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RESUMO

A mandicca (Manihot esculenta CRANTZ) em mais de
80% da produgao mundial & utilizada para o consumo humano, for-—
necendo cerca de 10% das calorias requeridas pelo homem; além
de ser um produto alimenticio carbocidratado basico de 300 mi=-

lhoes de pessoas dos palses tropicais.

A mandioca por suas caracteristicas de colheita
g elevada umidade estd sujeita d ripida deterioracgao, exigindo
a utilizagéo de técnicas adeguadas para sua conservagéo e pro-—

cessamento.

Uma das maneiras de avaliar as perdas durante
o pré-processamento, especificamente na secagem, & quantificar
a deteriora¢ao da mandioca, utilizando-se como critério a mudan
ca de cor, por ser um fator de qualidade que determina simples-—

mente © grau de aceitabilidade do produto,

Um modelo matematico empirico foi desenvolvide -
para prever a deterioracao da mandioca, durante a operagac de
secagem em barcag¢a, com convecc¢ao forgada de ar, aquecido com
coletores solares. O modelo foi baseado na deterioragaco da man-—
dioca cortada em forma de rodelas (5 mm de espessura e 35 a 40
mm de didmetro), em fungaoc da mudanga de cor; a detericragao da
mandioca foi avaliada mediante Indices de deterioragao pré-esta

belecidos em escala de 0,0 a 1,0 (0,0 = 100% de deterioracao;

-



1,0 = 0% de deterioragéo), e testada com um espectrofotdmetro 1i

gado a um computador.

0 modelo matematico de deterioragac obtido consti

tui-se da seguinte forma:

ip = -0,509702 + 0,781174 [0,792674(9’0421605 teq - 3,619430) |

19 ¢« teqg < 129

onde,

teqg =
Mu Mt

sendo:

Mu =

0,00057617 ytr28649305

U <« 43,10%

‘Ma = 2,7998871 - 0,0417607 U

9]

W

43,10%

1.7987,

Mt = 1 + (0,118163 - 0,0731257 in U + 0,0000891083 U ) (T -
T < 30°C
Mg = 1 + (0,162703 - 0,109811 1n U + 0,033245 u®r497969) (i _ 30

T » BOOC

0 modelo foi testado na secagem de 45 kg de man -
dioca cortada em rodelas, utilizando-se um sistema barcaca-cole-

tor solar. Diante simulagao matemdtica e usando o modelo de

-

30)



Thompson et al (1968) e adaptado por Villa et al (1379), compa-

rou-se 0s resultados experimentais e calculados pelo modelo.

-

Da mesma maneira, determinocu-se as vazoes mini-
mas para secagem de mandiocca, calculadas a partir dos modelos
= E] o TRy G
de deterioracao e secagem, para as condigoes de 20, 30 e 407C -

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



SUMMARY

About of 80 per cent of cassava (Manihot esculentg
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 carbchydrates, basic for 300

millions of people in the Tropical Countries.

Due to two characteristics of cassava {(high moistu
re content and hand harvesting) is subiected to rapid deterio-
ration, thus, requiring proper technics for its use, preservation

and processing.

One way to evaluate losses of cassava during pro-
cessing in drving is to guantify deterioration using decoloration
of product; quality factor determine a degree of product accepta-

bility.

An Empirical Mathematical Model was developed to
predict cassava losses during a "barcaga" drying process, using
forced air heated with solar collectors. The Model was based an
detericoration of cassava when cut in round shape sliices {(Smm of
thickness and 35 to 40 mm in diameter), as a functicn of decolora
tion evaluation of cassava was made through of index ¢f deterio -
ration pre-estableshed, having a numerical escale between 0,0 and
1,0 in which 0,0 equal a 100 per cent deterioraticon and 1,0 =gual
zero per cent deterioration; index of deterioration was related

*

to espectrophotometer values.



