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RESUMO 

A qualidade da materia-prima, de acordo com o seu uso final, e muito dependente das 

etapas do pre-processamento, principalmente durante a secagem. Este trabalho teve como 

finalidade investigar a secagem intermitente com fluxo cruzado e altas temperaturas e sua 

influencia na qualidade do trigo duro (Triticum durum L. ). 0 experimento foi desenvolvido no 

Laborat6rio de Secagem do Departamento de Pre-Processamento de Produtos Agropecuiuios­

DPPPA da Faculdade de Engenharia Agricola-FEAGRIIUNICAMP/SP e no Laborat6rio de 

Ensino Zootecnico-LEZO, do Departamento de Zootecnia da Faculdade de 

Agronomia!UFRGS/RS. Foi construido urn prot6tipo de secador intermitente em escala de 

laborat6rio com capacidade de 0,0182 m
3 

na camara de secagem e igual capacidade na ciimara 

de repouso. Os tratamentos utilizados foram tres temperaturas (80,100 e 120°C) e dois 

tempos de residencia na camara de secagem ( 5 e I 0 minutos) e ainda uma secagem ao sol 

sobre lona. A materia-prima utilizada foi o trigo duro lAC 1002 sem qualidade para a industria 

de farinha, conforme testes realizados (farinografia, alveografia, teste de panificaviio, teste de 

cozimento do macarriio, etc). Os resultados indicam que os tratamentos com temperaturas de 

secagem mais elevadas e maior tempo de residencia na ciimara de secagem, apresentam melhor 

rendimento termico, menor tempo de secagem e conseqiientemente maior taxa de secagem e 

menor consumo especifico de calor. Temperaturas do ar de secagem mais baixas e tempo de 

residencia menor foram menos eficientes do que a secagem ao sol portanto desaconselhados 

para este tipo de equipamento. As secagens artificiais apresentaram taxas decrescentes de 

perda de umidade praticamente ao Iongo de todo o processo de secagem. 0 trigo seco foi 

avaliado ainda quanta a sua granulometria na moagem e na nutriviio de frangos de corte 

machos sexados da linhagem ROSS na fase inicial de crescimento (1 aos 21 dias). A 

granulometria do trigo indica que a secagem a altas temperaturas reduz o Modulo de Finura 

(MF), o Diiimetro Geometrico Medio (DGM) e altera o indice de Uniformidade (IU), quando 

comparados com o produto seco ao sol. Quanta a nutriviio dos frangos nota-se que existe uma 

tendencia a urn maior peso final aos 21 dias (P=0,20) para os tratamentos que utilizaram 

temperaturas mais altas e maior tempo de residencia na ciimara de secagem. 
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SUMMARY 

Product quality depend on the processing methods used and also on the end use of the 

product. Of all commomly used processes drying is one of the most important steps to assure 

grain quality. The objective of this work was to verity the influence of intermittent cross flow 

drying and high temperatures on IAC1002 durum wheat (Triticum durum L.) final quality. A 

laboratory scale intermittent drier was used, with a drying and tempering chambers with 

capacity of0.0182 m
3

• The temperatures were set to 80, 100 and 120°C with residence time of 

5 and 10 minutes. Also a solar drying test was conducted. Results showed that treatments with 

high temperatures and high residence time in the drying chamber were the most efficients, 

showing lower drying times and higher drying rates. Lower drying air temperatures and 

residence time were less efficient even when compared to the solar drying. The drying with 

high temperatures ground wheat showed lower fineness modulus (FM) and particles average 

size (D) when compared to the solar drying. The dried wheat was ground and used as feed 

meal ingredient of male ROSS chicks. Eighty chicks aged from 1 to 21 days, were selected for 

a feeding test. The chicks final weigths were higher when feeded with ground dried wheat with 

high drying air temperature and high residence time. 



l.INTRODU(:AO 

0 desenvolvimento e 0 progresso da humanidade, estao intimamente ligados a hist6ria 

do trigo. Escavayoes arqueol6gicas no sui da Franya e na Suiva descobriram graos de trigo 

fossilizados junto a ossos humanos. Esses achados e muitos outros provam que, ja em tempos 

pre-hist6ricos, o trigo era o alimento bitsico do homem. A utilizavlio do trigo comeyou 

quando, em algumas regioes do mundo, o homem deixou de ser o nomade que colhia os 

vegetais a medida que os encontrava, passando ao plantio ordenado de cereais. Acredita-se 

que as civilizayoes e o cultivo de graos surgiram quase ao mesmo tempo, e talvez urn em 

decorrencia do outro (Bastos, 1987). 

A entrada do trigo no Brasil da-se nos prim6rdios do seculo XVI com as primeiras 

expediyoes europeias; entretanto, seu cultivo de forma mais sistematizada ocorre por volta de 

1720, com a vinda dos colonos avorianos, que implantam esta lavoura no sui do pais, no 

estado do Rio Grande do Sui. Inicialmente este cultivo era para consumo proprio, mas, ja em 

meados do seculo passado, sua produvlio apresenta condiv6es de ser exportada para outros 

estados, entre estes a capital do pais, entao Rio de Janeiro. A partir de 1820, observa-se urn 

declinio bastante grande na produvlio, em virtude das condivoes favoraveis a incidencia de 

pragas e doenyas, ao descaso do govemo provincial na renovaylio de sementes e no apoio de 

outras forrnas de estimulo, como o financiamento da produylio. Outros fatores podem ter sido 

o surgimento da industria de charque no Rio Grande do Sui e a concorrencia do cereal 

estrangeiro ( Gama Alves, 1991). 

0 cultivo do trigo foi praticamente abandonado, ressurgindo, no seculo XIX, com o 

advento da imigravlio europeia. Os imigrantes italianos, retomam o cultivo do trigo, 

novamente para consumo proprio. Associada ao processo de imigravlio, a urbanizavlio, que se 

apresenta com maior vigor no inicio deste seculo, no Brasil, faz com que swja uma demanda 

maior de alimentos, muitos destes, derivados de trigo, devido aos habitos europeus difundidos, 

principalmente, nos centros urbanos. 
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Segundo Jacobsen (1993), o trigo representa urn papel especial na economia agricola 

mundial. E materia-prima utilizada em grande escala na elabora~tiio de urn expressivo numero 

de produtos alimenticios e como ra9iio animal, tanto em paises desenvolvidos quanto em 

desenvolvimento. 0 trigo tambem e uma das principals "mercadorias" comercializadas no 

mundo, tanto em termos absolutos quanto em termos proporcionais da produ~tiio, importa~tiio 

e exporta96es mundiais, Tabela I. 

Tabela I - Produyiio mundial de trigo (milhoes de t). 

Discriminayiio 

Produ~tiio 

Comercio 

Consumo 

Estoque 

Fonte: Jacobsen (1993). 
1 Estimativa. 

1988/89 

506 

97 

538 

116 

1989/90 

543 

94 

543 

117 

1990/91 1991/92
1 

600 548 

91 106 

578 571 

138 130 

Na Tabela 2, observa-se dados referentes a produviio de trigo em griio, no Brasil, 

durante o periodo 1985-1993. 

Tabela 2 - Area plantada (milhoes de ha), area colbida (milhoes de ha), produ~tiio obtida 

(milh5es de t) e rendimento (kg.ha.1
) de trigo em griio no Brasil 1985-1993). 

Ano Area plantada Area colhida Quanti dade Rendimento 

produzida 

1985 - 2,68 4,32 1612 

1986 - 3,86 5,69 1474 

1987 - 3,45 6,03 1748 

1988 3,59 3,47 (97%)1 5,74 1654 

1989 3,41 3,28 (96%)1 5,55 1692 

1990 3,35 2,68 (80%)
1 

3,09 II 53 

1991 2,06 2,05 (99%)1 2,92 1423 

1992 1,97 1,95 (99%)
1 

2,79 1429 

1993 1,76 1,51 (86%)1 2,20 1454 

Fonte: IBGE (1989-1994). 

l Percentual da area colhida em rela,a:o a area plantada. 



3 

0 problema do trigo no Brasil e ainda urn tema bastante atual com causas antigas. 

Reduzida a uma fraviio do que ja plantou e colheu, a lavoura de trigo no pais chegou a safra 

de 1995 sem expectativa de cobrir sequer 20% do consumo nacional, situado perto de 8 

milhiies de toneladas. 

Ap6s a extinviio em 1990 da politica cartorial de comercializaviio e pesados subsidios 

que prevaleceram na area do trigo durante muito tempo, a area plantada no ano de 1995 foi a 

menor dos ultimos 25 anos, o equivalente a 1 milhiio de hectares. 

A decada de 80 foi marcada por grandes mudanvas na triticultura nacional, quando 

experimentou significativos avancos na area plantada, produviio e produtividade. Estes ganhos 

deveram-se aos avanvos tecnol6gicos gerados pela pesquisa, a efetiva participaciio da 

assistencia tecnica, a politica de prevos e de credito rural praticados especialmente nos anos de 

1986 ate 1989 (Jacobsen, 1993). 

Como exemplo de avanco tecnol6gico, podemos citar o trabalho de Nedel (1994), que 

avaliou o progresso genetico no rendimento de graos de cultivares de trigo lancados para 

cultivo entre 1940 e 1992, concluindo que houve urn ganho devido ao melhoramento de trigo, 

nos ultimos 52 anos, de 17,3 kg.ha-
1

ano·1 0 aumento no rendimento das cultivares novas em 

relacao as antigas, deveu-se, fundamentalmente, ao aumento do indice de colheita 
1 

Na selecao das cultivares postas a disposicao dos produtores, alem da avaliaviio das 

caracteristicas agronomicas (rendimento de graos, altura de plantas, ciclo, resistencia ao 

acamamento e molestias, toleriincia ao aluminio, etc.), e avaliada, atualmente, a qualidade 

tecnol6gica (moagem; teor e qualidade de gluten; propriedades viscoamilograficas, 

farinogritficas e extensograficas; teste de panificacao e processamento de macarrao; etc.), 

visando obter trigo com alta qualidade para o posterior processamento, como pode ser 

observado nos trabalhos de Camargo et a!. (1993), Felicio et al. (1994a) e Felicio et al. 

(1994b). 

0 Brasil chegou a produzir, aproximadamente, 6 milhiies de toneladas, contrariando 

velhas afirmaviies de que nosso pais nao era apto a produzir trigo e, na possibilidade de 

produzir, este nao seria de boa qualidade. Esses tabus foram vencidos, atraves do investimento 

1 0 indice de colheita e obtido atraves da divisiio do peso dos graos pelo rendimento biol6gico (peso total da 

planta, graos mais palha), por metro de linha. 
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ao Iongo dos ultimos 20 anos de pesquisa, recebendo de volta a tecnologia que permitiu 

produzir variedades de alta produtividade e boa qualidade tecnol6gica. A produtividade media 

e baixa (1600 kg.ha"\ mas e possivel chegar a 3.000 quilos por hectare em lavouras 

manejadas com aplica~ao intensa de tecnologia. E a qualidade industrial do trigo nacional e 

comparavel a do melhor trigo argentino. 

Em virtude do exposto acima, parece que os problemas que afetarn a produ~ao de 

trigo no pals concentrarn-se fora da porteira, onde agem as variaveis de mercado. 

Ao se fazer uma anillise da produ~ao do trigo nacional, encontrarn-se as razoes da 

queda na area de plantio a partir de 1990, que marca o inicio da retirada de subsidios e o fim 

do protecionismo governarnental. 

0 trigo e urn cultivo de risco na maioria das areas produtoras do pais, sujeito em 

fun~ao da epoca de semeadura, a estiagens prolongadas que podem acarretar grande 

incidencia de pragas, pode ser prejudicado por ocasiao do florescirnento em virtude de 

ocorrencia de geadas, estando sujeito, portanto, a queda de produtividade, e tarnbem, pela 

incidencia de molestias pela umidade elevada no periodo de florescirnento a matura~ao 

(Reuniao da Comissao Tecnica de Trigo da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do 

Estado de Sao Paulo, 1996). Segundo a Reuniao da Comissao Sul-Brasileira de Pesquisa de 

Trigo (1997), rnuitas cultivares recomendadas para o Rio Grande do Sui e para Santa Catarina 

sao, em grau variavel, suscetiveis a germina~ao na espiga, quando da ocorrencia de chuvas na 

colheita. A germina~ao na espiga prejudica gravemente a qualidade da farinha, do ponto de 

vista da panifica~ao, conseqiienternente, pode ocorrer substancial redu~ao no pre~ a ser 

alcan~ado pelo produtor. 

Pode-se observar na Tabela 2, a significativa diferen~a na area plantada para a area 

colhida, nos anos de 1990 e 1993, ern virtude, provavelrnente, da ocorrencia de urn ou mais 

eventos mencionados anteriormente. 

Este trigo de baixa qualidade para consurno humano pode ser transformado ern ra~ao 

animal, e rnesmo o trigo de qualidade, ern virtude dos baixos pre~os pagos aos agricultores nas 

ultirnas safras, apresentarn excelentes possibilidades de uso ern dietas de suinos e aves, 

constituindo-se em mais uma op~ao de comercializa~ao para o produtor de trigo. 



5 

Segundo Lima ( 1996), ate recentemente, nao acontecia o uso intensivo do grao inteiro 

em raV(ies animais, devido aos custos de produr;:ao nao compensarem o emprego desse cereal 

para esse fim e tambem pela disponibilidade de outros alimentos para uso em dietas animais, 

passando o trigo a ser utilizado em rar;:oes apenas quando havia excedente de produyao. 

Entretanto, as variar;:oes nos prer;:os do milho, ocorridos nos ultimos anos, atingindo altos 

valores em epocas de colheita e oferta de trigo e os baixos prer;:os pagos pela industria 

moageira, tern provocado o uso desse cereal em rar;:oes de suinos e aves. 0 trigo tern sido 

empregado tambem no preparo de rar;:oes peletizadas, devido a sua capacidade aglutinante, 

melhorando a qualidade dos peletes e aumentando o rendimento de peletizar;:ao atraves da 

redur;:ao do percentual de finos. 

Na qualidade do grao de trigo, a heranr;:a genetica e o principal fator, porem esta 

qualidade tambem se expressa como resultado de uma serie de fatores externos, tais como a 

regiao de plantio, devido a diferenr;:as edaficas e climaticas, tecnicas de cultivo e metodos de 

processamento (Pirozi, 1995). 

Pode-se juntar a estes fatores, outro, passive! de ser controlado, o pre-processamento, 

onde estao reunidas as operar;:oes de colheita, limpeza, secagem e armazenagem. A secagem, 

dentre essas, e uma das operaV(ies mais delicadas, com forte influencia no futuro 

processamento do trigo, sendo em grande parte responsavel pela qualidade final dos produtos 

colocados a disposi9iio dos consumidores na forma de plies, bolos, biscoitos, massas ou na sua 

utilizar;:ao como ingrediente na fabricar;:ao de rar;:oes. 

Atraves da constru9ao de urn prototipo de secador, este trabalho teve por finalidade 

investigar a secagem intermitente em fluxo cruzado e altas temperaturas e sua influencia na 

qualidade do trigo duro (Triticum durum L.), como ingrediente de rar;:oes de frangos de corte 

ate 21 dias de idade (fase inicial), analisando tambem a influencia na moagem atraves da 

granulometria do trigo. Trabalhos cientificos que abordam o rendimento da secagem 

intermitente e a preservar;:ao da qualidade do trigo para a fabrica9iio de rar;:oes, sao 

praticamente inexistentes no Brasil e mesmo em nivel mundial. 



2.0BJETIVOS 

0 objetivo geral deste trabalho e estudar a secagem intermitente de trigo duro 

(Triticum durum L.), em fluxo cruzado e altas temperaturas, atraves de urn prot6tipo de 

secador em escala de laborat6rio. Pretende-se atingir este objetivo atraves dos seguintes 

objetivos especificos: 

• Analisar o comportamento da secagem do trigo duro, em condi9oes diversas de 

temperatura do are tempo de residencia na camara de secagem. 

• Avaliar a influencia da temperatura do ar de secagem e do tempo de residencia na qualidade 

do trigo duro como ingrediente de ra9oes para frangos de corte ate 21 dias de idade (fase 

inicial). 

• Determinar, para os diferentes tratamentos de secagem do trigo duro, o Modulo de Finura 

(MF), o indice de Uniformidade (IU) e o Diametro Geometrico Medio (DGM) das 

particulas. 

• Determinar o rendimento termico e o consumo especifico de calor durante a secagem para 

os diversos tratamentos empregados. 



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA 

A complexa rela~ao entre a temperatura do ar de secagem, os teores de umidade inicial 

e final do grao, fluxo de ar e tipo de secador, e o tempo de exposi~ao determinam o 

aquecimento dos graos em secadores comerciais. A temperatura 6tima do ar de secagem varia 

entre os diferentes tipos de secadores (Wallet al., 1975). Segundo Nellist (1982), os criterios 

utilizados para determinar a qualidade de trigo destinado a moagem nao sao diferentes dos 

destinados a sementes pois em ambos os casos implicam em danos de destrui~ao do sistema 

enzimatico, e urn nivel similar de desnatura~ao proteica. A capacidade do grao para germinar 

tern sido correlacionada com o volume do pao, e este e o criterio de dano para o trigo 

destinado a moagem especificado no British Standard para testes de secadores agricolas de 

graos. Muhlbauer & Christ (1974) apud Nellist (1982) encontraram redu~ao na 

disponibilidade de lisina como sendo urn meio uti! para medir danos causados por 

temperaturas elevadas e sugerem urn limite aceitavel abaixo de 10 %. Para tanto utilizaram 

combina~oes de temperaturas dos graos e tempos de exposi~ao. Temperaturas de l20°C sao 

toleradas por periodos de 1 hora e 1 00°C sao tolerados por periodos de 3 horas. Em fun~ao 

destes dados, na pratica, os danos em graos destinados a alimenta~ao nao sao problemas na 

maioria dos secadores existentes. 

0 escopo deste trabalho, e determinar pariimetros de secagem intermitente para as 

condi~oes nacionais, especificos para trigo duro com baixa qualidade para a industria 

moageira, e que se destina a utiliza~ao como ra~ao animal (especialmente de suinos eaves). 

3.1.Ciassifica~iio e Caracteriza~iio do Produto 

3.1.1.Ciassifica~o do Trigo 

0 genero Triticum abrange vanas especies, porem poucas destas sao utilizadas 

comercialmente, sendo que podemos destacar as especies de T. vulgare (trigo comum) e T. 
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durom (trigo duro) como as mais utilizadas no mundo. Para prop6sitos comerciais, em outros 

paises, os trigos comuns sao necessariamente classificados ainda por outras caracteristicas, tais 

como, dureza ou maciez, colora9ao, e cultivo de inverno ou primavera. Em muitos paises, tais 

como Estados Unidos, Canada, Argentina e a Uniao Sovietica, tern sido estabelecidos padroes 

para graos de trigo baseados em fatores como textura (grau de dureza), cor, 1mpurezas, 

sementes quebradas, umidade e densidade (Shellenberger, 1978). 

No Canada, atualmente, os principais objetivos da Comissao Canadense de Graos 

(Canadian Grain Commission), sao o de regular a movimenta9ao de graos e o de estabelecer e 

de manter os padroes de qualidade do grao canadense. Com rela9ao it secagem, a Comissao 

solicita que os fazendeiros voluntariamente submetam it analise amostras de graos secos nas 

propriedades, para verificar possiveis danos na qualidade devido it opera9ao inadequada. A 

maxima temperatura permitida pela Comissao para cevada destinada it maltaria e 43°C e para 

os demais graos 82°C
2 

(Bevilacqua, 1994). 

0 Brasil a partir da Portaria n° 167 de 29 de julho de 1994, aprova a Norma de 

Identidade, Qualidade, Embalagem e Apresenta9ao do Trigo, somente para a especie T. 

aestivum L. (trigo comum} (EMATER-RS, 1994). 

0 trigo pode ser classificado em 4 classes - Melhorador, Superior, Intermediario e 

Comum, em fun9ao dos parilmetros de Farinografia, de Alveografia (W), e do fndice de 

Queda, conforme Tabela 3. 

Tabela 3 - Classifica9iio do trigo nacional em classes (T. aestivum L.). 

Classes F arinografia Alveografia Indice de Queda 

estabilidade ( minutos) W (10
4

J) (segundos) 

Melhorador 14 (minirno) 280 ( minirno) 200 (minirno) 

Superior 5 (minirno) 200 ( minirno) 200 (minimo) 

Intermediario 3 (minimo) 140 (minirno) 200 (minimo) 

Co mum Quando nao se enquadrar em nenhuma das classes acima 
. 

Fonte: EMATER-RS & EMBRAPA- CNPT (1995). 

2 A temperatura ideal de secagem para os produtos agricolas depende muito da umidade inicial e final dos griios. 

Lembramos que para o Cauada estas condiy<les silo muito diversas do Brasil. 
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0 trigo sera classificado obrigatoriamente em tres tipos, expressos em algarismos de I 

a 3 e definidos em funvao dos limites rruiximos de umidade, de materias estranhas e impurezas 

e de graos danificados e, em funvao do limite minimo do Peso do Hectolitro, conforme Tabela 

4. 

Tabela 4- Classificavao do trigo nacional
1 (T. aestivum L.). 

Graos Danificados 

Tipos Umidade Peso do Materias Pelo Calor, Chocho, Por Insetos 

(%maximo) Hectolitro Estranhas e Mofadose Triguilho e e/ou outras 

(kg/hi) Impurezas Ardidos Quebrados Pragras, 

(minimo) (%mitximo) (%maximo) (%maximo) Germinados e 

esverdeados 

(%mitximo) 

I 13,00
2 

78 1,00 0,50 1,50 1,0 

2 13,00 75 1,50 1,00 2,50 1,5 

3 13,00 72 2,00 2,00 5,00 2,0 

Fonte: EMA 'TER-RS (1995). 
1 0 trigo que nao atender as exigencias previstas para o enquadramento em tipo sera classificado como "abaixo 

do padriio". 
2 As umidades dos produtos consideradas neste trabalho estiio expressas em base umida (bu). 

3.1.2.Caracteriza~iio do Trigo 

Segundo El-Dash et a/.[ca.l982], a composivao quimica dos graos dos cereais varia 

amplamente dependendo do ambiente, solo e variedade. Para entender o comportamento do 

trigo e suas propriedades tecno16gicas, torna-se necessaria o conhecimento basico dos 

principais constituintes do grao. Na Tabela 5 pode-se observar a composivao media, em 

porcentagem do grao de trigo. 

Dentre os constituintes do grao de trigo, as proteinas e carboidratos sao os principais 

componentes, em virtude de suas caracteristicas especiais. 

Proteinas do Trigo - As proteinas do trigo sao divididas em dois grupos, urn deles formado 

pelas albuminas e globulinas, representando 15% das proteinas totais e, o outro, formado pela 
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gliadina e glutenina que compreendem os restantes 85% das proteinas (El-Dash et al., 

[ca.l982]). 

Tabela 5 - Composi~ao media(%) do griio de trigo. 

Grao Farelo Germ en Endosperma 

Umidade 11-14 10-16 9-12 12-18 

Proteina 9-16 10-14 17-35 8-14 

Gordura 1,8-2,5 3,8-4,5 5-18 0,6-1,3 

Cinza 1,6-2,0 5-10 4,3 0,3-0,5 

Carboidrato 69-76 40-51 45-50 64-80 

a)amido 65-71 6-7 - 60-74 

b)a~ucar 1,5-3,0 5-6 15-18 1,0-1,5 

c)fibras 1,8-2,5 8-10 2-5 0,0-0,2 

Fonte: El-Dash eta/. [ca.l982]. 

A gliadina e glutenina combinadas possuem a propriedade de formar com agua mais energia 

meciinica uma rede tridimensional viscoelastica, insoluvel em agua, denominada gluten, este, 

extremamente importante devido a sua capacidade de influenciar a qualidade dos produtos 

finais, tais como, piles, macarriio e biscoitos (Bobbio & Bobbio, 1992a). 

Em geral, o conteudo de proteina e determinado pelo metodo de KJELDAHL ou uma 

de suas modifica~oes. A determina~o do conteudo de gluten umido pelo teste de lavagem 

manual (em solu~o salina-NaCI), embora menos precisa, e mais usada rotineiramente por ser 

mais rapida e niio necessitar de equipamento especial (Pizzinatto et al., 1996). Segundo 

Ciacco & Chang [ ca.1982], o isolamento do gluten tambt.\m pode ser feito com aparelho semi­

automatico Brabender para lavagem de gluten. 

0 gluten obtido da lavagem de urn peda~o de massa contem cerca de 85% da proteina 

total da farinha. As proteinas soluveis e a maior parte do amido sao arrastados pela agua de 

lavagem. 0 gluten umido contem 2/3 de agua aproximadamente, e a materia seca consiste de 

80% de proteinas, 5 a 10% de lipidios e 10 a 15% de amido (Pizzinatto et al., 1996). Sob o 

ponto de vista nutricional, 0 gluten niio e bern balanceado em termos de arninoacidos 
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essenciais. Tomando o ovo (clara e gema) como padrao, no gluten encontram-se 

concentrac;oes satisfat6rias em termos de leucina, isoleucina, valina, metionina, fenilalanina, 

treonina e triptofano, e baixos niveis de lisina (Knight, 1965). 

0 gluten pode ser seco a pressoes reduzidas e baixas temperaturas sem softer 

desnaturac;ao, mas e desnaturado rapidamente a temperatura de ebulic;ao da agua ou quando 

exposto durante Iongo tempo a temperaturas mais baixas. 

Segundo Knight (1965), o efeito do calor varia de acordo como conteudo de umidade 

do gluten. Quando o conteudo de umidade for menor que 15%, a taxa de desnaturac;ao a 

temperaturas superiores a 1 oooc e muito pequena. Porem, com elevados conteudos, o dano 

pelo calor e grande, ate aproximadamente 40% de umidade. Dai em diante, com o aumento da 

umidade, a taxa de desnaturac;ao torna-se pequena novamente. 

Quando sao misturadas farinha de trigo e agua pode-se observar a formac;ao de uma 

massa constituida da rede proteica do gluten ligada a griinulos de arnido. 0 gluten, em 

panificac;ao, retem o gas carbonico produzido durante o processo fermentative e faz com que 

o pao aumente de volume. Uma farinha de trigo forte possui, em geral, maior capacidade de 

retenc;iio de gas carbonico. U rna farinha fraca, por sua vez, apresenta deficiencia nesta 

caracteristica. A expressao "forc;a de uma farinha" normalmente e utilizada para designar a 

maior ou menor capacidade de uma farinha de softer urn tratamento meciinico ao ser 

misturada com agua, associada a maior ou menor capacidade de absorc;ao de agua pelas 

proteinas formadoras do gluten e combinadas com a capacidade de retenc;ao do gas carbonico, 

resultando num born produto final de panificac;ao, ou seja, pao de born volume, de textura 

interna sedosa e de granulometria aberta (Guarienti, 1993). 

Em termos quantitativos, a proteina do trigo esta relacionada com a utilizac;ao final da 

farinha, para a fabricac;iio de pao frances; o teor de proteina ideal situa-se na faixa de 10,5 a 

13%, calculado em base seca; para o pao de forma (tipo sanduiche), de 11,5 a 14,5%; para 

biscoitos tipo cracker, de 8,5 a 1 0,5%; para os demais tipos de biscoitos, de 7,5 a 9,0%; para 

bolos, de 5 a 7,5%; para extrac;ao de gluten vital, de 14 a 17%; para massas curtas, de 8,5 a 

10,5% (Guarienti, 1993). 

Carboidratos do Trigo - Os carboidratos abrangem urn dos maiores grupos de compostos 

orgiinicos encontrados na natureza, e juntamente com as proteinas formam os constituintes 
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principais do organismo vivo, alem de serem a mais abundante e econ6mica foote de energia 

para o homem. A natureza, atraves do processo da fotossintese, a partir de di6xido de carbono 

e agua, sintetiza carboidratos, principalmente amido, celulose e sacarose, dos quais por 

hidr6lise, sao obtidas a glicose e a fiutose (Bobbio & Bobbio, 1992b). 

xCO, +yH,O 

x=ou'l'y 

clorojila 

0 amido e sem duvida o mais abundante carboidrato presente nos graos e seus 

produtos, conforme podemos observar nas Tabelas 6 e 7. 

Segundo Bobbio & Bobbio (1992b), o amido e urn homopolissacarideo neutro 

formado por duas fra9oes: amilose e amilopectina. A primeira e composta de unidades de 

glicose com liga9oes glicosidicas a:-1,4 formando assirn unidades de maltose e, a segunda, por 

unidades de glicose unidas em a:-1,4 com cadeias de glicose ligadas em a:-1,6 de modo que 

alem de unidades de maltose, temos em menor propor9ao isomaltose nos pontos de 

ramifica9ao. 

Tabela 6 - Principais carboidratos presentes (%) na farinha de trigo. 

Carboidratos 

Frutose 

Glicose 

Sacarose 

Rafinose 

Maltose 

Pentosanas 

Ami do 

Amilose
2 

Amilonectina
2 

Fonte: Ciacco & Chang [ca.1982]. 
1 

Expresso na base de 14% de umidade. 
2 Porcentagem presente no amido. 

