsnto foi iniziadm o
SxpOslgRO ac ar ambisnte por duas horas o depois compleotada  com
dgua de torneira, BEm seguide, o malerial foi drensado & bem ensuto
com pap=l abservente. O descongslamento do milhe Nutrimaiz o}
realizade lentamente na ygeladeira por uma noite, ©, na  manhd
seguinte, o5 grios foram jogados em um béguer contendo Agua de
torneira, drenados @ enxutos. Fol feito também um  descengelamenio
répide, onde o gr¥os foram colocados em um  bégusr com  Agus
guente., Depois sles foram resfriados com dgua, drenados o sromutos,

Ko primeiro ano de ensailos experimentais, foi
determinade o Brix do gr8o de milhe em al gumas amasiras
recem-adguiridas, Oz gr3os for azﬁ supremidos, oentrifugados e o
scbranadante analisado om um refratdmetre CARL ZEISS B9S2, O

valores para o milho Nutrimale wariaram de 417.8° a .15,%¢, no
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decorrer do armszenamenio na geladelra, enguanto que 83,8 foi o
valor médio para © milho normal. Mo segundo ane, o valor do E#ix
para o milho Hutlrimaiz foi 283,2¢ @ para ¢ milho normal, segunds
lote, &,89.

Nos ensaios em gque se realizou o itratesmento com  olesato
de etila, o procedimento seguido foi © mesme de SUAREZ et  «l.
C19843, que mergulharam oz gr¥os om uma emnulsdo aguosa fria de
oleato de stila 1%, por 30 segundos, agitando-os moderadamente, O
oleato de etila foi obiido, por contato pessozl, junio zos autores
acima referidos, no Departamenio de Industrias, Facultad de
Cienciaz Exactas y Naturales, Ciudad Universitaris, Buenos Alros.

E necessario dizer gue antes do infcico da secagem, e
antes de qualquer outrwe Lratamento adicional, os gr8os forasm
novam@mt@.s@lacienaéaﬁ. Esse conbrole fol mais rigoroso nos  casos

em que se realizou a secagen om monocamsda.
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IIT. 2 —~ EQUIPAMENTO B OPERACAG DE SECAGEM
Hd

O eguipamsnto de seceagem fol © mesmo protélipeo de
secador de leito vibro-fluidizado utilizado por FINZER (10843, Oz
detalhes da consbrucio ey montagem do equi pamenio eztEo
minuciosamente descritos em zua tese de mestrado, A Figura II17.1
mmgtra o esquema  de monlagem, Hos tesles preliminares, o
sguipanente ol praticaments o mesno, apenas com a zubstituicio do
ventilador centrifuge por um de menor poldncias,. merca ASTEN, {ipo
VC-2B0, trifasice, motor 0,78 OV o 3480 RPH.

Para oz snsaios definitivos com o milhoe, construiu-ss um
oubro vaso de secagem, menor, mals leve o de menuselio mais Tacil.
Foi construido em tubo de PVO de 14,82 om de difmetro inlerne,
conectado "a uma oultra luva de PV de 19 cm de difgmelro interno
para prender a tela de ago galwvanizado de malha B rfque ficou a 2.9
cm a partir do fundo do vaso. 4 altura btolal do vase fol 20,3 on =
o peso TO8,8 g. Na lateral, a 6,4 om do fundo e em poziglex
diamstralmente opostas, foram colocadozs dois parafusos para
prender © vaso A4 haste de sustentagio e transmissSe com a fonle de
vibrag¥e, (Figura I11.23.

Hozs primeiros ensaios com © milho, a Llemperatura de
eﬁtrada de ar aquecide foi tomada a 18 om acima da saida de ar
quente, com apenas um tarmopar de cobre-—constantan, suntentado por
um tripé de arame, conectado ao indicador de temperatura 5 & E,
modelo 1D4K~8, com chave seletora de 10 pontos, A ccm%xﬁm gntre a
saida de ar agquecido ¢ o vaso de secagem {ei feita por . uns Junia
de borracha de 45 om de aliura, presa em ambas as extremidades por

bragadeira,
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Figura IIT.1 Esquema da instalagio de secagem.

ad ventilador centrifugo; bl valvula de contreole;
ey tubulacBo de chapa galvanizada; d2 tubulagio de zago;
Ae) medidor de orificio; 2 mandmetro; gd iubulagio de
cimento~amianto; hd resisténcias elélricas; 12 regulador
de voliagem: 32 tubos de cohre; 13 tubo de PVG; mo junia
de borracha; nd Lripé; o) termopar; p2 indicador de
temperatura; o VERSO cle secagem; r2 borboleta;

=) consexBes; LD sistema de vibragio.

Nos ensaios seguintes, a cinta longa de borracha fol
substituida por um tubo de PYC de 14,8 cm de difmelre interno de
tal mode gue a disténcia entre o tubo (parte fixad & o vaso e
secagem (parte méveld fozse a minima possivel €10 cemd. E a
temperatura tomada foi a média entre og 4 termopares instalados no
centro de cagda quadrante no topo do tubo., 4 conexiie entre as duas
partes feoi felita com uma outra Junta de borracha presa por
bracadeiras. O outros componentes do equipaméntc permaneceran

inallerados.
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Figura II7.2 Vistas lateral e frontal do vaso de sscagsm

22 tubo de PVYC, b2 luva de PVC, 2 itela de ago
galvanizado; did borbeoletas para sustentaglo de vaso e
comuni cacio com vibragdo; dE2 preotetores de PVOC para

evitar oscilag¥o do vazo.

Para a secagem com diferentes alturas (cargas? de leito,
foram feitos, logo abaixo da twla, Lrés orificics Cd = 2 mmd,
igualmente espagados, para a medida de pressdo getilice exwrcida
pola camada de gr3os no vaso de Secagen. A leitura Toi feita
através de um mandmetro em U, contesndo queroseny comercial.

Antes da zecagem, @ apds os pré-iratamentos, recolhia-se
9 amoshbras, contendo uma média de B g cads uma, para determinsgdEo

da teor ds umidade inicial., As pesagens foram feitas em uma

balanca analitica METTLER H34, com preciso de 0,000 g @ as



amostras foram colocadas na estufa a2 vicuo FANEM, & temperatura de
GO, mob vicuo de 2B polegadas de mercdrio, com circulaciio de ar,
previamenie desidratado, por 24 horas.

Apdz o tdrmino da secagem, todo o meterial era recolhide
em um pote de wvidro, hermeticamente fechado, previaments sguecids
com o ar de saida do vaso de secagem. Logo sm seguida, coletava-ze
2 amostras desse material, com cerca de B g céda ma, pRara a
determinagio do iteor de umidade final, utilizando~se o mnpesno
procedimento acims descrite, porem o tempo de permanéncia na
estufa ol reduzido para 16 horas,

Ar  téconicas  de operaglo também foram minucliozzmenis
descritas por FINZER (18840. A cada intervalo de tenpo
pré~determinade, desligava-se © molor Qua transmitia a wvibragdo,
d@gcwnectévawgw O WAsD dé secagen, ©, rapidamente, realizava-se a
pesagen de todo conjunto. A eperaglo inversa sra feita logo sm
seguida, prandwﬁdc < vaﬁo.& haste de sustentagio & & cinta de
borracha, » ligando o motor de transmissic da vibragEo., As
pesagens foram geralmente realizadas em uma balanga elélrica
METTLER PI2I10ON, com precisiio de 0,01 g e capacidade maxima de
1800 g, a cada 18 minutos no inicio, @ depois a cada 30 minutos e,
na fase final, a cada 60 minutos.

Fara massas SURSrioregs a essa ﬁapaciﬁade maxima,
wtilizou-se uma oubtra balanga eléirica, METILER P2N, com menor
procis¥o (1 g¥ e maior capacidade (3000 gd. A fim de obler maicr
precisfo, na secagem sm monocamada, a balanga usada fol SARTORIUS
MP da Carl Zeiss, digital, com precisio de 0,001 g e 220 g de
capacidade maxima. Por isso, para afeluar as pesagens, o grios

foram colocades sm um bdquer de pléstico (400 mld,

45



£ necessario dizer gus ums hora antes do inicio do
snsaic de secagem, © ventilador ® o sistema de agquscimentio, faito
de resisténcias elédtricaz de niguel-crome, foram ligados para
aquecer Lodo o conjunte do eguipamsnto de wmecagem & atingir o
estado estacicnario em relagfo as perdas para o ambiente. Labe
ressaltar ainda que, para & secagem em monocamada, o nlmero do
gr¥os selecionados manleve-se semprs © mesme para o wilho
nubrimeiz (1803 & pera o miiho pnormal , este variou de 180 a =20,
dependends da guantidade disponivel.

C controle de tempsratura do ar de entrada fol feito
siravés da um transformador wvariadvel tipo VARIAC @ lida no
indicador de t@mp@ratdra 8 & E calibrado.

A vazfoc de ar foi controlads através de um  discoe  da
madéira doslirzante colocado no bocal do ventilador o medida
atraves de ocrificio, conectado a um mandmeiro de tubo em U,
inclinade (2003, contendo qusrosens comercial., A densidade ol
detorminada com picnémetire de 20U ml, calibrado com Agua deslilada.
A modia de 10 leituras correspondsu a 0,?35 g/cma,

Este medidor de crificic & © mesme construlde &

calibradeo por MEIRELLES (19840, cuja egquagHe de trabalho é:

4

v = (2,24« 107 VAR - 0,18 x 4070 CITI.1D
ke Ver © varZo de ar de entrada, me s

Ah = gqueda de pressio, mm Hé@
tendo &gua como fluide manoméirico. Levando-se @m conla &
inclinagio do mandmetiro @ quUerosens coma fluidoe manométrico, a
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RUUAGREC Lorna-se!

v = CB, B4 x 10°° ¥ 0,392 Ah - 0,18 x 1079 C1IT1.20

ondes v
[+

vazio de ar de entrada, n?/a

&h = gueda de pressHo, mm de qUErOEeNS

Para a secagem emn monocamada, utilizou-se a vazio maximna
permitida pelo ventilador. A velocidade, nsste caso, fol medida
por um anemémetro de fio quente, ANEMOTHERM, modelo 80, cujo wvalor
médio F&i 400 fLo5 Cou 2,0 mrs), obtide com © wvaso de sscagem
vazio, Supondo gqus a pequena guantidade de grios colocados HIEC
interferiram na vazic de ar, @aaé valor médio de yelacidad@ fol
utilizado om todos oz ensaiocs de secagem em monocanada.

A fregiéncia da vibragHo, sm Haertz, £ oblida psia
divisZo da rotag@v (em RFMD da polia conectada aco excéntrice, por
B0, & variagfe da freqidnoia (ou rotacgiod foi feits com um
variador eletrénico de velocidade, acoplado a wum molor ASTEN MAUZ,
tipo BEB51L38, de 1 OV @ 2000 RFPM. A rotag¥oe foi lida c@m T
tacometro, marca MICROTEST, medels LZO. Através da substitulicEo
dozm sxcéntricos & gue se pode variar a amplitude de vibragdo,
cujos valores de fabricaglc s&o 4,1; 6,8 & 8,2 mm. FINZER (18842
obteve os valores efetivos da amplitude desses excéntricos que
foram 2,80; 4.232 & .83 mm, respectlvamente,

A unicade absoluta o relativa do ar ambienle foi
calculada a partir das temperaturas de bulbo dGmide @ de  bulbo
aéco, medidas por um psicrémelro  OWO SUIESE' 884, dotado de

vantoinha para o deslocamento de ar pelos bulbos do termdmeiro.
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FI1,3 -~ ARMAZEWAMENTC

Para o srmazenamento de gr¥os, o milhe Nutrimaiz fol
desidratade a varios niveis de umidade final usando um secador de
bandeja sobreposta descrite no Capitule V., Foram utilizedss 4
bandejas com corca de 7 g/ﬁm? de cargs cadsa wna. O itenpos de
secagem fol gontrolade atd que ze oblivesmsem difaréntes Leores de
umi dades, cujos valores fin§i$ foram 0,030; 0,040; 0,088; 0,000;
0,087 g adguasg solido seceo. Todas as amcesiras foram armazenacdas em
potes de vidro hermeticamente fochados @ conser vados a temperatura
de 21,58°C, na auséncia de luz,

Para o monitaramento da gualidade do produto durante o
armazenamente, optou-se por fazer somente a andlise de cor, uma
vozr gque téstes mais especificos, como ensaios bioldgicos e nélodos
analiticos, exigiam recursos nio disponiveis.

Ensaios preliminares indicaram gus a cor sefre encraw
variagfo durante o armazenamenio @ qus Sua determinagio forneceria
um parametro mais objetive © reproduzivel do que & anélise
sensorial realizada por equipe de provadores.

Para a avaljagf¥o de cor de milho Nutrimaiz, © aparelhho
stilizado foi © colorimstro dw HUNTER-LAEB D-20 de Cenire de
Tecnologia da UNICAMP. O pardmetreos oblides foram L, a « b, onds
L representa a luminosidade do produto, a mede o© wvermslho (ou
verde) @ b mede ¢ amarels (ou azulld. A iluminagio padrio usada fol
I} @ o observador padrio 10+, Pode-se calcular o valores e L,
5, b, & partir dos valores trisstinulos %, ¥, & do sistema .1.E.,

de acordo com as férmulas (para os padrBesx acima usados):
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Lo=30y 2° CIT1. 0
a=Cl8,82 X+ 0,80 2 -17,8 ¥ ¥ ¥ CITI.4)
b= 7 €Y - 2Z /1,0732410 ~» Y % CIII.8

&z anilises foram feitas no .ﬁia do  armazenamenia o
depois 0,8; 1,0; 2,8; 4,0 ¢ 2,0 meses apds © armazenamento., Com
excegiio da primeira leitura, todas as oulras foram feitas com
repelicio, isto &, lia-se uma vez @ depois de agitar a amestira
fazia-se uma segunda leitura., As amosiras utilizadas foram

descartadas, sendo colocadazs em outre pote fechado.
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CAFITULO IV L ANALISE DE RESULTADGS

Un grande nimero de onsalozs fol realizade com o milho
colhido no verfo de 1885 e repetido de uma forma mals abrangente e
conLrolada com ¢ milhe de 1888, Heste Capitulo =Xo apresentados os
resultitados de 1988, excele nos levantamentos feiios am 18285,
considerados conclusivoes, e, portanto, nlc repetidozs no ano

seguinte,

I¥.1 =~ IHFLU%NCIA DE TéCRICAS DE PREPARC E CONSERVACAC
»

Como tode material biolégico, um cullivar de milho pode
apresentar variagfes sazonais de composigEo quim&&a, tamanho e de
sua estrutura horfalégica, gque influenclar3o na cinética de
secagem. Por outre lade, no preparo de milho para os ensaics,
foram utilizadas técnicas que também podem ter afelado a estrulura
do milho de modo diferenciado. A fim de determinar cada um desses
fatores, foram feltos ensalos comparativos, procurando-se

certificar da extensfo da influéncia do método de preparo.

IV.1.1 « EFEITO DO CORTE (DEBULHAHENTO

A Area de corte do milho, junto a base do gr¥o, torna-se
uma regifo vulneravel sem a prote¢io da cuticula, que cobre todo o

resto de gric de milho., Esta acaba sende a regifico predominantie
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para a itransferéncia de massa, como ficou provado pelo trabalho de
SUAREZ 18870 com a aplicagfo de oleato de etila.

Ho presente trabalho, teve-se o cuidadeo de seccionar a
espiga de milho axialmente, de maneira a poder retirar os gries
inteiros. C sucesso dessa operagio fflcou comprovado com ensalos de
estufa a vécuo a tenperaturas acima de B0+C, que produziram grios
estufados,. alguns com o dobro de volume inleial., Isto significa
que o vapor dJde Agua formado no interior doz gr¥os nioc teve
condigBes de permear com suficiente vazdo pela exiensio fibrosa do
pedincule & nem pela cuticula, provocando a susa axpa;sﬁe.

Como na prética industrial comum © debulhamente nio
poderid ser felto de modo t3o culdadoso, e prevendo a2 poszibilidade
de inclusBo d@ alguns grZos com corte defeituoso nos ensalos desle
traﬁalha,.fmram feitaz duas gsecagens sob condiefes idénticas com o
milho Nutrimaiz (T = ao.vc* v = 2,0 me, A= 5,63 mm, £ = 12 Hz2.
Em uma delas, o milho usado fol culdadosamenie debulhado, & na
cutra, todos o grEcs tiveram sua base coritada de maneira
intencionalmente forgada {cerca de 1,5 mnd, deixando visivel uma
abertura de cerca de B mm°. Os resultados estXo apresentados nha
Figura IV.1. A curva A representa a secagem da'grgo inteliro & 5 ®
& a curva de secagem com o corte na base. Observa-se gqus é taxa de
s@cagem foi ligeiramente maiz =a2lta para os gr8os con ﬁorte,
confirmando a hipdtese de que a migragXo de dgua ocorreu pelo

corie,

A diferenga enlre am duas curvas ¢, entretanto, surpre-
gndentenente paquena, considerando as condi¢les do corte.impmatas.
Pode-se concluir gue, na prética, com os culdados btomados, osse

fator dificilmente influenciard nos resul tados.
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Figura IV.1 Efeito de corte defeitucsso na base do grio
de milho sobre a taxa de secagem de milho

Nutrimaiz.