Obtained Mathematical Model was:

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

19 ¢ teg = 129

where,
t
teq =
Mu Mt
being:
. 1
Mu =
0,00057616 yts 8649305
U < 43,10%
Mu = 2,7998871 - 0,00417607 U
U » 43,10%
_ 1,7987, ..
Mt = 1 + (0,118163 - 0,0731257 1n U + 0,0000891083 U Y (T - 30
T ¢« 30°C
£3
Mt = 1 + (0,162703 — 0,109811 1n U + 0,033245 0°722709% (0 _ 54

Y BOOC

Previous model was tested when drving 435 kg of

cassava, cut in slices, using a "barcacga" dryer and solar
collector. By mathematical simulation and by use of Thompson's

Model adapted by Villa et al (1979). Experimental data &nd cal-

-



culated values were compared.

Minimum air flow rates for cassava drying were
calculated for the following conditions: 20°¢, 30°C and 40°%C of
alr temperature, and 25, 40 and 55 per cent of relative humidity

of air.
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diferenca total de cor
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parametros da equagac de umidade de equilibrio
pressac de vapor da agua, kg/m2
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tempo de secagem, horas

tempo equivalente, horas

temperatura de bulbo séco, “c

temperatura do produto, °c

umidade do produto, base Gmida, decimal

intervalo de tempo, horas



1. INTRODUCAQ

A mandioca (Manihot esculenta CRANTZ) & uma fonte
disponivel de carboidratos e energia nas regioes tropicais; re-
presenta uma cultura de real importancia, quer pela zuantidade
de matéria prima produzida por'uhidade de superficie, quer pelas
suas muatliplas aplicagaes na alimentacao humana, animal e na in-~

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

rinhas, fécula e seus derivados, como alcoocl e acetona.

O Brasil produz aproximadamente 26 milhcoes ds to-
neladas de mandioca por anc, especialmente na regiao Hordeste,cu
jo rendimento mé&dio das raizes & de 15 a 17 toneladas por hecta-

re (18).

Aé caracteristicas de colheita, a alta perecibili
dade da mandioca "in natura”™ e as exigéncias do mercadc de expor
tagao tém motivado os pesquisadores, os produtcres e os industri
ais a estudar métodos mais técnicos para o aproveitamento & con-
servagao 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 1930, possa

alcancar cerca de 600% (38).

A utilizagao da mandioca em forma de raspa tenm

sido aproveitada principalmente como componente da alimentacao



animal, concorrendo com ¢ trigo, milho e cevada, sobretudo nos
paises da Comunidade Econdmica Européia, onde tem sido triplica-
da as importagoes nos Gtlimos 10 anos. Cerca de 80% do mercado
mundial de raspas de mandioca sao supridos pela Indonésia e a
Taildndia; nestas regioes produtoras, as raizes cortadas sac se-
cas em pisos de concreto ou madeira. Este simples processo de se
cagem req;er considerivel manuseic do produto, além de expo-1lo

permanentemente 3 acao dos agentes deteriorativos e climiticos -

da natureza.

Sendo a mandioca um produto gue contém elevada u-
midade inicial (60-70% base ﬁmiéa)l, & necessario evaporar 1750
kg de Agua para produzir uma tonelada de raspas, com umidade fi-
nal de 13%; uma forma econdémica e técnica para se usar esgssa ope-

ragao consiste na utilizacgao da energia solar.

Alagressividade do produto brasileiro no mercado
internacional, depende da qualidade do produtc, aliado ao menor
prego. Para atender essas exigéncias tornam-se necessarios estu-
dos para melhor avaliar os processos de secagem de raspas de man
dioca, sobretudo no aproveitamento eficaz de alguns sistemas de

secagem, como por exemplo, a utilizagao de barcaga, como foi  ja

estudado, para outros produtes,

O presente trabalho visa guantificar a deteriora-

i . - -,
As unidades, no presente trabalho, sac eXpressas em base umida,

exceto especificacoes.