%' 

0,02 

0,07 

0,09 

0,07 

0,05 

0,80 

70,0 

25.0 

75,0 
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Tabela 7 - Tipos de carboidratos nos cereais. 

Arroz Milho Trigo 

Integral Polido Integral Endosperrna Integral Farinha 

• A.yucares livres 0,6 0,1 2,0 0,6 2,6 1,2 

Amidos 73 78 72 85 65 79 

Pentosanas I 0,3 3,5 - 5,2 1,6 

Fibras 0,8 0,3 2,1 0,5 2,2 0,2 

Fonte: El-Dash eta/. [ca. I 982]. 

A presen.ya de a.yucares e de grande importil.ncia nos processos de panifica.yao por eles 

servirem de substrata para o ferrnento biol6gico que produz gas carbonico responsavel pelo 

crescimento da massa. Os a.yucares, juntamente com as proteinas, sao responsaveis pela cor, 

sabor e aroma dos produtos de panifica.yao devido it rea.yao de escurecimento nao enzimatico 

(rea.yao de Maillard) que ocorre durante o cozimento da massa no forno (El-Dash et al., 

[ca.1982]). 

As propor.yoes de amilose e amilopectina sao variaveis entre os amidos procedentes de 

diferentes especies vegetais, e mesmo entre amidos provenientes da mesma especie, as 

propor.yoes de amilose e amilopectina variam de acordo com o grau de matura.yao das plantas 

(Tabela 8). As propor.yoes de amilose e amilopectina influem na viscosidade e no poder de 

gelifica.yiio do amido (Bobbio & Bobbio, 1992a). 

0 gril.nulo de amido natural tern uma capacidade limitada de absorver agua fria (30% 

do seu peso em agua). Esta capacidade e controlada pela estrutura cristalina do gril.nulo que, 

por sua vez, depende do grau de associa.yao e arranjo molecular dos componentes do amido 

(Ciacco & Cruz, [ ca.l982]). Quando graos de amido sao suspensos em agua e a temperatura e 

aumentada gradualmente, nada acontece ate atingir uma deterrninada temperatura, mais 

exatamente urn intervalo de temperatura, que e chamado de temperatura de gelatiniza.yao. 

Nesta temperatura, especifica para amidos de diferentes origens, as liga.yoes de hidrogenio 

mais fracas entre as cadeias de amilose e de amilopectina sao rompidas e os graos de amido 

nessas regioes come.yam a entumecer e forrnar solu.yoes consideravelmente viscosas. 0 
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Tabela 8 - Conteudo de amilose de amidos de diversas fontes. 

Fontes de amido Teor de amilose (%) 

Arroz ceroso 
1 

0 

Milho ceroso 
1 

0 

Milho 25 

Arroz 16 

Batata doce 18 

Mandioca 18 

Batata 18 

Banana 21 

Trigo 24 

Ervilha 30 

Milho com alto teor de amilose 80 

Fonte: Bobb10 & Bobbto (1992a). 
1 Amido contendo s6 amilopectina. 

entumescimento dos graos e, portanto, o aumento de viscosidade das solw;:oes esta 

relacionado com a quantidade de agua presente; a 120°C todos os graos estarao dissolvidos 

(Bobbio & Bobbio, 1992a). Na Tabela 9 sao apresentados valores de temperaturas de 

gelatiniza9ao de alguns amidos. Ap6s a faixa de gelatiniza9ao, as pontes de hidrogenio 

continuam a ser rompidas, o granulo a inchar, e a amilose com~a a ser lixiviada. Como 

conseqi.iencia direta do entumescimento, ocorre urn aumento na solubilidade do amido, 

claridade e viscosidade da pasta. 0 entumescimento dos granulos continua ate que estes sejam 

rompidos, e a estrutura granular deixa de existir. Com o rompimento dos granulos, a 

viscosidade decresce abruptamente (Ciacco & Cruz, [ ca.1982]). 

A tecnologia da gelatiniza9a0 do amido e muito importante na industria alimenticia, 

sendo que podemos citar: o aumento da solubilidade com a gelatiniza9ao e a base para a 

confec9ao de alimentos amilaceos pre-preparados, como por exemplo, pudins, pure de batata 

pre-preparado, polenta, cuscuz, etc. Em deterrninados produtos embutidos (frescal) de carne, 
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Tabela 9 - Intervalos de temperatura de gelatinizayao de alguns amidos. 

Ami do Intervalo de temperatura de gelatiniza9ao 

(OC) 

Batata 56-66 

Mandioca 58-70 

Milho 62-72 

Sorgo 68-75 

Trigo 52-63 

Arroz 61-77 

Milho ceroso 63-72 

Fonte: Bobb10 & Bobb10 (1992a). 

o amido e usado como estabilizante de emulsao. Como esta propriedade do amido ocorre com 

a gelatinizayao, e necessaria usar urn amido que tenha temperatura de gelatinizayao menor que 

a temperatura de COCyaO do embutido (normalmente 72°C no interior da peya) (Ciacco & 

Cruz, [ca. 1982]). 

Pode-se citar outro exemp1o onde se deseja modificar o alimento (Mello Jr, 1991 ), 

para melhorar sua digestibilidade. Para ruminantes, no processo de laminayao ou flocu1ayao a 

vapor do milho, o amido dos graos sofre modificayao tanto na estrutura quimica 

(gelatiniza9ao ), como na estrutura fisica (lamina9ao ou floculayao ). 

Moran (1987) apud Penz & Maiorka ( 1996), comenta que nas peletiza96es de ra96es 

ocorre urn aumento da digestibilidade dos nutrientes pelo processo meciinico e pela a9iio da 

temperatura. A digestibilidade dos carboidratos aumenta porque a amilose e a amilopectina 

estao organizadas em griinulos e o tratamento terrnico desagrega estes grilnulos, facilitando a 

a9ao enzimittica. A peletiza9ao tambem solubiliza parcialmente as proteinas, pela altera9ao das 

suas estruturas naturais e Iibera nutrientes com a ruptura da parede das celulas. Entretanto, o 

autor chama a aten9ao que o excesso de temperatura durante a peletiza9ao, ao contnirio, pode 

comprometer a disponibilidade de lisina (rea9ao de Maillard). 
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Fica claro que a gelatiniza9iio do amido deve ser urn processo de op9iio, frente a 

alguma necessidade especifica de processamento, e niio em virtude de falhas no pre­

processamento dos griios (por exemplo durante a secagem inadequada). 

3.1.3.Caracteristicas do Trigo Duro (T. durum L.) 

Cultiva-se extensivamente dois tipos comerciais de trigo: para piio ou panificavel 

(Triticum aestivum L. ), o unico produzido comercialmente no Brasil, e o trigo duro ou trigo 

para macarriio (Triticum durum L.). 0 primeiro ocupa aproximadamente 90% da area 

semeada e 94% da produ9iio mundial de griios de trigo, enquanto o trigo duro cobre cerca de 

9% da area, mas representa apenas 5% da produ9iio triticola mundial (Camargo eta!., 1993). 

No Brasil niio se produz nem se consome o trigo duro, sendo usado inadequadamente o T. 

aestivum L. para a produ9iio de massas alimenticias. 

Segundo os mesmos autores, os griios de trigo duro sao tipicamente maiores, mais 

pesados e mais duros do que os do panificavel. A massa do trigo duro e menos elastica e, 

como conseqtiencia, de qualidade inferior para produ9iio de piies onde se utiliza fermento 

(levedura). A semolina de trigo duro e materia-prima excelente para elabora9iio de massas 

alimenticias em geral, devido as suas caracteristicas de maior estabilidade no cozimento. Essas 

pastas niio tendem a se desintegrar ou apresentar gomosidade na fervura nem tomar-se moles 

ou pastosas se mantidas na agua ap6s o cozimento. No mercado intemacional, os trigos duros 

de boa qualidade geralmente alcan9am pre9os mais altos que os obtidos para os trigos para 

panifica9iio. 

Na Tabela I 0, pode-se observar a caracteriza9iio em termos das propriedades fisicas e 

quimicas do trigo duro e do trigo comum. 

Embora o trigo duro seja tradicionalrnente utilizado para produzir massas, certos 

paises, usam-no para produzir piio. Boyacloglu & D'Appolonia (1994a) e Boyacoglu & 

D'Appolonia (1994b) estudaram farinbas obtidas da moagem do trigo duro e trigo comum, 

para determinar as diferen9as quimicas, reol6gicas e as suas propriedades de panificayiio, 

misturas de farinbas e utilizayiio de varios aditivos. Em virtude dos resultados 
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Tabela I 0 - Caracteristicas fisicas e quimicas dos trigos comuns [Hard Red Spring (HRS), 

Hard Red Winter (HRW)] e do trigo duro. 
Trigo Densidade Peso de Tamanho do grao (%) Umidade Protefna em= E-
amostrndo- "'""""te 1000 griios (%) (%) (%) total(%) 

~m3) (g) 

Longos Medios Pequenos 

HRS 780,6 36,8 54,5 43,5 00,0 11,7 13,8 1,605 77,1 

Duro 783,1 50,5 45,5 54,5 00,0 12,5 13,6 1,510 68,1 

HRW 769,6 37,3 24,0 61,5 14,5 11,9 11,7 1,645 77,2 

Fonte: D1ck (1981). 

obtidos, os autores estimam urn grande potencial de panificao;:ao da farinha de trigo duro, 

desde que sejam incorporados aditivos e modifiquem-se os procedimentos na panificao;:ao, o 

que poderit resultar em pao com caracteristicas melhor aceitaveis. 

No Brasil, o Instituto Agronomico de Campinas (IAC), vern efetuando avaliao;:oes das 

caracteristicas agronomicas e tecnol6gicas de gen6tipos de trigo duro, trigo comum e triticale. 

Na Tabela II pode-se observar a qualidade dos paes feitos a partir destas farinhas (Camargo 

eta/., 1993). 

Os autores chegaram a conclusao, que os cultivares de trigo comum GLENNSON-81, 

IAC-24 e IAC-60 revelaram qualidade adequada para a produo;:ao de pao; entretanto, as 

linhagens de trigo duro avaliadas (1, 2, 3, 20 e 22) eo cultivar de triticale CANANEA 79 nao 

sao recomendados para este fim. 

Segundo Felicio (1996), os cultivares de trigo duro selecionadas pelo Instituto 

Agronomico de Campinas (IAC 1001, lAC 1002 e lAC 1003), sao pr6prias para produo;:ao de 

massas, principalmente a cultivar IAC 1003, que apresenta boa foro;:a e estabilidade de gluten, 

alem de colorao;:ao adequada. 0 trigo duro devera ser preferencialmente cultivado em regioes 

acima do paralelo 24 sul e sua utilizao;:ao na fabricao;:ao de paes devera ser feita com misturas 

de trigo comum. 



Tabela II - Avaliao;:iio da qualidade de plies feitos com farinhas dos gen6tipos de trigo duro (Triticum durum L.), trigo comum 

(Triticum aestivum L.) e triticale (X. Tritico secale W.) colhidos em ensaio realizado em Monte Alegre do Sul-SP, no ano 

de 1987 

Linhagens e/ou cultivares Caracteristicas Aroma Gosto Contagem 

geral 

Volmne' Crosta
2 

cm3.g ·lx3 33 
Que bra Simetria Crosta, Miolo' Estrutura~ Textura' 

TRIGO DURO 

3 ATO "S"x AA"S" -PLC"S" ID67 .2 7,1 4,0 0,0 2,0 1,0 2,0 1,0 1,0 10,0 15,0 43,1 
22.STIL"S"x YA V"S" 7,6 3,0 0,0 1,0 1,0 3,5 1,0 1,0 10,0 15,0 43,1 
2.TELL-76 7,0 4,0 0,0 2,0 1,0 3,5 1,0 3,0 10,0 15,0 46,5 
20.DACK"S"- RABI"S"x ROK"S" 8,1 5,0 1,5 3,0 1,0 2,0 3,0 1,0 10,0 15,0 49,5 
l.YAV-79 7,2 3,0 0,0 1,0 1,0 3,5 1,0 I ,0 10,0 15,0 42,7 
TRIGOCOMUM 

27.GLENNSON-8l 12,2 8,5 3,5 4,0 5,0 5,0 7,0 9,0 10,0 15,0 79,2 
28.IAC-24 13,2 9,0 4,0 4,5 4,0 9,5 9,0 10,0 10,0 15,0 88,2 
29.1AC-60 12,9 7,0 3,5 3,5 2,5 9,0 8,0 9,0 10,0 15,0 80,4 

TRITICALE 

26.CANANEA 79 9,3 6,0 2,5 3,0 3,0 5,0 4,0 5,0 10,0 15,0 62,7 

Valor mAximo 20,0 10,0 5,0 5,0 5,0 10,0 10,0 10,0 10,0 15,0 100,00 

Fonte: CAMARGO et al. (1994). 
1
Volume especifico. 2Cor. 3Qualidade. 4Cor. 5Celula do miolo. 6Miolo. 



19 

3.2.Principios Gerais da Secagem 

A secagem e uma operac;:iio critica dentro da sequencia de processamento dos griios -

colheita, secagem, armazenagem, manuseio e transporte. E tambem consenso geral que a 

secagem inadequada e a maior causa de deteriorac;:iio dos griios nesta serie de processes. Em 

func;:iio da secagem, pode ocorrer uma maior suscetibilidade a quebras em milho e soja e urn 

decrescimo na qualidade de moagem em trigo e arroz. Afortunadamente, a secagem de trigo
3 

e soja e menos freqiientemente requerida do que a secagem do milho e arroz (Brooker et a/., 

1992). 

Segundo Lasseran (1988), equivalente a varias outras tecnicas (filtrac;:iio, 

centrifugac;:iio, prensagem, evaporao;:iio, liofilizac;:iio, etc.), o resultado geral da secagem e a 

separac;:iio parcial entre o liquido (geralmente a agua) e a matriz so1ida. No caso dos produtos 

agricolas, a matriz s6lida e urn alimento contendo proporc;:oes variaveis dos seguintes 

constituintes bioquimicos: carboidratos, proteinas, lipidios e minerais. A particularidade da 

secagem, comparada com outras tecnicas de separac;:iio, e que a remoc;:iio das moleculas de 

agua e obtida por uma movimentac;:iio da agua ( arraste ), em virtude da diferenc;:a da pressiio 

parcial de vapor entre a superficie do produto a ser secado e o ar que o envolve. A condic;:iio 

necessaria e suficiente para que o produto seja submetido ao fenomeno de secagem (Figura 1) 

e a seguinte: 

onde: 

se: 

fg>f 

jg =pressiio parcial do vapor de agua na superficie do produto; 

f =pressiio parcial do vapor de agua no ar. 

jg=f 

(1) 

(2) 

Niio ocorre secagem, mas equilibria higrosc6pico entre o produto e o ar. 

'Esta aflliilayi!o e valida para o meio oeste dos Estados Unidos e alguns estados do Brasil .Ja para o Rio Grande do 

Sui, por exemplo, a epoca de colheita coincide com periodo de chuvas, necessitando portanto de secagem artificial. 

Segundo Franco (1996), que gerenciou o silo da CESA em Estre1a/RS, a umidade media de recebimento do trigo 

naquela unidade durante este periodo foi de 16-18%. 
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/~ _ ~ jg: pressao parc1al do vapor de agua na superficte do produto 

-( ~ -jd _ \ Produto _ moleculas 

deagua ) U!J 
-

(estatico ou em 

movimento) 

j : pressl.io parcial do vapor de ligua no ar 

Figura 1 - 0 principio da secagem por movimenta9ao de agua (arraste) (Lasseran, 1988). 

A secagem de graos envolve dois processos fundamentais quando o produto e 

colocado em contato com o ar quente: ( 1) a transferencia de calor do ar para o produto pelo 

efeito da diferen9a de temperatura existente entre eles e (2) a transferencia de massa para o ar 

pela diferen9a de pressao parcial de vapor de agua existente entre o ar e a superficie do 

produto. As condi96es extemas e os mecanismos intemos do movimento de umidade dos 

graos durante a secagem sao muito importantes. 0 movimento de agua do interior do material 

ate a superficie e analisada pelos mecanismos de transferencia de massa, que indicarao a 

dificuldade de secagem dos materiais. Durante a secagem, para que haja a evapora9ao de agua 

da superficie do material ao ambiente, a agua deve ser transportada do interior do solido ate a 

superficie (Hall, 1980 e Park, 1991). 

Os mecanismos mais importantes sao: 

( 1) Difusao liquida - ocorre devido a existencia do gradiente de concentra9ao. 

(2) Difusao de vapor - ocorre devido ao gradiente de pressao de vapor, causado pelo 

gradiente de temperatura. 

(3) Escoamento de liquido e vapor - ocorrem devido a diferen9a de pressao extema, de 

concentra9ao, capilaridade e alta temperatura. 

As caracteristicas especificas de cada produto, associadas as propriedades do ar de 

secagem e ao meio de transferencia de calor adotado, determinam diversas condi9oes de 

secagem. Entretanto, a transferencia de calor e de massa entre o ar de secagem e o produto e 
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fenomeno comum a qualquer condi91io de secagem. 0 processo de secagem, baseado na 

transferencia de calor e de massa, dividi-se em tres fases (Figura 2)( Biagi eta!., 1992): 

c 

a 

0 I 2 

0 (s) 

a) evoluviio do teor de agua no produto- (g.H20/g.ms). 

b) cim)tica de secagem- dw/d0(g.H20/g.ms.s). 

c) evoluviio da temperatura do produto. 

Figura 2 - Curva tipica de secagem (Biagi eta/., 1992). 

A curva a representa a redu9iio do teor de agua do produto ao Iongo da secagem. 

A curva b representa a taxa de secagem do produto, a varia9iio do teor de umidade do 

produto por periodo de tempo. 

A curva c representa a varia9iio da temperatura do produto ao Iongo do periodo de 

secagem. 

Segundo Biagi eta!. (1992) e Park (1991), descrevendo os tres periodos temos: 

(I) 0 periodo 0 representa o inicio da secagem, sendo este o periodo de se entrar em regime 

operacional; 0 produto e geralmente mais fiio do que 0 are a pressao parcial de vapor da agua 

na superficie do produto e debil; e por consequencia a transfen)ncia de massa e a velocidade 

de secagem tambem sao debeis. Com a eleva9iio gradual da temperatura do produto e da 

pressiio de vapor de agua chega-se ate o ponto em que a transferencia de calor seja 

equivalente a transferencia de massa. 
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(2) No periodo 1 a taxa de secagem e constante. Durante este periodo, como no anterior, a 

quantidade de agua dentro do produto e bern grande. A agua evaporada e agua livre. A 

transferencia de massa e de calor e equivalente e, portanto, a velocidade de secagem e 

constante. Este periodo continua, enquanto a migra~ao de agua do interior ate a superficie do 

produto seja suficiente para acompanhar a perda por evapora~ao de agua da superficie. Deve­

se ressaltar que para materiais biol6gicos e dificil a existencia deste periodo, pois as condi~oes 

operacionais de secagem sao tais que, as resistencias de transferencias de massa encontram-se 

essencialmente no interior do produto, fazendo com que a taxa de evapora~ao da superficie ao 

ambiente seja bern superior a taxa de reposi~iio de umidade do interior a superficie do 

material. 

(3) Periodo 2 neste periodo a velocidade (taxa) de secagem e decrescente. A quantidade de 

agua presente na superficie do produto e menor, reduzindo-se, portanto, a transferencia de 

massa. A transferencia de calor nao e compensada pela transferencia de massa; o fator 

limitante nessa fase e a redu~ao da migra~ao de umidade do interior para a superficie do 

produto. A temperatura do produto aumenta, tendendo a temperatura do ar de secagem. 

Quando o produto atinge o ponto de umidade de equilibria em rela~ao ao ar de secagem, o 

processo e encerrado. 

3.3.Secagem com Ar Aquecido 

Segundo Carvalho (1994), neste tipo de secagem, o ar que se insufla na massa de 

sementes e sempre aquecido, tendo-se por principal objetivo garantir uma secagem mais 

rapida. E fi:eqiientemente, o tipo de secagem que mais se adapta a esquemas de produ~iio de 

sementes, tendo em vista a rapidez com que os teores altos de agua ( acima de 15-16%) podem 

afetar a germina~iio e o vigor, o que toma obrigat6rio que a secagem seja nipida tambem. 

Mesmo para a produ~iio de griios, principalmente para grandes quantidades, esse sistema 

costuma ser o mais adequado, tendo em vista possibilitar grandes redu~oes de investimento 

em ventiladores e sistemas de distribui~iio de ar. 
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3.3.l.Ciassifica~ao dos Secadores de Acordo como Fluxo deAr eo Fluxo do Produto 

Os metodos de secagem artificial, quanto ao fluxo do produto no secador, podem ser 

classificados em duas categorias a) secagem estacionitria - consiste basicamente em se fon;:ar 

urn fluxo de ar atraves da massa de sementes que permanece em repouso; b) secagem de fluxo 

continuo - consiste em submeter as sementes a uma corrente de ar, enquanto elas fluem 

continuamente atraves do secador (Figura 3). A secagem estacionitria se processa da base para 

o topo da camada de sementes, em secador de fundo falso perfurado4
, e do centro para a 

periferia, em secador de tubo central perfurado; ocorre por camadas, em virtude da formavao 

da zona de secagem, correspondente a regiao onde efetiva-se o interciimbio de agua da 

semente para o ar. Anteriormente a zona de secagem tem-se sementes secas e alta temperatura 

e, posteriormente, sementes umidas e baixa temperatura (Villela, 1991 ). 

A secagem de fluxo continuo, leva em conta o fluxo de ar em relavao ao fluxo do 

produto, e os secadores podem ser classificados em quatro grupos principais, segundo Hall 

(1980), Bakker-Arkema (1984), Lasseran (1988), Villela (1991), Biagi et al. (1992), Brooker 

eta!. (1992), Amosti Junior (1993), Bakker-Arkema (1994): 

Secadores de fluxos cruzados: neste tipo de secador, o produto umido e colocado em uma 

moega superior e por gravidade vai descendo pelo secador, onde e secado ate urn deterrninado 

teor de umidade, resfiiado e descarregado na parte inferior. A secagem e o resfiiamento sao 

realizados por meio de fluxo de ar perpendicular ao fluxo de graos. 0 secador possui urn 

plenum envolvido por colunas de griios de 30 a 40 em de espessura e sao conhecidos como 

secadores de lote ou de coluna. 0 fluxo de graos e regulado por urn mecanismo localizado no 

fim da coluna de secagem. Secadores de fluxo cruzado nao secam o grao uniformemente 

(Figura 4a). Estes equipamentos quando utilizados para milho, sem reversao de ar ou inversao 

de graos apresenta gradientes no sentido transversal na coluna de ate 20% de conteudo de 

umidade e 50% de graos trincados. 

4Estes secadores sao largamente utilizados por pequenos produtores dos estados do Rio Grande do Sui e Santa 

Catarina, em virtude de sua versatilidade. Sao conhecidos como secadores de camada fixa ou leito fixo e 

utilizam fluxo de ar entre 0,18 a 0,50 m
3

s·
1
.m2

, com altara de camada de are 0,5 m e temperaturas de secagem 

na faixa de 60-70°C. 
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CAMARA OE SECAGEM 

--, 
~ clMAsiA DE RI::SFRIAMENTO 

__ _j 

Figura 3- Secador continuo de fluxo misto da CASP S/A Industria e Comercio, modelo CA-8 

com capacidade de secagem de 8 t por hora
5 

50s equipamentos citados neste trabalho niio sao necessariamente os recomendados pelo autor. 
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Secadores de fluxos concorrentes: nos secadores de fluxos concorrentes, ar e grao fluem no 

mesmo sentido. 0 ar mais quente encontra o grao mais umido, e a alta taxa de evaporavao 

causa nipido resfriamento desse ar. Isso possibilita o uso de temperaturas mais elevadas que as 

utilizadas em secadores de fluxos cruzados. 0 produto final e homogeneo quanto it 

temperatura e umidade. Muitos especialistas em secagem afirmam que os secadores de fluxos 

concorrentes sao teoricamente, tecnicamente e operacionalmente superiores ao de fluxos 

cruzados e mistos, com respeito its caracteristicas qualitativas do grao e eficiencia energetica 

(Figura 4b ). 

Secadores de fluxos contracorrentes : nos secadores de fluxos contracorrentes o ar aquecido e 

forvado a passar pela massa de graos em sentido contritrio ao fluxo de graos. Nesse tipo de 

secador, it medida que o produto vai descendo pela coluna de secagem sua temperatura vai 

sendo aumentada gradualmente, atingindo o valor maximo no final da coluna de secagem que 

coincide com o ponto de entrada do ar aquecido. E conveniente neste tipo de secador 

trabalhar no sistema de seca-aera9ao, pois o grao apresenta elevada quantidade de energia 

armazenada na forma de calor sensivel (Figura 4c). 

Secadores de fluxos mistos : neste tipo de secador, o grao e secado pela mistura de fluxos 

cruzados, concorrentes e contracorrentes. No Brasil estes secadores sao conhecidos como 

tipo cascata e sao amplamente utilizados em unidades armazenadoras de grande porte, em 

virtude da sua capacidade de secagem ( capacidades nominais variam de 8 a 100 tlh), para 

reduvao do teor de umidade de graos de 18 para 13%. As cfunaras de secagem e resfriamento 

sao constituidas por uma serie de calhas em forma de "V" invertido, dispostas em linhas 

alternadas ou cruzadas dentro do corpo do secador. Os graos movem-se para baixo, sob a 

ayao da gravidade e sobre as calhas invertidas. 0 ar de secagem entra numa linha de calhas e 

sai nas outras imediatamente adjacentes (superior ou inferior). Os secadores de fluxos mistos 

sao muito caros e requerem urn born sistema de controle de poluiviio do ar, ao contnirio dos 

secadores de fluxos cruzados (mais baratos e com menores problemas quanto it poluivao ). Por 

estas razoes, a quantidade de secadores de fluxos mistos fabricados na America do Norte vern 

diminuindo. No Leste Europeu, ao contritrio, estes secadores continuam a predominar entre os 

secadores de fluxo continuo (Figura 4d). 
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a) CRUZADO b) CONCORRENTE 

c) CONTRACORRENTE d) MIS TO 

..... 

produto-• ar de secagem ----+ ar de exaustiio ........... • 

Figura 4 - Desenhos esquematicos dos 4 tipos de secadores de alta temperatura: a)fluxos 

cruzados, b )fluxos concorrentes, c )fluxos contracorrentes, e d)fluxos mistos. 

3.4.Avalia~;iio da Secagem e dos Secadores de Fluxos Cruzados 

Atualmente, existe uma tendencia mundial em reduzir os custos de fabrica.;iio de 

equipamentos e o pre.;o dos servi.;os prestados, porem isto niio exclui a constante busca na 

melhoria da qualidade do produto processado. 
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Segundo Bakker-Arkema (1984), o objetivo final no processo de pos-colheita e manter 

inalteradas as qualidades dos produtos, sendo que estas dependem do uso final a que se 

destinam. Para o trigo, a qualidade na panifica9ao e essencial; para a soja, a alta extra9ao de 

oleo, no caso do arroz, o alto rendimento de engenho. Varios criterios de qualidade vern 

sendo utilizados para avaliar os produtos: 

- nas desinfesta96es termicas do trigo utilizam-se micro-testes de cozimento com relavao ao 

volume do pao e viabilidade da semente. 

- conteudo de acidos graxos livres e rendimento de oleo durante a secagem de soja em altas 

temperaturas. 

- conteudo de lisina, coloravao e susceptibilidade as quebras na avaliavao de milho secado com 

altas temperaturas. 

3.4.l.Secagem em Fluxo Cruzado 

Em nivel de fazenda nos Estados Unidos, segundo Loewer eta/. (1994), e Bakker­

Arkema & Ballinger (1983), os secadores de altas temperaturas mais utilizados sao os de 

fluxes cruzados, podendo ser de dois tipos: 

-secadores de lote ou carga; 

-secadores continuos. 

0 principia basico em ambos os tipos de secadores e que trabalham com altas vaz5es 

dear 0,66 a 1,67 m
3

s-
1

m-
3 

(50 a 125 CFM.Bu-
1
) atraves de colunas pouco espessas 0,3 a 0,35 

m (12 a 14 in), obtendo com isto taxas de secagem relativamente altas. 0 secador de lote eo 

continuo sao muito similares na aparencia e performance. Os secadores de lote sao 

classificados como de leito estacionario 
6 

A massa de graos nao se move durante o processo 

de secagem, e o ar de secagem e insuflado atraves da coluna de graos. A temperatura do ar de 

secagem nos secadores de lote esta na faixa de 71 a 93°C (160 a 200° F). 

Os secadores de fluxo cruzado nos Estados Unidos, (Bakker-Arkema & Fontana, 

1983 ), utilizados na secagem de arroz apresentam as seguintes caracteristicas: 

a)espessura das colunas de secagem entre 0,2 a 0,4 m; 

b )fluxo dear entre 10 a 25 m
3

min-
1

m-
2

; 

6Semelhantes aos secadores utilizados no sui do pais. 
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c )temperatura de secagem entre 45 a 80°C; 

0 arroz permanece em contato como ar de secagem por periodos de 10-20 min em 

cada passagem no secador. Sao removidos por passagem entre 1,0 a 3,0 pontos de umidade. 

