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NOMENCLATURA

a, - atividade de agua

C - constante de Guggenheim

De - cosficiente de difuséo (m/s)

H, - calor de condensacio da agua pura

H. - calor total de sorcéo da 1° camada

H, - calor total de sor¢o das multicamadas
K - constante de secagem (s™)

kg ~ coeficiente de transferéncia de massa

L. - altura do lefto de secagem {cm)

m, ~ teor de umidade arbitrario

p - presséo de vapor de dgua

0, ~ presséo de vapor de ggua pura

Qg - calor isostérico de sorcdo (kd/kg)
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R - constante universal dos gases (R=0.46188 kJ/kg}
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wp - taxa de secagem

X - umidade media

X' - teor de umidade

Xes ~ umidade base seca (kgalkgss)
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RESUMO

Neste trabalho foi estudada a cinética de secagem do miiho
superdoce em leito estatico, sob camada fina. Analisou-se o efeito das variaveis:
temperatura, velocidade e umidade relativa do ar de entrada no secador, na taxa
de secagem, concluindo-se que a temperatura do ar foi a variavel de maior
influéneia na secagem dos grios. Foram feitos ajustes nos dados obtidos,
através dos modelos matematicos mais utilizados para este tipo de cereal, sendo
o Modelo Exponencial com dois termos o que apreseniou melhor ajuste. Durante
o processo de secagem, avaliou-se a funcionalidade da densidade com a
umidade das amostras, determinada através do método picnométrico, utilizando a
areia como fluido picnométrico. Para complementar o trabalho, foi feita uma
caracterizagdo quimica e fisica do milho superdoce, assim como a obtencéo das
isotermas de adsorcfio a diferentes temperaturas (25°, 35°, 45° e 60°C) através
do método direto, baseando-se no Projeto COST 90 (JOWITT et al, 1983) e
isotermas de dessorcao, nas temperaturas de 25°, 35° e 45°C, através do método
indireto, baseando-se no estudo de CAPRISTE e ROTSTEIN (1882). Os dados
de equilibrio foram bem correlacionados pela Equagio de GAB {Guggenheim-
Anderson-deBoer). A partir das curvas de equilibrio, calculou-se o valor do calor

isostérico de sorcao em funcdo da umidade da amostra.
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SUMMARY

The kinectics of drying of superswest cormn was studied in this work,
using static tray dryers, one with eletric heating and the other attached to a heat
pump. The process variables analised were temperature, velocity and relative air
hurmidity at the entrance of dryer. The temperature of the gas was the variable
ithat greatly influence drying of these grains. The drying curves were correlated
with mathematical models used for this cereal grains and the Exponencial Model
with two terms gave the best fit. During the drying process, the density of the
grain was determined at differents moisture contents.  This work was
complemented with a chemical and physical characterization of the superswest
comn and an experimental adsorption and desorption construction of isotherms at
differents temperatures (25°, 35° 45° ¢ 80°C). The adsorption isotherms was
obtained using direct method proposed by COST @0 Project (JOWITT et al,
1983} and the desorption isotherms were obtained by using indirect method,
based on study of CAPRISTE e ROTSTEIN (1982). The results were well
correlated by the GAB Equation (Guggenheim-Anderson-deBoer). Isosteric heats
of sorption, as a function of moisture contents, were calculated using equilibrium

curves.,

v



introdugao

1 - INTRODUGAO

O milho tem grande importancia na produtividade agricola brasiieira,
por ser um produto de facil cultivo e bom rendimento.  Seu consumo vem
crescende, tanto na forma de milho cozido, como em produtos industrializados,
devido & sua versatilidade de uso na alimentacfdo humana. Muitas pesquisas
sstdo sendo realizadas com milho, no que diz respeitc a sua constituicao
genética, composicdo quimica e valor nufricional, visando uma melhoria da
qualidade em todos os setores: colheita, produgdo, comercializacéo e

industriaiizacao.

O miho superdoce (Zea mays L) € resultade de uma dessas
pesquisas, surgindo de uma mutagdo genética do milho normal, ou seja, a
presenca de um gene denominado “Shrunken-2° (Shy), que determina uma
modificacio na composico quimica, no valor nutricional e aspecto fisico dos
graos de milho. A mudanga principal deve-se ac aumento no teor de agucar
apresentado, caracterizando um sabor adocicade no miho, e também a
diminuigdo no teor de amido, o que facilita a sua digestdo. As vantagens
observadas sdo um maior prazo para a colheita e comercializagao in natura, e na
industrializaco, no que diz respeito ao rendimento da materia-prima, A maior
aplicacdo do mitho superdoce tem side na inddstria de enlatados, refeigbes

prontas {sopas, risotos, eic.} e sob a forma congelada.



introducio

O mitho superdoce possul uma grande guantidade de carboidratos,
principatmente  agucares, e um alto teor de umidade, faciitando a sua
deterioracBo. Assim, mostra-se necessario buscar a melhor forma de manter sua
gqualidade. No Brasil, o risco de perdas na safra é acentuado, devido a falta de
informacdes por parte dos agricuitores ou condicfes precarias  de
armarenamenic. Varios estudos foram realizados, com o objetive de solucionar
este problema, levando-se em consideracdo custo, facilidade de transporte e
armazenamento, sendo que a secagem pode ser cilada como um dos pProcessos

vidgiveis de conservagio de gréos de cereais.

A secagem consiste na refirada de uma certa quantidade de
umidade devido & um gradiente de temperatura ou de pressao, resultando no
ratardamento das possiveis reagbes de deterioragle e na diminuigao do peso,
facilitando o transporte. A determinacBc da cindtica de secagem do milho
superdoce € necesséria, uma vez que ndo se encontram dados disponiveis na
literatura. A partir desta informagéo, pode-se analisar, simular e projetar

secadores.

O obietivo deste trabalho foi estudar a cinética de secagem do miltho
superdoce, utilizando um secador em leito estético, determinando o efeito da
temperatura, velocidade e umidade relativa do ar de entrada no secador; obter
dados ndo encontrados na literatura para este tipo de mitho, como as curvas de
equitibrio ou isotermas de sorg8o, através de diferentes métodos; e caracierizar

quimica e fisicamente os gréos de milho superdoce.



Revisdo Bibliografica

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Milho

2.1.1 - Descricao ¢ adaptagao

E uma planta de médio porte, pertencente a familia Graminae (Zea
mays). Desenvolve-se em regifes quentes, pois necessita de abundante juz
solar, sendo a faixa de temperatura aceitavel entre 10-45 °C. Devide a ossa
caracteristica tropical, o Brasil pode ser considerade como um dos maiores
produtores de mitho, perdendo para os Estados Unidos e China, sendo que sua
maior producdo concentra-se, principaimente, nas regides sudeste e centro-
oeste (GO, MG, SP, PR & outros), (EMBRAPA, 1981).

Possut um ciclo curto de ocupacéo do solo, criando a vantagem de
obter mais safras ao ano. Porém, € um produto perecivel necessitando de
colheita e distribuicéo basiante ageis. A facilidade de cullivo, o rendimento altc e
as varias formas de utilizacdo (alimentagdo humana e arimal) tornaram o mitho

um alimento base da alimentacdo humana (WATSON, 1987,
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2.1.2 - Tipos

Conforme JUGENHEIRMER {1995), 0 milho pode ser dividido em
varios grupos, de acordo com as diferentes caracteristicas genotipicas e fisicas
de suas sementes. Estas variedades resultam de varios estudos sobre o
melhoramento do mitho, no que diz respeito & maior prazo para colheitas, as

condi¢des climaticas e a composicdo (WATSON, 1987).

Uma divis&o foi feita por BANDELL {1987), quanto & textura e
aspecto, resultando os seguintes tipos: mitho dentade (Dent Corn); mitho duro ou
cristalino (Flint Corn}; mitho pipoca (Popcorn); milho farinaceo (Flour Corny;, milho
doce (Sweet Corn), mitho ceroso (Waxy Corn); mitho superdoce (Supersweet
Corn).

2.2 - Milho Superdoce

Através de mutacbes genéticas, foi obtide um novo tipe de miltho, 0
superdoce. Sua caracteristica gendtica é a presenca de um gene “Shrunken two
(Sh2Y, o qual lhe confere maior teor de acucar , 25%, e menor de amido, 15-
20%, {a titulo de comparacao, o milho do tipo normal possu 3% de acucar e 60-
70% de amido), resuitando em uma maior dogura. Seus gréos s&o mais tenros,
cheios e amarelos (GLOBO RURAL, 1994; BURGMANS e LILL, 1987).

As vantagens observadas séo (GLOBO RURAL, 1994);
s 30% mais produtivo comparado ao milho doce;
» maior rendimento industrial (em relacdo ao volume de espigas com patha e o

peso dos graos cortados);
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s maior praze para colheita (entre 8-12 dias) e ainda mais 4 dias para venda, ou
seja, aumenito do tempo de comercializacdo e decréscimo do risco de perda
do produto, Esta € uma caracteristica importante, avaliada por TOSELLD
{1987), pois com essa combinagdo genotipica, a sacarose presenie &
conservada em até 90% até o quarto dia apds a colheita, a8 temperatura
ambiente. Apds esse periodo, ela hidrolisa, € no endosperma imaturp &

metabolizada para amido pela enzima sacarose-glucosil-transferase,

2.2.1 - Composigéo

Um esiudo reatizado por REYES ef af (18849), mosirou que,
basicamente o milho superdoce é composto por proteinas, carboidratos, lipidios,
fibras, cinzas. A analise de dados obtidos a partir do milho superdoce-3RR

“Duro”’, apds 30 dias de polinizacéo, estédo apresentados nas tabelas 1 e 2

Tabela 1 - Composicéo centesimal aproximada (base seca) do cuitivo do mitho
superdoce 30 dias apds a polinizagdo {30 DAP) (REYES et &/, 1988)

Proteina Total de Cinzas Fibras Carboidratos
(%N x8.25) fipidios { %) { %) {%) {diferenca) (%)
14,80 54 1.9 4.8 74.0
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Jabela 2 - Amido, fitoglicogénic e agucares soliveis contidos em milho
superdoce apés 30 dias de polinizagdo (30 DAP) (REYES ef &/,

1989)
Actcares Total de Fitoglicogénio Amido
redutores Aclcares { %) (% ) { %)
(%}
45 24.3 1.0 20.8

* valores expressos como % em base seca

A avaliagdo da composigdo de amido isolado do mitho superdoce
S8R "Dure” {quantidade de amilose), foi feita por REYES ef al (1989,

verificando-se 0s seguintes dados, apresentados na tabela 3

Tabela 3 - Composicdo quimica, densidade absoiuta e temperatura de

gelatinizacdoc em amostras com amido isolado (REYES et al,
1989)

Proteina' Totalde Cinzas' Fibras' Amilose' Densidade  Temp. de
(%Nx  lipidios’ (%) { %) (%) absoluta  gelatinizaco
6.25) (%) (g/lom’) (°C)

0.53 0.18 0.11 n.d. 26.8 1.526 8671

1- expresso em base seca; n.d.- ndo detectivel

O aito teor de agticar no mitho superdoce, foi estudado por AUNG ef
al. {1993}, como mostra a tabela 4, indicando um actmulo de sacarose, seguido
de glicose, frutose, sorbitol e rafinose, em menores quantidades. O mesmo
resultado foi obtido por ZHUS ef a/. (1992), que determinaram a maior presenca

de sacarose em 94.1% dos agucares totais.

6
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Yabela 4 - Efeito da umidade e quantidade de carboidrato, em varias épocas de
colheitas, do milho superdoce Jubiiee Swest Corn{AUNG ef al., 1993}

datade  umidade quantidade { mg / g massa fresca ) de

colheita gréo (%)  frutose glicose sorbitol  sacarcse  rafinose
06-9-80 72+25 16+02 87092 1202 682+£73 058102

18-9-00 869+15 1101 50056 07202 403+74 058zx01
26-9-80 56+10 15208 27x09 05zx02 405x68 16x05

+ valor de ernro

O teor de umidade do gréo pode ser considerado como uma
estimativa da maturidade do milho superdoce, mas & também importante como
uma forma de determinar a data dtima de colheita. A rapida determinaco de seu
valor & um dado necessario para analisar ¢ efeito da maturidade da semente na
colheita e o vigor do milho superdoce Shrunken-2 (BOROWSK] e FRITZ, 1990).

A titulo de comparacdo, a composicdo quimica do mitho normai,
apresentada por WATSON (1987) e MACHADO (1988), a partir de uma analise

aproximada de gréos pode ser observada na tabeta 5,

Tabela 5 - Composicdo quimica do mitho normal{WATSON, 1987,
MACHADQO, 1988)

Proteina Cinzas' Fibras Amido Acucares Lipidios
%NxE.25 (%5 { %) (%) Totais” { %)
(%)
6-12 1.1-3.9 8.3-11.8 61-78 1.0-3.0 5

1- base seca; 2- como glicose
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Portanto, este gene "Shrunken-2” provoca no mitho superdoce, um
aumento do teor de agucar, proteina e um decrescimo no teor de amido e fibras,

se comparado ao milho normal.

2.2.2 - Qualidade do Mitho Superdoce

De acorde com AUNG et a/ (1993), a quaiidade do milho
superdoce & controlada, principaimente, através do gendtipo, composigao do
gréo, desenvolvimento do amadurecimento e condigdes de estocagem apds a
cotheita. A quantidade dos constituintes do grdo, umidade e quantidade de
carboidratos s&o fatores determinantes criticos da qualidade do mwilho doce

fresco.

O tempo de vida de pds-colheita & limitado, devido & converso
enziméatica dos aguicares, particularmente a sacarose, para amido e a perda da
caracteristica do sabor “doce”. A alteracé@o dos agucares ¢ muitc mais rapida em
temperaturas ambientes (GEESON ef al, 1991). A presenga da sacarose em
maior quantidade que a frutose e glicose, determina a importancia dela na
avaliacdo da qualidade, ou seje, a alteracio do teor da sacarose € muito mais
rapide que dos outros tipos de acgtcares (glicose, frutose e sorbitol), pois estes
permitem até 11 dias de estocagem, nas condigOes ambiente (ZHUS et &/, 1992
HINDMARSH, 1979). A concentracdo de amido pode ser desprezada, uma vez
que se trabalha com o sabor, aceitabilidade, “dogura” (OLSEN ef &/, 1990).
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2.2.3-Usos

Ainda existe preconceito do mercado brasileirc em relacdo ao
consumo do milho superdoce in natura, devido ao aspecto de seus graos (tenros,
bem amarelos, firmes), sendo seu maicr uso na industria de enlatados,
congelados, de processamento de refeicfes prontas (risolo, sopa) € sorvetes
(ANON, 1982}, ao contrario do mercado americano e surcpeu que ¢ utilizam em
larga escala, tanto in natura, industrializado e como matéria-prima para a
extracdo de frutose. Atuaimente, os produtores brasileiros estdo comsgando a
substituir a cultura de outros tipos de milho para este tipo, devido as vantagens
gue possui, como maior rendimento por unidade de area e variedade mais

rasistente ao atague de pragas.

Em geral, a estocagem e comercializacdo é feita através do mifho
superdoce congelado ou na forma combinada, embalado por um filme e

congelado.

Devido & diminuicdo do teor de amido, a preparacdo de doces
tipicos, como, curau & pamonha torna-se dificil, sendo necessario a adicéo de
amido de milho (GLOBO RURAL, 1294).

2.3 - Secagem

2.3.1 - introducgao

O milho & constituido, em maior quantidade por carboidratos, e com
as condicBes do meio ambiente, seu gréo é vulneravel ao atague de insetos &
deterioraciio. A taxa de respiragdo depende diretamente do teor de umidade e

da temperatura de estocagem, ou seja, como todo cereal, o mitho possui um teor

8
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de umidade aceitavel para evitar sua deterioracdc duranie 0 armazenamento,
Mo caso, estima-se uma umidade na faixa de 10-14% (base umida). Com 1880,
verifica-se a umidade como uma variavel com influéncia significante na
qualidade, propriedades processadas e economia (HERUM, 1887). A umidade
otima de colheita do milho estd entre 70-74% (base umida), segundo
HINDMARSH (1579) e OLSEN ef af {1990}, & ndo & favorave! ao fransporte,
estocagem ou muitos usos finais. Assim, apos a colheita, o mais indicado seria
seca-io rapidamente, avaliando a methor forma de retirar a agua, para néo alterar
a qualidade do grdo. Quanto a avaliacdo econdmica, a umidade final e
importante, pois a retirada de dgua consome muita energia, elevando o custo do
processo (WATSON, 1887).

Segundo JOWITT et al (1983), a secagem € uma das mais
importantes técnicas para a preservagdo do gréo. Através dessa operagéo
unitaria busca-se a preservacgdo da qualidade e valor nuiritivo, e garantia da
germinacio da semente (JOHNSON e LAMP, 1966). A perda natural de
umidade pelas sementes de milho, na regio sul, & muito demorada, sendo
necessaric a utilizaco da secagem artificial (TOLEDQ, 1987}. A escolha do tipo
de processo ¢ consequéncia do estudo das caracteristicas quimicas e fisico-

quimicas da matéria-prima e da disponibilidade fisica e financeira .

Para a determinacéo das varidveis que caracterizam 0 processo de
secagem, assim como a obtencdo de um maior dominio e conhecimento nos
fundamentos dos mecanismos envolvidos, muitos pesquisadores tem estudado a
secagem de alimentos em camada fina (PINTO e TOBINAGA, 1996).

Num estudo feito por ESTRADA E LITCHFIELD (1993), abordando
a secagem em camada fina (leito fixo) do milho hibrido dente amarelo com alto
teor de umidade (70%), concluiu-se que uma das condigbes importantes & a
temperatura do ar de secagem, pois altas temperaturas (entre 70 e 104°C)

incorrem em qualidade inferior no mitho seco. Isto ocorre, devido ao aumento no

10
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aparecimento de tensdes de cisalhamento no mithe, ¢ que provoca uma perda da
resisténcia para impactos mecanicos durante o processo. No final do processo,
o milho apresenta-se descolorido, rugoso, com bolhas ou cisalhado.  Outra
varigve! estudada foi a umidade relativa do ar de entrada no secador, conciuindo

que as taxas de secagem a baixa umidade relativa aumentaram em 44%.

A secagem, como oufras operagies de tratamento de vegetais, tem
influéncia nas propriedades do produto, sendo as mais caracteristicas: a perda
do material, mudancas fisicas deterecrativas e reagdes quimicas, ou seja,
escurecimento enzimatico e ndo enzimatico, destruicdo de vitaminas, pigmentos,
e outras (SZENTMARJAV ef a/,, 1996). No caso do mitho normal, PUZZI (1977)
determinou gue a uma temperatura do ar de secagem acima de 80°C, ocorre

alteracdo quimica em seu endospenma.

Assim. SZENTMARJAV ef al. (1996) concluiram que os trés fatores
mais importanies que possuem efeitos consideraveis na taxa de secagem e
qualidade do produto séo: as propriedades da matéria-prima {(composi¢ao,
tamanho da particula, estrutura, & outros), a aplicagéo de pre-tratamentos, que
minimizam as reagbes de deteriora¢do, assim como as possiveis modificagtes
na estrutura do alimento, além de melhorar a taxa de transferéncia de massa na
desidratacéc e reidrataco; e os metodos e variveis operacionais da secagem
{temperatura & umidade do ar de secagem, temperatura do produto, tempo, tipo

de secador, e outros).

2.3.2- Cinética de secagem

A secagem de produtos Umidos, de uma forma geral, possul 3
periodos (Figura 1) classificados como: periodo de regime néo permanente {AB),
que caracteriza-se pela adaptagdo da temperatura do solido com o meio. E

seguido de um periodo & taxa constante de secagem (BC), aonde a temperatura

11
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do sdlido molhado & igual a de bulbo Gmido, ou seja, toda a superficie exposta do
sélido esta saturada de agua. Este periodo caracteriza-se por uma transferéncia
de calor, ou um fendmeno de evapcoracdo, que finaliza quando atinge-se a
umidade critica {X.). A partir deste momento, a temperatura da superficie
aumenta e a taxa de secagem decresce rapidamente (tendendo a zero),
significando que a secagem estd sendo controlada pelo movimento da umidade
do interior do sdlido & superficie, acarretando mecanismos, como a difuséo de
umidade, gradientes de pressdc de vapor e vaporizag@o de umidade. Este
periodo, denominado periodo & taxa decrescente, aproxima-se do equilibrio, ou o
menor teor de umidade atingivel no processo de secagem, sendo chamado de

umidade de equilibrio (X.}.

Os gréos de cereals, geraimente, nao apresentam periodo a taxa
constante, ocorrendo apenas periodo & taxa decrescenie, a menos que sejam
colhidos em estagio imaturo ou tenha havido condensacéo de umidade ou

chovido sobre elas.

{einpoe

Figura 1. Curva geral de secagem.

12
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BEKE ef al (1998) descreveram ¢ mecanismo intermo de
fransferéncia de umidade do milho normal, durante o processo de secagem por
microondas, na faixa de temperatura igual & 80-120°C, urnidade relativa do ar de
enfrada de 0%, e umidade inicial da amostra uniforme, obtida por uma pré-
secagem em condicdes suaves {T=20°C). Concluiram que ao longo do
processo, o movimento da umidade tende na dirego do embrido. Notaram gue 0
embrido permanece Omido por todo o tempo de processo, explicando-se este
fendmeno como resultado da estrutura intema e funcionalidade basica do grao,
ou seja, desde a maior parte do gréo, que é o pericarpo, o direcionamento do

transporte de agua tende a alimentar o embrido.

CURTOIS ef & (1991) citaram que varios autores, ao trabalharem
com a secagem do milho, tem provado que o gradiente térmico enfre o centro e a
superficie do grio pode ser considerado desprezivel nos primeiros minutos. A
transferéncia de massa interna no grio é baseada no principio da difuséo, e a

vaporizacéo ocorre somente na parte mais externa, ou seja, a superficie.

A remocdo da agua, com auxilio de ar aquecido, depende
essenciaimente, dos seguintes fatores: pressdes de vapor da agua no gréo e no

ar de secagem, temperatura e velocidade do ar, velocidade de difus&o da agua

ne grao.

2.3.3 - Modeilos Matematicos

Varias teorias foram propostas para explicar os mecanismos de
movimento de umidade em solidos. Estas podemn ser especificadag como:
difusdo de liquido devido ao gradiente de concentragéo, transporte por difuséo de
vapor devido ao gradiente de pressfio, movimento de agua devido as forgas

capilares, fluxo de liquido e vapor devide ao gradiente de pressio total, difuséo

13
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superficial e fluxos provocados por evaporagio e condensacdo sucessivas
(BROOKER et af,, 1874).

A simulacBo do processo de secagem pode ser dividida em dois
grupos principais, dependendo do tipo de equaclo gue se aplica em seus dados
experimentais, sendo eles, os modelos empiricos e os tedricos (BEKE et a/,
19686).

O modelo tedrico mais utilizado € o da difuséo, ou quando o
movimento de umidade dentro do solido ocotre por  mecanismo,
predominantemente de difusdo em fase liquida. Isto é descrito pela 2° Lei de
Fick:

% - V(Dep. VX) (Eq. 1)

onde X’ & o teor de umidade, expresso em base seca; t é o tempo de secagem e

D 0 coeficiente de difusao.

A aplicacdo da Equagho 1 é proposta para vérias geometrias. No
caso do milho, a forma de seus grios muitas vezes ndo esta inserida no maodelo
escolhido, cilindro, placa ou esfera. ESCARDINO et al. (1971) considerou ©
milho como um paralelepipedo, obtendo a solugdo baseando-se na proposia de
Newman, ou seja, considerar a geomstria como a intersecgéo entre trés placas
planas; TOLABA e SUAREZ (1988) aplicaram com éxito esta equag8o,
assumindo uma forma esférica para o mitho, com difusividade constante, mas
considerando a umidade da superficie como um parametro de gjuste; BRUNELLO
e OLIVEIRA (1992) obtiveram uma boa correlagio dos dados de secagem em

gréaos de sorgo.

BROOKER ef al. (1974) adaptaram para a secagem de graos de
cereais a Teoria de Luikov, que utiliza um sistema de equagdo diferenciais
parciais:

14
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ax’

mgtg:vzxﬁ X'+ VK40 0 (Eq.2.1)
a4 2 o2
= VoK1 X'+ VK 0 (Eq.2.2)

onds § corresponde a temperatura do produto, Ki; as constantes de secagem.