HiEo foram feitos ensaios semelhantes com ¢ milho normal,

Mas presumns-se Jque o mesmos resultadoes se aplicam a ele.

IV.i.2 = EFEITO DO CONGELAMENTO

U problema que ocorreu durante © armazenamenio de

matéria-prima na geladeira € gque esta sofreu modificagles duramnte
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o periodo che engalos real lzados. Estudou~se, entdo, a
possibilidade de congelar os gri¥os de milhe para fins de
armazenamento e utilizag¥o posterior nos ensaios de secagen,

A fim de avaliar o efeito do congel anmentosdescongel amen~
o sobre a taxa de secagem, foram feitos ensaios scob idénticas
condi ¢les com ¢ milho normal, sendo gque em um deles © milho foi
congelado & no outro n3o. A Figura IV.2 mostra os resultados
oblidos. Pela Figura, observa-se que nEo hi quase nenbuma

diferenga na taxa de secagem. Existe considerével diferenga no

¥ - B0 v o B8 ws
fhz5.63mm §zi2Hz
# {y} Yotyalges) conwslade
A 8 1.74 nie
i 258 2.87 sig

raae oo v eRar  mver ox 8 Rerand 4 2 Dlax P

¢ 5 { 1.5 : 2l 3 35
tenpo dr secagen (R

ks,

Figura IV.2 Efeito do congelamento sobre a taxa de se-

cagem de grios de milho normal.
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teor de umidade iniclal €1.,74 e 2,07 g aguasg sélido secod, apesar
do milho ser do mesme lote & de ter side brangueadso no meszmo dia.
O malor teor de umidade inicial pode ser o responsavel pala maior
taxa inicizl de secagem de milho congelado,

Um resultado semelhante foi obtido por HUSTRULID (410825
para secagem de milho com teor de umidade de 0,25 g aguarsg sdlido
seco, quande s& concluiv gue amostras congeladas ou nfo poden ser
usadas indistintamente.

Pegsquisadores como JERGER ef al. CI10353 e WATSON et «l.
C1a7ad utilizargm o ‘milha doce congelado, sem se referir a

possiveis efeitos do congelanmento sobre os resultados.

1IV.1.3 - EFEITO DA VELOCIDADE DE DESCONGELAMENTO

Para v&rificar se existe algum efeito na taxa de secagem
s o descongelamentoc fosse feite rapidamente no dia do ensaio
experimental com um chogue térmice, ou lentamenbe por uma nolite na
geladeira, foram felios ensalog de secagem com milho Nutrimaiz
branqueado @ congelade. Os resultados obtidos, est@io apresentados
na Figura IV.3 e indicam que n%c hé o efeitc do descongel amento
lento ou rapido na taxa de secagem.

& mesma Figura tLambém apresenta uma curva obitida com o
milho nio congelado. Esse milho tem um teor de umidade inieial
superior a dos outros e secou ligeiramente mals rapide gues
aqueles. Pode-ge conclulr, portanto, ser adequade armazenar um
grande lote de matéria-prima, que  apregsentaria  as mesmas

caracteristicas de milho fresco, em termos de ensalos de Secagen.
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I¥. 2 - EFEITO D4 VIBRACAG NA SECASEM
Fd

Tfabalhcs preliminares realizades com sagu ¢ semeniess de
mam¥oc indicaram que & vibraglo favorecey a cindlica de BOCRAGOR
apenas gquando © teor de umidsade do material foi alteo, Isto parece
Justificedo pelo fato de alias umidades reduzirem a resisténcis &
difus¥o interns, e, desta maneira, a wvibraglo, que se limita a
promover a lransferéncia ::ifa massa externa so grio, teris slgum
significado. Caso a difus3o da dgus durante & secagem de milho no
estadio de milho verde seja tal gus as rasisténcias externa o
interna s tornem egquivelentes, & provavel que.a vibragio tenha
gfeite positivo scbre o tempo de preocessamento.

"Exp@rimehtos preliminares foram realizados, wtilizands
uma;amastra dee milho normal no esiiddico de milho verde, adguiride
om supermnercade. A secagem ol realizada com ar a 40°0 & com uma
velocidade de 1,0 n-s, & com massa média de 280 ¢g. Os resultades
eatfo locados na Figura IV.4 @ salientam beom o efeito da wibracis
CA = 2,80 o B,82 mm; § = 1ig2 Hz> sohra.a taxa de svaporagio de
dgua. Pode-se observar também, na Figura, © ¢feilo da amplitude de
vibragciio, pols & secagem com maicr amplitude foi ligsirameonte
favorecida.

Essezs resuliados encorajaram a elaboraclo de um dessnho
experimnental que contemplasse variages nas condiq&aﬁldm vibragEo
na secagemn., Ensaios subseqguenties, sntretsnto, n¥c cenfimaram =
tendéncia demongstrada pela Figura IV, 4. Hios fol possi vel
identificar as causas dossa 'axc9g§o, podende incluzmive ser
resultadeo de um erro expesrimental ocu ent¥o de uma caracteristica

sazonal do miiho, pols o mesmo apresentou teor inicial de umidads
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Figura IV.4 Efeiitc da vibragBo e da amplitude de vibra—
¢%o scbre a taxa de secagem de¢ grios de mi~

iho normal.

excepcional mente balxo.

A Figura 1IV.8 apresenta as curvas de resultados
Cexperimentais levanliados com o Zom vibragfo, wtilizando milho
Nutrimaiz, ar de secagem =a duas Lemparéturaﬁ (80 v 700 @
velocidade de 0,5 mrs. O leileo sra composto por 240 g de grios de
milho, apresentava boa agitagdo (A = 4,33 mm, £ = 18 Hz2 & uma
recirculac¥o pronunciada, do tipo obmervade por FINZER (16240, A

freguéncia foi otimizada, & fim de obler-se & meior movimentag3o
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Figura IV.B Efeito da vibragio e da temperaturas Do ar
sobre a taxs de secagem de griom de milho

Mutrimaiz,

do leito, denire do pico de ressonéncia (FINZER, 18880,

Sspwsar da considerdvel agilagdo no CRBO de sistoms
vibrado, as curvay so sobrepussram, com diferengas menoras do gus
az obzervadas nos ensalos praliminéras CFiguras IV.1 a IV. 2,
Aparentemsnie, porianto, a p@rda de agus & controlada pela
rasisténcia interna a transferéncia de umidada,'e, além disso, a
secagen de milho n¥o =mofre problemaz com a aderénocia  das

particulas. Ezte dliimo fator faria com gue a Area super £ioial
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livre para a evaporacio figqus diminuida em leito estitico, mas nﬁé
no leito vibrado, que tende a separar as particulas.

A Tim de averiguar o possivel sfeito da vibracic sob
condi ¢¥es mals drasticas, foram feilos ensaios com uma amplitude
de vibragZo maior (A = 5,08 mm2 e com diferentes alturas Ccargasd
de leito €250, 500, 1000 g ou 1,B1; 3,03; 8,068 grecm™D. A
freqidénecia fol mantida em 12 Hz e a temperatura do ar ol 80:C. A
Figura IV.8 apresenta os dados levantados com velocidade do ar a
¢,8 mrs, & na Figura IV.7, a velocidade fol dobrada.

Hezxtes ensalos também se mediu a pressZo do ar no leito

e oz resultados estioc nas Tabelas IV.1 & IV. 2.

“Tabela IV.1 -~ Perda da pressfo Cem mn de querosenel no
inicio & no final do ensalc de secager de

milho Kublrimaiz a velocidads de C,8 mr/s,

v Umse) 0,6

m Ced 250 BGO 4 000
vibrag&o“ sim nEG sim nio sim nic
Ahi CCmm ¢ 10 20 2e 45 110 130
Ant PComm o 3 27 12 51 58 116

2) A= 5,63 mm, £ = 12 Hz, b p = 0,786 grem’

Pelas Tabelas IV.1 e IV.Z, pode-se cobservar que:

i. a perda de pressfo no leito agitado ¢ sempre menor
gque a do lelto eslatico. Esse resullado ¢ normal @ & consegquéncia

da expansio do lelto;

co



Tabela IV.2 -~ Perda de pressfio Cem mm de guerosenel no
infcio e mo final do ensaloe de sezagem de

milho Mulrimaiz a2 velecidade de 1.2 m s,

v {mred 1.2

m CgY 250 500 1000
vibragﬁaa s5im nio sim nEo sim naEo
Ahi PCmm o o2 74 70 170 300 400
At SCmm | 42 a5 | a7 &3 150 150

a) A= 5,683 mm, f =12 Hz, b) p = 0,786 g om”

ii. guanto maior a carga, malor a perda de pressfo. No
presente ensalo o aumento nBc € linear, indicando a existéncia de
diferentes regimes de fluidizacEoe em cada cargaj

iii. guanto maior o fluxe de ar, maler & a perda de
pressfo, nfo se cobservando, entretanto, uma relaclio com o guadrado

da velocidade,

No lelteo estitico, & veloclidade de 0,8 ms, nfic ocorreu
nem agitagcfs e nem fluldizaglo das particulas em gcdaa a8 cardJgas.

Moz ensaios com velocidade de 1.2 mo s, houve a formagiEo
gde canais preferencials para & passagem do ar. Hos ensalos com
massa de 250 g, o lelto j& se mostrava parcialmente agitado desde
o inicio. Depois de duas horasgs de sgcagem, surgiram o3 canals
preferenciais astivels.

0 leitc permaneceu estidtico nos primeiros 18 minutos no
ensalo com carga de BO0 g e depois fluldizou., Quando a massa mudou

para 1000 g, foram necessarios 40 minutos para ccorrer uma
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agitaglo dos grios, sendo este movimento bastante acentuado, maisz
parecido com um leito de jorro. Em todas as cargas., a agitacio nio
foi uniforme.

Para os ensaios com vibragXo, o movimento dos grios fol
© mesme descrito por FINZER (19840, isto ¢, os grZos subiam pelo

centro e desclam pelas paredes do vaso de secagen.
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Figura IV.& Efeito da carga e da vibragZo scbre a taxa
de secagem de grios de milho Nutrimaiz., com

vaxlocidade do ar de 0,8 m-os.
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Pelow eonsaios realizados, pode~se concluir que a
vibragio, quande comparada com © leito estatice, permite uma menor
demanda de energia pelo ventilador, uma vez que a pressio exercida
pelo leito foi menor. A vibrag8o ainda promoveu boa agliagio do
le@ite, com circulagfio de gricos, tornando-o homogéneo, sem ocorrer
oz chogques provocados pela sbuligc do leito. Essas peguenas

vantagens, entretanto, dificilments justificam a instalas¥o de um

mistena vibraldério.

g
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Figura IV.7 Efeitoe da cargs & da vibrag8o sobre a taxa
de secagem de grifos de milho Mutrimaiz, com

valocidade do ar a 1,2 mns,
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Apessr da agitagf@o no leito vibrade e, sobretudo, a mé
digtribuicfo do ar neo leito sstitico, nlo houve infludncia da
vibragio na taxa ode secagem, conforms Indicam as Figuras (V.0 ¢
IV.7., Em um caso, & situsgBo inclusive s¢ inverteu, pois com &
massa de 1000 g, & secagem com vibragio foi mais lenta do gue snm
leito estitice.

Comparando-se as duas Figuras, observa-se gus as curvas,
para as massas de 280 e 800 g, tendsm a se sobr-@por, indicande gue
para estas massas, a variag¥co das condiglios do ar (lemperatura e
umidade? ao longo do leito, aparentemsnte, nfo afetou o potencial
para a transferéncia de massa & calor. Para esles casos, a secagesm
se comporita como uma camada delgada, asc:b. condigles externas
constantes,

As curvas para 1000 g sofreram um ligeiroe afastanmentio
das demais, sobretudo nas curvas da Figura IV.8. Com um aumenic da
vaz¥o, =z umidade langada ne ar fica diluida, afetande menoz as
condicles esxternas, @ as curvas de 1000 g se aproximam das oulras

CPRigura IV.70.
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IV.3 - EFEITO DA TENMPERATURA DO AR

Na secagem de alimentos, a temperatura do ar Sempre s
evidenciou como o pardmetro de maior influéneia. Esse efeite ficon
patente na Figura IV.5 j& apresentadsa.

Para uma malor quantificag¥o do fendmens, foram felios
ensaios em monocamada (v = 2,0 m/sd, controlande-se o nGneroe de
grios ubilizados, e, ef'm alguns CASOS, registrando-se as
transformagBes no milho com fotegrafias, A vibragfo do leito €A =
5,683 mm, f = 12 Hzd foi mantida apenas para garantir as melhores
condigSes de Lransferéncia externa.

Foram realizadoes alguns testes prelimiﬁares; Dara
verificar gqual a temperatura méxima permissivel para o ar de
$@c@:gem s @vitae*;fse. danos excessivos aos gr¥os, pois ssie
parfmetro nfo fol bem limitado pelos diversos pesquisadores (SecZo
I1.1.40. Os resultades indicaram que temperaluras superiores s
80« favoereceram visivelmente a reagfic de escurecimento e, por
isso, a tenperatura méxdma escolhida par.ﬁ. s ensalos experimentalis
foi 70

A Figura IV.8 apresenta os resultades obtideos para a
secagen de 120 grios de milho Nutrimaiz., Para o milho normal,
foram utilizados 180 grZos em cada ensaio, devido ao seu menor
tamanho £ os resultados est¥o mostrades na Flgura IQ‘.Q. Pode~se
observar gue gquantso majior a temperatura, maior a taxa de Socagen.
Isto pode ser perceblde também pelo grau de encolhimente do grio

de milho, As folografias tiradas para as temperaturas de S0, B0 e

&5



Uz 28m5  nc 120 gries
AzS563mm §=12Y
3N T ¢C) Helgalussd a {g}
A 1 A 58 2.37 52,45
5 A sd 2.47 58,45
X 2.39 56.63
5 N 68 2,47 55,44
w2
§ & 78 .38 54,21
¥ o 13 2.4t 57,64
L
¢
k
N3
§
”
g
%
3 )
3
12.1
g ' B [ S Mo
¢ i 2 3 i 5 é 7 8

teups de seoagen {h)

Figura IV.8 EBEfeilo da temperatura sobre a taxa de seca-—
gem de gr¥os de milhoe Rutrimaiz., (Ensaios

repetidos)

T0ell para © Nulrimaiz, indicaram que, para um mesmo tenpo de
praﬁeasa, o8 grios submelides a wuma malor temperatufa se
encolheram mais, mostrando gue o volume de Agua perdido fol maior.

As Figuras IV.10 e IV.1i1 apresentam uma ancstragem das
fotografias de ensaio (L = 0, 1 e 8 h) a B0, com milho Nutrimaiz

e normal, respectivamentie. Observa-se gue na primeira hora o grioc

i
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Figura IV.9 Efeito da temperatura sobre a taxa de seca-

gem de grios de milho normal.

ndo se deforma, ocorrende apenas um encolbhimento proporcional nas

trés dimensies. As deformacBes surgem apenas quando o grZo atinge
cerca de 30X de umidade Cb.u.D>. Por outro lado, comparandoc-ze os
grios com mesma umidade, observou-se Jue eleé apresentam o mesmo
volune, indicando gue & contragio & independente da temperatura, O
volume médic de encolhimento fol 40 a B0% do volume inicial. As

medlidas foram feitas com o auxilio de um paquimetrd.
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Figura IV.10 Fotografias do ensaio de secagem a 60°C

para © milho Nutrimaiz no tempo O, 1 e 8 h
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Figura IV.11 Fotografias do ensaio de secagem a 60°C
para o milho normal no tempc O, 1 e B h.
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IV.4 « EFEITO DO BRANQUEAMENTO E DO OLEATO DE ETILA

(s pré-tratamentos realizados na secagem de alinentos
tém como objeltlivo tornar o© prac&ss“o eficliente pela redugio do
tempo de secagem, assoclada a manut@ﬁ¢ﬁo de qualidade., Pelo
exposto na Secfo [1.1.3 & I1.1.5.b, tanto o branqueamento quanto a
imersfic em oleato de etila, aumentariam bastante a taxs de secagenm
de milhao.