Arroz com 22% de umidade requer pelo menos 5 passagens pelo secador (com 6-24 horas de 

descanso entre as passagens) para secar ate 13-14%. Ap6s a secagem em funt;:ao da aerat;:ao, 

fica com 12 a 13% de umidade. 

Bakker-Arkema (1994) fez uma comparat;:ao entre os tres principals tipos de 

secadores, fluxos cruzados, concorrentes e mistos (Tabela 12), com respeito a temperatura do 

ar de secagem, a maxima temperatura alcant;:ada pelos griios, e a expectativa de aumento da 

susceptibilidade as quebras na secagem do milho quando foram retirados 10 pontos 

percentuais de umidade do grao. Segundo o autor o secador de fluxo concorrente foi o que 

gastou menos energia no processo, porem e o equipamento de maior pret;:o. 

Tabela 12 - Efeito do tipo de secador sobre o ar de secagem, maxima temperatura do grao, e 
"bilid d b "lh suscepti a e a que ras em rru o. 

Tipo de secador Temperatura do ar de Maxima temperatura Susceptibilidade as 

secagem do grao quebras 

("C) (oC) (%) 

cruzados 80-110 80-100 20 

s mistos 100-130 70-100 10 

Fluxos concorrentes 175-285 60-80 5 

Fonte: Bakker-Arkema (1994). 

Como pode-se observar na Tabela 12, o secador de fluxos cruzados foi o que 

apresentou a maior temperatura dos graos em funt;:ao da temperatura do ar de secagem 

empregada, o que Ievou a uma maior susceptibilidade a quebras (20%) dos graos de milho. 

Segundo Brooker et al. (1992), devido ao gradiente no conteudo de umidade dos 

graos, ao Iongo da coluna de secagem nos secadores de fluxo cruzado, a qualidade dos graos 

varia, como pode-se observar na Tabela 13. Os graos pr6ximos a entrada do ar de secagem 

sofrem uma super-secagem e apresentam urn aumento na susceptibilidade a quebras, 

comparados com os graos remanescentes na coluna. Na Tabela 14 os danos causados pelo 

efeito do excesso de secagem na susceptibilidade as quebras em milho. 
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Tabela 13 - Temperatura do grao, conteudo de umidade, e susceptibilidade a quebras em 

diferentes pontes da coluna de graos em secador de fluxo cruzado convencional 

apos a secagem sem resfiiamento (Umidade inicial 25,5% e Umidade final 19%, 

com tern~ eratura de secagem de 11 0°C) 

Distiincia do ar de Temperatura do grao Conteudo de Susceptibilidade a 

entrada (em) (°C) umidade (%) quebras 

1,25 102 10 48 

7,50 78 20 11 

13,75 51 24 10 

Fonte: Brooker et al. (1992). 

Tabela 14 - Efeito do conteudo medic de umidade final sobre a suceptibilidade a quebra de 

milbo com 25% de umidade em secador convencional de fluxo cruzado 

(temperatura de 110°C). 

Conteudo medic de umidade final(%) Susceptibilidade a quebra(%) 

18 11 

15 18 

13 27 

11 39 

Fonte: Brooker et al. (1992). 

Gustafson & Morey (1981) realizaram varies testes com urn secador automatico de 

carga. 0 secador caracterizava-se por ter colunas de 0,3 m (12 in) e fluxo de ar de 

aproximadamente 0,93 m3.s-1.m-3 (70 CFM.Bu-1
). 0 produto utilizado foi o milho e foram 

analisados os contelldos de umidade, susceptibilidade a quebra e germinac;:ao. Na Tabela 15, 

pode-se observar as condic;:oes em que foram realizados os testes e os resultados obtidos. 

Os estudos realizados por Bakker-Arkema (1994), Gustafson & Morey (1981) e 

Brooker et al. (1992), descritos neste item, sao ilustrativos dos problemas que apresentam 

estes tipos de secadores, quando utilizam-se altas temperaturas de secagem, sem reversao do 

fluxo de ar ou dos graos na coluna. 

Embora este tipo de equipamento seja pouco utilizado em nosso pais (somente uma 

fabrica no sui do pais na cidade de Pelotas!RS), as condi96es de secagem sao semelhantes aos 

secadores de camada fixa (estaticos), (Oliveira & Martins, 1992), utilizados principalmente 

nos Estados do Rio Grande do Sui e Santa Catarina. Para estes secadores e secagem em silos 

(com maiores alturas de camada) encontramos varios trabalhos conduzidos, avaliando a 
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Tabela IS - Temperatura do ar de secagem, conteudo de umidade inicial e final, densidade 

aparente, susceptibilidade as quebras e germinar;ao na secagem de 7 lotes de 

milho 

Lote Temp. ar ConteUdo umidade Densidade aparente Susceptibilidade a Germina<;iio 

secagem %bu kg/m
3 

quebra % 

oc % 

Inicial Final Inicial Final lnicial Final Inicial Final 

1978 

1 93 31,0 14,9 692 707 4,9 28,8 90 11 

2 93 30,5 14,4 682 700 5,7 28,6 92 5 

3 93 27,0 13,4 689 713 3,4 20,2 97 3 

1979 

4 116 30,8 11,2 674 688 8,3 47,9 - -

5 116 30,5 12,4 660 690 8,7 50,0 - -

6 93 24,8 11,2 644 660 9,8 42,3 - -

7 93 25,9 11,7 676 688 11,4 50,0 - -

Fonte: Gustafson & Morey (1981). 

temperatura de secagem, o gradiente de umidade nas carnadas, frente de secagem, a qualidade 

do produto, entre outras (Woodforde & Lawton, 1965; Chien et al., 1971; Bakker-Arkema & 

Fontana, 1983 e Dalbello, 1995). 

De urn modo geral, secadores de fluxos cruzados em lotes e continuos, e ainda 

secadores de carnada fixa e silos secadores, apresentarn os seguintes comportarnentos: 

1 - 0 tempo de secagem diminui quando aumentarnos a temperatura e fluxo de ar. 

2 - A eficiencia da secagem diminui quando aumentarnos o fluxo de ar mas geralmente 

aumenta com a temperatura do ar de secagem. 

3 - A taxa de secagem aumenta com o aumento da temperatura e o fluxo de ar. 

4 - 0 gradiente de urnidade na coluna aumenta com o aumento da temperatura e da espessura 

de graos, mas decresce com o aumento do fluxo de ar. 

5 - 0 gasto com combustive! aumenta com o fluxo de ar e geralmente decresce com a 

temperatura do ar de secagem. 
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6 - 0 produto proximo it entrada de ar aquecido no secador estit sujeito a urn maior aumento 

da temperatura, por isso, seca mais nipido mas em contrapartida sofre maiores danos em sua 

qualidade final. 

3.4.2.Secadores e Secagem Intermitente 

Em meados da decada de 60, foi desenvolvida uma tecnologia chamada seca-aera.yao 

( dryeration ), com a finalidade de reduzir a quebra e aumentar a qualidade dos graos secados, 

(Sabbah eta/., 1972 e Gustafson et a/., 1978), e tambem no caso do arroz, o rendimento de 

engenho (Steffe eta/., 1979). Este metodo consta de tres etapas: 

a) Rapida secagem com ar quente, deixando o produto 2 ou 3 pontos percentuais de umidade 

acima da umidade final desejada; 

b) Descanso (tempering) do produto sem o uso de fluxo de ar durante urn tempo estabelecido; 

c) Resfriamento do grao lentamente com baixo fluxo dear para remover a umidade restante (2 

a 3 pontos percentuais) utilizando o calor sensivel contido no grao. 

A secagem intermitente e semelhante it seca-aera.yao, porem, com as duas primeiras 

etapas repetindo-se continuamente em menores intervalos de tempo, e o resfriamento no final 

da secagem (com o mesmo fluxo do ar aquecido) quando atingida a umidade desejada. 

Os secadores intermitentes sao muito difundidos no Brasil, por possuirem capacidade 

amp Ia de secagem, desde 25 sacos ate I 000 sacos por carga, principalmente na secagem de 

cafe, trigo, arroz e mais recentemente na secagem de milho, feijao e soja. 

Este secador pode ser classificado como de fluxos cruzados, porem, os graos sao 

submetidos it a.yao do ar aquecido durante intervalos regulares de tempo, intercalados por 

periodos sem aquecimento, denominados periodos de repouso ou equaliza.yao 
7

. A 

intermitencia permite que ocorra o transporte de agua do interior para a superficie do grao ou 

semente durante o periodo de repouso, reduzindo o gradiente de sua concentra<yao, no interior 

do produto (Villela, 1991). 

1 Diferente do conceito de seca-aef39iio uma vez que estes periodos de repouso do produto sao pequenos 

enquanto que no "tempering" variam de 4 a 24 horas. 
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Outras caracteristicas destes secadores intermitentes sao as colunas de secagem que 

apresentam espessura reduzida em rela9ao aos equipamentos de fluxos cruzados continuos 

(espessura da camada aproximadamente 14 em). 

Na Figura 5, pode-se observar urn exemplo de secador intermitente largamente 

utilizado em nosso pais. 

No Brasil foram desenvolvidos viuios trabalhos com secagem intermitente para arroz 

(produto com mercado exigente), em virtude principalmente do baixo rendimento de engenbo 

quando secado de modo incorreto e poucos em milho, soja e trigo, (Rosa, 1966; Miranda, 

!978; Lacerda Filho et al., 1982; Luz, 1986; Faroni et al., !986-1987; Nogueira, 1991; Villela, 

!991; Campos eta/., 1992 e Zimmer eta/., 1992). 

A pequena quantidade de trabalhos com milho e trigo, pode ser explicada pelos 

seguintes pontos: 

-0 milho e usado largamente como fonte energetica para ra9oes ( suinos e aves 

principalmente ); sendo assim, o produto teoricamente pode sofrer urn tratamento no pre­

processamento menos cuidadoso do que aquele destinado a industria alimenticia (por 

exemplo, para extra9ao de ami do). 

-A utiliza9ao em larga escala do trigo importado (de alta qualidade), que prevalece ate os dias 

de hoje, conduz a urn baixo nivel de exigencia do trigo nacional quanto a sua qualidade junto 

aos moinbos, e conseqiientemente aos consumidores finais (donas de casa, padarias, industria 

de massas, etc.). 

No trabalho de Rosa (1966), foi utilizado urn secador intermitente marca Pampeiro 

(modelo 90), com capacidade de carga de 4500 kg. Este secador se caracteriza por possuir 

uma pequena cfunara de secagem e uma continua circulayao do produto. Nessa circula9ao os 

graos sofrem a9ao do calor de forma intermitente por pequenos espa9os de tempo (menos de 

I minuto ), enquanto passam na cfunara de secagem. Esses periodos sao intercalados com 

grandes espa9os de tempo (10 minutos) em que os graos estao apenas circulando dentro do 

secador, ate passarem novamente na cfunara de secagem
8 

' Estes secadores niio sao mais fabricados sendo que para os equipamentos atuais foi ampliada a cfunara de 

secagem e aumentado o tempo de resid8ncia, com a finalidade de melhorar o rendimento do equipamento 

(secar maior quantidade por bora). 
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Figura 5 - Secador intermitente da CASP S/ A Industria e Comercio, modelo 93 BL, com 

capacidade de carga de 9000 litros. 
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Nas Tabelas 16 e 17, sao apresentados respectivamente os efeitos da secagem de trigo, 

em fun<;iio da temperatura e do tempo de exposi<;iio sobre a germina<;iio, e os resultados das 

amilises de germina<;iio de amostras de semente que foi secada nas diversas temperaturas e 

ap6s diversos periodos de armazenagem. 

Pode-se observar na Tabela 16, que nao houve perda imediata de germina<;iio quando 

foram utilizadas as temperaturas de 40 a 90°C. A 100°C houve uma acentuada e progressiva 

perda do poder germinativo. 

Na Tabela 17, nao foi verificado efeito posterior sobre a germina<;iio nos lotes de 

sementes em que a temperatura de secagem esteve compreendida entre 40 e 80°C. Quando o 

trigo foi seco a 90 e 100°C verificou-se urn efeito retardado e prejudicial da temperatura de 

secagem sobre a germina<;iio. Nas ana!ises de germinac;:ao de amostras da semente que foi seca 

a 100°C e efetuadas logo ap6s o termino da secagem, Rosa (1966) verificou urn aumento 

progressivo da percentagem de pliintulas anormais, em maior nfunero quanto maior foi o 

tempo de secagem. A anormalidade apresentada se caracterizou, essencialmente, pela falta de 

desenvolvimento do sistema radicular. 

Embora o trabalho mostrado acima avalie somente o trigo como semente, este e de 

grande utili dade, pois segundo alguns aut ores como Kreyger ( 1972), Staudt & Ziegler ( 1973) 

e Nellist (1982), que demonstraram que pode-se relacionar os danos causados por excesso de 

temperatura no grao de trigo destinado a semente com o grao destinado a moagem. 

A rela<;iio da perda de poder germinativo do trigo semente toma-se mais estreita em 

rela<;ao as perdas de qualidade do produto destinado a moagem, principalmente, quanto maior 

for a temperatura de secagem e a umidade do griio. 

9 Este fato pode ser caracterizado em virtude da radicula (primordio da raiz) estar mais proxima a regiao de 

inse<9ilo do gnlo na espiga e portanto mais sujeita a a9iio do calor. 
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Tabela16 - Efeito das temperaturas de secagem no secador sobre a germinaviio de trigo 
( . ) tgermens normrus . 

Temp""""" Gernllna9iio Germinayiio ap6s urn periodo de secagem 

desecagem ante; da (h) 

(C) secagem 

(%) 

0:30 1:00 1:30 1:45 2:00 2:15 2:30 3:00 3:30 

40 91 91 93 94 - 91 - 93 91 91 

50 91 88 89 91 - 92 - 90 92 -

60 89 87 89 89 - 85 - - - -

70 97 93 92 92 - 91 - 90 - -

80 91 93 92 94 - 91 - 93 - -

90 93 94 89 89 - 88 88 - - -

100 91 84 71 68 59 - - - - -

Fonte: Rosa ( !966). 

Tabela 17 - Comparaviio dos resultados de germinaviio de semente de trigo seco its 

temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e I 00°C, e da mesma semente ap6s 

d" d d tversos perio os e armazenagem. 

Temperatnra Diaemque Gemrina9iio Gemrina9iio ap6s annazenagem 

de secagem foi realizada ao sairdo 

("C) a secagem secador 

(%) 

28/5 12/6 26/6 118 

40 16/4 91 90 - 86 88 

50 23/4 92 90 - 89 88 

60 24/4 85 89 - 91 85 

70 7/5 90 91 - 93 92 

80 8/5 93 91 - 91 92 

90 31/5 88 - 76 76 85 

100 28/5 59 - 22 43 22 

Fonte: Rosa (1966). 
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3.4.2.l.Estudos de C01-vas de Secagem em Secadores Intermitentes 

Exposta a condi<;:oes de secagem, uma semente seca em dois estagios. Urn primeiro, 

que se inicia a partir de urn ponto qualquer de urn teor de agua elevado, e que decresce ate 

valores entre 16 e 17%, recebe o nome de periodo de secagem a taxa constante. Como o 

proprio nome diz, a perda de agua pela semente, nessa fase, se da a uma taxa constante, ou 

seja, a quantidade de agua removida na unidade de tempo e sempre a mesma. Ao atingir o teor 

de agua da semente urn determinado valor (que acredita-se estar entre 16 e 17% e ao qual 

denomina-se teor de agua critico ), a taxa de secagem passa a ser variavel, tomando-se cada 

vez menor a medida que o processo avan<;:a. Esse periodo recebe o nome de periodo de 

secagem a taxas decrescentes (Carvalho, 1994). 

Segundo Brooker et al. (1974), sementes de cereais secam integralmente dentro do 

periodo de taxas decrescentes, tendo em vista que, nessas especies, o periodo de taxa 

constante e tao rapido que nao se justifica inclui-lo em uma amilise do processo de secagem. 

Villela ( 1991 ), trabalhando com secagem intermitente de milho com rela<;:iio 

aproximada de intermitencia de 1:1,6 (35 min exposto ao ar quente e 55 min de periodo de 

equaliza<;:iio), umidades medias iniciais 16,02% e finais 13,10% e tres temperaturas de 

secagem (70, 80 e 90°C), concluiu que as curvas de secagem das sementes, na secagem 

intermitente podem ser representadas por fun<;:iies lineares. 

Semelhante resultado obtiveram Bounous ( 1986) e Luz ( 1986), secando azevem anual 

e arroz respectivamente. Nos dois experimentos foi usado o mesmo equipamento, urn secador 

marca Kepler Weber modelo KW2. 0 arroz foi seco de 20 para 11% de umidade, com duas 

rela<;:oes de intermitencia , 1 ,3: 1 ( 17 minutos exposto ao ar quente e 13 minutos de periodo de 

equaliza<;:iio), e 1:1,5 (10 minutos exposto ao ar quente e 15 minutos de periodo de 

equaliza<;:ao ), e temperatura do ar de secagem de 70°C. 

A secagem de azevem anual foi realizada com temperaturas de 50 e 80°C, com 

umidades iniciais de 34,04 e 29,47% e finais de 12,16 e 13,62% (safra 1985/86), sendo que a 

razao de intermitencia nao foi apresentada. 
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Pela discrepancia dos resultados obtidos com a revisao da literatura (Hall, 1980; Foust 

et al., 1982 e Sodha et al., 1987), em virtude da taxa constante durante todo o periodo de 

secagem, os autores enumeram algumas possiveis causas: 

• A curva de secagem, descrita pelos autores na revisao da literatura, foi obtida, 

experimentalmente, na secagem estaciomiria e continua de urn produto, em camada tina, 

sob condiy5es constantes de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar; 

• A taxa de remo9ao do vapor d'agua pelo ar, nao foi, provavelmente afetada, de forma 

acentuada, por limitayoes na taxa de transporte interno de agua, devido a intermitencia; 

dessa forma, 0 teor de agua decresceu a velocidade constante. 

• Ainda para a secagem do milho, segundo Villela (1991 ), as curvas de secagem, obtidas no 

trabalho, tern validade para teores de agua entre 16,5 e 13,0%, representando urn segmento 

intermediario da curva caracteristica, nao expressando o comportamento da redu9ao da 

agua da semente em fun9ao do tempo para teores alem de 16,5% e aquem de 13,0%. 

Faroni et al. (1986, 1987), estudou o rendimento do arroz apes secagem as 

temperaturas de SO, 60, e 70°C, para periodos de repouso de 30, 60, 120 e 180 minutos, com 

umidade inicial de 21,9% e final media de 13, 7%. Para todos os tratamentos, durante a 

secagem, o grao foi colocado em repouso apes perda de cerca de dois pontos de umidade, 

repetindo-se o processo ate que atingisse aproximadamente 14%. Foi verificado que, durante 

o periodo de repouso, houve perda de umidade dos graos, mais pronunciada nos dois 

primeiros passos da secagem. Verificou-se, tambem, que para a mesma temperatura do ar de 

secagem, a medida que aumenta o periodo de repouso, sobe a taxa de secagem, em cada 

passo. 
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3.5.Principais Testes Usados para a Avalia~ao da Qualidade Industrial do Trigo 

3.5.1. Testes Fisicos-Quimicos 

3.5.1.1.Peso do Hectolitro (PH) 

E urn criterio muito antigo de qualidade, considerado como indicador do rendimento 

de farinha , sendo este maior quanto maior o peso do hectolitro, e e traduzido como o peso 

especifico de urn dado volume de graos, cuja unidade eo kg.hr'. E utilizado como medida 

tradicional de comercializavao em vanos paises, e expressa indiretamente atributos de 

qualidade dos graos, em especial dos relacionados com a moagem. Na determinavao do peso 

do hectolitro, estao associadas vanas caracteristicas do grao, como: forma, textura do 

tegumento, tamanho, peso, e as caracteristicas extrinsecas ao material, como a presenva de 

palha, de terra e de outras materias estranhas. V alores muito baixos de PH podem indicar a 

ocorrencia de problemas na lavoura que podem ter afetado o enchimento do grao e sua 

qualidade (Guarienti, 1993 e Pirozi, 1995). 

3.5.1.2.Proteinas 

Para a avaliavao da qualidade do trigo torna-se necessano verificar os potenciais 

qualitativos e quantitativos das proteinas. A qualidade da proteina e medida por metodos 

quimicos, bioquimicos e reol6gicos. Como metodos quimicos comumente utilizados, citarn-se 

os testes de sedimentavao de Zeleny e de Sulfato Dodecil de S6dio. A eletroforese de 

gliadinas e gluteninas e o PCR (Polymerase Chain Reaction) sao os principais testes 

bioquimicos empregados pela pesquisa na selevao de variedades com bandas de boa qualidade 

de proteinas. Os metodos e avaliavao da reologia de massa da farinha requerem o uso de 

equipamentos especialmente desenvolvidos para este fim, como o alve6grafo, o farin6grafo e 

o mix6grafo, entre outros. A avaliavao quantitativa de proteinas pode ser feita por varios 

metodos, sendo que o metodo de macro KJELDAHL eo N1R (Near Infrared Reflectance) sao 

os mais utilizados. Em muitos casos, os laborat6rios de controle de qualidade adotarn a 
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avalia<;:ao da qualidade de gluten como criterio de sele<;:ao de materias pnmas. A AACC 

(American Association of Cereal Chemistry 1983) aprovou o metodo de lavagem manual de 

gluten e a maquina de lavagem de gluten Theby (Ertel-werk, Munique, Alemanha) como 

metodos oficiais. A ICC (International Association of Cereal Chemistry) aprovou o uso de 

lavador de gluten automatico "GLUTOMATIC" como metodo padrao (Guarienti, 1993). No 

sistema "GLUTOMATIC", o gluten umido e extraido automaticamente e centrifugado sobre 

uma peneira metalica especial. 0 peso do gluten que fica retido sobre a peneira em rela<;:ao ao 

peso total, expresso em percentagem, nos mostra a quantidade de gluten presente na amostra. 

Em termos qualitativos estima-se que a faixa 6tima de gluten index para a panifica<;:ao seja de 

60 a 90, sen do que as farinhas de gluten index abaixo de 40 sao muito fracas para esse 

prop6sito (Pizzinatto & Campagnolli, 1992). 

Por estes metodos, podem-se calcular o percentual de gluten umido, seco, e o indice 

de gluten, que e a rela<;:ao entre o gluten seco e o gluten total da amostra. 

3.5.1.3.Cinzas ou Residuo Mineral Fixo 

Para farinhas originarias de urn mesmo trigo, geralmente as mais escuras apresentam 

maiores teores de materia mineral, estao associadas com extra<;:oes mais altas e propiciam paes 

de qualidade inferior (mais pesados e menos crescidos) quando comparados com aqueles 

obtidos com farinhas mais claras. Portanto o teor de materia mineral tambem pode ser usado 

como parametro para a avalia<;:ao da qualidade da farinha de trigo (Pizzinatto & Campagnolli, 

1992). 

A cinza e o residuo resultante da queima de materia orgiinica, sendo, no caso do trigo, 

constituida por fosfatos e sulfatos de potassio, por calcio e magnesio. A maior concentra<;:ao 

destes minerais situa-se na parte extema do grao, no farelo; dai conclui-se que quanto maior a 

quantidade ou a contamina<;:ao de farelo na farinha, maior sera o teor de cinza resultante. Em 

geral, associa-se o teste de teor de cinzas ao teste de moagem experimental e ao peso do 

hectolitro para avalia<;:ao de moagem de urn cultivar. Em nivel industrial, o conteudo de cinzas 

e utilizado para o calculo da curva de cinzas, que mede a eficiencia do processo de moagem. 
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0 teor de cinzas do grao de trigo varia de 1,4 a 2,2%, calculado com base em 14% de 

umidade (Guarienti, 1993). 

3.5.1.4.Moagem Experimental 

A opera9iio de moagem do trigo tern por finalidades a separar;:ao do endosperrna das 

porr;:oes extemas constituidas pela casca e gerrnen, e a triturar;:ao e pulverizar;:ao do 

endosperrna em particulas de granulometria variavel, que sera chamada de farinha de semola 

ou de semolina de trigo. A moagem experimental, feita em laborat6rio, utiliza equipamentos 

que reproduzem, em parte, o processo industrial. A avaliar;:ao do potencial de moagem de uma 

cultivar deve ser executada pela analise conjunta dos percentuais de cinzas, de extrar;:ao de 

farinha e do valor do peso do hectolitro. Deve-se considerar ainda a textura do grao e o tipo 

de equipamento de moagem utilizado. 

Na Tabela 18, e apresentada a classificar;:ao do potencial de moagem de acordo com os 

dois principals tipos de equipamentos experimentais utilizados. Em graos de textura dura, 

observa-se melhor potencial de moagem comparado ao dos graos suaves. Para produto com 

valor muito baixo de PH, indicando problemas na lavoura que afetaram o enchimento dos 

graos, o potencial de moagem sera reduzido (Guarienti, 1993). 

Tabela 18 - Classifica.;ao do potencial de moagem segundo o uso dos moinhos Buhler e 

Q dru d d d fi' d ua mat e os teores e ctnzas espera os em ca a atXa e extrar;:ao. 

Classifica.;ao Extrar;:ao 

Buhler Quadrumat Cinzas(%) 

Excelente 75-78 ~72 0,42-0,45 

Muito born 72-74 69-71 0,45-0,48 

Born 69-71 66-68 0,49-0,51 

Regular 66-68 63-65 0,51-0,55 

Baixo 63-65 60-62 0,56-0,59 

Muito baixo :S62 :S61 ~0,60 

Fonte: Guanenti (1993). 
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3.5.l.5.Numero de Queda ou Falling Number (Metodo de Hagberg) 

0 teste de "Falling Number" tern por finalidade verificar a atividade da enzima alfa­

amilase do grlio, a fim de detectar danos causados pela germina9lio na espiga. A ocorrencia de 

chuvas por ocasilio da colheita
10 

pode levar uma cultivar de trigo a iniciar o processo 

germinative, que traz como conseqiiencia a deteriora9lio do grlio em niveis que podem 

comprometer sua utilizaylio industrial. Com o inicio da germina9lio, ocorre urn incremento da 

atividade das enzimas alfa e beta-amilases. Este acrescimo de produ9lio da alfa-arnilase 

provoca a sacarifica9lio das moleculas de amido durante o processo de fabrica9lio do plio, 

resultando em plies com textura intema pegajosa e umida. Por outro !ado, a baixa atividade da 

enzima alfa-amilase afeta negativamente a panifica9lio, resultando em produto final com 

textura intema seca e quebradi9a (Guarienti, 1993). 

0 teste realizado no "Falling Number" fundamenta-se na nipida gelatinizaylio do arnido 

presente numa suspenslio aquosa de farinha quando submetido a tratamento termico em 

banho-maria fervente e na subsequente liquefa9lio do gel formado pela a9lio da alfa-arnilase 

presente na amostra. Portanto a atividade da alfa-amilase e determinada usando o amido da 

propria amostra como substrato (Pizzinatto & Campagnolli, 1992). 

Na Tabela 19 e apresentada a classificaylio da qualidade do grlio de acordo com os 

val ores de "Falling Number". 

Tabela 19 - Atividade da alfa-amilase e performance de panifica9lio da farinha de trigo em 

fun - d al "Fair N b " 19ao ov or mg urn er. 

Valor de Falling Number Atividade da alfa-amilase Performance de panifica9lio 

Inferior a 1 SO segundos Alta Plio pesado, de baixo volume, 

com miolo Urnido e pegajoso 

Entre 200 e 300 segundos Otima Plio de born volume e com 

miolo de boa textura 

Superior a 300 segundos Baixa Plio de volume reduzido e 

com miolo seco 

Fonte: Pizzmatto & Campagnolh (1992). 

'
0 Na regiao sui do Brasil e com urn a ocorrencia de chuvas ap6s a matura9iio do trigo, portanto a secagem 

artificial e fundamental para evitar esse problema. 
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3.5.2. Testes de Reologia de Massa 

Uma farinha de boa qualidade para panificayao deve ter alta capacidade de absor9ao de 

agua, satisfat6ria tolenincia a mistura, gluten de tenacidade entre media e forte e ser capaz de 

produzir pao de grande volume, !eve e macio, Estas qualidades decorrem da capacidade de 

produzir e reter gas na massa durante o processo de ferrnentayao. Para uma adequada 

produ9ao de gas a farinha deve ter suficiente quantidade de enzima diastatica (mais de 150 mg 

de maltose/10 g de farinha). Para a retenyao do gas, a massa deve ter for9a suficiente, 

elasticidade e extensibilidade, atributos estes que dependerao da qualidade e quantidade do 

gluten na farinha, caracteristicas deterrninadas, fundamentalmente, por fatores geneticos, mas 

tambem influenciadas por condiyoes ambientais ocorrentes durante o cultivo ( adubayao, 

insolavao, precipita9ao, etc.) (Osorio, 1992). 