-



cao da mandioca, em fungao da mudanga de cor durante o processo
de secagem em barcaca com convecgao forcada de ar aquecido com
coletor solar. Com os resultados obtidos experimentalmente ze
estudou um medelo matemdtico gue contribua para aperfeicoar as

operagoes de secagem de mandioca.



2.2.

2. OBJETIVOS

Quantificar a deterioragao da mandioca durante ¢ processo

de secagem.

Desenvolver um modelo matemdtico, de previsao da deteriocra
¢ao da mandioca, em fungao da mudanga de cor, durante a se

cagem,

Provar o modelo matemdtico de deterioracao, sob condigces
de secagem em barcaga com convecgao forgada de ar, agueci-

do com coletor solar.

Determinacao de vazoes minimas, para a secagem, garantindo
a gualidade do produto, sob diferentes condigoes de tempe-

ratura e umidade relativa do ar.



3. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

3.1. Producac ée Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta CRANTZ) & o produ-~
to alimenticio carboidratado, gque fornece elevado numerc de calo

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

A produgao 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 rendimen-—

to médio de 9,09 ton/ha.

A produgao global de tub&rculos de mandicca & in-

dicada na Tabela 1.

TABELA 1 - Superficie cultivada, rendimento e producac  mundial

da raiz de mandioca, por regioes.

Regiao Superficie Rendimento 'Prgdugéo
{1000 ha) {ton/ha) {1000 ton)
Africa 6.694 6,581 44,056
América Central 121 6,306 764
América do Sul 2,705 11,400 30.840C
Esia 3.587 12,111 43.499
Oceania 20 11,064 216

Fonte: FAO, 1979. Production Yearbook.



O Brasil teve produgao de 25,4 milhoes de tonela
das em 1978 (18), € o maior produtor mundial, sendo tambim, con-
siderado um dos maiocores consumidores e, gue pouco participa no
processo de exportacav. Menos de 1% equivalente d raiz "in natu

ra" & exportado para a Eurcpa, cujo mercado consumidor & previs-
to para 1980 em 10 milhoes de toneladas de mandiocca em forma
de raspas. Entre os paises importadores destacam-se Holanda, se-

guido da Franca, Dinamarca e Alemanha (37,38,52).

A mandioca & utilizada em mais de 80% da produgao

mundial, para o consumo humano fornecendo cerca de 8 a 10% das
calorias reqgueridas pelo homem. Segundo Nestel e Cock (1976) a
expectativa do nimeroc de pessoas que depende da energia pro-

veniente da mandioca vali ser o dobro, aoc final deste século.

3.2. Caracteristicas da raiz da mandiocca

A mandioca & uma planta da familia das euforbia-
ceas, originaria da América e cultivada nas regicdes tropicais e

subtropicais de todo o mundo f1,14,36,52).

A cultura de mandicca é bastante difundida, nao
apresentando dificuldades para o cultivo, atague de pragas & mo-
léstias. Desenvolve-se em solos de média fertilidade apresentan-
do rendimentos satisfatbrios de tub&rculos, gue constituem exce-

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

Na Figura 1 representa-se uma segac transversal

da raiz de mandioca. Na& parte exterior apresenta uma peliculs

IS



Quadrante superior da esquerda Detalhe a: corte transversal da pe
muitc aumentada

1. pele

la. camada tuberosa exterior
1b. camada interior

2. regiao cambial

3. parte central

4. medula e protoxilema

10, tecido tuberocso

11. fikras esclerenguinatosas
12. amido (graos pequenns)
13. célula parenguimatossa

Quadrante superior da direita Detalhe b: corte transversal da pe
\ \ e central, muito aumer
(elementos estruturais da raiz) ga = ’ ‘
5. casca -
a © . 14. parede das celulas
6. fibras esclerenguimatosas -

e . ‘ a a3 )
7. tubos laticiferos 15. amido (graos grandes.