Duss sdries de ensaioz foram felloes para averiguar o
efeite dos pré—tratamentos, mantendo-se constantes as condig¢les de
vibracZo do leito CA = 5,83 mm, { = 12 Hzd. Para o nilho
Nutrimaiz, o leito foi formade por 780 g de grios, com ar a 850 2
G.0 mss de velocidade, enguanto gue, para © normal, a secagem f[oi
&m MOnacé}nada .Cm = 45 g, v = 2,0 mssd, com ar a 66+, Os
resul tados estfo apreseniades nas Figuras IV.12 « IV 13

~Uma andlise das curvas indica que os pré—tratamentos
afeotam a taxa de secagem, nas os resultades niEo podem ser
considerados conclusives, sobretudo devide a grande variagBeo do
teor de umidade inicial entre os ensaios. Nos dols bLipos de milho,
a amostra controle (sem branqueamento e sem cleato) teve um com-
portamento intermediirio entre amostras tratadas com oleato apenas
{com taxas de secagen ligeiramente madoresd e amostras tratadas

termicamants, com ¢ sem oleato.

Os ensalos gque sofreram brangueamentc apresentam taxa de
secagem inferior aquelas sem tratamenic tdrmico. Isto pode ser

Justificade pelas transformagBes que ocorrem no interior do grdo
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Figura IV.12 Efeito do branqueamento e da imerso em
oleato de =2tila sobre a taxa deg secagem de

grios de milho Nubrimaiz.

Adurants a inativacfo, isto &, aumento do teor de soluvels e
gelificagio, gue tendem a diminuir a difusividade da dgua. Este
aumento de resisténcia interna do griEo A& migragio de agua
contrapBe—-se a malor permeabilidade da pelicula, preposta por

SUAREZ {10870,
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I¥.8 - EFEITCO DO GRAU DE MATURACAO
¥

Nos ensalos de secagem foram utilizados milho Nulrimaiz e
normal na faixa de maturagdo Stima, isto €, no ponto &timo para
consumo.  Segundoe muitos pesquisadores, o teor de umidade ¢ um bom
indice do grau de maturagic do milheo doce.

O milho Nulrimalz apresenta um periode de colheita mais
prolongads como milho verdes, por isso, pequenas varlacBes no Leor
de unldade nZo significa gque © milho tenha passado do ponto diimo,
gquardie o milho apresentza maior dogura a maciez, com consisténcia e
sabor mals dessijéveis. O mesmo nSo ocorre com © milho normal, onde
o processo de maturagBo & nmals répide. Para © milho normal foram
considerados trés grupos de maturagdo, separados de acordo com a
cai.::&r'ag:ﬁo'das grBos branqgueados: imaturo (umlidade acima de 77
b, u.) onde o gr¥cs tem uma coloragBo quase branca, no ponto &timo
Cumidade cerca de 72% b.u.2 com grioes de uma teonalldade amarela
clara e acima desse ponto (umidade abaixe de 66% b.u.) onde
predominag a cor laranjia.

Com o milho Nutrimai;, ag variagBes em maturagic nio
ficaram bem definidas, apssar do cuidado de se colher o milho
antes do ponto GLime para consumo. As umidades inlciais variaram
de V0,5 até 74,8% (mdlho mals imatured. Para verificar o efeilo
dos diferentes graus de maturagfo sobre a taxa de secagem, foram
feitos ensaios com milho Nutrimaiz e normal em monocamada (v = 2,0
nrsy, mantendo-ss a vibraglo A = 5,63 mm, £ = 18 Hzld. Foram
utilizadas 1280 grfos de milho Nutrimaiz (m ~ BQ,78 g2 com ar a

BOC. Az condiglies de secagem de milho normal foram bastanie
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variadas. com ar a 40, 50 e 65°C, onde se utilizaram de 180 a 220
gracs (m ~ 43,31 g2, cujos teores variaram de 62,86 a 77,7% (b.u.3
nos  trés grausz de maturagEo. A Figura 1IV.1i4 apresenta o
resuliados para Nutrimedz e a Figura IV, 18 para o normal, a
Ltemperatura de &8%5¢{. Para as outras temperaturas, os resuliados

sHo semelhantes.

ig
- 68°C v 2.8 ws
foS.63em 2120z
Yoluasuss)  w {u) %

z.%2 43.5% 128
2.5% 46.98 126
£.47 Jd 44 iz@
2,3% 56.63 128

tarm i ol meter weo m i fakal o M BIo

T T T T T T

teups de secagew (B

Figura IV.14 Efeito do grau de maluragido (medida pelo
teor de umidade iniciall sobre a Ltaxa de

secagen de gr¥cs de milho Nutrimaiz.
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| A Figura IV.14 mostra que, apesar das dificuldades de se
&efinir visualiments alieragBes no grau de maturaclo, ocorrem
pegquenas variacSes na taxa de secagem ¢ © milho mais imaturo tende
a secar mais depressa.

As diferengas de maturaglo tiveram maior infludnciz na
secagem de milho normal. A Figura IV.1iD indica que quanto menor o

estadio de maturagio mais rapida € a secagem, Esse fato pode  ser

g

T = 6¥¢ v = 2.8 wis
t=5.63mm § =282
N3 ¥olgalussy » (@) n
B .95 45,93 rd]
& 2,66 44,65 180
& 5.83 46,34 168

Ml >

expafl Homaley  wree o X Ao 3

§~—~~a

:

e E

toppo de secagen (h

Figura IV.18 Efeito do grau de maturacfo (medida pelo
teor de umidade iniclald sobre a taxa de

secagemn de grios de milho normal.
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atribuido a maior disponibilidade de Agua livre, pois com ©
decorrer do aradurecimentoe do milho, a composigio do mllho val-se

alterando, aumentandeo ¢ teor de amido e diminuindo a aAgua livre.
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IV. 5 ~ MODELOS HATEHATICOS

Na Figura IV.18 est8o reapresentadas, em escala semi-
logaritmica as curvas dso Figura IV.8, obtidas na secagem de milho
Nutrimsiz, QO adimensional de umidade contempla agora apenas a
umidade livre, pols subtraiu-se o valor da umidade de equilibrio.
Esta dltima fol obtida a partir da lsoclerma de GAB (ver Capitulo
V), levantada a 21,5C e calculada com as condig¢g@ies de umidade
relativa do ar aquaaidog

Resultados semelhantes foram obtidos para © milho
normal. Tedas as curvas tendem a serem convexas, sem aproximagfo &
reta assintdlica, conforme estabelece o nodelo difuzional, com
difusividade constante (Eguagfao II.10. O3 ponteos das curvas nem
meamo maﬂif@stanl uma tenddnceia para definir duas retas, cono
ccorre na secagem de &uitog vegelals cortados (FINZER, 19842,
Essas observaglies implicam que o comportamento da secagemn de milho
verde & regido por uma complexa interagBo entre a permeabllidade
da cuticula e a difusividade da dgua no endosperma » due estes
paramneiros devem mudar com o iteor de umidade. Qurvas com formas
semelhantes, mas com concavidades menos acentuadas, foram obtidas
na secagem de cereals com tecres iniclals de umidade nals baixos,
inclusive com milho no estédio seco. Nestes casos, © cereal nIo
sofria grandes transformactes de forma e veluwne, como observado na
'secagem de milho no estidio de milhoe verde, o que tambdém podem ser
responsavels pelos desvieos observados.

Devido a esse comportamento, tentativas para correlacio-

nar os resultades pela equagio de difus¥o n¥Eo lograram dxito.
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¢ B
~1.6. O
0
-§.8]
" : .
g | 2 3 i 5 6 7 g

tewpo de secagen ¢h)

Figura IV.18 Curvas de secagem de milho Nutrimaiz Ces-
cala gsemilogariimica a diferentes Lempe-

raturas., C(Ensaios repetidosd

A equagio de Page (Eguagic II1.8) ol entZc testada,
utiiizame*ﬁe a regressio nfo-linear, presente  no pacole
estatistico SAL €108 para a estimativa dos pardmetreos k e H, A
'umidade relativa do ar de secagem a D0, 60 e 700 foi obtida a
partir da carta psicrométrica de Campinas e depois fol caleulade o

valor do teor de umidads de ec;uilibrio, ¥e, a partir da equagHo de
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GAB, estimada a 21,5+C, Um ajuste mais perfelto ol ébbida
utilizando o conceito de Leor de umidade de equilibrio dindmiceo,
Xde, cvonforme recomendado por ALLEN (129802, HNeste caso, iroca-se
e por Xde na sguaclo e esiimam-se trés parametros: Xde, k & N,

As curvas das Figuras (4 apresentadas neste Capitule, ou
foram ajustadas pela equagHo de Page ou, entBc, foram simplsamente
ligadas ponto a ponto de forma suave. Pode-se observar pela Figura

IV.17 que com a utilizaglo do teor de umidade de equilibrico

v =2.Be/s A =5.63mm f ciZHz
K T=58¢C Yoz 2.4%ga/uss
—~ pquacis d2 Page con He
----- equagka de Page cow Xde

£ 0l

savad dlameRo  aee im R ellaan A

¢ { 2 3 4 5 ¢ 1 :

tewpd de secagem (h)

Flgura IV.17 Curva de secagem de milhe Nutrimalz a DO-C

ajustada com equagiic de Page com Xe & XKde.
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dinﬁmico; as curvaz obtidas apresentaram melhor ajuste do que
aquelas tragadas com teor de umidade de equilibric estatico. A
partir da metade do tempo total de secagem (4 hd, a curva da
equagic de Page, usandoe o teor de equilibrieo estitico, vai-gse
afastande gradualmente dos pontos experimentais. Resultado
semelhante fol obitido a outras Lemperaturas: 80 e 700,

Oz pardmelros da eguagfo de Page, obtidoes pela regressZo
n¥o-linear, e ssus respectivos desvios padr@es, assim como a soma
dos gquadrados dos desvios, estio apresentados nas Tabelas IV. 2 e
IV.8 para o milho Hultrimaiz e normal, € nas Tabelas IV.4 = IV.8,
onde se utilizou o conceito de umidade de equilibrio dinimico,

Cbservando-se as duas Tabelas, verifica-se que parz o
milhoe Nutrimsiz, o valores de teor de umidade de equilibrio
din&mico,"Xda, foram sensivelmente superiores gque os valores de
teor de umnidade de equilibrio estalico. O mesme ocorreu para o
milhe normal a 70+ e para as oulras temperaturas houve una
dimdnuic8o, surgindo inclusive um valor negativo, Os valores de k
foram funcies de temperatura e aumentaram proporcionalmente com o
aumento da mesma., Ji& oz valores de N (Tabelas IV.2 e IV. 4 para o
milhe Hubtrimaiz e Tabelas IV.B e IV.8 para o normall aumeniaram
proporcionalmente ao teor de umidade inicial. Estes resullados
foram, em parte, concordantes com a literatura. Para uma
confirmacio desta tendéncia, seria necessirio realizar
experimentos complementares com uma falxa malor de teor de unidade

inicial e Lanbdm controlande e variandoe a umidade relativa do ar.
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Tabela IV.3 - Paramelros da equacZo de Page e seus res-
pectivos desvios padr@Bes (o2, assim coms a
obti~

dos por regressio nfo-linear para o milho

sema dos guadrados dos desviogs (83,

Nutrimai z.
T | ¥e® K ok N on S
- G, 041 0,790 0,012 0. 6ai G, 014 0, 0080
=0 G, 038 0,731 G,010 O, 704 0,014 O, S064
0,033 O, ehn O,013 0, 745 0,018 o, 0071
& 0,032 G, 881 ¢, 008 0,787 0,011 0, 0040
O, 088 1,080 0,013 0,724 0,018 0, 0048
° O, 028 1,118 Q,010 G, 785 0,012 0, 0088
aY *C, b) obiido pela equaglo de GAB, ga-gss
Tabela IV. 4 —~ Pardmelros da equaglo de Page & seus res-

bem como &
ahti -

dos por regressfio n¥o-linear, para o milho

pectivos desvios padries (o3,

soma dos gquadrades dos desvios (52,

Nutrimaiz, usande o concelite de Xde.

T | Xde® | o k ok N on s

C,128 0. 008 0,843 G, 008 $,748 G, 005 G, OO06

= 0,108 0,007 O, 706 G, 008 0,843 0,008 G, G008

G, 0uz ¢, 008 1,013 0,006 0,7a5 G, 007 0O, 0008

& G, 080 0,004 0,016 0,004 0,804 G, 005 O, 0003

0,083 G, 008 1.160 0,008 0,770 G, 008 0, 0003

?O C, 064 0,003 1,163 O, 004 0,7e8 0, 004 G, 0001
ad »C, b> obtido por regressio n¥eo-linear, gasgss
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Tabela IV.S -~ Pardmetros da equacBo de Page & seus res-—

pectives desvios padrBes (o),

bhem comm a

soma dos  guadrados dos  desvios (5D,
- obtidas por regressfo n¥o-linear para o
milhe normal.,
T | xe® k ok N o s
B0 &L, O3B0 1,088 | 0,012 0,742 0,013 G, Q08B0
6O | 0,081 | 1,408 | 0,010 | 0,739 | 0,008 | 0,002t
70 0,011 i,482 0,021 C, B9 0,017 G, 0073

ad °C, b2 oblide pela equagio de GAB, gargss

Tabela IV.5 -~ Parametiroszs da equaglo de Page o ssus res-—

- soma dos guadrados dos desvies (82,

pectivos desvios padrBes (o),

bem como a

obil—

das por regressio nIEo-linsar pars o milho

normal, ysando o conceito de Mde.

b

T Hde R k ok N R =
80 1~0,013 0,012 1,080 G,013 0,718 G,Call G, 0028
B0 0,010 0, 007 1,384 0,018 G, 730 O,010 G, COL7
s 0,08z 0,008 1,882 G, 020 G, 737 0,012 0,081s
a) *C, bl obtido por regressioc nio-~linear. gasgss

OQuiro modelo testado fol o modelo de duas resisténclas

de BRUNELLO et al. CLE763., Oz wvalores de K foram obbidos

graficamente, pela inclinagio das tangentes das curvas de EECaAcem

em t.=0,
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A Figura IV.18 apresenta os dados para o milhoe Nubrimaiz

e a Figura IV.1@ para o milho normal. Pode~-se observar que  oF

resul tados obtidos seguem o modelo proposte, e que ¢ possivel, com
apenas una eguagdio, descrever as curvas de secagem a diferentes

temperaturas,

Para a comprovagBo o utilizacZo desse modele e de ascordo

com as premissas de Brunello & Nascimento {19782, a variivel X

deve ser correlacionada com as EquagBes I1.8 ou I11.9. EntZo,

v =285 A cH.83mm § uifily
T (0) Yolgalgss) HxiB (s

et ol anetir Mook aleRmE R oBam € MWDo N

A 5B 2.37 8.9155
4 58 2.47 #,932%
g &0 2.39 1.2378
0 8 z.47 1.2918
& 73 %38 15165
0 M 2,41 1.52%8

{ 3 4 g

b

18

12

]

14 16

tenpo veduzide (Ri{SY¥o)

Figura IV.18 Correlagfo geral dos dados para secagem de
grios de milho Nutrimaiz,
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graficando-ge 1-K contra 1-.CPra ~ Pr) ou K contra Py ~ PO,
obtém-se uma reta. Assim, conhecendo-se as temperaturas de bulbe
Umido @ bulbo seco para outras condicles de secagem, calculam-se
ags presses de vapor (Prs, Pw, Prd. Entrande nos graficos,
cbliém-ze o wvalor de K. lom esse valor e mals o teor de umidade
inlclal e o de equilibric, se naecessirieo, as curvas de secagen
poden ser calculadas a partir da correlacfo garal,.e delas obler o

tempo de secagemn.

ig

"3 v =2.8a/s f =5, 6%sm F =12l
T (D) ¥olgaluss) BB (5™

8. | i B 2.77 1.5248

B &8 .71 £.B153%
<] i Z.84 4.4716

sadmd Aamcke Rl e €3 D

terpe veduzido {(¥i{/¥od

Figura IV.18 Correlag@o geral doz dados para a secagem

de gr¥os de milho normal.
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Meste trabalho, fol escolhida & Bquag®o (11,82 pars cor-
relacionar o parametro K com as press®es de vapor. A Figura IV.20
apresenta o gréfico de 1K contra 1/(Prs ~ D para o milho
Mutrimalz © o milho normal.

Para correlacionar os dados de secagem em sus forms
reduzida, aplicou-se a equagio de Page. Novamenie ol realizado a
regressdo n¥o-linear e o© valor de Xe escolhido fol a média

aritmética de todos oz valores de cada ensaio. A Tabela IV.7

1288

iaea,

8%4

& Mulrinaiz
¥ norsal

263,

i ! 7 )
g 2 4 5 8 i 1.4
$/(Prs -Prouig’t

Grafico IV.20 OCrafico de 1K contra 1.CPre ~ Prd para o

milho Nulrimasiz & normal.
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aprasenta os pardmetros da equaglio aplicada e seus respectivos

desvios padr@es (o2, alédm da soma dos gquadradoes dos desvies (5,

para ¢ milhe Nutrimaiz & normal, respsctivamente. Pode-se observar

que a equagdc descreveu bem as curvas de secagem. Isso pode ser

verificado pelas curvas Lragadas nas duas Figuras (V.18 ¢ IV, 18,

quadrados dos desvios gue ol

bem come pelo valor da soma dow

bal xo.