3.5.2.l.Aiveografia 

A alveografia e urn teste reol6gico usado em varios paises da Europa, em especial na 

Fran9a, para a deterrnina9ao de caracteristicas qualitativas da farinha. Neste teste e preparada 

uma massa de farinha de trigo e soluyao de cloreto de s6dio, considerando a absoryao padrao 

de agua de 56% e tendo todo o procedimento de mistura e preparo da massa padronizados. 

Com a massa e feito urn pequeno disco de circunferencia e espessura uniforrnes e, 

posteriorrnente, e inflada, sob pressao constante, uma quantidade de ar suficiente para a 

forrnayao de uma bollia de massa ate a sua extensao total e conseqiiente ruptura. A pressao da 

bolha e medida por urn manometro registrador, onde e feita a leitura do teste (Guarienti, 

1993). 

Na compara9ao do teste do alve6grafo com outros testes de extensao de massa 

comumente usados nos laborat6rios de cereais, certos aspectos tern sido considerados. Dentre 

eles, o primeiro e o uso de massas com propor9ao umidade/materia seca pre-deterrninada e 

constante, sem levar em conta a capacidade variavel de hidratayao das farinhas de trigo. Essa 

condiyao do metodo do teste, bern como o tempo de mistura constante, tern sido criticada em 

muitos estudos. 0 segundo, e o modo de deforrnayao da massa que diferencia a tecnica 

alveografica dos outros testes. Ao contrario de outros instrumentos comumente usados, como 
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por exemplo o extens6grafo Brabender, que submete a massa testada a uma extensao uniaxial, 

o alve6grafo faz a massa expandir em duas dire<;iies: ao Iongo de urn paralelo e ao Iongo de 

urn meridiano da bolha esferica. Esse tipo de extensao, referida como biaxial, tern sido 

apontada como uma considenivel vantagem do teste de alve6grafo sobre os testes baseados 

em extensao uniaxial. Do ponto de vista fisico, este tipo de extensao esta associada a expansao 

da celula de gas (alveolo) durante o crescimento da massa. Assim, a deforma<;ao da massa 

durante o teste assemelha-se muito a deforma<;ao que ocorre na massa durante a sua 

fermenta<;ao e crescimento no fomo (Pizzinatto & Campagnolli, 1992). 

A pressao milxima de ruptura, ou "P", e considerada como indice de estabilidade da 

massa, indicando resistencia ao trabalho de deforma<;ao, e e positivamente correlacionada corn 

a capacidade de absor<;ao de agua da farinha. A extensibilidade ou "L", e urn indicativo do 

volume do pao. Em geral, quanto maior o valor de "L", maior sera o volume do pao; esta 

caracteristica e dependente do valor "P". Deve existir uma proporcionalidade dos val ores de 

"P" e "L" (rela<;ao "PIL") para, associada ao valor "W" (for<;a geral do gluten), expressar urn 

born potencial de panifica<;ao. A farinha que apresentar valores de "PIL" abaixo de 0,60 pode 

ser considerada de gluten extensive!; de 0,61 a 1,20, de gluten balanceado; e valores de "PIL" 

acirna de 1,21, de gluten tenaz (Guarienti, 1993). 

Na Tabela 20 e apresentada a classifica<;ao de qualidade do gluten segundo valores de 

"W". 

Tabela 20 - Classifica<;ao da for<;a geral do gluten determinada pelo teste de alveografia. 

C!assificavao F or<;a geral do gluten 
w•J 

Muito fraca >50 

Fraca 51-100 

Media 101-200 

Media-forte 201-300 

Forte 301-400 

Muito forte <401 

Fonte: Guanenll (1993). 
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3.5.2.2.Farinografia 

0 farin6grafo Brabender, que avalia o comportamento da farinba na forma de massa, 

tern recebido ampla aceita'(ao nos laborat6rios de cereais para controlar as propriedades de 

mistura das massas de farinba de trigo, sendo a farinografia urn dos mais completos e sensiveis 

testes para a avalia'(ao da qualidade de mistura (farinba + agua) (Knight, 1965; Pizzinatto et 

al., 1996 e Guarienti, 1993). 

Segundo Guarienti ( 1993 ), neste teste e adicionada uma quantidade de agua a farinha, 

suficiente para que a massa adquira uma consistencia padrao (atinja a linba das 500 Unidades 

Brabender) e todas as fases da mistura, de desenvolvimento e de quebra, ou amo1ecimento da 

massa sao registradas em grafico chamado farinograma. No farinograma sao medidos diversos 

indices de qualidade, como o tempo de desenvolvimento da massa, a estabi1idade, o indice de 

tolerancia da massa, o valor valorimetrico, entre outros. 

A curva normal ou diagrama obtido no farin6grafo permite a leitura dos seguintes 

fatores abaixo enumerados (Bar & Pizzinatto, 1979; Pizzinatto & Campagnolli, 1992 e 

Guarienti, 1993): 

1) Tempo de desenvolvimento da massa- eo tempo em minutos que a massa necessita para 

adquirir a consistencia de 500 Unidades Brabender (ponto de maxima consistencia). Em 

termos praticos, 0 tempo de desenvolvimento e indicativa do tempo que 0 profissional de 

panificayao dispoe para determinar 0 percentual de absoryao de agua da farinba que esta 

trabalhando, de forma a deixar a massa com a consistencia ideal para o fabrico do pao. 

2) Estabilidade - vern a ser o tempo em minutos, durante o qual a massa permanecera na 

consistencia constante de 500 Unidades Brabender. A estabilidade da urn indicativa da 

resistencia que a massa possui ao trabalho meciinico e ao tempo do processo fermentativo na 

fabricayao de pao. 

3) Indice de tolerancia da massa - e a diferenya, expressa em Unidades Brabender, entre o 

topo da curva do pico e o topo da curva, medido em 5 minutos ap6s atingido o pico maximo. 

Este indice fornece informa'(oes sobre a maior ou a menor tolerancia da massa durante a 

mistura. 
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4) AbsoryliO de agua - a absoryliO de agua e definida como a quanti dade de agua requerida 

(g/1 OOg de farinha) para que a massa atinja a consistencia 6tima de 500 U.B. no ponto 

maximo (o centro da banda deve coincidir com a linha de 500 U.B. no pico da curva). Se a 

urnidade da farinha nlio for 14%, a abson;lio de agua devera ser corrigida. 

Na Tabela 21 pode-se observar pariimetros farinogritficos caracteristicos. 

Tabela 21 - Pariimetros farinogritficos caracteristicos de farinhas com diferentes foryas. 

Farinha Abso~o Desenvolvimento Estabilidade Indice de tolenl.ncia 

(%) (min) (min) a mistnra 

(U.B.) 

Fraca <55 <2,5 <3 >100 

Media 54-60 2,5-4,0 3-8 60-100 

Forte >58 4-8 8-15 15-50 

Muitoforte >58 >10 >15 <10 

Fonte: Pizzmatto & Campagnolh (1992). 

3.5.3.Teste Instrumental de Panifica~iio 

Devido a complexidade da qualidade da farinha de trigo e das intera96es dos possiveis 

ingredientes adicionados a formulaylio de plies, urn simples teste reol6gico pode ornitir a 

qualidade total da farinha de trigo. Somente urn teste de cozimento padronizado e capaz de se 

aproximar da realidade dos processamentos utilizados nas padarias e na industria de 

panificaylio (Pizzinatto et al., 1996). 

Segundo El-Dash (1978) apud Pizzinatto et a/. (1996), o teste instrumental de 

panificayliO, e urn metodo que utiJiza 0 contro\e do tempo de rnistura, de fermentayliO, de 

cozimento, alem de fixar as temperaturas das massas, a consistencia das mesmas e os 

ingredientes considerados basicos para a formulaylio do plio de forma. E por isso que e 

considerado urn metodo conclusive para a avalia9lio tecnol6gica das farinhas de trigo. 

A qualidade global dos plies normalmente e avaliada levando-se em consideraylio as 

caracteristicas externas, internas, aroma e gosto do plio de acordo com a Tabela 22. 
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Tabela 22 - Avalia~ao global dos paes. 

Caracteristicas Externas Valor maximo 

Volume (Volume especifico x 3,33) 20 

Cor da Crosta 10 
-(Fatores indesejliveis: niio uniforme, opaca, muito clara ou escura) 

Ouebra 5 
(Fatores indesejaveis: muito pequena, lispera ou desigual) 

Simetria 5 
_(Fatores indeseiciveis: laterais, pontas ou partes superiores desiguais) 

Total 40 

Caracteristicas Internas Valor maximo 

Caracteristicas da crosta 5 
(Fatores indesejaveis: borrachenta, quebradi<;a, dura,muito grossa ou muito fma) 

Cor do Miolo 10 
(F atores indesejAveis: cinza, opaca, desigual ou escura) 

Estrutura da Celula do Miolo 10 
(Fatores indesejaveis: falta de uniformidade, buracos muito abertos ou compactos) 

Textura do Miolo 10 
{Fatores indeseiaveis: falta de uniformidade, aspera, compacta ou secal 

Total 35 

Aroma e Gosto Valor maximo 

Aroma 10 
(Fatores indesejaveis: falta de aroma, aroma desagradlivel, estranho, muito fraco ou 

forte) 

Gosto 15 
(Fatores ind~liveis: ilcido, estranho, goma, massa ou gosto remanescente) 

Total 25 

Contagem Final (:E dos Totais I 00) 

Fonte: Pizzmatto eta/. (1996). 

3.5.4.Qualidade das Massas Alimenticias 

Segundo Ciacco & Chang [ca. 1982], a qualidade das massas alimenticias pode ser 

estimada atraves de sua performance durante o cozimento. Alem destes testes de cozimento a 

cor e textura do produto final tambem devem ser avaliadas. Os testes de cozimento dao 

informa~oes de como o produto se comporta durante a coc~ao. Em particular de quanta agua 

absorve, quanta substancia e lixiviada durante o cozimento, qual o aumento do volume e qual 

a textura do produto cozido. A determina~ao dos parametros relacionados com a qualidade de 

cozimento pode ser efetuada sem auxilio de equipamentos sofisticados. A quantidade de agua 

absorvida, % de residuo e aumento de volume sao determinados apos o cozimento da amostra 
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(1 00 g) em 300 m1 de agua a 1 oooc por vinte minutos. Geralmente utiliza-se o equipamento 

Buhler para determina9iio do teste de cozimento. Neste equipamento, o produto (100 g) e 

cozido a 98°C por 18 e 28 minutos. Depois destes tempos, a amostra e colocada sobre uma 

peneira por cinco minutos, de modo que a amostra e a agua sejam separadas. A amostra 

cozida e a seguir pesada, seu volume determinado por deslocamento de liquido, e o peso do 

residuo presente na agua de cocyiio e encontrado, ap6s evapora9iio do liquido. A tabela 23 

ilustra os parfunetros de cozimento de viuias massas alimenticias. 

Tabela 23 - Parfunetros de cozimento de diferentes massas alimenticias. 

Volume cc)de 100 gdeproduto 

Testes de cozimento 85 92 85 87 87 95 85 92 85 87 87 95 

Tempo de 18 18 18 18 18 18 28 28 28 28 28 28 
cozimeuto (min) 

Agua absorvida (g) 188 195 200 162 181 221 260 235 260 200 237 287 
Volume do produto 275 285 260 245 265 315 350 335 350 305 330 370 
cozido (cc) 

Awnento de volwne 3,2 3,0 3,0 2,8 3,1 3,3 4,0 3,6 4,0 3,5 3,8 3,9 

Residuo 5,0 6,2 4,6 5,8 5,5 8,0 5,5 6,6 5,4 7,0 6,3 11,5 

II =dade de 
MB B MB M B R MB B MB M B R 

znnento
1 

Fonte: Cmcco & Chang [ca. 1982]. 
1MB- Multo Born, B- Born, M- Mediae R- Ruim. 

Kruger & Matsuo (1982), em urn estudo compararam os niveis de a.-arnilase e 

a9ucares simples em trigo duro niio germinado e germinado durante o processamento de 

massas e cozimento de espaguete. Na Tabela 24 pode-se observar os niveis de a9ucares 

simples em trigo duro niio germinado e germinado em varios estagios de processamento. 

Na Tabela 25 observa-se o residua presente (s6lidos soluveis), na agua de cocyiio do 

espaguete processado a partir de trigo germinado e niio germinado. 

Os autores concluem que o uso de trigo maduro germinado em processamento de 

massas resulta em aumento dos niveis de a9ucares, especialmente maltose, no espaguete 

ocorre uma grande perda de s6lidos durante o cozimento. Esta perda de s6lidos e composta 

de a9ucares simples e dextrinas de alto peso molecular. Os niveis de oc-amilase sao 

substancialmente mais altos em trigo duro germinado do que no niio germinado n, e essa 

11 No trigo duro genninado o uivel de oc-amilase aumentou 155 e 320 vezes na gennina9l}o durante 72 e 120 

horas respectivamente, em relru;ilo do trigo nilo genninado. 
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enzima e provavelmente uma forte determinadora dos efeitos observados. 0 uso de trigo 

germinado no processamento de massas causa urn efeito adverso na qualidade em virtude do 

aumento dos s6lidos perdidos durante a coc9iio do espaguete e isso torna-o inadequado ao 

consumo humano. 

Tabela 24- A9ucares simples (mglg) em trigo duro nao germinado e germinado (72 e 120 h) 

em vanos estagtos d e processamento. 

Estagios de Glicose Sacarose Maltose 

Processamento em trigo germinado (h) em trigo germinado (h) em trigo germinado (h) 

0 72 120 0 72 120 0 72 120 

Trigo 0,95 1,3 1,5 9,5 15,2 15,9 1,3 1,3 2,4 

Semolina 0,85 1,1 1,1 3,9 4,0 5,1 0,8 1,1 1,6 

Espagnete 0,95 4,1 4,4 4,2 4,1 5,2 15,8 37,1 33,2 

Fonte: Kruger & Matsuo (1982). 

Tabela 25 - Residuo (mglg), presente na agua de COCyaO do espaguete de trigo duro 
. d . d germma o e nao germma o. 

Tempo de cozimento Germina9ao (h) 

(min) 

0 72 120 

3 32,6 40,4 53,8 

7 38,1 54,1 77,4 

12 39,6 65,1 72,5 

Fonte: Kruger & Matsuo (1982). 
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3.6.An:ilise do Problema Energetico na Secagem 

A eficiencia energetica pode ser definida como a raziio entre a energia requerida para 

evaporar a agua do produto e a quantidade de energia fomecida ao sistema de secagem. A 

quantidade de energia fomecida ao processo de secagem inclui a energia para o aquecimento 

do ar, alem da potencia eletrica utilizada no sistema. Considerando que na secagem com 

temperaturas elevadas, o consumo de energia pode chegar a 60% ou mais do total energetico 

gasto com a produ~iio e o processamento dos produtos agricolas, deve-se procurar soluvoes 

que aumentem a eficiencia energetica dos secadores (Silva eta/., 1992a). 

A quantidade de energia requerida para evaporar uma deterrninada quantidade de agua 

(no Sistema Intemacional utiliza-se MJ.kg-1 de agua evaporada), e denominada por Nellist 

(1982), como consumo especifico de calor ou, se o consumo de energia eletrica e incluida, 

chama-se de consumo especifico de energia. 0 calor latente de vaporiza~iio da agua ( consumo 

especifico de calor) e de 2,45 MJ.kg-1 (585 Kcal.kg"1
) eo consumo especifico de energia para 

secadores de griios situa-se na faixa de 3,5 a 10 MJ.kg-1 (836 a 2388 Kcal.kg-1
). Em geral, o 

consumo especifico de energia na secagem de griios diminui com o aumento da temperatura 

do ar de secagem e como aumento da umidade relativa do ar de exaustiio (Brooker eta!., 

1992). 

Intimamente ligado a secagem dos produtos agricolas, em termos de necessidade de 

energia requerida, esta o calor latente de vaporiza~iio, que dependendo do produto a ser 

secado, do seu conteudo de umidade e do tipo de equipamento (temperatura de secagem) 

utilizado vai demandar uma menor ou maior quantidade energetica12 Varias pesquisas foram 

conduzidas no passado especialmente as de Gallaher ( 1951 ), Johnson & Dale (1954) e 

Thompson & Shedd (1954) com a finalidade de melhor predizer a rela~iio energetica produto/ 

agua livre. 

Recentemente, Cenkowski et al. (1992) desenvolveram uma metodologia para calcular 

a rela~iio hfg * /hfg usando a formula desenvolvida por Gallager ( 1951 ), porem acrescentando 

coeficientes preestabelecidos para cada produto (Tabela 26). 

12 Segundo Lasseran (1988), o calor latente de vaporiza<;iio (entalpia de vaporiza<;lio) diminui quando a 

temperatura aumenta, mas em temperatura constante somente sofre acrescimo quando o conteudo de umidade 

for menor que 15%. 



hfg' 
hfg =[1+aexp(bM)j 

onde: 

hfg'lhfg = relayiio entre calor latente do produto e da agua livre, 

a e b = coeficientes. 
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(3) 

Tabela 26- Coeficientes l! e l2 para equa<;iio (3) dos griios com maior importiincia econ6mica. 

Griio Coeficientes Faixa de conteudo de 

umidade 

a b 

Cevada 1,0 -19,9 o,08s M <:0,18 

Feijao 0,5 -16,0 0,08s M <:0,22 

Milho 2,1 -17,0 0,09s M <:0, 19 

Arroz 3,2 -21,7 009<M>O '" , - - ' 

Sorgo 1,2 -19,6 o,09s M <:0, 19 

Soja 0,4 -13,9 0,06s M <:0,21 

Trigo, "durum" 0,8 -18,1 o,09s M <:0,21 

Trigo, "soft" 1,7 -17,6 o,09s M <:0, 17 

Trigo, "hard" 3,9 -23,6 o,09s M <:0,21 

Trigo, (Gallaher 1951) 23,0 -40,0 o,09s M <:0, 15 

Fonte: Cenkowski et a/.(1992). 

Nas Figuras 6 e 7 pode-se observar as curvas que representam a rela<;iio entre o calor 

latente de vaporiza<;iio da agua contida nos graos e o calor latente de vaporizayiio da agua 

livre para as faixas de conteudo de umidade dos griios especificados na Tabela 26. Para teores 

de umidade dos griios acima de 0,166 existe uma pequena diferenya entre o calor de 

vaporiza<;iio da agua contida nos griios, hfg', e o da agua livre, hfg. Observa-se uma diferenya 

significativa na rela<;iio hfg'Jhfg entre o trigo duro (T. durum L.) e os trigos "hard" e "soft" (T. 

aestivum L.) (Cenkowski et al., 1992). 



1,43 

1,38 

1,33 ~ 

"' 1 ,28 + 
:E 
.. cn123+ 
:E ' 
0 

~ 1,18 7 

'Jl 
"'1,13+ 

1,C6 + 

1,03 + 

0,93 ~· ----------------------------

0,075 0,005 0,115 0,135 0,155 0,175 0,195 

Umidade (decimal) 

Trigo "durum" --i1-- Trigo "hard" • Trigo "soft" - ~.- - Cevada Trigo Gallaher I 

51 

Figura 6 - Rela<;ao entre hfg'!hfg para o trigo "durum", trigo "hard", trigo "soft", cevada e 

trigo Gallaher. 
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Figura 7- Rela<;ao entre hfg'lhfg para a soja, sorgo, feijao, milho e arroz. 
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Segundo Nellist (1982), secadores de fluxo cruzado convencionais usam entre 5000 e 

9000 kJ de energia calorifica por quilo de agua removida. Este mesmo equipamento 

funcionando com parte do ar de exaustao em recirculaviio, usa 42% menos energia que o 

modelo convencional (Stevens & Thompson, 1976). 

Bakker-Arkema & Fontana (1983), realizaram estudo comparando metodos de 

secagem para arroz (secagem em camada fixa em silos e em secadores de fluxo cruzado e 

concorrentes). A conclusao do estudo aponta que a secagem em camada fixa em silos e urn 

sistema de baixa capacidade e alta eficiencia energetica (3000 kJ.kg-1 de agua removida); 

secadores de fluxo cruzado de passagens multiplas apresentam altas capacidades de secagem, 

e requerem maiores gastos de energia que as secagens em camada fixa (aproximadamente 

5000 kJ.kg-1 de agua removida) e os secadores de fluxo concorrente podem operar com altas 

temperaturas do ar de secagem ( 100 a 180°C), diferentemente dos de fluxo cruzado ( abaixo 

de 80°C), resultando com isto em maior eficiencia energetica (3500 a 4500 kJ.kg-1 de agua 

removida). 

Otten et a/. (1980), estudou urn secador continuo comercial de fluxo cruzado, 

composto por quatro colunas de 19,8 m de altura (sendo 15,9 m de altura na camara de 

secagem e 3,9 m na camara de resfriamento ); 5,6 m de comprimento e 0,30 m de espessura. 0 

fluxo de ar na camara de secagem foi de 1280 m3 h-1 m·2 e na de resfriamento foi de 1600 

m3 h-1 m·2 Todas a quatro colunas possuiam a 6,5 m de altura do topo do secador urn 

dispositivo para inverter o fluxo de graos. Foram realizados 8 testes de secagem de milho, 

com umidade media inicial e final respectivamente de 26 e 14,6%, sendo o consumo especifico 

de energia media de 5801 kJ.kg-1
. 

Segundo Loewer eta/. (1994), as despesas da secagem incluem o custo da miio-de­

obra, eletricidade, combustive! e equipamento. Destes itens, a mao-de-obra e o menor gasto 

na maioria dos sistemas de secagem, e o combustive! usado para aquecer o ar e o maior. 

Silva et a/. (1992b ), avaliando o desempenho de urn secador de fluxos cruzados, 

intermitente e com reversao do fluxo de ar na secagem de milho, para temperaturas de 60, 80 

e 100°C, verificou que: 

-As eficiencias energeticas para as temperaturas de 60, 80 e 100°C foram de 6638, 6432 e 

5608 kJ.kg-1 de agua evaporada, respectivamente; 
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-As maio res parcelas para o custo de secagem foram devidas it mao-de-obra e aos custos fixos 

(90% do total). 

Puzzi (1986) apresenta uma metodologia bastante simples e de facil aplica<;ao em 

secadores comerciais, para determinar a eficiencia do equipamento. 0 principio e baseado em 

que, ap6s ter permanecido em contato com o produto, o ar sai do secador com uma 

temperatura mais baixa e umidade relativa elevada, em virtude de ter absorvido uma certa 

pon;:ao de umidade dos graos. Se todo o ar que entrasse no secador saisse saturado, seria o 

ideal, entretanto, esta condi<;ao nao e verificada. Para se obter urn alto indice de eficiencia, o 

secador deve propiciar urn perfeito contato de ar quente com o produto, pelo tempo suficiente 

para a retirada do nuiximo de umidade. 

0 rendimento de urn secador pode ser estimado atraves da formula seguinte: 

Te-Ts 
Rendimento(o/o) = * 100 

Te-Ta 

onde: 

Ta =Temperatura dear ambiente; 

Te =Temperatura do ar quente na entrada da camara de secagem; 

Ts =Temperatura do ar secante na saida do secador. 

(4) 

Fica evidenciado que o ar secante deve sair do secador com o maximo de umidade e a 

sua temperatura de saida (Ts) deve ser minima para urn born rendimento. 

Segundo Tosello (1946) apud Puzzi (1986), experiencias realizadas com cafe, com a 

temperatura de 63°C, em urn secador de carga, demonstraram que, no infcio da secagem., a 

temperatura de saida foi de 35°C, passou em seguida para 45°C e no final da opera<;ao, a 

temperatura chegou a 50°C. Quanto menor o teor de umidade dos graos, dentro do secador, 

maior sera a temperatura de saida e, conseqiientemente, menor o rendimento termico da 

secagem. 

Nos anos 50 e 60 , no Brasil, a grande maioria dos secadores agricolas utilizavam 

fornalhas it lenha e outros residues orgiinicos, como a casca de arroz. Para manter estes 

equipamentos em funcionamento, os grandes produtores de graos, especialmente as 



54 

Cooperativas, implantaram grandes areas de reflorestamento. Nos anos 60 e 70, passou-se a 

utilizar em larga escala as fomalhas a oleo, tipo Fuel-Oil, que apresentavam vantagens sobre a 

lenha, especialmente no que diz respeito ao manuseio, regulagem e manutenc;:iio estabilizada da 

temperatura, aos estoques do combustive! e preservavam as nossas ja poucas reservas 

florestais. Com a crise do petroleo em nivel mundial, entretanto, o uso dos derivados do 

petroleo se tomaram proibidos para uso da secagem agricola, no ano de 1981. Voltaram as 

fornalhas a lenha que permanecem, na sua grande maioria, ate a atualidade. Recentemente o 

oleo voltou a ser liberado, oportunidade em que muitas unidades armazenadoras e 

especialmente industrias, voltaram a usar oleo, agora utilizando a propria fomalha a lenha 

como ciimara de combustiio e diminuindo sensivelmente o custo desta adaptac;:iio (Weber, 

1995). 

Por estas razoes, no custo de secagem, a mao-de-obra assume urn papel importante, 

pois ha necessidade de constante abastecimento, operac;:iio realizada manualmente para as 

fomalhas a lenha, alem do monitoramento das entradas de ar secundario (abrindo ou 

fechando) para manter a uniformidade da temperatura. Nas fornalhas a lenha, a temperatura na 

ciimara de queima deve estar acima de 500°C para evitar a contaminac;:iio do produto com 

fagulhas (risco de incendio) e fumac;:a (provocada pela queima incompleta do combustive!). 

Infelizmente existem poucos estudos das fomalhas utilizadas em secadores comerciais em 

nosso pais. A Fundac;:iio de Ciencia e Tecnologia, CIENTEC (1979), estudou uma fornalha a 

lenha da CASP S.A, sendo que as caracteristicas do ensaio pode-se observar abaixo: 

• Ar ambiente-16,8°C (temperatura media do termometro de Bulbo Seco ); 

-12,6°C (temperatura media do termometro de Bulbo Urnido); 

• Pressao atmosferica media-703 mmHg; 

• Ar primario-vaziio 292,2 m3 h-1
; 

• Vaziio dos gases de secagem-19937 m
3
.h-\ 

• Temperatura media dos gases de secagem-103 ±zoe; 

• Consumo de combustivel-132,9 kg.h-\ 

• Poder calorifico inferior do combustive!, em base como recebido (14,7% de urnidade)-

15830 kJ.kg-1 (3781 kcal.kg-1
); 

• Quanti dade de calor utilizavel para secagem-1705007 kJ.h-
1 

( 407234 Kcal.h-
1
); 
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• Quantidade de calor desenvolvido pelo combustivel-2103846 kJ.h-
1 

(502495 Kcal.h-
1
); 

• Eficiencia termica do equipamento-81 %; 

• Concentra<;:ao de materiais particulados ou de substiincias absorvidas pelo ar de secagem 

(Tabela 27): 

Tabela 27 - Concentra<;:ao de materiais particulados ou de substancias absorvidas pelo ar de 

secagem. 

Material Concentra<;:iio no ar quente (mg.m-
3

) 

S6lidos totais 76,9 

Cinza 16,3 

Alcatrao isento 

Enxofre tra<;:os 

Fonte: CIENTEC (1979). 

Na fornalha em questao os gases de combustao nao apresentaram contarnina<;:6es 

importantes por metais (Chumbo, Cromo, Niquel, etc.). 

Segundo Weber (1995), os combustiveis gasosos podem-se tornar uma op<;:ao 

interessante, pois oferecem simplicidade no sistema, facil opera<;:ao e excelente controle da 

temperatura, favorecendo em muito a automa<;:ao da secagem. 0 gas GLP, derivado do 

petr6leo, tambem adequado, esta fora de uso pelo seu pre<;:o elevado, entretanto, o gas natural 

e altamente indicado e economico. Em paises como a Bolivia, Argentina, em varios locais da 

Europa enos EUA, estes queimadores ja sao ou podem vir a ser largamente utilizados, mesmo 

porque sao paises que disp6em de gas natural. No Brasil, tao logo se conclua a liga<;:ao por 

gasoduto com os paises produtores, Bolivia e Argentina, especialmente as regi6es agricolas ao 

Iongo do gasoduto deveriio contar com as fornalhas a gas. 

Na Tabela 28, pode-se observar diversos combustiveis e respectivos valores de poder 

calorifico inferior. 
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Tabela 28 - Diversos combustiveis e poder calorifico inferior 
1 

(PCI). 

COMBUSTiv:EL Poder calorifico (kJ.kg-1
) 

CABREUVA 17396 

CANELINHA 16789 

CEDRO 16705 

EUCALIPTOS 11723-13 983 

FIGUEIRA 14193 

IPE 16830 

JACARANDA 15826 

JEQUITIBA 16663 

PEROBA 15574 

PINHO 13816 

BAGA<;O DE CANA 9210 

SERRA GEM (PINHO) 10467 

CASCADE ARROZ 13816 

CASCADE TANINO UMioo 3349 

PALHADETRIGO 13397 

PALHA DE AMENDOIM 12979 

GAS-GLP 46054 

GAS NATURAL 37262-74525 

FIJEL -OIL 40193 

CARVAO 18421 

Fonte: Weber (1995). 
1 Para as rnadeiras o vaJor do PCI foi obtido com umidade de 30% bu. 

