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RESUMO 

A mandioca (Manihot esculenta CRANTZ) em :c1ais de 

80% da produ<;;ao mundial e utilizada para o consume humano, for

necendo cerca de 10% das calorias requeridas pelo homem; alem 

de ser urn produto alimenticio carboidratado basico de 300 mi

lhoes de pessoas dos paises tropicais. 

A mandioca por suas caracteristicas de colhei t.a 

e elevada umidade esta sujeita a rapida deteriora<;;ao, exigindo 

a utiliza<;;ao de tecnicas adequadas para sua conserva<;;ao e pro

cessamento. 

Uma das maneiras de avaliar as perdas durante 

0 pre-processamento, especificamente na secagem, e quantificar 

a deteriora<;;ao da mandioca, utilizando-se como criteriD a mudan 

9a de cor, por ser urn fator de qualidade que determina simples

mente o grau de aceitabilidade do produto. 

Urn modelo matematico empirico foi desenvolvido -

para prever a deterioras;ao da mandioca, durante a operas;ao de 

secagem em barca<;;a, com convec<;;ao for<;;ada de ar, aquec:'.do com 

coletores solares. 0 modelo foi baseado na deteriora<;;ao da man

dioca cortada em forma de rodelas (5 mm de espessura e 35 a 40 

mm de diametro), em fun<;;ao da mudan<;;a de cor; a deteriorac;oao da 

mandioca foi avaliada mediante Indices de deterioras;ao pre-esta 

belecidos em escalade 0,0 a l,O (0,0 = 100% de deterioras;ao; 



1,0 = 0% de deteriora9ao), e testada com um espectrofotometro li 

gado a um computador. 

0 modele matematico de deteriora9ao obtido consti 

tui-se da seguinte forma: 

ID = -0,509702 + 0,781174 /0,792674(0,0 421605 teq- 3,619430) I 

19 ,; teq " 129 

onde, 

t 

teq = 
Mu Mt 

sendo: 
1 

Mu = 
o,ooo57617 ul,98649305 

u < 43,10% 

Mu = 2,7998871 - 0,0417607 U 

u ~ 43,10% 

Mt = 1 + (0,118163- 0,0731257 ln U + 0,0000891083 uL
7987

) (T- 30) 

T < 30°C 

Mt = 1 + (0,162703 - 0,109811 ln u + 0,033245 u0
,
497069

) (T- 30) 

0 
T ~ 30 C 

0 modele foi testado na secagem de 45 kg de man -

dioca cortada em rodelas, utilizando-se urn sistema barca9a-cole-

tor solar. Diante simula9ao matematica e usando o modele de 



Thompson et al (1968) e adaptado por Villa et al (1979), compa-

rou-se os resultados experimentais e calculados pelo modelo. 

Da mesma maneira, determinou-se as vazoes mini-

mas para secagern de mandioca, calculadas a partir dos modelos 

de - - 0 deteriora9ao e secagern, para as condi9oes de 20, 30 e 40 C 

de temperatura, e 25, 40 e 55% de umidade relativa do ar. 



SUMMARY 

About of 80 per cent of cassava (Manihot esculenta 

CRANTZ) world production is used for human compsumption~ It 

supplies near 10 per cent of calories requirements for man. It's 

an alimentary product rich in carbohydrates, basic 

millions of people in the Tropical Countries~ 

Due to two characteristi.cs of cassava 

re content and hand harvesting) is subjected to rapid 

for 300 

moistu 

deterio-

ration, thus, requiring proper technics for its use, preservation 

and processing. 

One way to evaluate losses of cassava during pro

cessing in drying is to quantify deterioration using decoloration 

of product; quality factor determine a degree of product accepta

bility. 

l'..n Empirical Hathematical Model was developed to 

predict cassava losses during a "barcac;;a" drying process, using 

forced air heated with solar collectors. The l~odel was based an 

deterioration of cassava when cut in round shape slices {5mm of 

thickness and 35 to 40 mm in diameter) , as a function of decolora 

tion evaluation of cassava was made through of index of deterio -

ration pre-estableshed, having a numerical escale 0,0 and 

1,0 in which 0,0 equal a 100 per cent deterioration and 1 0 

zero per cent deterioration; index of deterioration was related 

to espectrophotometer values. 



Obtained Hathematical Hodel was: 

ID = -0,509702 + 0,781174 10,792674 (0,0421605 teq- 3,619430) 

where, 

teq = 

being: 

19 _,; teq _,; 129 

t 

Hu Ht 

1 

Mu = ---------------------------
0,00057616 u1

r
98649305 

u < 43,10% 

Mu = 2,7998871 - 0,00417607 U 

u } 43,10% 

Mt = 1 + (0,118163- 0,0731257 ln u + 0,0000891083 u
1

•
7987

) (T- 30 

T $ 30°C 

Mt = 1 + (0,162703- 0,109811 ln U + 0,033245 u0
•
497069

) (T - 30) 

T ~ 30°C 

Previous model was tested when drying 45 kg of 

cassava, cut in slices, using a ''barcaQa" dryer and solar 

collector. By mathematical simulation and by use of 's 

I1odel adapted by Villa et al (1979). Experimental data and cal-



culated values were compared. 

Minimum air flow rates for cassava drying were 

calculated for the following conditions: 20°C, 30°C and 40°C of 

air temperature, and 25, 40 and 55 per cent of relative humidity 

of air. 



SIMBOLOGIA 

simbolo 

Cp - calor especifico, kcal/kg 
0 c 

DE - diferen9a total de cor 

H - umidade absoluta do ar, kg de vapor/kg de ar seco 

ID - indice de deteriora9ao 

L - calor latente de vaporiza9ao, kcal/kg 

M - teor de umidade media do produto, base seca, decimal 

Meg - teor de umidade de equilibria, base seca, decimal 

Mo - teor de umidade inicial, base seca, decimal 

Mt - multiplicador de temperatura 

Mu - multiplicador de umidade 

m,n,q - parametros da equa9ao de camada delgada 

Pi,qi - parametros da equa9ao de umidade de equilibria 

Pv 

Pvs 

t 

teq 

T 

Tp 

u 

Lit 

- I 2 - pressao de vapor da agua, kg m 

2 
- pressao de satura9ao de vapor de agua, kg/m 

- tempo de secagem, horas 

- tempo equivalente, horas 

- temperatura de bulbo seco, 
0 c 

0 
- temperatura do produto, C 

- umidade do produto, base Gmida, decimal 

- intervalo de tempo, horas 



l. INTRODUyAO 

A rnandioca (Manihot esculenta CRANTZ) 2 uma fonte 

disponivel de carboidratos e energia nas regioes tropicais; re

presenta uma cultura de real importancia, quer pela quantidade 

de materia prima produzida por unidade de superficie, quer pelas 

suas mutliplas aplica9oes na alirnenta9ao hurnana, animal e na in

dustrial. No geral emprega-se a mandioca em forma de raspas, fa

rinhas, fecula e seus de:ci vados, como alcool e acetona. 

0 Brasil produz aproximadamente 26 milhoes de to

neladas de mandioca por ano, especialmente na regiao No:cdeste, C!;! 

jo rendimento medio das raizes e de 15 a 17 toneladas por hecta

re (18). 

As caracteristicas de colheita, a alta li 

dade da mandioca "in natura" e as exigencias do mercado de expor 

ta9ao tern motivado os pesquisadores, os produtores e oo industri 

ais a estudar metodos mais tecnicos para o aproveitamento e con

serva9ao da mandioca para a garantia da excelente qualidade do 

produto. 

A demanda mundial de mandioca cresceu a partir de 

1962 a 1971 em cerca de 300%, estimando-se que para 1980, possa 

a1can9ar cerca de 600% (38). 

A utiliza9ao da rnandioca em forma de raspa tern 

side aproveitada pri~cipa1mente como componente da al 



animal, concorrendo com o trigo, milho e cevada, sobretudo nos 

paises da Comunidade Economica Europeia, onde tern sido triplica-

da as importa~oes nos utlimos 10 anos. Cerca de 80% do mere ado 

mundial de raspas de mandioca sao supridos pela Indonesia e a 

Tailandia; nestas regioes produtoras, as raizes cortadas sao se

cas em pisos de concreto ou madeira. Este simples processo de s~ 

cagem requer consideravel manuseio do produto, alem de expo-lo 

permanentemente a a~ao dos agentes deteriorativos e climaticos -

da natureza. 

Sendo a mandioca urn produto que contem elevada u

midade inicial (60-70% base umida)
1

, e necessaria evaporar 1750 

kg de agua para produzir uma tonelada de raspas, com umidade fi

nal de 13%; uma forma economica e tecnica para se usar essa ope

ra~ao consiste na utiliza~ao da energia solar. 

A agressividade do produto brasileiro no mercado 

internacional, depende da qualidade do produto, aliado ao menor 

pre~o. Para atender essas exigencias tornam-se necessaries estu

dos para melhor avaliar os processes de secagem de raspas de man 

dioca, sobretudo no aproveitamento eficaz de alguns sistemas de 

secagem, como por exemplo, a utiliza~ao de barca~a, como foi ja 

estudado, para outros produtos. 

0 presente trabalho visa quantificar a deteriora-

1 As unidades, no presente trabalho, sao expressas em base umida, 

exceto especifica~oes. 



yao da mandioca, em funyao da mudanya de cor durante o processo 

de secagem em barcaya com convecyao foryada de ar aquecido com 

coletor solar. Com os resultados obtidos experimentalmente se 

estudou urn modelo matematico que contribua para aperfe as 

operayoes de secagem de mandioca. 



2. OBJETIVOS 

2.1. Quantificar a deterioraqao da mandioca durante o processo 

de secagem. 

2.2. Desenvolver urn modele matematico, de previsao da deteriora 

qao da mandioca, em funqao da mudanqa de cor, durante a se 

cagem. 

2.3. Provar o modele matematico de deterioraqao, sob condiqoes 

de secagem em barcaqa com convecqao forqada de a.r, aqueci

do com coletor solar. 

2.4. Determinaqao de vazoes minimas, para a secagem, garantindo 

a qualidade do produto, sob diferentes condiqoes de ~cempe

ratura e umidade relativa do ar. 



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1. Produxao de Mandioca 

A mandioca (Manihot escutenta CRANTZ) e o produ-

to alimenticio carboidratado, que fornece elevado numero de oalo 

rias, a cerca de 300 milhoes de pessoas dos paises tropicais. 

A produ9ao mundial da raiz de mandioca, no ano 

agricola de 1978 foi estimada em 119,4 milhoes de toneladas para 

uma area cultivada de 13,1 milhoes de hectares, com um rendirnen-

to medio de 9,09 ton/ha. 

A produ9ao global de tuberculos de mandioca e in-

dicada na Tabela 1. 

TABELA l - Superficie cultivada, rendirnento e produ9ao 

da raiz de mandioca, por regioes. 

Superficie Rendimento 

mundial 

Produ9ao 
(1000 ha) (ton/ha) (1000 ton) 

Africa 6.694 6,581 44.056 

America Central 121 6,306 764 

America do Sul 2.705 11,400 30.840 

Asia 3.587 12,111 43.499 

Oceania 20 11,064 216 

Fonte: FAO, 1979. Production Yearbook. 



o Brasil teve produ~ao de 25,4 milhoes de tonela 

das em 1978 (18), e o maier produtor mundial, sendo tambem, con

siderado urn dos maiores consumidores e, que pouco participa no 

processo de exporta~ao. Menos de l% equivalente a raiz =~n :'latu 

ra" e exportado para a Europa, cujo mercado consumidor e previs

to para 1980 em 10 milhoes de toneladas de mandioca em forma 

de raspas. Entre os paises importadores destacam-se Ho 

guido da Fran~a, Dinamarca e Alemanha (37,38,52). 

r se-

A mandioca e utilizada em mais de 80% da produ<;;ao 

mundial, para o consume humane fornecendo cerca de 8 a 10% das 

calorias requeridas pelo homem. Segundo Nestel e Cock (1976) a 

expectativa do numero de pessoas que depende da energia pro

veniente da mandioca vai ser o dobro, ao final deste 

3.2. Caracteristicas da raiz da mandioca 

A mandioca e uma planta da familia das euforbia

ceas, originaria da America e cultivada nas regioes trcpicais e 

subtropicais de todo o mundo (1,14,36,52). 

A cultura de mandioca e bastante difundida, nao 

apresentando dificuldades para o cultivo, ataque de pragas e mo

lestias. Desenvolve-se em solos de media fertilidade apresentan

do rendimentos satisfat6rios de tuberc:ulos, que consti tuem exce

lente fonte de carboidratos (1,19,42). 

Na Figura l representa-se uma ses;ao transversal 

da raiz de mandioca. Na parte exterior apresenta uma pelioula 



Quadrante superior da esquerda 

L pele 

la. carnada tube rosa exterior 
lb. camada interior 
2. regiao cambial 
3. parte central 
4. medula e protoxilema 

Quadrante superior da direita 

(elementos estruturais da raiz) 

5. casca 
6. fibras esclerenquimatosas 
7. tubos laticiferos 
8. cambium 
9. vasos do xilema 

Detalhe a: corte transversal da pe 
muito aumentada 

10. 
11. 
12. 
13. 

tecido tuberoso 

fibras esclerenquimatosas 
amido (graos pequenos) 
celula parenquimatosa 

Detalhe b: corte transversal da pz 
te central 1 mui to aumer 

da 

14. oarede das celulas 
15. ~mido (graos grandee) 

FIGURA 1 - Secyao transversal da raiz de mandioca. 

Fonte: GRACE, M. 1973. ''Traitement du manioc''. 



fina que se eBfolia facilmente, ao atrito. Apresenta essa pelf 

cula diversas colora<;:oes podendo ser parda, alaranjada, parda 

escura, etc. Logo abaixo segue-se a camada cortical, formada 

por numerosas celulas amilaceas e, possuindo boa consistencia; 

apresenta-se tambem diversamente colorida: amarela, violacea,r£ 

xa e branca. A seguir destaca-se o floema com varios aneis con

centricos de vasos que concrescem entre si tangencialmente, va

sos esses que contem o glicosideo, responsavel pela forma9ao do 

acido cianidrico. Em seguida e finalmente, a parte carnosa ou 

cilindro central, cujo tecido e rico em fecula; possui feixe de 

fibras, com aspecto de barbante, ricas em celulose, as quais 

atravessam no centro, no sentido do comprimento da raiz (1,19 , 

42) . 