Tabela IV.7 ~ Parimetros da equagfo de Page Ccorrel agho

gerald, seus desvios padrdes (o) ¢ a somna
dos quadrados dos desvios (83, oblidos por
regressfo nlo-linear para os milhos Nutri-

maliz & normal.

mi L ho % k ok N on s
Nutrimaiz 0,033 G, 8603 O, 08 0, 781 0. 007 G, 0074
neer mal G, 021 O, 552 0,010 0,788 G013 O, 0003
al) gasyss
A conclus®o geral € a de que o nodele de duas
resisténcias de BRUNELLO et ol. 1978) pode ser usado, com

sucesso, para descrever a secagem de milhoe Nutrimaiz e normal.
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IV,7? = ANALISE DE COR PARA O MILHO HUTRIMAIZ HO ESTA&Z&

DE HILHO VERDE, ARMAZENADO A 21,5-C.

A Figura IV.21 reapresenta a curva de secagem a 60+C, do
milho Nutrimaiz da Figura IV.8, tendo na ordenada apenas o teor de
umidade X. Nas condigBes do ensalo, o iteor de umidade de
equilibrio fol Xeqn C.,033 g Aguarsg de sdlido gseco,

A curva indica claramente que o lempo necessério para

2.5

2,83,

B ¥ - 4B o = 2,398 458

on oy A oK cLam

=
]
f.l'l

55.

A3

¢ i ] ] ] i : 3

tenpo de secagen (hy

A,

Figura IV.&8l Curva de secagem de gr3ios de milho Nutri-

malz desidratado com ar a BO«(,
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baixar a umidade do produto de 2,47 atd 0,08 ¢ de 8 horas. O Lempo
adicional para balxar a umidade até 0,08 ¢ desta mesma ordem de
grandeza. Esta tlendéncia sempre ¢ observada na secagem de
vegetaizs, contendo alto tsor de solidos solGveis. Isto represenis
consideravel participagfio no custo do uzo do equipamento, além de
um riscoe ao alimento devido ao bindmio tempo-temperatura. Nestes
cases, & secagem final & realizada em silos secadores com ar seco
a temperaturas mals amenas.

N&o se enconirou na litarétura referdncia a Lteor de
umidade &lima para o armazenamento de milho doce. Segundo teorias
& alguns resultados experimentais (SALWIN, 1GB1), essa umidade se
colozaria em torne da unldade da monccamada de BET o, conforme o
levantamenloc exposto ne Capitule V., poderia wvariar de §,035 a
G, 043, Esse valor & multo menor do que a unidade de referénecia
para o armazenamente de milho normal no estédic seco (10 #0.

A fim. de verificar qual a unmidade gue repragsenta um
melhor compromisso entre menor tempo final de secagem e condigBes
de armazenamento prolongade, foram feltos ensalos com o milho
desidratade até diferenlies teores de umidade, e embalado em potes
hermeticanente fechados e guardados a temperaturas de 21,80, A
parda da gqualidade do miihe ol acompanhada peloe desenvol vimenio
de cor iide por espectrofotdmetro,

Os wvalores dos pardmeiros registrados, gque s%o L
{luminesidade), a (vermelhod e b C(amarelced, sic apresentados na
forma de graficos, para uma melhor visualizag8o., As Figuras IV. 22,
IV.28 e IV.24, mostram os valores dos pardmetros L, a ¢ b versus o

tempo (em meses), respecitivamente, para © milhoe NMNubrimaiz no
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& ¥ = B.83¢ galyss ¥
k ¥ - 6,048 ga/yss B Y

8,859 galyss
R2.B68 galyss

Pt

36,

{ f = &8 ga/yss

Ioapsed reer or d oNmmallar XL

L | L
* é I . F S—

tenra {(meces)

Figura IV.228 Cré&fico do parémstiro L Cluminosidade) con-~
tra o tempe de armazenamento (T = 21,50
para © milho Nutrimalz, estocade a dife-

rentes niveis de umnldade.

estidio de milho verde, armazenado a diferentes niveis de umidade
C0,030; 0,040; 0,088; 0,080; 0,097 gargssd, a 21,50

Todas as curvas tendem a apresentar um comportamento
atipico nos primeiros meses de armazenamento, com méxdmos mininos
e cruzamentos. Apds Lrés meses, entretanio, ocorre uma definiglo

em trés grupos:
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i. o material com alta umidade (0,087 gasgssd & marca-—
clamente © de menor luminosidade (mals sscurol, o mals avermelhado

e aguele gue mals perdeu a cor amarela.

1i. o material com 0,055 e 0,080 garsgss de unidade

acompanha as tendéncias do milho mals Umido, mas em menor escala.

8
A ¥ - 6.636 ealgss B ¥ - Q.958 ga/usss
A ¥ = 8.049 gasuss 0 ¥ = 8,897 ga/usss
f. [} 4 = 8.85% galgss

ooy X Fueo L ok

& é é g é 18

ftonpn {Besesd

Figura IV.28 OGrafico do pardmetro a Cvermelhol contra o
tempo de armazenamento (T = 21,8°C0 para o

milhe Nutrimasiz, estocado a diferentes ni-

verl 8 de umidade.
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iii. o milho com 0,030 & 0,040 garsgss de umidade, pra-
ticamente mantem seus Iindices durante todo o perfiods de
srmazenamentie. O comportamento das duas curvas indica gue n¥o se
pode distinguir entre o milho com 3 ou 4% de umidade.

Infelizmente, o comportamanta_daa parimetros no infcis

do armazenanento dificultou a elaboragfo de um modelo cindtice

&6

& ¥ - B.638 galyss ] % = 6.853 ga/gss
24, & ¥f = B.B48 galyss g ¥ 8.068 gafyss
(0 Xf = 6.897 galgss

n ) : r

“ . 4
& - _:3
M

g .

‘

£ 18 \‘
¢ .

16

14

12

d : 4 ¢ Y

tenpn (Mpses)

Figura IV.24 Gréafico do parlmeiroc b Camarelol? contra o
tempo de armazenamenteo (T = 21,80 para o
milho Nultrimaiz, estocade a diferentes ni-

wvels de unidade.

ol



para representar a deteriocragfo do milho. As variagSes inclusive
tendem a ser lineares e n¥o exponenciais, como no simples modelo
de primeira ordem (SILVA, 1885).

No entanto, subjetivamente, através de comparag@es
visuais durante o periodo em andlise, pode-se adiantar que a perda
em luminosidade ou a perda de amarelo, seriam parémetros mais
compativeis para quantificar limites de aceitagio. No caso da
luminosidade, para o milho em estudo e como parimetro de
avaliagHo, propde-se um valor de 48 para esse limite.

A Figura 1IV.28 wvem confirmar esse resultado. Ela
apresenta uma fotografia tirada no décimo mé&és de armazenamento,

mostrando claramente que a4 medida que se eleva o teor de umidade,

Figura IV.25 Fotografia tirada no décimo més de arma-
zenamento de milho Nutrimaiz estocado a
21,8°C, com diferentes teores de umidade:
0,0380; 0,040; 0,0858; 0,060 e 0,097 g agua~

g sélido seco.
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maior a reagfo de escurecimento, o que as unidades de 0,030 e
0,040 gargss apresentam praticamentes a mesma aparéncia na cor.

A Figura indlca ainda gue o material com 0% de umidade
tem uma aparéncia inaceltdvel e gque oz produtos com teor de
uml dade acima de B¥ também devem ser rejeltados.

Este estudo indica, portantao, gue  em  termos de
deterioragioc de cor, ¢ necessaric desidratar o milho Nutrimaiz
verde a valores de umidade infericres a 9% £ preciso complementar
e confirmar esta investigagfo com ensaloes mals completos comos os
utilizados por REYNA 2t al. (19840, para definir a melbhor umidade

para o armazenanmentc, em termos de preservacio de nutrisntes.
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¥ ¥
CAPITULG V ~ ATIVIDADE DE AGUA DE MHLHO VERDE

¥V.1 - INTRODUCAD
¥

Estudos experimentais e tedricos sobre a im@artﬁncia da
atividade de Agus associada aos alimentos tém side feitoz ha
dérvadas com O ol jetl vo e entender & interpretar seu
compor tamento. Tal esforgo tem sido replets de dificuldades e
incertezas devido ao fate de o8 alimentos serem uma mistura
heterogénea de materials orglnicos e inorginicos sollveis. Hoje &
‘geralmente acelto gque a atividade de 4gua ests mails praximamenté
relacimﬁada com as propriedades guimicas, fisicas e bioldgicas dos
alimentos.e de outros produtos naturais do que © teor total de
Agua. Mudangas es?eeificag em cor, arcma, Sabor, textura.
estabilidade o aceitabilidade de produtos alimenticlos naturals ou
processados tém side associadas a faixas de atividade de 4gua
relativamnente estreitas. A atividade d4de Agua pode ter afeitos
diretos sobre varias reagles gquimicas (LARBUZA, 15807, reaglen
enzimdticas (SCHWIMMER, 19802, 19805 e a proliferagic de
microcrganismos C(TROLLER & CHRISTIAN, 1878; TROLLER, 16803,

Para compresender as relaglies envelwvidas no equilibrio
sdgua—-alimento, pode-se considerar o alimento comos um sistema em
‘equilibrio termodinimico com a sua vizinhanga,., a temperatura e
umidade relativa constantes. No equilibrio, o potencial gquimico da
Agua no alimento deve ser igual ao poltencial quimico de vapor de

Agua em torno dele.

Apds tranaf&rm&qﬁeé @ ldeallzagWes, choga-se:
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a =(p ~» P% _ CV. 12
» 1% T

EntZEn, a atividade de Agua pode ser descrita como a raz@o da
pz*leaggc: de vapor de agua no alimento CP‘;} dividida pela pressio de
vapor de &gua pura CP°) A mesma tLemperatura. A Lemperatura
constante, esta razio tambdm expressa a umid&dé relativa de um gis

em equilibrio com a substincia CLONCIN ¢! al., 15683, ocu seja,

a = URE ~ 100 Cv. 20

onde: URE = umidade relativa de equilibric, %

A atiwvidade de dgua, come uma medida do melo molecular
agquase gue envolve as espdécies reativas, tem sido reconhecida coro
uma propriedade termodinfmica fundamental dos alimentos e oulros

produtos naturails C(LABUZA, 198R; ROCKLAND & NISHI, 18BOD.
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V.2 - ISOTERMA DE SORCAG
»

A isoterma de sorgdo de um produto alimenticio ¢ melhor
descrita cCOMO um grafice da guantidade de &gua adsorvida comoe una
fungiio da umidade relativa ou da atividade de vapor que envolve o
material a uma delernminada Lemperalura C(LABUZA, 1068).

Em geral, a umidade de equlibrio de wum aiim@nta pode ser
descrita por curvas como a mosirada na Figura V.i. Como se pode
chservar, 80-80% da Agua total presente na maloria dos alimsntos
naturais exerce uma pressfo de vapor préxime a da dgua pura (isto
&, a ~ 1.0, A estas alias alividades, a deterioracic do alimento
pode  ser causada  por Processos quimicos, enzimiiicos o
microbloldégicos. Eliminando-gse estia sgua, resulta em um alimento
com um téc:r de umidade em torno de 80k &, a partir de entio,
ohserva—-se uma rapida gqueda na atividade de agua devido a varios
fatores fisicos e quimicos. Se esta parte da curva for expandida,
coms mostra a Figura V.2, resulia em uma lsolerma tipica para a
maioria dos produtos alimenticios CLABUZA, 1088, LABUZA et «l.,
18700,

A liscterma pode ser dividida em diversas regifes
depedendo do estado da agua presente. Pela Figura V.2, tem-se que:

i. a regio A corresponde a adsorgic de atdé uma monoca-
mada de 4gua;

ii. pna regifc B ocorre a adsorglco de camadas adicionais
sobre esta monocamada;

iii. na regifo O ocorre a condensacleo da Agua nos poros

do alimento, seguido pela dissolugBo de malterial soldvel prasesntie.
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Figura V.2 Isoterma de sorgio geral

N¥e existe uma umidade relativa definitiva que separe
uma regifio da ocutlra. © que acarretarid na impossibilidade de
obter—~se um Unico modelo matemdtico para descrever ioda iscterma,

Pode-se afirmar, contudo, que os zlimentos desidratados

s licofilizados $o encontram na porgdo mals baixa <a curva,

&7



incluinde as regies de monocamada e multicamada. Os alimentos de
teor de Agua intermediério possuem 20-40x de uml dade, Lendo um
valor de atividade de 4gua acima de O.5.

£ muite comum haver diferencas entre as iscotermas de
adscargSo e de dessorgio para um mesmo produto, em condigles
{dénticas de determinagfo, sendo este fen&menc: conhecide como
N gteresse CTEIXEIRA NETO, 19872, O fendmenc ea{,a representadn
esquenaticamente na F‘igura;. V.3, Muitazs teoriaz a respeito da
origem da histerese podem ser encontradas na literatura. (FLOOD,
1967, apud RIZVI & BENADO, 10984, KAPSALIS, 16213,

A técnica mais comum para ¢ levantamento experimental da
curva de sorcio mede o teor de umidade do produte em situagBes de
gquilibrio a diferentes umidades relativas, geralmente gravimetri-
caménte. Heste casgo, o material & colocado em  diverscos
dessecadores, contende solughes saturadas de sals ou Acidos ou,
ainda, outras substincias como glicerol que fornecem uma certa
umi dade de equilibrio.

Varios dados e diversas revisBes estio digponivelis na
literatura para valores de atividade de Agus de scelugfes salinas
CROCKLAND, 1960, YOUNG, 1987; LABUZA et al., 1876; GREENSPAN,
1977; ROCKLAND & NISHI, 18802. Na Tabela V.1 est¥c compllados o
valores recentes encontrades por LABUZA et cl, Clgssy, utilizando
um equipamento sofisticado de medicio de pressio de \rapor, @, ha
Tabela V.2, est¥o apresentadas equagBes de regressio de 1in a,
contra 1-T CK2 para cada sal, obtidas usando o métods dos mnininos
guadrados. Esta mosira também que o efelito da temperatura sobre a
atividade de &gua das soclugBes salinas nio ¢ o mesmo. Istoe &

devido a diferentes calores de solug3c que as zolugles =salinax
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possuem. come pode ser observado pele cosficiente anguliar das

diferentes equaglivs (LABUZA ¢ al., 1988,

Tabela V.1 -~ Valores de atividade de Agua de solucles

salinas saturadas a diferentes tenmperaturas
Sais 25l 300 450
LiCl 0,118 0,110 G,103
KCL_HBO2 0,234 0, 236 Q197
MgCl 0,328 O, 326 Q, 300
KZCG3 O, 443 0,437 O, 428
Mg(NQaﬁz 0,838 0,821 O, 498
Naﬂaz 0, B854 0,848 0,800
MacCl 0, 768 0,748 0,727
K<L G, 848 3,841 O, 788

Tonte: LABUZA &t wl., (1099

Tabela V.28 - Equag¢Bes de regressio de lnav contra 17T

2

Sais Equacis de regressdo R

Lid€l In a = 800,88 1T - 2,895 Q,876

KCG H é Ina = 861,39 1.7 - 4,323 0,088
2 3 2 w

MgClz In a, = BO3,.38 1T -~ 2,13 G, BRS

K CO Ina = 145,00 1.7 - 1.3 G, 867
Z 3 W

Mgcncazz I a = ;.6 1T - 1,88 &, 887

MaNOz in a = 433,98 1T - 1,88 0,974

Mall in & = 208,82 1T - 1,04 0,981

KC1 in a, = 367,88 1T - 1,89 0,957

fonte: LABUZA et al. (18850
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V.3 - CARACTERIZACAQ TE&&IC& bA ISOTERMA
*

Modeloes fisicos que permitem ajustar eguagles a3
isoltermas de sorgio de Agua em alimentios sHo de asp@ciéi interesse
om muitos aspectos da preservacio de alinmentos pela desidratagZo.
Entre eles podoem ser citados a predigiio do tempo de secagem (KING,
1088), a predi¢io de vida de prateleira de um produto seco (KAREL
et al,, 1871, apud CHIRIFE & IGLESIAZ, 1978; LABUZA et al., 18720,
ou a predigiic das condigBes de equilibric apds a mistura de
produtos com varias atividades de Agua (SALWIN & SLAWSON, 19580,

As pesguisag para encontrar um peguenc ndmeroe de
equactes matemiticas gue descrevam completamentie © fendmeonoe da
sorgfc tém encontrado sucesse limitado apesar do grande esforgs
ERIZVI & BENADO, 19843, Cerca de 77 equagBes difersntes com
variade grau da_validaée fundamental estioc disponivels (BRUIN &
LUYBEN, 18803, Entrstanto, a concordénclia dos dados experimenials
de sorcBo com a equagRo da isoterma calculada para um modelo de
sorcBo particular n3o fernece uma confirmag@o da teoria, desde
gqus, come j& feoi frequentemente observado, uma curva pode ser
descrita por muitas equagBes difsrentess (CHIRIFE & IGLESIASL,
1878,