Em analises praticas de secagem de gréos, conclui-se que nao se
deve considerar gradientes de temperatura € o processo de transporie de
umidade ocorre por difusfio, portanto Ky pode ser chamado de coeficiente de
difuséo efetiva D, © considera-se o fluxc apenas na direcdo radial. A partir disto,

obtém-se a equacio de Luikov simplificada, que coincide com a Equacéo 1:

=3y A ":}2 ' !
XK' x4 32 (Eq.3)
at 5;’2 ryer
onde o valor da variavel g & g = 0-> coordenadas planas

g = 1-» coordenadas cilindricas
g = 2—» coordenadas esféricas

e 1 € a coordenada da particula.

As condicGes inicial e de contorno podem ser escritas:
Cl: =0 - 0<r<R —» X=X

X'
or

CC2 t>0 - r=R —» X=X,

CCt:t>0 — r=0 —»

onde X, corrssponde ac teor de umidade inicial da amostra e X, o teor de

umidade de equilibrio, sendo expressas em base seca.

15
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A solucéo para a £q.3 fornece o perfil interno da umidade, para as
diversas geometrias (CRANK, 1957). Integrando-as, obiém-se a solucéo para a
umidade média ( X }, expressa em base seca:

Placa plana:
X~ Xe 8 o 2 2 Dest
= e 5 8xXp | ~{2n+1 ~EL (Eq.4)
Xo—Xe 7 g (2n+‘l) RADY:
onde | & a espessura da piaca.

Cilindro infinito:

- o 2
222 4y Lexp [WW“"D;f‘J (Eq.5)
Xo ~Xe n=1 #n Rp

onde u, $80 as raizes da fungéo zero de Bessel e Ry, 0 raio da particula.

Esfera:

X-Xe 63 1 N 20 grt
SR, A —BXp | — e {:Eqﬁ)
Ko —Xe thé n? [ Rg

De uma forma geral, estas equagbes podem ser simplificadas,

dando uma equacao empirica, do tipo exponencial:

X"’"Xe

LN e - Eq.7
XX, Aexp (-BY) (Eq.7)

onde A e B sfo pardmetros da equacao.

Esta equacdo é semethanie a solucdo do modelo Fickiano para
tempos de secagem longos, quando apenas o 1° termo da solugdo da série for
significativo (PINTO e TOBINAGA, 1986).

16
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Muitos autores tem utilizado este tipo de equacio para ajuste de
dados. SILVA {1993) ufihizou esse modelo para ajustar os dados experimentais
da secagem de urucum em leito de jorro, obiendo desvios menores que 9.5%.
BARROSO ef a/. (1993) também a aplicaram para a secagem de soja em camada

fina.

Um outro modelo, introduzido por Lewis (1921), € uma relagdo
andloga 2 lei de Newton para resfriamento, aonde assume-se que a faxa de

secagem & proporcional ac teor de dgua livre (PINTQ e TOBINAGA, 1996):

%?; = K(X—Xe) (Eq.8)

onde a resisténcia & difusdo ocorre, principalmente, nas camadas mais exiernas
do material, desconsiderando os efeitos no interior do mesmo, O fator de
proporcionalidade K é denominado constante de secagem. Integrando a
Equacéo 8, utilizando as mesmas condicdes de contorno da Equagéo 3, obiemos
o modelo exponencial logaritmico com um termo. Este modelo tem sido bastante
aplicado para secagem de alimentos em camada fina, aonde X, é a umidade

rasidual do material,

X(t)-Xe

X =
Ko = Xe

= exp (-Ki) (Eq.9)

Segundo SHARAF-ELDEEN ef af. (1879), citado por RAPUSAS e
DRISCOLL (1995), diversos pesquisadores determinaram que o modelo
exponencial com dois termos (Equagdo 10) tem melhor resultado aos ajustes

para a secagem de materiais bioldgicos:

X~ Xe _ Croxp (Kyt)+Cooxp (-Kzt) (Eq.10)

=X Xe
o e

onde C:, C,, K¢ & K s&o parémetros da equacao. As constantes K; podem ser

determinadas sem referéncia do tamanho ou encolhimento do material a ser

17
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seco, 0 gue & uma vantagem para particulas de alimentos que ndo podem ser
especificadas com precis&o, ou onde ocorrem grandes mudangas na geometria
do produto. A influéncia das varidveis experimentais de secagem, sobre oS
parametros, C e K, podem ser correlacionadas, usando as expresses, tais como

as equacstes 11 e 12,

CouK= (;30Lf*1Hﬁ2vﬁ3)exp (;_?;ij (Eq.11)

CouK=y, LI TI2 HI3 74 (Eq.12)

onde L & a espessura da amostra {m), H a umidade absoluta (kg agualkg ar

seco): v é a velocidade do ar (mfs); f e v s80 constantes das equacgdes.

Qutra equacdo empirica, bastante Uil ¢ a Equag8o de Page,
representada pela equacdo 13. OGIHARA (1989) utilizou a equagéo de Page
para ajustar seus dados de secagem de mitho doce Nutrimaiz em secador de
bandejas. Segundo PINTO e TOBINAGA (1996), esta equag@o & bastante

utitizada em secagem de produtos agricolas, em particular gréos e sementes,

_ X-Xe

= X
o e

=exp (—Kt") (Eq.13)
onde K e n sdc constanies da equacdo, gue dependem das condigbes de

operacio do processo de secagem e caracteristicas do material a ser seco.

THOMPSON, citado por BROOKER et al. {1974), desenvolveu uma

das véarias equacbes empiricas propostas para a secagem de graos:

t=A InX, +B (InX,)? (Eq.14)

onde A e B sdo constantes dependentes da temperatura do ar. O estudo feito
para milho no estado seco, cobteve o0s seguintes valores para as variaveis:
A =186178+0.004886,; B = 427.364 exp{— 0.033016).
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2.3.4 - Secagem do Milho Superdoce

Poucos estudos foram realizados sobre a secagem do milho

superdoce, e 08 gue se encontram séo qualitativos.

STEINKRAUS e MACDONALD (1967) analisaram a vantagem de
secar este tipo de milho, baseando-se no peso e perecibilidade, uma vez que, a
comercializac@o era apenas feita in natura, sendo bastante perecivel, enlatado,
que apesar de possuir excelente qualidade, apresenta grande peso e volums; e,
sob a forma congelada, aonde deveriam ser armazenados apenas em freezer ou
estocagem a frio. Como topicos importantes para a aquisicdo de um produto
final com gualidade, deve-se selecionar as condicbes para a desidratacio,

dando maior importancia para a temperatura de secagem.

Segundo JOHNSON et &/ {1966), o milho superdoce durante a
secagem, perde a umidade bem devagar, devido ao elevado teor de agucar.
Assim, a quantidade de umidade pode ser considerada como outra caracteristica
de destaque, pois além de determinar a maturidade dos gréos (selecéo da data
Atima de colheita), também limita as condig¢bes do processo, uma vez gue o alto
teor de umidade, contribui para a caramelizagdo dos agucares presenies.
BOROWSKI e FRITZ (1980) concluiram que a disponibilidade de energia, o
tempo de secagem ¢ a perda de massa necessaria séo caracteristicos para cada
cotheita. BURGMANS e LILL (1987) verificaram algumas dificuidades em cobter
um teor de umidade suficientemente baixo, e o alto teor de aglicar provocaram

escurecimento e aglomeracio dos flocos de milho superdocs obtidos.

Secando-se os graos deste milho, nota-se gue as variavels, tempo-
consumo e custo, s80 mais altas que para o miiho doce “padrac”. A temperatura
e a taxa de secagem sdo criticas, uma vez gue deseja-se um produto final com

qualidade. Outro fator importante a ser avaliado antes de iniciar a secagem, ¢ a
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composicdo fisica, pois 0 embrido deste tipo de mitho & mais exposto, assim ¢
endosperma tende a secar a taxas diferentes e sob maior encothimento,
comparado ao pericarpo (MARSHAL, 1987). Para BURGMANS e LILL (1987), a
resisténcia do pericarpe pode ser considerada come uma desvantagem no

processo de secagem.

TISCHER ef al. (1953) determinaram gue para ¢ milho doce seco
adquirir uma estabilidade na cor durante a armazenagem, & necessario a adic&o
de didxido de enxofre, que tem como objetivo matar insetos e larvas. Para
WATSON et al. (1979), esta adicéo é imporiante para garantir ac produto seco,

um melhor sabor e um menor tempo de reidratagéo.

Quando esses hibridos sdo processados a altas temperaturas
{acima de 60°C) e longo tempo, o produte final adquire uma aparéncia escura e
sem sabor, ou seja, significa a ocorréncia da caramelizacio dos aglcares
contidos no mitho (MARSHALL, 1987). WATSON ef &/, (1979) determinaram que
a temperatura do ar de secagem influl também na taxa de reidratagéo. FORTES
e QKOS (1980) associaram o uso de altas temperaturas em mitho a mudangas

néo regulares das propriedades fisicas dos graos.

KAYA (1995) realizou uma pesquisa sobre a secagem de milho
superdoce em leito estatico, utilizando um secador de bandejas. A aquisicéo de
matéria-prima era na forma congelada, havendo a necessidade de aguardar o
descongelamento para iniciar © pProcesso. De acordo com os dados
experimentais obtidos, a umidade inicial do mitho estava em tormo de 75 % e, a
umidade final, devido & falta de referéncia bibliogréfica, foi fixada em fungao da
umidade determinada em amostras de milho obtidas & partir de um arroz
preparado, comercializado pela Knorr. O resultado parcial obtido foi de uma

umidade final aproximadamentie 6 %, e atividade de agua igual a 0.361.
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2.4 - Atividade de agua e Isotermas de Sorgéo

Na secagem, a atividade de agua € importante por determinar o
minimo teor de umidade que ¢ gréo pode atingir durante ¢ processo, ou seja,
fornece condicdes de operagac (BROOKER et al., 1974).

A atividade de agua é um tema bastante pesquisado, devido a sua
importéncia na indUstria de alimentos. E através desse parametro que pode-se
diagnosticar o estado de conservagdo de um produto, pela sua relac&o direta
com possiveis reacbes de deterioracdo (mudangas quimicas, fisicas e

bioldgicas).

Segundo RIZVI (1986), o conhecimento das propriedades
termodinamicas envolvendo o comportamento de sorgéoe da dgua em alimentos &
importante para o processo de desidratagdo do mesmo, no que diz respeito a
obtengio de dados sobre a concentrag@o de equilibrio de agua em alimentos, e
para analisar o transporte de massa e calor durante ¢ processo. As relaghes
envolvidas no equilibric agua-alimento, podem ser compreendidas, supondo ©
alimento como um sistema em equilibrio termodindmico com © meio, a
temperatura e umidade relativa constantes. Como esta no equilibrio, o potencial
quimico da agua no alimento deve ser igual ac do vapor de agua ao redor dele.
A variacdo do potencial quimico da dgua no alimento em relagéo 3 agua purs,

pode ser calculado em fungéo da atividade de agua (&), como:

P (Eq.15)

Po

onde p é a pressdo de vapor de dgua no alimento, & uma determinada

=

temperatura e p, é a presséo da agua pura na mesma temperatura.
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De uma forma geral, um alimento com a, < 0.6 é estavel em fungao
do crescimento microbiano, podendo ser classificado como desidratado
{(LABUZA, 1980).

As isotermas de sorgéo podem ser descritas como a relagao entre a
umidade relativa de equilibrio, ou da presséo parcial de vapor de um produto em
funcéo do seu teor de umidade & uma dada temperatura. De uma outra forma, &
uma predicao da capacidade do produto adsorver ou dessorver agua. Segundo
ANDRIEU ef al. (1988), a determinagdo das isotermas de sorcdo & importante
para a andlises ou simulagbes de muitos processos na Engenharia de Alimentos,

tais como armazenamento, embalagem e secagem.

Para uma mesma condigdo de umidade relativa do ar e temperatura,
pode-se construir duas isotermas, a de adsorgéio e a de dessorgdo, dependendo
apenas do teor de umidade inicial do produto, ou seja, dependendo da maneira
como o material atinge o equilibrio, adsorvendo ou dessorvendo agua. Em geral,
a isoterma de dessorcdio caracteriza-se por valores de umidade de equilibrio
superiores ao da isoterma de adsorgio (YOUNG e NELSON, 1967). A
defasagem entre estas duas curvas é denominada histerese, sendo um fentmeno

bastante comum em produtos biologicos.

0 grafico da umidade relativa (& temperatura constante) com a
porcentagem do teor de umidade de um grao (base seca) assume, geralments,
uma forma sigmoidal. IGLESIAS & CHIRIFE (1982) construiram as isotermas
para milho normal (através do método estatico dos dessecadores), como mostra
a figura 2. Verifica-se, nesta casc, o fenOmeno da histerese mencionado

anteriormente.
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Figura 2: Isoterma de sorgéo do mitho normal.

Na secagem, 0 uso de equacles para representar as isotermas de
sorgdo, possui uma importéncia de ordem pratica, no que diz respeito a avaliacio
das propriedades do material seco e na obtengie da estabilidade do mesmo
(BOK! e OHNO, 1991).

N#o sdo encontradas na literatura, isotermas de sorglo do miiho
superdoce, sendo necessaria a sua determinac&o, guando se trabatha com
secagem, pois estdo diretamente relacionadas ac do teor de umidade final e a

taxa de secagem do produio (dependendo das condigdes de operacao).

2.4.1 - Métodos de Medida

A determinacéo do valor de atividade de agua pode ser efetuada

por diversos métodos, sendo eles classificados em diretos e indiretos.  As
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caracteristicas mais importantes dos meétodos de medida sdo a precisio,
reprodutibilidade, rapidez, baixo custo, facil utilizagéo e durabilidade (NORENA et
al., 1996).

No caso de gracs de mitho, muitos pesquisadores utillizaram o
método gravimétrico, que determina a curva de sorgéo de umidade do material a
uma certa temperatura, permitinde posteriormente calcular a atividade de agua
da amostra, para uma dada umidade. Este método consiste em medir 0 teor de
umidade das amostras, apbs atingirem o equilibrio, quando colocadas sob
diversas umidades relativas conhecidas. Estas sdo obtidas através de solucbes
salinas saturadas, com atividade de Agua entre 0.1 até 0.9, sendo que a tabela 6
apresenta estes valores para os sais mais utilizados. Deve-se ressaltar que, ©
controle da temperatura deve ser eficiente, evitando, assim a condensagao da
agua na amostra (NORENA et al., 1996).

Tabela 6 - Variacdo da umidade relativa de equilibrio com a temperatura
(NORENA ef a/.,, 1996; GONTARD, 1991)

UR (%)

Sais 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
NaOH 7.0 7.0 6.5 6.0 2.0

LiCH 11.2 11.2 11.0 11.0 11.0
MaCl 33.2 32.5 31.7 31.7 29.5
NaBr 57.7 56.0 _ 50.9 _
NaNO, 65.5 63.5 61.5 60.0 59.0
NaCl 75.5 75.5 75.5 74.5 74.0

KCl 85.3 83.5 82.0 81.0 79.5
BaCl, 0.7 90.0 89.3 88.5 87.0
CuSO4 97.3 96.8 96.2 95.0 92.5
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LABUZA ef al. (1985) confirmaram o efeito direto da temperatura
nos valores da atividade de agua das solucdes salinas, concluinde gue com ©
aumento da temperatura, decrescem os valores da atividade de agua, sendo este
fendmeno explicado pelo aumento da solubilidade dos sais. Na Tabela 7, estéo
apresentadas expressdes que permitem calcular a,, , obtidas das equacgdes de
regressac do logaritmo neperiano da atividade de agua versus ¢ inverse da
temperatura (1/T) para oito solugbes salinas diferentes, determinadas através do

método dos minimos quadrados.

Pode-se observar que o efeito da temperatura sobre a atividade de
agua é diferente para cada sal, devido as solugdes salinas possuirem diferentes
calores de solucdo, podendo ser verificado através dos diferentes valores dos

coeficientes angulares das equacdes de regressao (LABUZA ef al., 1885),

Tabela 7 - EquacBes de regressdo de In aw versus 1/T (K" ) para diferentes
solucbes salinas (LABUZA ef a/,, 1985)

SAIS Equaches de regressao r
LiGl Ina=500.95 1f1 - 3.85 0.976
KCaHL0, ina,=861.39 1/T -4.33 0.965
MgCl, Ina,=303.35 1/ - 2.13 0.995
KoCOs ina,=145001/7 - 1.30 0.967
MgNQ; Ina,~356.60 1/T - 1.82 0.987
NaNQ- Ina.w=435.96 1/T7 - 1.88 0.974
NaCl Ina,=228.92 1/T - 1.04 0,961
KCI Ina,=367.58 /1 - 1.39 0.967
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Um outro metodo para ¢ levantamenio das curvas, também estatico,
foi utilizado por CAPRISTE e ROTSTEIN (1982), que consiste em um método
indireto, ou seja, quantifica atividade de agua, através de um medidor eletrdnico,
de amostras com diferentes teores de umidade, obtidas a partir de um processo
de secagem scb condicbes suaves . As amosiras sao retiradas do secador em
intervalos de tempo pré-definidos, colocando-as em recipienies hermeticos
termostizados, a fim de homogeneizar a temperatura e a distribuicdo da umidade.
A vantagem de utilizar esta metodologia é a aquisicdo de um maior nimero de
dados experimentais, melhorando a precisdo da curva de sorcdo. Como a
aquisicdo dos dados é feita através de um processo de secagem, possui a
vantagem de diminuir o tempo de equilibrio & atingir valores de atividade de agua
altos. Isto & vantajoso em relacdo ao método gravimetrico, onde muitas vezes

perde-se amostras por deterioragdo, em altos valores de atividade de agua.

ROTSTEIN e CORNISH (1978), citado por CAPRISTE e ROTSTEIN
(1982), aplicaram este método para alimentos que contém acucares, resultando

em bons dados experimentais.

2.4.2 - Modelos matematicos

Existemn inGmeras equacfes, usadas para representar as curvas de
sorcdo de alimentos, sendo que aigumas delas s&o apresentadas abaixo
{BROOKER ef af., 1974, JOWITT et al, 1983; RIZVI, 1986):

1. Equacao de BET (Brunauer-Emmett-Tetter, 1938). ¢ a mais utilizada e
fornece um bom ajuste para uma variedade de alimentos na regido de atividade

de agua entre 0.05 e 0.45, sendo expressa da seguinte forma:
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ay 1__1  a(C-9

(I"ag) X XmC'  XmC’ (Fa.16)
onde a, = atividade de agua
X =teor de umidade (base seca)
X = teor de umidade da monocamada
C’ = constante relacionada ao calor de sorgdo, sendo,
C' =k exp (é?}ﬂ) (Eq.17)

onde AHger € a entalpia de absorgdo da monocamada e k> € uma
constante da equagéo.

0O conceito de teor de umidade da monocamada (X), tem sido
bastante estudado em alimentos, devido a sua relagBoc com a estabilidade

quimica e fisica de alimentos desidratados.

2. Equagdo de Halsey (1948} foi desenvolvida supondo-se que, a
condensacdo ocorre em multicamadas, assumindo gue © potencial de energia da
molécula varia inversamente com uma distancia { r ) da superficie, resultando na

seguinte equacao;

-A
a, = exp ( ) (Eq.18)
Y RTo'

onde A e r 580 parametros da equacéo
8 = XX

Para Halsey, o vaior do parémetro r esta relacionado com a

interag&o solvente-adsorvido.
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IGLESIAS e CHIRIFE (1978b) reconheceram que o uso do termo
RT néo eliminava a dependéncia de A e r com a temperatura, simplificando a

equacao de Haisey, tornando-a:

B S
By = EXp [—;Fj {(£q.19)

onde S e r 830 parametros da equagio.

3. Equacao de Oswin (1948). este modelo é baseado na expanséo de

uma série matematica para curvas sigmoidais, aplicadas para isotermas:

111
a
X=m | —¥ Eq.20
m (Faw) (Eq.20)

onde m e n s@o constantes da equacio, sem nenhum significado fisico.

4. Equagado de Henderson (1952} trata-se de uma equagao

desenvolvida empiricamente, bastante aplicada para alimentos:

1-ay =exp (B T (100X)°) (Eq.21)

onde B e ¢ 830 constantes

T = temperatura absoluta, expressa em Kelvin {K}

5. Equacio de GAB (Guggenheim-Anderson-De Boer). € um modelo de
trés parametros, fisicamente significativos, que tem sido sugerida como © modeio
matematico mais versatil para a sorcdo de alimentos. E expressa da seguinte

forma:

Xm C K ay
X = (Eq. 22)

(1—1( aw) (‘in ay +C K aw)
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onde C = constante de Guggenheim

C=c exp [%ﬁﬂ)} {Eq.23)

onde H,, = caior total de sor¢édo da primeira camada
H, = calor total de sorcéo das multicamadas
¢ = constante da equacao

K = constante da equagac

K=k exp (@%—;3-)-] (EG.24)

onde H; = calor de condensacéo da agua pura
X, = teor de umidade correspondente & saturaclo de todos os sitios de

adsorgdo primarios por uma molécula de agua.

As vantagens encontradas para esta equacao s&o a viabilidade de
conhecimentos tedricos; a descrigdo da sorcéo abrangendo uma faixa ds
atividade de agua entre 0.1 ¢ 0.9, a forma matematica simples, com parameiros
que possuem significado fisico; e a capacidade de descrever alguns efeitos da

temperatura,

8. Equagdo de Aguerre, Suaréz e Viollaz {1976). consiste em uma
equacéo semi-empirica, que fornece uma formulacéo matematica da dependéncia

da temperatura nas isotermas de sorgéo

na,, = i—“-j—i( K ) (Eg.25)
w T Tﬁ 1 %o -
onde K, e K, sdo constantes independentes de T, sendo caracteristica do
produto, T = temperatura absoluta (K), Tp = temperatura, calculada baseando-se

no efeito da entalpia-entropia.
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Esta equacdo foi testada por Aguerre ef al (1986) com arroz,
obtendo resultados satisfatdrios. Em seguida, estendeu-se esta proposta
utitizando-a, com sucesso em quiras variedades de produtos alimenticios, tais
como farinha de trigo, amido, améndoas, mitho, sorge e outros. TOLABA ¢
SUAREZ (1995} modificaram a equacdo de Aguerre, tastando com milho, arroz e

trigo, aumentando o ndmero de parametros, sendo expressa da seguinte forma:

Inay, :{%%ﬂ K, [K(QX” mﬂ)] (Eq.26)

onde os parametros sdo T, Ky, K em,

m, = teor de umidade arbitrario

Segundo JOWITT ef al. (1983), o modelc GAB pode ser
considerado uma extens&o do BET multimolecular para produtos de adsorgao
homogénea. QGIHARA (1989), construiu as isotermas de adsorgao para o mitho
doce Nutrimaiz no estado de mitho verde correlacionadas por GAB. LABUZA et
al. (1985) aplicaram a equacdo proposta por GAB e BET para a farinha de milho,
concluindo z vantagem do modelo GAB scbre o do BET, concluindo que o
modelo GAB apresenta melhores resultados para modelar isotermas de sorgao
na faixa de valores de atividade de dgua até 0.9, enguanto BET limita-se a faixa
de 0.45 a 0.50 de atividade de dgua. ANDRIEU ef al. (1986) obtiveram o melhor
ajuste para a isoterma de dessorgéo de pasta de miltho através da eguagao de

GAB, seguida de Oswin.

Um estudo realizado por BOQUET et a/.{1978), avaliando as varias
equacBes propostas para a construgdo de isotermas de diferentes tipos de
alimentos, conclui que a equagio de Oswin, seguida da Henderson e Halsey sé&o
as gue melhor representam os alimentos que contém amido. A equaglo de
Henderson ofereceu bons resultados no estudo de isotermas de sorgéo para
mitho e sorgo, realizado por SOPADE e AJISEGIRI (1994), como tambeém para a
adsorcac de amido, obtida por BOKI e CHNO (1991).
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2.4.3 - Calor Isostérico de Sorgéo

O calor isostérico de sorcao ( Qg ) € um parémetro termodinamico,
geralmente obtido & partir de dados de sorcdo, e representa a diferenca enire a
entalpia da dgua na fase vapor e a entalpia parcial da agua liquida adsorvida no
solido, & uma dada concentracio, ou seja, representa a quantidade de energia
necessaria para evaporar a dgua adsorvida na fase solida. Seu valor é
frequentemente calculado através da Equacéo de Clausius-Clapeyron, que

relaciona a mudanca da atividade de agua com a temperatura:

& In (pfpo)i ~én (aW)I  Qst-AHyp

5 (1T) |X” 2 (117T) lx R

(Eq.27)

onde R & a constante universal dos gases, T, a temperatura absoiuta e p a

pressdo de equilibrio.