A mandioca recem colhida apresenta aproximadame!?:_ 

te a seguinte composi9ao: 

Umidade 60-70% 

Ami do 20-34% 

Proteinas l-2,5% 

Gorduras 0,2-0,4% 

A<;:i:icares 0,5-1,0% 

Fibras 0,7-1,2% 

Cinzas 0,5-0,9% 

As variedades, quer bravas, quer mansas contem 

um glicosideo, manihotoxina ou manotosideo cujo aglicom e 0 aci 

do cianidrico. As bravas o contem em qualquer estagio, e as man 

sas so em estagio de desenvolvimento incomplete e, em pequena 



proporyao (11,27). 

A mandioca tern distintos usos, sendo os princi

pais: alimentayao humana em forma direta; farinha, apos o pro

cessamento e, usada tambem como componente do pao; para produ

yao de proteina fungal; como produto industrial, aprovei anco o 

baixo conteudo de amilose e alto conteudo de amilopectina, os 

quais conferem alta viscosidade, produzindo excelente qualidade 

adesiva, convertendo-se em boa materia prima para as industrias 

de tecidos e de papel; tambem e utilizada como componente da a

limentayao animal concorrendo com o trigc, milho e cevada; e 

agora como alternativa de produyao de alcool em grande escala 

(1,5,6,19,23,27,32,33,37,38,39,42,52). 

3.3. Deteriorayao da mandioca apes a colheita 

A deteriorayao inicial das raizes de mandioca de 

pende geralmente, do grau da danos mecanicos durante a colheita. 

0 processo de prepare das raizes, para a produyao de raspas 

constitui operayao que facilita o inicio da ayao deteriorativa, 

mesmo antes de decorridas as primeiras 10 horas, apos o ccrte 

das raizes de mandioca (39). 

Averre (1967) relata que o estriamento vascular 

das raizes de mandioca inicia-se nas superficies cortadas. 

Segundo Booth (1975), existem duas fases, bern d~ 

finidas, na deteriorayao das raizes de mandioca. A deteriorayao 

primaria, que no geral, se verifica 2 a 5 dias apos a colheita, 



apresentando como consequencia principal, as altera~oes de cor 

nos tuberculos inteiros. Essa mudan<;:a de cor ocorre pelo uparec2: 

menta de estrias vasculares finas, de cor azul preto, conforme -

relata Averre (1967) e, posteriormente descrita e ilustrada por 

Montaldo (1973). Como passar do tempo, esse estriamento se desen 

valve aumentando a intensidade e extendendo-se a todo tecido nao 

vascular, que adquire a colorzu;:ao marrom escura ou parda. Nestas 

condi9oes, a mandioca, ao atingir este estagio de deteriora9ao , 

nao deve ser utilizada para o consumo humano e industrial. 

A deteriora~ao secundaria refere-se aos danos pa

tologicos, as fermenta9oes e a perda de textura, que ocorre nas 

raizes apos a colheita. 

Pacheco (1954) citado por Montaldo (19 3), i::dica 

duas causas de deteriora9ao da mandioca apos a colhcita: pdnei

ro, as enzimas das raizes sao muito ativas apos a colheita, e em 

segundo lugar a elevada prolifera9ao de microrganismos. Bl.e de

terminou a cor, a viscosidade e a velocidade de sedimen , em 

amostras de amido preparadas de raizes de mandioca recem colhi

das e de raizes armazenadas por 24, 48 e 72 horas. A da 

qualidade do amido foi significativa, principalmente, pela al.te

ra~ao de cor observada em amido extraido das raizes armazenadas. 

Averre (1967) depois, de uma serie de observa9oes, 

deduziu que o estriamento vascular, que ocorre na mandioca, apos 

a colheita, deve-se a presen~a de enzima natural, em virtude dos 

seguintes fatores: 



- inaltera9ao na varia9ao de cor, apos o tratamento das 

0 
zes a 53 C, durante 45 minutes. 

- Completa ausencia de estriamento vascular em raizes subemer 

gidas em agua. 

Em outro experimento, Averre (1970), com o objet! 

vo de mostrar a a9ao da enzima natural, sobre o estriamento vas-

cular, armazenou raizes de mandioca entre 15 e 23 dies, em cond! 

90es anaerobicas e aerobicas, em temperaturas entre 

alta frequencia do estriamento vascular (45 e 100%) foi encontra 

da, em raizes, em condi9oes aerobicas; em condi9oes cas, 

em tres casos observou-se o estriamento vascular. 

Montaldo (1973), realizou estudos para avaliar a 

evolu9ao do estriamento vascular conforme os dados apresentados 

na Tabela 2. A seguir, estudou tambem, o efeito da temperatura -

no desenvolvimento das estrias vasculares, em raizes de mandioca 

de diferentes tamanhos (grande, 800 g; media, 400 g e pequena, 

250 g) durante o armazenamento, cujos dados estao indicados na 

Tabela 3. 



TABELA 2 - Avalia~ao do estriamento vascular em raizes de man

dioca. 

Area da se~ao transversal Avalia~ao 

afetada (%) N9 

0 0 

10 1 

20 2 

30 3 

40 4 

50 5 

60 6 

100 10 



TABELA 3 - Efeito da temperatura e tempo de armazenamento na peE 

da de peso e estriamento vascular das raizes de man -

dioca. 

Tempo de 
armazenamento 

Tamanho das 

raizes 

Grande 

Media 

Pequena 

Grande 

Media 

Pequena 

Grande 

Media 

Pequena 

1 

Perda 
de 

peso 
(%) 

7,2 

5,9 

10,5 

7,6 

8,5 

7,7 

13,0 

8,8 

12,0 

semana 2 semanas 

Estr. Perda 
vase. de 

peso 
(%) 

0 
Armazenamento a 0 C 

0 3,0 

0 2,6 

0 0,9 

Armazenamento a 5°C 

0 2,9 

0 6,7 

0 0,7 

Armazenamento a 10°C 

10 

10 

10 

Estr. 
vase. 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

3 semanas 

Pe_:rda 

de 
peso 
("'' 0' 

4,0 

4,5 

8,1 

6, 0 

10,0 

7, 7 

Estr. 
vase. 

0 

4 

0 

3 

1 



Lozano et al (1978) estudaram em mandioca armaze

nada, a deteriorac;;ao fisiologica caracterizada pelo aparecimento 

de cor marrom, que aparece em forma de circulos concentricos na 

periferia. Esta deteriorac;;ao ocorre nas primeiras 48 horas apos 

a colheita. Estudaram tambem a deteriorac;;ao microbiologica ini -

ciada seguidamente, ao estriamento vascular. 

Booth (1975) quantificou a deteriorac;;ao total a

presentada nas raizes de mandioca, em forma de indices, da segu~n 

te maneira: Indice o = nao tern deteriorac;;ao; 1 = 25% de deterio

rac;;ao; 2 = 50% de deteriorac;;ao; 3 = 75% de deteriorac;;ao; 4 = 100% 

de deteriorac;;ao. 

Braverman (1967) e Colowick e Kaplan (1955), mani 

festaram que, os fatores que produzem escurecimento e amolecimen 

to dos alimentos, entre outros, destacam-se as enzimas como a p~ 

roxidase que ocasiona escurecimento e, as amilases que aceleram 

a degradac;;ao do amido, produzindo a perda de textura da raiz de 

mandioca. 

3.4. Preparo da raiz de mandioca para obtenqao de raspas 

A raspe e o produto mais importante dos des:Ldrata 

dos de mandioca, consistindo em raizes cortadas manual ou mecani 

camente e secas ao natural o·-.1 artificialmente (42). 

No Brasil, a raspa e utilizada na alimentac;;ao ani 

mal, como elemento complementar de rac;;oes balanceadas, e na ali

mentac;;ao humana, na forma de farinha empregada no consumo direto 



ou em panifica9ao para a produ9ao do chamado pao misto (10% de 

farinha de mandioca em mistura com farinha de trigo). 

Na Africa e !l.sia e produzida em escala bem aeon -

tuada, principalmente, nas regioes de Madagascar, Indonesia e 

Tailandia. 

A produ9ao de raspa tomou impulso quando a indus

tria europeia de fermenta9ao e forragem come9ou a interessar-se, 

no come9o deste seculo, por essa materia prima amilacea (1,38,42 

4 3) • 

Para obter-se as raspas de mandioca, uma vez co

lhida as raizes, sao pesadas e transportadas ao lugar de pre-pr~ 

cessamento. Feita a sele9ao de forma manual, procede-se ao des -

cascamento e lavagam das raizes, que pode ser realizado manual 

OU mecanicamente, em maquina lavadora-descascadora, removendo OS 

residues de terra e material estranho da superficie das raizes; 

este tipo de opera9ao alem de evitar danos na maquina cortadora, 

garante urn produto final de boa qualidade. Posteriormente, se 

faz o corte das raizes em fatias de aproximadamente 5 rrm; este 

corte e realizado manual ou mecanicamente em maquinas cortadoras 

de variados tipos: de discos,troncoconicos e cilindricos (27,42, 

50); apos, procede-se a secagem. 

3.5. Secagem de mandioca 

A secagem e uma opera9ao das mais importantes pa

ra a obten9ao de produto de boa qualidade e, tambem, para parmi-



- 16 -

tir o armazenamento por periodos longos, sem perda sensivel de 

qualidade do produto. A secagem de mandioca pode ser feita em 

terreiros, que e hoje 0 metodo mais utilizado nos paises em de-

senvolvimento, apesar das altas perdas que ocorrem; tamberc e 

feita artificia1mente, em estufas ou por convec<;:ao fon;;ada de 

ar aquecido com coletores solares (22,39,41,42,50). 

0 conteudo de umidade inicial da mandioca varia 

entre 60 e 70%. A mandioca uma vez cortada, deve reduzir o con

teudo de umidade, a urn nive1 de 50% de materia seca nas primei -

ras 10 horas de secagem para n~o se deteriorar (39). 

Vieira Souto, citado por Scholz (1971), era de 

opiniao que os peda<;:os de mandioca podiam ser direta e rapidamen 

te secos ao sol, ou em estufas, evi tando-se a prensage:n do prod.':l: 

to, que ocasiona redu<;:ao ate de 30% de agua, e perdas de 5 a 10% 

de amido e, cerca de 30% das proteinas contidas no liquido da 

prensagem. 

3.5.1. Secagem natural 

~ o processo onde os peda<;:os de mandioca sao colo 

cados diretamente em terreiros sobre superficies de concreto, t~ 

jolos ou simplesmente sobre chao batido, onde e submetido a movi 

menta<;:ao permanente para secagem uniforme. Este simples processo 

de secagem requer consideravel manuseio do produto alem, de exp£ 

lo permanentemente a a<;:ao dos agentes deteriorativos e c1imati -

cos da natureza. Alem disso, verificou-se que a reabsor<;:ao da u-

midade pe1as fatias, parcialmente secas e de grande de em, 



por torna-las amarelas, modificando a pureza da cor, sobretudo -

em lugares umidos (34). 

A dura9ao do periodo de secagem depende da tempe-

ratura, umidade e velocidade do ar, e da superflcie evaporante ; 

como media, pode-se dizer que, em Sao Paulo, em dias enso'arados 

a secagem ocorre entre 4 a 6 dias, chegando as fatias a 15% de 

umidade final. 

Lavigne (1966) citado por Roa (1974) encontrou 

que a mandioca colocada em bandejas com densidade de 10 a 15 kg/ 

2 
m e movimentada permanentemente, necessita de 70 horas ae sol 

para obter-se produto totalmente seco. 

Na maioria dos sistemas comuns usados para seca-

gem natural, OS peda90s de mandioca sao colocados diretamente na 

superficie de concreto; a velocidade do vento junto ou proxima a 

superficie, e muito baixa e o movimento do ar, que se pode espe-

rar entre a camada de mandioca e tambem bastante baixa (39). 

Roa (1974) colocando fatias de mandioca em penei-

ras, a uma altura de 30 em do chao, secou-as mais rapidamente 

que as fatias colocadas no chao, devido ao maior movimentc do ar 

(Figura 2). Verificou tambem, que os peda9os de mandioca coloca-

dos em secadores verticais, aproveitam melhor o vente aumentando 

ainda mais a velocidade da secagem. 

Em lugares, onde existem limita9oes da utiliza9ao 

da energia eletrica, OU que a produ9a0 de mandioca nao e grande, 
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justificando os altos custos dos equipamentos, o sistema de seca 

gem natural, pode ser o mais indicado (50). 

3.5.2. Secagem artificial 

A secagem artificial ~ o processo feito com con

vecqao forqada de ar aquecido, por urn queimador de combustfvel, 

ou de lenha e insuflado por meio de urn ventilador. 

Este tipo de secagem, geralmente ~ utilizado nas 

fabricas especializadas na produ9ao de farinhas de raspas. Ini -

cialmente a mandioca ~ submetida a prensagem, sendo o seu princ~ 

pal papel, o de eliminar grande parte da umidade das fatias (25-

30%), contribuindo para diminuir o consume de combustivel. Uma 

desvantagem desta pratica e de que, coopera para urn relative em

pobrecimento das raspas, em consequencia de perdas por arrasta -

menta de produtos s6lidos. 

Segundo Scholz (1971), temperaturas de secagem 

muito elevadas (acima de 55°C) com referencia ao ar que entra no 

secador, trazem efeitos de gelatiniza9ao, impedindo a secagem ra 

pida e, de dextrinizaqao, se o processo e prolongado demais; am

bos efeitos sao indesejaveis na fabrica9ao, pois, altera 0 aspe~ 

to do produto tornando-o ate escuro-amarelo, perdendo a possibi

lidade de sua multi-aplica9ao. 

Inlimeros tipos de secadores tern sido estudados,p~ 

ra a secagem de mandioca. Po~ suas caracteristicas podem ser a

grupados da seguinte maneira: 



a) Com camara de secagem e camadas de fatias fixas. 

b) Com camara de secagem fixa e lenqol de fatias moveis. 

c) Rotativos. 

Segundo o tipo de secador, o tempo de secagem P2. 

de variar de 5 a 20 horas. 

3.5.2.1. Secagem artificial de rnandioca com lio 

de coletores solares 

Como grande alternativa para a secagern de mandio 

ca tern sido pesquisada a utiliza<;:ao da convec<;:ao for<;:ado de ar 

aquecido com auxilio de coletores solares. 