3.7.Qualidade dos Graos Utilizados como Ra~ao Animal 

0 trigo, por ser urn cereal nobre, largamente utilizado na alimentavao humana, e pouco 

estudado seu pre-processamento com vistas a sua utilizaviio como ra.;ao animal. Para outros 

graos, principalmente para o milho, sao encontrados estudos da temperatura de secagem e sua 

influencia na alimentavao tanto de monogastricos como ruminantes. 

Em urn estudo realizado na EMBRAPA - Suinos e Aves, determinou-se o valor 

nutricional do trigo com I% e 14% de graos germinados na alimenta<;ao de frangos de corte 
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(Lima, 1996). Os resultados (Tabela 29) demonstraram que o trigo pode vtr a ser urn 

excelente substitute do milho em dietas desses animais, sendo melhores os resultados, quando 

o percentual de germinayao dos graos foi maior. 0 uso de trigo promoveu melhoria no 

desempenho e qualidade da carcaya, nao resultando, contudo, em aumento da renda 

economica bruta dos lotes devido a uma tendencia geral de aumento de consumo dessas 

dietas. Entretanto, a pigmentayao da canela das aves que receberam dietas contendo niveis 

crescentes de trigo foi linearmente menor, indicando a necessidade da adiyao de pigmentantes, 

se houver uma tendencia do consumidor exigir carcayas das aves mais amareladas. 

Tabela 29 - Composiyao quimica e valores de energia de diferentes partidas de trigo obtidos 

com suinos eaves na EMBRAPA-Suinos eAves (Valores expresses em base de 

materia natural) 

Pacimetro analisado Trigo' Trigo I% germinado2 

Materia seca % 88,45 

Proteina brota% 11,03 

Extrato etereo % 1,57 

Fibra brota % 2,91 

Energia digestive! 3192 

suinos, Kcal/kg 

Energia metabolizavel 3137 

suinos, Kcal/kg 

Energia metabolizavel 3181 

aves, Kcalikg 

Fonte: Luna (1996). 
1 Cultivar, safra e percentoul de griios germinados desconhecidos. 
2Cultivar EMBRAPA 16, safra 1995. 

88,45 

12,42 

1,42 

2,96 

3541 

3425 

2991 

Trigo 14% germinado 

86,99 

12,82 

1,35 

3,20 

3428 

3318 

3041 

Segundo Brooker et a/. (1992), em virtude das altas temperaturas de secagem 

desnaturarem as proteinas do milho e ainda conduzirem a gelatinizayiio do arnido, e esperado 

que ruminantes e nao ruminantes reajam diferentemente a ra9oes compostas por milho seco a 

altas temperaturas. Na Tabela 30 pode-se observar os efeitos das altas temperaturas de 

secagem (60 a 127°C) de milho e seus efeitos na performance de novilhos de engorda. 
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Tabela 30 - Efeito da temperatura do ar de secagem em milho e o seu valor nutritivo para 

ruminantes (novilhos de engorda) (21-24% para 14% de umidade). 

Temperatura de secagem ec) 

60 82 104 127 

Ganho medio 1,75 1,81 1,82 1,80 

diario (kg) 

Consumo diario 10,34 10,14 10,13 9,79 

de milho (kg) 

Conversao 5,93 5,61 5,57 5,47 

alimentar 

Fonte: Overfield eta/. (1976) apudBrooker eta/. (1992). 

0 ganho de peso medio diario, consumo diario de alimento, e conversao alimentar dos 

novilhos de engorda nao sao significativamente diferentes para as quatro temperaturas 

estudadas. 

Em trabalho realizado por Rivera et a/.(1978), com nao ruminantes (ratos), foi 

utilizado milho seco a varias temperaturas (Tabela 31 ), em estufa com ar forvado. As 

temperaturas foram de 25°C(secagem natural), 50°C (42 horas com umidade final de 7%), 

50°C (10 horas), 75°C (4 horas), 100°C (3 horas) e l25°C (2,5 horas). As umidades finais do 

produto ficaram em torno de 11-12%, com excecao do milho seco a 50°C por 42 horas. 

Tabela 31 - Efeito da temperatura do ar de secagem no valor nutritivo para nao ruminantes 

ratos), do milho seco de 28% para 11-12%. 

25 50
1 

Ganho de 45,2 28,1 
oeso total (g) 

Consumo de 202 228 
~o(g) 

Conversiio 4,47 8,11 
alimentar 

Fonte: Rivera eta/. (1978). 
150°C ( 42 horas - umidade final 7%). 
250°C (10 horas- umidade finalll-12%). 

Temperaturas de secagem (0 C) 

50
2 

75 

40,1 37,9 

267 272 

6,66 7,18 

100 125 

28,9 9,4 

257 195 

8,89 20,74 
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Fica evidente que a eficiencia alimentar e por conseguinte o valor nutritivo do milho foi 

afetado com temperaturas a partir de 50°C. 

Jensen et al. (1960), utilizou urn secador portatil de lote (capacidade de 13,21 m3 e 

fomalha a gas propano ), para secar milho e confeccionar ra9oes a serem utilizadas em quatro 

experimentos envolvendo 48 suinos com 2 semanas de idade e 48 suinos em crescimento e 

termina9iio. Na Tabela 32 pode-se observar as temperaturas, as umidades (inicial e final) e o 

tempo de secagem. 

Tabela 32- Temperatura, umidade e tempo de exposi9iio na secagem artificial de milho. 

Temperatura do ar Umidade inicial, Umidade final, Tempo de exposiyiio a secagem 

de secagem, °C % % artificial 

60,0 21,1 11,5 2 horas 30 minutos 

82,2 21,7 12,5 1 hora 27 minutos 

104,4 21,3 12,6 0 hora 55 minutos 

Fonte: Jensen eta/. (1960). 

Os resultados dos diversos tratamentos em rela9ao ao ganho medio e eficiencia 

alimentar nao apresentaram diferen9as significativas. 

Semelhantes resultados obtiveram Nordstrom et al. ( 1971 ), quando utilizaram urn 

secador de fluxo continuo, com temperaturas variando de 49,82 e ll6°C, com o milho 

contendo 22% de umidade inicial e sendo secado ate 12% de umidade final. No trabalho 

foram utilizados suinos recem desmamados e ratos. Os mesmos autores secaram pequenos 

lotes de milho Opaco-2 em camadas finas (1 griio de espessura), em uma estufa dear foryado 

com temperaturas de 49, 116 e 182°C. No milho seco a 182°C foi marcante o escurecimento 

dos graos bern como o cheiro de queimado. Ganhos medios de peso em ratos recem 

desmamados com dietas de milho (95%) nao contendo adi9iio suplementar de proteina e ap6s 

28 dias foram 4,7; 4,7 e 2,0 gldia para o milho seco a 49, 116 e 182°C, respectivamente. 

Adicionando-se 0,3% de L-Lisina na dieta baseada em milho seco a 182°C, resulta em 

significativos (P<0.01) incrementos no ganho (3,3 g.dia-
1
). Este ganho no entanto e 

significativamente mais baixo do que os ganhos do milho seco a temperaturas mais baixas ( 49 
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e 116°C), indicando com isto que outros nutrientes em adi9ao a lisina sao danificados quando 

o milho Opaco-2 e seco a 182°C. 

Pickett eta!. (1963), estudou a secagem acelarada em milho utilizando urn secador 

experimental (secador rotativo de tambor), com 15,24 em de diametro e 304,8 em de 

comprimento, sendo que os dados experimentais na secagem podem ser observados na Tabela 

33. 

Tabela 33- Temperatura do ar, temperatura do grao, umidade e tempo de secagem do milho. 

Temperatura do ar Temperatura do Umidade Tempo de secagem Umidade do griio 

(DC) griio (%) (min) usado nos ensaios 

(DC) (%) 

Inicial Final Inicial Final 

260 8,3 101,7 21,8 16 7
1 

, 5,85 11,5 

371 8,3 110,0 21,5 17 3
1 

, 3,38 11,1 

482 14,2 133,3 22,0 15 8
1 , 2,45 10,3 

Fonte: Pickett eta/. (1963). 
1 A secagem foi completada, para uma armazenagem segora, atraves de ar ambiente fon;ado em urn silo de 

pequeno porte. 

Foram realizados ensaios durante 30 dias com suinos jovens, sendo que o milho foi 

utilizado na quantidade de 53% da ra9ao. Na Tabela 34 pode-se observar os resultados dos 

ensruos. 

Tabela 34 - Sumilrio dos resultados de alimentayao de suinos jovens com milho exposto a 

altas temoeraturas. 

Media de oeso inicial (kg) 

Ganho medio dilirio (kg) 

Ganho oor kg de alimento (kg) 

Consumo medio dilirio de alimento (kg) 

Fonte: Pickett eta/. (1%3). 
1 Seeagern nattnal a eampo. 

260 

4,81 

0,299 

0,60 

0,499 

Ternoeraturas de seeagern COC) 

371 482 Controle
1 

4,99 4,85 4,35 

0,299 0,295 0,299 

0,60 0,58 0,59 

0,499 0,512 0,508 
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Os resultados dos ensaios de nutri9ao indicam que nao houve urn decrescimo no valor 

nutritivo do milho durante a exposi9ao a altas temperaturas. As diferen9as dos tratamentos 

com a temperatura no ganho medio diiuio, ganho por kg de alimento e consumo medio diiuio 

de alimento nao foram estatisticamente significativos. 

3.8.Estudos da Granulometria de Ra~oes 

Segundo Zanotto & Bellaver (1996), o tamanho das particulas dos ingredientes 

destinados a fabrica9ao de ra96es pode influenciar na digestibilidade dos nutrientes e, como 

conseqiiencia na maximizaviio de resposta pelo animal. Alem disso, o tamanho das particulas 

esta muito relacionado com o consumo de energia eletrica dos equipamentos para obte-las, 

bern como ao rendimento da moagem. 0 procedimento utilizado para caracterizar o tamanho 

das particulas chama-se granulometria. Esse procedimento consiste no peneiramento de uma 

amostra do ingrediente em questao, gerando informavoes que possibilitam as determina9oes 

do Modulo de Finura (MF), do indice de Uniformidade (IU) e do Diiimetro Geometrico 

Medio (DGM) das particulas, os quais podem ser definidos: 

• MF e representado por urn indice que pode assumir qualquer valor compreendido entre 

zero e seis e correlaciona-se positivamente com o aumento do tamanho das particulas do 

ingrediente; 

• IU indica a propor9ao relativa entre particulas grossas, medias e finas, que sao definidas 

segundo os diiimetros: maior que 2 mm, entre 2 e 0,6 mm, e menor que 0,6 mm, 

respectivamente; 

• DGM representa o diiimetro geometrico medio das particulas do ingrediente moido, e 

possibilita correlacionar a granulometria do ingrediente a digestibilidade dos nutrientes, a 

resposta animal e ao rendimento de moagem. 

A exata necessidade de energia para urn determinado tratamento de moagem e dificil 

de ser determinada. 0 tipo de material, o conteudo de umidade, grau de finura na moagem, 

velocidade de alimentaviio, tipo e condi9ao13 do moinho, etc., afetam a necessidade de energia 

13 0 desgaste como uso do equipamento, principalmente das pe¥15 m6veis (martelos), altera a granulometria 

das ra¢es produzidas e conseqiientemente a energia requerida. 
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na moagem (Hansen & Stewart, 1965 e Henderson & Peny, 1982). Normalmente os materiais 

mais fibrosos, como por exemplo a cevada, requerem maior potencia do que outros (mi1ho ), 

para a moagem, graos umidos sao tambem mais dificeis de moer do que os graos secos. 

Na Tabe1a 35, observa-se dados de energia especifica requerida para milho em virtude 

da utiliza9ao de peneiras com furos de varios difunetros. 

Tabela 35 - Dados para a determinayao da energia especifica. 

Difunetro dos furos Alimenta9iio do Energia especifica Modulo de grandeza 

da peneira moinho hp/h/t K' 
(mm) (tlh) (mm) 

3,175 0,42 4,75 1,397 

6,350 0,68 3 22 1,829 

9,525 0,80 2,49 2,032 

12,700 1,03 1,61 3,302 

sem peneira 2,56 0,64 6,223 

Fonte:Hansen & Henderson (1966). 
10 mOdulo de grandeza K., e representado pe1o menor difunetro de peneira onde, provavelmente, 100% do 

produto moido teoricamente passa. 

Henderson (1961), trabalhando com cevada (10,1% de umidade), e utilizando urn 

moinho de martelos com quatro diferentes difunetros de furos das peneiras, determinou alguns 

parfunetros que podem ser observados na Tabela 36. 

Tabela 36- Capacidade e finura do grao moido. 

Nfunerodo Difunetro dos Taxa de Rela9(ies energeticas MOdulo de Tamanho 

teste furos da moagem finura mediodas 

peneira (mm) (kg/h) MF partlculas 

(mm) 

kglhplh kglh/t 

1 19,05 304,81 277,14 3,28 4,59 2,51 

2 19,05 296,65 269,88 3,36 4,56 2,46 

3 9,52 214,09 194,59 4,66 4,23 1,95 

4 9,52 214,09 194,59 4,64 4,31 2,05 

5 6,35 141,52 128,82 7,04 3,85 1,50 

6 6.35 127,91 195,05 7,82 3,93 1,59 

7 3,17 48,99 44,45 20,40 3,14 0,91 

8 3,17 50,35 45,82 19,80 3,13 0,91 

Gn'io inteiro 4,98 3,30 

Fonte: Henderson (1961 ). 
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Na literatura encontram-se varios trabalhos conduzidos com a finalidade de determinar 

a influencia da granulometria dos graos no desempenho animal (Mitchell et al., 1972; Wondra 

et al., 1995a; Wondra eta/., 1995b; Wondra eta/., 1995c; Zanotto et a/.,1995 e Zanotto et 

al., 1996). 

Zanotto et a/. ( 1996), trabalhando com 128 suinos mesti~os (Landrace X Large White) 

e milho com Modulo de Finura (MF) de 2,29; 2,63; 2,94 e 3,30 e Diametro Geometrico 

Medio (DGM) de 509; 645; 799 e 1026 !J.ffi, concluiu que: 

• 0 MF e o DGM das particulas, como variaveis que caracterizam a granulometria, podem 

ser utilizados para explicar o comportamento do consumo de ra~ao e da conversao 

alimentar dos suinos em fun~ao da s diferentes granulometrias do milho. 

• 0 melhor desempenho dos suinos foi obtido quando o milho moido apresentou MF 

variando de 2,29 a 2,63 ou DMG das particulas compreendido entre 509 e 645 !J.ID. 

Em urn estudo da granulometria do milho em dietas de lacta~ao (1200 a 400!J.m), 

Wondra eta/. (1995c) concluiu que o tamanho 6timo de particula de milho que maximiza o 

consumo de nutrientes e ganho de peso em leitoes, oriundos de leitegadas de porcas 

primiparas, e em torno de 400 !J.ID. A maximiza~ao do consumo de nutrientes em porcas em 

lacta~ao tern sido uma tarefa desafiadora, ate aqui produzindo grandes beneficios para a 

performance tanto das porcas como das leitegadas. Pe1a redu~ao do tamanho de particula do 

milho de 1200 para 400 !J.Ill, a digestibilidade aparente dos nutrientes e aumentada e os ganhos 

na digestibilidade da materia seca, nitrogenio, e energia bruta sao aumentadas em 11, 14, e 

14%, respectivamente, resultando em urn aumento de 11% no ganho de peso da leitegada. Da 

mesma forma, ocorre uma redu~ao entre 21 a 31% na excre~ao fecal da materia seca e 

nitrogenio o que tern contribuido para que a industria suina polua menos o ambiente. 

Entretanto, mudan~as negativas na morfologia estomacal limita a possibilidade de expandir a 

redu~ao do tamanho das particulas, e essa esta relacionada a prci-disposi~ao genetica a 

ulceras, condi~oes ambientais, e condi~oes de estresse a que sao submetidas as porcas. 

Em frangos de corte, Nir eta/. (1994) apudPenz & Maiorka (1996), trabalharam com 

dietas a base de milho, trigo ou sorgo, onde os graos foram moidos em moinho de martelo e 

as particulas foram separadas em finas (DGM de 0,57 a 0,67 mm), medias (DGM de 1,13 a 

1,23 mm) e grossas (DGM de 2,01 a 2,10 mm). Os frangos foram alimentados de 1 a 21 dias 
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de idade com as dietas. No periodo de I a 7 dias, os autores nao observaram qualquer 

diferenc;:a de desempenho nos animais. Entretanto, no periodo de 7 a 21 dias houve diferenc;:as 

(P<O,O I). Frangos alimentados com particulas finas, independente do cereal utilizado, tiveram 

menor consumo de rac;:ao, menor ganho de peso e pior eficiencia alimentar (Tabela 37). 

T b I a e a 37- Etl. d etto otam anh d 0 . I d as parttcu as os cereats no d nh d fr esempe 0 e angos d e corte. 

Parametros Tex.tura 

Fina Media Grossa 

DGM(mm) 0,57-0,67 1,13-1,23 2,01-2,10 

Peso (7dias) (g) 127 131 126 

Consumo de rac;:ao 106 106 Ill 

(7dias) (g) 

Eficiencia alimentar 0,679 0,670 0,659 

(gig) 

Ganho peso (7-21 357b 427a 401a 

dias)(g) 

Consumo de raylio 591b 662a 645a 

(7-21 dias) (g) 

Eficiencia alimentar 0,604b 0,642a 0,622ab 

(g/g) 

Fonte: Adaptado de Nu eta/. (1994) apudPerrz. & Mamrka (1996). 



4.MATERIAL E METODOS 

0 desenvolvimento da fase experimental deste trabalho foi realizado no Laboratorio de 

Secagem do Departamento de Pre-Processamento de Produtos Agropecmirios-DPPP A da 

Faculdade de Engenharia Agricola-FEAGRI, Universidade Estadual de Campinas­

UNICAMP/SP, durante o mes de mar<;:o de 1997 e no Laboratorio de Ensino Zootecnico­

LEZO, do Departamento de Zootecnia da Faculdade de Agronornia, Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul-UFRGSIRS, durante o mes de junho de 1997. 

4.1.Produto 

Foram utilizados 165 kg de semente genetica de trigo duro (Triticum durum L.), da 

variedade IAC1002, de urn lote total de 450 kg armazenados, provenientes do Sistema de 

Produ<;:iio de Sementes do Instituto Agronornico de Campinas-IAC (Fazenda Santa Elisa) em 

Campinas/SP. 0 trigo foi plantado no dia 02 e 03.04.96 com uma semeadeira marca Baldan, 

modelo SPD F I A-1600 de plantio direto, e espa<;:amento entre linhas de 17 em, em area total de 

2,8 ha e colhido com uma colheitadeira marca Wintersteiger, modelo Nurserymaster (Figura 

8), no dia 07 e 08.08.96 com urnidade de 25 % em area aproxirnada de 1167 m
2 

( correspondendo a 4,17 % da area total). Na Tabela 38, observa-se alguns dados referentes a 

condu<;:iio da lavoura. 

Apos colhido, o produto foi limpo em maquina de pre-limpeza e classificado em mesa 

de gravidade do Sistema de Produ<;:iio de Sementes do lAC, e imediatamente espalhado sobre 

lona com camada de ± 6 em de espessura em urn deposito de sementes com a finalidade de 

atingir a urnidade de 20 ± I %. 0 trigo foi revolvido uma vez ao dia sempre no periodo da 

tarde. Na Tabela 39 pode-se observar a metodologia empregada para o controle da dirninui<;:iio 

de urnidade do trigo exposto a secagem a sombra, em deposito, com a finalidade de atingir a 

urnidade desejada. 
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Figura 8- Colheitadeira marca Wintersteiger em operac;ao na lavoura de trigo. 

Tabela 38 - Principais insumos utilizados na lavoura de trigo duro e produtividade media por 

hectare. 

Item Quantidade por hectare 

(kg) 

Semente 285 

Calcario
1 3000 

Adubo 

Formula (4-14-18)
2 

400 

Formula (21-0-0l 380 

Produtividade media 
4 

3857 

I, '. 0 calcano f01 aphcado no anode 1994. 
20 adubo NPK foi aplicado em uma Unica dose durante a semeadura. 
3 A adubac;ao nitrogenada (Sulfato de Amonio) foi aplicada em duas doses, uma na semeadura e outra em 

cobertura 35 dias ap6s a emergencia das plantas, nas quantidades de 100 e 280 kg/ha respectivamente. 
4Ulnidade final media de 11,4 % bu, genninac;ao media 79 % e peso do hectolitro medio de78,8 kglhl. 
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Tabela 39 - Metodologia de verifica9ao da evolu9ao da secagem do trigo em deposito a 

sombra 

Dia Umidade em base umida 

(%) 

Metodo indireto 
1 

Metodo direto
2 

8/8/96 

9/8/96 

10/8/96 

11/8/96 

!· 
Medidor marca Umversal da GEHAKA. 

2Estufa a 105 oc por 24 horas (BRASIL, 1992). 

25,0 -

24,0 -

22,0 -

22,0 20,425 

No dia 12.08.96 pela manha, o trigo foi embalado em sacos de polietileno de baixa 

densidade (PEBDi
4

, com 40x60 em (largura X comprimento) e 200 Jlm de espessura por 

parede, na quantidade de 7500 ± 50 g, e foi armazenado em condi96es de temperatura e 

umidade relativa controladas em cfunara fria do Instituto de Tecnologia de Alimentos-ITAL 

em Campinas/SP. Os dados relativos a cfunara fria podem ser observados no Apendice A e a 

disposi9ao das embalagens em caixas de madeira contendo dois sacos na Figura 9. Para 

determinar o periodo maximo de armazenagem em fun9ao da temperatura a ser empregada no 

produto na cfunara fria em virtude da umidade elevada (20,425 %), utilizou-se a equa9ao 

descrita por Sinicio & Muir (1996): 

(} = 10(a+bM,.+cT,) 
max: 

Onde: 

8max: periodo maximo para uma armazenagem segura ao verificar-se 5% de griios germinados ou 

desenvolvimento visivel de fungos, dias. 

a, b e c: coeficientes que dependem da umidade do trigo. 

Tc: Temperatura do grao, °C. 

Mw: conteudo de umidade do griio, %. 

14 Segundo Garcia et a/.(1989), o PEBD com 200 !liD de espessura por parede e classificado como altissima 

barreira ao vapor de agua e altamente permeavel a gases (Oz, COz e Nz). 
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Figura 9 - Disposic;ao das embalagens nas caixas e na dimara fria. 

Foram realizadas cmco determinac;oes de temperatura da massa de graos (dias 

02.09.1996, 30.09.1996, 28.10.1996, 02.12.1996 e 17.02.1997), sorteando-se duas 

embalagens por determinac;ao, sendo tambem verificado visualmente a existencia de graos 

germinados e o desenvolvimento de fungos. 

4.2.Secador Experimental 

Foi construido urn prot6tipo de secador intermitente de fluxos cruzados (Figura 10), 

com capacidade de 0,0182 m
3 

na camara de secagem (aproximadamente 13,5 kg de produto) e 

igual capacidade na camara de igualac;ao. 0 equipamento foi fabricado em chap as galvanizadas 

numero 20 e ap6s a montagem recebeu pintura com esmalte sintetico automotivo. 
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Figura 10 - Vista geral do prot6tipo de secador: a) ventilador centrifugo, b) conjunto de 

resistencias eletricas, c) camara de repouso, d) camara de secagem e e) caracol 

de descarga. 

Na Figura 11, pode-se observar o croqui do prot6tipo de secador com as respectivas 

medidas. 

As dimensoes da camara de igualac;ao e de secagem sao: 

- Altura de 540 e 500 mm respectivamente; 

- Largura de 260 mm; 

- Espessura de 140 mm. 

Segundo Lasseran ( 1981 ), deve-se evitar ao maximo os acidentes que provocam 

perdas de carga inuteis: curvas de pequenos raios de curvatura, mudanc;as bruscas de sec;oes, 

convergente e divergente de angulos muito grandes, etc. Em particular os difusores devem 

apresentar urn angulo de divergencia tao proximo possivel de 7 graus. Em virtude do 

divergente e convergente no presente estudo terem sido moldados em pec;as unicas, atraves do 

uso de uma dobradeira, apresentam angulos de 26,8 e 30,4 graus respectivamente. 



J 

Acopl~d~ a;d~t~ d~s resi;i~~~~~;-J 
---···--~-~-··--"-----···---~~--.---

Entrada ar 
aquecldo 

Dlvergente 

r 300 __ 

~ ..... ,, _____ _ 

197 

r 
,.; ... lup«"-~ 

140 

r -··1 

545 

- ::1, k 

Cara~()l lit! II~SI:~IJ:L 

I.. 

300 

Camara de repouso 
80 

Camara de secagem ~·····-~ 

55 

Figura II - Croqui do prot6tipo de secador intermitente. 

Convergente 
Ventilador 

Motor 

148 

415 

Ar de exaustllo 

Todas as medidas do desenho estllo em mm. 



71 

4.2.1.Descarga do Produto uo Secador Experimental 

A tremonha de descarga do secador experimental foi construida de forma a produzir 

fluxo de massa durante as opera;;:oes de descarga (iingulo das paredes >60°), com a finalidade 

de uma melhor homogeneiza;;:ao dos graos. A descarga foi realizada atraves de urn pequeno 

caracol acoplado a urn motor eletrico com as seguintes especifica;;:oes: 

-Vazao do trigo com 19,9% de umidade e PH de 72,5: 4,11 kg.min-
1 

-Rota;;:oes por minuto do caracol: 65 rpm. 

-Motor eletrico: fabricante W APSA, modelo BHO 24 V. 

-1 Transformador de voltagem (110 para 24 V) e de corrente (alternada para continua) 

fabricado pela INSTRUTHERM. 

4.2.2.Sistema de Circula~ao e Aquecimento de Ar 

0 sistema de circula;;:ao e aquecimento de ar e composto por urn ventilador, dez 

resistencias eletricas (1000 W de potencia cada), urn quadro de comando e dutos, conforme 

especificado abaixo: 

Ventilador- centrifugo com pas voltadas para tras, conjugado a urn motor eletrico trifasico de 

0,16 CV de potencia e com rota;;:ao de 1750 rpm, que funciona succionando oar de secagem. 

Aquecimento do ar (Figura 12) - composto por urn conjunto de dez resistencias eletricas 

tubulares aletadas em ferro zincado (W'). 

-Comprimento aletado 255 mm. 

-Largura 53 mm. 

-Comprimento total 345 mm. 

-Potencia 1000 W. 

-Tensao 220 V. 

-Corrente 4,55 A 
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Ouadro de comando- o croqui do quadro de comando pode ser observado na Figura 12, sendo 

composto de: 

-3 chaves contatoras de 220 V, 60 Hz e 25 A, sendo duas 1igadas a tres resistencias e uma 

ligada a quatro resistencias. 

-2 blocos aditivos temporizadores conectados a duas das chaves contatoras15 das resistencias. 

-1 chave contatora de 220 V, 60Hz e 9 A, ligada ao motor eletrico. 

-4 comutadores de manop Ia longa ( chave liga/desliga), tres para as resistencias eletricas e uma 

para o motor. 

Controle de Temperatura do Plenum (ar de secagem)- Foi realizada por urn controlador e 

indicador digital de temperatura Modelo EWTQ da ROBERTSHAW, com as seguintes 

especifica9oes: 

-Dimens5es: frontal de 48 X 48 mm, profundidade de 115 mm. 

-Display: digital de 7,5 mm (3 Y2 digitos). 

-Entrada: termopar tipo J (ferro-constantan), com prote9ao externa em inox 316, <jJ 3 X 150 

mm, com pote liso de inox e rabicho de 2000 mm em fibra + tran9a. 

-Resolu9ao: 1 oc sem ponto decimal; 0,1 oc com ponto decimal. 

-Escala: -50 a 800°C (J). 

-Precisao: ± 1,5% do fundo de escala para termopares. 

-Alimenta9iio: 110/220 V ± I 0%, seleciomivel atraves de jump interno. 

Dutos e difusores- foram construidos em chapas galvanizadas numero 20. 

15 Os blocos aditivos temporizadores foram programados para ligar as cbaves contatoras com um intervalo de 

15 s, com a finalidade de evitar sobrecarga na rede el<,trica. 
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4.3.Aquisi-;ao de Dados de Temperatura 

Os dados de temperatura do ar de secagem e da massa de graos foram obtidos, com 

intervale de 15 s, atraves de urn sistema composto de: 

-1 data logger da Cole-Parmer modelo PCA-48 (Figura 13). 

Figura 13- Sistema de aquisi9ao de dados (data logger). 

-1 microcomputador PC AT 386. 

-1 software gnifico (Insta-Trend). 
' 

-16 termopares cobre-constantan ( tipo T), com prote9ao extema in ox 316 diametro 3 mm, 

compote liso inox e rabicho de 5000 mm em PVC PVC e bucim ajustavel inox 1/8" BSP, 

sendo 6 unidades com 130 mm, 5 com 90 mm e 5 com 70 mm de comprimento. 