Subtraindo a relagéio correspondente para o vapor da agua pura no

equilibrio, & mesma temperatura, tem-se:

5 (ln p) -2 (In po)

X
onde AH.., é 0 calor de vaporizac8o da agua pura. Integrando esta squagao

QS‘[ Al ivap i
SR IR b R B & I B Eq.28

X
entre as temperaturas T, e T, , respectivamente:
11

a Ost
| _sz] - (_mm] Eq.28
: [am R T2 T1 {q )

onde g« & 0 excesso de calor de sorgdo, ou seja,

gst = Qgt — AHygp

X
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Para estimar g« com preciso & necessario construir isotermas de
sorcio a diversas temperaturas, na faixa de interesse, sendo necessarias, no
minimo, duas temperaturas diferentes. Isto se deve as consideracles que s&o
feitas na aplicagdo da equagio de Clausius-Clapeyron. Primeiro, o calor de
vaporizagdo da agua pura ( AH., ) © 0 excesso de calor de sorgéo ( ga ) N&o
devem variar com a temperatura e segundo, a equagdo é aplicada apenas
quandec o teor de umidade do sistema permanece constante. Para o caso de
alimentos, que s&o sistemas complexos, deve-se ressaltar gque algumas
mudancas irreversiveis podem ocorrer nas propriedades da agua do sistema,
especialmente quando se trabatha com extrapolagdo para temperaturas muito
altas (LABUZA et al., 1985).

Segundo IGLESIAS e CHIRIFE (1976), a determinagdo deste
parametro tem-se mostrado importante no que diz respeito a informagdo sobre 0
processo energético da sorgéo de agua em alimentos. Para TOLABA e SUAREZ
{1995), o conhecimento da dependéncia do calor de sor¢do em funcéo do teor de
umidade, ¢ essencial em estudos de secagem e armazenamento de cereais, PO
serve para estimar as necessidades energéticas do processo de secagem, além

de fornecer dados sobre o estado da agua no produto.

Quando os dados sBo plotados, em escala semi-logaritimica, a
atividade de agua versus o inverso da temperatura absoluta, obtém-se, em geral,
uma reta, para cada condigdo de umidade da amostra, aonde o coeficiente
angular corresponde a -a«/R. A tendéncia das retas isostéricas a configurarem
uma ligeira forma curvilinea, indica uma baixa dependéncia do excesso de calor

isostérico com a temperatura {FALABELLA ef al., 1989).
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DURAL e HINES (1993) descreveram como um outro motivo
importante para o céiculo do calor isostérico de sorgdo, a caracterizacdo da
natureza da superficie adsorvente. Para superficies energéticamente uniformes,
espera-se que as curvas de calor apresentem uma linha reta com coeficients
angular proximo & zero na regido da monocamada, representando o calor de
adsorcdo na primeira camada. Em regides de multicamadas, ocorre um
decréscimo suave na inclinagdo das curvas, dependendo da resisténcia do
campo de energia de adsorgdo. Se o campo de energia e grande, o calor de
adsorcdo da segunda camada devera ser maior, e assim por diante. Contudo,
para as forgas de interacéo menores, a influéncia da superficie nas multicamadas
deverd ser menor. Assim, o calor isostérico de adsorcdo de multicamadas devera
ser quase constante e igual ao calor de condensagdo. Para uma superficie
energéticamente ndo uniforme, os sitios com diferentes potenciais de adsorgao é
que induzem & variagdo do gy de adsorgo a diferentes intensidades, até mesmo
na regido de multicamadas. Em tais superficies, a adsorcao ocorre inicialmente
nos sitios menos ativos, liberando uma menor quantidade de calor. Portanto, os
graficos de gy de adsorgdo a diferentes conteudos de sorvido, geralmente mostra
um declive inicial na regifo da monocamada, seguindo de um decréscimo suave
nas multicamadas formadas, e finalmente, estabiliza-se. Tais curvas séo as
methores indicagbes da heterogeneidade da superficie.  OQu seja, no caso de
sorgéo de agua, verifica-se uma queda do calor de sorgéo em funcdo da umidade

sorvida.

SOPADE e AJISEGIRI (1994) utilizaram uma equagdo exponencial
para descrever a relagio entre o calor de sorgao e o teor de umidade para o casc
de milho normal, tanto para a adsorgdo, como para a dessorgdo, expressa da

seguinte forma:

Qst = A exp (B X) (Eq.30)

onde A e B sdo parametros da equagdo e X corresponde ao teor de umidade,

expresso em base seca.
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TOLABA e SUAREZ (1995) obtiveram uma equacéo para predizer o
excesso de calor de sorco isostérico em funcdoe da umidade do grao, utilizando
um modelo de equilibric com rés parametros, que predizem o efeito da
temperatura nas propriedades de sorcao. Para caloylar 0 gg , foi feita uma
derivacdo da equacao de Aguerre ef a/. (1986) (Eq. 25), em relag&o ao inverso da
temperatura, e este resultado e substituido na equacio de Clausius-Clapeyron,

obtendo-se:

{Ximg}
dst =R Ky Ky T (Eq31)
onde k; ., k: @ m, sdo constantes da equacio, R € a constanie universal dos
gases e X é o teor de umidade, expresso em base seca. Esta equacgdo foi
aplicada para arroz, mitho e trigo. Para fins comparativos, foram graficados os
valores de gy obtidos junto com outros publicados na literatura, verificando-se
que os valores preditos concordam aceifavelmente com 0s encontrados na

fiteratura.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Matéria-Prima

A matéria-prima utilizada foi o mitho Superdoce do tipo amarelo,
cuitivar Colorado DO-0;, fornecido pela Sercon Servigos e Consultoria Lida,,
situada em Uberlandia-MG, que presta servigos para fazendas produtoras de
mitho. O ponto de colheita foi determinado pelo tempo de cuitivo
{aproximadamente 100 dias), sendo colhido no més de junho & pelo estadic de

maturidade de seus gréos denominado estadio leitoso.

O preparc da matéria-prima foi feite na industria De Marchi
Supergelados, situada em Jundiai-SP. As espigas foram despaihadas e
branqueadas em tangques com agua fervente (100°C) por 4 minutos, a fim de
inativar as enzimas, desnaturar outras proteinas e gelificar os polissacarideos.
As espigas foram resfriadas e os gréos foram cortados com facas, tentando
simular os cortadores autométicos de indistrias processadoras de mitho. 0Os
gréos foram colocados em bandejas para serem congelados em camara frigorifica
& uma temperatura igual & -35°C, num periodo de & horas. Em seguida, as
amostras foram condicionadas em sacos plasticos e, entéo conservadas em

camara frigorifica a temperatura de -20°C.
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Para o descongelamento, as amaostras foram colocadas em sacos
plasticos pequenos e submetidas a agua corrente de torneira, por um periodo de
frinta minutos. Este € um procedimenio adaptado ac que a indlstria de

enlatamento do milho superdoce efetua.

Com o objetivo de padronizar os gréos de milho superdoce, apds o
descongelamento, efetuava-se uma peneiragem manuai, utiizando a peneira com
abertura igual a2 9.52 mm. Em seguida, selecionavam-se 0s gréos, desprezando

08 que apresentavam-se muito cortados.

3.2 - Caracterizacdo do Miiho Superdoce

Uma série de analises fisicas e fisico-quimicas foram realizadas, a
fim de avaliar a composicéo e caracteristicas da matéria-prima. As analises
foram baseadas em estudos anteriores com milho, ¢ adaptadas para as

caracteristicas das amostras.

Determinou-se a composicdo centesimal dos principais constituintes
do milho superdoce como, amido, agucares redutores & totais, proteinas, fibras,
lipidios e cinzas. As metodologias empregadas estio desenvolvidas de uma

forma geral a seguir:

3.2.1- Composicao centesimal:

Efetuados por métodos padronizados:
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s Amido
Método de Ewers modificado por Handorn e Doeweiear
{ANGELUCCI ef al., 1987). Consiste na solubilizago de certa quantidade de
amido (conhecida) em solucdo, e determina-se a rotagéo Optica do amido e
aclcares presentes, ulilizando um polarimetro Polax Atago n® 21813 Japan.
Numa segunda amostra o amido é precipitado, e 0s agucares restantes s80
hidrolisados e o desvio da solucdo € determinado. A soma algébrica dos desvios

multiplicada por um fator corresponde a % amido na amostra.

o Fibras

Ainda é dificil determinar um método adequado para a quantificagéo
e caracierizacéo das fibras dietéticas. Estas sfc constituintes do alimento
resistentes a acdo hidrolitica das enzimas digestivas, sendo explicado pela sua
estrutura ou por alguma modificacdo fisica ou quimica sofrida. Dentre ©s
existentes optou-se pelo Método Enzimatico, que consiste em determinar fibras
dietéticas sollveis e insollveis, baseando-se no residuo da digestdo enzimatica
(ASP ef al., 1983).

e AcUcares redutores e totais
Método A O.A.C.. (13° ed,, 1978) - Método Lane e Eynon.

Aclcares redutores: consiste em reduzir o cobre, presente na solugdo de
Fehling, em solu¢do clprica, através de substancias reduforas, constituidas
principalmente por glicose e frutose, sendo, entlo guantificadas e calculadas
como aglcares invertidos. A quantidade de agUcares redutores sera expressa
por porcentagem de glicose.

Acucares totais: consiste em somar a quantidade de sacarose com a de

acucares redutores presentes na amostra,
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¢ Proteinas

Método de Kiedahl - Método A O.AC. (13° ed,, 1978): as proteinas
sé0 determinadas pela quantidade de nitrogénio total da amostra. O meétodo
baseia-se no principioc que proteinas e compostos nitrogenados sdo decompostos
na presenga de H.S0, concentrado a quente, produzindo sulfato de ambnia.
Este, em presenga de solucdo de hidréxido de sddio libera NH; , que é recebido
na solugdo de acido bdrico. Da fitulacdo desta Gltima solugde com HCI
{normalidade conhecida) determina-se o teor de nifrogénio na amostra. E para
calculo da proteina bruta, basta multiplicar ¢ resultado pelo fator geral (6.25) ou

especifico.

+ Cinzas

Método A.O.AC. (13° ed., 1978). Em alimentos, as cinzas s&o 0s
residuos inorganicos remanescentes da queima da matéria orgénica, sem
rasiduos de carvio. O perfil da cinza pode ser considerado como medida geral
de gualidade e frequentemente é utilizado como c¢ritério na identificacdo de
alimentos. O método fundamenta-se na perda de peso que oCorre quando o
produto é incinerado, em uma mufla, & 525°C, com destruicdo da materia
orgénica, sem apreciavel decomposi¢do dos constituintes do residuo mineral ou
perda por volatifizago (ANGELUCC! et &/, 1987).

¢ Lipidios
Utilizou-se o método adaptado de BLIGH & DRYER (1958). Este
método possui vantagens sobre outros mais tradicionais, no que diz respeito &
extracdo de todas as classes de lipidios, ndo somente 05 de compostos neutros.
A extracdo pode ser realizada sem aquecimento, & pode ser ulilizada com
produtos completamente secos ou com alto teor de umidade. Devido & facilidade
de seus equipamentos, podem ser efetuadas inlimeras analises de uma unica

vez. O procedimento consiste em diluir os lipidios em cloroférmio, através de
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uma solugdo homogénea de cloroférmio:metancl.agua; em seguida, € feita a
evaporacao do solvente & temperatura de 100°C, restando apenas © peso de

fipidios.

» Conteldo de Umidade
Qutra caracteristica importanie quantificada foi o teor de umidade
nos gréos de mitho superdoce. Foram efetuados ensaios sob a forma in natura,
congelada e seca. O método baseou-se no método padronizado para cergais
AOAC. (13° ed., 1978) adaptado para o caso particular do milho superdoce.
Consistiu em pesar amostras (aproximadamente 3 gramas) em pesa-filtros,
secando-as em estufa de convecgdo forcada por 24 horas, na temperatura de

80°C,. em seguida foi colocada em estufa & vacuo por 12 horas, na temperatura
de 70°C

Como caracteristica fisica da amostra foi analisada a densidade do
milho superdoce, através do Método de Areia, que consiste num método
picnométrico, utilizando a areia como fluido picnométrico. Foi feita uma

determinacao prévia da densidade da areia, e em seguida a do grédo em estudo.

3.3 - isotermas de sor¢ao

As isotermas de sorcdo foram determinadas por dois meétodos,

paralelamenta:

« Método Estatico-Direto: baseando-se no projeto COST 80 (JOWITT ef
al., 1983)

O preparo das amostras de milho consistiu numa liofilizagéo, onde,

previamente os graos foram seccionados ao meio, a fim de obter maior area de
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transferéncia durante o processo. Utilizou-se o equipamento Hetosice Freeze
Dryer tipo FD3, num periodo de 12 horas, aonde a temperatura trabalhada foi de
-54°C. Em seguida, conservaram-se as amostras em dessecador contendo P»0s,

por 7 dias, com o objetivo de garantir a retirada maxima de umidade.

As amostras foram distribuidas em 9 potes contende solugbes
salinas saturadas com diferentes umidade relativas, pesando em media3 a 4 g
Os potes foram acondicionados em banhos termostaticos ou estufa de convecgao
forcada para garantir @ temperatura constante de trabalho, no caso, as
temperaturas de 25°, 35°, 45° e 60°C. Uma vez atingido o equilibrio, um periodo
de aproximadamente 20 dias, determinou-se o teor de umidade das amostras em
estufa de convecgdo forgada (80°C, por 24 horas), e em seguida em estufa &

vacuo (70°C, por 12 horas).

A selecdo das solugbes salinas utilizadas foi baseada em estudos
anteriores de determinacdo de isotermas de sorgdo de alimentos, visando
abranger o maior intervalo de umidade relativa, sendo que sao elas: hidréxido de
sodio (NaOHM), cloreto de litio (LiCl), cloreto de magnésio (MgCly), carbonato de
potassio {(KCQs), brometo de sodio (NaBr), cloreto de sédio (NaCh, cloreto de
potassio (KCI), cloreto de bario (BaCl,) e sulfato de cobre (CuSQ4).

o Método Estatico-Indireto, baseado no estudo efetuado por CAPRISTE e
ROTSTEIN (1982):

Os graos de milho superdoce, previamente selecionados pelo
tamanho e corte, foram submetidos & um processo de secagem em condiges
suaves. O equipamento utilizado foi um secador provido de uma bomba de calor,
nas condicdes de temperatura do ar igual & 40°C, velocidade de 0.5 mis e
umidade relativa do ar reduzida para 30%; e o periodo do processo foi pre-

determinado, totalizando em 4 horas.
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Com o objetive de obler amostras com diferentes teores de
umidade, foram retiradas em intervalos de tempo previamente fixados
{iniciaimente 10 minutos, seguido de 20 minutos), e entdo foram acondicionadas

em potes hermeticamente fechados.

Os potes eram colocados em geladeira, a 10°C, num periodo de &
dias, a fim de equilibrar a umidade e temperatura das amostras. Posteriormente,
mediram-se os valores da atividade de agua, atraves de um sensor apropriado,
no nosso caso, utilizou-se o equipamento Novasina Thermoconstanter Humidat
Center, nas temperaturas de 25°, 35° e 45°C, e paralelamente, determinaram-se
o teor de umidade das amostras, através do métode padronizado para o mitho
superdoce, citado anteriormente, sendo que o resultado era a média entre 3

amostras.

3.4 - EQUIPAMENTO

3.4.1 - Descrigdo dos equipamentos

3.4.1.1 - Secador de bandejas com aguecimento elétrico

Utilizou-se um secador de bandejas, projetado e construido no
Departamento de Engenharia de Alimentos, UNICAMP. Este equipamento ja fol
utilizado em varias pesquisas anteriores, tais como a desidratac@o de cebola
(HUBINGER, 1984), secagem de fatias de cebolas (SILVA, 1985), secagem de
proteinas texturizadas de soja (ROMERO, 1088), sendo suas caracteristicas

fisicas:
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« Cabine de secagem: consta de um corpo verical de madeira
compensada de 2 cm de espessura, de secgdo quadrada de 441 em®, de 2.2 m
de altura, com oito compartimentos individuais para encaixe das bandejas. Cada

compartimento tem uma porta de acesso a bandeja.

¢ Bandejas: feitas em aluminio, bitola 18, com 400 cm’ de drea e 10 cm de
altura, com rebarbas de 1 cm nas exiremidades superior e inferior, permitindo a
sustentacdo no secador e garantindo a passagem do ar exclusivamente através
do leito. O fundo da tela & confeccionado em ago inoxidavel, com malha

quadrada, com 1.2 mm de abertura,

» Ventilador: A alimentacdo do ar atmosférico é efetuada atraves do
ventilador centrifugo da marca Asten, que esta ligado a um motor trifésico
assincrono de 0.7HP, 3400 rpm e 60 Hz. A ligacdo do mesmo & feita através de
tubos PVC com 10 cm de didmetro interno e 2.5 m de comprimento. Na saida do
ventitador hé um controlador de vazdo de gas. A tubulag@o da cabine, esta

ligado um cone invertido, para suavizar a expansao de ar.

« Sistema de aquecimento: o ar ambiente & aguecido eletricamente
através de um sisterna de resisténcias de fio Ni-Cr de resistividade 2.122 Q /m,
de 30 m de comprimento, cada uma enroladas em suportes de amianto. Trés
estdaoc colocadas em paralelo com conexdes independentes, e uma ligada em
sériec com um iransformador varidvel do tipe Variac, para efetuar o controle da

temperatura do ar por um ajuste fino.
A cabine de madeira possui orificios, permitindo a instalaggo de

termopares antes e depois de cada bandeja, possibilitando a medida da

temperatura do ar de entrada e saida de secagem.
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3.4.1.2 - Secador de bandeja com bomba de calor

Um outro secador de bandejas, acoplado a uma bomba de calor, foi
tambem utilizado, com a finalidade de diminuir 2 umidade relativa do ar de
entrada no secador. Utilizou-se um secador de bandejas, provido de uma cémara
de secagem (CS), acoplado & bomba de calor, com base num sistema de
refrigeracdo por compresséo de vapor, da qual € utilizado um fluido refrigerante
R22, com compressor do tipo aberto, alternativo, um condensador a ar (CD) e um
evaporador (EV), como mostra a Figura 3. Seu funcionamento consiste em: © ar
ambiente & succionado atraves do evaporador, aonde ocorre a desumidificacéo,
em seguida passa pelo condensador, ocorrendo a condensacéo do refrigerante, e

o ar desumidificado & descarregado na cAmara de secagem.

s ;./
£V ....._.:::_:z;‘E

i 1
: f gl
T }
i ; dgua
i I>_@15() mm
lar; [¢250 mm
gl -
1 i
[ - ar
12 | :

i
i ; - L5
o
t ;
Lo N
NN I N a e

(:::DI """'"'"‘""""'J'_‘ "’”‘3¢_" 5"{,,;m___
) ve

Figura 3: Esquema da bomba de calor acoplada a camara de secagem.
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Este equipamento foi construido e testado por ROSSI (1993), aonde
efetuou a secagem de vérios alimentos. Quanto as suas caracteristicas fisicas,

basicamente s&o0:

e Camara de secagem (CS): foi construida com caracteristicas identicas
ao secador de bandejas com resisténcia elétrica, acima exposto, no item 4.4.1.1 .
Assim, as bandejas utilizadas anteriormente s&c as mesmas para este

eguipamento.

e Ventilador: é o responsavel pela movimentagcgo do ar, tem sua
exiremidade acoplada ao duto de saida do condensador, através de tubo PVC
com 50 cm de comprimento (isolado por calhas de poliuretanc). Sua carcaga é
isolada com |4 de vidro. Possui na saida uma vélvula borboleta, para controle
manual da vazdo de ar. Consiste em um ventilador centrifugo da marca ASTEN,

com motor trifasico de 0.75 CV.

s Condensador (CD): da marca RADIO-FRIGOR, modelo UC-210. Nesle
compartimento ocorre a condensagio do fluido refrigerante, que sai do
evaporador, sob a forma gasocsa. Possui dutos chnicos acoplados em sua

entrada e saida.

e Evaporador (EV) O ar ambiente é succionado neste compartimento,
aonde ocorre a desumidificacio do mesmo, possuindo uma abertura para a saida
da agua condensada. Dutos conicos de madeira esido acoplados em sua
entrada e saida, e esta ligado & entrada do condensador através de tubo de PVC,

isolado térmicamente.

« Tubulagdo do refrigerante; o refrigerante R22, fica armazenado na

garrafa de liquido, que é um acessério do condensador. Possui linhas de ligagdo
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com o evaporador, compressor e condensador, sendo que para todos, existem

vajvulas borboletas, para controle da vazéo.

Para o caso da secagem do milho superdoce, foram instalados
termopares apenas dentro da cdmara de secagem, aonde media-se temperatura

de butho seco e bulbo Umido.

3.4.2 - Condicdes de operagdo dos equipamentos

3.4.2.1 - Secador de bandejas com aquecimento elétrico

Um estudo preliminar foi realizado com milho superdoce, aonde
variou-se a temperatura de secagem, num intervalo de 40° & 860°C (KAYA, 1995),

Baseando-se nele, foi possivel determinar algumas variéveis de operagao.

0O estudo de cinética de secagem foi efefuado em camada fina,
portanto a espessura de camada do leito foi de aproximadamente de 1 cm. As
varidveis de controle foram: a temperatura do ar de entrada (tendo esta
fundamental importancia, devido a presenca dos aglcares), sendo trabaihada
nos valores de 40°, 50° e 60°C: a velocidade do ar, num intervalo de 0.5 - 1.3
mfs, sendo que atingiu-se 0s seguintes valores, 1.28, 1.15, 0.87, 0.75 e 0.50 mis;
umidade do ar ambiente na faixa de 50 a 80% e o tempo de secagem foi
estipulado até a obtengéo de peso constante das amostras, variando para cada

ensaio, ou melhor, para as diferentes condices de operagio.
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3.4.2.2 - Secador de bandeja com bomba de calor

Com o objetivo de analisar ¢ efeito da umidade relativa do ar na
cinética de secagem do milho superdoce, utilizou-sg este outro secador, que
provoca condicbes de umidade relativas do ar mais baixas. A temperatura
méxima atingida por este equipamento é de 40°C, uma vez que foi construido
com o intuito de minimizar o gasto energélico. A velocidade maxima do ar ¢ de
0.5 mis.

Apos vérias tentativas, obteve-se o valor minimo da umidade
relativa do ar no intervalo de 25 & 30%, causando uma diminuicdo de

aproximadamente 35 % da umidade relativa ambiente.

O tempo de secagem foi o mesmo estipulado acima, com o outro

secador, ou seja, até a amostra atingir peso constante.
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4 - ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Caracterizagio Do Milho Superdoce

A caracterizacdo quimica e fisica dos grios de milho superdoce foi
feita sob a forma in natura e ap6s o congelamento e descongelamento, utilizando
téenicas padronizadas e adaptadas para cereais descritas no item 3.2. Na
Tabela 8, temos os resultados das andlises, aonde todos os valores estéo
expressos em base seca. Na Tabela 9, comprova-se o alto teor de agucar e
haixo teor de amido, se comparado ao miho normal, gue posSui
aproximadamente 3% de agucares totais e 78% de amido. A analise foi feita logo
apos a colheita, pois um periodo acima de 4 dias apbs a data da colheita alteraria
sua composicio quimica, ou seja a sacarose presente, se transformaria em

amido.

Tabela 8 - Composigio centesimal aproximada (base seca) do milho superdoce

in natura e congelado

Proteina Lipidios Cinzas Fibras  Carboidratos
(%N x 6.25) (%} (%) (%) (diferenca, %)
in natura 16.2 7.6 1.9 43 70.0
congelado 9.7 8.4 1.8 3.4 78.7
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Tabela 9 - Amido e actcares solGveis contidos no milho superdoce in natura

congelado (expressos em base seca)

Actcar redutor Acucar total Amido
(%) (%) (%)
in natura 3.6 27.5 216
congelado 1.9 24.6 21.1

Nas andlises efetuadas com o milho superdoce in nafura , 0s graos
apresentavam-se inteiros, pois foram debulhados manualmente, ao contrario do
mitho congelado, que possufa uma peqguena parte do embri&o seccionado, devido
ao corte com faca. Assim, pode-se associar a alieracdo na composigao de
proteinas, lipidios & esse corte, pois é no embrido gue se encontram a maior
parte destes componentes. As composigbes de agucares redutores e amido
apresentaram uma pequena alterago, quase desprezivel, explicando-se também
através do corte, uma vez que os carboidratos armazenam-se no endosperma do
grao de mitho, sendo esta, uma parte pouco afetada. Quanto aos agucares

redutores, pode ocorrer uma perda na agua de descongelamento.