Onn (1972) e Gill (1972) citados por Roa (1974), 

realizaram secagem de rodelas de mandioca 1 em bandejas com aqu~ 

cimento de ar com coletor solar insuflando-o atraves da camada 

de produto 1 mediante o uso de ventilador 1 encontrando bons re-

sultados, sobretudo quando as camadas nao sao multo espessas. 

Villa et al (1979) utilizando uma barcac;;a de 15 

2 
m, e ar aquecido por urn coletor solar de 60 

2 
ml conseguiram se 

car 3 toneladas de mandioca 1 cortada em forma de barras retang~ 

lares. 0 produto apresentou umidade inicial de 62%; a umidade 

final foi de 10%. Urn ventilador centrifuge movimentou uma vazao 

60 
3; . d d d de m mln-ton 1 urante to a a opera<;:ao e secagem, sendo que 

a media de temperatura e umidade relativa do ar foi respectiva

o 
mente, 35 1 2 C e 42 1 7%. 0 coletor solar aumentou a temperz,t>xa-

em 6 1 6°C e reduziu em 18, 1% a umidade relati va 1 em relzH;;ao as 



condi~oes ambientais. 

Na Figura 3 apresentam-se as curvas de secagem a 

diferentes alturas da camada espessa colocada na barca9a. Obser

va-se que apos 30 horas de secagem, a media do conteudo de umida 

de foi menor que 13%. 

3.6. Simula~ao matematica da secagem de mandioca por 

for<;:ada de ar 

Uma maneira de resolver problemas que 

convecc;;ao 

permitam 

uma analise quantitativa, consiste na utiliza~ao de Modelos Mate 

maticos. A secagem e a deteriora~ao dos produtos agricolas por 

serem problemas eminentemente tecnicos, podem ser quantificados. 

0 Modelo de secagem de Thompson et al (1968), foi 

adaptado por Villa et al (1979) para simular secagem de mandioc~ 

por convec~ao for~ada de ar ambiente e aquecido por coletores so 

lares. Este Modelo matematico, basicament.e divide o nrocesso con 

tinuo de secagem em pequenos intervalos de tempo, calcula as ca

racteristicas de secagem de uma camada delgada, e, depois inte

gra os efeitos em varias camadas para obter os resultados para -

cada intervalo de tempo. 

0 Modelo para a sua aplica~ao, necessita de dados 

de temperatura e umidade inicial do produto, e das condigoes de 

secagem (temperatura e umidade relativa) . 

Na Figura 4 sao apresentados os balan~os de ener-
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gia e massa num intervale llt, para a secagem de uma camada del 

gada. 

A previsao da secagem de uma camada grossa (mas-

sa total do produto) e feita, considerando a secagem de camada 

delgada, onde as condi9oes finais de cada camada sao usadas co-

mo iniciais da seguinte, e assim ate completar a simula9ao de 

toda a massa. 

0 Modelo de secagem de Thompson et al, esta es-

crito em FORTRAN IV (linguagem de computador). 

AR DE SA1DA DA CAMADA 

Temp = T - 6T (OC) 

U.Abs - H + llH (kg.agua/kg.ar seco) 

f i t 1 t f 
Apos a secagem Antes da secagem 

6t 
---~ 

Umidade 

Temp. 

= M,bs.% 

= T °C 
p' 

I I Umidade = Ivt-llM,bs 

t 1 t l 1 f 
Temp. T + .T ' = p ·p 

AR DE SECAGEM 

Temp. = T, 
0 c 

U.Abs. = H, kg.agua/kg.ar seco 

FIGURA 4 - Diagrama esquematico da simula9ao de secagem de uma 

camada delgada. 

Thompson et al, 1968. 

0 
' 



3.6.1. Propriedades basicas para secagem de mandioca 

As seguintes equac;:oes representam as propriedades 

basicas para a secagem de mandioca. 

3.6.1.1. Umidade de Equilibria 

0 conteudo de umidade de equilibria, pode ser 

calculado pela seguinte equac;:ao obtida por Roa (1974): 

3 
exp ( (P 

4 
+ P

5
R.'! ) (T + P

6
)) )/100 

( 3 .1) 

onde, 

Meg = umidade de equilibria, base seca, decimal. 

RH = umidade relativa do ar, decimal. 

Pi = parametros do produto, 

sendo, 

= 665,707 

= -1261,97 

= 622,394 

= -0,0085 

= 0,0155 

= 273,00 

3.6.1.2. Equac;:ao de Camada Delgada 

o Modelo matematico de Thompson, adaptado por 

Villa et al (1979), para secagem de mandioca, utiliza a equac;:ao 

de camada delgada desenvolvida por Roa e Macedo (1976), sendo 

que OS parametres foram obtidos mediante regressao nao line&r 

(50) . 



onde, 

= -mq(M- Meq) (Pvs - Pv)ntq-l ( 3. 2) 
3t 

M = teor de umidade do produto, base seca, decimal 

Meq = teor de umidade de equilibria, base seca, decimal 

Pvs de de satura<;;ao, kg/m 
2 

= pres sao vapor 

de kg/m 
2 

= pres sao vapor, Pv 

t = tempo, horas 

m,n,q = parametros do produto, sendo para mandioca: 

m = 0,0528022 

n = 0,378464 

q = 0,873252 

3.6.1.3. Calor Latente de Vaporiza<;;ao 

Baseado na equa<;;ao de umidade de equilcbrio e 

usando o metodo de Othmer (1940), Villa et al (1979) determina-

ram a seguinte equa<;;ao para o calor latente de vaporiza<;;ao da 

mandioca: 

L = 0,55555(1075,76- 1,026 T) (l + 9,56201) exp (-35,94 M) 

onde, 

L = calor latente de vaporiza<;;ao, kcal/kg 

0 
T = temperatura, C 

M = teor de urnidade, base seca, decimal. 

3.6.1.4. Calor Especifico 

A sequinte equa<;;ao foi usada por Villa 

( 3. 3) 

et al 



(1979) para calcular o calor espec{£ico da mandioca, em fun9~o 

do conteudo de umidade do produto: 

onde, 

C = 0,4 + 0,6 M 
p 

Cp = calor espec{fico, kcal/kg°C 

M = tear de umidade, base seca, decimal 

( 3. 4) 

3.7. Modele Matematico para prever a deteriora9ao de mandioca 

durante a secagem 

Devido a necessidade do incremento da produ9a0 -

de alimentos, e de manter a qualidade des produtos agr{colas 

nas opera9oes de secagem e armazenamento, para obter-se poster~ 

ormente produtos de 6tima qualidade, realizaram-se al;umas pes-

quisas, com a finalidade de estudar a rela9ao das condi9oeu de 

temperatura e umidade com a deteriora9ao dos produtos. 

Steele(l967) realizou urn estudo utilizando a pr£ 

du9ao de bioxido de carbona como Indice de deteriora9ao, em ar-

mazenamento de milho. Encontrou uma rela9ao quantitativa entre 

a produ9~0 de dioxide de carbona do milho em fun9ao do tempo,da 

temperatura, do tear de umidade e do dane mecanico. 

Villalobos (1977) determinou o efeito das varia-

veis da secagem em silos sabre a qualidade fisiologica das se-

mentes de soja. 

Iturra (1979), estudou urn modele matematico para 



a previsao da deteriorayao do cafe, durante a pre-secagem em 

barcayas por convecyao foryada, com auxilio de coletores sola -

res. 

Nao se encontrou na literatura trabalhos que per 

mitissem quantificar a deteriorayao da mandioca, durante sua 

secagem. Em consequencia, a presente pesquisa visa a oblen<;;ao 

de dados experimentais e analise matematica correspondente, pa

ra elaborar urn modelo matematico que permita quantificar a de

teriorayao da mandioca. 

3.8. Condiyoes minimas necessarias para secagem de mandioca em 

barca9a com convecxao forxada de ar 

Modelos matematicos, que simulem o prccesso de 

secagem baseados geralmente, em equayoes de transferencia de ca 

lor e massa, e modelos, quantificando a deteriorayao de produ

tos durante as operayoes de secagem e armazenamento, tern prova

do ser urn recurso tecnologico util e eficaz, para dete::.:,cinar as 

vazoes minimas de ar, com uiferentes condiyoes de temperatura e 

urnidade relativa, durante o processo de secagem, para obter pr~ 

dutos de boa qualidade. 

Iturra (1979), determinou as vazoes minimas ne

cessarias para a secagem de cafe, em barcaya, com ar aquecido -

por coletores solares, utilizando como criteria de deteriora<;:ao, 

o crescimento de fungos. 

Villalobos (1977), analizou diferentes condiyoes 



de secagem de sementes de soja, em silos, utilizando ar ambien

te e aquecido por coletores solares, sendo que o criterio de de 

terioraqao foi baseado na qualidade fisiologica da semente de 

soja. 



4. MATERIAL E Mf:TODOS 

4 .1. Materiais 

4.1.1. Materia prima 

Raizes de mandioca da variedade "Guaxupe", cultiva 

das na Fazenda Palmital, do Municipio de Campinas, de 15 

de idade foram utilizadas no presente trabalho. 

4.1.2. Outros materiais 

meses 

Sais minerais: sulfato de potassio (K
2
so

4
), clcre

to de sodio (NaCl) e cromato de potassic (K
2

Cr0 4). 

4.1.3. Equipamentos 

- Cortador manual de mandioca, fei to na UNICl'J,lP. 

- Lavador-descascador, de tambor rotative, de l m 

de diametro e 40 rpm, feito na UNICAMP. 

- Estufa com circula~ao for~ada de ar e 

termostatico, FABBE. 

- Cadinhos de aluminio. 

- Dessecadores. 

controle 

Balan~a analitica, com precisao de 0,0001 g, SAR 

TORIUS. 

- Unidade AMINCO-AIRE com controle de umidade e 

temperatura, 4-5460A, American Instruments Co. 

- Frascos de vidro com tampa, de 1650 ml de capaci 

dade. 



- Termometros com gradua9ao de 0-60°C. 

- Camara General Electric, com controle termos

tatico maroa FANEM, faixa -10 a 50°C. 

2 
- Coletor solar plano de 60 m (20 m de compri -

mento x 3m de largura). 

- Ventilador centrifuge Kongskilde,com mpt.or de 

7,5 hp Arno. 

- Valvula de gaveta para controle de fluxo de ar, 

3 
faixa 0-3,2 m /seg. 

- Barca9a com fundo perfurado (2%), de 5 x 3 m, 

altura util de 0,60 me capacidade de 5 ton de mandioca corta-

da. 

- Termohigrografos, Type II, Ota Self Recording 

Weather Instruments. 

- Caixas de madeira de 0,35 x 0,35 x 0,60 m. 

- Peneiras de madeira de 0,31 x 0,31 x 0,10 m. 

- Anemometro de aspas rotacionais. 

- Balan9a de prato, com capacidade para 

com divisoes de 10 em 10 g, Dayton. 

25 kg 

- Espectrofotometro, com disco 7900A e lampada -

de Xenon XBO 250 W, Filterfarbmessger~t RFC-3, ligado ao compu-

tador HP-2100 A, Hewlett Packard. 

- Computador HP-67, Hewlett Packard. 

- Computador Digital PDP-10. 



4.2. Metodos 

4.2.1. Acondicionamento da materia prima 

As raizes de mandioca foram retiradas do solo rna-

nualmente, e imediatamente, transportadas em caixas de madeira 

a Faculdade de Engenharia de Alimentos e Agricola da UNICAMP;pr~ 

cedeu-se as opera9oes de sele9ao, lava gem, descascament_o e corte. 

4.2.2. Desenvolvimento do Modelo Matematico de Deteriora~ao 

4.2.2.1. Metodologia experimental 

Selecionaram-se raizes de mandioca, com diametros 

na faixa de 35 a 45 mm. As raizes foram lavadas, descascadas e 

cortadas em rodelas de 5 mm de espessura; posteriormente, for am 

colocadas em camara de 0,15 x 0,15 x 1,50 m, contendo penetras 

0 
de arame em camada delgada, para serem secas com ar a 36 C e 

36,5% de umidade relativa; a camara era ligada a unidade &~INCO-

AIRE, para o controle de temperatura e umidade relativa. 

0 produto apresentou umidade inicial de 60,82%. -

Durante a secagern, mediante pesagens consecutivas obtiveram-se 

os seguintes niveis de umidade do produto: 50,01%, 43,10% e 

30,43%. Estes niveis de urnidade foram determinados em estufa de 

circula9ao for~ada de ar, corn controle termostatico (l00°C/48 ho 

ras). 

Utilizando-se tres camaras com controle termosta-

tico, foram colocadas amostras de rodelas de mandioca em frascos 

de vidro a 20, 30 e 40°C. Em cada camara, colocaram-se as amos-



tras com 4 niveis de umidade: 30,43%, 43,10%, 50,01% e 60,82% -

(umidade inicial}, com tres repetiyoes cada. Em consequencia,em 

cada camara mantinham-se 12 frascos com amostras. 

Os frascos (Figura 5) continham, alem das rode

las de mandioca, 100 ml de soluyao saturada de urn sal especf:Ei

co, que manteve a umidade relativa constante no seu interior. 

Desta maneira, as amostras em cada camara, manti veram a u::c:idade 

de equilibria, com a umidade relativa controlada pelas solu9oes 

salinas, Os sais empregados, a umidade relativa e a umidade do 

produto, esperada em cada frasco, estao indicados na Cabela 

Os frascos foram mantidos nas camaras ate 100% 

de deteriorayao das amostras, sendo que as observayoes foram 

feitas duas vezes ao dia. 

a} Determina9ao dos indices de deteriora9ao 

Para quantificar a deteriorayao das rodelas de 

mandioca, utilizando-se como criteria a mudanya de cor em rela 

yao ao tempo, temperatura e umidade do produto, foram realizados 

uma serie de testes preliminares, estabelecendo-se uma escala -

de indices de deteriorayao, em forma subjetiva. Esta escala foi 

relacionada posteriormente, com testes feitos num espectrofob3-

metro, sendo que os dados em base da diferenya de cor foram 

transferidos para urn computador ligado ao espectrofotometro.Cor 

relacionando os dados obtidos subjetiva e objetivamente, estabe 

leceu-se OS indices de deteriotayao, como e indicado na Tabela 

5. 
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TABELA 4 - Umidade relativa nos frascos e umidade esperada da 

Temperatura 
da camara 

20°C 

30°C 

40°C 

d
. l 

man J.oca . 