A disposi9ao dos termopares pode ser observada na Figura 14 (12 termopares), os 

demais foram colocados da seguinte maneira: dois na entrada do ar ambiente para o secador 

(temperatura de bulbo seco e umido ), urn medindo a temperatura dos graos na descarga do 
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secador e outro controlando a temperatura do ar no laborat6rio, com a finalidade de 

uniformizar as leituras de urnidade como deterrninador eletrico. 

Termonares camara de renouso 

Termopar do plenum 
7,5 

• 
260 

Termopares camara de secagem 

Todas as medidas estiio em mm. 

• 
• 
• 
• 

25 25 25 25 25 7,5 

127 

.. 
• 
• 100 

.. 

.. 
• 

.. 
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100 

100 

118 

I • • ' 
, .....• , . 

" 
/// 

/ 200 

// 

Termopar do plenum 

AR 

Figura 14 - Croqui da disposi"ao dos termopares no prot6tipo de secador interrnitente. 
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4.4.Velocidade do Ar 

A velocidade do ar de secagem foi medida com o uso de urn anem6metro de pas da 

AIRFLOW DEVELOPMENTS LIMITED, na saida do ventilador com leituras a cada entrada 

do produto na cfu:nara de secagem, sendo as especificar;oes do equipamento como segue: 

-Modelo AIRFLOW LCA 6000. 

-Faixa de medi9iio de 0,25 a 30 m/s. 

-Precisiio de 5 a 30 m/s, ± 2% da leitura e de 0,25 a 4,99 m/s, ± 0,1 m/s. 

-Resolu9iio de 0,01 m/s. 

-Alimentar;iio com bateria de 9 V. 

-Peso (sem bateria) de 280g. 

4.5.Determina~iio da Umidade do Griio Durante a Secagem 

Durante a opera9iio de secagem do trigo a umidade foi determinada com medidor 

modelo GEOLE 400 da GEHAKA, que fomece diretamente a umidade dos griios em 

porcentagem (%), sendo os resultados lidos em urn dial, ap6s algumas opera96es simples e 

rapidas. As especificar;oes tecnicas do equipamento sao as seguintes: 

-Peso de 5,5 kg. 

-Dimensoes: altura 300 mm. 

profundidade 170 mm. 

largura 250 mm. 

-Alimentaviio com bateria de 9 V. 

-Temperatura de referencia de 26°C. 

Como o equipamento mede a umidade de maneira indireta, efetuou-se a calibrar;iio do 

mesmo com o metodo oficial em estufa (Brasil, 1992). Foi realizada uma secagem no 

prot6tipo de secador intermitente a 1 00°C de temperatura no plenum e com tempo de 

residencia na ciimara de secagem de 10 minutos. No inicio da operaviio e a cada vez que o 
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produto saia da cilmara de secagem foi retirada uma amostra16 para determinar a umidade no 

medidor e ap6s era ensacada para posterior determinayao em estufa. Foi tambem ajustada uma 

equayao para estimar a umidade pelo metodo padrao em estufa a partir dos dados obtidos com 

o determinador GEOLE 400 (Figura 15). 

Na Tabela 40 pode-se observar os dados referentes as determinayoes de umidade no 

medidor GEOLE 400, pelo metodo padrao em estufa, a umidade estimada e o erro padrao. 

2Q, 

19 + 

- 18 + 
>fl. 
4) 17 __;_ 
-g 
~ 16 + 

2 15 + .. 
'S 14 + 
u; 
w 13 + 

12 + 

i. Experimental! 

y = .Q,0268x' + 2,067x- 13,421 

R
2

=0,9998 

11 ~-----------------------~-----------------

14 16 18 20 22 24 

Oetenninador GEOLE 400 (Umidade %) 

Figura 15 - Relayao entre a umidade dos graos determinada pelo metodo padrao em estufa e 

determinador GEOLE 400, e o polinomio de segundo grau que ajusta os dados. 

Durante os testes de secagem na fase experimental, foi adotado o mesmo 

procedimento quando da calibrayao do medidor eletrico com o metodo padrao em estufa, ou 

seja, determinayoes de umidade no inicio da secagem (antes do produto entrar no secador) e a 

cada vez que o grao deixava a cilmara de secagem, ate atingir-se a umidade final desejada. 

16 A umidade dos griios determinada atraves do medidor ( calibra9iio e fase experimental), sempre foi realizada 

ap6s 17 minutos entre a amostragem e a entrada no aparelho (media de doas detel'lilina¢es), este 

procedimento foi adotado uma vez que a temperatura dos graos da amostra necessitava ser diminuida ficando 

com isto proxima a temperatura de referencia do equipamento (26°C), para tanto o Laboratorio foi mantido a 

temperatura de 26 ± I °C. 
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Tabela 40 - Umidade dos graos determinada em medidor GEOLE 400, metodo padrao em 

fi · d 1 r · d d dr estu a, a estlma a pe o po m61lllo e segun o rau e o erro pa ao. 

Tempo de secagem Umidade Umidade Umidade 

(min) GEOLE400 estufa Estimada 

Experimental Experimental Y=0,268X'+2,067x-l3,42! 

(%) (%) 

0 22,950 19,91 19,90 

0-10 19,500 16,75 16,69 

10-60 - - -

60-70 17,975 15,08 15,10 

70-120 - - -

120-130 16,325 13,12 13,20 

130-180 - - -

180-190 15,200 11,86 11,80 

1: 

. -1Em engenharia e acetta uma prectsao de 5% . 

0 erro padrao foi determinado a partir da equayao (Madamba et al., 1994): 

Onde: 

CT=l: M *100 
n 

cr: Erro padrao, % 

U.xp: Valor da umidade determinada experimentalmente, %. 

U.,.: Valor da umidade estimada pela equayao, %. 

n: Numero de observayoes. 

Erro padriio 

(%) 

0,448 

1,199 

-

0,515 

-

1,349 

-

1,426 

4,9371 

Todos os dados de umidade obtidos durante a secagem do trigo furam determinados 

com o medidor GEOLE 400 e ap6s convertidos atraves da equayao de ajuste em umidade 

determinada pelo metodo padrao em estufa, valido para todos os dados constantes nas Figuras 

e Tabelas desta dissertayao. 



79 

4.6.Controle da Opera~iio de Secagem 

4.6.1.Secagem Artificial 

Foram realizadas uma ou duas secagens por dia no periodo compreendido entre 5:42 e 

16:00 h, sendo o produto retirado da cfu:nara fiia do IT AL e deixado a temperatura ambiente 

no minimo 12 horas antes do inicio das opera<;oes. 0 trigo permaneceu na camara de secagem 

5 ou 10 minutos (em virtude do tempo de residencia), e na cfu:nara de descanso 25 ou 50 

minutos, o que conferiu uma rela<;iio de intermitencia (aquecimento/sem aquecimento) de 1:5. 

Na Figura 16 pode-se observar esquematicamente o desenvolvimento do processo. 

a) b) 

CAMARA DE DESCANSO 

CAMARA DE SECAGEM 

Figura 16- Esquema de funcionamento do processo de secagem, a)5:25 e b)10:50 

4.6.2.Secagem ao Sol 

0 trigo (30 kg) foi seco sobre Jona plastica em piso de concreto ao so~ com uma 

camada de± 0,5 em de espessura e em uma area de aproximadamente 4, 76 nt'. 

4.7.Tratamentos de Secagem do Produto 

0 trigo utilizado em todos os tratamentos foi da variedade lAC I 002. 
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0 experimento foi dividido em sete tratamentos assim caracterizados: 

• 12010 = trigo seco a 120°C com tempo de residencia na ciimara de secagem de 10 minutos. 

• 10010 = trigo seco a 1 00°C com tempo de residencia na ciimara de secagem de 10 minutos. 

• 8010 = trigo seco a 80°C com tempo de residencia na camara de secagem de 10 minutos. 

• 12005 = trigo seco a 120°C com tempo de residencia na ciimara de secagem de 5 minutos. 

• 10005 = trigo seco a 1 00°C com tempo de residencia na ciimara de secagem de 5 minutos. 

• 8005 = trigo seco a 80°C com tempo de residencia na camara de secagem de 5 minutos. 

• Solar = trigo seco sobre lona ao soL 

0 trigo utilizado na secagem apresentou uma umidade media inicial de 20,11% e urn 

coeficiente de varia.;:iio (CV) de 1,28%, e a umidade final apresentou media de 10,86% e CV 

de4,32%. 

Antes do trigo ser retirado do secador, e ap6s ter sido alcan.;:ada a umidade final 

desejada, a fonte de aquecimento foi desligada e procedeu-se o resfiiamento do produto ate 

que toda a massa de griios ficasse no rruiximo zoe acima da temperatura ambiente. 

4.7.1.Tratamento dos Dados de Secagem 

• Comportamento do Teor de Agua no Trigo Durante a Secagem 

Foi determinado atraves do comportamento de retirada de agua em base umida (%)em 

fun.;:iio do tempo de secagem (min), para isto, utilizou-se o software EXEL 7.0 para 

WINDOWS 95, sendo os dados experimentais ajustados pelo programa a uma equa.;:iio de 

predi.;:iio, para o presente trabalho obteve-se os melhores ajustes com polinomios de segundo 

grau ou equa.;:oes exponenciais para as secagens artificiais, e equa.;:iio de primeiro grau para a 

secagem ao soL 

• Rendimento Termico 

Foi determinado atraves da equa.;:iio descrita por Puzzi (1986): 

Te-Ts 
Rendimento(%) = ---*100 

Te-Ta 



onde: 

Ta =Temperatura dear ambiente; 

Te =Temperatura do ar quente na entrada da cfunara de secagem; 

Ts =Temperatura do ar secante na saida do secador. 

• Consumo Especifico de Calor Experimental 
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0 consumo especifico de calor experimental foi determinado em funviio da definiviio 

de Nellist (1982), atraves do software PSIPROC desenvolvido por Biagi & Silva (1990), que e 

urn modelo psicrometrico para simular os processes de aquecimento, resfiiamento, 

umidificaviio adiabatica do ar e mistura de dois ares. 

Como dados de entrada do programa para cada fase experimental foram utilizados a 

pressao barometrica local em mmHg (700,05), as temperaturas do ar ambiente de bulbo seco e 

umido em graus centigrados, a temperatura do ar aquecido medida no divergente em graus 

centigrados, a temperatura de ar de saida medida no convergente (temperatura ap6s a 

passagem do ar pela camada de graos) em graus centigrados, e a vaziio dear em m
3 min"1 

Os 

dados utilizados no programa foram as medias obtidas durante os tempos de residencia (5 ou 

10 min), em que o produto permaneceu exposto ao ar de secagem. 

• Determina!;iiO da relacao bfg* /hfg 

onde: 

A relaviio bfg*/hfg foi determinada em funviio da seguinte expressao: 

hjg' = CECEXP 

hfg CECHO 
' 

bfg*/hfg = relaviio entre o consumo especifico de calor experimental dos graos e consumo 

especifico de calor da agua livre. 

CEC EXP = Consumo especifico de calor experimental, MJ.kg-
1 

de agua evaporada; 

CECH,o = Consumo especifico de calor da agua livre, 2,45 MJ.kg"
1 

de agua evaporada. 
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4.8.Caracteriza-,:iio da Materia-Prima para Uso Industrial 

4.8.1.Moagem Experimental 

Foi realizada em moinho experimental de rolos da marca Buhler do ITAL em 

Campinas (dados Apendice B), pesando a amostra 5,6 kg. 

4.8.2.Amilises do Trigo 

• Umidade (%) 

Foi determinada de acordo com as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985). 

• Cinzas (%) e Lipidios Totais (%) 

Foram determinados de acordo como metoda AOAC (1990). 

• Proteina Bruta (Nx5,83)(%) 

Foi determinada de acordo como metoda 46-12 da AACC (1990). 

• Fibra (%) 

Foi determinada de acordo como metoda de Scharrer & Kurschner (Diemair, 1963). 

• Proteina Soluvel em KOH (%) 

Foi determinada de acordo com a Associa.yao Nacional dos Fabricantes de Ra.y6es­

ANFAR 

• A9ucares Redutores (%) e Awcares Totais (%) 

Foram determinados de acordo como metoda de Munson & Walker (AOAC, 1990). 

• Amido (%) 

Foi determinado pelo metoda de Ewers modificado por Hardurrn & Doewelaar 

(Diemar, 1963). 

• Peso do Hectolitro (PH) 

Foi determinado em balan.ya digital PH3000 da GEHAKA, segundo manual de 

instru.y6es do fabricante. 
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• Aflatoxinas (B 1, B2, Gl e G2) 

Foram pesquisadas atraves do metodo descrito por Soares & Rodriguez-Amaya 

(1989). 

• indice de Sedimentaciio 

Foi determinado pe1o metodo de micro-sedimenta;;:ao em SDS, descrito por Peiia & 

Amaya (1985). Atraves da leitura do volume do sedimento os autores classificam o gluten em: 

Volume(ml) 

ate 12,0 

de 12.0 a 18,5 

de 19,0 a 21,0 

21,5 ou mais 

Qualidade do gluten 

fraco 
intennediario 

forte 

muito forte 

4.8.3.Analises da Farinha 

• Falling Number 

Foi determinado pelo metodo 56-0lB em aparelho de Falling Number modelo 1800 

AACC (1983). 

• F arinografia 

Foi determinada em aparelho farin6grafo Brabender (Brabender OHG, Duisburg, 

Alemanha), segundo o metodo 54-21 AACC (1983). 

• Alveografia 

Foi determinada em aparelho alve6grafo de Chopin, segundo o metodo 54-30 AACC 

(1984). 

4.8.4.Teste de Panifica~ao e Determina~ao do Volume Especifico 

Foram conduzidos segundo metodologia descrita por Pizzinatto eta/. (1996). 

4.8.5. Testes de Qualidade de Massas Alimenticias 

Foi determinada atraves do teste de cozimento em aparelho Buhler segundo metologia 
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descrita por Ciacco & Chang [ca.l982], com modificayoes no tempo de cozimento conforme 

pode-se observar na Tabela 41 e testando-se o trigo IACI002 em compara91io com urn trigo 

duro canadense comercial. 

Tabela 41 - Dados do preparo da massa
1 

e do teste de cozimento. 

Variedade Farinha Esterlac" 

(g) 

IACI002 100 I 

"dururn" 100 I 

canadense 
I " 

, 
A massa f01 prepara em urn eqwpamento expenmental PAST AIA2 . 

2Estearoii-2Lactii-Lactato de S6dio. 

Agua 

(%) 

36 

32 

3Detenninado com a utiliza9iio de laminas de vidro segundo Ciacco & Chang [ ca.l982]. 

Tempo de 

cozimento3
'
4 

(min) 

4,5 

5,5 

4 A massa foi seca ap6s o processo em secador de bandejas com circula9ilo de ar for~ e com temperatura 

ambiente por trinta minntos 

4.9.Caracteriza~ao e Utiliza~ao da Materia-Prima como Ra~ao Animal 

4.9.1.Moagem do Trigo Destinado a Produ~ao de Ra~oes 

Foi realizada em desintegrador, picador e moedor equipado com ciclone e 

apresentando as seguintes caracteristicas: 

- Modelo: DPM-2. 

- Rota9ao: 3400 rpm. 

- Peneira: diametro dos furos 2 mm. 

- Fabricante: Irmaos Nogueira S/ A Maquinas Agricolas e Mot ores. 

-Motor: marca Weg 10 CV trifasico com 3250 rpm. 

4.9.2.Granulometria do Trigo 

Foi determinada em virtude dos tratamentos de secagem (12010, 10010, 8010, 12005, 

10005, 8005 e Solar), conforme metodologia descrita por Zanotto & Bellaver (1996). 
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4.9.3.Amilises do Trigo 

Foram analisadas a Umidade (%), Proteina Bruta (%), Fibra Bruta (%), Amido (%) e 

Densidade (g/cm
3

) conforme laudos de analise da Nutron Alimentos Ltda de Campinas/SP 

(Apendice C), com a finalidade de formular as ray5es
17 

a serem utilizadas no experimento. 

4.9.4.Formula~iio das Ra~oes para Frangos de Corte na Fase Inicial 

As rayoes formuladas podem ser observadas na Tabela 42. 

Tabela 42- Composiyao das Ray5es
1 

para frangos de corte (fase inicial). 

Ingredientes Ra¢o 1
2 

Ra¢o2
3 

(%) (%) 

Trig_o 50,00 50,00 

Farelo de Soia ( 44% PB) 29,30 29,30 

Milho 10,80 10,55 

Oleo de soja 6,00 6,00 

Fosfato bic:ilcico 1,60 1,60 

Farinha de ostra 1,52 1,52 

Sal 0,44 0,44 

DL-Metionina 0,21 0,21 

Premix (Minera!Nitaminico) 0,13 0,13 

L-Lisina - 0,25 

Total 100,00 100,00 

' ' 
... As rayOes foram nnsturadas em rmsturador t1p0 Y'. A fonnula98o e margmal em PB e energta ( 19 Vo e 2800 Kcal.kg resped:wamente ). 

2 A rayiio 1 foi formulada com OS trigos provenientes detodos os tratamentos de secagem. 
3 As rayiio 2 foi formulada com otrigo seco ao sol sobre lona (Solar) mais L-Lisina. 

4.10.Experimento com Frangos de Corte na Fase Inicial 

0 experimento foi conduzido durante 21 dias (05.06.1997 a 26.06.1997) nas 

instalayoes do Laborat6rio de Ensino Zootecnico-LEZO, do Departamento de Zootecnia da 

Faculdade de Agronomia-UFRGS!RS com as seguintes caracteristicas: 

• Instalacoes - sal a climatizada de alvenaria, forro de madeira e pi so de concreto com 7, 5 m 

de comprimento, 4 m de largura e 3m de altura. A temperatura
18 

na sala foi mantida a 32± 

17 Os demais ingredientes utilizados na confec<;iio das ra<;iies ja haviam sido previamente analisados. 
18 

A sala possui um sistema de circula<;iio for<;ada de ar com aquecimento e controle atraves de termostato 

(Figura 17). 
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1 oc do primeiro ao setimo dia, 29± 1 oc do oitavo ao decimo quarto dia e 26± 1 oc do 

decimo quinto ao vigesimo primeiro dia. A umidade relativa da sala nao foi controlada. 

• Gaiolas- foram utilizadas duas baterias (2m de comprimento; 0,87 m de largura e 1,78 m 

de altura) com vinte gaiolas cada (Figura 17). As dimens6es das gaiolas sao de 0,69 x 0,41 

x 0,26 m sendo respectivamente o comprimento a largura e a altura. 

Figura 17- Vista geral das baterias onde pode-se observar a distribui9ao das gaiolas (direita) e 

detalhe dos bebedouros e das gaiolas (esquerda). 

• Frangos de corte - foram utilizados oitenta frangos sexados (machos) provenientes do 

incubat6rio da A VIPAL em Porto Alegre, da linhagem ROSS, sendo colocados dois 

frangos por gaiola ( o que caracterizou uma unidade experimental). 

• Manejo utilizado - os frangos tiveram durante todo o experimento ravao e agua a vontade, 

sendo as gaiolas limpas diariamente pela parte da manha e a agua trocada duas vezes ao dia 

(pela manha e a tarde). A ravao foi colocada a disposivao das aves em comedouro 

automatico que era abastecido o seu deposito conforme o consume, anotando-se na 

oportunidade o peso da ravao adicionada por unidade experimental. Os animais foram 

pesados no inicio do experimento e a cada sete dias, bern como eram pesadas as sobras de 

rav6es para caJculo do consume no periodo e posteriormente o consume total. 



• Procedimento experimental - utilizou-se os seguintes tratamentos: 

Tl = Rayiio I com trigo do tratamento de secagem 12010. 

T2 = Ra9iio I com trigo do tratamento de secagem 10010. 

T3 = Rayao I com trigo do tratamento de secagem 8010. 

T4 = Ra9iio I com trigo do tratamento de secagem 12005. 

T5 = Ra9iio I com trigo do tratamento de secagem 10005. 

T6 = Rayiio I com trigo do tratamento de secagem 8005. 

T7 = Rayiio I com trigo do tratamento de secagem Solar. 

T8 = Ra9iio 2 com trigo do tratamento de secagem Solar. 
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• Delineamento estatistico - foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado com 

cinco repetiyoes para cada tratamento, totalizando 40 unidades experimentais. 

• Anillise estatistica- na anillise de varianya o nivel de significancia estabelecido foi de 5%. 0 

teste para comparayao de medias foi de Tukey, tambem, com nivel de significancia de 5%. 



5.RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1.Caracteriza~iio do Produto para uso Industrial 

0 grii.o de trigo IAC I 002 foi caracterizado em sua composic;ii.o centesimal, 

solubilidade da proteina, peso do hectolitro (PH) e o indice de sedimenta<;:ii.o. A farinha obtida 

atraves do processo de moagem experimental foi caracterizada pela sua reologia (farinografia 

e aiveografia), "Failing Number" e procedeu-se o teste de panifica<;:ii.o com a deterrnina<;:ii.o do 

volume especifico e avalia<;:ii.o do macarrii.o com a finaiidade de enquadni-lo para fins 

industriais ou como ingrediente de ra<;:oes animais. 

Na Tabela 43 pode-se observar a composi<;:ii.o centesimal, o PH e a solubilidade 

proteica do trigo duro variedade IAC1002 utilizado como materia prima neste trabaiho. 

Tabela 43 - Composi<;ii.o centesimal, PH e solubilidade da proteina do trigo duro variedade 

IAC1002 

Determinac;oes Resultados 

Umidade (%) 19,95 

Proteina bruta (Nx5,83)(%) 9,54 

Amido (%) 58,95 

A<;:ucaresredutores(%) 1,44 

Ac;ucar total(%) 4,83 

Cinzas (%) 1,43 

Lipidios totais (%) 2,22 

Fibra (%) 1,54 

PH 72,50 

Proteina soluvel em KOH (%) 89,83 
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Nos resultados da composiviio centesimal observa-se urn baixo teor proteico da 

materia-prima ao comparar -se com os dados citados por Dick ( 1981 ). 0 teor de a9ucar total 

por outro !ado esta muito alto se comparado com os teores encontrados em trigo comum (El­

Dash eta!., [ ca.1982]) e mesmo em trigo duro (Kruger & Matsuo, 1982). Ao observar-se uma 

amostra do trigo constata-se que o mesmo nao apresenta em sua grande maioria o aspecto 

vitreo caracteristico, mas sim opaco em virtude de manchas brancas, vulgarmente 

denominadas de barriga-branca 
19 

Na pesquisa de aflatoxinas (B 1, B2, G1 e G2), realizada no dia 08.11.1996 

(aproximadamente tres meses ap6s o produto ter sido armazenado na ciimara fria), nao foi 

detectada a presen9a destas toxinas, sendo o limite de detecvao do metodo de 2 J.lg.kg-1 e 

portanto a amostra encontrava-se de acordo com a legislaviio em vigor que estabelece o limite 

de 30 J.lg.kg-1 de amostra de aflatoxina (B !+G 1 ). 

Nas Tabelas 44 e 45 pode-se observar o resultado dos testes de alveografia e 

farinografia respectivamente. 

Observa-se na Tabela 44, que a forva geral do gluten obtida pela alveografia da 

amostra do IAC1002 caracteriza-o como urn trigo com forva media (Guarienti, 1993). Ja os 

padroes farinograficos (Tabela 45), se comparados com os dados apresentados por Pizzinatto 

& Campagnolli (1992), classificam-no como urn trigo fraco. Muito embora os valores da 

absorviio de agua na farinografia enquadre-o como muito forte, deve-se recordar que e 

caracteristica dos trigos mais duros absorverem maior quantidade de agua, e que estes padroes 

foram estabelecidos para trigos comuns. 

E interessante observar-se nos resultados da alveografia e farinografia que, mesmo 

com a adiviio do Acido-L-Asc6rbico, nao houve melhoria significativa no comportamento da 

materia-prima nestes testes. 

0 teste de sedimentaviio apresentou urn valor de 18,3 m1 o que classifica o lAC 1002 

como urn trigo intermediario. 

0 numero de queda (Falling Number), apresentou urn resultado de 31!s o que 

enquadra esta amostra em uma baixa atividade de oc-amilase, e portanto, se comparada com 

19 Similar denomina9iio e aplicada ao arroz com as mesmas caracteristicas (Galli, 1978). 
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Tabela 44 - Classifica9ao da for9a do gluten determinada pelo teste de alveografia. 

Amostra For9a geral do gluten 
(10-4J) 

IAC1002 120 

IAC1002 + 90 ppm Acido-L-Asc6rbico 145 

IAC1002 + 120 ppm Acido-L-Asc6rbico 140 

Tabela 45 - Resultados do teste de farinografia. 

Amostra Absor9iio Desenvolvimento Estabilidade Indice de tolerancia 

(%) (min) (min) a mistnra (UB) 

IAC1002 68,6 2,0 2,0 65 

IAC1002 

+90ppm 68,5 1,5 3,5 60 

Acido-L-Asc6rbico 

IAC1002 

+ 120ppm 68,8 2,0 3,5 60 

Acido-L-Asc6rbico 

IACI002 

+!50 ppm 68,8 1,5 3,0 80 

Acido-L-Asc6rbico 

OS dados da Tabela 19 (Pizzinatto & Campagnolli, 1992 ), pode-se inferir que quanto a 

performance na panificayao este trigo produziria urn pao com volume reduzido e com o miolo 

seco. 

No teste de panifica9ao pode-se verificar o desempenho do trigo IAC1002 em 

compara9ao como padrao
20 

nas Tabelas 46 e 47. 

Tabela 46- Volume especifico (VE) do trigo IAC1002 comparado como pao padrao. 

Amostra Peso (g) Volume (cm
3

) VE 

IAC1002 307,51 850 2,76 

Padrao 304,28 1540 5,06 

Observa-se na Tabela 46, que o volume especifico do pao confeccionado a partir do 

trigo IAC1002, foi 45% menor que o VE do pao padrao. 

20 Pao feito a partir de trigo da especie T. aestivum L. 
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Tabela 47- Analise sensorial das caracteristicas fisicas e organolepticas do pao confeccionado 

. IAC1002 d com tngo em compara~ao como pao pa rao. 

I Caracteristicas Externas Valor maximo Amostras 

IAC1002 Padrao 

Volume
1 

20 9,19 16,85 

Cor da Crosta 10 4,50 9,00 

Ouebra 5 0,00 4,00 

Simetria 5 3,50 400 

Caracteristicas Internas Valor maximo 

Caracteristicas da crosta 5 1,50 4,00 

Cor do Miolo 10 8,00 8,50 

Estrutura da Celula do Miolo 10 1,50 7,50 

Textura do Miolo 10 3,50 9,00 

Aroma e Gosto Valor maximo 

I Aroma 10 4,00 10,00 
r.noto 15 7,00 14,50 

Contagem Total 100 42,69 87,35 

'Volume-VEx 3,33. 

Ao analisar-se os dados da Tabela 47 e observar-se a Figura 18, nota-se a grande 

diferen~a nas caracteristicas do pao feito a partir do trigo lAC I 002 com o pao padrao, o que 

vern de encontro aos resultados encontrados por Camargo et al. (1994) que, comparando 

linhagens e variedades de trigo duro, trigo comum e triticale, obteve urn born desempenho na 

panifica~ao para os trigos comuns e baixo desempenho dos trigos duros e triticale. 

Na Tabela 48 e apresentada a avalia~ao do macarrao elaborado como trigo IACJ002 

em compara~ao com trigo duro canadense comercial. 

Tabela 48 - Avalia~ao de macarrao do trigo IACJ002 em compara~ao com o trigo duro 

canadense comercial 

Amostra Tempo de Aumento de peso Perda de s6lidos 

cozimento (%) soluveis ( S S) 

(min) (mg/g) 

IAC1002 4,5 178,75 136,00 

Duro canadense 5,5 152,71 76,8 

comercial 
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Figura 18- Aspecto do pao padrao (A) e do confeccionado a partir do trigo IAC1002 (B). 

Nos dados da Tabela 48 ao analisar-se a perda de s6lidos soluveis (mg/g) conclui-se 

que ambos os trigos, em fi.mvao do baixo tempo de cozimento, apresentam uma quantidade 

excessiva de residuos (SS), o que pode ser verificado ao observar-se os dados do trabalho de 

Kruger & Matsuo (1982), que utilizaram trigo com diferentes tempos de germinagao. 

Geralmente o aumento de s6lidos soluveis esta relacionado a problemas de germinavao dos 

trigos (alta atividade de oc-arnilase ), pelo maior conteudo de glicose, sacarose e maltose no 
' 

grao, porem no caso do IAC1002 isto nao foi constatado pela analise do "Falling Number". 0 

conteudo de avucares livres e alto no trigo utilizado como materia-prima neste trabalho, como 

pode ser constatado na composivao centesimal e que se deve a ocorrencia de causas nao 

determinadas durante o ciclo de cultivo. 

Devemos salientar que os testes reol6gicos e o "Falling Number" previram a falta de 

qualidade para uso industrial e consumo humano (massas e paes) e que foi confirmada como 

teste de panificavao e avaliavao da qualidade do macarrao. 
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No Apendice B pode-se observar os rendimentos da moagem experimental do trigo 

lAC 1002, ressaltando-se que o moinbo experimental utilizado nao e apropriado para moer 

trigo duro. 