Os dados experimentais obtidos (tabela 8 e 9) coincidem com 0s
dados encontrados na literatura (tabela 1 e 2), permitindo assegurar que a

preparacio da matéria-prima preservou as caracteristicas da mesma.

Estes dados confirmam o estudo realizado por HUSTRULID (1962)
com milho normal, aonde concluiu que o uso de amostras congeladas ou n&o
podem ser feito indistintamente. WATSON et al. {1979) pesquisaram o mitho
doce congelado, sem ressaltar as alteragdes dos resultados, devido a tecnica
dtilizada como preservacdo. OGIHARA (1989) determinou uma diferenca
totalmente desprezivel na taxa de secagem do milha doce Nutrimaiz para a forma

congelada e in natura.
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Segunde FANCELLl (1982), a colheita € uma das fases mais
importantes do processo produtivo do mitho, devendo ser bem planejada, aonde
o momento da colheita pode ser determinado em fungéo do teor de umidade dos
graos. No caso do milho superdoce, deve ser colhido no estadio leitoso, ou
melhor, entre o 18° & 20° dia apds a polinizaco, quando os graoes apresentam o
maximo de umidade (70-75%). Assim, devido ao alto teor de umidade e também
de acticar, este tipo de milho tem uma tendéncia a deteriorac&o rapida, com um
prazo de no méximo 4 dias para a comercializagdo e processamento. Apos este
periodo, verifica-se uma pequena perda no teor de umidade, podendo ser
indicado como um dos fatores da transformacéio do aglcar em amido. Foram
feitos ensaios de umidade do milho superdoce in natura, apds a colheita para

verificar a perda de umidade durante o periodo de 6 dias, como mostra a Tabela
10.

Tabela 10 - Teor de umidade do milhe superdoce in natura,

apos a data de colheita

Dias apds a cotheita Xos (kgalkgss) Xl %)
1 2.3887 70.49
2 2.2883 69.57
4 2.2883 69.56
6 2.2791 69.21

X~ base seca; Xy~ base Gmida
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4.2 - Atividade De Agua

4.2.1 - Construgao das isotermas

4.2.1.1. - Método Direto - Projeto COST 90

As curvas de equilibrio, ou isotermas de adsor¢do do milho
superdoce, previamente liofilizado, foram determinadas através dos resultados
obtidos pelo Método estético e direto, baseado no Projeto COST 90 (JOWITT et
al., 1983). Na representagéo grafica, utilizaram-se valores padroes de atividade
de agua de solugdes salinas saturadas (tabela 6) ou calculados através das
equagdes de regresséo, estudadas por LABUZA et al. (1985), (tabela 7). Quanto
4 umidade de equilibrio atingida para cada temperatura (25°, 35°, 45°, 60°C) € o
resultado da média entre 3 amostras, sendo que os dados estdo apresentados na
Tabela 11.

A baixas temperaturas, as amostras que eram mantidas em
solucdes salinas saturadas com alto teor de umidade tendiam a deteriorar-se,
antes de atingir o equilibrio, apesar do uso de anti-fungicida. A presenca de um
alto teor de aclcar em sua composicdo combinado a umidades relativas do ar

altas, favorecem a rapida deteriorag&o.

Foram selecionados alguns modelos matematicos para ajustar os
valores experimentais de equilibrio do milho superdoce a diversas temperaturas,
baseando-se em estudos anteriores com milho ou alimentos que contém agucar e
amido, sendo eles: equacdo de BET (Eq. 16); equacdo de Halsey modificada
(Eq. 19); equagéo de Oswin (Eq. 20); equagéo de Henderson (Eq. 21); equagao
de GAB (Eq. 22) e equacéo de Aguerre, Suaréz e Viollaz (Eq. 26).
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Tabela 11 - Teor de umidade de equilibrio, em base seca (Xes, kga’kgss) do milho
superdoce e seus respectivos valores de atividade de agua (a.)

para diferentes temperaturas, obtidas pelo Método Estatico-Projeto

COST 90
Solugéo T=25°C T=35°C T=45°C T=60°C
Salina a. Xbs ay Xps au Xps au Xps

NaOH 0.0700 0.0436 0.0650 0.0293 0.0625 0.0161 0.0200 0.0116
LiCl * * = . 0.1030 0.0234 0.0958 0.0189
MgCl, 03290 0.0670 0.3238 0.0687 0.3090 0.0445 0.2955 0.0308
K,CO; 0.4430 0.0813 0.4317 0.0838 0.4290 0.0606 0.4212 0.0357
NaBr 05770 0.1164 05603 0.0933 0.5093 0.0697 0.5048 0.0480

NaCl 0.7650 0.2085 * * 0.7270 0.1655 0.7029 0.1352
KClI 0.8460 0.3851 0.8362 0.2996 0.7860 0.2131 = B

BaCl, 0.9019 e 0.8980 = 0.8823 0.3359 0.8980 0.4286

CuSO, 0.9370 * 0.9700 * * * 0.9700 0.5291

*. amostras perdidas; ** -amostras deterioradas

Os ajustes foram efetuados com o auxilio de um software estatistico
Statisca version 5.0 (1995), utilizando o segmento de regressédo nao-linear. A
avaliacdo dos melhores ajustes foi feita através de coeficientes de correlagao (R)
e das porcentagens de confianca (P), calculados pelo programa, para cada
equacdo acima citada, e para cada condicdo trabalhada. Estes valores podem
ser observados na Tabela 12, e os gréaficos estdo apresentados no Apéndice A,

item A.1.1.

A partir destes resultados, conclui-se que o melhor modelo para os
dados experimentais em questdo é a Equacéo de GAB, seguida da de Oswin,
Halsey, BET e Henderson, respectivamente. Assim, existe uma relagdo com o
estudo de OGIHARA (1989) para milho doce Nutrimaiz, que também concluiu que

a Equacédo de GAB, seguida da de Halsey, ofereciam melhores ajustes, e também
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para 0 de BOQUET et al. (1978), que definiram para alimentos que contém
amido, a Equagéo de Oswin, podendo também considerar Henderson e Halsey
como bons ajustes. ANDRIEU et al. (1986) concluiram que a equacédo de GAB
seguida de Oswin ajustaram bem para isotermas de dessorcao de pasta de milho.
A Figura 4 compara o ajuste dos modelos selecionados a isoterma de adsorcéo a
45°C.

Tabela 12 - Valores do coeficientes de correlagéo ( R ) e da porcentagem de
confianga ( P ) obtidos través do ajuste dos modelos matematicos

para as isotermas de adsor¢do do milho superdoce, a diferentes

temperaturas
T (°C) MODELO R P (%)

GAB 0.99908 99.816
Oswin 0.98244 96.519

25 Halsey 0.99128 98.263
BET 0.98836 97.686
Henderson 0.94884 90.029
GAB 0.98185 96.403
Oswin 0.98140 96.315

35 Halsey 0.97920 95.884
BET 0.97013 94.116
Henderson 0.97933 95.908
GAB 0.99936 99.774
Oswin 0.99802 99.605

45 Halsey 0.99562 99.127
BET 0.99344 98.692
Henderson 0.98344 96.716
GAB 0.99804 99.638
Oswin 0.99711 99.620

60 Halsey 0.99549 99.099
BET 0.99507 98.900
Henderson 0.93236 86.981
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0.0 02 0.4 06 038 1.0
atividade de agua

Figura 4: Isoterma de adsorcdo do milho superdoce na
temperatura de 45°C, ajustada por diferentes

modelos matematicos.

Analisando a Figura 4, pode-se observar que a Equacéo de Oswin e
a que mais se aproxima da Equagdo de GAB, e no intervalo de atividade de agua

entre 0.5 e 0.7, as duas coincidem, sendo que nas extremidades a diferenga é

pequena.
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Os valores dos parametros (X, , C e K) da Equacédo de GAB,

calculados pelo programa estatistico, podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros ( X, , C e K) da Equacao de GAB calculados pelo ajuste

das isotermas de adsorcdo do milho superdoce a diferentes

condi¢des de temperatura.

T (°C) Xm C K
25 0.042649 2015.908 1.050475
35 0.066834 5.762170 0.904495
45 0.156047 0.552948 0.817855
60 1.657167 0.029500 0.804167

Os valores da monocamada, X, , aumentam com o aumento da
temperatura, ao contrario da constante de Guggenheim, C e do fator de corregéo,
K, que diminuem. O mesmo resultado foi obtido por ANDRIEU et al. (1986) para
pasta de milho, no que diz respeito a propor¢ao de X, € a temperatura. SOPADE
e AJISEGIRI (1994) mostraram que o valor de X, do milho & o parametro que
possui maior sensibilidade a temperatura, dentre os grdos de cereais que
estudaram. Para a isoterma de adsorg&o do milho doce Nutrimaiz, construida por
OGIHARA (1989), os valores de X, encontrados foram bem maiores se
comparado aos obtidos para o milho superdoce. A Figura 5 apresenta as curvas
de isotermas de adsorcdo obtidas a diferentes temperaturas e ajustadas pela a
Equacao de GAB.
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Figura 5: Isotermas de adsor¢cdo do milho superdoce, a
diferentes temperaturas, ajustadas pela Equacéo de
GAB.

Observa-se o efeito da temperatura nas isotermas de adsorgao,

através da Figura 5, mostrando o aparecimento de duas regides. Para valores de
atividade de agua menores que 0.80, o efeito da temperatura € o esperado pela
teoria de absorgdo, ou seja, a quantidade de agua adsorvida aumenta a uma
dada umidade relativa, com o decréscimo da temperatura. Para valores

superiores a 0.80, ocorre uma inversao na curva de equilibrio a 60°C. Isto pode
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ser explicado, segundo LONCIN et al. (1968), citado por MAZZA e LEMAGUER
(1978), pela contribuicdo dos agucares, presentes no milho superdoce, que
apresentam curvas de equilibrio com este mesmo comportamento. Resultados
semelhantes foram obtidos por MAZZA e LEMAGUER (1978) para isotermas de
adsor¢cdo de cebolas “Yellow Globe”; por SILVA (1985) com cebolas “Baia
Periforme”, e por IGLESIAS et al. (1976) para isotermas de adsorcdo de

beterrabas. Todos sao produtos com alto teor de agucares em sua composicao.

A titulo de comparacgdo, a Equagdo de Oswin foi a que também
apresentou bons resultados para o ajuste, assim seus parametros calculados
encontram-se na Tabela 14, e para os demais modelos trabalhados, os dados e

graficos obtidos estdo apresentados no Apéndice A, itens A1 e A 2.

Tabela 14 - Parametros (m, n) da Equagado de Oswin, calculados pelo ajuste das
isotermas de adsorcdo do milho superdoce a diferentes condicdes

de temperatura.

T(°C) m n
25 0.091033 0.820823
35 0.100588 0.584210
45 0.079889 0.719031
60 0.062500 0.885000

Nota-se uma diminuigdo da constante m da Equacéo de Oswin, com
0 aumento da temperatura. Isto contraria o resultado obtido por OGIHARA (1989)
para milho doce Nutrimaiz. Quanto & constante n, ndo observa-se uma
proporcionalidade com a temperatura, indicando apenas uma reversao dos
valores com a mesma. A Figura 6 mostra as curvas de adsor¢ao, nas diferentes

temperaturas, ajustadas pela a Equagédo de Oswin. Pode-se observar que o
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ajuste ndo foi muito eficiente para valores de atividade de agua aproximadamente

igual a 0.1, aonde as curvas tendem a coincidir.

06
" T=25C

5= o T=35C
A TH5C
* T=60C ¢

X (kgalkgss)

1.0

atividade de agua

Figura 6: Isotermas de adsorcdo do milho superdoce, a
diferentes temperaturas, ajustadas pela a Equagao

de Oswin.

Segundo a classificagdo de Brunaer, pode-se considerar as
isotermas do milho superdoce do tipo I11, concordando com a afirmagéo de
RIZVI (1986), que diz que alimentos ricos em sélidos soluveis, tal como agucar,

apresentam isotermas de adsorgéo deste tipo.
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A equacgdo de AGUERRE et al. (1986), foi proposta como um ajuste
alternativo, com a finalidade de obter uma Unica equacdo matematica
representando as isotermas de adsor¢do do milho superdoce, a diferentes
temperaturas. A vantagem encontrada para esta equacdo, segundo AGUERRE
et al. (1989) é que a dependéncia da temperatura aparece de forma mais simples

e as constantes K; e K, dependem apenas do tipo de material.

Deve-se ressaltar que o ajuste efetuado, relaciona-se a todas as
temperaturas trabalhadas, ou seja, 25°, 35° 45° e 60°C, e foram realizados
através do software estatistico Statistica version 5.0. Os parametros, assim
como, o coeficiente de correlagao ( R ) e a porcentagem de confianga ( P ) estéo

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Parametros e coeficientes de correlagdo do ajuste da Equagéo de

Aguerre, para diferentes temperaturas

To(K) K K; Xo R P (%)

126.7734  29711.781 0.3951 0.0709 0.9489 90.034

Comparando-se os resultados obtidos, com os encontrados por
TOLABA e SUAREZ (1995) para milho normal, existe uma concordancia. Para
uma visualizagcdo do ajuste desta equacgdo, construiu-se o grafico, aplicando os

parametros calculados, para cada condigéo de temperatura, como pode ser visto

na Figura 7.
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Figura 7: Isotermas de adsorgdo do milho superdoce, a diferentes
temperaturas e ajustadas pela Equacéo de Aguerre
(1986).

Apesar da equacdo de Aguerre ndo apresentar um bom ajuste,

especialmente para altos valores de atividade de agua e altas temperaturas,

pode-se considera-la como um modelo vantajoso, se comparado com 0s outros

utilizados, no que diz respeito a facilidade em calculos futuros e simulagoes, pois

possui um menor numero de constantes.
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O Método Estatico, baseando-se no Projeto COST 90, foi
considerado eficiente, para adquirir dados experimentais a baixos valores de
umidade relativa, no caso das isotermas de adsorcdo do milho superdoce, sendo
gue as amostras expostas em condi¢des de alta umidade relativa, tendiam a uma

deterioragdo rapida, sendo explicada pelo alto teor de agucar presente.

4.2.1.1.1 - Calor de sorgao isostérico

A partir das isotermas de adsorgdo construidas para o milho
superdoce, através do método estatico, e ajustadas pela Equacdo de GAB,
determinou-se o excesso de calor de sorgdo isostérico (q«) em funcdo da
umidade do grdao ( X ). A finalidade deste estudo & analisar parametros
energéticos da atividade de agua na matéria-prima. Baseando-se no calculo a
partir dos dados de equilibrio, utilizando a equagéo 28, determinaram-se 0s

valores de Q¢ .

Foi feita uma regresséo linear dos dados do logaritmo neperiano
das atividades de agua versus o inverso da temperatura, a diferentes umidades,
como mostra a Figura 8; aonde o valor do calor de sor¢do corresponde ao
coeficiente angular da cada reta, multiplicada pela constante universal dos gases
(R=0.46188 kJ/Kkg).

Os resultados obtidos do calor de sorgdo, calculados do grafico
acima exposto, estdo apresentados na Tabela 16. Para baixos teores de
umidade, nota-se a influéncia da temperatura nas curvas isostéricas, ou seja, a
atividade de agua aumenta com o aumento da temperatura. Assim, para
umidades acima de 0.10, o calor isostérico decresce, eventualmente a valores
negativos, indicando segundo MYHARA et al. (1996) que ocorre uma interagao
mais fraca, entre absorbante e absorbato, tanto quanto na liberag&o do calor
endotérmico de dissolugcdo dos agucares presentes, nas condigdes de alto teor

de umidade.
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Figura 8: Relagdo entre a atividade de agua e temperatura
absoluta, baseada na Equacdo de Clausius-

Clapeyron, para o milho superdoce.

O comportamento das curvas isostéricas, indica que, 0 excesso de
calor isostérico ( g« ) também depende da temperatura, o que segundo
FALABELLA et al. (1989) procede, pois com a variagcdo da temperatura, ocorrem

mudancas no nimero ou natureza dos sitios de adsorgéo.
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Tabela 16 - Valores calculados do calor de sorgdo do milho superdoce, para

diferentes valores de umidade.

X (kgalkgss) Qst ( kJ/kQ)
0.05 1103.19
0.06 499.04
0.07 235.39
0.08 114.53
0.09 39.45
0.10 -10.06
0.20 -30.25
0.30 -43.46

Os dados de gy e X foram ajustados através de duas equacdes
utilizadas para milho normal, uma exponencial, aplicada por SOPADE e
AJISEGIRI (1994), equacao 30, com parametros A e B, a outra, aplicada por
TOLABA e SUAREZ (1995), equacédo 31, com parametros k; , ko e m, .

Os ajustes foram feitos com o auxilio de um software estatistico
Statistica version 5.0, aonde foram calculados os parametros, o coeficiente de
correlacdo ( R ) e a porcentagem de confianga ( P ). Estes dois ultimos foram as
determinantes para a escolha do melhor ajuste, tendo resultado a equacéo
aplicada por TOLABA e SUAREZ (1995), a que melhor ajustou os dados de calor
isostérico de sorgéo, apesar dos coeficientes ndo apresentarem diferengas muito
significativas, como pode-se verificar nas tabelas 17 e 18. Os graficos de ajuste

estdo apresentados no Apéndice A, ltem A.3.
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Tabela 17 - Parametros ( ki , ko € m, ), coeficiente de correlacdo ( R ) e
porcentagem de confianga ( P ) do ajuste da Equacao de TOLABA
e SUAREZ (1995) para os dados de g e X.

ki k2 Mo R P (%)

122642.4 0.0344 0.0428 0.9982 99.628

Tabela 18 - Parametros ( A e B ), coeficiente de correlacéo ( R ) e porcentagem
de confianga ( P ) do ajuste da Equacdo de SOPADE e AJISEGIRI
(1994) para os dados de g« € X.

A B R P(%)

56510.95 -78.7233 0.9971 99.527

Através da Figura 9, pode-se analisar a relagéo entre o calor de
sorg&o isostérico com a umidade, ajustado pela equacéo aplicada por TOLABA e
SUAREZ (1995). Observa-se que o calor de sorgdo para a adsorgéo decresce
com o aumento da umidade, conferindo com o estudo realizado por SOPADE e
AJISEGIRI (1994) com milho normal, aonde determinaram que quanto mais alto o
teor de umidade, mais o calor isostérico se aproxima do calor latente da agua

pura na média das temperaturas.
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Figura 9: Influéncia da quantidade de umidade no calor de sorcao

do milho superdoce.

A partir deste grafico, pode-se confirmar o estudo de IGLESIAS e

CHIRIFE (1976a) sugeriram essa proporcionalidade inversa de qu e X é

resultado da sorgdo ocorrendo inicialmente nos sitios disponiveis, mais ativos,

sendo o ponto de maior interagdo de energia. Mas ao longo do processo, a

disponibilidade de sitios ativos de sorgdo decresce.
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Segundo DURAL e HINES (1993), pode-se concluir que a superficie
do milho superdoce é energéticamente heterogénea, quando analisa-se a curva ,
pois apresenta um declive inicial, representando a regiéo de monocamada,
decrescendo suavemente, quando s&o formadas as multicamadas, até

estabilizar-se.

4.2.1.1.2 - Extrapolagdo das isotermas

A extrapolacdo dos dados experimentais das isotermas de adsorgéo
do milho superdoce, tornou-se necessaria, uma vez que as condigbes do
processo de secagem utilizadas nos experimentos do estudo da cinética,
precisavam da determinagdo da umidade de equilibrio, pois a utilizacao da
umidade final ao invés da umidade de equilibrio, no célculo da umidade reduzida
altera o comportamento da curva de secagem. Os ensaios de secagem foram
efetuados nas temperaturas de 40°, 50° e 60°C. Assim, construiram-se as
isotermas de 40° e 50°C, por extrapolagéo, baseando-se também na Equacgéo de
Clausius-Clapeyron, que relaciona a temperatura com a pressao de vapor, Como
mostra a Figura 8, apresentada no item anterior. Os calculos encontram-se
tabelados no Apéndice A (Item A.2). Os dados obtidos foram ajustados pela a
Equagdo de GAB, com o auxilio do programa Statistica version 5.0 (19995),
originando os paradmetros (Xm , C e K), o coeficiente de correlagédo (R ) e a

porcentagem de confianga ( P ), como mostra a Tabela 19.
Estes resultados confirmam a afirmagéo acima exposta, no que diz

respeito a relacdo entre os parametros da Equagéo de GAB e a temperatura. As

curvas obtidas podem ser observadas na Figura 10.
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Tabela 19 - Parametros (Xm, C € K), coeficiente de correlagao ( R ) , e

porcentagem de confianca ( P ) ajustados pela Equacao de GAB, a

diferentes temperaturas

T (°C) X C K R P(%)
40 0.047671 11.81534 1.009636 0.99947 99.894
50 0.053646 4.686554 0.978305 0.99979 99.959

04
| " T=40°C
A T=50°C

Xbs (kgalkgss)

1,0

atividade de agua

Figura 10: Isotermas de adsor¢do do milho superdoce, obtidas a

partir da extrapolacéo.
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4.2.1.2 - Método Indireto - CAPRISTE e ROTSTEIN (1982)

Foram feitos ensaios para a determinagcdo das isotermas de
dessorcao do milho superdoce, utilizando um método alternativo, com o objetivo
de avaliar a tendéncia das curvas a altas umidades relativas. O estudo partiu de
uma secagem suave das amostras, e uma posterior determinacéo da atividade de
agua, através de um medidor eletrénico (item 2.4.1). Segundo CAPRISTE e
ROTSTEIN (1982), obtiveram-se bons resultados com este método, para
alimentos que contém acgucar ou com composi¢cdo mais heterogénea (amido-
proteina-acucar-sal). Este método, alem de fornecer dados experimentais em
regides com alto teor de umidade, dificeis de atingir através do outro método
trabalhado, possui a vantagem de conseguir um maior numero de pontos na
curva, permitindo predizer as isotermas de sor¢éo, em toda a faixa da quantidade

de agua, ou melhor, em todo o intervalo da atividade de agua no alimento.

Na Figura 11, plotaram-se os valores da atividade de agua das
amostras, medidos através do equipamento Novasina Thermoconstanter Humidat
Center, retiradas em intervalos de tempo pré definidos, versus a média das
umidades, expressas em base seca. Assim, pode-se concluir que, as condicoes
de secagem utilizadas ndo foram suficientes para atingir valores baixos de
atividade de agua (inferiores a 0.7). Analisando o grafico, nota-se que as curvas
de 35° e 45°C coincidem, apresentando uma pequena diferencga entre as curvas,
como também um afastamento da isoterma de 25°C, podendo ser explicado pela
instabilidade do equipamento Novasina Thermoconstant Humidat Center para
valores de atividade de agua maiores que 0.95. Assim, conclui-se a necessidade
de efetuar uma secagem mais eficiente, atingindo valores mais baixos de
atividade de agua, para poder diferenciar as duas curvas. Para uma melhor

analise, os dados podem ser observados na Tabela 20.
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Figura 11: Isotermas de dessorcdo do milho superdoce, a
diferentes temperaturas, obtidas pelo método
alternativo, baseado em CAPRISTE e ROTSTEIN
(1982).

No caso do milho superdoce, existe a necessidade de alterar as
condicdes do processo de secagem, tais como aumentar a velocidade do ar e
diminuir o teor de umidade relativa do ar de entrada, o que néo foi possivel
realizar, uma vez que foram utilizadas condi¢ées limites do equipamento. Outro

fator que deve-se ressaltar, é a falta de precisdo para altas atividades de agua,
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do equipamento de medicdo utilizado (Novasina Thermoconstanter Humidat

Center), nesta faixa de medida.

Entretanto, conseguiu-se obter uma boa

quantidade de dados, com pouca dispersdo, numa zona em que o método direto,

baseado no Projeto COST 90, ndo conseguiu atingir.