Sal empregado 

Sulfate de potassic 

K
2
so

4 

Sulfa to de potassic 

K
2
so

4 

Sulfa to de potassic 

K2so
4 

Clore to de sodio 

NaCl 

Sulfa to de potassic 

K
2
so

4 

Sulfate de potassic 

K
2
so

4 

Sulfa to de potassic 

K
2
so

4 

Cloreto de sodio 

NaCl 

Sulfa to de potassic 

K
2
so

4 

Sulfate de potassic 

K
2

so
4 

Sulfa to de potassic 

K
2
so 4 

Cromato de potasio 

K
2

Cro
4 

1 
Roa, G. 1974. Natural Drying of 

Umidade 
Relativa 

(%) 

99,0 

99,0 

97,0 

76,0 

99,0 

98,2 

96,5 

78,0 

99,0 

98,0 

95,0 

85,0 

Cassava. 

Umidade espe
rada do produto 

(%) 

60,82 

50,01 

43,10 

30,34 

60,82 

50,01 

43 10 

30,34 

60,82 

50,01 

43,10 

30,34 



'TABELA 5 - Avaliaqao da deterioraqao em mandioca cortada em rode 

las, em forma de indices de deter iora<;;ao, em hmqao -

da diferenqa total de cor, utilizando como padrao o 

sulfato de bario (Baso
4

). 

indices de Deterioraqao Diferen<;;a total de cor 

deteriora<;;ao (%) 
U>60% U<60% 

1,0 0 < 12 > 5 

0,9 10 12 - 15 5 - 7 

0,8 20 15 - 18 7 - 9 

0,7 30 18 - 21 9 - 12 

0,6 40 21 - 24 12 - 15 

0,5 50 24 - 27 15 - 18 

0,4 60 27 - 30 18 - 20 

0,3 70 30 - 33 20 - 22 

0,2 80 33 - 36 22 - 24 

0,1 90 36 - 39 24 - 26 

o,o 100 > 39 > 26 



A escala objetiva foi determinada em fun<;;ao da di 

feren<;;a total de cor entre as amostras e o padrao, calculada di

retamente, pelo computador HP 2100 A, ligado ao espectrofotome -

tro. 0 aparelho foi calibrado com sulfato de bario (Baso
4

)
1 

usa

do como padrao e controle. Dentro de um disposi ti vo e.special de 

40 mm de abertura, colocaram-se as rode las que tinharr, 5 nuc de es 

pes sura e 35 a 40 mm de diametro. A determina<;;ao foi Tea2.izada -

no espectro visivel: 400-700 mp. A diferen<;;a total de cor (DE) e 

calculada de acordo a formula de Adams/Nickerson/Stults (54); 

onde, 

DAC = diferen<;;a em cromaticidade 

DAL = diferen<;;a em luminosidade 

4.2.2.2. Metodologia analitica 

Com os valores dos testes de deteriora<;;ao, em 

forma de indices (ID), estudou-se uma equa<;;ao empirica, que re

presentasse a tendencia dos pontos para uma condi<;;ao padrao de 

temperatura e umidade do produto. A condi<;;ao adotada como padrao 

foi de 30°C e 43,10% de conteudo de umidade das rodelas de man-

dioca, por ser esta uma condic;;ao media, nas faixas de temperatu-

ra e umidade estudadas. Esta equa<;;ao expressa a tendencia de de 

teriora<;;ao em fun<;;ao da mudan<;;a de cor, em rela<;;ao ao tempo de 

1 
0 sulfato de bario (Baso

4
) e o padrao universal de cor adota-

do pela Comissao Internacional de Iluminat;ao. 



permanencia do produto nessa condiqao padrao. 

Os parametres da equaqao empirica achada foram 

calculados mediante regressao nao linear, usando a rotina KINET 

(SUBKIN), desenvolvida originalmente por Dye e Nicely (1971) ,co~ 

juntamente com o programa principal e a rotina CYLNUM (Apendi.ce 

A) ,estudadas especificamente para se obter os parametres. 

Para que o modelo de deterioraqao pudesse indicar 

a tendencia de deterioraqao das outras condiqoes estudadas, col£ 

cou-se a variavel tempo em funqao de dois multiplicadores: urn de 

w"llidade e outro de temperatura, obtendo-se assim, "tempos equiva 

lentes". 0 tempo equivalente e diretamente proporcional a varia 

vel tempo e inversamente proporcional aos multiplicadores de umi 

dade e temperatura. 

0 multiplicador de umidade foi calculado para a 

0 - -
temperatura de 30 C, relacionando-se com a condiqao padrao 

(43,10%), as tendencias de queda dos pontos das outras condiqoes 

de umidade. Determinando-se para essas condiqoes de umidade o 

tempo equivalente, que dentro da equaqao padrao tivesse emprega-

do para manifestar essa mesma deterioraqao. Desta forma, o mult~ 

plicador de umidade e diretamente proporcional a variavel tempo 

e inversamente proporcional ao tempo equivalente. 

Adotou-se como multiplicador de umidade, para ca-

da condiqao de umidade, a media das relaqoes de seus pontos, com 

os tempos equivalentes correspondentes na curva padrao. Os para-

metros da equaqao que representam o multiplicador de umidade, fo 



ram calculados por regressao linear, utilizando-se o computador 

HP-67. 

Em forma similar o multiplicador de temperatura 

foi encontrado, determinando-se o tempo equivalente das condi 

9oes de umidade iguais ao padrao, nas temperaturas de 20 e 

40°C, tivessem empregados para manifestar a mesma deteriora9ao 

na curva padrao. Tendo-se adotado como multiplicador de tempera 

tura a media das rela9oes dos pontos dessas condi9oes com a cur 

va padrao. 

Os paramet~os da equa9ao que representam o multi 

plicador de temperatura foram calculados por regressao nao li

near utilizando o computador PDP-10, empregando a rotina KINET 

(SUBKIN) (15), conjuntarnente como programa principal e a reti

na CYLNUM (Apendice B) , estudadas especificamente para se obter 

os parametres. 

4.2.3. Prova do modelo matematico de deteriora<;:ao 

4.2.3.1. Metodologia experimental 

Para testar o modelo matematico de det.eriora<;:ao, 

procedeu-se a secagem das rodelas de mandioca, com umidade i.ni

cial de 60,82%, numa barca9a (Figura 6) de piso retangular (5 x 

3m), de chapa metalica perfurada (2%), permitindo que o fluxo 

de ar penetre por baixo. Para o aquecimento do ar utilizou-se -

urn coletor solar de 60m
2

, ligado a urn ventilador centrifuge 

com urn motor de 7,5 HP, que movimentou continuamente adequadas 

quantidades de ar, que foi insuflado na barca9a (Figura 7). A 
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FIGURA 7 - Disposiyao do sistema Barcaya-Coletor Solar. 



vazao de ar mantida durante toda a operaqao de secagem foi de 

21,86 m
3
/min-ton. 

Para efetuar a secagem, utilizou-se de urn jogo 

de 9 peneiras de 0,31 x 0,31 x 0,10 m, com capacidade para 5 

kg de mandioca cortada em rodelas. As peneiras foram agrupadas 

verticalmente em jogo de 3 e, arrumadas em caixas de madeira, 

Durante toda a operaqao de secagem foram dE,termi 

nadas: velocidade, temperatura e um.idade relati va do a.c Os va-

lores de temperatura do ar de entrada na barcaqa se cbti ve.c:~m 

atraves de urn termografo e registrados em forma contir.:.1a. As 

condiqoes ambientais de temperatura e umidade relative foram re 

gistradas em termohigrografo colooado proximo a barcar;a; a velo 

cidade do ar foi determinada por meio de urn anemomet:co de aspas 

rotacionais, mediante leituras feitas na saida do ar, atraves 

das peneiras. 

A determinaqao da deterioraqao, durante o proce~ 

so de secagem fez-se iyualmente, em funqao dos indices de dete-

riora9ao 1 anteriormente explicado, duas vezes ao dia. 

4.2.3.2. Metodologia analitica 

Os dados de temperatura, umidade relative e va-

zao de ar obtidos durante toda a operar;ao de secagem, junto com 

as condiqoes iniciais de temperatura e umidade do produto, fa

ram utilizadas para testar o modelo matematico de deterioracao, 

durante o processo de secagem em barcaqa com ar aquecido per 

coletor solar. 



Para testar o modelo matematico de deteriora~ao, 

desenvolvido no presente trabalho foi preparada uma rotina que 

inclui a equa~ao empirica que representa a tendencia dos pontos 

para a condi~ao padrao, as equa~oes que representam os multipl.!:_ 

cadores de umidade e temperatura, e a rela~ao do tempo 

lente entre a variavel tempo e os multiplicadores, para as con-

di~oes de temperatura e conteudo de umidade nas faixas estuda -

das. Esta retina foi adaptada ao modelo matematico de secagem 

de Thompson (45)e adaptada por Villa et al (1979), para mandio-

-ca, utilizando as equa~oes 3.1 a 3.4. 

4.2.4. Determina~ao das vazoes minimas 

0 modelo matematico de secagem de Thompson et al 

(1968) adaptado por Villa et al (1979), eo modelo matematico-

de previsao da deteriora~ao da mandioca, desenvolvido na presen 

-te pesquisa, foram utilizados para estabelecer as vazoes 

mas para a secagem de mandioca, sem que o produto perca suas 

qualidades comerciais. 

A simula~ao foi estudada para dois niveis de Qffii 

dade inicial do produto: 60 e 63%, segundo as condi~oes de sec~ 

0 
gem: 20, 30 e 40 C de temperatura e 25, 40 e 55% de umidade re-

lativa. Para proceder-se a simula~ao foi utilizado o computador 

PDP-10. 



5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1. Desenvolvimento do Modelo Matematico de Deteriora~ao 

Os resultados obtidos experimentalmente, em forma 

de indices de deteriora9ao, em fun9ao da mudan9a de cor, confer-

me mencionado na Tabela 5, mostram-se nas Figuras 8, 9 e 10. Es-

tes indices expressam o efeito dos diferentes conteudos de umida 

de, para cada temperatura, em rela9ao ao tempo de permanencia 

das amostras nas camaras, com controle termostatico. 

Para a mandioca cortada em forma de rodelas,obseE 

vou-se uma deteriora9ao mais rapida, quanto maior foi o conteudo 

de umidade, e maior a temperatura a que estiveram submetidas. Es 

tes resultados concordam com Montaldo (34) que verificou que rai 

zes de mandioca, armazenadas a diferentes temperaturas, apresen-

tam maior deteriora9ao em fun9ao da maior temperatura. 

Os parametros encontrados para a equa9ao (5.1) 

que expressa a deteriora9ao em forma de indices, obtidos a par -

- 0 tir dos dados experimentais da condi9ao adotada como padrao (30 C 

e 43,10%), sao indicados a seguir: 

ID =A+ B(C(Dxteq- E)) (5.1) 

onde, 

ID = indice de deteriora9ao, admensional 
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teq = tempo equiva1ente, horas 

A,B,C,D,E = parametros encontrados, 

sendo: 

A -0,509702 

B = 0,781174 

c = 0,792674 

D = 0,0421605 

E = 3,619430 

Na Figura 11, apresentam-se os dados experimen 

tais para os indices de deteriorayao na condiyao padrao, e os 

calcu1ados pe1a equa9ao (5.1) com os parametres encontrados. Po

de-se observar a boa previsao obtida pe1o Mode1o. 

o tempo equiva1ente (teq) foi ca1cu1ado em func;ao 

da varL3.ve1 tempo e de dois mu1tip1icadores: um de umidade e ou

tre de temperatura. Desta maneira, pode-se, a partir do Modele -

de deteriorayao, indicar a tendencia de deteriorayao da mandioca, 

em condic;oes de umidade e temperatura, diferentes as adotadas co 

mo padrao. 0 tempo equiva1ente assim, para essas condiyoes, pode 

ser ca1cu1ado com a seguinte re1ayao: 

t 

teq = ( 5. 2) 
Mu Mt 

onde, 

teq = tempo equiva1ente, horas 

t = tempo de permanencia das amostras, horas 

Mu = mu1tip1icador de umidade, admensional 

Mt = mu1tip1icador de temperatura, admensiona1 
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Os mu1tiplicadores de umidade foram calculados -

re1acionado com o tempo de permanencia dos testes para cada in-

dice de deteriorac;oao na condic;oao de umidade adotada como padrao 

{43,10%), como tempo de permanencia, nas outras cond.iqoes de':! 

midade, das temperaturas estudadas. A re1ac;oao se expressa assim: 

onde, 

t 

Mu = ( 5 0 3) 

Mu = mu1tip1icador de umidade, admensional 

t = tempo de permanencia dos testes, horas 

teq = tempo equiva1ente para a condic;oao de umidade, adota 
u 

da como padrao, horas 

Os parametros ca1cu1ados para os mu1t.ip1icadores 

de umidade, sao indicados nas equac;ooes {5.4) e {5.5) da seguin-

te forma: 

onde, 

1 

l"lu = 

a U 

Para U<43,10% 

Mu = multiplicador de umidade, admensional 

U = umidade do produto, % 

a,b = parametros calculados 

sendo: 

a= 0,00057617 

b ""' 1,98649305 

(5.4) 



onde, 

Mu = a' + b'U 

Para U:o;.43,10% 

Mu = mu1tip1icador de umidade, admensiona1 

U = umidade do produto, % 

a' ,b' = parametros ca1cu1ados 

sendo: 

a' = 2,7998871 

b' = -0,0417607 

( 5. 5) 

Na Figura 12 apresenta-se a curva dos mu1tiplica

dores de umidade obtidos, a partir dos dados experimentais, em 

condi9oes de umidades diferentes a condi9ao adotada como padrao, 

e os va1ores ca1cu1ados pe1as equa9oes (5.4) e (5.5), com os pa

rametros achados. Observa-se a boa aproxima9ao obtida. 