As principais raz@ies gue dificultam a oblengic de um
Gnice modelco matemitico, {edrico ou empirico, para descrever
‘pracisamanta toda a isoterma de sorglo, para diferentes tipos de
alimentos, s¥o (CHIRIFE & IGLESIAS, 13978; LOMAURO et «l., 1885a)0:

i. a depress¥o da atividade de &gua =m alimentosz &
devido a uma combinagio de fatores, cada um dos quals pode ser

prodominante em uma dada Taixa de atividade de 4sgua;
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ii. az iscltermas de sorcidce de umidade de alimsntos
representam as propriedades higroscéplcas integradas de multos
componentes, cujas propriledades de sorgfo podem mudar devido a
interagfes fisicas escu quimicas causadas por aguecimenitco ou outro
pré-tratamento;

iii. quande um alimente adsorve ou dessorve agua podem

DCOrrer mudangas na constituicio ¢ nas dimens@es do produlo,

Dentre as equagdes das isotermas dispc:r;i‘veis na.
literatura, a melhor conhecida & a isoterma de BET (BRUNAUER et
al,., 12380 (Egquagio V.30, a gqual fornsce um bom ajuste aos dades
para uma grande quantidade de alimentos sobre a regifs de

atividade de Agua entre 0,05 o 0,48 (CHIRIFE & IGLESIAS, 10782,

A . ’ 1 a Q- 15
- = b V.3
€1 - a 3 X ¥ < X «
W m ¥
onde: a2 = atividade de adgua
X = teor de umlidade, geralmente base seca
X = teor de unidade da monocamada

{ = constante relacionada com o calor de sorgio

O concelto de monocamada molecular de umidade adsorvida,
segunde BET, basela-se em premissas simplificadas, por  exemplo,
que o sitios de adsorgfo s8o independentes, egquivalentes e
localizados & gque a energia de adsorcf3o molecular & constante,
Mesmo assim, =8Sse concello de monoccamada tem-se mostrado Util por

causa da sua relagio com diversos aspectos da deterioragio gquimics
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@ fisica eom alimentos desidratados (SAL¥WIN, 18839, Este gltimo
autor observeu gque, para guase todos os alimentos, o teor de
umidade considerade como de melhor estabilidade para alimentos
desidratados concordou com o valor da monocamada da ileoria de
adsorgiic de BET Ca = 0,2~0,3). Além disso, o calculo da
monecanada de BET & um método efetivo para sstimar a guantidads de
4dgua ligada a sitios polares especificos em sistenmas de alimentos
desidratados (CHIRIFE & IGLESIAS, 19782,

Uma cutra equagfo de isoterma foi introduzida por VAN
DEN BERG & BRUIN C1981), denominads squagfo de GAB (Guggenheim -
Anderson - de Eoer)., E uma eguagBo de trés parametiros com
ccefici@ntas fisicamente significatives no gqual os dados se
ajustam muito bem, até atividades de agua de (0,80, Este modelo
podé sar considerado como uma extensio do medelo de adsorgic
homogénea, localizada, multimelecular de BET & leva em conta as
propriedades modificadas do sorbate na regifio de muliicanada
CRIZOT, 1983; VAN DEN BERG, 18842, Além disso, a partir das
constantes da equagio, o© calor de sorge da primeira e das
subsequentes camadas de agua podem ser estimadas, bem como © valor
da monocamada CLOMAURD et al., 1885ad, Esta eguagio pode ser

ascrits como:

X Cka
= b CV. 4D
X €1 —ka 2 €1 - ka + Cka 2
ags W v W
onde: Xm = tecor de umidade que corresponds a saturagdo de {o-

dos ©os siticos de adsorgdo primarices por uma molécu-
la de &Agua (corresponds a monccamada na teoria de

BETY, ga- gss
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¢ = constante de Guggenhsim
C =0 exp (H - H 3.RT
™ N
Hm = calor tolal de sorglio da primeira camada sobre

os sitios primérios

e
H]

calor total de sorgfo das nulticamadas {que
difere do calor de condensag8o da aAgua pural
k = fator que corrige as proprigdades das moléculas da

multicamada com relagfo ao seio do liquide

k= k7 exp (HL - Hn)/I?.T

Hi = galor de condensagBo de vapor de Agua pura

A equagfc original de GAR (Equaglo V.42 pode ser

rearranjado em um polindmio de segundo grau @ torna-se, sntio,
idéntica é eguacio da iscterma derivada do modelo de Hailwood @

Horrobin (SCHER & RUEGS, 16885

a
w 2
» = Qe e a, o CV. 582
k [ 1 i
Com: o = - 4
x _G |
i 3 £
{Em 1 m——
A G
m-— vl
1
}fﬁ
X Ck

SCHAR & RUEGG (19830 determinaram as isclermas de sorgfo
de vapor de agua para caseina & farinha de trigo, ¢ misturas das

duas a 200, Verificaram gque as constantes da equagfo de GAR,
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ajustadas aos dados cobtidos, dependiam do tipo de r@éress&o
utilizado. Eles compararam trés procedimeniocs de regressio:
i, regressZc polinomial com a squacio de GAER transfor-
mada (BEguagHo V.82
ii, regress8o ndo-linear com a egquaglc de GAR padrio
CHguagBo V. 42
1ii. regressio ndo~linsar ponderada com a equacHo de GAR

padrBo (Equacgio V.40,

Os autores recomendaram o usoe deste Gliime procedimento, pois
apesar da facilidade de computagio da eqguaglo transformada de G818,
egta possul duas desvantagens: a transformagBo dos dados medidos
conduzen a um pese incorrete acs dados e o intervalo de confianca
paré as constantes de @AB ndc pode ser cobtide dirstamente. Os seus
desvios padrles devem ser sstimados na base da leil de propagagio
do erro de Gauss.

Aldém da eguacio de CAB, duas oulras isolermas merecem
consideracBo: a do Halsey @ a de Gswin,

HALSEY (18482 desenvelwveu a seguinte egquagdo para
fornecer uma sxpressio para a condensacHo das multicamadas z uma

disténciaz relativaments grande da superfiocie:;
a = exp (~a ~ RT &2 V. 82

onecls: & = XK

>
]

teor de umidade da monocamada

a, r = pardmeiros da egquagio
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Esta squagio corrige a Lsoria de BRET, comnsiderando gue a
energia potencial de uma molécula variava com o inverso do Sua
distincia da superficie (r,

IGLESIAS ot al. (1975) simplificaram a sguagfo original,
uma vez que ¢ termo ET nde eliminava a dependéncia da Lemperatura
das constantes a e r. | IGLESIAS & CHIRIFE C19786) simplificaram

ainda mais & sgquagdoc gque tomou a forma:

a = exp C~s / X' LV, 72

W

onge: £, r = parimeiros da eguacic

CEWIN 19482 apresentou uma squacio que ¢ uma expansio
da série matemiiica para curvas de forma sigmeoidal, como & o caso

das isctermas. Nestle caso as constantes ndce tem significado fisico

¥ = m S A C¥V. 82

onds ! m, n = pardmetros da equagia

Muitos pesqul sadores t.&m empreendi do estudos na.
tentativa de comparar as diferentes squagles de iscoleormas para
verificar a precis¥e do ajuste de cada uma. Um critério utilizado
para avaliar a precigdo do ajuste fol a3 média da diferenga
percentual relativa entre os valores sxperimental e predito ou o

médcdul o de desvio relativo médio (P2, definido pela squagfo:
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¥ .
P o= b > 2L CV. 5

i

cnde: I ndmero de pontos experimentails
Xi = teor de umidade experimental . gasgss
X

pim teor de umidade calculado, gasgss

O wvalor de P € minimlizedo guando a soma dos quadrados dos desvios
¢ minimizado na selegio dog pardmetros da equagBo. O valer de P &
independenie da condig¢lo e do numero de observagles. Além disse, o
valor de P permite uma visualizagBo direta do melhor ajuste. Este
critério fol utilizade por BOQUET et al. (16783 e por LOMAURO et
al.Cip88a, 1888k, J& SCHAR & ROUEBGS (i085) apresentaram outros
eritérios .. coms a somna dos guadrados dos residucs (5 @ o erro
relativo médio (%R, témbém chamade de wvalor da ralz guadrada

média percentual relativa, cujas férmulas sHo:

CV. 100

n z
(¥, - X 3 X,
i;}:s I: v p t ]
MR = x 100 V. 110
n

LOMAIIRD et «l, {1i928B%a, 1088k compararam a edquagio de
GAB C(BEguagiio V.42 de trés pardmetros com as equagles de Halsey
CEguaglo V.72, de Oswin (Eguagdc V.8) e de Iglesias e Chirife

CIGLESIAS & CHIRIFE, 16783, consideradas per BOQUET et al. {1078
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coma as melhores eguagles de dols parimeiroz para di\@raas
produtos alimenticies. Az constantes para cada uma das quatro
equagBes foram estimadas usando uma técnica de olimlzagdo
n¥o-linear. O parametro utilizade para medir a precisBo do ajuste
fol o valor de P (EquagBo V.3). A sgquag3o de ilsclerma que obteve
um valer de P menor ou igual a © fol considsar“adq ser de aluste
GLimo.

Para comparar as quatro equagles de isctermas, foran
roletadas mais de 300 isotermas de alimentos da literatura,
representande 83 diferentes grupoes de alimentos. Estes foram
divididos em 8 grupces de acordo com o8 Seus prinoipais
constituintes., Os grupos incluiram frutas, carnes, derivados do
leite, alimentos que contém amidoe, legumes e verduras, frutas e
Sﬁmenntaa wleaginosas, condimentos, e ché e café.

No global, o modelo de GAB forneceu um mélhn:;r ajuste
para a maicoria das isotermas de allmentos que exibiam wass forma
signeidal ., gquando contrastade com  outros  modelos de  dois
par et ros.

VAN DEN BERS (1084) reportou gque a sequagdo de OAB .fc:,i
escolhida entre aproximadamenie 78 equagles para ser usada na
descrigio e cc:mpar_"ar;go padroni zadas de isotermas em. pelo menos,
cineco laboratérics da BEurepa Oclidental, devide a suas inlmeras
vantagens, sendo que a principal & a de poassuir © msnio fundamento
Ledrico que a equag¥o de BET, além de ser uma equagio simples @
precisa na descrigifo da relackio entre atividade de agua o teor de
umidade para a maioria dos alimentos,

Mais recentemente, MAROULIS et al. 18882 aplicaram o©

modelo de GAR para descrever a isocoterma ds sorglc - de frulas
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desidratadas (uva, Tigo, ameiwxa e damascol e tambédm conclulram que
a aplicalibidade da equaglc de CAR dependeu do métode de regressio
utilizado., Assim, wtilizande a anilise de regressio nEo-linesar
direts, ou seja, a introduglo expressBes das constanles k e C na
equacio de GAB (Equagio V.42, foram estimados cinco constantes,
que permitiram predizer o Lteor de umidade de equilibrio das frulas
com boa precisfco. Eles n¥o recomendaram o mélodo da regressdo ndo-
linear indireta, uma vez gque as trés constantes basicas da equaglo

de GAR estX¥o interrelaclionadas,



V.4 ~ MATERTAIS E METCDOS

Fara & cblengZe da curva de equilibrico, todas as
amostiras, tanto para o milho normal gquanto para o Mubrimaiz, Toram
desidratadas em secador de bandeja, desanhado e construfdo pelo
Departamento de Engenharia de Alimentos da Faculdade de Engenharia
de Alimentos, UNICAMP, @ utilizado na desidratac8o de fatias de
cebola por SILVA 18250, Esse secador consliste de um corpo
vertical =2m mnadeira compensada de 2 com de espessura, com B
compartimentos para encaixe de bandejas, cada um deles tendo
aberturas individual. Az bandejas foram confecciconadas om siuminio,
tende 144 em® de 4rea e 10 om de altura, com fundo de tela inox. ©
agquecimento do ar fol felto por um conjuntco de resistdncias elé-
tricas, cﬁntrol&das por um variador de tensBo AUJE 220V - 7,840 =
a temperatura mbéxima d@.entr&da fol 600, A vazfoe fol controlads
de tal forma gue favorescesse o novimento dos gr¥3os ns bandeja
inferior (material meis secol., O Lempo Lotal de secagem no secador
fol 46 horas. A secagem fol completada em estufa a vacuo (FANEMD &
28 polegadas de merciric, a 80°C, por 1§ horas.

Oz gr¥cs de milho, assim que alcangaram um teor de
umi dade adequade para » manuselio, foram retirados do secador =
sescionado ao melo com tesocura, a fim de facilitar a evaporagfo de
dgua e posterior equilibragic em dessecadores.

As amostras de milho, contendo, em média, 7 a 8 g, {oram
distribuidas em 8 dessecadores de 25 cm de diiZmelro., Os grXos
foram colocados em placas de Peird de & cocm de dimetro e em

quadruplicatas. A umidade relaltiva em cada dessecador fol obtida



com as soluges salinas saturadas apresentadas na Tabela V. 3.

Tabela V.3 — Valores de umidade relaliva obtidas cmm'as
diferentes solusfes salinas saturadasa duas

temperaturas: 4,8 ¢ 21,8

umidade relativa
Salis utilizades —

4,5eC 21,8 C
Clorseta de litio moncidralads iz, e 11.8
Acetatlo de potdssio =3, 4 =4,.58
Cloreto de magnédsio hexalidratado 25,0 22,3
Carbonato de nagnésio £85,0 44,5
Nitrato de magnésio hexaldratado B804 24,4
Hitrito de sddio TE. 4 B7.1
Cloreto de sddioc 80,7 75,8
Cloreto de potissio 93,7 BG.8

fonte: LABUZA et al., 1888

Ag amosiras de milho HNutrimalr ficaram aeo lado das
amostras de milho normal, onde permaneceram BS dias no mesmo
dessecador A& titemperatura amblenbte contrelada de 21,50 até
garantir que =e assegurava Ler atingide o pese constante. Depols
foram transferidas para a cémara frigorifica a 4,5*’(:', onde {icaram
paf mais 37 dias. Todas as amostras foram colecadas na estufa a
vacuo, a 800, por 4 dias para determinaglio de teor de umidade
final.

Com o intuite de evitar a proliferagic de ffungos, as

110



amostiras a serem squilibradas com a3 solugfo saturasda do cloreto de
polasssio pesrmaneceran, nos testes preliminsres, Jjuntas com as
amostras contidas na seolugfo saturada de clorsto de sddieo, durante
um certo pericodo. Com isso, pansava-se om aumentar o lLeor mddic de
umidade no milho, @ assin, poder dimineir o tenpo de sxpozsigio a
ambiente a 886,8% UR, Isto nfo surtiu efeitoc e as amostras de milho
desenvol veram fungos., GCome preventive, no ensaic definitivoe com
milhe normel e Mutrimsiz, foram colocados, no dessscador a BO,84
UR, peguenos recipientes, contendo creclina ao lado das amnostras.
Esse procedi manﬂo a\;'itcu o surgimente de fungos, mes havia
evidénciags de gus umna parte da creclina tinha sido absorvida pelas
amostras. Por essas razfes, nfEo foi possivel obter este dlilimo

pontc, isto &, © teor de wunidade de milho em eguilibrio com

ambiente a £6,8% UR.
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¥
V.58 =~ ANALISE DOS RESULTADGCS
¥.5.41 ~ LEVANTAMENTO DA CURVA DE EQUXL%&RIQ

Os resultades das medidas experimentais de tLeor de
umidade de equilibrio de milho Nulrimaiz e normal no estidio de
milhe verde €4,85° & 21,80 est¥c apresentadas na Tabela V. 4. Os
valores do teor de unidade ¢ o valor médio de qualro amostiras, e
os valores de atividade de Agua s¥o de acorde com as eguaglBes de
regressio apresentadas na Tabela V. Z.

Observa—-se que os Qalores das umidades de equilibric
tendem a ser ligeiramente supsriores no milho Nutrimaiz en relagio
s milho normal. Isto, sem davida, ¢ devido ac maior teor de
ag:ﬁééres redutores & btotais no Nutrimasiz gque sEo componentes
higroscdplcos.

Observa-se também gque todas as guatro seglidneias de
experimentos, a umidade de equilibrio de milho correspondsnte ao
dessecador com acetato de potassic fol supsrior Agquela  em
equilibrico com clorete de magnésio. Isto & uma incongrugncia
tormodinamica, porque a umidade relativa de saguilibrio de acelato
de potéssic & sempre menor que a de cloreto de magnésio. Estes
achados langam  dividas sBODe a precisio dos resultiados
correspondentes ac segunde ou ac terceiro ponto experimental ou a
amnbos.