8. cambium
9. wvasos do xilema

FIGURA 1 - Seccgac transversal da raiz de mandiocca.
FTonte: GRACE, M. 1973. "Traitemsnt du manioc".



fina que se esfolia facilmente, ao atrito. Apresenta essza peli
cula diversas coloracoes podendo ser parda, alaranjada, parda -
egscura, etc. Logo abaixo segue-se a camada cortical, formads -
por numerosas cé€lulas amilaceas e, possuindo boa consisténciaj;
apresenta-se também diversamente colorida: amarela, violécea;r@
xa e branca. A seguir destaca-se o floema com varios anéis con-
céntricos de vasos que concrescem entre si tangencialmente, wva=-
sos esges que contém o glicosideo, responsavel pela formagao do
dcido cianidrico. Em seguida e finalmente, a parte carnosa ou
cilindro central, cujo tecido & rico em fécula; possui feixe de
fibras, com aspecto de barbante, ricas em celulose, as quaig
atravessam no centro, no sentido do comprimento da raiz (1,19 ,

42) .

A mandioca recem colhida apresenta aproximadamen

te a seguinte composigac:

Umidade 60~-70%

Amido 20-34%

Proteinas 1-2,5%
Gorduras 0,2-0,4%
Aclicares 0,5-1,0%
Fibras 0,7-1,2%
Cinzas 0,5-0,9%

As variedades, quer bravas, dguer mansas contém

um glicosideo, manihotoxina ou manotosiIdeo cujo aglicom é o aci
do cianidrico. As bravas o contém em qualgquer estagio, e as man

sas sO em estagio de desenvolvimento incompleto e, em peguena

-



proporgao (11,27).

A mandioca tem distintos usos, sende os princi-

pais: alimentacao humana em forma direta; farinha, apds o pro-

cessamento e, usada também como componente do pac; para produ-
gao de proteina fungal; como preduto industrial, aproveir O
baixo conteGdo de amilose e alto contelldo de amilopectina, o8

guais conferem alta viscosidade, produzindo excelente gualidade
adesiva, convertendo-se em boa matéria pxima.para as industrias
de tecidos e de papel; também & utilizada como componente da a-
1imentagéo animal concorrendo com o trigo, milho e caevada; =
agora como alternativa de produgac de alcool em grande escala

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

3.3. Deterioracac da mandioca apds a colheita

A_deterioragéo inicial das raizes de mandioca de
pende geralmente, do grau da danos mecanicos durante a colheita.
0 processo de preparo das raizgs, para a produgac de raspas
constitui operacao que facilita o inicio da agao deteriorativa,
mesmo antes de decorridas as primeiras 10 horas, apés o© corte

das raizes de mandicca (39).

Averre {1967) relata gque © estriamento wveascular

das raizes de mandioca inicia-se nas superficies cortadas

Segundo Booth (1875), existem duas fases, bemr de

finidas, na deterioragéo das raizes de mandioca. A de*eriora§5o

primdria, que no geral, se verifica 2 a 5 dias apds a colheita,

»



apresentando como consequéncia principal, as alteragoes de cor
nos tubérculos inteiros. Essa mudanga de cor ocorre pelo apareci
mento de estrias vasculares finas, de cor azul preto, conforme -
relata Averre (1967) e, posteriormente descrita e ilustrada »or
Montaldo (1973). Com o passar do tempo, esse estriamentoc se desen
volve aumentandc a intensidade e extendendo-se a todo ftecidoc nao
vascular, que adquire a coloragao marronm escura ou parda. Nestas

conéigées, a mandioca, ao atingir este estagio de deterioracgao ,

nao deve ser utilizada para o consumo humanc e industrial.

A deterioracao secundiria refere-se acs danos pa-
toldgicos, as fermentagoes e a perda de textura, que QCOrre has

raizes apds a colheita.