Os mu1tip1icadores de temperatura foram calcu1a -

dos re1acionando-se o tempo de permanencia dos testes para cada 

indice de deteriora9ao, na condi9ao de temperatura (30°C) adota

da como padrao, com o tempo de permanencia, nas outras condi,~oes 

de temperatura, e para todas as um1dades estudadas; esta re1ayao 

se expressa da seguinte maneira: 

t 

Mt = ( 5. 6) 

onde, 

Mt = mu1tip1icador de temperatura, admensiona1 

t = tempo d~ permanencia dos testes, horas 
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teqT = tempo equiva1ente, para a condi~ao de temperatura a 

dotada como padrao, horas 

Para os mu1tip1icadores de temperatura, indicados 

pe1as equa~oes (5.7) e (5.8), os parametros ca1cu1ados se expre~ 

sam seguidamente: 

onde, 

onde, 

Mt 

u 

T 

c,d,h,k 

Mt = 1 + (c + d 1nU + h Uk) (T - 30) 

0 
Para T,:30 C 

= multiplicador de temperatura, admensional 

= umidade do produto, % 

0 = temperatura, C 

= parametros ca1cu1ados 

sendo: 

c = 0,118163 

d = -0,0731257 

h = 0,0000891083 

k = 1,798700 

Mt = 1 + (c' + d'1nU + h'uk') (T- 30) 

0 
Para T~30 C 

( 5. 7) 

( 5. 8) 

Mt = mu1tip1icador de temperatura, admensiona1 

u 

T 

c',d',h',k' 

= umidade do produto, % 

0 = temperatura, C 

= parametros ca1cu1ados 

sendo: 



c' = 0,162703 

d' = -0,109811 

h' = 0,033245 

k' = 0,497069 

Na Figura 13 apresentam-se os multiplicadores de 

temperatura obtidos, a partir dos dados experimentais, e os va

lores calculados pelas equa9oes (5.7) e (5.8) com os parametros 

achados. Observa-se a boa previsao dos multiplicadores de temp~ 

ratura calculados. 

A previsao dos indices de deteriora9ao, pelo Mo

delo Matematico obtido, nas temperaturas de 20, 30 e 40°c, para 

as diferentes condi9oes de umidade das rodelas de mandioca, es

tudadas, e apresentas pelas Figuras 14, 15 e 16. Considerando,a 

ampla varia9ao natural, que acontece na quantifica9ao da dete -

riora9ao da mandioca, em fun9ao da mudan9a de cor, ao comparar 

os dados experimentais e os calculados pelo Modelo desenvolvido, 

observa-se a boa previsao na tendencia dos indices de dctericra 

5.2. Prova do Modelo Matematico de deterioracao 

Na Tabela 6 e na Figura 17 apresentam-se os re

sultados experimentais e os simulados, dos indices de deteriora 

9ao e as curvas de secagem, para as diferentes camadas, respec

tivamente, obtidas durante a opera9ao de secagem das rodelas de 

mandioca, em barca9a com convec9ao for9ada de ar, aquecido com 

coletor solar. 
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0 ar de secagem atravessando a massa de rodelas 

de mandioca foi movimentado continuamente, por meio de urn 'Ienti-

lador e, aquecido durante o dia, com auxllio de urn coletor so-

- 0 ~ 
lar, produzindo urn aumento medic de 8,25 C e, uma redur;ao de 

22,08% na umidade relativa, em relar;ao as condit;::oes arnbientaj_s, 

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar, obtidos duran-

te a secagem, estao referidos no apendice C. 

Os dados da Tabela 6 foram obtidos, utilizando-se 

conjuntamente, o Modele de secagem de Thompson et al (44) e ada£ 

tado por Villa et al (49) e o Modele de deteriora<;;ao, desenvolv~_ 

do na presente pesquisa, como esta indicado no apendice D. ObseE 

va-se que, na camada inferior (0 - 10 em), o Modele preve uma d~ 

teriora<;;ao maxima de 25% (ID = 0,75), apos 41 horas, contra 20% 

( ID = 0, 80) , no mesmo tempo obtido experimentalmente, man'cendo -

este valor ate o final da operaqao de secagem. Na camada media 

(10- 20 em), a deteriora<;;ao atingiu o valor simulado de 90% 

(ID = 0,10), sendo que, o experimental foi para o mesr:•o t.cmpo de 

100% (ID = 0,00). Na oamada superior o valor da deteciora0 3o ob-

tido tanto pelo Modele como experimentalmente, foi de 100% (ID = 

0,00), as 65 horas. 

Examinando-se conjuntamente, a Tabela 6 e a Figu-

ra 17, observa-se que o produto, apos atingir uma umidade infe-

rior a 35%, nao apresenta mais deteriora<;;ao. As camadas medias e 

superiores alcan<;;am a maxima deteriora<;;ao, tendo em vista, que 

a secagem so se inicia as 30 e 65 horas, respeotivamente; tempo 

suficiente para que se apresente uma grande deteriora<;;ao. As our 



TABELA 6 - Cornpara~ao dos indices de deteriora~ao, experirnentais e s 

rnu1ados, obtidos pe1o Mode1o Maternatico de deteriora~ao d 

rante a opera~ao de secagern de rode1as de rnandioca, ern ba 

ca~a corn convec~ao for9ada de ar e aquecido com co1etor s 

1ar. 

Tempo de 

secagern 

(h) 

0 

3 

17 

25 

41 

49 

65 

73 

89 

97 

113 

118 

Indices de deteriora~ao 

Sirnu1ados 

Carnada Camada Carnada 
inferior media superior 

1,00 1,00 1,00 

1,00 1,00 1,00 

0,85 0,70 0,69 

0,77 0,45 0,45 

0,75 0,20 0,14 

0,75 0,13 0,08 

0,75 0,11 0,00 

0,75 0,10 0,00 

0,75 0,10 o,oo 

0,75 0,10 0,00 

0,75 0,10 0,00 

0,75 0,10 0,00 

Experirnentais 

Camada Carnada Carnada 
inferior media superior 

1,00 1,00 1,00 

1,00 1,00 1,00 

0,90 0,70 0,55 

0,80 0,50 0,45 

0,80 0,30 0,25 

0,80 0,25 0,15 

0,80 0,05 0,00 

0,80 0,00 0,00 

0,80 0,00 0,00 

0,80 0,00 0,00 

0,80 0,00 0,00 

0,80 0,00 0,00 



vas de secagem encontradas, para o presente trabalho, apresen-

tam sequencia semelhante as obtidas por Villa et al (50). 

No apendice E encontram-se os resultados obtidos 

para a secagem de rodelas de mandioca, para 3 vazoes de ar: 60, 

75 e 100 m
3
/min-ton. 

5.3. Determinas;ao das vazoes minimas para a secagem de mandioca 

Como aplica~ao do Modelo Matematico de deteriora 

~ao obtido no presente trabalho, calculou-se, por simula<;;ao, as 

vazoes minimas, para a secagem de mandioca, com umidades ini-

ciais de 60 e 63%, utilizando-se 3 condi~oes de secagem: 20, 30 

e 40°C de temperatura, e 25, 40 e 55% de umidade relativa, fai-

xas que se apresentam regularmente, as condi~oes de ar, no sis-

tema barca~a-coletor solar. 

Nas Figuras 18, 19, 20 e 21 apresent,am-se os re-

sultados simulados para as vazoes minimas. A deteriora~ao maxi-

mana camada superior foi de 15% (ID = 0,85). A umidade final 

do produto foi de 14%. Os resultados obtidos permitem analisar 

com objetividade, a rela~ao entre vazao, temperatura e umidade 

relativa do ar, assim como a umidade inicial do produto, para 

garantir raspas de boa qualidade. 

As Figuras 18 e 19 apresentam os fluxos . ' 
mlnlrnos 

de ar e os tempos de secagem, necessaries para secar rodelas de 

mandioca com urn teor de umidade de 60%, ate aproximadamente 14%, 

para as varias combina~oes de temperatura e umidade relative, -
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tornando-se como criterio, para estimar a vazao minima, que a 

deteriora9ao fora rnenor do que 15%, a fim de garantir a aceita-

bilidade do produto. Fixando-se a temperatura, a vazao minima 

aumenta na rnedida que aurnenta a umidade relativa; assim por e-

xemplo, na Figura 18, observa-se que, para uma temperatura de 

30°C e urnidade relativa de 25%, necessita-se de urna vazao 

rna de 50 rn
3
/rnin-ton, sendo que para a mesrna temperatura e umida 

de relativa de 55% a vazao deve aurnentar para 101,5 m
3
/rnin-ton; 

a Figura 19 rnostra-nos o tempo de secagern para essas condiyoes 

assirn: para o prirneiro caso, 24 horas e para o segundo, 29 ho-

ras. 

As Figuras 20 e 21 mostrarn, ern forma similar, os 

efeitos da temperatura e da umidade relativa na vazao minima de 

ar, necessaries para a secagern de rodelas de rnandioca com umida 

de inicial de 63%, ate aproxirnadamente, 14%. Por exernplo, usan-

do os mesrnos valores anteriores de temperatura e urnidade relati 

va, assirn: 30°C e 25% precisa-se de urna vazao minima de 
3 

70 m I 

rnin-ton, e para a mesrna temperatura e 55% de umidade relativa , 

necessita-se de urna vazao de 134 rn
3
/min-ton. Na Figura 21 obser 

va-se que o tempo de secagern para as condiyoes de 30°c e 25%, 

0 
e 24 horas, e para 30 c e 55%, 30 horas. 

~ importante observar que para rnaior teor de umi 

dade inicial do produto, as vazoes rninirnas aurnentarn grandemente, 

por exernplo, para secar rodelas de rnandioca corn 60% de urnidade 

inicial e condi9oes de ar de secagern de 40°C 

relativa, precisa-se de 60 rn
3
/rnin-ton, sendo 

e 40% de 

que para 

umidade 

rode las 



de mandioca com 63% de umidade inicial, as mesmas condi¥oes de 

secagem necessitam-se de 100 m
3
/min-ton. 

Merece destaque, que a deteriora¥ao da mandioca 

esta 1igada diretamente as condi¥oes de ar de secagem e especi

a1mente a Vazao de ar que se uti1iza para a opera9a0 de secagem. 

Pode-se observar pe1as Figuras 19 e 21 que os tempos de secagem 

sao muito simi1ares, para secar rode1as de mandioca com diferen

tes umidade inicia1, sendo que as vazoes diferem bastante; tern-

se por exemp1o que, para mandioca com umidade inicia1 de 60% e 

condi9oes de secagem de 40°C de temperatura e 25% de umidade re-

1ativa, o tempo de secagem e 17 horas, e para mandioca com umida 

de inicia1 de 63%, e 18 horas. 



6. CONCLUSOES 

1. A escala.de indices de deteriora<;:ao com varia<;:ao de 0,0 a 1,0, 

para quantificar a deteriora~ao da mandioca em fun~ao da mu

dan<;:a de cor, foi eficiente para detectar as diferentes fases 

de deteriora~ao da mandioca. 

2. 0 Modelo Matematico empirico obtido para prever a deteriora-

~ao da mandioca em fun<;:ao da mudan~a de cor apresentou boa 

previsao de tendencia de deteriora~ao para as condi~oes de 

temperatura (20, 30 e 40°C) e umidade do produto (60,82, 

50,01, 43,10 e 30,34%), estudados. 

3. Para as condi~oes de laboratorio estudadas de temperatura (20 

30 e 40°C) e umidade do produto (60,82, 50,01, 43,10 e 30,34%), 

o Modelo Matematico de deteriora~ao obtido, indicou que a 

maior temperatura, mais rapida apresenta-se a deteriora<;:ao. 

Tambem, a medida que o conteudo de umidade do produto decres

ce, a deteriora<;:ao apresenta-se com menos intensidade. 

4. o Modelo Matematico de deteriora<;:ao testado juntamente com o 

modelo secagem de Thompson et al (1968) e adaptado por Villa 

et al (1979), sob condi~oes variaveis de temperatura e umida

de relativa do ar, proporcionou bans resultados. 

5. As vazoes minimas para secagem da mandioca, calculados a par-

tir dos modelos matematicos de deteriora<;:ao e secagem, para 



as condi9oes de 20, 30 e 40°C de temperatura e 25, 40 e 55% 

de umidade relativa do ar, apresentaram uma varia9ao de vazao 

crescente de 47,5 a 102,5 m
3
/min-ton, a medida que foi sere-

duzindo a temperatura e aumentando-se a umidade relativa do 

ar. 



7. BIBLIOGRAFIA 

l. ALBUQUERQUE, M. A mandioca na Amazonia. Superintendencia -

do Desenvolvimento da Amazonia. Belem-Para. 1969. 

2. ALMEIDA, M.A. Produ9ao de prote1na fungica em raiz e folha 

de mandioca (Manihot esculenta CRANTZ). Tese de Hestrado. 

Piracicaba, Escola Superior de Agricultura Luiz de Quei-

roz, da Universidade de Sao Paulo, 108 p. 1978. 

3. AVERRE, C.W. Vascular streaking of cassava roots. Proc. 

Ist. Int. Symp. Trop. Root Crops. Trinidad, 2 (4): 31-

35. 1967. 

4. Effect of packaging on vascular streaking of 

fresh cassava roots. Reunion Latinoamericana de Fito-

tecnia. a -7., Bogota. 1970. 

5. BARRIOS, E.A. & BRESSANI, R. Composicion quimica de la raiz 

y de la hoja de algunas variedades de yuca (Manihot escu-

lenta CRANTZ). San Jose, Turrialba, 17 (3): 314-320. 

1967. 

6. BOOTH, R.H. Cassava storage: Post-harvest deterioration and 

storage of fresh cassava roots. Tropical Products Instu-

te. 56-62 Gray's Inn Road. London. 1975. 



7. BOOTH, R.H. et al. Storage of fresh cassava (Manihot escu

lenta CRANTZ). Post-harvest deterioration and it's con

trol. Centro Internacional de Agricultura Tropical. Ex 

perimental Agriculture, 12 {2): 103-111. 1976. 

8. Changes in quality of cassava roots 

during storage. Journal of Food Technology. London, 11 

(3): 245-263. 1976. 

9. BRAVERMAN, J.B.S. Introduccion a la bioquimica de los ali

mentes. Barcelona, ediciones Omega, 355 p. 1967. 

10. BROOKER, D.B.; BAKKER ARKEMA, F. & HALL, C.W. Drying cereal 

grains. Westport Co. the AVI Publishing Co. 1974. 

11. CLERK, G.C. & CAURIE, M. Biochemical changes caused by 

some aspergillus species in root tuber of cassava (Manihot 

esculenta CRANTZ). Legan. University of Ghana. 1968. 

12. COLOWICK, S.P. & KAPLAN, N.O. Methods in enzimology. New 

York. Academic Press Inc. Publishers, vo1. II, p. 

817. 1955. 