A Tabela apresenta também uma coluna com valores de

equilibric para o milho normal seco, estimada pela equagio de
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Tabela V.4 ~ Teor de unidade de eguilibrio de milho
Mutrimaiz ¢ normal no estédio verde = seco

a duas Ltemperaturas: 4,8 o 21,580,

Teor de wunldade Cgasgss, %
TC = St

nutrimaiz®| normal”® normal ®

G,i17 =841 2,812 5,168

G, 245 &, &80 4,120 7,808

0,335 85,081 2,733 9,378

21,8 G, 445 5, 5a5 5, B 11.%18
0,544 8,644 8,03 18,081

0,871 14,281 11.228 15,588

O, 76 186,088 15,3240 17,888

G,1a. 3,007 2,430 £, 330

0, B84 5,573 4,881 16,058

O, 385 5, 4585 4,301 ii, 288

4,8 O, 480 T.01l4 B, 846 13.381
O, B o, Dad : 2,041 16,008

0,734 12, 478 12, 388 18,618

O, 8BO7 ig,a71 16,070 21, 854

a) estéadio de milhoe verdes

8) estbdio de miliho seco (BRODKER ot al., 18278D

Henderson (BROOKER &t @ al., 16780, Cheerva~se gque ndo hi
correspondgncia entre os dols materials usados, sendo gque os
valores do milhoe seco 3o senzivelmente supericores aos do milho
normal verds, uma vez gue com o decorrer oo tempo de amadu-

recimento, © milhe val sofrends LransfTornagcBes em sua composicio,
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aumentando seu teor de amido, que retém mals unmidade (CHINACHOIT &
STEINBERG, 1988,

Trés equacfies foram selesionadas para ajustar os valorss
experimentais de equilibric ar~umidade de milho a 4,8 & 21,8+
duas equaglios de dois parmetros _ Halsey (Egquagio ¥.7) o Oswin
CEquag3o V.82, » a egquaglo de trés parfmetiros _ sguaclBo de GAR
CEBquagido V.4 e V.52, Essas mesmas equagles foram escolhidas por
LOMAURD &¢ al. {10988a, 1988h) ¢ demonstraram bom ajuste para
legumes ¢ alimentos contensio amido,

Para verificar qual dos rés modelos escolhidos melhor
se ajusta aocs dados experimentais, ou seja, gual delesz represonta
melhor a situaglo fisica, feol aplicada a andlize de regressio.
Esta andlise fol feita usando-se o pacote estalistico AT
CStatiatié&l Anelysis System, 198853, Dentro desse “software’”, ol

aplicade o procedimento de regressdo nfo-linsar para tloda

i

as
equacSes, e também o procedimenta de regressio linesar apenas para
8 egquagcfa de GABR transformada (EquagfBc V.5). Cabe lembrar que,
pela regressZo linear, n#o se obtém diretamenis os cosficientes da
equacice de GAB, e sim os pardmetlres o, $ e ¥y qgus sdo o
coeficientes do segundo grau transformado. Para calcular os
parfmetres da sgquaglo de GAB « seus desvios padres, utilizou-ss o
programa oferecidoe por W, Schidr e M. Risgyg, por comunicagdc
pesscal. Tante as regressfes gquanto o programae de célcoculo dos
coesficientes eostido apresentadas no Apdndice B. No Apdéndice A wsii
apresentade um programa de regressio nEoe-linear.

Os critdérios de ajuste adolados neste Lrabalho 58o trés:

Equagles V.8, V.10 & V.11,
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V. 8.8 «~ NUTRIHALZ XNO ESTADIC DE MILHO VERDE

Foram testadas as equagsfes de Halsey (BEdguacl3ic V.73, de
Caewin (Equagio V.83 e de GAB, normal (Equagdo V.40 e linearizedo
CEguagfo V.BY, para descreversem a isoclerma de adsorglo de milho
Nutrimaiz no estadio de milho verde a duasg temperaturags C4.50C 2
21,800, |

Aplicando a analise de regraessio para o egudilibrio de
milho Nutrimaiz a 21,5«{, a anillise de residucs indicou que havia
um ponto, correspondente 4 soluglc de acetato de polassio, gque
estava distante dos demais. Eliminando-se esse ponto, o resuliade
da andlise de regress¥o mostrou gue, com isso, diminuiram, consi-
deravelmente, 235 scmas dos quadrados dos desvies @ melhorou o
grafico dé residucs de todas as egquagles ullilizadas.

Ezge fato sugere que o amnbiente formadoe com a solugio
saturada de acetato de potéssio nfo deveria corresponder as valor
da umidade relativa registrada na literatura. O valor mais alio da
umldade relativa deve ser resultade de um  possivel faiso
equilibric que se estabeleceu na digsoluglo, uma vez que, na
prética, foi assegurado sempre a permanéncia de cristais de
acetatce de potaszico no fundo do désswcador.

Os coeliclentes da eguagic de GAR cxm, k, €5, de Halsey
e, rd e de Oswin Cm, nd) sio apresentadas a seguir com sSeus
respectivos desvios padr@es na Tabela V.35, A Tabela V.8
complementa a anilise, apresentando os valores de S, P e SR que
5o os critérios de melhor ajuste da equaglo aplicada aos ponloes

experimnentals.
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Tabela V.5 - Valores dos coeficientes da squagio de GAR
CXm, G, k2, de Halsey (z, r2 @ de Cswin Om,
nY e seus respectivos desvios padries (o)
para o milho Nutrimsiz no sstadic de milho
verde, a =21 .8°C.

Equagfo X ° oK < Tels] ¥ ok

GAB nt” 4,173 G, 403 18,843 G, 288 0,963 0,033

GAR nt " 4,233 O, 268 16,877 3,852 0, 858 G, 020

GAaB 4,288 0,738 13,881 7,271 0, 8857 G, 26

GaB 7 4,180 | 0,317 | 11,311 | 2,488 | 0,973 | 0,122
Equagia = Cre r oy
Halsey" g, BOB z, 4588 1,201 0,131
Halsey® 7,813 0,550 1,209 G, OF7
EquagHo ] " om n o
Oswin® 7,970 O, 0,585 0,037
Oswin® 7,700 0,200 0,505 0, 027

al todos oz pontos, b)) menos o segundo ponto, <3 3% gasgzs

ril} nBo-linear, 12 linsar

O resultadoz mostraram due, para & sqguagio de GAR,
tanto a regressio nREo-lingar guanto a linear fornsceram quases os
mesnos valores de cosficientes, sendo que o valores dos desvios
padrBes para a regressdo linear s3o supericres do gue para a
nEo-lingar. A regressio ndo~lingsar produziv menor valor da
monocamnada Xm, e malorses valores do coaficliente de CGuggenheim,
€, @ do fator de corre¢lo, k, do que os oblidos pela regressio

linear, isso, considerando-se todos os pontos. Com a sliminacio do
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segunde ponto, esse resultado ¢ tolalnmente iﬂ?@FSO-' Eaosn
eliminacic tambdm diminuiu, consideravelmente, todos os desvios
padres, @ decresceu o valor do cosficisnte

A Figura V.2 compars a equacic de GAR utilizando~se a
regressio linwar e n¥o-linear, considerando-se todos os ponlos » a

Figura V.4 apresenta a mesma comparagdo, sem o segundo ponto.

38,

21 & pontos experimentais
-~ pypagio de GAR ni
24] - gquagdo d¢ GRE 1

i

18,

T e T X

13

i,

sapnd Amafer L0

N T S T
atividade de agua

Figura V.2 Iscterma de adsorglo de milho Nutrimaiz no
eulidic de milho verde a 21,5, utilizando~
s a eguagdo de GAB linear €1 & nio-linear

{nl2, considerando-se Lodos os pontos.
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Tabela V.6 ~ Valores do médulo de desvio relativo médio
(PJ, da soma dop quadrados dos residucs (S
@& do erroc relative médio (%R para o milho

Nutrimaliz verde a 24,8,

EguagEo P s ke

GAB n1® 5, 004 1,008 7,515
GAB ni® 2,235 0,250 B, 677
GAR 1¢ 5, GEG 1,080 7,134
Az 1 ° 2, 0086 0, 880 z, 626
Halgey™ &, BaS 1,434 8,570
Halsey® 2, B0 o, 580 2, 005
Ouwin® 7, B42 2,131 o, B85
Oswin® 4,046 0, o808 7, QE

a2 todos os pontos, b menos o segundo

12 linsar, nld nEo-linear

Pode~se observar pela Tabela V.8 gue o valores o
critério de ajuste para & equagho de GABR 8o, praticamente,
idénticos para oz dois tipos de regressioc e gque, com a eliminacfo
de segundo ponto, seus valores decrescem bastante.

Cuanto &slequagﬁeg de Halsey e de Oswin, ochserva—-se que,
com a eliminagfo do segundo ponfto, houve diminulgZo conziderivel
no desvio padrZo dos coeficientes para a equagcio de Halsey o em
menor escala para a equagdo de Oswin, Para a equagio de Halsey
veorrelt © decréscime nos dois valores dos coeficientes & para a de
Qawin, decresceu apenas um pardnetrao apenas, enguanto qus o outro

aumentou. {Tabela V., 582,
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A Tabsla V.& apresenta oz wvalores dos paréun@tfma de
ajuste das equacles de GAB, dev Halsey & de Oswin, Ela mosirs que
dag irés equaglies, aguela que melhor se ajusta acs dados SMpari -
mentalis & a de GAR, seguida pela de Halzey e pela deo Oswin, A
eliminagda do segundo ponto diminuiu todos os valores, no entanto,

& ordem de melhor ajuste continuou a mesms. A Figura V.3 mostra,

3

21 & ponios experinentais
- pruachn de GAR nl
24, s gauagis de GAB }

25,

i8]

LR E Wt o e ]

L]

15,

¥

LET L 3 W - -0

i 1 I 1
8 1 2 a2 o4 &% v F R ¥
atividade do dwua

Figura V.4 Isolerma de adsorgSc de milhe Nutrimaiz no
astadio de milhe verde a 21.5C, utilizando-
se a equaglo de GAR linear (12 ¢ nf¥c-linesar

(nld, sem o segunde ponto.
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visualmenie, essa ordem de ajuste considerando-se todes os ponlos,

it R cRameler KRS SraseTmramae

38

27 & pontor experimentais
— pquagas dg GAR al

% 4 -~ gquagae de Halsey

AR

18

15

J2.

e pguagio de Uswin

i
b 3 .’4« : ‘Is .ie. _i? .'ss %

atividade de agua

Puste,

Figura V.8 Iscterma de adsorgdo de milho Nubrimaiz ne
estsdio de milbo verde a 21,80, utilizando
asx equagBes de GAR n¥Eo-linear, de Halsey @

de Oswin, considerando-se todos os pontos.

Parsz o milho Nutrimaiz a 4,85°C, psla andlise de

residuss, chservou-se gue todos os pontos estavam aleatoriamente

bem espagados, nic sarido necessario descartar o wvalor

correspondente ac acetato de potdssio. A Tabela V.7 apresenia oz



parametros das equagties utilizadas (GAR, Halsey., Oswin), bem como
seus respectivoes desvios padrBes, & oz valores dos critérios de

ajuste s3o mostrados na Tabsla V. 8.

Tabela V.7 ~ Valores dos cosficlentes da equacic de GAR
me. Cs kI, de Halsey (s, r> e de Oswin Cn,
n) & seus respeclivos desvios padrSes (o
para o milho Nulrimaiz no estéadio de milho
verde a 4,50,

EquagZo Xm“ oM C e k ok
GAE n 4,551 0. 521 11,682 5,219 O, 803 G, 087

GAB 1 4,851 0, 837 ,819 2,509 O, 830 O, 2086
Equagdo 5 o's r or
Hal say 411,488 =,516 1,372 0,144
Equacio m o'm n o'
Cewin 7, BES o,z 0,812 G, 024

al) % ga-sgss, nl) n¥Eo~linear, 12 linear

Fara a eqguagloc de GAER, a regressio nEo-linear fornecsu o
menor valor da monocamada, Km, e maiores valores dos coelicientes
& e k, guando compa}ada com a regressao linear.

4 Figura V.6 mostra que as duas equagles de GAB sio
colincidentes no intervale de atividade de agua de 0,18 a 0,8,
umidade um pouco superliores gue a linegar, e, acima de zatividade de
atividade de Agua 0.8, cocorre justamente o inverso, Pela Tabela
V.8, abserva-se que ambas possuem praticamente quase todos os

mesmos valores de crilérios de ajumts.
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& pontos exwpepinentais
— gquagas Je GAN nl
- puarde de GRE 1

Figura V.8

A comparagio de gqual das trés equaclies ¢ a qus melhor se
ajusta ase dados experimentals pode ser vista pelas Tabela V.8 & na
Figura V.7. HNota-se que a melhor equagio € a de GAB.'aeguida pala
equacio de Oswin e psla de Halsey. Ao contrario do que cocorreu a
21,5, a uma tempsratura mais baixa (4,803, 2 eguacio de Oswin &

& que melher ajustou acs dados experimentals, guande comparada com

{
(ii .13 l3 Gié

R R

fan,

atividade de agua

estéidico de milho verde a 4,80,

Isoterna de adsorgfo de milho Nutrimeiz no

equacio de GAB linear e nEo-linear.

a eqguagio de Halsey.

.

utilizamds a



Tabala V.8 -~ Valores do mddulo de desvio relative méeil o
CPF3, da soma dog gquadrados dos desvios &)
@ do erro relativo médice (MR para o milho

Kulrimaiz verde a 4,5«

Equagio P = W
GAB nl 4,628 1,038 5. 228
GAR 1 4, 355 1,100 4,880
Halsey 7,100 3,480 &, 31a
Cmwin 4, 485 i1.14% 5,044

il nEe~linegar, 15 linear .

Para verificar o efeito da temperalura sobre a iscterma
de milho Nutrimaiz no estédic de milho verds, fol utilizada a
@quégﬁa dé GAR, uma vez que esta ¢ a que mellor se ajustou aos
dados exparimentalis. A. Figura V.8 mostra o resultado obtido.
Verifica-se que abtg€ a atividade de Sguas précimo a2 0,8,
praticamente az duas iscternmas tragadas pela equagioe de GAR sZo
coincidentes. A partir desse ponto, as duas divergem, sendo CJLie
para o mesmo valor de umidade, a isoterms de maicor temperaburas
apresenta o menor valor de atividade de fgua, um resultade oposto
aw esperado pela literatura. No entanlo, esse resulisdes obtido
coincide com aqueles obtidos para alimentos com alto teor de
agucar, coms & o caso de frutas (LONCIN et ob., 1065,

Comparanda-se os valeres dos parimetros das eguacBes nas
duas temperaturas, cbserva-se gue para a equaglo de GABR, o aumentio

da fLemperatura provocou a dimdinuigRo doe valor da monocamada, X, o
Tt
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Figura V.7 Iscterma de adsor¢io de milho Nutrimaiz no
estédic de milho verds a 4,5°C, ubtilizando
as equagties de GARB nEo-linear, de Halaey &
de Oswin.
elavol os valores de outros dols coeflcientes, C e k. Fara »

eqguacio de Halsey, a elevagio de {emperatura diminuiuvu o valeor dHa
constante s ¢ elevaou a de r, enquanto gue para a eguagio de Oswin,

oz dole parametrog (m, n) sofreram um pegquenc aumanto em seus

wvalores.
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Figura V.8 ComparagZo das isotermas de adsorgdo de mi-
lho Nutrimaiz no egstidic de milho verde a
4,80 o 24,58, ubilizande a equacioc de GAR

nio-linear.
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Vo', 2 ~ HORMAL NO ESTADRIO DE MILHO YVERDE

N Lratamsnto de dados chtidos COR miiho
nermal ,utilizando a regress¥o nfo-linear e linesar a 21,5eC para a
equagio de GAB, a andlise de residucs mostrou que o terceiro ponto
asiava ligairamenta afastado dos demais, Retirou-se esse ponto 2
procedeu-se novamente as regressfes o oS resultados sxibiram uma
melhora no grafico de residucs com os pontos aleatoriamente bem
dispersos, e também um decréscimo consider&vel na soma dos
quadrados dos residucs. O mesmo procedimento foi seguids para as
oulreg duas egquaclies, primeiro utilizando-se todos os rontos e
depois com a retirada do terceire ponto, onde se verificou,
novamente, a melhoria do gréfico de residucs e a diminuico da
soma  Gos quadrados dos desviog, A Tabesla V.28 mostra os
coeficientes das egquagles de GAB me, <G, k2, de Halsey (=, r) = de
Gswin Cm, n?, assim como seus desvios padr@ss, ¢ os valores dos
critérios de ajuste (F, 8§, %R> g¥o apresentadas na Tabela V.10.