Tabela 20 - Relacdo entre a atividade de agua e umidade das isotermas de

dessorcdo do milho superdoce, obtidas pelo Método estatico -
CAPRISTE e ROTSTEIN (1982), a diferentes temperaturas.

tempo T=25°C T=35°C T=45°C
(min) aw Xos  Xou(%)  aw Xos  Xou(%)  aw Xos  Xpu(%)
10 0961 2479 7125 1.040 2517 71,518 i * *
20 0.972 2393 7053 1.040 1.910 65,560 * * "
30 0969 2226 6899 1.040 1771 63.837 0994 1771 63.837
40 0962 2216 6891 099 1.361 57644 1009 1.361 57.644
50 0946 2065 6737 0994 1.162 53734 0983 1.162 53.734
60 0951 1823 6458 0987 1.092 52201 0989 1.092 52.201
80 0.947 1812 6444 0.991 00982 49553 0.993 0.982 49.553
100 0943 1756 6371 0996 0.965 49.105 0978 0.965 49.105
120 0940 1456 5928 099 0789 44119 0975 0.789 44.119
150 0927 1330 57.08 0978 0809 44735 0997 0809 44.735
180 0.901 1271 5596 0978 0.712 41583 0974 0.712 41.583
210 0.812 0.762 4325 0957 0552 35631 0956 0.552 35.631
240 0786 0577 3658 0965 0444 30.735 0943 0.444 30.735
270 0.770 0428 29.97 - - - - - -

Xps- umidade em base seca (kga/kgss)

Xp,- umidade em base umida
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4.2.2 - Unido dos Métodos

Como foi visto no item 4.2.1.1, o método estatico e direto, baseado
no Projeto COST 90, forneceu dados para a construgéo da isoterma de adsorcéo
do milho superdoce, atingindo apenas baixos valores de atividade de agua, ao
contrério do método estatico e indireto, baseado no estudo de CAPRISTE E
ROTSTEIN (1982), aonde determinou-se a isoterma de dessorgéo, para altos
valores de atividade de &gua. Assim, com o objetivo de comparar os dois
métodos, plotaram-se os dados obtidos para a temperatura de 25°C, que foram

ajustados pela equagdo de GAB, como mostra a Figura 12.

Foram feitos trés ajustes, um para os dados da isoterma de
adsorcdo, outro para a de dessor¢do e um terceiro unindo os dois métodos.
Apesar do efeito da histerese, este Ultimo ajuste foi determinado com a finalidade
de adquirir uma Unica equag&o, abrangendo todo o intervalo, caracterizando a
isoterma de sorgdo do milho superdoce, o que facilitara estudos futuros em

simulagéo dos dados.

Na faixa de atividade agua entre 0.75 e 0.85, pode-se verificar o
afastamento dos dados experimentais, indicando a ocorréncia da histerese entre
a adsorgdo e a dessorg&o, confirmando o estudo de LABUZA (1968), citado por
MAZZA e LEMAGUER (1978), aonde o fenébmeno da histerese pode ocorrer
apenas em valores de atividade de agua maiores que 0.6, uma vez que a
proposta que explica é baseada na combinacédo de condensacao capilar e
mudangcas estruturais que ocorrem durante a adsorg¢&o e dessorg¢ao de umidade.
No caso do milho superdoce, o alto teor de agucar influi, uma vez que 0s
acucares, que apresentam-se em estado de alta higroscopicidade, promovem sua
cristalizaco, sob qualquer acréscimo de umidade acima da qual a amostra tenha

sido desidratada.
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3,0
25 T=25°C
' ¢ Estatico- COST 90
—— ajuste GAB - COST 90
A Estético - Capriste e Rotstein
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Unido dos métodos
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Figura 12: Isotermas de sorgéo do milho superdoce a temperatura
de 25°C, obtidas pelos métodos, baseados no Projeto
COST 90; em CAPRISTE E ROTSTEIN (1982), e

unindo os dois, ajustados pela Equacéo de GAB.

Na Figura 13, apresentam-se as curvas de sorgado para as
temperaturas de 25°, 35° e 45°C, unindo os dois métodos trabalhados. As curvas
de 35° e 45°C sdo coincidentes até a atividade de agua igual a 0.7, apresentando

uma pequena variagéo na extremidade superior. Isto pode ser justificado devido
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a erros experimentais durante a determinacao dos dados de atividade de agua no
Método de CAPRISTE e ROTSTEIN (1982), como ja fora mencionado, no que diz
respeito a precisdo do equipamento para valores de atividade de agua acima de
0.95. As curvas apresentadas foram todas ajustadas através da equagao de
GAB.

30

+ T=25°C

atividade de agua

Figura 13: Isotermas de sorcéo do milho superdoce a diferentes
temperaturas, obtidas pelo método estatico, baseado
no Projeto COST 90 e CAPRISTE e ROTSTEIN
(1982), ajustadas pela Equacéo de GAB.
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4.3 - SECAGEM

Estudou-se a cinética de secagem do milho superdoce, em camada
fina, avaliando-se o efeito das principais variaveis do processo, como a
temperatura, velocidade e umidade relativa do ar. As tabelas de resultados e os

demais calculos estdo apresentados no Apéndice B.

—~020
10-e 65
o XX v T
x Xt T Ty
—0.15
4 4 } +
R T 5= + T =
" fans = 8 == % 1%
o
5
. X=2.13 (kgakgss) | S a0
oy v=1.28m's
= T=60°C
L 55
— 005
@
ETLﬁﬁA_ e 50 - 0.00
180 240 300

tempo (min)

Figura 14 : Resultado do experimento numero 05, em leito
estatico, sob camada fina (L=1cm), Yabs=0.014

kgvapor agual/kg ar seco.
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A  Figura 14, apresenta as medidas realizadas para uma
experiéncia caracteristica, tais como: as variagdes do teor de umidade e da
temperatura com o tempo de processo, ocorridas durante um ensaio de secagem,
a temperatura de 60°C, velocidade do ar igual a 1.28 m/s e umidade relativa do ar
ambiente de 58%, aonde foram medidas a temperatura de entrada do gas (Ty),
temperatura de saida do gas (Ts). Calculou-se a taxa de secagem (-dX/dt),
através de uma rotina matematica do programa grafico Origin 3.1. Os dados
experimentais obtidos estdo tabelados no Apéndice B, sob o numero de

experiéncia 05.

Observa-se que no inicio do processo, a temperatura do gas
apresentou uma diferenga na entrada e na saida, sendo da ordem de 6.20°C,
reduzindo-se ap6s 180 minutos de processo, para uma diferenca de
aproximadamente 1°C. Isto indica a existéncia de um gradiente de forga motriz

da secagem ao longo do leito, ainda que o leito seja muito fino.

Analisando-se as curvas de X versus tempo, temperatura de saida e
taxa de secagem, pode-se observar que o processo de secagem ocorre no

periodo a taxa decrescente.

Isto também pode ser verificado, a partir das curvas da taxa de
secagem construidas em fungdo do teor de umidade e do tempo de processo,
apresentadas na Figura 15 (15a e 15b, respectivamente), nas condigbes de
temperatura igual @ 50°C, velocidade de 1.28 m/s e umidade relativa do ar
ambiente de 63%, onde pode-se concluir que a secagem do milho superdoce
ocorre no periodo & taxa decrescente, ndo apresentando periodo a taxa
constante. Isto mostra que a difusdo é provavelmente o mecanismo fisico que
governa o movimento da umidade através da estrutura, para este tipo de milho,
isto & a velocidade de secagem é controlada pela velocidade de difuséo do

liquido através do sélido.
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Figura 15: Taxa de secagem do milho superdoce em fungéo da
umidade e nas condicdes de X,=2.13

Kga/kgss; v=1.28 m/s; T=60°C; L=1 cm; Y,=0.013
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4.3.1- Efeito da temperatura do ar

Vérias pesquisas em secagem de alimentos consideram a
temperatura do ar de secagem como o parametro de maior influéncia na cinética
e na qualidade do produto final. Para a determinagdo da temperatura maxima,
estudos anteriores, tais como o de STEINKRAUS e MacDONALD (1967),
sugerem que a temperatura final de secagem do milho doce, néo deveria exceder
74°C. Para a obtencdo de um produto com umidade final de 5%, valores
maiores, provocam 0 escurecimento, apesar da diminuigdo no tempo de
secagem; OGIHARA (1989) realizou testes para o milho doce Nutrimaiz,
verificando que temperaturas superiores a 80°C, favoreciam visivelmente a
reacdo de escurecimento, sendo entdo adotada 70°C, como o limite maximo.
AUNG et al. (1993) determinaram para o milho superdoce a temperatura maxima
permissivel de 60°C, pois acima deste valor pode ocorrer a alteracdo da
qualidade, uma vez que inicia-se o processo da caramelizacdo dos acgucares

presentes.

Baseando-se nestas conclusdes, selecionaram-se as temperaturas
de 40°, 50° e 60°C como condigdes do processo para 0s ensaios de secagem.
Na Figura 16, tem-se as curvas de secagem obtidas a uma velocidade de 1.28
m/s, para as diferentes temperaturas, aonde temos na abscissa o tempo de
secagem expresso em minutos e na ordenada a umidade residual (X/Xo). As
curvas de secagem mostram, que para um mesmo tempo de processo, quanto
maior for a temperatura do ar, maior é a taxa de secagem, sendo um resultado ja

esperado.
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1.0 4

v=1.28m/s
+ T=40°C X=2.08 (kgakgss) Y,=0.0125
X T=50°C X;=2.29 (kga/kgss) Y =0.0120
¥ T=60°C X=2.13 (kgakgss) Y, =0.0130

08!

XX

Figura 16: Efeito da temperatura do ar de secagem do milho
superdoce, a v=1.28 m/s, L=1 cm. e Yo (kgvapor

agua/kg ar seco).

A Figura 17 apresenta as mesmas curvas dos experimentos da
Figura 16, mas plotadas em escala semi-logaritimica, aonde na abscissa tem-se
o tempo, expresso em minutos e na ordenada o logaritmo neperiano da umidade

adimensional (X,). Esta foi obtida através da subtrag&o do valor da umidade de
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equilibrio (X,), determinada através das isotermas de sorg&o, ajustadas pela

equacédo de GAB, construidas no ltem 4.2 e pelas condigbes da umidade relativa

do ar aquecido.
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Figura 17: Efeito da temperatura do ar de secagem do milho

v=1.28 m/s, em escala semi-

logaritimica e Y, expresso em kg vapor agua/kg ar

superdoce a

seco.
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Nota-se que as curvas tendem a uma convexidade, sem se
aproximar a reta assintética, ou seja, os pontos ndo tendem a descrever retas, o
que ocorre com muitos vegetais seccionados. Isto pode ser explicado
associando o comportamento da secagem do milho superdoce, sendo governado
por uma interacéo entre a permeabilidade da cuticula e a difusividade da agua no
endosperma, sendo que estas variaveis dependem do teor de umidade.
BURGMANS e LILL (1987), ressaltaram a importancia da resisténcia do pericarpo
deste tipo de milho em processos de desidratacdo. OGIHARA (1989) chegou a
semelhante conclusdo em seu trabalho com milho doce, obtendo curvas mais

convexas.

Andlises quantitativas do teor de acucar foram efetuadas com as
amostras finais, a fim de avaliar a qualidade do milho superdoce apds o processo
de secagem em condi¢cbes diferentes de temperatura do ar. Deve-se ressaltar
que estas analises foram feitas apds seis meses de estocagem, podendo ter
iniciado um processo de deterioracdo durante este periodo. Os dados
encontrados estdo apresentados na Tabela 21, onde as amostras de milho
superdoce seco apresentavam um teor de umidade de 5 %, expresso em base
Uumida. Observa-se que a perda do teor de agucares totais foi da ordem de 10%
e dos aclcares redutores da ordem de 40%, se comparado com o milho apés o
congelamento. Estes valores devem ser avaliados apenas a titulo qualitativo do

processo, pois deve-se considerar o periodo de estocagem das amostras finais.
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Tabela 21 - Teor de acglcar das amostras de milho superdoce antes e apos o

processo de secagem a diferentes temperaturas.

Acucares
redutores (%) totais (%)
in natura 3.6 27.5
congelado 1.9 246
T=40°C 0.8 21.3
T=50°C 0.9 22.7
T=60°C 0.8 22.8

A influéncia da temperatura do ar de secagem foi também
observada sob o aspecto qualitativo das amostras finais, quanto a sua cor, onde
notou-se uma coloracdo gradativamente mais escura com o aumento da
temperatura. Este fendmeno explica-se por iniciar-se uma provavel reacao de

caramelizagéo dos agucares presentes no milho superdoce.

4.3.2 - Efeito da velocidade do ar

A velocidade do ar de entrada no secador, foi outra variavel
estudada, fixando-se a temperatura e variando-se gradativamente a velocidade,
obtendo os valores de 1.28, 0.87 e 0.75 m/s. A Figura 18 mostra o efeito desta

variavel, para os ensaios realizados & temperatura de 50°C.
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Figura 18: Efeito da velocidade do ar de secagem, a uma
temperatura de 50°C, L=1 cm e Y, expresso em kg

vapor agua/kg ar seco.

Para uma melhor visualizagdo, construiu-se o grafico apenas com
as condicbes maxima e minima de velocidade, ou seja, a 1.28 e 0.75 mis,

respectivamente, apresentado na Figura 19.
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T=50°C
v=1.28m/s
v=0.75m/s

X/ Xo

Figura 19: Efeito da velocidade do ar, nas condi¢cées maxima e
minima trabalhada (1.28 e 0.75 m/s) a temperatura de
S0P,

A partir destes resultados, conclui-se que a taxa de secagem tem
um pequeno aumento quando se trabalha com valores de velocidade maiores.
Sendo assim, pode-se considerar que a velocidade do ar tem um pequeno efeito
sob as curvas de secagem do milho superdoce. Assim, esta variavel tem menor
importancia, @ medida que o controle da velocidade de secagem, pela difusdo de
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calor e massa, cresce.

RAPUSAS e DRISCOLL (1995) obtiveram a mesma

concluséo para a cinética em camada fina de cebolas. Na Figura 20, observa-se

melhor este efeito, pois graficou-se a taxa de secagem em fungdo da umidade,

para as diferentes velocidades.
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Figura 20: Efeito da velocidade de ar na taxa de secagem, a

temperatura de 50°C e L=1 cm.
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Assim, a influéncia da velocidade decresce com a umidade,
proporcionalmente, concordando com o estudo de ROMERO (1988) para
secagem de proteina texturizada, que propds a existéncia de uma resisténcia
externa a transferéncia de calor e uma interna a transferéncia de umidade no

interior da particula, que simultaneamente determina a velocidade de secagem.

4.3.3 - Efeito da umidade relativa do ar

Quando um produto é colocado em um ambiente apresentando
determinada umidade relativa, estabelece-se uma transferéncia de umidade entre
o0 grao e o ar, até que seja atingido o equilibrio higroscopico. No periodo a taxa
constante, a quantidade de agua eliminada é diretamente proporcional a
diferenca entre a umidade de equilibrio (Xc), que & funcéo da temperatura da
particula, e a umidade da fase gasosa (Y,). No periodo a taxa decrescente, 0
controle é dado apenas pela difusdo, e o que se esta variando € a condicao de
equilibrio, ou seja, a umidade no contorno da particula Assim, para determinar a
influéncia da umidade relativa do ar na cinética de secagem do milho superdoce,
utilizou-se o secador provido de resisténcias elétricas, descrito no item 3.4.1.1,
nas seguintes condigdes de processo: temperatura de 40°C, velocidade de 0.5
m/s e umidade relativa do ar de entrada de 45%; sendo as condigdes ambientais
de 80%, e através do secador com bomba de calor, descrito no item 3.4.1.2,
conseguiu-se reduzir a umidade relativa do ar para 27%, nas mesmas condicdes
de temperatura e velocidade, sendo que os resultados obtidos, em ambos os

casos, estdo graficados na Figura 21.
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Figura 21: Efeito da umidade relativa do ar de entrada no
secador, & uma temperatura de 40°C e velocidade
de 0.5 m/s.

Pode-se verificar que, no inicio do processo de secagem, primeiros

60 minutos, as curvas ndo apresentaram diferenca na taxa de secagem. A partir

deste ponto é que o efeito da umidade relativa do ar passa a ter influéncia. Isto

pode ser explicado, se considerarmos a resisténcia a transferéncia de massa,

tendo como fator principal limitante, as condigdes externas e a camada limite do
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gas no produto. Assim, pode-se escrever a taxa de evaporacdo em fungdo do
coeficiente de transferéncia de massa (k) € do gradiente de umidade do ar (Ys-
Y,), como mostra a equacao abaixo (STRUMILLO e KUDRA, 1986),

Wp = kg (YS-YQ) (Eq32)

onde, Y. é a umidade absoluta do gas na superficie da camada de liquido que
cobre o material: Y, € a umidade absoluta do ar de entrada no secador; kg éo
coeficiente de transferéncia de massa, que a uma velocidade constante do ar,

permanece constante.

Para o caso do milho superdoce, a umidade inicial da amostra €
muito alta, concluindo-se que Ys € muito maior que Y, no periodo inicial do
processo de secagem, consequentemente, variacdes no valor de Y, afetariam
menos. Pode-se associar este comportamento & um controle misto na taxa de
secagem, um interno e outro externo, uma vez que a umidade na superficie &
bastante alta. Para comprovar este mecanismo, foi feito o calculo do gradiente
de umidade do ar, ao longo do processo, para Os ensaios em questéo,
verificando que, para valores com alto teor de umidade (X), ou seja, no periodo
inicial do processo de secagem, a taxa de evaporagdo nos dois ensaios nao
apresentam uma diferenca significativa, sendo da ordem de 25%. A partir de
X=0.45, tem-se um gradiente de umidade do ar da ordem de 60%, podendo-se
notar o inicio do efeito da umidade relativa do ar de entrada na cinética de
secagem, ou seja, o término do controle misto, permanecendo, apenas o controle
interno no processo de secagem. Conclui-se que, a alteracéo do teor de umidade
do ar de entrada no secador tem efeito apés um certo tempo de processo,

quando os teores de umidades s&o mais baixos.
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Para uma reducdo na umidade do ar, da ordem de 20%, a variacéo
na taxa de secagem pode ser considerada pequena, ou seja, esta variavel tem
também um pequeno efeito sob a cinética de secagem do milho superdoce.
ESTRADA e LITCHFIELD (1993) obtiveram resultados semelhantes, comparando
a secagem do milho normal a altas temperaturas, com alta e baixa umidade
relativa do ar, encontrando uma redugdo da taxa de secagem com alta umidade

relativa de 44% em comparacao a condigdo de baixa umidade relativa.

Comparando-se as amostras finais do milho superdoce obtidos
pelos dois tipos de secadores, ou seja, com e sem redugéo da umidade relativa
do ar, observou-se que os gréos secos sob a condigdo com reducéo da umidade
relativa do ar apresentavam-se com uma coloragdo mais proxima ao seu estado
in natura, concluindo que utilizando-se condicbes mais rigidas, sob baixas

temperaturas, obtém-se um melhor aspecto visual da amostra final.

4.3.4 - Densidade

A densidade volumétrica é considerada como uma das propriedades
fisicas importantes, no que diz respeito a caracterizagéo da textura, qualidade e
fendbmeno de transporte de alimentos secos. Assim, utilizando o método
picnométrico, determinou-se a densidade do milho superdoce versus a umidade
da amostra (expressa em base seca), ao longo de um ensaio de secagem, nas
condigdes de temperatura igual & 35°C, umidade relativa do ar a 37% e num
periodo de 260 minutos. A funcionalidade da densidade em fungéo da umidade,

pode ser verificada na Figura 22.
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Figura 22: Curva de densidade do gréo de milho superdoce ao
longo do processo de secagem, a T=35°C; UR=37% e
v=0.5 m/s.

Os resultados obtidos no ensaio estdo apresentados na Tabela 22,
observando-se uma proporcionalidade entre a densidade e a umidade do gréo do
milho superdoce, ou seja, para valores mais baixos de umidade, tem-se menores

densidades.
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Tabela 22 - Densidade do grédo de milho superdoce em fungdo do tempo e

umidade da amostra, ao longo de um processo de secagem

t (min) p(gll) Xos (kgal/kgss) Xouw (%)

0 11.87 2.60 71.25
15 10.82 2.44 70.89
30 8.27 2.23 69.00
45 8.09 214 68.14
60 8.18 1.82 64.58
80 6.53 1.81 64.44
100 5.09 1.76 63.71
120 4.58 1.46 59.28
150 4.11 1.33 57.08
180 3.66 1.27 55.96
210 3.73 0.76 43.25
240 3.12 0.58 36.58
260 3.55 0.43 29.97

A densidade do milho superdoce decresce com a remog&o da agua,
tornando-se constante a valores de umidade baixos (Xes < 1.25 kga/kgss). Isto
pode estar indicando que o efeito da porosidade do grdo ndo poder ser
considerado desprezivel, ou seja, ha a necessidade de se efetuar um estudo

mais profundo para caracterizar este parametro.
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4.3.5 - Modelos Matematicos

O estudo da cinética de secagem, foi efetuado sob camada fina, a
diferentes temperaturas, velocidades e umidade relativas do ar, como descrito no
item 3.4.2. Os dados obtidos foram correlacionados atraves de diversas
equacgdes, com o objetivo de determinar uma equag&o adequada ao projeto de
simulacdo de secadores. Através da simulagéo, pode-se prever as condigbes a
que os graos sao submetidos durante o processo, e também, determinar os
efeitos das mudancas de certas varidveis na eficiéncia de secagem, ou ainda,

minimizar os custos de operacdo (BROOKER et al., 1974).

No item 4.3.1, apresentou-se o grafico do logaritmo neperiano de
(X-Xe))/(Xo-X.) versus o tempo de secagem, aonde obtiveram-se curvas que
tendiam a convexidade. Devido a este comportamento, foram selecionados
modelos matematicos, baseando-se em estudos anteriores, que apresentavam tal
comportamento.  Os modelos selecionados para correlacionar os dados

experimentais da secagem do milho superdoce foram:

e Modelo Exponencial

K= : Xe —exp( Kt) (Eq.7)
0

com os parametros C e K;

e Modelo Exponencial com dois termos

W= s Cy exp(—Kqt) + C2 exp(—Kat) (Eq.10)
XO o Xe

com os parametros C,, Ky, Cz e Ky;
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e Equacado de Page

- X_Xe

_ _win
=3 x = CoR{ k) (Eq.13)

com os parametros C, Ke n.

OGIHARA (1989) correlacionou melhor seus dados para a secagem
de milho doce Nutrimaiz através da Equacdo de Page. KALWAR et al. (1991)
também aplicaram esta equagdo para secagem de gréos de milho, analisando a
geometria, varidveis de operagdo e caracteristicas dos gréos, determinando ser
um modelo apropriado para descrever a cinética de secagem do milho. Segundo
PINTO e TOBINAGA (1996), o modelo exponencial € uma correlagéo semi-
empirica importante na secagem de alimentos, sendo utilizada por diversos
pesquisadores. SHARAF-ELDEEN et al., citado por RAPUSAS e DRISCOLL
(1995), obtiveram um ajuste mais preciso para o milho normal através do modelo
exponencial com dois termos, da qual afirmaram ser uma equacgéo vantajosa em
casos aonde a geometria de particulas de alimentos nao podem ser
especificadas com seguranga, ou para aqueles produtos que sofrem grandes

mudancas geométricas durante o processo de secagem.

Os testes de ajuste dos modelos matematicos foram realizados
através de um software estatistico, Statistica version 5.0 (1995), utilizando-se a
rotina de regressao néo-linear, obtendo-se os valores dos parametros estimados,
coeficiente de correlacdo ( R ) e a porcentagem de confianga ( P ) para cada
modelo testado, assim como, para cada condi¢io de processo trabalhada. Os
graficos com os dados experimentais e as curvas ajustadas para cada modelo

obtidos podem ser encontradas no Apéndice B, item B.2.2.
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Analise dos Resultados

Na Figura 23, tem-se o ajuste para os trés modelos selecionados,
nas condicdes de processo de temperatura igual @ 50°C e velocidade de 1.28

m/s.