802-

13. DE CARVALHO, C.A. Cultura da mandioca. Sao Paulo, 18 p. 

1970. 

14. DIAZ, R. Tendencia de la produccion mundial X rendimiento -

de 1a yuca - 1960-1968. Cali, Centro de Agricultura Tro

pical. 118 p. (mimeografado). 1972. 



15. DYE, J.L. & NICELY, V.A. A general purpose curvefitting pr£ 

gram for class and research use. Journal of Chemical Edu 

cation. 48 (7): 443-448. 1971. 

16. FAO. FAO Production Yearbook - 1978. Vol. 32. Rome. 1979. 

17. FRANCIS, F.J. & CLYDESDALE, F.M. Food Colorimetry: Theory

and Applications. Westport Co. The AVI Publishing Comp~ 

ny Inc. 1975. 

18. FUNDA~AO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATfSTICA. 

Anuario Estatistico do Brasil - 1978. Rio de Janeiro. 

19 79. 

19. GRACE, M. Traitement du manioc. Organisation des Nations 

Unies pour L'Alimentation et L'Agriculture. Rome, bulle 

tin n9 8. 1973. 

20. HARRY, A. & HUECK VAN DER, E.H. Biodeterioration of ma-

terials. London. Applied Science Publishers, vol. 2, -

514 p. 1971. 

21. HOLLEMAN, L.W. & ATEN, A. Elaboraci6n de la yuca y sus 

productos en las industrias rurales. Organizacion de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. 

Roma, 123 p. 1956. 



22. INGR&~, J.S. & HUMPHRIES, J.R. Cassava storage. Tropical 

Science. 14 (2): 131-148. 1972. 

23. Standars, specifications and quality 

rements for processed cassava products. Tropical Pro -

ducts Institute. 25 p. 1975. 

24. ITURRA, A.R. Previsao de deterioraqao do cafe durante a 

pre-secagem em barcaqas por convecqao forqada com auxi-

lio de coletores solares. Tese de Mestrado. Campinas, 

FEAA-UNICAMP, 88 p. 1979. 

25. KOYEKE, P. Le traitement du manioc. Bangui, Republique -

Centroafricane Stagiaire, 109 p. (mimeografado). 1972. 

26. KRAMER, A. & TWIGG, B. Fundamentals of quality control 

for the food industry. Westport Co. AVI Publishing Co. 

Inc., p. 19-41. 1966. 

27. LEME, J. Industrializaqao da mandioca. Piracicaba, Esco-

la Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, da Univers! 

dade de Sao Paulo, 28 p. (mimeografado). 1968. 

28. LOZANO, A. et al. Susceptibilidad del alrnidon presente en 

harinas crudas y rnodificadas al ataque enzirnatico con 

a-arnilasa. Bogota, Revista Colornbiana de Quirnica, 3 

(1): 43-63. 1974. 



29. LOZANO, J.C.A.; COCK, J.H. & CASTANO, J. New developments 

in cassava storage. Cassava protection workshop. Cali, 

CIAT. p. 135-141. 1978. 

30. MACKINNEY, G. & LITTLE, A.C. Color of foods. Westport Co. 

AVI Publishers. 1962. 

31. MAERZ, A.J. & PAUL, M.R. A dictionary of colour. New York 

McGraw-Hill Book Co. 1950. 

32. MANURUNG, F. Technology of cassava chips and pellets pro

cessing in Indonesia, Malaysia and Thailand. Pattaya, -

Thailand. 1974. 

33. MARQUES, B. et al. Substitui9ao do milho mofdo por farinha 

de raspa de mandioca na alimenta9ao de sufnos em perfodo 

de crescimento e engorda. Fortaleza, Brasil. 1975. 

34. HENDES, J. Fecularia e amidonaria. Secretaria da Agricul

tura, Industria e Comercio do Estado de Sao Paulo. 1940. 

35. MEIERING, A.G.; AZI, F.A. & GREGORY, K.F. Microbial protein 

production from whey and cassava. Transaction of the Arne 

rican Society of the Agriculture Engineers, 21 (3): 586-

593. 1978. 

36. MONTALDO , A. Vascular streaking of cassava root tubers. 

Tropical Science, 15 (1): 39-46. 1973. 



37. NESTEL, B. & COCK, J. Cassava the development of an Inter-

national Research Network. Ottawa, Canada. 1976. 

38. PHILLIPS, T.P. Cassava: a study of utilization and potencial 

markets. Pre:iminary Report. Ontario, Canada. School -

of Agricultural Economics. University of Guelph. 1973. 

39. ROA, G. Natural drying of cassava. Unpublished Ph.D. The-

40. 

41. 

sis. Michigan. Michigan State University, Agricultural 

Engineering Department. 1974. 

& MACEDO, I.C. Drying of "carioca" dry beans with 

solar energy in stacionary Bin. Michigan, ASAE paper 

76-3021 st. Joseph. 1976. 

& VILLA, L.G. Secagem e armazenamento de graos e se 

mentes em silos mediante a utiliza9ao de ar ambiente e 

com auxilio de coletores solares. Campinas, FEAA-UNICAMP 

51 p. 1977. 

42. SCHOLZ, H.K.B. Aspectos industriais da mandioca no Nordeste. 

Fortaleza. 1971. 

43. SEERLEY, R.W. et al. Biochemical properties and nutritive -

value of cassava. Georgia, University of Georgia. 130 p. 

1972. 

44. STEELE, J.L. Deterioration of Damaged Shelled corn as Mea -

sured by carbon dioxide production. Unpublished Ph.D. 



Thesis. Ames, Iowa, Iowa State University of Science and 

Technology. 1967. 

45. THOMPSON, T.L.; PEART, R.M. & FASTER, G.H. Mathematical Si

mulation of corn Drying a new Model. Transactions of the 

American Society of Agriculture Engineers, ll (4): 582-

586. 1968. 

46. Purdue drying model: thin layer calculation. 

Michigan, Institute for simulation of cooling and drying 

of Agricultural products. Department of Agricultural E~ 

gineering. Michigan State University, East Lansing, lec

tures ll and 12. 1970. 

47. TIOMMO, F. & ARANGO, J. A mandioca e a industria de ra9oes. 

53 p. (mimeografado). 1973. 

48. VALDERRUTEN, R.; ROA, G. & VILLA, L.G. Calculo de vazoes 

minimas de ar para secagem de milho baseado nos registros 

meteorologicos. Campinas, Departamento de Engenharia A

gricola. FEAA-UNICAMP. 18 p. 1978. 

49. VILLA, L.G.; ROA, G. & DAHAN, R. Simula9ao matematica da se 

cagem de cafe e cacau. Trabalho apresentado no VIII Con

gresso Brasileiro de Engenharia Agricola. Botucatu. 

1978. 



50. VILLA, L.G.; ROA, G. & BRAUNBECK, 0. Secagem de raspas de 

mandioca com ar for9ado e auxilio de coletores solares. 

Apresentado no IX Congresso de Engenharia Agricola. Cam

pina Grande, Paraiba. 1979. 

51. VILLALOBOS, S.G. Determinayao do efeito das variaveis da se 

cagem em silos sobre a qualidade fisiologica das sementes 

de soja. Tese de Mestrado. Campinas, FEAA-UNICAMP~ 

1977. 

52. VITTI, P. et al. Variedades da mandioca para o preparo de 

"pellets". In: Boletim do Instituto de Tecnologia de Ali 

mentos, n9 58, jul./agosto de 1978. Campinas. 

53. YOUNG, N. et al. Conservacion de yuca fresca. Bogota, Ins

tituto de Investigaciones Tecnologicas de Bogota, 101 p. 

1971. 

54. ZEISS. Automatisches Farbemessgertlt RFC-3 Operating Instruc 

tions, West Germany. 1974. 



AP~NDICES 

Al - Programa principal para calcular os parametres da 

5 .1. 

A2 - SUBROUTINE CYLNUM para calcular os parametres da 

5 .1. 

equa<;ao 

equa<;ao 

Bl - Programa principal para calcular os parametres das equa<;oes 

5.7 e 5.8. 

B2 - SUBROUTINE CYLNUM para calcular os parametres das equa<;oes 

5.7 e 5.8. 

Cl - Dados da temperatura do ar arnbiental e a da saida do cole -

tor durante a opera<;ao de secagem de mandioca, em barca<;a. 

C2 - Dados da umidade relativa do ar ambiental e o de saida do 

coletor solar durante a opera<;ao de secagem de mandioca, em 

barca<;a. 

D Modelo matematico de secagem e o modelo matematico de dete

riora<;ao para mandioca. 

E - Tempo de secagem para obter raspas de mandioca com 13%, a 

diferentes condi<;oes de temperatura e urnidade relativa do 

ar, em rela<;ao a diferentes vazoes de ar. 
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AP~NDICE A-1·- Programa principal para calcular os parametres 

da equa<;:ao 5.1. 

COMMON KOUNT,ITAPE,JTAPE,!WT,LAP,XI~CR,~OPT 1 NOVAR,NOUNK 1 
1X,U,IT 1 1AX,WTX,TE3T,ICONT,aV~FR~£,IAR,EPS,ITY,XX,RXTYP, 

1DX1I,FUP,FO,F0,P,ZLITO,EIGVAL,XST,DUM,VE~T,NCST,CONST 

C () M :i U r; I !l 0" F; I I i! 0 L, 1 P L T , r. VA R , P1 C T!! , H< X 1 I S '·i IN 
D I w; t< S HJ'i X ( 4 , 1 'J {, ) , ll ( ~ 0 ) , H •r X ( 4 , 1 J V ) , X X ( 4 ) 1 F' 0 P ( 1 0 0 ) , 

1FU(l00),FU(10J),P(20,ll) 1VECT(20121)1ZL(100)1T0(20), 
1 L I r; V r, l, ( 2 (}) 1 XC T ( 1 C C ) , flU:! ( 2 S) , COilS T( 1 6) 

DIMLNSIO~ I.lOL(10) 
OATh lr~PE,JI~P~/1,3/ 

CALL IflLE(1, 1 uET') 
RSAU(Il~P~,901,SND;4)!iOUNK,NOVAR,ICONT,NOCOL,NOPT 

n E .'.f)( I r ,, PC, fJ 'it ) H1 :::Tel, I T:1 A X, I W T, I Rl\, ISM If~, lP LT 
1, 'U.-:01', r~vr.1:1. 

P~A0(ll'~PE,0021 IIHOL(l),I:l,~O) 

R t J\ t) ( 1 r h P r , ~i -J 3 > < u ( r J , r = 1 , ~-; o 1 HJ K ) 

Hi::i<c)( IT/.P!;, S,l:,) ( L\C Lnll, 1:::1, iWCUL) ,J::l ,'WPTl 

DO 1 1u l=l,t;:JPT 

DU 1•.t J::.1,t;JCOL 

,_:r;:q,J,l):::1.G 

10 COriTU.'Uc: 
CA~t..~ SUtH<.!J-l 

GO Tu 3 
4 CkJ,L EXIT 
SUO FfJK!Hi'T'( ~)G) 

8 J 1 ~· ll H": ~ T ( ''G) 
8,:J2 F;JH!·ihT( 101,2) 

ihi 3 F:Jt·C·!A 'l' (':~G) 

804 FOk'lkT(2G) 
t:ld) 



AP~NDICE ~-2 - .SUBROUTINE CYLNUM para calcular os parametros da 

equa<;:ao 5.1. 

SUBROUTINE CYL.UM 
COMMOil KOIINT,Ir~PE,JTAPE,IWT,LAP,XINCR,~OPT,NOVAR,NOUNK,X, 

lU,!TMAX,WTX,TEST,Il,AV,RESIOoiAR,~.PS,ITYP,XX,RXTYP,QXll, 

lfOP,FO,FU,P,ZL,TO,CIGVhL,xST,T,OT,L,M,JJJ,y,oy,yscT,NCST, 
lCO;iSI 
CJ~~ION/~Oi!~/IHOL,IP~T,KVAR,IMETH,IRX,ISMIIl 

DIML~&IJN X(4 1 l0J),U(20),JTX(~,lOOJ,XX(4),FOP(lOO),FO(IOO),F 

IU(10U),P(2a,~l)oVCCT(20,21)oZL(IOOJ,T0(20),ElGVAL(20),XST(IO 

1 •J J , 1 c 1 ·J J , u 1< 1 u J , co.;::; ·r c 1 o l 
lll'it:••SIUN I:li.JL( ·!<!} 
DlML~SlUN Yclr(tJO) 
DU l ~) 1::: I, i<clPT 

YMT(Il=-11(1)+U(2)*(U()l**(U(4)•X(~,ll•U(5))) 

Ri.;Slf.':'{1'f(l)•X(1,:i) 

G~ ru f114,115,116),1AR 
114 F0CII=HLSIIl 

GO 'i:O IJ 
1!5 FU(lJ;RLSill 

GL• 1'0 l :J 

116 F0P(I)=I<E~IU 

lv Curni~'u;;: 

£rJ iJ 
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· AP~NDICE B-1 - Prograrna principal para calcular os parametres 

das equa9Bes 5.7 e s.a. 