Pela Tabela V.S, pode-se observar que, para a sguacic de
GAB, a regressio ndo-linear forneceu malores valorses de pnono-—
camnada, Xm, & menores valores da constante de Guggenheim, €, ¢ do
fator de corregfo, k, além de serem menores os valores dosg
desvicy padriies, quando comparada c¢om a regressfo linear, A
eliminagio do terceiro ponte diminuiu todos oz desvios padrizs,
aldm de aumsntar oz valores das constantes Xm & k, & diminuir o
valor da constante .

A Figura V.2 apresenia as curvas obtidas pela utilizacHo

cda sepuag o e GAR COm regressio linear = ndo~linear,
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Tabela V.8 -~ Valores dogs coeficlentes da egquagfo de GAR
C}{m. ¢, kD, de Halgey (s, rd) e de Oswin (m,
n? e seus respectives desvios padr@ss Cod

para o milho normal no estiadio de milho
verde a 21,5%-C.

Equagio X e < g k ok

GAB nt® | 4,108 | ©Q,70% B,300 | 3,788 | 0,973 | 0,081
o)

GAR »i 4,112 O, 451 7,088 B, 546 G, G58 0, 035

GAR 1° 2,368 0,806 11,208 7,808 1,041 G, 387

B

GAB 1 3,872 | 0,809 g.,242 | 3,820 | 0,080 | 0,288
Eguagio = o'a o o
Hal sey® 5,206 0,047 1,060 0,101
Halsey® &, 2687 6,008 1,142 G, 084
Equag?a m o b4} &
Oswin® 7,038 0,853 0,644 G, 087
Oswin® 7,818 0,232 0,819 0,033

a) todos o= pontos, b menos o Lerceiro, o2 ¥ gas/gss

considerando-se todos os pontes. JAd a Figura V.10 faz a nmesma
comparagic, desta wvez sem © Lerceiro ponto. Pela Tabsla V.10,
verifica-se gue, guando se leva em conta todozs oz pontoz, as duas
regressBes apresentam gquase o mesmo valor do mddulo de desvio
relative médio (P2, e a regressEc ndo-linear apresenta quase 2
metade do valor da soma dos guadrados dos desvios (8 e quase o
dobro do erro relative médio (HRY, em relacio a regressio linear.
Felo critério da soma dos guadrados dos desvios, a regressioc

nEo-linear & bem melhor que a linear, Com a eliminacifo do terceiro
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Figuras V.8 Iscterma de adsorgfo de milho normal noe
gstédio de milho verde a 21,90, ubtllizando a
equagio de GAR nEo-linear (nid e linsar (13,

considerando-se todos os pontos,

ponto, os valores de fLtodos oz crilérios de ajuste s8o praticamente
iguais, sendo gque esses valores sio bem mencres do gque quands se
considera Lodos os pontozn. ¥ pela Figura V.10, as duas curvas, uma

de regressio nfio-linear &« oublra de regressic linear, s8o pralicae-

mente coincldentes.



Tobela V.10 - Valores de médulo de desvio relativo médio
(P2, da zoma dos guadrados dos desvies (5
e do errc relative médio (URD para milho

normzsl verde a 21,50,

Equag e g = HE

GAR n1 ™ 8,728 1,478 11,069
GAR 1% | 4,078 0,572 5, 507
GaB ¢ 7 BES Z, 888 5, 507
GAB 1° 4,857 0,667 5, 453
Halsey™ 7, 345 2,706 G, 547
Hal sey? &, 381 1,143 7,302
Oswin® o, 544 1,562 12,550
Oswin® 6B, 875 0,874 8, 586

a2 todoz os pontos, B menos o Lerceliro

nly nFo~linsar, 12 linear

Para a equaclo de Halsey, a el;minaqgo de terceiro ponto
aumentou o5 valores dos dois coeficientes, s e r, sendo gue o
desvio padrfco de = aumentou ligeiramente & de r diminuiu um pouco.
Oz coeficientes da equaglo de Opwin também variaram, sendoe gue o
coeficiente m aunentou 2 o n decresceu levemsnte, e, em ambos, <0

degvio padr¥c diminuiu levemente.

FPela Tabela V.10, nota-se gue sem o terceiro ponto,
todos oz valores de critéric de ajuste, P, S e 2R, diminuiram

senzi vel mente.
Comparande as trés equagBes, conclulu-se que a eguacio

aque melhor se ajustou acs dados experimentalis de milho normel ne

izg
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Figura V.10 Isolerma de adsorgZo de milho normal no es—
téddio de milho verde a 21,5+C, uvtilizando a
equagio de CGAB nBo-~lineasr {nld = linear

Cld, zem ¢ terceiro ponto.

estacdiao de milho verde ¢ a de GAB, seguida pela de Oswin e pela da
Halmey., & egquacEe de Oswin é a que mals se aproxima da sgquagio de
GAB, em quase toda sua extensZo, e a Halsey quase coincide com as
outras duas na faixa de atividade de 0,18 a 0,85, divergindo
depois nas exitremidades. Isso pode ser visto na Figura V.11, onde

eslio locados bodos oz pontos.
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Flgura V.11 Isoclerna da adsor¢efe de milho normal ne
egstédio de milhe verds a 21,80, ubtilizande
& equacZo de GAB n¥o~linear, de Halsey e de

Cawin, considerando-se todos os pontos.

Para a {Lemperatura de 4,88, a8 anilise de residucs

mostrou os ponlos bem espalhados e que havia, pelo menos, dols
pontos, © terceire e o guintg, gue estavam ligéiramente nais
afastados em relag¥o a20s demals. Como a elimi nagfo de  ambos
representa quase B0X dos dados experimentaiz existentes, optou-sa

por manter todos eles.



A& Tabela V.11 apresenta oz valores dos coeficientes da
squagio de GAR me, G, k3 da regressfo n¥o-linear e linear, da

equacioe de Halsey (s, rJ e de Oswin (m, 1) e seus respectivos

degsvios padr@ies. Os valores dos cridérios de ajuste (P, S, %R3 sXo

mogtradas na Tabels V.12,

Tabela V.11 - Valores dos coeficlentes da eguacho de GAR

(H%, C, kI, de Halsey (=, r) = de Osvin
n2 e seus respecllvos desvios padrBes
estiadio de

s
Cod
milho verde a 4,80,

para o milho normal no

com & linsar,

tambabm

constante X .
™

Equagio ma R C oo k ek
GAR nl 4 , B33 G, Bl 8,143 a8, 737 C,211 G, 052
GAB 1 3,731 0,788 8, 5o &, 388 0.6973 0,314
Eauacio =) o r o
Halzey 5,750 G, 822 1,137 G, 080
Eguagdo m e n on
Tl 1y &, 7ea G, a3l 0,801 0,089

a3 “ gasgss,

Para a squagBo de GAR,

valores da constante de Guggenhelim,

& temperatura de

obhservadas na Figura V.12,

fornecey o malor

menoras

Este

nld nEo~linear.

valores do desvio
resultado &

=t Bel

13 linear

@ do Tabtor
padr¥o,

idéntiico ao oblido

R

& regressfo nfo-linear,
valior da monocanada, Xm,

de correcio,

Az duas regress@es

onde nEo ki diferenca entre as

£

excegio

comparada

pelos milho

podem  ser

n2rores

k.

da

duzs,
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Figura ¥.12 Iscolerma de adsorgio de milho normal no
eatéddio de milho wverdes a 4,800, utilizando

a gquacho de GAE nBo-lingar e linear.

os valores dos seus coefliclientes serem diferentes.

Para saber gual das irés equagles que se ajusta melhor
exparimentsis, ¢ necessério analisar a Tab@ia V.12 s ou
V.18, Neste caso, a equagio de Oswin ol ligeiramente
gque a de GAR, e as duas squagtes coinclidem npa faixa de

de 0,18 & 0,83, sendo que nos exiremos a diferenca &



Tabela V.12 ~ Valores do mddulo de desvio relative médio
CP2, da soma dos guadrados dos desvios (83
¢ do erro relativo médio (XRD para o milho

normal no estidio de milhe verde a 4,5¢C,

Equagfo P = =R
GAR i 148 1,241 8,106
GAR 1 5,803 2,107 7. ATE
Halsey .14 5,728 B, 867
Cswin 65,718 1.132 8,30

nl? nSo~linear, 13 linear

pequens. A equagldo de Halsey ¢ a gue Ltem o maior valor da soma dos
quadrados dos desvios, guando comparada com Lodos as  egquaces de

de todos o milhes (Nutrimals & normall.

A Filigura V.14 apresenta a comparacfc de isotermas de
adsorgfoe de milho normal a dua$. temperaturas: 4,8+ = Z1,5<C,
usando-gse a equaglo de GAB nEo-linear. E o resuliado ¢ idéntico ao
obtido pele Nulrimaiz, onde atd a atividade de dgua préximo a 0,86,
as duas curvas dags isclermas sZo praticamente coincidentes, e, a
partir dal divergem-se, sendo gue, para um mesmo tLeor de umi dade,
a lisoterma de maior temperalura apresenta uma menor atividade de
dgua, resuliado normalmente obltido para alimentos com altos teores

de aguear (LONCIN et ol., 19580,
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Figura V.13 Isoterma de adsorgfSo de milho normal no
estédio de milho verde a 4,50, utilizando
a equagZo de GAB nIEo-linear, de Halsey 2 de
Ozwin.
Pelas Tabelas V.8 ¢ V.11, pode-se verificar o afeilc da
temperatura  sobre os pardmetros das equagBes. O aumenie da

temperatura provocou, para a eguagdo de CGAB, a diminuvig8o do valor

wa monceamada,xm, @ a elevagioc de oculros dolds coeficlientes, T e k.
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Para a equagio de Halsey, ocorreu o decrédscime de sous dols

parimetros,

enguanto gue para os coeficlientes da eguagio de Oswin,

houve um aumento em seus valores.

R Wogh -t o ]

o

an ey B od onoF, 0
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— eguacae de GAB
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Figura V.14 Comparag¢Bo das isotermas de adsorgio de mi-

1ho normal no estidico de milho verde a duas
temnparaturas: 4,85 @ 31,5e§; usande a

equacio de GAB nEo-linear.



*

CAPITULO Vi = CONCLUSOES

1. A resisténecla & transferdncia de massa noe processo de
secagen de milho no estidice de milho verde € predowinantemente
interna. Por isso, o uso de maios gue promavaﬁ; a2 redugdo da
resisténcia externa & transferéncla de massa como, por exemplo, a
aplicagio aa vibragiio e o aumento de velocidade de entrada do ar
aquecido, nEo preduziram nenhum efeito sobre a taxa de gecagém.
Por outro lade, o gr&c de milho consiste em uma matriz aquosa
protegida por uma fina cutficula de baixa permeablilidade & dgua, ao
contrarico da maioria dos vegetals gue 8o falisdeos ou coriades
antes da secagem & fim de facilitar a migragio de agua. Este fato
também contribuiu para que a resisténcia a transferéncia de maséa

fosse predominantemente interna.

. A temperatura do ar & a variidvel de processo gque mals
influliu na taxa de secagem. Por exemplo, para atingir uma umidade
residual (¥-Hed de 0,08, o tempo de secagem para © wmilho Nulrimaiz
& iemperatura de 70°C foi a mestade do tempo necessario a BOel.
Para o milho normal, o tempo a 70+C fol uma ver e melo menor gue a
5O ?ara chegar a mesma umidade residual de 0,08, Para a manutengdo
da qualidade do milho, recomenda—se uma temperaiura maxima do ar

de secagem de 7O,

3. O brangqueamento, por imersic em 4dgua fervente, do

milhe no estéadic de milho verde n¥o afetou a Laxa de secagem.
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4. O pré-tratamentio de milbho em estidic de milhoe verde
por imersio em uma enmulsido aguosa fria de oleato de etila (1% tem

pegquenco e indefinido efeito sobre a tawa de secagem,

B, O milho colhide noe ponte Stimo de maturagfo, isto &,
no pento dLimo para consumo coms milho verde, seca mals rapidamen=—
te que o milho que j& passou desse ponto. Esta conclusBo ¢ apsnas

para o milho normal.

&, Para a carga de milho Nuitrimaiz de até 3,0 gf&mz, n8o
houve npenhuma diferenga na taxa de secagenm com a variag@o da
velocidade de 0,6 para 1,8 wm/s. Ji4 para a carga de 6,0 g/nmz, a
vazZo do ar de entrada comega a ter um papel relevante devido a

saturasio desse ar ao longe do leito profundo,

?. A equacBo gue melhor descreve os dades da curva de
egquilibric ¢ a equagio de GAB (CGuggenhelm - Anderson — deBoer). Se
existem recurscs computacionals, recomenda-se © uso da equagdo
original (nZo-linear) ao invés da equagce Lransformada Clinear?,
uma verz que a regressEo nEo-linear fornece diretamente os valores
dos parametros Xm, € e k. Apesar da facilidade de computagie da
equacfc linearizada, esta possul duas desvantagens: & transforma-
cHo dos dados medidos condurem a um pesc incorreto aos dados e o
intervalo de conflanga para as constantes da equagio n¥o pode ser
obtido diretamente. Us seus desvios padries devem ser estimados na

base da lei de propagagfo do erro de Gauss.
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8. A equagio de Page {nterpreta muito bem oz dados de
secagem, principalmente guando se utiliza o conceito de teor de
umidade de equilibrioc dinfmico. BEste valor de umidade & um pari-
met o tedrico obltidao pelo ajuste cda euacio a0 dados

experimnentals.

Q. O modele das duas reslsténcias de Brunello
correlaciona bem os dadok de secagem obtidos =sob diferentes

condig@es de temperatura.

1G. O valor de fteor de umidade Stimo para o armazens-
mento a 21,80 fol inferior a B% para o milho Nubtrimaiz, eztocade

em potes de vidro hermeticamente fechado na ausdncia de luz.



.
APENDICE A,
REGRESSAC NAO=LINEAR DA EQUACAO DE GAR
&

A equagBo da iscterma de GAR (Guggenheim-Andsrson-de
Boer2 ¢ uma equagdc de Lrés parfmetros que fol introduzidsa por VAN
DER BERG & BRUIN (1@81). Esta apresenta smulias vantagens, em
relagBe a ocutras isotermas, gue s¥o (VAN DER BERG, 19843,

i. ela possul fundamento tedrico, uma vez gue, basica—
mente, £ um rafinam@nﬁo da teoria de adsorefo fisica de Langmuir e
de BRT;

ii. fornece uma boa descri¢io para guase Lodas as
isotermas de alimentos desde atividade de fgua O a 0,80;

$ii. tem um expressdo matemitica relativameanie minples,
apropriada a aplicagﬁeg'na engenharia, com ap@nas.trég parametros;

i, og parametros possuen significadoe flsico que pesraite
a interpretaglo da iscolerma a qual fornece dados relevantes sobre
¢ Fendénenc da sorgio real;

v. & capaz de descrever uma grande parte, se niEo todo o
efeito da Lemperatura sobre a isolerma através de uma equagfo do
tipo Arrhenius para um ou dols de seus parimetros.

Talvez a malcor vantagem da equaclo Jde GAB seja a sua
base Ledrice comum com o modelo de sorgiie de BET, A equagiio de BET
‘& amplamente usada para determinar o valores da monccamnada e
das sreas da superficie especifica do material sorbente. Quando
comparads com BET, a equaglic de GAR fornesce muito mals informeacSes

Ela pode ser ezcrita como:
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X Ckaw

Len €1 —~ kawld({l - kaw + Ckawd

onche: aw = altividade de Agua
X = Leor de unidade de fgua, gasgss
Xm = teor de umidade que corresponde a saturagfo de
todos os sitios de adsorglo primérios por uma molé-
cula de &sgua (antigamenie chamade de monocamadsa na
teoria de BET), gargss
C = econstante de Suggenhesim
C = ctexplHm — Hnd /RT
Hnm = calor de sorgZo da primelra camada sobre os
sitios primérios
Hr = caleor de sorgfo das multicamadas Cgus difere do
calor de condensagfo da Agua pural
k = fator que corrige as propriedades das moléculas da
multicamada com relagfo ao selo do liguido
k = klexplHL ~ HnoRT

Hi = ealor de condensaglo de vapor de dgua pura

Para = thengﬁo dos parfmstiros da eguaciic de GAR,
realizou~se a andlise de regresefo. Este tipo de anilise preccupa-
se com o desenvelvimento de uma relagBo funclonal especifica
Cmodeloc  mnatemiticod e a sua confiabilidade estatistica e
| fidedignidade.

Fara realizar Lal andlise, feol wutilizado o pacole

astatistice SAS (Statistical Analysis System, 19853, um “software®

idl



para analise de dados., Dentro desse “"sofiware”, fol usade o
procedimento nEo-linear {(proc nlind, pols o modelo considerade &
uma  edquacico nIo~-linsar. E apresentada abaixe uma regress3co

nEo~linear utilizade para o milho Nutrimaiz a 21 ,8-C.