5.2.Analise da Secagem 

Os dados relativos a secagem do trigo do tratamento 12010, sao apresentados no 

Apendice D (Tabela !D). 

A temperatura media do ar de secagem foi de 126,8°C e a do ar ambiente foi de 

29,0°C para o term6metro de bulbo seco e 24,5°C para o term6metro de bulbo umido. 0 

rendimento termico medio e o consumo especifico de calor medio foram respectivamente de 

82,8% e 2775 kJ.kg"
1 

A temperatura da massa de graos na cfunara de repouso apresentou urn 

minimo de 57,3°C, atingindo urn maximo de 69,4°C, sendo a media durante o periodo de 

secagem de 62,8°C. A diferen9a em media da temperatura do ar de secagem e a temperatura 

da massa de graos foi de 64,0°C. A diferen9a entre a vazao de ar no inicio da secagem e ao 

final da secagem foi de 15%. As umidades relativas medias durante a secagem foram de 

70,04%, 1,18% e 78,06%, sendo respectivamente a UR do ar de entrada, UR do ar aquecido e 

UR do ar de exaustao
21

. 

A Figura 19 representa o comportamento do teor de agua dos graos em fun9iio do 

tempo, na secagem intermitente, com temperatura do ar media de 126,8°C e tempo de 

residencia na cfunara de secagem de 10 minutos. 

A rela9ao entre a redu9ao do teor de agua dos graos e o tempo de secagem foi 

representada por uma equa9iio de segundo grau, capaz de explicar 97,ll% da varia9ao. Entre 

os teores de agua de 20,35 e 10,00% (25,55 e 11,11% bs) a taxa de secagem foi decrescente e 

em media foram retirados 3,26 pontos percentuais por hora de secagem. Conforme o 

rendimento apresentado durante o tratamento 12010, em 1000 kg de graos umidos de trigo 

seriam retirados 120,3 kg de agua
22 

em urn tempo de secagem de 3 he 10 min. 

21 As umidades relativas (UR) forarn detennidadas atraves do programa PSIPROC (Biagi & Silva, 1990). 
22 Segundo Zanche (1991), durante a secagem retira-se 11,628 kg de agua porponto de umidade e portonelada 

de griios. 
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Figura 19 - Comportamento do teor de agua dos graos de trigo em funviio do tempo ( secagem 

intermitente com temperatura do ar media de 126,8°C e tempo de residencia na 

cfunara de secagem de 10 minutos). 
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Na Figura 20 pode-se observar a temperatura do ar de secagem no plenum 

(Tratamento 12010), e o comportamento da temperatura na massa de griios na cfunara de 

secagem. 0 termopar I (Tl ), e o mais proximo a entrada do ar de secagem e o temopar 6 

(T6), e o mais distante. 

10 70 130 190 

Tempo de secagem (min) 

!-Plenum T1 T2 -T3 -T4 -T5 -T61 

Figura 20 - Temperatura do ar de secagem (plenum) e dos termopares (Tl a T6) durante a 

secagem para o tratamento 12010 (Tl termopar mais proximo do ar aquecido e 

T6 termopar mais afastado ). 

No Apendice D (Tabela IE), apresenta-se os dados relativos a secagem do trigo do 

tratamento 10010. 

A temperatura media do ar de secagem foi de I 07, rc e a do ar ambiente foi de 31, I e 

24,6°C respectivamente para os termometros de bulbo seco e bulbo funido. 0 rendimento 

tt\rmico medio e o consumo especifico de calor media foram de 84,2% e 2767 kJ.kg-
1 

respectivamente. A temperatura da massa de graos na cfunara de repouso variou entre urn 

minimo de 50,6°C e urn maximo de 61,6°C, sendo a media durante o periodo de secagem de 

56,4°C. A diferenva media da temperatura do ar de secagem e a temperatura da massa de 

graos foi de 51,3°C. A diferenva entre as vazoes de ar no inicio da secagem e ao final da 

secagem foi de 13,8%. As umidades relativas medias durante a secagem foram de 59,86%, 

2,09% e 76,01%, sendo respectivamente a UR do ar de entrada, UR do ar aquecido e UR do 

ar de exaustao. 
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A Figura 21 representa o comportamento do teor de agua dos graos em fun.yao do 

tempo, na secagem intermitente, com temperatura do ar media de 107,7°C e tempo de 

residencia na camara de secagem de 10 minutos. 

A rela.yao entre a redu.yao do teor de agua das sementes e o tempo de secagem foi 

representada por uma equa.yao de segundo grau, capaz de explicar 94,42% da varia.yao. Entre 

os teores de agua de 19,94 e 11,11% (24,91 e 12,49% bs) a taxa de secagem foi decrescente e 

em media foram retirados 2, 78 pontos percentuais por bora de secagem. Conforme o 

rendimento apresentado durante o tratamento 10010, em 1000 kg de graos umidos de trigo 

seriam retirados 102,6 kg de agua em urn tempo de secagem de 3 he 10 min. 
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Figura 21 - Comportamento do teor de agua dos graos de trigo em fun.yao do tempo (secagem 

intermitente com temperatura do ar media de 107,7°C e tempo de residencia na 

ciimara de secagem de 10 minutos). 

Os dados relativos a secagem do trigo do tratamento 8010, sao apresentados no 

Apendice D (Tabela 1F). 

A temperatura media do ar de secagem foi de 83,4°C e a do ar ambiente foi de 27,7°C 

para o term6metro de bulbo seco e 22,2°C para o term6metro de bulbo umido. 0 rendimento 

termico medio e o consumo especifico de calor medio foram respectivamente de 77,0% e 
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2828 kJ.kg-
1 

A temperatura da massa de griios na ciimara de repouso apresentou urn minimo 

de 45,3°C e atingindo a urn maximo de 54,6°C, sendo a media durante o periodo de secagem 

de 50,!°C. A diferen9a em media da temperatura do ar de secagem e a temperatura da massa 

de griios foi de 33,3°C. A diferen9a entre a vaziio de ar no inicio da secagem e ao final da 

secagem foi de 16,9%. As umidades relativas medias durante a secagem foram de 63,18%, 

4,37% e 68,86%, sendo respectivamente a UR do ar de entrada, UR do ar aquecido e UR do 

ar de exaustiio. 

A Figura 22 representa o comportamento do teor de agua dos griios em fun9iio do 

tempo, na secagem intermitente, com temperatura do ar media de 83,4°C e tempo de 

residencia na ciimara de secagem de I 0 minutos. 
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Figura 22- Comportamento do teor de agua dos griios de trigo em fun9iio do tempo (secagem 

intermitente com temperatura do ar media de 83,4°C e tempo de residencia na 

ciimara de secagem de 10 minutos). 

A rela9iio entre a redu9iio do teor de agua das sementes e o tempo de secagem foi 

representada por uma equa9iio exponencial, capaz de explicar 95,03% da varia9iio. Entre os 

teores de agua de 20,23 e 11,04% (25,36 e 12,41% bs) a taxa de secagem foi decrescente e 

em media foram retirados 1,78 pontos percentuais por hora de secagem. Conforme o 
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rendimento apresentado durante o tratamento 8010, em 1000 kg de graos umidos de trigo 

seriam retirados 106,8 kg de itgua em urn tempo de secagem de 5 h e 10 min. 

No Apendice D (Tabela 1 G), apresenta-se os dados relatives ao trigo do tratamento 

12005. 

A temperatura media do ar de secagem foi de 128,6°C e a do ar ambiente foi de 24,7 e 

23,0°C respectivamente para os term6metros de bulbo seco e bulbo umido. 0 rendimento 

termico medio e o consumo especifico de calor medio foram de 77,2% e 2973 k:J.kg-
1 

respectivamente. A temperatura da massa de graos na ciimara de repouso variou entre urn 

minimo de 46,2°C e urn mitximo de 57,9°C, sendo a media durante o periodo de secagem de 

52,6°C. A diferen<;:a media da temperatura do ar de secagem e a temperatura da massa de 

graos foi de 76°C. A diferen<;:a entre as vazoes de ar no inicio da secagem e ao final da 

secagem foi de 18,9%. As umidades relativas medias durante a secagem foram de 87,02%, 

1,08% e 66,90%, sendo respectivamente a UR do ar de entrada, UR do ar aquecido e UR do 

ar de exaustao. 

A Figura 23 representa o comportamento do teor de itgua dos graos em fun<;:ao do 

tempo, na secagem intermitente, com temperatura do ar media de 128,6°C e tempo de 

residencia na ciimara de secagem de 5 minutos. 

A relavao entre a redu<;:ao do teor de itgua das sementes e o tempo de secagem foi 

representada por uma equa<;:ao de segundo grau, capaz de explicar 99,6% da varia<;:ao. Entre 

os teores de agua de 20,02 e 10,66% (25,03 e 11,93 bs) a taxa de secagem foi decrescente e 

em media foram retirados 2,61 pontos percentuais por hora de secagem. Conforme o 

rendimento apresentado durante o tratamento 12005, em 1000 kg de graos umidos de trigo 

seriam retirados 108,8 kg de itgua em urn tempo de secagem de 3 he 35 min. 
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Figura 23- Comportamento do teor de agua dos griios de trigo em funviio do tempo (secagem 

intermitente com temperatura do ar media de 128,6°C e tempo de residencia na 

ciimara de secagem de 5 minutos). 

Os dados relativos a secagem do trigo do tratamento 10005, sao apresentados no 

Apendice D (Tabela IH). 

A temperatura media do ar de secagem foi de 107,4°C e a do ar ambiente foi de 

25,0°C para o termometro de bulbo seco e 22,6°C para o termometro de bulbo umido. 0 

rendimento termico medio e o consumo especifico de calor medio foram respectivamente de 

72,4% e 3220 kJ.kg-1
. A temperatura da massa de griios na ciimara de repouso apresentou urn 

minimo de 42,4°C e atingindo a urn maximo de 55,3°C, sendo a media durante o periodo de 

secagem de 50,5°C. A diferenr;:a em media da temperatura do ar de secagem e a temperatura 

da massa de griios foi de 56,9°C. A diferenya entre a vaziio de ar no inicio da secagem e ao 

final da secagem foi de 22,5%. As umidades relativas medias durante a secagem foram de 

82,02%, 2,02% e 56,61%, sendo respectivamente a UR do ar de entrada, UR do ar aquecido 

e UR do ar de exaustiio. 
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A Figura 24 representa o comportamento do teor de agua dos griios em funciio do 

tempo, na secagem intermitente, com temperatura do ar media de 107,4°C e tempo de 

residencia na ciimara de secagem de 5 minutos. 
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Figura 24- Comportamento do teor de agua dos griios de trigo em funcao do tempo (secagem 

intermitente com temperatura do ar media de 107,4°C e tempo de residencia na 

ciimara de secagem de 5 minutos). 

A relaciio entre a reduciio do teor de agua das sementes e o tempo de secagem foi 

representada por uma equaciio exponencial, capaz de explicar 99,38% da variaciio. Entre os 

teores de agua de 19,73 e 11,30% (24,57 e 12,73% bs) a taxa de secagem foi decrescente e 

em media foram retirados 2,07 pontos percentuais por hora de secagem. Conforme o 

rendimento apresentado durante o tratamento 10005, em 1000 kg de griios umidos de trigo 

seriam retirados 98,0 kg de agua em urn tempo de secagem de 4 h e 5 min. 

No Apendice D (Tabela II), apresenta-se os dados relatives a secagem do trigo do 

tratamento 8005. 

A temperatura media do ar de secagem foi de 86,0°C e a do ar ambiente foi de 26,3 e 

22,5°C respectivamente para os termometros de bulbo seco e bulbo Umido. 0 rendimento 

termico medio e o consumo especifico de calor medio foram de 71,0% e 3059 kJ.kg·' 
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respectivamente. A temperatura da massa de graos na ciimara de repouso variou entre urn 

minimo de 37,3°C e urn maximo de 50,4°C, sendo a media durante o periodo de secagem de 

45,6°C. A diferen<;a media da temperatura do ar de secagem e a temperatura da massa de 

graos foi de 40,4°C. A diferen<;a entre as vazoes de ar no inicio da secagem e ao final da 

secagem foi de 22%. As umidades relativas medias durante a secagem foram de 73,00%, 

4,21% e 59,63%, sendo respectivamente a UR do ar de entrada, UR do ar aquecido e UR do 

ar de exaustao. 

A Figura 25 representa o comportamento do teor de itgua dos graos em fun<;iio do 

tempo, na secagem intermitente, com temperatura do ar media de 86,0°C e tempo de 

residencia na ciimara de secagem de 5 minutos. 
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Figura 25- Comportamento do teor de itgua dos graos de trigo em fun<;iio do tempo (secagem 

intermitente com temperatura do ar media de 86,0°C e tempo de residencia na 

ciimara de secagem de 5 minutos). 

A rela((iio entre a redu<;iio do teor de itgua das sementes e o tempo de secagem foi 

representada por uma equa<;iio exponencial, capaz de explicar 98,02% da varia<;iio. Entre os 

teores de itgua de 20,39 e ll,04% (25,61 e 12,41% bs) a taxa de secagem foi decrescente e 

em media foram retirados 1 ,54 pontos percentuais por hora de secagem. Conforme o 
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rendimento apresentado durante o tratamento 8005, em 1000 kg de griios umidos de trigo 

seriam retirados 108,7 kg de agua em urn tempo de secagem de 6 h e 5 min. 

Nas Figuras 26 e 27 pode-se observar de uma forma comparativa as curvas de 

secagem dos seis tratamentos interrnitentes, agrupadas em funviio do tempo de residencia ( 10 

e 5 minutes). 
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Figura 26- Comportamento do teor de agua dos tratamentos 8010, 10010 e 12010 durante a 

secagem intermitente dos griios de trigo. 
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Figura 27 - Comportamento do teor de agua dos tratamentos 8005, 10005 e 12005 durante a 

secagem intermitente dos gr1ios de trigo. 

E interessante observar-se que nos primeiros 10 e 5 rninutos de secagem ocorreu uma 

rapida retirada de agua do produto, independente da temperatura empregada 

(aproximadamente 80, 100 ou 120°C). Alguns trabalhos vern demonstrando ser possivel a 

secagem com programa escalonado para extray1io constante de urnidade. E evidente que a 

programay1io a ser feita dependera do produto que estiver sendo seco, testes realizados com 

arroz demonstram que ao evitar-se a retirada de urnidade rapida demais no inicio da secagem, 

pode-se conseguir aumentos de ate 5% no nfunero de gr1ios inteiros (Schuler, 1995). 

Por outro !ado, em produtos que n1io necessitem dos mesmos cuidados poder1io ser 

empregadas temperaturas mais baixas com alta extray1io de urnidade, mesmo no inicio da 

secagem, sem que isto implique em aumentos significativos no tempo total de operay1io. 
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Na Tabela 49 pode-se observar os dados referentes a secagem ao sol dos griios de 

trigo. 

Tabela 49- Dados de secagem ao sol sobre lona dos griios de trigo. 

Tempo Temperatura Temperatura Radia9iio Radiru;ao Umidade Umidade Ve1ocidade 

seeagem ar ao nive1 dos incidente refletida do relativa instantanea 

(min) ambiente CC) graos
1 

(KW/m
2
) (KW/m2

) prodoto
2 

(%) ventoa2 m 

ceq (%) (m/s) 

0 19,86 

20 24,57 3,71 0,84 74,60 0,60 

40 25,99 4,46 1.01 68,97 0,64 

60 25,62 36,6 5,10 1,16 17,93 70,92 1,09 

80 25,99 5,66 1,28 70,01 1,22 

100 26,36 6,18 1,40 66,61 1,36 

120 26,91 43,0 6,59 1,48 16,28 66,81 1,25 

140 27,20 6,93 1,55 64,88 1,57 

160 27,88 7,23 1,61 63,31 1,56 

180 28,60 46,0 7,38 1,63 13,97 61,52 1,67 

200 28,85 7,71 1,72 60,08 1,43 

220 28,54 7,32 1,63 55,79 1,69 

240 28,68 47,2 5,86 1,27 12,08 56,07 1,41 

260 29,84 5,77 1,25 54,11 1,57 

280 30,43 6,90 1,54 50,84 1,14 

300 29,44 40,1 2,99 0,50 10,26 52,38 1,52 

Media 27,66 42,6 5,99 1,32 - 62,46 1,31 

, 1Tomada com termometro de referencra de mercimo (-10 a 50°C). 
2Determinada com medidor GEOLE 400 e corrigida para o metodo padriio em estufa. 
30s demais dados da tabela foram adquiridos na esta.ao meteorol6gica computadorizada da 

FEAGRIIUNICAMP com leituras a intervalos de 10 minutos. 

A temperatura media do ar ambiente (BS) e a umidade relativa media durante o 

periodo de secagem foram respectivamente 27,66°C e 62,46%. Ao nivel da massa de griios a 

temperatura media foi 42,6°C, tendo variado de urn minimo de 36,6°C a urn maximo de 

47,2°C. 
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A Figura 28 expressa atraves de uma equa9ao de primeiro grau, a curva de secagem ao 

sol dos graos de trigo, capaz de explicar 99,88% da varia9ao. Para teores de agua entre 19,86 

e 10,26% (24,78 e 11,43% bs), a taxa de secagem conservou-se constante retirando em media 

1,92 pontos percentuais de umidade por hora. Conforme o rendimento apresentado durante o 

tratamento SOLAR, em 1000 kg de graos umidos de trigo seriam retirados 111,6 kg de agua 

em urn tempo de secagem de 5h. 

17 ., 
.0 

~ 
.g15 
~ 

I~ 
i=> 

13 

11 

9 

0 so 

y = .0,0323x + 19,906 

R2 =0,9988 

100 1SO 

I • Experimental I 

200 

Tempo de secagem (min) 

10,26 

2SO 300 

Figura 28- Comportamento do teor de agua dos graos de trigo em fun9ao do tempo (secagem 

ao sol com temperatura media de 42,6°C). 

Atraves das tabelas e figuras apresentadas pode-se notar que o aumento da 

temperatura do ar, para o mesmo tempo de residencia na camara de secagem, produziu urn 

aumento da taxa de retirada de agua por hora e uma diminui9ao do tempo de secagem, o que 

concorda como trabalho de Villela (1991). Sendo que 12010 > 10010 > 8010 (3,26; 2,78 e 

1,78%.h"1 respectivamente) e 12005 > 10005 > 8005 (2,61; 2,07 e 1,54%.h"1 

respectivamente). Ao observar-se porem as temperaturas em conjunto com os dois tempos de 

residencia nota-se que o tratamento 12005 (5 minutos na camara) retirou praticamente a 

mesma quantidade de agua do produto (2,61%.h"1
) que o 10010 (10 minutos na camara) que 

apresentou uma taxa de secagem media de 2, 78%.h"
1
, sendo nitida neste caso a influencia do 
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tempo de residencia. Ao comparar-se os tratamentos 12005 (2,61%.h"1
) eo 10005 (2,07%.h"1

) 

como 8010 (1,78%.h"1
) nota-se que a temperatura volta a ser mais importante na velocidade 

de secagem do que o tempo de residencia. 

Para a mesma temperatura, o maior tempo de residencia produz uma maior taxa de 

secagem., sendo 12010 > 12005, 10010 > 10005 e 8010 > 8005. Este comportamento pode ser 

explicado pois segundo Biagi et a/.(1992), o inicio da secagem e o periodo de se entrar em 

regime operacional; o produto e geralmente mais frio do que o ar e a pressiio parcial de vapor 

da agua na superficie do produto e debil; e por conseqiiencia a transferencia de massa e a 

velocidade de secagem tambem sao debeis. Nos tratamentos com tempo de residencia maior o 

produto atingiu maiores temperaturas e portanto com condi"oes de alcan"ar maiores taxas de 

secagem. Ap6s os primeiros dez minutos de secagem, a media da temperatura dos griios secos 

nos tratamentos 12010, 10010 e 8010 foi de 51,0°C para uma retirada media de agua do 

produto de 3%. Ja no tempo de residencia de cinco minutos (ap6s a primeira passada na 

ciimara de secagem), a media de temperatura dos griios dos tratamentos 12005, 10005 e 8005 

foi de 42°C para uma retirada media de agua do produto de 1,31%. Pode-se inferir que o 

aumento do tempo de residencia aproveita melhor o periodo em que a umidade do griio de 

trigo e representada em sua maioria por agua livre e faz com que a opera~o entre em regime 

mais rapidamente. E importante salientar tambem que urn maior tempo na ciimara de repouso 

(50 min contra 25 min), possibilita uma maior hidrata"iio na superficie do griio, fazendo com 

que na proxima passagem do produto na ciimara de secagem retire uma maior quantidade de 

agua. 

Quanto ao rendimento termico, nos resultados para todos os tratamentos de secagem 

artificial (12010, 10010, 8010, 12005, 10005 e 8005), constatou-se que houve urn decrescimo 

no rendimento it medida que avan"a o processo de secagem., estando os resultados em 

conformidade com Puzzi (1986), quanto menor o teor de umidade dos griios, dentro do 

secador, maior sera a temperatura do ar de saida e, consequentemente, menor o rendimento 

termico da secagem. 0 comportamento do rendimento termico e semelhante ao da taxa de 

retirada de igua e o tempo de secagem para as temperaturas empregadas. 0 aumento da 

temperatura traduz uma melhora no rendimento termico da secagem. Ao observar-se o 

rendimento termico medio para todos os tratamentos em rela"iio ao tempo de residencia na 
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camara de secagem, constata-se uma maior signifidincia deste fat or ( o tempo de residencia 

influi mais no rendimento terrnico do que na taxa de secagem e no tempo de secagem). A 

menor temperatura dos tratamentos com 10 minutos de residencia (8010) e no minima igual, 

em re1aviio ao rendimento terrnico, ao de maior temperatura dos tratamentos com 5 minutos 

(12005), sendo 77,0 e 77,2% respectivamente. 

0 consumo especifico de calor apresenta os resultados semelhantes ao rendimento 

terrnico sendo que para os tratamentos 12010, 10010 e 8010 o consumo especifico de calor 

media e de 2790 kJ.kg"1 de agua evaporada e nos tratamentos 12005, 10005 e 8005 foi de 

3084 kJ.kg-1 ou seja 10,5% em media maior. 

A temperatura que alcanva o grao durante a secagem e importante para deterrninar o 

comprometimento do produto para o posterior processamento ou na armazenagem. Observa­

se que o tratamento onde o grao atingiu a maior temperatura media foi o 12010 (62,8°C) eo 

tratamento com a menor temperatura foi o 8005 (45,6°C). Mesmo no tratamento 12010 

observa-se que este tipo de secagem nao eleva o produto a temperaturas excessivas, em 

media, se comparados, por exemplo, com os equipamentos citados por Bakker-Arkema 

(1994). Porem observando-se a Figura 20, deve-se ter em conta que na secagem a fluxos 

cruzados o importante nao e a temperatura media na massa de graos mas sim o gradiente 

formado na co luna de secagem, sendo que em somente 10 minutos de secagem o grao mais 

proximo da entrada do ar quente (Tl) quase alcanvou a temperatura de 100°C ( e com alta 

umidade), e ja no final da secagem no mesmo ponto a temperatura ficou acima dos 100°C. 

Nas Figuras 26 e 27 observam-se as curvas de secagem. E importante notar-se a 

grande velocidade de retirada de agua no inicio do processo de secagem ate aproximadamente 

17%, e que segundo Carvalho (1994), esta umidade e denominada de teor de agua critico (16 

a 17%), onde a taxa de secagem passa a ser variavel (todos os tratamentos com secagem 

artificial tiveram este comportamento ), tomando-se cada vez menor a medida que o processo 

avanya. Este fen6meno e melhor observado nos tratamentos que utilizaram tempo de 

resi den cia de 1 0 minutos. 

Estes resultados sao contraries aos observados por Villela (1991 ), Bonous ( 1986) e 

Luz (1986). Observa-se no trabalho de Villela (1991), que o fato deter encontrado funviies 

lineares para representar as taxas de secagem pode estar relacionado principalmente a duas 
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situa<;:oes; a estreita faixa de umidade de trabalho (16,02 it 13,10%) e a rela<;:ao de 

intermitencia baixa (1: 1,6). No trabalho de Luz (1986), embora a umidade do arroz estudado 

estivesse em uma faixa mais ampla (20 it 11 %), as rela<;:oes de intermitencia tambem foram 

baixas (1,3: I e 1: 1,5) e isso normalmente compromete a retirada de umidade. 0 produto 

retoma it cfunara de secagem com baixa hidrata<;:ao em sua superficie, e isto causa taxas 

constantes de retirada de umidade. A velocidade de passagem do grao na cfunara de repouso 

nunca pode ser maior que a velocidade de migra<;:ao intema da agua (difusao) no produto. 

A rela<;:ao hfg*lhfg pode ser observada na Figuras 29 (10 minutos na cfunara de 

secagem) e 30 (5 minutos na cfunara de secagem). 
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Figura 29 - Rela<;:ao entre calor latente de vaporiza<;:ao da agua contida no produto e o calor 

latente de vaporiza<;:ao da agua livre (hfg*!hfg) em fun<;:ao do tempo de secagem 

para os tratamentos 12010, 10010 e 8010. 

Segundo Lasseran (1988), o calor latente de vaporiza<;:ao (ental pia de vaporizavao) 

diminui quando a temperatura aumenta, mas em temperatura constante somente sofre 

acrescimo quando o conteudo de umidade for menor que 15%. 
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Na Figura 29 observa-se que aos dez minutos de secagem com umidade dos graos de 

17,40; 16,90 e 17,20% para os tratamentos 12010, 10010 e 8010 respectivamente, nota-se 

que a re1ayao hfg*/hfg esta entre 1,00 e 1,05, ou seja, o calor latente de vaporizayao muito 

proximo ao da agua livre. Aos setenta minutos a umidade foi reduzida para 13,80; 14,54 e 

15,81% e portanto proximo aos 15%, sendo que a relayao hfg*/hfg sofre urn acrescimo 

significative a partir desse ponto. 
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Figura 30 - Relayao entre calor latente de vaporizayao da agua contida no produto e o calor 

latente de vaporizayao da agua livre (hfg* /hfg) em funyao do tempo de secagern 

para os tratamentos 12005, 10005 e 8005. 

Para os dados da Figura 30 ocorre praticamente a rnesrna situayao, somente corn as 

relayoes hfg* /hfg rnaiores ern todos os tratamentos em funyao das rnenores ternperaturas 

atingidas pelos graos durante a secagem. E importante salientar que o trigo duro IAC 1002 nao 

apresentou o mesrno cornportamento da razao hfg*/hfg do rnodelo desenvolvido por 

Cenkowski eta!. (1992). Na Figura 6 em cornparayao com as Figuras 29 e 30 nota-se que o 
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IAC1002 acompanha mais a tendencia da rela9iio hfg*lhfg dos trigos "hard"e "soft" do que 

do grao de cevada, como mostra o trabalho para trigo duro dos autores. 

Para as vazoes de ar verifica-se que quanta mais seco o produto, menor a vazao do ar 

de secagem, o que ganha importiincia nos projetos de secadores comerciais. Esta diminu~ao 

de vazao esta relacionada a urn aumento da pressao estatica no leito pelo aumento da 

densidade aparente do grao e a diminuiyao do tamanho dos espayos intergranulares que 

aumenta o atrito do ar como grao. Ocorreu para os tratamentos 12010, 10010 e 8010 uma 

diminuiyao respectivamente de vazao na ordem de 15,0; 13,8 e 16,9% e nos tratamentos 

12005, 10005 e 8005 na ordem de 18,9; 22,5 e 22% respectivamente. 

A secagem ao sol em camada delgada, nas condi9oes da regiiio de Campinas e em 

virtude da epoca em que foi realizada (verao ), parece bastante promissora, superando ate 

mesmo em termos de taxa de secagem (1,92%.h-1
) os tratamentos 8005, 8010 e sendo 

praticamente igual ao tratamento 10005. Para trigo dentro desta faixa de umidade (19,86 a 

10,26%) e em pequenas quantidades de produto a ser seco (principalmente para pequenos 

produtores) toma-se uma secagem bastante economica. 

Na Tabela 50 pode-se observar urn resumo de alguns pariimetros envolvidos na 

secagem de todos os tratamentos (12010, 10010, 8010, 12005, 10005, 8005 e Solar). 

Tabela 50 - Pariimetros envolvidos na secagem artificial e solar para todos os tratamentos 

estudados 
Tratamento Tempo total Tempo total Tempo total Umidade Taxa media Rwdimento Comrumo Queda 

cimara ciimara secagem
1 fmal secagan termico especifico de 

secagan r<pOUSO (h) (%) (%.h-I) :rnedio calor vazao 

(min) (min) (%) medio (%) 

(kJ.kg'') 

120!0 40 200 4,0 10,00 3,26 82,8 2775 15,0 

!00!0 40 200 4,0 11,11 2,78 84,2 2767 13,8 

80!0 60 300 6,0 11,04 1,78 77,0 2828 16,9 

12005 40 200 4,0 10,66 2,61 77,2 2973 18,9 

!0005 45 225 4,5 11,30 2,07 72,4 3220 22,5 

8005 65 325 6,5 11,04 1,54 71,0 3059 22,0 

Solar - - 5,0 !0,26 1,92 - - -
- , 1 Na deternuna.;ao do tempo total de secagem fm cons1derado tamoom o Ultimo penodo na camara de repouso. 