COMMON KOUNT,ITAPE,,JTAPE,IWT,LAP,XINCR,MOPT,NOVAR,NOUNK, 
1X,U,ITMAX,~TX,i£ST,ICO~T,AV,fREE,[~R,EPS,ITY,XX,liXTYP, 

lDXli,POP,FU,FU,P,ZL,TO,EIGV~L,XSI,oU'I,VECT,NCST,cO,ST 

C (pt'l:.h I NO ·::c I I!I.J: .. , IP r/1' 1 K V i\F, I c!E:T h, I P X, rs:.: Ill 

ill :• r;r;;:; I() N X ( l, 1 'l (;) 1 'J( 2 0) 1 • 11' X ( 4, l cl (•) , XX ( 4) , HIP ( 1 '> 0) , 

1F'U ( 1 ,., ()) , fiJ ( 1 ) ,) ) , p ( 1 •j, 2 1 ) , v <X T ( 2 0, 2 1 ) ' z l· ( 1 0 0) I TO ( 2 0) , 

1£.1 G 11;. L ( 2 0 J , I. S r ( 1 0 0) , iJ U '1( 2 5 l , C o:v .S 1 ( 1 6) 
!)lf-,icr<S.LfJi• IJICJ;..( ·10) 

D~TA IfAPE,JT~D~/1,3/ 

ChLL lfiL~(1, 1 JJM') 

hiAD(lTAPS,J00,C~D:l)'IO~NK,HOVAR,JCD~T,NOCOL,NOPT 

l<l:;iiiJ(l p,f'l·:, 8."!1) I"'::.T>t, I1"·lAX, !I~T, lf<X, lS'''ltl,ll'LT 
1 1 lf:;~1',.KVr'\H 

kL;.f)(I1'.\PL,'Ji.l2! CiliUL(I),I:l,4:l) 

k~hU(l!hP~,8~3J(U(l),[;l,:iOilNK) 

t< !c.h I) ( 1 r M' ':' ,, } !) ( ( /, ( I , ,] ) I I :: J , 'iDC 0 L ) ,.J ;:: 1 , '; 0 p T J 
ou 1" r:::t, ,,u?r 
DOlo ,J;1 1 . ..l'JCJy 

;, T X ( J , J. ) = .l • >j 

C "fd T d S, I ) '1' .\ (.J, 1) 
1 f':.H<'fJ\T( Li 1 ' " 1 T;~(J,I)::: 1 rG) 

tv CG:JTl'•<J':. 
C!;.LL Su<:.1Kll'i 

GD :'U .3 

4 CALS CXIT 
8 <J 0 F [!!< '1; 'l"( ') CJ 

!3:'1 F'J•<'I"''(U(:) 
8•;2 h_.<'.",\1'( \(1.1,2) 

8 ~J 3 r· C l~; 1;.1, T t ~i G ) 

804 C'~IX'\[,1'( 3G) 

"",, tl 



AP~NDICE B-2 - SUBROUTINE CYLNUM para calcular os parametres das 

equa9oes 5.7 e 5.8. 

SJbHOLITli'lr; C'(L:W~l 

CON~U~ KOU~T,IfAPE,JTAPS 1 I~T,LAP,XINCR,~OPT,N0VAR,NOUNK,X, 
lU, IT'-! AX, •.JrX, TSJT, i·J, AV, RES I Or IAR, EPS, I TYP, XX, RXTYP, OX 1 I, 
lFuP,FU,fli,P,ZL,TO,EIGVAL,XST,T,D~,L,M,JJJ•Y,DY,VECT,HCST, 

lC:t..Pit,T 

CJ'i'lUrili<CP1!::/llJ,J1J, IPLT, t<VAR, I'·lE:TH, lRJI., IS··•HJ 
or,, c:N s r ·J ,, .~. c 1, 1 ) o, , 'J c 2 r> l , ·IT x c 4, 1 ,) n l , x x < 4 l , FoP c 1 o o > , roc 1 o o > , r 
IU(1~0) 1 P(20,21),VECT(20 1 2l),ZL(100),T0(20l 1 ElGVAL(20),XST(l0 
1 ,";) , Y ( 1 I) , U { ( 1 :1 J , C 0 !·J S T ( 1 6) 
lli··L>;SILI!l l'!JL( 0) 

DI'iC~Sl~il A~T(!•JJ) 

D.J 1 ~ 1:.:1, ;•iUP'!' 

Olf::X(2, l)•J:J.) 

lf()lf.LE.D.0)~;o TO 2 
J=o 

2 d= ~t 
3 ~~f(I)=l.Ot(U(Jtl)•U(J+2J•ALOG(X(3,J))+UCJ+3)•X(l 1 1)** 

1U(J+4lJ•C~(2,1)•30.D) . 
><:,:>Ii,::t,' 1T (I) -X ( 1,1) 
(;J 1'J (11l,llC·,116),L\f< 

114 Fil(I)=t\'.SI:l 
G~.l TU 10 

115 fiJll)::K~SIJ 

Gt:'.l rc.1 1 f) 

116 fUP(1)::~:E.SID 

1{.~ C;J;iTli'-~d~ ... 
e·; 1. u 
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AP:f::NDICE D 

Modelo matematico de secagem de mandioca e modelo rnaternatico de 

deteriora<;;ao. 



c 

c 

i.A•;l0,!~~ t~>l -JGif,i}G_\--~;:~>1 ·;5 

C0~1Pf~I~8NTJ C~1 ~CfROS 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

DIN~NSION D9[21),~6[21J,H[21),Df[2ll,G[21),FM(2l),Rli(21),DPV(21), 

•ID(2!),DIN(2l),FMU(21JoTOAIR(999),Rl(999),HU(999),CFM[99q),TEQ(21) 
RLAL I~TRRVALD,Ii) 1 LA 

LiJG.lC.,:~L 1 --H>HE .. ) 
J:~TEG~it OPT£MPO,JPCOND,tlPfORMATO,OPEQilACA·J 

c 
c-~~ I-;I:IALlZACAO J£ !SMP') TilTAL og SECAG~M,l~TERVALO DE SECAGE~, 
C P!:ES~h:.J ATMOSF"En A S SUA HESPECTIVAMENT€. 
c 

c 

c 

p _!:d' \;_'; ;,; S 7 B 'J • .<i; i 

PAT~ : P~t~/703.1 

I TPf<f:~--S ;.:; • THUE • 

C ~iRIT~(5,100tl) 

ADA • FIXAS=O - VARI~VBIS =1 

C 1-,_,(p-J (' CU:~U;.;.;u;:.e> DO AH Dt: EN'I'RAflJ\ FIX!\S OU VlJ.HIAVB!S 

c • 1 1 ' FI 0 , VARIAVEIS = 1 ',11) 

c 

FH~:-AV { 2, _:;:;o;:;n) 
l(L:d) JtUH.:·.JAT ( l) 

C 1~01 FOa~4T (• SiLUCS ACA) 
C * 1,' HED0~)0: ~ 

READ (2 1 20D~J) JPfOH~ATU 

lf (JPF'QH~ATO.GT.Ol GO TU 1 
C WB!TC (5,1002) 
C 1)92 FORMAT (' DI~~ETao = ?',/) 

Hr:A;J ('2 1 i.JtJ1) Dit,-·1 

)(J 1 F\}f-c--lAT (G) 

C 1 ~AIT2 (5 1 100)) 

DO OU RfTANGULAB/QUADRADO ?', 
ANGUL~k/QUAORADO: 1',//) 

C 1--:·GJ F't]H.''~AT (' i'::(J'I'~h:; CLF~ C(T",~Pi.-rL-!El-·{':fD t: Ld\FGl..HL\' /) 

1 ~fAD (2,1012) Cu~P,LARG 
~::::o 

c 
c---
c 

c 

2 

2 

FUI< 'iA ";: UG J 

lF (0PCON0.Gf.D) SG T0 3 
,·Jkl1'G (5,1(<J-1) 

H_j~J\;){ ?,, 2~}:)1) >-JiEEZA~) 

AS CO~DICOES FORE~ FIXAS 

',I) 



c 
c~-- LF 0t) AkJ~ -·1 .- C~tlhDA ~G COf~UICOES fiXA~ nn ~~ ,E E~J'rRA0A 

c 

c 

R~A) (J,2~J3) VAl40 1 U~AJS,T 

)!J .j FUB:--~A T ( 3';) 

TAUA = 1.• T~~p~~/S. + 32. 
CALL l~dl (U~ABS,fAtiX,PAT1,1J~RSL) 

C••* LSITURA U~J INTERVALO DE TSMPO PARA lMPRESSAO, PESO POR VOLU~E, 

C ALii!HA TUlAL UA CAMAD~ ,ESPESSURA 0t CADA SUHCA~,ADA • TEMPERATU~A 

C E U~IDADE INICIA~ DO GRAO 
c 

c 

c 

3 RSA0 (l 1 2004) 1NTEifVAL0,UPEQUACAO,PVOLU~,n~p,£SPESS,GUAUX,W 

-;:o 4 F'OH"--iAT (7··:~;) 

4 ~'i.KITt; ( ,3 1 10;)5) 

~.V-:.5 F'df.:.\H\T (I//1,10X,''1'i>'>i?CJ C.-'tLCULAOO Pt.~L.k 2\~!JliCAD DE HJt1',//) 
G::-J 'l'O b 

S w~-~ITS (J,l<:J·)b) 

lJ)_;fJ f;)H.>"d\'"? (l!l/,1 ~ PfLA EQUACAfJ DE TRUEG8R 

C"l"-- C.i\LCULU D.'\ 

C 0 _f~]ttt·~--~ TU 

c 

GfJ T~J d 

C SIIJ·) ;j(_Ji,.DHADt} 

~T 

~ .L 

F~UCl) = ~/(tna.~~l 

AO ll~ TODAS ~S SUBCAMADAS 

D~:J -? J::;l#r.~u 

:NB(<_'$)%';~~i-~( l) 

DD(J)~DBfJ)/[l•13(J]) 



~~Itl~ (),!007) TTI~f,SO;~UX,DM 1 ~8(tl~D~.!l 

~a -7 F.lk_'---'hT (~(/),'i:..fX,'T~~r---iPU Lll'liTS DE Sf:Ct:.Gf'.:i..-t::: ' 1 2X,~::1t.S, 

•' M~nU1J~!,//~1Jx,• I IAL DO GRAD: ',2X,Elt.~, 

*• G~~US CS;~T1GR~0JS',I/ 1 10X 1 'JTD. MAJ~-RIA SECA POR AHCA: ' 1 

•2X,~11.5,' KILJG~AMAS',II,iJX,'UMIOAilf- l~ICIAL DO GRA') = ', 
~-2X.L11.'5,' '-~ nAS~_: ;):':IDJ';',l/ 1 

4l0X 1 'Pi~fillDI.jADi D8 S = •,lUX,€11.5,' ~STROS',II) 

~C TIM - ?!~E + 0SLI 
T!~ ; Ti~ + :L-~ 

NC'I' z ;·g:;·I· + ·t 

rr crx:~it: •. :.;T. ·.r:rr:~~:) ~3 

A SE ESTAS FO?Et1 VARIA IS, SENAO,FAZ 
AS ~OV~S CON!JIC025 IGtlAlS AS VELHAS 

) .STOP 

BU ( A~CT) z U IetiOS 

Kl (~JCT) = fJ~RZL * 100. 

1 RSAD (~ 1 28D5l 11U(4C!J,tC,CFMCNCT) 
2 o·; FL>rU1A.T( _3G) 

c 

IF (~NN.E~.9Y99) 3ltJP 
VAZA0AUX = CfMC~CT) 
CF"'~( 1') ;:(CFFJ(~'iC'-~)*3.2;·})/6{). 

!AUL; TC t t~B + 32~ 
C~\.LL fdi 1 ( :!U { ~-;-e;T), TA !JX ~ PAT:-1, 'i'~I ( ) ) 

Hf{'~CT) ; l·~·.J ¥ :~l('~CT) 

c-*"~ sz:: 

fJ~} 12 J-= 1, (;i.J. 

l2 F~l,l(J) = D8(J) 

17 1~0~1 ~ M·{T~ - 1 
It'i.UXL = r~:~---r~ 
l) tTl :;;:; ;·-jo-lTT + 1 

,~&;~tiTE ( 3,1iJ H) x~:D:;!., IATX:2 
10, D tt·ux>Lt:'.~l (1 1 ' D::,~T~>{!O~t /;-') DA ~JJITE D1,,~ P.IA',l3,'?l-d~-"o: 0 Dil.;, 1

1 I3,1, 

* ' ,J',21,•fD(J)',16X 1 'TEQ(J)-,Il 

wGIT~ (3,100~) J,ID(J), {J) 

lO; __ g f~JH'~A! (1X,I2,2X,F12.7,2X,F12.7) 
G'.J I'U ( 1 :' 1 1 3, 1 31 t ! ,- 11" 1 ~ # 1 5, 1 5) \J 

:3 A fUl ::::: A-_:-'f.:'iJ1 + JlN(•}) 



H:·it.-D1 ..... J·\-0F01/ J 

B!Jf[ji ; J:tc,Jf"i)2/3 

B 1'-! 2.- i> j :;;; A. .·~q;:: D 3!2 

C ;JkiTE (3,1016) ~-~ED1 1 B~ED2,R~ED3 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

A ;-'; E: ;) 1 ~ ~.j 

.A~i:EDL ~ o 
1ViE03 " (! 

18 T0Aik (NCTJ = lAUX 

1} = TI~£/I~TSBVALO 
IR~StJ = fi(1E-INT£BVALO * IQ 
If (I STG~~;~.0) ~0 TJ 20 

Wl~lT£ () 1 1D!0) TI~1E,TC,RI(~CT),HU(NCT),VAlAOAUX 
101n FGR~AT (3(/) 1 1DX,'TE0PO; ' 1 2X 1 F12.5 1 / 1 10X,'TEMPSRATURA = 1

1 2X, 
* fl2.5,1,10X,'tJN. :t,2i,F12~5,1,1VX,'U~~AiiS :',2X, 
* f12.5,1,1DX 1 'V AQ :' 1 2X,F12.S,/) 

IF (OPCUND.Eg.o) GO T~ 27 
WRITE t3,1011) Ni1 

10~1 FOR~AT (30X,' A :',T50,I12) 

C~·- !?-!PRIME CABEChLiiiJ DA~ C00DICOES DO PHODUTO 

c 

c 

19 WRITE(3 1 1017)IIF~S 
t0.17 roPnATCJtl),3Jx,•crt;;.jp'J -= • #T50:,F12.5l 

27 WRIT~ (3,1012) 
10t2 ftjR_~.<:~.TlT (.///;~Jx~•c,1f-?1',5X,'TE:,·ip(C)'-,5X,'U\1 

* ( nu} ' I ~ ~~, I u~c\'. Hi:L f , 5)::, I f"' '''1 ' I 9 X# t I D' , 9X I I TEQ ' , I) 