OPTIONE LS=72,

DATA GAR;
INFILE NUTRI;
INPUT & X:

LABEL A=""ATIVIDADE DE AGSUAY
X="UMIDADE xHBE3 Y,
A1 =ANA,
AB=h A,
AG=AL Al
OUTPUT,
PROC NLIHN;
PARME XM=4. 2852
C=13.612
K=C, g@87%,;
K1 =Kl ;
Ki2=K1»sk;
K3=K1 21 ;
CL =1 -~y
C2=C~2;
CE=C -8 w22 ;
Ca=C1 ~Cowl ] -0 ;
D=1 + 28K CERA+KL wCCR+ERCL D rAL +20lBnCDeC] ¥AZ+K INC4%AT,;
MODEL N =XMatnuKeA QL +KrCBsA+K] #Cl wAL S
DER, diMoCul(sA AL KOs+ w01 #4810,
DER, CeXMakKuAn(l -SxKxA+KI%ALD /D,
DER. K=¢ X MmCat A N O] w01 »AZD /D
CUTPUT OUT=SAIDA

PREDI CTED=FPY Ugh=U]
REST DUAL=RY LoS=L;
PROC UNIVARIATE PLOT,
VAR RY;
PROC FPLOT, '
PLOT PYnrA="EY P 7Tl
Ustd="y" L= " OVERLAY ;

FI.OT CRYD=(CPY AD - VREF=0,

A seguir s8c apresentados um resumo dags estatisticas
resul tantes do método dos minimos quadrados para modelos nZo~line—

ares (com explicagfo de cada termo, WATANABE, 1987) e o graifico de

rasi duos.
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NON-[INEAR LEAST SQUARES SUNMARY BTATISTICS DEFENDENT VARIARLE X
SOURLE BF BUM OF SGUARES MEAN SOUARE
REBRESEION 3 LG4 AGBTRESY i&ﬂ 13484517
&Eolﬂjmh 4 L. 00505543 REIR6386
UNCORRECTED TOTL 7o OGS AL8T7800
(CORRECTED TOTALD b LRL.BER4AV94T
FARAMETER ESTIMATE ABYMPTOTIC ABYMFTOTIO 35 %

STH. ERROR CONFIDERCE INTERVAL
LOWER UFPFER
H 4 ITEGSARG 0 AGRBTROSLS  3.054393615 5. 27i472VEL
e 15 44EDETEE 7. EROLFEYRER wi@ L44BBFATE AL 4ARGEBTREE
K Q. PLBORESS 0. OBEDLERIAYS BYBGITEAR 4. 0LRISTOSS
ASYMPTOTIC CORRELATION HMATRIX OF THE PARAHETERS

CORR X £ K

XK §. 000 @, B34 ~&  FHIR

C ~& . 8345 5. BOG0 % TRA4

K ~§ . 953 0. 764 1.2600

DF Cgrau de liberdadel:

Grauv de

associade a cada uma das somas

totalld,
Esta

em conta 08 vineulos ou restrigles imposlas

liberdade &

um numers inteire e positivoe

dos guadrados (modelo, residuc @

as guais posteriormente serdo definidas.
eztatistica

matemibtico correto das sstimativas provenientes dos dades,

possibkiiita ef et uvar o chaloulo
Levando

a eles.

Egte valeor & um paranmeiro diretamenie relacionadoe ao

método escolhido & ao nUmero de observagles do experimento.

DF REGRESSIOM {grau de

likerdade da

soma dos gqguadradoes da

regressfo ou soma de guadrados devido a regressiod:

Este wvalor

escolhido, ou seoja,

representa © nUmereo de suportes do modelo

¢ numero de pardmeliros da equagfio estimada,
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DF BESIDUAL (grau de liberdade da soma dos guadrados do residuc)

Este wvalor & obitide pela diferenga entre o namerc de
graus de liberdade de regressic e o numero de graus de 1iberdade

da soma de guadrados total nle corrigida.

DE UHNCORRECTED TOTAL (grau de liberdade da soma dos qguadrados

total n¥o corrigidad:

Egte valor ¢ © numerc de observagBes ubilizadas (dades

experimental s para a regressio nEo-linear.

DF CORRECTED TOTAL (grau de liberdade da soma dos gquadradoes total
corrigidad:

Este valor estid relaclionade com o ntmero de obgervagtos
(dados experimentaisd utilizados para a estimativa dox parameiros

¥, C & k, & & igual ao nimero de observagles menos um.

SUM OF SOUARE RECRESSIONM ¢ soma dos quadrados devido 3 regressHod:

£ a soma dos quadrades das n distancias entre o valor
preditc ¢ a média para um mesmo valor da varidvel i ndependents

Caix,

SUM OF SOUARE RESIDUAL (soma dos gquadrados dos residuoesd:

E a soma dos guadrados das disténcias entre o valor
obusrvade e o valor predito para o mnesmo valor da  varidvel
independente (aid.

Um wvalor baixe para a soma dos quadrados dos residuos
pode  indicar gue o modelo & 2 satisfatdrio, no entanto, esta
condi¢lo ¢ apenas necessaria e n¥o suficiente., Isto ocorre porgue
neste valor nXe ¢ considerado o numero de observagtes (gquanto

malior o ndmeroe de observagBes, malor serd esla somad.
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SUM OF TBQUARLE UHCORRECTED TOTAL {zoma dos quadrades fotal ni3e

corrigidad:

£ a zmoma doz guadrados das n disténcias entre o valor
obzervado e & média para um mesmo valor da varlavel independente

Caid, isto ¢, a soma dos guadrados devido & regressio.

=M OF SGUARE CGQRECTED TOTAL (soma dos quadrados total corrigidad

£ a soma dos guadrados das disténcias entre o wvalor
observado & & média para um mwesmo valor da variavel independente
Cail, isto &, & soma dog quadrades dos residucs mals a sona dos

quadrados devido & regressio,

HEAM SOUARE REGRESSION (média dos guadrados devidoe & regressiol:

£ o valor obitidoe pela divisHo da soma dos gquadrados do
modelo pelo seu  respective grau  de  liberdade, Este wvalor
considera,portanto, © numero de suportes, ou seja, @ numero de

parématrua do modelo.

MEAN SOUARE RESIDUAL (méddia dos quadrados dos residuosd:

E o walor obtido através da divigsBo da soma dos
quadrados «do residus pelo seu respectiveo grau de liberdade. Este
valor considera, portanto., o nimero de observagles e permite um
Julgamento inicial com relagfc ac modelo escolhido.

Guanteo nmenor este valor, em relagd3c ac Ymean sgquare
regression”, melhor serd o ajuste dos dados experimentais ao

nodel @ escoel hido.

PARAMETER ESTIHATE (parametros estimadosd:

SZo os valores daz estimativas dos parimetrog Xm, © e &

do modeloe escolhido (equacio da lscoterma de GABD.
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ASYMPTOTIC STD. ERRBOR (desvio padrie assintdticad:

E uma das grandezas que caracteriza o espalhamento ou a
dispersiic de dados.

SupBe-se que, no método em gus se basela esia regressioc
pREo-linear, g paweras de  observasBes tenda a infinlto, Ha
reallidade, este desvio padrfo & apenas uma estimative aszumindo

gque a amostragem satisfaga esta supposigio.

ASYMPTOTIC 98% _ LOYWER AND UPPER CONFIDENCE INTERVAL

5¥3o os limites do intervalo de confianga assinidtico de
85% gue deverZo conbter o valoer real de cada parfmetroe Im, € e k,
iste &, existe uma probabilidade de 884 de que este intervalo

contenha o valor real de cads parimetro considerads.

ASYHPTOTIC CORRELATION MATRIX OF PARAMETERS (matriz de correlagio

assintética dos pardmelrosd:

E possivel, através dests estatistican, analisar a
correlacfo que existe entre os pardmetros dols a dols. Quanto mals
préximos o8 valores eosifo de um na matriz, malor a correlagio

entre dois parimeiros.

PLOT OF RY2PY E PLOT OF RY=2A (grafico de residuocs contra valorss

preditos ¢ residucs contra variivel independented:

A interpretagio desta estatistica revela que quantoc mals
aleatéric for a distribulcZo dos pontos no gréficeo, mem que haja
qualquer comportamento tendencioso, maior a garantia de qgue o

ajuste fol satisfaldrio.
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APENDICE B
REGRESSAO LINEAR DA EQUACAO DE GAB
>

A equacico de GAB apreszentada no Apéndice A & uma equagfo
nio-linsgar. intrinsicamente linear, isto &, ela pode  ser
linearizada, ou seja, pode mer transformada em modelo linear. de

acords comn 2 eguagio abalxo:

aw

= o oaw v 7 oaw + ¥
X

k 1

wricie: L T ——— e = 4,
X o
i =

p o= A
Howm c
1

Kk

Para o ecilculeo dos coeficientes o, 8 & y fol feita a
regressio linear, usande o preocedimento linear (proc regl,
presente no pacote estatistico do SAS (Statistical Analysis
Svstam, 108852, E para calcular os parimebros da equagfo de GAB
C¥m, T, kKD & seus respectivos desvios padrBes, foram ulilizadaszs as
equacBes presentes no Apéndice do artigo de SCHAR & RUEGG (16889).

A seguir, s¥o apresentados um programa de regrassio
linear para o milho Nutrimaiz a 21,850, bem como um resumo das
principais estatisticas resullantes (com explanagtes de cada termo

nove, WATANABE, 18872 e o grifico de residucs.
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OPTIONS LE=Ta;

DATA GABL;
INFILE NUTRI,;
INPUT A X,

LABEL A="ATIVIDADE DE AGUAY
X="UMIDADE (BED™,;
Al =,
Hi=Ar¥;
OLUTPUT,
PROC PRINT,
PROC REG;
MODEL ¥i= A At
OUTPUT OUT=SATIDA

PREDI CTED=PY USE=1
RESI DUAL=RY LoS=L;
PROC UNIVARIATE PLOT;
VAR RY;
PROC PLOT;
PLOT PYxA=¥E" KL mA="nm
UseA=t{Jo LatA="L" FOVERLAY ;

FLOT CRYI®(PY AXAVREF=0,

F HODEL Cvalor de F do modelod:

Este wvalor & o resultade da divigZe de '"mean sguare
model ™ por “"mean square error’, Isto testa todo o modelo (depois o
ajusta para a médiad, considerando o comportamento da variavel
dependente © wvalor de F itesta a hipdlese de que Lodos os
parametros sX¥o =zeros, exceto para o intercepto d(coeficients

lineard.
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b QOeN7 L4109
6. 0041545492
B G0BL751 4

G @51 124465
. oRLYeE44
PLAAanLY

VaRTANDE

MEAM

SOLIGRE

B GoRrENEenA
. PG0eR&1 373

R SQUaRE

fild R84

P&RAVWETER ESTIMATES

FERAMETER

VakIagily  DF ESTIMATE

FHTERDERPTY 4 Q,@i??é??ﬁ

A ) BOLPBYABTS

a1 i @ BRLsETI
UaR sl i

VakTapi e DF LAaBLE

THTERCERFT . 3 THTERCERT

& ’ 4 atividade de

e i

FROEBE > F

maior gue o observado,

prokapilidade da significéncia.

STAMNDARD
ERROR

9, GHE4544B1E
., oanPe4a84
&, 044692480

2R QRS2

FooUuaLUE
L9 9BE

& . BA%4
B.7681%

T FOR HO:
PARAME TER=0

P2oies
4, 4657
wi 4G

-

FROBF
. G257

FROR Y | T

G idte
& . 2098
2.211&

E a probabilidade de obter-se um valor de F estatistico

ROGT MSE

se a hipdtese considerada ¢ verdadeira. £ a

£ a raiz quadrada do “mean square error” e ¢ conhecido

coma o desvie padrio do Ltermo do erro,

DEP MEAH

{:0 v’

£ a média da anmcstra da verlivel dependente.

Este medida & o coeficiente de variagio e {reguentemente
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usada para descrever a quantidade de variacio na populac¥so, Egie &
caloulado pela divisBo do desvio padr¥o do erre (“rool mse"d pela
média aritmdlica da variivel dependente (“dep mean®), vezez 100 5

uma nmedida adimensional.

R=-SURIARE

E uma medida entre 0 e 1 gque indica a por¢fc da variacio
total corrigida que € atribuida ae ajuste, ao invés do erro
residual. E calculada pela divisHe da soma dos quadrados do modelo
CES model) pela soma dos quadrados do total corrigido €SS o tetald
& & também chamnado de coeficiente de determinagio. £ o quadrade da
corralagio miltipla, ou seja, © quadrade da correlagZe sntre a

varibdvel dependente e o5 valores preditos.

ADY R-ZEQR

£ uma versiic do RS gue fol ajustada pearea oz graus de
liberdads., £ caleulado como:

R = 4 ~ €1 -~ BEODCn ~ 1) dfe

onde dfe & o grau de liberdade do srro.

T FOR HO: PARAMETER=O

E o valor de 4 para o teste de hipdteses nulas quando o
pardmeblro € igual a zero., B oblida pela divisfo da estimativa do

parfnetro pelo seu desvio padrio,

PROB > |T]

£ a probablliidade gue o wvaloer de © teria um wvalor
absoluto maior que o observado, dado que o pardmetro Q@rdadaira &
zero, Desta forma, um valor mulio pesgueno para estia probabilidade
indica que o valor do parimetro nSo & provavelmente idgual a zsro
e, portanto, a variidvel independente contribul significativamsntie

para o modelo.
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NHa Figura Bl ¢ apresentado, ainda, o gréfico de awi
contra awv, Lragade uma equagio 5& zsegundo grau sobre oz pontos,
conforme o modelo da equacio de GAB linear, psra o milho Nubrimaiz
a 21,80, Por dltime, € fornecide o programa para o calcoule dos
parinetros da equagio de GAR (¥m, G, k2 e seus respectivos desvios
padr@es, a partir das constantes o, f 2 y da equaclo de GAR trans-

formada, » um exemplo de aplicagfo para a milhe Nutrimaiz a 21 S,

EE
§ pontos experimsniais
~ emapad de GAB linsap
Bg?w
l%«
3
4
‘35«
Rm« %
1&3

N T " S
atividade ds dgua

Figura BiI OGrafico de aw ¥ contra av para o milho Nutri-
maiz a &1,8¢C, Liragada pela equacio de GAB

linear.
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EQe
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240
258
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278
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I0e
3HE
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S04
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441
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473
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REM FROGRA&MA FaARa O CALCULO OS5 COEFTCIENTES g EQUaCal DFE Gap
REM (XM, ©, k) £ SEUS REGPECTIVOE DESUINSG PADROES & PARTIR DaS
REM CONSTANTES ALPHA, BETA £ GAMA D& EQUACAN TRANSFORMADG
REM DO ARTIOH PURLICADO POR M. RUEGS & W, SCHAR HA REVIGSTA
REM LEBENEM, WISE. U, TEOHROL., v.i8, n.4, p B8%-P22, 4985,

EM ERTRADA DE DADOS. ALPHA, BETA, GaMa B SEUS BESVIGS PARRDES
REEM

ITHFUT "PRODUTO = 7 P%

THFUT "aLFHSE = 7; A

THPUT “BETa = "; B

TREFUT “GaMs = 7

THFUT "BESVIO PADRAD DE aAlFMHAO = 7 §A
THPUT T"OESVIG PARRAD DE BETA = ; SR
TRPUT YDESVIO FPADRAD DE GaMa = " BG
REM

EEWM THFRESSAD DE DADOS

R

LRPRINT « LFRINT  VE=BTRINGS{AD,45)
LERIMNT V%

LFRINTY Tapd?)y; "ROEFICIENTES Da EQUADAGO DE GaAR PaRa ; Fs
ERRINT U8 o LFRINT

LERIRNT Tab(ioy; "alFHa = %

LERITHT USTRHE "8 SHHRERY; O

LRFRINT TakR{3g:; "SlalPHAY = 7y

LPRINT USING "8 HEBHEEATTTTY; 54

LRPRENT TARLS); "BETA = 7y

LFRINT LSTHNG "HE  #Ri84e”; B;

LPRINT Tak(3zy; "8RETAY = 7;

LPRINT LUSING “H RBag8ra™"77"; 3n

LERINT Tan(idy; "GaMA = 7

LFRINT USTRG VHE Gduaas™; G,

LERINT TaAR3EE); "8(8aMa) = 7,

LPRINT USIRG “#. BefgssE™""77; 86

LFRIMT o LFRINT

HIEH
REM CAlLCULD 0GS COEFICTENTERZ ¥, 0 B K
REH
o= BER - dedu(

IFOF ¢ 8 THEWR S5TOR
W= LHoR {F3
Vo= FuF o+ 4xRAR[EXF

IF (v ¢ &) THEN STOF
Y SGR (Y}

AM = 14F

xHo= BOR (XM
(» (=F = Ui 2/870
14 (-0 +W@2 /26
REH
REM CALCULG DOS DESVIOS PADROES DE XM, © £ K
b
SGXF = 4 ¥ OxG % GaREs

i
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