1,0
T=50°C
0,8 v=1.28 m/s
' ——— Mod. Exponencial 2 termos
p ——— Mod. Exponencial
Equacio de Page
o 0,6 -
£
x i
0
>
X 04
X
0,2 4
0,0 :
0 60 120 180 240 300

tempo (min)

Figura 23: Curva de secagem do milho superdoce a temperatura
de 50°C e v= 1.28 m/s, ajustada por diferentes

modelos matematicos.
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Analise dos Resultados

A determinacéo do modelo matematico que melhor se ajustou para o
milho superdoce, foi baseada no maior coeficiente de correlagdo e na maior
porcentagem de confianga, ambos calculados pelo software estatistico. A Tabela
23, exemplifica os resultados obtidos para o ensaio a diferentes temperaturas e
velocidade fixa de 1.28 m/s. Para as demais condi¢es de processo efetuadas os

resultados podem ser analisados no Apéndice B, item B.2.1.

Tabela 23 - Coeficiente de correlagdo ( R ) , porcentagem de confianga ( P ) dos
testes de ajuste dos modelos matematicos de cinética de secagem do

milho superdoce, & diferentes temperaturas e velocidade de 1.28 m/s

MODELO T=40°C T=50°C T=60°C

R P(%) R P(%) R P(%)

Exp. 2termos  0.99993 99.985 0.99959  99.917 0.99987 99.973
Page 009888 99.775 099949 99.899 0.99892 99.784
Exponencial 0.99736 99.473 0.99338 98680 0.99672 99.344

A melhor correlagéo encontrada nos testes de ajuste, foi obtida pelo
Modelo Exponencial com 2 termos, seguida da Equagao de Page e Modelo
Exponencial, respectivamente. WERES e JAYAS (1994) obtiveram também
melhor precisdo para representar as curvas de secagem do milho normal, em
camada fina, através do modelo exponencial com 2 termos, seguido da Equacéo
de Page. Outros pesquisadores também determinaram que O Modelo
Exponencial com 2 termos melhora a preciséo da predicdo da secagem de
materiais biolégicos (RAPUSAS e DRISCOLL, 1995).
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Analise dos Resultados

Todas as figuras apresentadas nos itens anteriores, foram ajustadas

pelo Modelo Exponencial com 2 termos.

Os parametros do Modelo Exponencial com 2 termos, calculados
por regressdo nao-linear, para as condigbes de processo, acima expostas,
encontram-se na Tabela 24, e para as demais condigbes trabalhadas, os
resultados dos parametros obtidos podem ser verificados no Apéndice B, item
B.2.1.

Tabela 24 - Parametros do Modelo Exponencial com 2 termos ajustado para os

ensaios de secagem a diferentes temperaturas e velocidade de 1.28

m/s.

T (°C) Ci Ky (min™) C. K, (min™)
40 0.818790 0.016060 0.184928 0.128098
50 0.760740 0.017089 0.248067 0.141115
60 0.842398 0.025400 0.154150 0.857576

Observando a Tabela 24, nota-se que os valores das constantes, K,
e K, aumentam com o aumento da temperatura, mostrando entao a
proporcionalidade do parametro K com a mesma. A partir do trabalho de WERES
e JAYAS (1994) com a cinética de secagem do milho normal, os valores das
constantes obtidas, para o modelo exponencial com 2 termos, apresentaram uma
grandeza menor, mas com a condi¢ao de que a soma dos parametros C, e C; é
igual a 1. Esta condigdo pode ser verificada também para o caso do milho
superdoce, com pequenas variagdes em torno de 1, podendo ser explicado por

possiveis erros experimentais.
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Analise dos Resultados

O outro modelo testado foi a Equagéo de Page, que obteve também
bons resultados de ajuste. Os parametros calculados para esta equacao, sob as
mesmas condigcbes de processo acima expostas, podem ser observados na
Tabela 25.

Tabela 25 - Parametros (C, K e n) da Equacéo de Page ajustados para o ensaio

de secagem a diferentes temperaturas e velocidade de 1.28 m/s

T (°C) € K (min™) n
40 1.041602 0.063089 0.724849
50 1.006470 0.061041 0.753531
60 0.960082 0.057114 0.820422

Nota-se que a constante K é inversamente proporcional a
temperatura. Esta relacéo entre a constante K e a temperatura, difere do estudo
de OGIHARA (1989) com a secagem do milho doce Nutrimaiz e normal , que
obteve proporcionalidade direta, ou seja, quanto maior a temperatura, maior o
valor de K. PARTI e DUGMANICS (1990), que também trabalharam com milho
normal, concordam com essa proporcionalidade. Quanto a constante n, que
pode ser considerada como um fator que modifica-se para a variavel tempo,
refletindo na extens@o da resisténcia interna para a secagem do gréo, varia
proporcionalmente com a temperatura, no caso do milho superdoce, concordando
com o estudo de PARTI e DUGMANICS (1990) com milho normal, como também
para o0 milho doce Nutrimaiz (OGIHARA, 1989). Assim, segundo MISRA e
BROOKER (1980), as variaveis independentes que afetam significantemente o
parametro K, sdo a temperatura e velocidade do ar de secagem. E, para a
constante n, determinou-se ser fungdo da umidade relativa do ar e do teor de

umidade inicial do gréo de milho.

95



Conclustes

5 . CONCLUSOES

1. Atemperatura do ar de entrada no secador € a variavel que mais influi
na cinética de secagem do mitho superdoce, se comparada a velocidade e
umidade relativa do ar. Para a manutengao da qualidade do milho, recomenda-
se trabalhar com a condigdo combinada de uma temperatura mais baixa e

umidade relativa do ar de entrada reduzida.

2.  As curvas de secagem, quando expressas em escalas semi-
logaritimicas, apresentam-se sob a forma convexa, como em muitos vegetais
cortados, podendo ser explicado associando-se o comportamento da secagem do
mitho superdoce, sendo governado por uma interaco entre a permeabilidade da

cuticuia e a difusividade da agua no endosperma.

3. O Modelo Exponencial com dois termos foi o que melhor representou os

dados para a cinética de secagem do milho superdoce.

4, As isotermas de sorcdo construidas baseando-se no estudo de
CAPRISTE e ROTSTEIN (1982) fornecem dados em regibes de alta umidade
relativa e uma maior quantidade de dados, ao contrério das isotermas obtidas a
partir do Projeto COST 90 (JOWITT et al., 1983) que fornecem dados & baixas

umidades relativas e menor quantidade.
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Conclustes

5. A Equagéo de GAB (Guggenheim-Anderson-deBoer) foi a que melhor
descreveu os dados da curva de equilibrio do mitho superdoce.

8. A temperatura tem efeito nas isotermas de adsorgao, coincidindo com a
teoria de absorcéo, somente para valores inferiores a 0.80 unidades de atividade
de agua. Para valores superiores & 0.80, a curva de equilibric & 60°C,
apresentou uma inverséo, que pode ser explicada pela presenca de agucares no

mitho superdoce, pois possuem curvas de equilibrio com este comportamento.
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APENDICE A
Construgdo das Isotermas de Sorgéo do Mitho Superdoce

A1 - Ajustes dos Modelos Matematicos para isotermas de adsorcéo,
obtidas baseando-se no Método Direto - Projeto COST 80 (JOWITT ef al., 1983}

A.1.1 - Parametros das equacbes, coeficiente de correlagdo (R ) e

porcentagem de confianca ( P ), obtidos para as equagbes de BET, Halsey e
Henderson, através do programa estatistico, Statistic version 5.0.

Tabela A1 - Equacéo de BET

T (°C) A C R P {%)
25 0.0557 28.0729 0.0884 97.686
35 0.0453 32.8258 0.9701 94.116
45 0.0421 8.7419 0.9934 98.692
&0 0.0470 1.7210 0.9951 98.900

Tabela A.2 - Equacgé&o de Halsey

T (°C) S r R P (%)
25 0.0612 1.0171 0.9913 98.263
35 0.0297 1.3507 0.9792 95.884
45 0.0366 1.1573 0.9956 99.127
80 0.0135 1.4534 0.9955 99.009

Tabela A.3 - Equacéo de Henderson

T (°C) B C R P (%)
25 0.0001 1.1612 0.9488 90.029
35 0.0084 -0.3589 0.9793 95.908
45 0.0002 1.1815 0.9834 96.716
60 0.0005 0.6600 0.9326 86.981

A1.2 - Gréficos obtidos dos ajustes efetuados pelo programa
Statistic version 5.0 (1995), para as equacgdes citadas no item 242, nas
diferentes temperaturas.
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1) EQUACAO DE GAB

Modelo: GAB linear t=25C Modelo: GAB linear - T=35C
1,0426441)*(2015,8084)*(1,050475) </ (1-(2*(1,050475) )+((2015,9084 1,0668343)"(5,76217)"(0,9044954)":)/(1-(2*(0,9044954) ")+ ((5,76217)"
50475)%9)+((1,050475)**2)* (x**2)-((2015,9084)*((1,050475)*2)" (<*2))) 4954) ")+ ((0,5044954)**2)* (**2)-((5, 76217)*((0,9044854)**2)* (" 2)))

1.0 1.0 5 - -
oo b ] as b ]
oa f ] os b ]
o7 b 1
06 b ]
2 2 os} ]
2 2
> *
o4 ]
aw aw
Modelo: GAB - T=45°C Modelo: GAB - T=6(PC
1,1560466)* (0, 552948)* (0,81 7BS54))/(1-(2*(0,8178564) )+ ((0, 55284¢ | B571666)"(0.0285)"(0. 8041867)x)/(1-(2*(0. 8041 867) x)+((0.0285)* (0.
78554)")+((0,8178554)**2)* (x"*2)-((0,552948)*((0,8178554)**2)"(x"*2)) 67)":+((0.8041667)**2)* (x**2)-((0.0295)"((0.8041667)**2)* ¢ 2))))
1.0 1.0
oo } os b 1
08 | os b
o7 b o7 }
os | os b
4
2 osf PP |
2 ]
= =

aw
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2 ) EQUACAO DE BET

Modelo: BET- T= 2%
{1=x){x*(0,0556528)"(28,072947)))+{{(1-x)*((28,072947)-1))/((0,0556529)"(2
8,072947))))"™(-1)

X (Kg/Ka)

0.0

02 0.4 0.6

aw

Modelo: BET - T=4&

0.8

(1=x)(x"(0,0421091)(8, 7T416804)))1+{((1-x)"((8,7416804)-1))/((0,0421091)*(€

T416804))))*(-1)

0.5

04

03

X (Kg/Kg)

02

01

00

0.2 04 0.6

aw

08
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(1[0, 0453304) (32, B2583)))+(((1-)*((32,82583)- 1)M((0,0453304)*(32,

X (Kg/Kg)

0.5

0.4

03

0z

o1

0.0

Moadel: BET - T=3%&

82583)))™(-1)

02

0.4 0.6

Madelo: BET - T=6T

08

y=U(1-X(x(0.047) 1. 721 ))+{((1-x)"((1. 721)-1))((0.047)(1.721))))"(-1)

X (ka/ka)

aw




3) EQUAGAO DE HALSEY

X (Kg/Kg)

X (Kg/kg)

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

01

0.0

a5

0.4

0.3

0z

0.0

Modelo: HALSEY - T=2%&
Y=((-(0,0812396)/10g())**(1/(1,017063)))

| 1]
E
- -
=
=
»
0.z 0.4 0.6 0.8 1.0
aw
Modelo: HALSEY - T=8&
y=((-(0,03657)log(x))** (1/(1,1573194)))
4
|
v
W
™ 85
|
0.2 0.4 0.8 0.8 1.0
aw

[ X-]

05

03

X (KglKg)

0.2

0.1

0.0

0.6

Q5

0.4

0.3

X (KgiKg

0.2

0.1

0.0
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Modelo: HALSEY - T=3&
y={{~(0,0206864)/log (x))**(1/({1,350653)))

V|
. r
-
L
E
= = ]
- !
0z 0.4 086 0.8 1.0
aw
Modelo: HALSEY - T= 6T
y=((-(0,0134903)/log(=))**(1/(1,453432)))
(]
L
| -]
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- - o 1
0.2 0.4 08 o8 1.0
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4 ) EQUACAO DE OSWIN

X (Kg/Kg)

X (Kg'Kg)

0.6

0.6

Qs

0.4

0.3

0.2

0.0

Modelo: OSWIN - T=28
y=(0,0810328)* ((d(1-)** (0, 8208228))

1.0
aw
Modelo: OSWIN - T=28
y=(0,0798887)"((/{1-2))**(0,7180315))
)
-
®
0.2 0.4 06 0.8 1.0
aw

k4

X (Kg'Ka)

X (koka)

Modelo: OSWIN - T=38
¥=(0.10058786)*((</(1-x))*"(0,58421))

06 -
-
-

05 B r

04 B r

03 4

o

0.2 “
4
-

01 p @ <

0.0

0.2 0.4 06 [sX:} 1.0
aw
Modelo: OSWIN - T=80
y=(0.0625)*((x/(1-))**(0.885))
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5) EQUACAO DE HENDERSON

X (Ka/Kg)

08

Modelo: HENDERSON - T2@5
y={~{log(1-x))/((0,0001206)*298*(100*(1,1611745)))**( 1/(1,1611745)))

Modelo: HENDERSON - T2@5

y=(-(log(1-x))/{(0,0001367)*318%(100*(1,1815136)))(1/(1,1815136)))

X (KoKg)

06

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

aw
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Modelo: HENDERSON - T2G5

y=(-(log(1-x)}{{0,0084375)"308"( 100"(-0,3589815)))**(1/(-0,3589815)))

X (KglKg)

X {kgkg)

06

05

0.4

0.2

0.1

0o

Modelo: HENDERSON - T280

y=(-(log{1-)/((0.0005)*333*(100**(0.66)))"*(1/(0.66)))

06

05

0.4

03

0.2

01

oo

aw



Modelo: AGUERRE - TS5

y=(log((({1/380-1/298)*(-1))"log(x))/(3332,8885))Meg((0,0001485))

0.5

o4 b

03 p

X (Kg/Ka)

0.2

01 p

0.0

Modelo: AGUERRE - TE45

y=(log((((1/380-1/318)"*(-1))"log(x))/(3809,3943))}l0g((0,0000757))

08 v

X (KgKg)

02 0.4 08 0.8

aw

6 ) EQUACAO DE AGUERRE, SUAREZ E VIOLLAZ (1986)

Modelo: AGUERRE - T35

y=(log((({1/380-1/308)*"(-1))"log(x)¥(3498,209)))log((0, 0000635))

0.5

0.4

03

X (Kg/Ma)

0.2

0.1

0.0

02 0.4 06 08 1,0

aw

Modelo: AGUERRE - T=8D

y=(log(({(1/380.5-1/308)*(-1))"log(x))(2643,998)))/l0g((0,0003809))

08

0.7

0.6

05

0.4

X (Kg/Kg)

03

0z

0.1

0.0
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A.2 - Extrapolagdo das isotermas de adsorcéao

Tabela A.4 - Célculos efetuados para a determinagao das isotermas de adsorcao
do milho superdoce a 40° e 50°C

T=40°C T=50°C
Xi Inawi aw Xi Inawi aw
0,05 -1,39723 0,20728 0,05 -1,18981 0,30428
0,06 -1,08485 0,33795 0,06 -0,99102 0,37120
0,07 -0,89189 0,40988 0,07 -0,85434 0,42556
0,08 -0,75928 0,46800 0,08 -0,74688 0,47384
0,09 -0,67237 0,51050 0,09 -0,67137 0,51101
0,10 -0,60490 0,54613 0,10 -0,60682 0,54508
0,20 -0,28004 0,75575 0,20 -0,30243 0,76902
0,30 -0,17893 0,83616 0,30 -0,19032 0,84669

A21 - Ajustes das isotermas extrapoladas, obtidas pelo programa
estatistico Statistica version 5.0 (1995)

Modelo: GAB - T=4C
y=(((0,047671 2)*(11,81534)"(1 ,0096355)'}();‘(1—(2*(1 ,0096355)*x)+((11,81 534)*(1,0
096355)*x)+((1,0096355)**2)"(x**2)-((11,81534)"((1 ,0096355)**2)*(**2))))

0,5
0.4¢

J

02F

X (Kg/Kg)

0,1

0.0 : - .
0.3 0.4 0,5 06 0.7 0.8

aw
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0.5

0.4

X (Kg/Kg)

Modelo: GAB - T=30
y=(((0,0536456)"(4,686554)*(0,9783049)"x)/(1-(27(0,9783049)"x)+((4,686554)"(0,9
783049)*x)+((0,9783049)*2)*(x**2)-((4,686554)*((0,9783049)""2)"(x"*2))))

0,0

0.4 0,5

A3 - Ajustes das equagdes para o calor isostérico de sorg@o versus O

0,6 0.7 0.8
aw

tempo, obtidos através do software estatistico, Statistica version 5.0 (1995)

1400

Modelo: AGUERRE - q ;
y=0.46188%(122642,4)*((0,0343619)**(x/(0,0427938)))

1200

1000 ¢

800

600 |

Qst

400 |

200

-200

0,05

0,00

0,20 0,25 0,30

X (kga/kgss)
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Gst (KJiKg)

1400

Modelo: SOPADE e AJISEGIRI (1994)
y=(56510,95)*exp((-78,723255)*x)

1200¢

1000+

800

600

400 ¢

200¢

-200

0,00

0,05

0,20 0,25 0,30
Xbs (Kg/Kg)
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A4 - Ajuste da Equagdo de GAB nas isotermas de dessorgéo, obtidas a
partir do método indireto, baseando-se no estudo de CAPRISTE e ROTSTEIN
(1982), calculadas através do software estatistico Statistica version 5.0 (1995)

Modelo: GAB - Capriste e Rotstein (1982) - T=25  “C
y=({(0,1932532)*(1,082637)*(0,9513226)"x)/(1-(2" (0,9513226)*x)+((1,082637)* (0,9
513226)*x)+((0,9513226)"*2)" (x"*2)-({1,082637)" ((0,9513228)**2)* (x*"2))))

2,6 . r - - = . - .
22
18

g 1.4F

o

= 10}

x ]
06} ]
02}

02
0,0 0.1 0,2 0,3 04 05 06 07 08 09 1,0
aw
Modelo: GAB - Capriste e Rotstein (1982) - T=35  °C
y=(((0,1866536)*(0,0541224)* (0,93269)")/(1-(2"(0,93269)"x)+((0,0541224)*(0,932

“x)+((0,93269)"*2)* (x**2)-((0,0541224)*((0,93269)** 2)" (x"*2))))

18} s

1,4}

;"‘ 10}

< :

x 06 %
o2}

02 - -
0,0 0.1 02 03 0.4 05 0,6 0,7 08 09 1,0
aw
Modelo: GAB - Capriste e Rotstein (1982) - T=45 “c
y=(((0,0273804)*(61223,2)* (0,9901662)))/(1-(2"(0,9901852) ) +((61223,2)" (0,990
1662)*x)+((0,9501662)**2)* (x**2)-((61223,2)*((0,9901652)"*2)* (x**2))))
18}
14}

2 10}

2

< 06}

oz}
02
0.0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 10
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A4 - Unido dos métodos ( Projeto COST 90 (JOWITT et al. (1983) e o
estudo de CAPRISTE e ROTSTEIN (1982) ): ajuste dos dados, pela Equacao de
GAB. obtidos pelo software estatistico Statistica version 5.0 (1995)

Modelo: GAB ( COST 90 + Capriste }- T=25  °C
y=(((12,71347)" (0,008556)" (0,8303128)" x)/(1-(2" (0,8303128)*x)+ ((D,008556)*(0,83
03128)*x)+((0,8303128)" 2 (" *2)-((0,008556)* ((0,8303128)**2)*(x""2))))

28
22}
5 16}
5
£
Z 10§
04
C o &8
02
00 0,1 0,2 03 0,4 05 06 0.7 08 09 10
aw
Modelo: GAB Estatico (COST 90 + Capriste) - T=35 o
y=(((6,4530576)* (0,006394)" (0,8362752) x)/(1-(2* (0,8362752) "x)*+((0,005394)*(0.8
362752))+((0,8362752)**2)" (x"*2)-((0,005394)" ((0,8362752)"*2)" (x"*2))))
16F
2 10}
=]
X
G %
04k +
ol s - i
o2t N A 5
01 0,2 03 0,4 05 0,6 0.7 08 09 1.0
aw
Modelo: GAB - Estético (COST 90 + Capriste) - T=45  “C
y=(((7,5268634)" (0,006538)* (0,8159297) X0/(1-(2"(0,8159297)"x)+((0,008538)"(0.8
159297)"3)+((0,8159297)**2)* (x**2)-((0,006538)"((0,8159297)*2)" (x"*2))))
16}
g 10}
s
=
o4l
b — e 2l :_
0,2
0,1 02 03 04 05 0,6 0,7 og 09 10

aw
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APENDICE B

Secagem do milho Superdoce

B.1 - Tabelas das experiéncias efetuadas para a obteng&o das curvas de
secagem

EXPERIENCIA 01
Data: 23 / julho / 98 mbandeja= 366.38 g
L=1cm mbandeja+mitho= §91.88 ¢
tipo; Milho Superdoce
Xo= 70 % (bu) Xt=4 %
Tent, bs =50 C

Dh {mmH20)= 173
t{min} X/Xo massa (§) Xi=f(Xo) Xi=f(Xfy Tentbs Tsaida,bs Tbusaida h

0 1,00 222,84 2,28 2,23 21,50 50,00 23,40 1,01

5 0,81 184,50 1,88 1,82 45,90 2310 0.81
10 0,70 176,84 1,61 1,57 47,50 23,60 0.70
15 0,63 165,39 144 1.40 47,40 24,80 0.63
20 0,56 165,50 1,36 1,26 47,90 23,50 0.55
25 0,51 147,29 1,18 1,14 48,70 24,10 .51
30 0,47 140,55 1,08 1.04 48,40 24,80 0.47
35 0,43 134,95 0,89 0,96 49,20 24,60 0.43
40 0,39 128,61 0,20 0,87 49,10 2410 0.3¢
45 0,35 122,31 0,81 0,77 49,40 24,00 0.35
50 0,32 117,35 0,73 0,70 49,30 24,00 032
35 0,28 113,14 0,67 0,64 49,20 24,30 0.29
a0 0,27 109,08 0,61 0,58 50,50 2470 0.26
76 0,22 102,36 0.51 0,48 48,70 2410 0.22
8G 0,17 24,00 0,38 0.36 22,00 50,70 24 40 0.18
20 0,14 88,74 0,31 0,29 50,70 24,40 0.16
100 0,11 84,67 0,25 0,23 52,20 24,90 013
110 0,10 83,89 0,24 0,22 51,90 24,90 011
120 0,09 82,23 0,22 0,19 2300 51,50 24,50 0.10
130 0,08 80,34 0,19 0.17 22,50 51,70 25,20 0.08
140 .07 78,89 0,17 .14 51,60 25,20 .07
150 0.467 78,68 0,16 0,14 51,50 30,30 0.07
165 0,08 77,14 0.14 0,12 23,00 52,70 27,80 0.06
180 0,05 76,07 0,12 0,10 22,80 52,70 24,30 .08
210 0,03 72,37 0,07 0.05 23,10 §3,10 25,30 0.04
240 0.03 72,24 6,07 0,05 22,90 52,40 25,00 0.63

270 0,02 70,57 0,04 0,02 22,00 51,80 24,30 0.03
300 .02 70,18 0,04 0,02 21,50 52,20 24,20 0.03
330 0,02 70,03 0.04 0,02 51,80 24,40 0.02
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EXPERIENCIA 02
Data: 24 / julho / 46

L=1om

mbandeja( g) = 366.44
mbandeja+mitho

{9)=556.08

tipo: Milho Superdoce mmitho=

X0=67%(b) X§=3.00

carga =

Tent, bs=50,5C

Dh {mmH20)= 173

X1Xo massa(g  X=FRD) X=f (X0} Tsaida,bs Thu,saida X
g 1,29 189,64 2,13 2,03 50,70 22,90 0.93
8 0,99 159,83 1,64 1,56 49,30 23,00 (.68