;c U:CF~(NCT) * ~.~ 

OF(l) = fJA!R (i·ICT) 
RH(1) : RIC ) • 0.01 
H(i) :;; HL1(NCT) 
u;J 2o J;; 1,!:0 

CALL Dt~Y (PATM,na,wg,H,DF,G,F~,RH,FMO,TINC 1 DM,Q,J 1 TIM 1 C!1AVE, 

* TOAI~,~CT) 

fCENTm(Uf(J]•32)1l.9 

C--· ACU~~0LiJ G2RAL D~S CUNDICUES DO P?00tJTO 
c 

VlU;O 



~~~~ = SkwG + ~jd(J) 
S~DS : S~Df • 0M(J) 

SOl!~ = SUIH + DIN(J) 

.--~ ACDMULA CJ~O S3 P(lR GRUPO DE CAMADAS 

c 

GO !U l21,21,Zl,22,22,22,23,21.23) J 
11 AMED1 = AMEUI + ~3[J) 

GO TG 2-1 

L2 AMSD2 • AMED2 + ~J(J) 
GU I'd 24 

ll AMEOJ = AM~D3 + ~B(J) 

WFITE (3 1 1013) J,TC£NT,08(J),RH(J),fM(J), 
• ID(J),T~Q(J) 

1013 FORMAT (5X,I3, ,9(f11.4)) 
5 L::: J+1 

DF(L) " DF(J) 

H(fe) :::: hCJ) 

.i6 Ir~ur 

R''-iR :;; S~{':.t4r)/~H1 

C SNh6 ~ SSPMSD/NtJ 

c 

.SFDG ::= 0 
S5.PtlSD :\:t 

C--~ CALCULA ~~DIA DAS CO~DICO~S GRUPO D8 CAMAOA5 

c 

c 

c 

c 

c 

8;-.';f:D 1 : A~,;gp t /3 

Bl'H-;L<l z A~-4E:D2/3 

B~cif:£13 .,.. A.'H:D-1/3 

A:'AED1 ::: ;) 

At·"£02 ;;: v 

AnED3 :._ 0 

1014 FORHA! (t,t9X 1 'VALORES ~EDIOS',! 1 21X,
1 TEMP(F)

1

1 6X,'UMCBSJ',6X, 
{I~ • :1r<1 < & tn • , B x, 's~-H-15 • ~ 1 x, ' sr-1u IN ' , 1 l 

~RITE (3,1015) RG,HDB,RWD.SMMS,SMDIN 
1015 FORMAT (1tiX,5(F12.5) 1 /) 



(1#1}~~~3-t(•~•),lit)X,•* :--'t::nTP.{i,2,:-1): •,f"'1&.~1,' *',1,19X, 

'·* !SJI~(~,·S,~)~ ',f16.4,' *' 1 J,lQX,'* l1~DIA(7,9,9l= •, 
v 16 •. :) I ' -4-. t I# 1 ;)X,) ·:t ( '* ~)) 

SU~~0Jli~S ?rll (ti.Df,PAT~,i~WS) 

Th~S : DF + 450.61 
ARG = S~.6J - ( 12301~69/~ABS ) ~ ( 5.17•~LOG(TABSJ) 

S~TVP = ~AP (AHG) 
~V? = !PATM*l.~OS•~)/(1.6J5•H +1.1 

SU8R0UTIN2 hll(i.l,X 1 Y,XM,t~,DEL,M,N,AIP) 

DIMENSION Y~1(10),XM(lJ,10),U~LY(1G) 

IF ( ~BS(Y-Yfl+Ui;L)~0.)J1l2,4-1 

4 IF ( Y-YD+DEL)l,i 1 1 
1 IF(i•XD-0EL)2~2,.1 

H :-~:TJHI-:i 

3 N:>tat 

IF(h-l)10,.1~~,2i) 

\{) ¥'' (i) ,y 
xr~1( t, t);;X 

Nc::t 

t\IP;::;A*£:.iJ 
RET~H<~-i 

i} Y•ciCd"'Y 
xqn,,tJ:::X 
VO ~10 J:J.,~--~ 

DO 40 ~::::"'J,N 

IF(iM[J)•YM(K))1D,10,30 

'/\' ( J) :::yn < r. 1 
Y''; ( {;) ;;:']' 
Tz:}('>l(J,1) 

x··'(J,1 J=x·;p:,1J 

DCJ 50 d=1 1 i-~ 

5~ O£Li{Jl=i~~(J}~1D 

!)):1 00 f,:::J, ~-J 

00 Xt!(K 1 J):(XM{J-l,J•ll•Di~L\(K)-XM(K,J-tl•DELY(J•l)l 

•/(Y~(Kl·Y~(J-ll] 

lF(N-lG)lVD,70,7J 
tu IFCXD-Y!~(5))~0,9J 1 75 
75 DO EO d=i,;) 

L=·J t 1 
Tc ( J) ;::y ;., ( L) 

~~q} X:·H ~J, 1) ;),_;~ ( L, 1 ) 

~o N-=9 

1 0 RE/rUH~J 

SUbf;(JU'fiNE' ;·inY ( O;\I' , :JB 1 f;I3, d, DF', G, fr<, HH, F'-"'!0 1 TINC, f)"'"t ~j, ,J, Tl~'~,CBA \fE 

4:f'f!)J:~lEtt-1CT> 

D I Mr_.:..;s! U ;·,; fJ P { 21 ) , ·-~B ( 2 1 ) 1 H ( 21) , DF ( 2 l } , G ( 2 1 ) , F?•1 ( 21 ) , i:.t H ( 21) 



rH-:l'E;GL~~~ C J/1 Vt 
f)f.f" l "~ IC IfJ;~ '•>, LT\ FUl•C I;:J'-.J F~"1:~ ;JUE C .-%l.·CULl\ ;-~UiA-f:n.AD EN t~(lUit J2R IG 

ULO DEL C~LfJH EBP~Cif'lCiJ DPL, MAIZ 2N MTU/LE Of AlkF SECO 

C=CD.~+D.b•~b(J))•D~1/((J*TI:~Cl*(1.•~B(,J))} 

Q=RATA DE FLllJU USL AIRS SN ~BS AIRt/kR~PIE CIJADRADD 
~INC=lhC~E~~NTJ g~ SL fiE~Po DE SEC~DG EN HO~~S 

D~{:LlG~tAS 02 ~ATE!~IAL SECO/PIE CUAOHAOO £?~ UNA CAPA ll8TER~1I!~ADA 

Hft:.24+.,45*~-l (J) 

T•(HA*Df(J)+C•~(J)]/(,IA+C) 

HL:H CJl 

RH1 SS UTILIZAilO PARA CALCULAR LAS HUMEDA')ES kE~ATIVAS 
C;;LL F:Hi (HL, :r,Pi\T''"i*dd;-;) 

R~HdS 

lf{R-l.~llO,SJ,SJ 

l-_f P1=665. 7;;-; 
P2;• L2~> 1. 97 
p 3-=-612. 3;} -~ 

P'1=-0.n:JHS 

P5='J .- ~Hl 
PtJ:(l • tH.~ 

P~i=l.:.~) 

P9:27 .. 3. 
TC;:tr-32.)~5./;J 

fii(J)~M•(Pl •(P2+Pl•Rli•SXP((P4tHeiP5+R•[P6tR•(P7tPB*R)))) 
1-*(TC-tPY)) 

HiLl) =F"A (,J) I 1UJ. 
1f.(0b(J)-fM(J))lOO,q0,20 

1'~0 IF(F~O(J)-f'~(J))90,J0,111 

111 f.H:·(.J)=T 

GCJ)=T 
Rll(,J)::l{ 

TF:"j:J-:;;f_)·-10 ( J) 

IE'(!)b(~J).FMQ(J))42 1 12,32 

3J TfMU~OU(J) 

4~:~ VLLf'-P;TF''")U""F"i { ""J) 

AHG:5 4. 6 3 ~~4- ( t :? ~' 01 • St1 c::! IT i\;::~s)- CS • 1 o9 2 3*ALQG ('TABS) J 
VVSI ::t:>XP ( i\k:J) 

PVS~i=PVS1*703.008 

DP v\J.::;PV ,:;:n¥--t1 -n) 

.OPV (,,J) :OP1J,"'' 

CALL REl~(0PV,bB,F'J,TI~,1INC 1 DH,J,l)M,Q) 
GO TO 1.·:1 

G(tJ}=-!' 

RcifJ):,, 
TF,v:o::r:;.o ( .J) 

lFCDS(J)•fi,,J(J)) H 1 H, 3t 

;, 1 Tl"f••i~=DH J) 

~r!\8S=T +459.z.,9 
APG =54.S329•(12Jn1.638JrAB3l-(5.16923*ALOG(TABS )1 



P V S l ;;;::i~XP ( /-oP ~-~:) 

PVS~=PVSI*1C~3POJJ 

llPlf!,;;p 1.i;:;c-f,.*( 1-ru 
DF\i ( ,J} ;<;;i)p \['f-'~ 

GO IJ (lu,l7JCHAif~ 

GO TU 18 
AUXzf~'!OtJJ 

T=(riA•T~Di1*(1060.1+DL~32.J~G(J))~C*G(J))/(HA+DH•.45+C) 

HU"'H C]) +U e! 

DH=O. 
S£ ~LAMA SL SU~Pi~OGRA4A FU~CTIJN RHb 

IF(R-1~0)J0,90,SJ 

Q DF(J):::t 

AlP S£ UTILIZ~ PARA H~LLAR LAS RAIClS DE C~JFVA DESCQNilCIDA 

'~"Cf 8EStrt:( { .24+C)-*{i)f(J)-'f')+;PJ·*( lfJ91.!:3·.S5·*DFLJ))) 
~1(109l~B+.454T•DF(J)) 

CALL RH1 (&EST~,f,P'T~1,~HSl 

H=R_HS 

CALL Al1(0.?9S,T,i{,~M,Y~t0.005,M,N,~IV) 

T : P.lP 
GD t;J ( 6 ~), 3 ~}) 1 ~4 

,; .. a D .t3 ( J) ~ 0 E; { J ) .. 0) i i !*(~*I' If~ C l 0 :A 

-,,} RH(J)-:~-t 

DF{JJ;;;T 

G{J)=T 
H (J) ;'liJ+D'l 
W6(J)=UB(J)/[I.O+UB[JJ) 

SUBHOUT :Lf:,if F:~<E:; ( UPV, DB, F~-1, ·r I :i, TI NC, Dh, ,J, Df··i ~ Gq 

DlMSNSION DPI(21l,USI21),FM(21l 

0MOI:•(?M•X0)*(0PV(J)**X~)*(OB(J)•F~(J))*(1'IMM**(XG-1)) 

D~T:uB(Jl *Tli4C 



D£:(,J).~UF,J' 

H_EIUK~~ 

SUSH0~IIN~ H~fri(ODtC~irJ,fN 1 ~ANG~,RH#1DAIP,fiNC 1 J,l)H,D0,Q,NCT) 

UI~S~SlUN Dq(~1l*f'M(21J,R:i(11),TOAIH(49Q) 

cn=DB(JJ 
C)dE~;::;'f':'1(J) 

ff_P=Hd ( .J) 

~fp.o~'i: .t -3 tl 25 
(..1:3=-1.0 
02:-EXPCU.Bt0-3.ll*rlR) 
Qt:~3.Yd+2.B1•C~O·(O.J11/(HH+D.015))+G.016*TF 

P2=BXP(2.82+7.49•((~iR+O.Ol)**0*67)~0.0l79*TF) 

PJ=D.t2•( ~G:i*»(J2•Ylll•CP2•~l2/Q3) 

P tsE:.KP ( ..,2 • ,iS +-6 • ~} 2# (f:\~0*--~ i • l~J) -3., iS*H~ +Y. f<'l*C, ;Ow( HP·ih~ 0 ~ 5) +0. 0 .:PY*'rF 

l•(t. U;J2 '* V p-':1) 
c ; .. ~A_ 1;::: ;) • ·1: 0 *if _t:, ~'~ ::.;{·1 

CdX;,:::J .12 ;;rp -~i~G,,·1t-•:::"lfi; 

lf(CM,CMX116~,50,5~ 

TlMH~rrr<~~tb:"J 

'f 1: l 1 -"'1 n t ··.r I r~ C 

PG.,P1 
1 

-~G IF(C~~t X2J80,7),7U 
70 TIM~:?2W((C~-C~E)~*02)~P2*((C~Xt~C~f)**Q2) 

Tl;Y;H~tl:"'li"~/6) 

T I :::1' J.;'-~H t I' I ~·~C 
TI;;TI*'D{i. 
PG:P2 
QG;J.'J, 

C :--1R :;C :·"-;X t 
GO TO l)U 

jQ lf(CM~C~EJ95,J5,~J 

IQ TIM~~?3#((CM-CAC)**0l)•P3+((C~X2~C;Af:l••Q3) 

Ct~~R-;:;!C:·ci.\2 

GCi -'l'iJ 1 {} fJ 

J:> k'iHliE(J,97) 
.11 FJJH.'olAJ.'( 11 1 •n :1£i·~LE\ '.iU~~ '"HC1' .I) 

1C~ C~1:{C~R·C~E)*('fl/(PG•(CC~R$CN£)••GG1)+1l•*[1/QG)+C~E 

Dlt=(0BlJ)•C~)*D~~~(!INC*J) 

DS(JhC;! 

R£tUKH 

Sti8RUU!I~E OMD(TCENf,~B,TINC,ID,T~.Q,J) 

Dl~CNSl00 0F(2l),W8(21),1D{211,TEW(21l 
Rf:.AL.J tt;, ~'<iU, '--'!T 

tf(Wb(J).LT.,131lGlJ 10 2 



Ut:;;"}~ 1 i}-~~;*l ~ 

8;t::).:J332,·~:} 

g}:;;:;:;fJ. ·4'17 ;)6~J 

F'!•T::;TC€:-;T-30. OJ 

bO::;;~;. !_ 1':3163 

lH;;;').J7.31£:57 
lj ;; ;} "i)I){)~) iJ ') 1 (~:j j 

H3~1.7937 

.f_fi T;;;J'Ct::4T~ 30. -~; 

~T=l+(B0~Rt*AL0G('0B(~I)•1DO.l+82•((W~(J)*100.l•*B3))*FAT 

T£~(Jl•TI~C/(MJ*~~)+l2G(JJ 

If"( (JJ.GE.1~.5875)GO TD 10 
IU(.J)zl. 

!F(I£Q(Jl.G~.t)J.4l GJ TU 13 
IO(Jl~-o.50)702+D.731171*(0.792674•*CO.l•42\6 *TEO(J)-3.61 
19<3D)) 
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--~c=3URA E-1 - Tempo de secagem para obter raspas de mandioca 

com 13%, a diferentes condi~oes de temperatu -

ra$ e umidade re1ativa do ar. 
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FIGURA E-2 - Tempo de secagem para obter raspas de 

mandioca com 13% a diferentes condi9oes 

de temperatura e umidade relativa do ar. 
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FIGURA E-3 - Tempo de secagem para obter raspas de man 

dioca com 13% a diferentes condi9oes de 

temperatura e umidade re1ativa do ar. 