Ao analisar-se a Tabela 50 com a finalidade de aplicayiio dos dados obtidos em 

secadores intermitentes comerciais fica claro alguns pontos, para as condi9oes especificas 

deste estudo: 
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• Retira-se mais umidade por hora e com isto diminui-se o tempo de secagem, melhora-se o 

rendimento do secador ( termicamente e em conseqiiencia o consumo especifico de calor) 

quando operamos com temperaturas mais altas e maior tempo de residencia na ciimara de 

secagem. 

• Temperaturas mais elevadas e tempo de residencia maior, para secadores intermitentes de 

pequeno porte, diminuem os custos operacionais (principalmente a mao-de-obra), uma vez 

que os secadores nacionais operam com fomalhas a lenha. 

• Tempo de residencia maior diminui o consumo especifico de energ1a ( ventilador e 

elevadores), e por diminuirem o numero de "giros" do grao dentro do secador ocorre uma 

diminuivao do nivel de injurias meciinicas. 
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5.3.Granulometria do Trigo 

Na Tabela 51 observa-se os dados referentes ao Modulo de Finura (MF), Diametro 

Geometrico Medio (DGM) e o indice de Uniformidade (IU) do trigo IAC1002 moido em 

moinbo de martelos em relayao aos tratamentos de secagem. 

Tabela 51 - Dados referentes a moagem do trigo IAC 1002, Modulo de Finura (MF), Diametro 

Geometrico Medio (DGM) e indice de Uniformidade (IU) em rela9iio aos 

tratamentos d e secagem. 

Secagem artificial Secagem artificial Media 

indices 10 minutos 5 minutos secagem Solar 

120 100 80 120 100 80 artificial 

MF 2,83 2,89 2,88 2,70 2,82 2,84 2,83 3,05 

DGM(j.im) 740,51 771,96 766,63 676,70 735,40 745,66 739,48 862,50 

>2mm 2,76 3,71 3,38 2,48 3,42 2,33 3,01 2,64 

IU Entre 2 e 65,22 66,85 65,55 60,80 63,45 66,13 64,67 72,72 

(%) 
0,6mm 

<0,6mm 32,02 29,44 31,07 36,72 33,13 31,54 32,32 24,64 

Ao analisar-se os dados da Tabela 51 em termos da media dos tratamentos com 

secagem artificial comparados com os da secagem solar observa-se que, a secagem a altas 

temperaturas diminui o Modulo de Finura (MF) do trigo, o Diametro Geometrico Medio e 

para o Indice de Uniformidade (IU) aumentou a propor9iio de particulas finas (31,2%) 

diminuindo a propOfyaO de particuJas medias (11,0%). 

Estas constata9oes precisam ser melbor estudadas, uma vez que os dados apresentados 

representam a moagem de uma (mica amostra de cada urn dos tratamentos, porem a tendencia 

e muito significativa pois em nenbum dos processos de moagem o MF e por conseguinte o 

DGM dos tratamentos com secagem artificial aproximaram-se da secagem solar. Outra razao 

sao os coeficientes de varia9iio, o do MF para os seis dados de temperatura e media de 2,83 

foi de 2,4% e para o DGM com media de 739,48 j.iiD foi de 4,6%. 
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Nos trabalhos de Hansen & Henderson (1966), Wondra et al. (1995c) e Zanotto et al. 

( 1996), fica clara a influencia da granulometria das rar;:oes no desempenho dos animais e no 

consumo de energia eletrica dos equipamentos para obte-la. Confumada esta tendencia, 

embora utilize-se urn moinho sempre com as mesmas caracteristicas na moagem ( difunetro de 

furos das peneiras, numero de martelos, igual rotar;:ao, etc.), para a redur;:ao das particulas, 

conforme o tipo de processamento sofrido na secagem dos graos, a rar;:ao produzida podera 

apresentar as mais variadas caracteristicas em termos de granulometria e consumo de energia. 

A compra de graos pelas fabricas de rar;:oes neste caso devera ser acompanhada por 

urn hist6rico dos produtos em termos de secagem, e a qualidade no processamento podera vir 

a ser uma exigencia junto aos produtores de materias primas. 

5.4.Desempenho dos Frangos de Corte 

0 desempenho dos fi:angos de corte foi analisado em funr;:ao do peso total (g) aos 7, 

14 e aos 21 dias conforme pode-se observar na Tabela 52. 

Tabela 52- Peso total (g) dos fi:angos de corte da linhagem ROSS aos 7, 14 e 21 dias de idade 

(medias de 5 reoetir;:oes). 

Tratamentos Idade em dias 

7 14 21 

Tl 150,so· 373,30. 771,60. 

T2 138,25. 351,13. 733,25. 

T3 142,60
3 346,90. 726,20

3 

T4 138,so· 349,40
3 732,90. 

TS 136,so· 336,30. 717,oo· 

T6 138,40. 333,20. 711,40. 

T7 139,10. 351,20
3 738,20. 

T8 151,10. 383,60. 801,30
3 

' . 1 
No tratamento T2 as medias foram obttdas com 4 repettyOeS, constderando-se uma urudade expenmental 

como parcela perdida (nm dos frangos foi considerado como refugo e o outro morreu de morte slibita). 
2
Medias dentro das colunas com sobrescritos comuns niio apresentam diferenyas significativas pelo teste de 

Tukey (P >0,05). 
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No Apendice E pode-se encontrar os resumos e as tabelas da anillise de varian<;a 

(ANOVA23
) para o peso total dos frangos por tratamento e dentro dos periodos de 

crescimento de 1-7, 8-14 e 15-21 dias. 

Na anatise de varian<;a do experimento obteve-se para todos os periodos estudados 

diferen<;as nao significativas (P > 0,05), ou seja os pesos totais dos frangos de corte, em todos 

os periodos estudados, nao diferem entre si em virtude dos tratamentos a urn nivel de 

significancia de 5%. 

Deve-se no entanto para o presente estudo avaliar-se alguns aspectos de fundamental 

importancia. Nas Figuras 31,32 e 33 sao apresentados os tratamentos, por periodos estudados, 

em rela<;lio ao peso total dos frangos. 

155 

Peso (g) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Tratamentos 

Figura 31 - Peso dos frangos em gramas por tratamento aos 7 dias de idade (P=0,27). 

23 Foi calculada como "software" EXEL 7.0 para WINDOWS 95. 
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Figura 32- Peso dos frangos em gramas por tratamento aos 14 dias de idade (P=0,07). 
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Figura 33 -Peso dos frangos em gramas por tratamento aos 21 dias de idade (P=0,20). 
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Ao analisar-se as Figuras 32 e 33, nota-se urna clara tendencia em re1ayiio its 

temperaturas e tempos de residencia empregados. Os tratamentos cujas rayoes foram 

utilizados os trigos secos com maior tempo de residencia (T!, T2 e T3), apresentaram maiores 

ganhos de peso dos frangos nos 14 dias de idade em relayiio aos demais (T4, TS e T6), e esta 

tendencia manteve-se aos 21 dias. Analisando-se as temperaturas dentro do mesmo tempo de 

residencia, observa-se que quanto maior a temperatura empregada na secagem do trigo usado 
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nas ravoes, maior propensiio a urn aumento do peso final dos frangos aos 14 e 21 dias de 

idade, T1 > T2 > T3 e T4 > T5 > T6. 

Os tratamentos T1 (12010) e T8 (secagem ao sol+ 0,25% de L-lisina) foram os que 

apresentaram maiores pesos totais aos 7, 14 e 21 dias. E oportuno observar -se na Figura 31, 

peso dos frangos aos 7 dias, que os tratamentos T1 e T8, ja apresentavam uma nitida 

tendencia de superioridade (P=0,27). Nesta fase, e ate aproximadamente o terceiro dia as aves 

nutrem-se tambem via saco vitelino, e portanto e urn periodo de menor resposta a tratamentos 

nutricionais, a niio ser que alguns demonstrem uma nitida superioridade em relaviio aos 

demais. 

Por outro !ado, ao observar-se o intervalo de confianva para a diferenva de medias aos 

21 dias (P=0,20), encontra-se para esta diferenva entre ao tratamentos T1 e T8, avaliada pela 

prova de t, como niio significativa, o mesmo ocorrendo entre os tratamentos T2, T3, T4, T5, 

T6 e T7. Ao comparar-se porem T1 e T8 aos demais tratamentos sao encontradas diferenvas 

significativas quando utiliza-se o mesmo teste. 

As respostas deste experimento com relaviio aos niveis de significiincia estatistica 

provavelmente foi mascarada pelo pequeno numero de animais utilizados nas unidades 

experimentais, em virtude de que se dispunha de pequenas quantidades de trigo para o 

experimento com os frangos. Porem acredita-se que a tendencia demonstrada e bastante clara 

e capaz de se repetir dentro de niveis de significiincia mais aceitaveis (P < 0,05) na medida que 

se disponha de mais produto aumentando-se com isto o numero de animais do experimento. 

0 fator economico tambem deve ser levado em conta (Pimentel Gomes, 1984). Por 

exemplo, supondo-se que, duas propriedades rurais que criam frangos tipo "minu
24

", a 

primeira seca o trigo com a metodologia do tratamento 12010 (Tl) e a segunda como 8005 

(T6). A diferenva entre o Tl (771,6 g) eo T6 (711,4g) e de 60,2 g e como esta diferenva so e 

significativa ao nivel de 20% de probabilidade, quer isto dizer, que ao deterrninar-se o 

intervalo de confian;;a para a diferen;;a das medias, e neste caso e (29,0g; 91,4g), e portanto 

pode-se dizer, com 80% de probabilidade (aproximada) que, a verdadeira diferen;;a deve estar 

24 Este tipo de frango e abatido com 800 a 850 g de peso, portanto mais proximo do peso final em que foi 

encerrado o presente experimento. 
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entre 29,0 e 91,4 g de peso, ao !ado de uma probabilidade de 10% de que seja maior que 

91,4 g e uma probabilidade de 10% de que na verdade a diferenya seja menor que 29,0 g. Sea 

utilizayao do tratamento de secagem 120 I 0 nao custar mais que o de 8005 ele deve ser 

recomendado sem nenhuma duvida, muito embora a diferenya de peso final nao seja 

significativa. Como pode-se observar neste trabalho, ficou demonstrado que o tratamento 

12010 e muito superior ao 8005, e deste modo justifica plenamente a sua utilizayao. 

Como existe uma probabilidade de 90% de que a diferenya de peso final, entre os 

tratamentos Tl e T6, seja superior a 29,0 g por ave, extrapo1ando-se este valor para urn 

aviario com capacidade para 12000 frangos, encontra-se urn acrescimo aproximado de no 

minimo 3, 7% no peso final do lote. 

Deve-se ter em conta tambem, que o trigo processado com diferentes tratarnentos na 

secagem fez parte de somente 50% da rayao formulada. 0 estudo com rni1ho, com urnidades 

mais elevadas, que e urn dos principais ingredientes das rayoes de frangos e suinos, compondo 

de 70 a 80% das formulayoes, podeni mostrar respostas ainda mais significativas. 

A melhoria verificada no desempenho das aves, que consurniram ra9ao onde o trigo foi 

e1evado a temperaturas mais altas, pode ser explicado provavelmente em virtude do aumento 

da digestibi1idade dos carboidratos e so1ubi1iza!i)ao parcial das proteinas, seme1hante ao que 

ocorre no processo de pe1etiza9ao descrito por Moran (1987) apudPenz & Maiorka (1996). 



6.CONCLUSOES 

As informay5es contidas no presente trabalho, considerando as temperaturas do ar 

empregadas, a rela'(iio de intermitencia, o tempo se residencia na cfunara de secagem e a faixa 

de umidade em que o trigo foi secado, permitem as seguintes conclus5es: 

• 0 aumento da taxa de secagem e a redu9iio do tempo total de exposiyiio dos griios de trigo 

ao ar aquecido, durante a secagem intermitente, podem ser obtidos pela eleva'(iio da 

temperatura do ar em conjunto com o aumento do tempo de residencia na cfunara de 

secagem. 

• As perdas de agua dos griios de trigo dos diferentes tratamentos, durante a secagem 

intermitente, podem ser representadas por equa'(5es exponenciais ou polinomios de 

segundo grau o que confere taxas decrescentes de retirada de agua a medida que diminui a 

umidade dos griios. 

• A secagem intermitente niio causa efeitos prejudiciais it qualidade do trigo duro utilizado 

como rayiio para aves, sendo que, existe uma tendencia a urn maior peso final dos frangos 

quando utiliza-se temperaturas mais elevadas combinadas com urn maior tempo de 

residencia. 

• Existem fortes indicios de que o aumento da temperatura dos griios atraves da secagem 

artificial do trigo, pode interferir nos parfunetros avaliados de granulometria (MF), (IU) e 

(DGM), sendo evidenciada um,a maior diminuiyiio das particulas em relaviio a secagem ao 

sol. 

• A utilizayiio de temperaturas mais elevadas combinada com maior tempo de residencia, 

conduziu a secagem intermitente a urn melhor rendimento termico e urn menor consumo 

especifico de calor. 
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APENDICES 



Apendice A 

Dados da Camara Fria Durante o Periodo de Armazenamento 

Neste apendice encontram-se apresentados na Tabela 1A os dados referentes as 

temperaturas medias semanais e umidades relativas medias semanais registradas por 

Termohigr6grafo, bern como as cinco determinay6es das temperaturas na massa de graos 

durante o periodo de 12/8/96 i\17/3/97. 



Tabela lA - Temperaturas medias, umidade relativa media do ar e temperatura do grao 
estocado na camara fria 

Semana Temperatura media do ar Umidade relativa media do Temperatura media dos 

c·c) ar griios 

c•c) c·c) 
12.08.1996-19.08.19% 5 > 90 

19.08.1996-26.08.1996 5 >90 

26.08.1996-02.09.1996 5 >90 

02.09.1996-09.09.1996 2 78-86 3,16 

09.09.1996-16.09.1996 4 80-88 

16.09.1996-23.09.1996 4 78-86 

23.09.1996-30.09.1996 4 78-86 

30.09.1996-07.10.1996 4 78-86 3,93 

07.10.19%-14.10.1996 2 78-86 

14.10.1996-21.10.1996 4 78-86 

21.10.1996-28.10.1996 4 78-86 

28.10.1996-04.1 L 1996 4 78-86 3,13 

04.11.1996-11.11.1996 4 78-86 

11.11.1996-18.11.1996 3 76-86 

18.11.1996-25.11.1996 3 78-84 

25.11.1996-02.12.1996 3 78-84 

02.12.1996-09.12.19% 4 78-84 3,50 

09.12.1996-16.12.1996 4 78-84 

16.12.1996-23.12.1996 4 78-84 

23.12.1996-30.12.1996 3 76-84 

30.12.1996-06.01.1997 2 76-82 

06.01.1997-13.01.1997 3 78-84 

13.01.1997-20.01.1997 3 78-84 

20.01.1997-27.01.1997 3 76-84 

27.01.1997-03.02.1997 2 76-84 

03.02.1997-10.02.1997 3 76-84 

10.02.1997-17.02.1997 3 74-84 

17.02.1997-24.02.1997 2 74-82 3,23 

24.02.1997-03.03.1997 2 74-82 

03.03.1997-10.03.1997 3 74-80 

10.03.1997-17.03.1997 3 64 

Media 3,35 81,13 3,39 

CV 27,3 5,49 9,89 



Apendice B 

Neste apendice observa-se os dados referentes a moagem do trigo com o uso do 

moinho experimental Buhler do ITAL (TabelalB). 



Tabe1a 1B- Produtos da moagem (peso em g) e rendimento em(%) do trigo IAC1002. 

Produtos da moagem 

F arinha de quebra I 

Farinha de quebra 2 

Farinha de quebra 3 

Total de Farinha de Quebra 

F arinha de redu<;:ao 1 

F arinha de redu<;:ao 2 

F arinha de redu<;:ao 3 

Total de Farinha de Redw;ao 

Total de Farinha 

Farelo 

Farelinho 

Total de Produtos 

Total de perdas ( P ) 

Totais 

. . . 1 0 peso 1mctal da amostra fm de 5600 g . 
2 Aextra<;ao da moagem e E=R+2/3*P 

Peso (g)
1 

Rendimento ( R ) (%) 

251,0 4,48 

86,1 1,54 

38,9 0,69 

376,0 6,71 

945,3 16,88 

873,9 15,61 

547,3 9,77 

2366,5 42,26 

2742,5 48,97 

952,2 17,00 

1517,4 27,10 

2469,6 44,10 

5212,1 93,07 

387,9 6,93 

5600 100,00 

Extra9ao (E) 53,59% 



Apendice c 

Neste apendice pode-se observar os resultados das aruilises do trigo de todos os 

tratamentos de secagem e da raviio produzida a partir do trigo do tratamento solar (Tabela 

!C) realizadas pela Nutron Alimentos Ltda de Campinas/SP. 



Tabela 1C- Amilises do trigo IAC1002 e da ra~ao produzida como tratamento de secagem ao 

sol 

Aruilises Tratamentos Ra~ao
1 

12010 10010 8010 12005 10005 8005 Solar 

Urnidade(%) 10,61 11,94 11,45 ll,02 12,02 11,23 ll,09 10,53 

Proteina Bruta (%) 10,57 10,88 10,21 10,45 10,54 10,11 10,52 19,04 

Fibra Bruta (%) 2,20 2,50 1,95 2,35 1,95 2,00 2,15 3,25 

Arnido(%) 70,57 72,63 70,37 70,10 71,20 68,35 69,02 -

Densidade (g.cni'') 0,8079 0,8132 0,8202 0,8228 0,8189 0,8236 0,8096 -
Cinza(%) - - - - - - - 5,86 

ca!cio(%) - - - - - - - 1,01 

F6sforo (%) - - - - - - - 0,66 

Sal(%) - - - - - - - 0,48 

S6dio(%) - - - - - - - 0,19 

1 
Ra<;fto confeccionada a partir do tratamento solar sem lisina. 



Apendice D 

Neste Apendice pode-se observar os resumos dos resultados dos tratamentos de 

secagem do trigo realizados com o prot6tipo de secador intermitente (Tabelas ID, IE, lF, 

lG, lH e ll). 



Tabela ID- Dados de secagem do tratamento 120IO. 

Tempo Temp. ar 

secagem ambicnte 

(min) CCJ 

BS BU' 

0 

0-10 27,9 24,0 

10-60 

60-70 29,4 24,5 

70-120 

120-130 28,4 24,5 

130-180 

180-190 30,3 25,1 

190-240 

Media 29,0 24,5 

1 
BS - Bulbo seco. 

2
BU - Bulbo Umido. 

Temp. 

plenum 
(OC) 

128,3 

124.6 

126,2 

128,3 

126,8 

Temp. Raul. Consumo 

sa ida termico especifico 
(OC) (%) calor 

(kJikg) 

37,5 90.4 2530 

45,7 82,9 2769 

47,7 80.3 2857 

52,1 77,8 2946 

45,7 82,8 2775 

Tabela IE- Dados de secagem do tratamento 10010. 

Tempo Temp. ar Temp. Temp. Rend. Consumo 

secagem ambiente plenum sa ida tennico especifioo 

(min) CC) CCJ CCJ (%) calor 

(kJ/kg) 

BS BU 

0 

0-10 29,7 23,9 107,2 34,9 93,3 2487 

10-60 

60-70 30,6 24,1 107,1 42,2 84,8 2737 

70-120 

120-130 31,8 25,1 107,9 46,7 80,4 2889 

130-180 

180-190 32,5 25,2 108,8 48,9 78,5 2956 

190-240 

Media 31,1 24.6 107.7 43,2 84,2 2767 

Tabela IF- Dados de secagem do tratamento 80IO. 

Tempo Temp. ar Temp. Temp. Rend. Consumo 

secag= ambiarte plenum saida temrioo especifico 

(min) (OC) ('C) CCJ (%) calor 

(kJikg) 

BS BU 

0 

0-10 24,6 20,4 84,3 33,1 85,8 2562 

10-60 

60-70 26,3 21,0 83,5 39,1 77,6 2808 

70-120 

120-130 27,3 21,7 83,5 40,1 77,2 2818 

130-180 

180-190 28,2 23,2 83,4 42,5 74,5 2909 

190-240 

240-250 29,5 23,4 83,7 43,0 75,1 2883 

250-300 

300-310 30,4 23,3 82,3 44,9 72,1 2990 

310-360 

Media 27,7 22.2 83.4 40,4 77,0 2828 

Temp. Umidade Vazio 

hfg*!hfg cimara do ar 
repouso produto (m

3
/min) 

('C) (%) 

20,35 

1,03 17,40 3,38 

57,3 

1,13 13,80 3,07 

59,7 

1,17 11,36 2,96 

64,7 

1,20 10.00 2,87 

69,4 

- 62.8 - 3,07 

Temp. Umidade vazao 
hfg*Jbfg cilmara do ar 

repouso produto (m3/min) 

CC) (%) 

19.94 

1,01 16.90 3,27 

50,6 

1,12 14,54 3,06 

55,0 

1,18 12,49 2,96 

58,4 

1,21 11,11 2,82 

61,6 

- 56,4 - 3,03 

Temp. Umidade vazao 
hfg'Jbfg cimara do ar 

repouso produto (m
3
/min) 

(OC) (%) 

20,23 

1,04 17,20 3,31 

45,3 

1,15 15,81 3,12 

47,2 

I, 15 14,54 3,01 

50,0 

1,19 13,39 2,91 

50,0 

1,18 12,05 2,84 

54,6 

1,22 11,04 2,75 

53,8 

- 50,1 - 2,99 



Tabela lG- Dados de secagem do tratamento 12005. 

Tempo Temp. ar Temp. Temp. Rend C-OOSumo Temp. Umidade Vazao 

secagem ambiente phnum saida te:muco especifico hfg*!hfg ciimara do ar 

(mml ("C) ("C) ("C) (%) calor repouso produto (m3
/min) 

(kJ/kg) ("C) (%) 

BS BU 

0 20,02 

0-5 23,1 21,8 129.5 36.4 87,5 2609 1,06 19.41 3.38 

5-30 46,2 

30-35 23,3 22,0 125,6 47,2 76,6 2987 1.22 17.27 3.19 

35-60 49,8 

60-65 23,4 22,6 128,8 47,6 77.0 2969 1,21 15,94 3,02 

65-90 50,7 

90-95 24,1 23,0 129,0 48,6 77,6 2985 1,22 14,68 2,96 

95-120 52,7 

120-125 24,8 23,3 128.3 49,1 76,5 2992 1.22 13,50 2,89 

125-150 53,3 

150-155 25,7 23,7 129,4 51,4 75,2 6042 1,24 12,49 2,82 

155-180 53,6 

180-185 26,5 23,7 128,9 52,7 74,4 3075 1,25 11,11 2,76 

185-210 56.4 

210-215 26.7 23,8 129,3 53,9 73,2 3125 1,27 10,66 2,74 

215-240 57,9 

Media 24.7 23.0 128,6 48,4 77.2 2973 - 52,6 - 2.97 

Tabela lH- Dados de secagem do tratamento 10005. 

Tempo Temp.ar Temp. Temp. Rend Coosumo Temp. Umidade vazao 
secagem ambiente plc::num sa ida termico especifico hfg*!hfg ciimara do ,.,. 
(mml ("C) ("C) ("C) (%) calor rq>ouso produto (m3

/min) 

(kJ!kg) ("C) (%) 

BS BU 

0 19,73 

0-5 24,9 21,9 104,0 34,2 88,2 2634 1,07 18,49 3,47 

5-30 42,4 

30-35 22,9 21,3 105,9 45,1 73,3 3167 1,29 17,64 3,18 

35-60 46,5 

60-65 23,4 21,5 106,9 47,4 71,3 3252 1,33 16,64 3,03 

65-90 48,1 

90-95 23,7 21,9 107,7 48,4 70,6 3282 1,34 15,48 2,96 

95-120 50,4 

120-125 24,5 22,3 108,3 49,4 70,3 3296 1,34 14,66 2,89 

125-150 51,6 

150-155 25,2 22,6 108,2 50,0 70,1 3304 1,35 13,97 2,84 

155-180 52,7 

180-185 26.1 23,8 108,0 51,5 69,0 3367 1,37 12,85 2,79 

185-210 53.6 

210-215 27,3 24,1 109,5 52,0 70,0 3315 1,35 12,12 2,71 

215-240 53,7 

240-245 27,4 23,8 108,6 52,6 69,0 3362 1,37 11.30 2,69 

245-270 55,3 

Media 25,0 22,6 107,4 47.8 72,4 3220 - 50,5 - 2,95 



Tabela li- Dados de secagem do tratamento 8005. 

Tempo Temp. ar Temp. Temp. Rend. Consumo Temp. Umidade Va:ziio 

secagem ambiente plenum saida tCrmico especifico hfg*!hfg cimara do ar 
(min) ("C) CC) CC) (%) calor repouso produto (m

3
/min) 

(kJikg) ("C) (%) 

BS BU 

0 20,39 

0-5 23.4 21,7 86.7 32.1 86.3 2549 1,04 18.28 3,37 

5-30 37,3 

30-35 23.4 21,5 86.6 39,7 74.2 2934 1,20 17,74 3,17 

35-60 41,8 

60-65 23,6 21,6 86.7 41,8 71,2 3049 1,24 16,74 3,10 

65-90 43,0 

90-95 24,4 22,1 86,7 42,3 71,3 3042 1,24 16,07 3.02 

95-120 44,0 

120-125 25,2 22,5 87,5 44,5 69.0 3129 1,28 15,37 2,96 

125-150 45,4 

150-155 25,7 22,6 85,6 45,1 67,6 3189 1,30 14,60 2,89 

155-180 45,6 

180-185 26,4 23.0 86,3 44,2 70,3 3074 1,25 14.20 2.85 

185-210 47.3 

210-215 27,2 23.2 86,1 45,1 69.6 3098 1,26 13,45 2.78 

215-240 47,0 

240-245 27,7 22,8 85.3 45,2 69,6 3095 1,26 12,97 2,78 

245-270 46,5 

270-275 27,9 22,9 84,9 45,4 69,3 3108 1,27 12,30 2.74 

275-300 47,2 

300-305 28,8 22,9 84,8 46,4 68,6 3133 1,28 12,11 2,71 

305-330 48,0 

330-335 28,8 22,8 85,2 47,3 67,2 3190 1,30 11,39 2,67 

335-360 50,4 

360-365 29,9 22,8 85,2 48,0 67.3 3180 1,30 ll,04 2,64 

365-390 49,7 

Media 26,3 22,5 86,0 43,6 71,0 3059 . 45,6 . 2.90 



Apendice E 

Neste apendice pode-se observar os resumos das amilises de varian9a dos tratamentos 

das ra96es, nas fases de 1-7 dias, 8-15 dias e 16-21 dias de idade dos frangos. 



RESUMO 

Grupo Contagem Soma Media Varitlncia 

T1 5 752,5 150,5 59,125 

T2 4 553 138,25 141,0833333 

T3 5 713 142,6 66,425 

T4 5 692,5 138,5 85,25 

TS 5 682,5 136,5 30,875 

T6 5 692 138,4 31,925 

T7 5 695,5 139,1 203,3 

T8 5 755,5 151,1 385,425 

ANOVA 

Fonte da variavl'lo SQ g/ MQ F valor-P F crftico 

Entre grupos 1152,642308 7 164,6631868 1,318138898 0,274940766 2,323169213 

Dentro dos grupos 3872,55 31 124,9209677 

Total 5025' 192308 38 



RESUMO 

Grupo Contagem Soma Media Varit1ncia 

T1 5 1866,5 373,3 303,325 

T2 4 1404,5 351 '125 1592,395833 

T3 5 1734,5 346,9 90,05 

T4 5 1747 349,4 405,675 

T5 5 1681,5 336,3 248,075 

T6 5 1666 333,2 718,95 

T7 5 1756 351,2 1012,825 

T8 5 1918 383,6 1625,8 

ANOVA 

Fonte da variar;llo SQ g/ MQ F valor-P F crltico 

Entre grupos 10376,75609 7 1482,393727 2,051894588 0,079697599 2,323169213 

Dentro dos grupos 22395,9875 31 722,4512097 

Total 32772,74359 38 



RESUMO 

Grupo Contagem Soma Media Varillncia 

T1 5 3858 771,6 1865,425 

T2 4 2933 733,25 7964,083333 

T3 5 3631 726,2 259,825 

T4 5 3664,5 732,9 1046,675 

T5 5 3585 717 541,625 

T6 5 3557 711.4 5567,3 

T7 5 3691 738,2 4167,95 

T8 5 4006,5 801,3 3758,075 

AN OVA 

Fonte da variaqllo SQ g/ MQ F valor-P F crftico 

Entre grupos 31807.0S769 7 4543,865385 1,519199814 0,19747916 2,323169213 

Dentro dos grupos 92719,75 31 2990,959677 

Total 124526,8077 38 