10 0,85 146,15 1,41 1,34 48,30 23,20 0.57
15 0,75 135,85 1,24 1,17 48,50 23,40 (.48
20 0.67 128,04 1,11 1,05 49,30 2370 0.42
25 0,60 121.00 1,00 0,93 49,10 23,80 0.36
30 0,53 115,00 0,30 0.84 48,70 23,70 .31
35 0,48 108,49 0,81 0,75 49,10 24,00 0.286
40 043 104,73 0,73 0.67 48,50 24,40 0.22
45 0,38 100,28 0,86 0,80 48,30 23,90 .18
50 0,35 96,44 0,58 0,54 48,00 2510 0.15
55 0,31 92,78 0,53 0,48 48,60 24,30 0.12
80 0,28 89,80 0,48 0,43 48,80 24,30 0.10
65 0,25 87,08 0,44 0,39 48,20 24 30 0.07
70 0,22 84,33 0,39 0,35 48,30 24,20 (.05
74 0,20 81,82 0,35 0,31 48,50 2410 0.03
80 0,18 80,31 0,33 0,28 48,60 24,30 0.02
a0 0,14 78,76 0,27 0,23 40 20 24,60 ~-0.01
100 0,12 74,35 0,23 0,19 49,20 24 40 -0.03
110 0,10 72,38 0,20 0,16 49,20 24,10 (.05
120 6,08 70,59 0,17 0,13 52,60 25,00 -0.086
135 0,08 68,76 0,14 0,10 52 50 24,60 -0.08
140 (.06 68,00 0,12 0,08 52,20 23,80 -0.08
150 0,05 67,12 0,11 0,07 53,50 25,40 -0.09
170 0,03 65,89 0,00 0,05 52,70 25,30 -0.10
200 0,02 64,88 0,07 0,03 50,30 24,80 -0.11
230 0,01 683,56 4,05 0,02 49,90 {312
280 0,01 63,21 0,04 0,014 50,80 24,70 ~0.13
200 0,00 62,82 0,03 0,00 50,30 24,70 0.13
300 0,00 62,62 0,03 0,00 49,20 24,40 -0.13
310 0,00 62,52 0,03 (.00 51,40 24,50 Q.13
320 0,00 62,46 0,03 0,00 49,10 24770 -0.13
330 0,00 682,45 0,03 0,00 49,00 24 .40 -0.13
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EXPERIENCIA 03

Data: 31 / julho / 86

mbandeja= 366.38 g

L=1¢cm mbandeja+milho= 536.22 g

tipa: mitho superdoce

Xo= 66 % Xi=8 %

carga =

Tent, bs =40 C

Dh{mmH20)= 173 mm

t{min} XXo massa {g) Xi=f{xo) Xi=f(xf) Tentbs Tsaida,b Thu.saida X

0 1,00 168,84 1,94 2,14 4330 4330 24.860 1.00
5 0.80 147,49 1.55 1,72 40,90 2420 0.80

10 0,70 136,06 1,38 1,51 41,40 24,60 0.89
15 0,62 127,59 1,21 1,36 41,80 24,90 n.62
20 0,57 121,27 1,10 1,24 41,70 24,70 0.58
25 0,51 115,114 0,99 1,13 42,50 24,80 0.50
35 0,46 109,73 0,80 1,03 43,20 2470 0.45
35 0,42 104,71 0,81 0,93 42 80 25,00 0.41
40 3,39 101,06 0,75 0,87 43,20 25,00 0.37
45 0,36 98,39 0,70 0,82 43,00 24 60 0.35
50 0,33 94,70 0.64 0,75 42,70 24,70 0.32
55 0,30 91,39 0,58 0,89 43,40 24,80 .29
&0 0,28 88,60 0,53 064 43,20 24,90 0.26
70 0,23 83,05 0.44 0,53 43,40 2520 0.21
80 0,19 79,41 0,38 0.47 43,60 25,20 0.18
80 0,17 78,23 0,32 0,41 43,60 25,20 0.15
100 013 72,56 0,26 0.34 43,90 25,30 g.11
110 8,11 70,35 0,22 0,30 44 20 25,40 0.09
120 0,10 68,50 0,19 0,27 44,30 25,50 0.08
130 0,08 56,84 0,16 0,23 44,10 258,50 0.08
160 0,05 63,28 0,10 4,17 43,80 25,70 0.03
180 0,03 61,04 0,06 0,13 43,10 25,80 0.1
220 0,02 59,71 0,03 0,10 43,890 25,80 0.c0
250 0,01 £8.69 Q0,02 0,08 44,00 25,80 0.00
280 0,00 58,11 0,01 0,07 43,50 25,50 0.00
310 0,00 58,03 0,00 0,07 44,10 26,20 0.00
340 0,00 57,80 0,00 0,06 44 40 25,90 0.00
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EXPERIENCIA 04
Data; 01 7 agosto / 96

mbandeja= 366.40 g

L= 1cm mbandeja+mitho= 563.66 g
tipo: mitho superdoce
Xo= 66 % X=5%
carga =
Tent, bs=40C
PhimmM20)= 173 mm
fnimy  X/Xo massa(g) X=f(Xo) X=fxf) Tentbs Tsaidabs Thu saida A
0 1,00 203,22 1,94 2,02 42,10 42,10 2220 1.00
2 0,92 191,00 1,76 1.84 36,80 21,30 0.85
5 0,82 178,33 1,58 1,65 38.10 21,70 (.85
10 0,73 165,65 1,40 1,46 38,90 22.00 0.75
15 0,66 156,00 1,26 1,32 40,40 22,10 0.67
20 0,60 148,45 1,15 1.21 41,00 22,30 0.61
25 0,55 141,63 1,05 1,10 40,30 22,30 0.56
30 0,51 136,11 0,97 1,02 40.60 22,10 0.51
35 0,47 130,55 0,89 0,94 40,00 22,20 0.47
40 0,44 126,00 0,82 0,87 40,60 22,30 0.43
45 041 121,89 0,76 0,81 40,60 2210 0.40
50 0,37 117,54 0,70 0,75 41,20 22,10 0.37
55 0,35 114,00 0.85 0,69 40,10 22,20 0.34
&0 0,32 111,04 0.81 0,65 40,20 2220 0.31
70 0,28 104,66 0,51 0,56 36,50 2230 (.26
an 0,24 89,69 0,44 0.48 38,80 22,30 0.22
90 0,21 95 40 0,38 0,42 41,90 22,30 .19
100 018 91,99 0,33 0,37 41,00 22,40 0.18
110 0,18 88,86 0,24 0,32 40,30 22,50 014
120 4,14 86,72 0,26 0,29 40,10 22,60 012
150 0,10 80,98 0,17 0,20 41,30 22,60 0.08
180 0,08 7170 0,12 8,15 42,00 23,00 0.05
210 0,06 75,54 0,09 0,12 40,60 23,00 0.03
240 0,05 74,29 0,08 0,10 42,30 23,20 0.0z
300 0,04 72,84 0,05 0,08 38,80 21,60 .01
330 0,04 72,56 0,05 0,08 39,40 22,40 0.01
360 0,03 71,88 0,04 .07 38,80 21,50 0.00
380 0,03 71,34 0,03 0,08 40,00 21,80 0.00
420 4,03 71,28 0,03 0,06 38,70 21,20 0.00
450 0,03 70,97 0,03 0,05 40,40 21,50 0.00
480 0,03 70,84 0,03 0,05 38,80 21,80 (.00
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EXPERIENCIA 05
{ata: 04 / agosto / 96

mbandeja= 386.38 g

L= 1¢cm mbandeja+mitho= 599.28 g
tipo: mitho superdoce
Xo= 68 % XKi=35 %
carga =
Tent, bs =80 C
ChimmH20)= 172 mm
t{mind) XMXo massalg) X=f(Xo) =f{(xfy Tentbs Tsaidabs Thu saida X
0 1,00 232,90 213 2,18 60,30 60,30 28,30 1.00
3 0,83 205,95 1,76 1,81 61,20 55,00 27,00 0.83
5 0,78 194,84 1,61 1,66 61,00 56,30 27,10 0,76
10 (0,66 178,85 1,40 1,44 50,20 56,60 27 .40 0.65
15 0,57 16542 1,22 1,26 60,20 56,90 27,30 0.57
20 0,50 154,73 1,08 1,11 59,60 56,40 2740 0.50
25 0,45 145,39 0,85 0,98 80,10 57.80 2740 0.44
a0 0,40 137,84 0,85 0,88 60,10 58,00 2750 0.39
35 0,35 129,61 0,74 0,77 60,10 58,30 27,80 .34
40 0,3 123,24 0,65 0,68 59,80 57,80 27.50 0.30
45 0,27 117,61 0,58 0,60 60,20 58,20 27,50 0.27
50 0,25 113,47 0,52 0,54 60,30 58,00 27,40 0.24
55 0,21 108,07 0,45 047 60,10 57,70 27.70 0.21
80 0,19 104,32 0,40 0,42 60,10 57.80 27,50 0.18
70 0,15 97,85 0,31 0,33 80,30 58,10 27,70 4.14
30 0,11 92,77 0,24 0,27 80,20 58,60 28,00 011
90 6,08 89,13 0,20 0,22 60,30 58,50 2820 0.09
100 0,07 86,20 0,18 0,18 59,80 58.80 28,00 0.07
110 0,06 8424 0,13 8,15 60,30 59,10 28,10 0.06
120 0,08 82.67 0,11 0,13 80,00 58,90 28,10 0.05
130 0,04 81,42 0,09 0,11 60,70 58,70 28,40 G.04
140 6,04 80,29 0,08 0,08 §0,10 59,00 28,00 Q.03
150 0,03 79,59 4,07 0,09 680,10 54,20 28,20 0.03
160 0,03 78,76 0,06 0,07 60,20 58,20 28,40 0.02
190 0,02 77,58 0,04 0,06 60,40 54,40 28,10 0.
220 6,01 76,66 0,03 0,05 60,50 54,80 28,20 0.0
240 0,01 75,27 0,02 0,04 80,50 £9,50 28,30 0.01
260 0,01 76,04 0,02 0,04 60,00 59,20 28,30 4.00
270 0,01 75,89 6,02 0,04 80,10 59,30 28,10 0.00
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EXPERIENCIA 08

Data: 07 / agosio / 96 mbandeja= 366.45 g
= fom mhandaia+milho= 552,77 g
tipo: milho superdoce
Xo= % 68,38% Af=6.19 %
carga =
Tent, bs= 60 C

DhirnmH20)= 173 mm

f{min) XXo massa(g) X=f(Xo) X=f(xf) Tentbs Tsaidabs Thu saida X

g 1,01 186,32 2,03 2,38 60,17 59,95 30,50 1.01
2,50 0,86 168,21 1,74 2,06 80,75 54,99 29,50 0.86
5 0,78 158,77 1,58 1.89 60,94 56,25 30,10 0.78
10 067 144,83 1,36 1,64 61,04 58,00 30,70 0.66
18 0,59 134,54 1,19 1,48 61,14 58,10 30,70 0,58
20 0,52 126,23 1,08 1,30 80,75 58,49 30,60 (.52
25 047 119,20 0,84 1,47 60,85 58,88 30,50 0.46
230 0,41 112,94 0,83 1,05 60,56 58,78 30,70 0.41
39 0,36 105,88 0,72 0,83 60,17 57,13 30,60 0.35
40 0,32 101,63 0,65 0.85 60,56 5742 30,70 0.32

45 0,2¢ 86,88 0,58 0,76 60,85 57.81 30,60 0.28
o0 0,26 93,13 0.51 0,70 60,27 57.42 30,40 0.25
38 0,22 88,72 0,44 0,62 60,27 57,23 30,20 .21

80 0,20 85,67 0,39 0,56 60,65 59,08 30,40 .19
70 0,15 79,75 0,30 0,45 60,85 56,25 30,70 0.14
a0 0,11 75,36 0,23 0,37 60,94 86.45 30,80 G.11

90 0,08 71.89 0,17 0.1 60,85 60.54 30,80 0.08
100 0.06 68,74 0,12 0,25 50,75 57.81 30,70 G.05
110 0,04 66,65 0,08 0,21 60,85 58,85 30,70 0.04
120 0,03 64,85 0,05 (.18 60,46 57,61 30,40 0.02
130 0,02 63.61 0,03 0,16 60,27 58,30 30,40 (.01

150 0,00 61,73 0,00 0,12 60,85 58,66 30,80 0.00
180 -(,01 59,73 -0,03 0,09 60,56 59,17 31,40 -3.02
210 -0,02 58,60 -0,05 0.07 61,43 57,91 31,80 -(1.03
240 -0,03 57.80 -,08 0,05 61,04 59,66 31,40 -0.04
260 -0,02 58,63 0,05 0,07 60,56 60,24 31,90 -0.03
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EXPERIENCIA 07
Data: 18 / agosto / 96

mbandela= 366.37 ¢

L= fom mbandeja+milho= 568.99 g

tipo: milho superdoce

Xo= 8277 % X=71 %

sarga =

Tent, bs= 50 C

Dh{mmiH20)= 173 mm

t{min} XXo massa{g) X=f(Xo) X=f(xf) Tentbs Tsaida,bs Thu saida X

0 1,02 20262 1,69 2,186 50,29 50,51 2510 1.02
5 083 179,51 1,38 1,80 50,19 48,17 26,40 0.83

10 0,75 168,82 1,24 1,83 50,48 48,27 26,90 0.74
15 068 158,74 1,12 149 50,48 49,53 27,20 067
20 0,62 153,18 1,03 1,39 50,29 48,85 27,10 §.62
Z5 0,58 145,85 0,93 1,27 50,29 49,04 26,30 0.56
30 0,52 140,61 0,86 1.19 50,39 438,65 27,10 0.52
35 0,48 135,22 0,79 1,41 50,48 48,43 27,10 0.47
40 0.42 128,18 0,70 1,00 50,58 49,63 2720 0.41
45 8,39 123,73 (.64 0,83 50,87 45,14 27,20 0.38
50 0,36 119,78 0,59 0,87 50,39 48,85 27,40 0.35
58 0,33 116,10 0,54 0.81 50,87 4814 27,50 4.32
80 0,30 112,38 0,48 0,75 50,77 43,65 27,50 6.29
65 0,27 109,68 0,45 0,7 50,77 48,38 27,40 0.26
70 0,25 106,32 0,41 0,66 50,97 45,04 27,30 (.24
75 0,22 103,38 0,37 0,681 50,87 48,75 27,30 p.21
85 0,18 97,98 0,30 0,63 50,77 48,56 27,90 0.17
90 0,16 95,80 0,27 0,49 50,87 48,65 27,60 0.15
100 0,13 21,62 0,21 0.43 50,87 49,43 27.40 0.12
114 .10 88,52 0,17 0,38 50,97 50,12 27,80 0.08
120 0,08 86,23 0,14 0,34 £0,87 50,21 28,40 0.07
140 0,08 81,11 0,08 0,26 50,97 50,21 27,50 3.03
160 0,02 77,71 0,03 0,21 51,26 50,99 28,00 0.00
180 4,01 76,36 0,01 0,19 51,55 49,63 29.00 -0.01
210 -0.02 73,43 -3,03 0,14 51,28 50,99 26,20 -0.03
240 5,02 72,94 -0,03 0,14 51,36 51,48 29,80 -0.03
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EXPERIENCIA 09
Data; 03 / setembro 7/ 86

mbandeja= 366.04 g

L= 1fom mbandeia+mitho= 595.66 g

fipo: milho superdoce

Xo= 86728 % Xf= 2.76 %

carga =

Tent, bs=60C

Dh(mmH20)= 141 mm

t{min) XXo massa{g) X=f(Xo) X=f(XH Tentbs Tsaidabs Thu.saida X
0 1,00 233,62 1,96 2,07 59,88 60,63 30,20 1.00
5 0,80 202,51 1,57 1,66 80,17 5713 30,10 .80
10 0,72 180,40 1.42 1,50 80,17 57,91 30,50 0.72
15 0,65 179,41 1,28 1,36 60,17 57,03 30,30 0.84
20 0,58 169,07 1,14 1,22 60,27 55,76 30,10 0.58
25 0,53 160,64 1,04 1,11 80,07 54,30 30,00 0.52
30 0,49 153,86 0,95 1,02 60,17 55867 30,50 (.48
35 0,44 147,13 0,87 0,83 80,27 55,47 30,40 0.43
40 0,40 141,45 0,79 0,86 60,17 54,21 30,10 0.40
45 0,37 135,73 0,72 0,78 60,17 54,89 30,20 0.36
50 0,34 130,75 0,66 Q72 60,17 54,89 30,10 0.33
55 0,30 125,84 0,60 0,65 60,38 56,84 30,20 0.29
80 0,28 121,84 0,54 0,60 60,36 54,88 30,20 0.27
84 0,25 117,40 0,49 0,54 60,27 58,15 30,20 0.24
70 0,23 113.82 0,44 0,49 50,48 55,67 30,20 0.21
75 0,20 110,47 0,40 0,45 60,46 54,50 30,20 0.19
80 0,19 107,77 0,37 0,42 60,36 55,67 30,20 0.17
85 0,17 104,85 0,33 0,38 80,56 54,69 30,20 0.16
80 0,15 102,49 0,30 0,35 60,56 5537 30,40 0.14
100 0,12 06,95 0,23 0,27 60,56 55,08 30,40 0.10
110 0,10 93,56 0,18 0,23 60,85 56,64 30,50 0.08
120 0,08 91,69 0,18 0,20 60,17 5537 3080 0.07
140 0,08 87,59 0,41 0,18 59,68 54 40 30,10 0.04
160 0,05 86,10 3,09 0,13 80,27 54,99 320 0.03
190 0,03 83,08 0,05 0,08 80,17 55,28 30,40 0.01
220 0,02 81,82 0,04 0,07 50,36 56,83 30,20 .00
250 0,01 80,73 0,02 6,06 30,00 0.00
280 0.00 79,38 0,01 0,04 30,10 <001
315 0,00 79,02 0,00 0,04 30,20 -0.01
340 0,00 78,47 0,00 0,03 30,20 -0.02
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EXPERIENCIA 10
Data: 05 / setembro / 96

rbandeja= 366.08 g

L= 1om mbandeja+mitho= 576.00 g

{ipo: mitho superdoce

Yo= 6714 % K= 276 %

carga =

Tent, s =50 C

DhimmH20)= 140 mm

i{min} A/Xo massalg) X=f(Xo) X=f(Xf) Tentbs Tsaidabs Thu saida X
] 1,00 209,92 2,04 2,15 52,13 51,97 27,90 1.00
5 0,81 183,58 1,66 1,75 £3,00 4863 28,80 0.81
10 0,73 172,03 1,49 1,58 53,29 50,70 28,00 0.73
15 0,67 163,47 1,37 1,45 53,10 51,19 28,50 0.66
20 0,61 155,60 1,26 1,38 53,20 51,38 28,46 (.61
25 0,56 148 41 1,15 1,23 53,29 51,48 28,80 0.56
30 0,51 141,36 1,08 1,12 53,39 52,26 28,20 0.51
35 0.47 135,82 0,97 1,04 53,49 51,48 28,40 0.47
40 0,44 130,69 0,89 0,96 53,20 51.77 28,10 0.43
45 0,40 125,71 0,82 0,88 53,10 51,87 28,30 (.39
50 4,37 121,01 0,75 0,81 53,00 52,84 28,00 0.36
55 0.34 116,91 (.89 0,75 53,29 52,06 28,20 0.33
60 0,31 112,84 0,64 0,69 53,29 51,97 28,30 0.30
55 0,28 109,26 0,58 0,64 53,39 51,67 28,80 0.27
70 0,26 108,25 0,54 0,58 53,29 52,45 28,80 0.25
75 0,24 102,71 0,49 0,54 53,40 50,02 28,70 .23
a0 0,22 99,96 0,45 3,50 53,39 4824 29,80 0.21
85 0,20 87,58 0,41 0,46 53,20 50,21 30,00 0.18
50 0,19 95,20 0,38 0,43 53,49 52,06 29,70 017
100 0,16 20,89 0,32 0,36 53,39 51,38 29,80 0.14
110 0,13 87.72 0,27 03,32 53,39 §0,80 30,20 0.12
120 0,11 84,84 0,23 0,27 53,39 50,70 29,70 010
130 0,10 82,83 0,20 0,24 53,39 52,16 28,70 0.08
140 0,08 80,54 0,47 0,21 53,39 52,45 29,80 0.07
180 0,07 78,63 0,14 0,18 53,68 51,77 29,90 0.05
180 0,05 75,51 0,09 0,13 53,58 50,89 28,70 3.03
210 0,03 73,37 0,06 0,10 54,26 53,23 30,10 0.02
240 0,02 72,16 0,05 0,08 53,87 52,18 30,20 0.01
270 0,02 71,12 0.03 0,07 53,78 50,89 30,30 0.00
300 o,M 70,86 0,03 0,06 53,87 51,19 29,90 0.00
330 0,01 10,21 0,02 0,05 53,68 53,23 29,80 -0.1
360 0,00 89,56 0,01 0,04 54,26 52,94 30,30 0.0
380 0,00 68,23 0,00 0,04 54 16 52,65 30,20 -0.01
420 0,00 68,74 0,00 0,03 54,75 52 36 30,00 -0.02
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EXPERIENCIA 11
Data: 17 / setembro / 86

mbandeja= 365.86 g

L= 1om mbandeja+mitho= 598.59 ¢
tipo; mitho superdoce
Xo= 7133 % Xi= 4.06%
carga =
Tent, bs=60C
Dh{mmi2Q)= 80 mm
{{min) XXo massa{g) X=f(Xo) X=f(Xf)y Tentbs Tsaidabs Thusaida X
0 1,00 232,73 2,48 2,46 61,72 81,51 31,70 1.00
5 0,78 106,03 1,94 1,91 62,40 56,45 31,20 0.78
10 0,67 177,25 1,66 1,83 62,11 57,81 31,30 0.86
15 0,59 163,84 1,48 1,43 61,82 54,99 31,40 0.58
20 0,49 148,03 1,22 1,20 61,04 56,45 31,70 0.49
26 0,48 143,34 1,15 1,13 81,14 53,82 31,50 0.46
30 0,36 126,23 0,89 (.87 60,65 55,18 31,40 0.35
35 0,34 123,80 0,86 0,84 60,75 5781 31,50 0.34
40 0,33 122,02 0,83 0,81 &0,94 5781 31,80 0.33
45 0.30 116,77 0,75 0,73 61,14 58,48 31,60 0.30
50 0,27 111,49 0,67 0,66 60,85 55,66 31,70 0.26
55 0.24 107,08 0,80 0,59 60,85 57,32 3,70 (.24
60 0,22 103,10 0,55 0,53 60,94 57,61 31,80 0.24
70 0,18 96,33 0,44 0,43 60,94 57,32 32,10 0.17
80 0,15 91,06 0,36 0,35 60,85 57,61 32,10 0.14
89 0,12 868,76 0,30 0,28 61,14 57,81 32,20 0.11
100 0,10 83,66 0,25 0,24 50,94 58,98 32,00 0.08
110 0,09 80,94 0,21 0,20 60,84 58,69 31,80 0.08
120 8,07 78,98 0,18 017 61,14 58,88 31,80 0.07
140 0,08 78,07 0,14 013 61,82 59,27 3200 0.05
160 0,05 74,48 0,12 0,11 81,23 56,06 31,90 0.04
180 0,04 73,18 0,10 0,08 B51.52 57,52 32,10 0.03
200 0,03 7217 0,08 0,07 81,91 56,06 32,10 0.02
220 0,03 71,68 0,07 0,06 61,52 57,81 32.20 0.02
240 0,03 71,26 0,07 0,06 61,23 56,06 32,10 0.02
270 0,03 70,88 0,06 0,05 61,23 5723 31,80 6.02
300 0,02 70,46 0,06 0,05 80,56 56,74 31,80 0.01
330 0,02 70,18 0,05 0,04 60,46 56,84 31,70 0.01
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EXPERIENCIA 42
Data: 19 / setembro / 96

mbandeja= 385.85 g

L= 1om mbandeja+mitho= 586.22 g
tipe: mitho superdoce
Xo= 8982 % ¥f= 5.86%
carga =
Tenl, bs=50C
Dh{mmH20)= 80 mm
timin) XMo massa(g) X=1(%0) X=f(XH Tentbs Tsaidabs Thu.saida ¥
0 1,00 230,37 2,29 2,26 50,58 50,51 31,70 1.00
5 (.82 202,48 1,89 1,87 50,68 47,00 27,90 0.82
19 0,72 186,72 1,67 1,64 50,48 48,38 27,80 0.73
15 0,65 175,26 1,80 1,48 50,88 48 56 27,80 0.85
20 0,58 165,84 1,37 1,35 50,58 48,85 28,00 0.59
25 0,54 156,37 1,253 1,22 50,48 49,04 27,80 0.53
30 1,50 150,59 1,15 1,13 50,87 49,53 28,10 0.50
35 0,46 144,12 1,08 1,04 51,06 49,73 28,00 0.46
40 0.42 137,34 0,86 0,95 50,39 42 34 28,00 .41
45 0,39 133,13 0,90 0,88 50,87 49,43 2800 0.39
50 0,36 128,36 0,83 0,82 50,58 48 53 27,80 0.38
55 0,33 12360 0,77 0,75 50,48 48,34 27,80 0.33
80 0,34 120,38 0,72 0,71 50,58 49,43 28,00 0.31
70 0,26 112,58 0.61 0,59 50,87 48,75 21,70 0.26
80 0,23 106,46 0,52 0,51 50,68 4875 27,70 6.22
80 0,20 101,62 0,45 (44 50,19 43 56 27,70 Q.18
160 0,17 97,65 .40 0,38 50,48 49,34 27,80 0.16
110 0,15 94,49 0,35 0,34 50,48 49 .43 27,80 .14
120 0,13 91,54 0,31 0,30 50,77 50,02 27,40 0.13
140 0,11 87,19 0,25 0,24 50,39 49,53 27,90 0.10
160 0,08 83,92 0,20 0,18 51,45 50,60 28,10 0.08
180 0,07 81,98 0,17 0,16 50,68 49,73 27,70 0.07
218 0,06 79,75 0,14 0,13 50,97 48,73 271,70 0.05
240 0,058 78,32 g,12 0,11 50,88 49,14 27,80 0.04
270 0,05 77,32 0,10 0,10 50,58 48,65 27,90 0.04
300 0,04 76,47 0,08 0.08 80,77 49,43 27,90 0.03
330 0,04 76,00 0,09 0,08 51,36 50,21 28,30 0.03
360 0,03 75,56 0,08 0,67 49,80 49,04 28,00 0.02
380 0,03 75,14 0,07 0,06 50,55 4934 28,20 0.02
420 0,03 74,99 0,07 0,08 50,48 45,24 28,00 0.02
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EXPERIENCIA 13
Data: 01 / outubroe / 98

mbandeja= 3386 g

L= 1cm mbandejatmitho= 68733 g
tipo: milho superdoce
Xo= 86859 % Xf= 341 %
carga =
Tent, s =60C
Dh{mmH20)= 80 mm
t{min} XXo massa(g) X=f(Xo) X=f(Xf) Tentbs Tsaida,bs Thu,saida Xe
0 1.06 347,73 1.89 1,78 80,17 58,95 30,20 1.00
5 0,83 310,20 1,67 1,48 61,04 54,79 30,00 0.83
10 0,72 284 17 1,45 1,27 81,82 58,10 30,50 0.72
15 0,85 267,30 1,30 1,14 59,10 55,08 30,50 0.65
20 0,60 255,84 1,20 1,05 81,52 57,52 30,60 .60
25 0,558 243,20 1,09 0,95 54,68 55,28 30,60 0.54
30 0,50 233,57 1,01 0,87 58,81 53,33 31,00 0..50
35 0,46 223,59 0,82 0,79 59,68 55 57 31,10 0.46
40 0,42 21462 0,85 0,72 62,40 57,81 31,20 0.42
45 0,38 205,58 0,77 0,65 60,07 56,45 31,30 0.38
50 0,34 196,28 0,69 0,57 59,10 55,18 31,30 0.35
55 0,33 193,48 0,67 4,55 58,72 53,13 3110 0.33
60 0,30 186,17 0,60 0,48 62,30 58,39 31,20 0.29
&5 0,27 178,84 0.54 (.43 82,98 54,89 31,60 0.27
70 0,23 170,51 0,47 0,36 60,07 58,37 31,60 0.25
80 0,20 163,40 0,41 0,31 63,17 59,76 31,60 0.21
85 0,19 161,28 0,39 0,29 60,46 58,10 31,80 .19
o0 017 155,89 1,34 0,25 5968 57,52 31,860 018
100 0,14 148,28 0,28 0,18 63,36 59,17 32,00 0,16
110 0,13 148,38 0,26 0,17 62,98 59,47 32,10 0.13
120 0,10 135,95 0,20 (3,12 64,14 60,05 32,10 0.12
130 0,10 138,88 0,20 0,11 58,88 §8,49 32,00 011
140 0.08 135,80 0,17 0,09 62,88 5917 31,80 0.10
170 0,08 134,01 0,15 0,07 58,52 56,25 31,00 0.08
180 0,07 131,56 0,13 0.05 63,56 80,83 32,40 0.07
210 0,04 126,40 0,09 0,01 80,58 58,10 31,80 0.08
240 0,04 125,39 0,08 0,00 58,01 57.81 31,80 0.08
270 0.03 123,32 0,08 -0,01 58,72 58,25 31,50 0.06
300 0,03 122,76 0,08 -(,02 31,50 0.05
330 0,03 122,23 0,05 -0,02 0.05
360 0,03 122,05 0,05 -0,02 0.05
400 0,02 121,34 0,04 -0,03 0.08
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EXPERIENCIA 14
Data: G4 / oudubro / 96

mbandejg= 36595 g

L= 1¢cm mbandeja+mitho= 614,00 g
tipo: mitha superdoce
o= 7321 % Xi= 682%
garga =
Tent, bs =40 C
Dh{mmiH20)= 60 mm
{{min) XXo massafg) X=f(Xo) X=f(Xfy Tenibs Tsaidabs Thu,saida A
0 1,00 248,05 2,73 249 41,28 41,16 27,10 1.00
5 0,88 22727 2,42 2,20 41,48 37,36 2590 0.88
10 0,80 213,43 2,21 2,00 41,48 38,14 25,80 0.81
15 0,73 201,60 2,03 1,04 41,38 38,82 2580 0.74
20 0,69 192,85 1,80 1,71 4148 38,82 25,70 0.69
25 0,64 184,82 1,76 1,60 41,57 38,01 25,10 0.64
30 0,60 176,84 1,66 1,49 41,48 38.21 2570 0.60
35 0,56 170,27 1.56 1,40 41,57 39,21 25,90 0.56
44 0,52 163,73 1,46 1,30 41,57 39,40 25,90 0.53
45 0,48 156,60 1,36 1,20 41,867 38,50 2590 0.49
50 0,48 152,05 1,29 1,14 41,57 38,31 28,00 0.46
55 0,43 147,15 1,21 1,07 4157 39,31 25,80 0.43
80 0,40 142,74 1,15 1,01 41867 359,21 2600 0.41
65 0,38 138,16 1,08 0,54 41,57 29,79 28,00 0.38
70 0,35 133,73 1,01 0,85 41,57 39,89 28,70 .36
75 0,33 129,88 0,96 0,83 41,57 30,88 28,40 0.34
80 1K 126,00 0,90 0,77 41,57 39,99 28,00 0.32
85 0,29 122,85 0,85 0,73 41,57 38,60 2810 0.30
80 0.27 119.82 0,80 0,69 41,57 39,79 25,80 0.28
100 0.24 114,05 0,72 0,80 41,57 39,69 26,00 0.25
110 0,21 108,21 0,63 0,52 41,87 40,08 25,60 0.22
120 0,19 105,13 0,58 0,48 41,86 40,08 26,10 0.20
140 0,15 97,63 0,47 0,37 41,86 40,28 25,90 .16
180 0,12 93,00 0,40 0,31 41,77 30,99 26,10 013
180 0,10 83,67 0,35 0,26 4187 38,79 256,00 0.11
210 0,08 85,93 .29 0,21 41,77 40,08 26,10 0.09
240 0,07 82,80 0,25 0,17 41,77 39,60 26,30 0.07
270 0,08 81,32 0,22 0,14 41,77 34,88 26,60 0.06
70 0,08 81,01 0,22 0,14 40,80 40,77 25,60 0.06
300 0,04 78,38 0,18 0,10 4225 41,35 25,10 0.05
330 0,04 77 .56 0,17 0,09 41,38 40,96 26,30 0.04
360 0,03 76,96 0,16 0,08 4177 41,18 26,20 0.04
390 0,03 76,56 6,15 0,08 41,77 41,18 28,50 (.04
420 0,03 76,10 0,15 0,07 42 15 41,84 26,70 0.04
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EXPERIENCIA 15
Data; D8 [ outubro / 96

mbandeja= 365.86 g

L= fom mbandeja+mitho=
558,55 g

tipn: mitho superdoce

Xo= X{= 585

6838 % %

carga=

Tent. bs =

50C

Dh{mmH20)= 60 mm

{imin) XXo massa(g) X=f(Xo) X=f(Xf) Tentbs Tsaidabs Thusaida p
] 1,60 193,69 1,97 210 50,19 49,02 33,00 1.00

5 0,84 173,31 1,66 1,78 50,58 45,90 30,40 0.84

10 0,75 162,14 1,49 1.60 50,39 47 97 30,10 0.75
15 0,68 152,58 1,34 1,44 50,38 47,78 29,90 (.68
20 0,62 144,91 1,22 1,32 50,39 47,29 29,80 g.82
25 0,56 138,00 1,12 1,21 50,48 4827 28,60 Q.57
36 {52 132,16 1,03 1,12 50,39 47,97 28,30 0.52
35 0.47 125,98 0,83 1,02 50,48 47,58 24,50 0.48
40 0.44 121,41 0,86 0,94 50,58 46,71 28,40 0.44
45 0,40 116,98 0,79 0,87 50,48 47.88 28,30 0.41
50 0,36 111,62 6,71 0,79 50,19 48,80 28,20 .36
5& 0,34 108,35 0,68 06,75 50,58 47,10 28,30 4.35
60 6,32 106,22 .63 G,70 50,48 46,51 29,80 0.32
70 3,25 97 64 0,50 0,56 50,87 4817 24,80 0.26
80 0,21 92,92 0,42 0,49 50,39 47,88 30,00 0.22
50 0,19 59,88 0,38 144 50,68 48,17 36,00 (.20
100 0,16 86.23 0,32 0,38 50,77 43,85 30,10 017
110 0,14 83,20 (3,28 6,33 50,58 49,24 30,40 0.14
120 0,12 81,01 0,24 0,30 50,39 49,62 30,30 013
140 o,10 7518 0,20 0.25 50,48 47,97 30,50 0.10
160 0,09 76,34 0,17 0,22 50,68 48,07 31,10 .08
180 0,067 74,44 Q14 0,19 50,39 47,10 30,50 0.08
210 0,08 71,78 0,10 0,15 50,39 48,38 30,80 0.05
240 G,05 71,14 0,08 0,14 50,39 49,04 30,50 0.04
270 0,04 70,64 0,08 0,13 50,58 49,24 28,90 0.03
300 0,03 68,56 0,05 0,10 50,29 48,75 29,60 .02
330 0,03 68,51 0,05 0,10 43971 47 49 29,00 0.02
400 0,03 688,48 0,05 0,10 50,00 47,18 29,20 0.02
420 0,03 68,46 0,05 0,10 50,29 48,27 28,40 (1 R13]
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(Secador Bomba de Calor)

EXPERIENCIA 18
Data: 26 f novembro / 86

tipo: milhc superdoce

mbandeja= 342,44 ¢

mbandsja+mitho= 589,689

Xo= 8878 % A= 872 %

Xobs= 2,21 Xfbs= 0,107

Tent, bs=40C

ftmim} XKoo massalg) X=fXo) X=f(Xf) Ths,ent Thusaida X
0 1,00 257,28 2,20 2,09 40,00 24,00 1.00
5 0,92 243,31 2,03 1,82 0.92
10 0,85 231,40 1,88 1,78 0.85
15 0,80 22243 1,77 1.67 0.80
20 0,75 213,19 1,85 1,56 0.75
25 0,70 204,81 1,55 1,48 0.70
30 .67 189,71 1,48 1,40 0.67
35 0,64 162,93 1,40 1,32 0.84
40 0,60 185,91 1,31 1.23 0.60
45 0,57 180,58 1.25 1.17 0.57
50 0,54 175,90 1.19 1,11 0.54
55 0.51 170,28 1,12 1.04 0.51
80 (.48 165,39 1,06 0,85 40,00 25,00 0.48
70 0,43 156,84 0,95 0,88 0.43
80 0,39 149,00 0,85 0,79 0.39
80 0,34 140,91 0,75 0,89 41,00 25,00 0.34
100 0.31 134,71 068 0.62 0.31
110 0,27 128,28 0,80 0,54 0.27
120 0,24 123,49 0,54 0,48 0.24
130 0,22 118,02 0,48 0,43 0.22
140 0,20 114,87 0,43 (.38 41,00 25,50 0.20
150 0,18 111,35 0,39 0,34 0.18
170 0,14 104,78 0,30 0,26 .14
180 0,12 100,83 0,26 0,21 312
210 ¢,10 97,89 0,22 0,18 41,00 26,00 0.10
240 0.08 93,93 0,17 0,13 0.08
2H 0,06 91,37 0,14 6,10 .08
300 0,05 85,98 0,12 0,08 0.05
330 0,05 88,41 010 0,08 0.05
360 0,04 87,39 0,09 0,05 0.04
380 0,04 87,18 0,08 0,05 0.04
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EXPERIENCIA 18

Data: 154aneiro/87 mbandeja= 388,21 g
= 1cm mbandejat+milno=

583,85 ¢

tipo: milho superdoce

Ko Xf= 8,989

8733 % %

carga =

Tent, s =

AQC

Dh(mmH20)= 30 mm

t(miny XXo massalg) X=f(X0) X=F§  Tentbs Tsaida,bs Thu,saida *

¢ 1,00 217,67 2,06 2,04 42,38 4291 28,70 1.00

8 0,93 20812 1,93 1,91 43 81 38,72 28,80 0.87
10 0,85 196,78 1,77 1,75 43,99 39,79 28,20 0.79
15 0,81 189,77 1,87 1,85 43,03 398,21 28,80 0.74
20 0,76 182,58 1,57 1,568 44 48 41.64 29,20 0.68
25 0,71 176,45 1,48 1,46 40,22 39.31 28,60 063
30 0,869 112,07 1,42 1,40 42,83 40,18 28,70 080
35 0.64 166,01 1,33 1,32 4264 39,89 28,50 0.57
40 0,80 159,12 1,24 1,22 39,93 39,60 28,50 0.52
45 0,58 156,17 1,20 1,18 4274 40,77 28,860 0,50
50 0.53 149,87 1,114 1,09 43,41 40,47 29,00 0.47
55 0,51 145,84 1,05 1,04 43,41 40,86 29,00 0.43
&0 0,49 143,58 1,02 1,00 4312 38,79 28,00 0.41
70 044 13554 0,91 0,89 4167 40,57 28,60 0.36
80 0,38 127,97 0,80 0,79 41,28 40,57 28,50 0.32
100 0,32 112,09 0,67 0,66 40,90 40,77 28,20 0.25

120 0,29 114,00 0,60 0,58 40,80 40,86 25,30 0.21
150 0,22 104,29 0,47 0.46 40,70 41,06 26,50 0.4%
180 0,18 98,59 0,39 0,38 40,70 4242 28,50 0.114
210 0,15 93,88 0,32 0,31 40,80 40,77 28,40 0.08
210 0,15 93,33 0,31 0,30 41,96 41,25 27,50 0.08
240 o 87,73 0,23 0,22 40,70 41,25 28,10 0.04
270 0,08 84,81 0,18 0,18 40,99 41,45 28,30 0.03
300 0,08 82,78 0,16 0,16 40,89 41,45 28,30 0.02
330 0,07 82,46 0,16 0,13 41,19 41,35 28,40 0.02
360 0,07 81,44 0,15 0,14 41,28 41,25 28,70 0.01
390 0,06 79,79 g,12 0,11 41.28 41,35 28,70 0.01
420 0,05 79,33 0,12 0.1 41,19 41,16 28,70 0.01
450 0,05 78,94 0,114 0,10 41,19 1,62 28,70 0.00
480 0,05 78,70 0,11 0,10 40,99 1,62 28,80 g.0¢
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B.2 - Ajuste dos modelos matematicos para as curvas de secagem, nas
diferentes condigBes de processo, obtidos pelo programa Statistica version 5.0.

B.2.1 - Tabelas dos parémetros obtidos, coeficiente de correlacao (
R ) e porcentagem de confianca { P }

1) MODELO EXPONENCIAL (Eq. 7)

Tabela B.1 - Pardmetros (A e B) da equacio, coeficiente de correlagdo ( R j e
porcentagem de confianca ( P ) & diferentes velocidades do ar de entrada e
temperatura

v (m/s) T{°C} A B R P (%)
40 0.9094968  0.017465  0.99313 98.630

1.28 50 0.905199  0.020542  0.99274 98.554
60 0903380  0.027080  0.99644 99.289

40 0.926447  0.013706  0.99655 99.310

0.75 50 0.024268  0.018327  0.99724 09.448
80 0.896688  0.017844  0.98936 97.882

Tabela B.2 - Parametros (A e B) da equagdo, coeficiente de correlaggo (R ) e
porcentagem de confianga ( P ) a diferentes umidades relativas do ar de entrada

e temperatura igual 4 40 °C

UR (%) A B R P (%)
27 0.960480 0.011447 0.99896 09.792
45 0.935399 0.010092 0.99485 98.973

2 Y EQUACAQ DE PAGE (Eq. 13)

Tabela B.3 - Parametros (A, K e n) da equacdo, coeficiente de correlacdo (R ) e
porcentagem de confianga ( P ) & diferentes velocidades do ar de entrada e
femperatura

v{mis) T(C) A K D R P{%)}
40 1.006823 0.059970 0.719613 0.99938 99.877
1.28 50 1.008081 0.062521 0.745278 0.99941 99.883
60 0971120 0060968 0801606 099927 99.854
40 0.994430  0.032125 0.817975 0.99971 99,942
0.75 50 1.046932 0067121 0709741 0.99803 99.606
60 1.037505 0077629 0673695 0.99689  99.379
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Tabela B.4 - Parametros (A, K e n ) da equagao, coeficiente de correlagdo (R ) e
porcentagem de confianga ( P ) & diferentes umidades relativas do ar de entrada
e temperatura igual & 40 °C

_UR (%) A K n R P(%)
27 0995058  0.018263 0803990 099970  99.939
45  1.018700 0020237 0785400  0.99915  99.829

3) MODELO EXPONENCIAL COM 2 TERMOS ( Eq. 10)

Tabela B.5 - Parametros (Cq, Co, K; € Kz ) da equagdo, coeficiente de correlagdo
(R ) e porcentagem de confianca ( P ) & diferentes velocidades do ar de enirada e

temperatura

v____T(°C) C, K, C K, R P{%)
40 0721910 0.013174 0269063 0.097373 0.99861 99.721
128 50 0261496 0128421 0745755 0.016527 099884 99768
60  0.826093 0024457 0.168788 0447983 0.99974 99.947
40 0328240 0.035085 0645549 000976 0.99940 99.879
075 50 0.826088 0.016091 0166258 0.126327 0.99953  99.905
60 0798189 0.025785 0.146261 0.003160 0.99817  99.633

Tabela B.6 - Parametros (C, , Ca, K1 & K, ) da equagdo, coeficiente de correlacdo
{ R ) e porcentagem de confianca ( P ) & diferentes umidades relativas do ar de
entrada e temperatura igual 4 40 °C

_L}R {%} Cq K G- Ky R P{%}
27 0.103665 0.003541 0.871604 0.013363 0.28965 99,930
45 0.610892 0.018379 0.37595% 0.004916 {0.99966 99,931
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B.2.2 - Gréaficos obtidos pelas equagdes através do programa estatistico

Statistica version 5.0.
1) MODELO EXPONENCIAL (Eq. 7)

a)v=1.28 m/s

Modelo: EXPONENCIAL - T=40°C
y=(0,9094963)* (exp(-(0,0174649)"x))

360

Q
%
>
- e - P .
02 = -
0 60 120 180 240 300 360 420
tempo (min)
Modelo: EXPONENCIAL - T=50"C
y=(0,9051992)* (exp(-(0,0205419)*x))
Q
=
>
C Y e e R R—
-0.2
(o] 680 120 180 240 300 360
tempo (min)
Modelo: EXPONENCIAL - T=60"C
y=(0,9033803)"(exp(-(0,0270798)"x))
[=]
%
=
ki e e e ol
02
(0] 60 120 180 240 300
tempo (min)
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b) v=0.75 m/s

Modelo: EXPONENCIAL - T=40 °C
y=(0,926447)*(exp(-(0,013706)"x))

1.0 ™
J
r
(=]
x
=
0.2 - - . N 2 '
(8] 60 120 180 240 300 360 420
tempo (min)
Modelo: EXPONENCIAL - T=50 °C
y-(0,924‘2676)'(axp(-{0.01 83274)"x))
1.0 T T T T =
(=]
x
x -
‘ -
-0.2 b
0 60 120 180 240 300 360 420
tempo (min)
Modelo: EXPONENCIAL - T=60 °C
y-(0,896688)'(exp(—(0‘01 78439)"x))
X
x -
* &+ * # |
-0.2 s " &
0 60 120 180 240 300 360 420

tempo (min)
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X[ Xo

X/ Xo

c) diferentes umidades relativa do ar de entrada, T=40°C e v=0.5m/s

Modelo: EXPONENCIAL - UR=27%- v=0.5m/s
y=(0,9604795)"(exp(-(0,01 14465)*x))

-0.2 . -
0 60 120 180 240 300 360 420 480

tempo (min)

Modelo: EXPONENCIAL - UR=45%
y=(0,9353988)*(exp(-(0,0100923)*x))

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

termpo (min)
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2) EQUACAO DE PAGE (Eq. 13)

a) v=1.28 m/s

Modelo: PAGE - T=40 °C
y=(1,006823)"(exp((-(0,0599697)*(x**(0,7196128)))))

4

1.0 v y =
(=] E
x 4
x
-0.2 - - - |
0 60 120 180 240 300 360 420
tempo (min}
Modelo: PAGE - T=50 °C
y=(1,0080806)"(exp((-(0,0625213)*(x**(0,7452781 mn
1.0 w 5

(=]

=

x

-0.2
0 60 120 180 240 300 360
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Modelo: PAGE - T=60 °C
y=(0,9711203)*(exp((-(0,0609678)*(x**(0,801 606)))))
1.0 v v = 7 e
2
bs E
-0.2 o - =
0 60 120 180 240 300 360
tempo (min)
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b) v=0.75 m/s

Modelo: PAGE - T=40 °C
y=(0,9944302)*(exp((-(0,0321254)"(x**(0,8179753))))

1.0 v = 4 = = . o -
r
-
2 ]
x ]
d ]
0.2 -~ - = = =
0 60 120 180 240 300 360 420
tempo (min}
Modelo: PAGE - T=50 “C
y=(1,046932)" (exp((-(0,0671213)*(x**(0,7097408)))))
1.0 = ¥ =
R
=
L au S g
(0] 60 120 180 240 300 360 420
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Modelo: PAGE - T=60 °C
y=(1,037505)*(exp((-(0,0776289)*(x**(0,6736949)))))
1.0 . = = 7 = = =
a -
b4 4
x ]
-0.2 e -
0 60 120 180 240 300 360 420

tempo (min)
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X/ Xo

c) diferentes umidades relativa do ar de entrada, T=40°C e v=0.5m/s

Modelo: PAGE - UR=27% - v=0.5 m/s
y=(0,9950578)"(exp((-(0,0182629)*()(“(0,9039902)))))

X/ Xo

360 420 480

0 60 120 180 240 300
tempo (min)

Modelo: PAGE - UR=45%
y=(1,0186997)*(exp((~(0,0292366)*(x**(0,7854004)))))

180 240 300 360 420

ternpo (min)

-0.2 , :
60 120
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3) MODELO EXPONENCIAL COM 2 TERMOS ( Eq. 10)

X/ Xo

X/ Xo

X! Xo

a) v=1.28 m/s

Modelo: EXPON. 2 TERMOS - T=40 °C
y=((0,7219105)"(exp(-(0,0131 743)"x)))+((0,2690627)*(exp(-(0,0973731)"X)))

1.0
08"
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00§
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*
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60 120 180 240 300 360
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Modelo: EXPON. 2 TERMOS - T80
y=((0,2614963)*(exp(-(0,128421 3)*x)))+((0,7457549) (exp(-(0,01 65268)*x)))
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Modelo: EXPON. 2 TERMOS - T=60 %
y-((0‘8269933)"(exp(—(o,024456?)‘x)))+((0,16878?9)‘(exp(—(0,4479629}‘x)])
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b) v=0.75 m/s

Modelo: EXPON 2 TERMOS - T=40 “C
y=((0,3282405)" (exp(-(0,035065)"x)))+((0,6455489)" (exp(-(0.009976)"X)
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X/ Xo

c) diferentes umidades relativa do ar de entrada, T=40°C e v=0.5m/s

Modelo: EXPON. 2 TERMOS - UR=27%
y=((0,1036646)"(exp(-(0,0035415)"X)))+((0,8716043)*(exp(-(0,013363)™)))
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