Pacheco (1954) citado por Montaldo (1573), indica

duas causas de deterioracaoc da mandioca apds a colheita: pr

ro, as enzimas das raizes saoc muito ativas apds a colheita, e em

segundo lugar a elevada proliferagao de microrganismos.

+

terminou a cor, a viscosidade e a veloclidade de sedimentac:

amostras de amido preparadas de ralzes de mandioca recem ¢olhi-
das e de raizes armazenadas por 24, 48 e 72 horas. A perda da
qualidade do amido fol significativa, principalmente, pela alte-

ragao de cor observada em amido extralido das ralzes armazenadas.

Averre (1967) depois, de uma série de cbservagoes,
deduziu que o estriamento vascular, que ocorre na mandioca, apds
a colheita, deve-se a presenga de enzima natural, em virtude dos

seguintes fatores:



- inalteragao na variagao de cor, apds o tratamento das rai-
o ,
zes a 53 °C, durante 45 minutos.
- Completa auséncla de estriamento vascular em raizes subemer

gidas em agua.

Em outro experimento, Averre (1970), com ¢ cbieti
vo de mostrar a agao da enzima natural, sobre o estriamento vas-
cular, armazenou raizes de mandioca entre 15 e 23 dia=s, em condi
¢oes anaerObicas e aerdbicas, em temperaturas entre 15 = 357¢; a
alta frequéncia do estriamento vascular (45 e 100%) foi encontra

e

L0a5,

da, em raizes, em condi¢oes aerdbicas; em condi¢Ges anas:

em trés casos observou-se o estriamento vascular.

Montaldo (1973}, realizou estudos para avalizr a
evolugao do estriamento vascular conforme os dados apresentados
na Tabela 2. A seguir, estudou também, o efeito da temperatuvra -
no desenvolvimento das estrias vasculares, em raizes de mandicca
de diferentes tamanhogs (grande, 800 g; m&dia, 400 g e pequena,
250 g) durante o armazenamento, cujos dados estao indicados na

Tabela 3.



TABELA 2 - Avaliagao do estriamento vascular em raizes de man-

dioca.
Area da segdo transversal Avaliacao

afetada (%) N@

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 per

da de peso e estriamento vascular das raizes d= man -

dioca.

Tempo de

1l semana

2 semanas

3 semanas

armazenamento
Tamanho das Perda Estr. Perda Perda Estr.
e de vasc. de de vasc.
raizes peso peso pess
(%) (%) (%)
Armazenamento a 0%¢
Grande 7,2 0 3,0 4,0 0
Média 5,9 0 2,6 4,5
Pequena 10,5 0 0,9 &, 4
Armazenamento a 5°C
Grande 7,6 0 2,9 6,
Média 8,5 0 65,7 10,0 3
Pequena 7.7 0 0,7 T 7
Armazenamento a 10°C
Grande 13,0 10 - - -
Média 8,8 10 - - -
Peguena 12,0 10 - - -




Lozano et al (1978) estudaram em mandicca armaze-
nada, a deterioracao fisioldgica caracterizada pelo aparecimento
de cor marrom, gue aparece em forma de circulos concéntriccos na
periferia. Esta deterioracao ocorre nas primeiras 48 horas apds
a colheita. Estudaram também a detericragac microbioldgica ini -

ciada seguidamente, ao estriamento vascular.

Booth (1975) guantificou a deterioragac total a-
presentada nas raizes de mandioca, em forma de indices, da seguin

te maneira: Indice 0 = nao tem deterioragao; 1 = 25% de deterio-

o¢

ragao; 2 = 50% de deterioragado; 3 = 75% de deterioragao; 4 = 100

de deterioracgao.

Braverman (1967) e Colowick e Kaplan (1355), mani
festaram que, os fatores que preduzem escurecimento e amcleclimen
to dos alimentos, entre outros, destacam-se as enzimas como a pe
roxidase gque ocasiona escurecimento e, as amilases gues aceleram
a degradagéo do amido, produzindc a perda de textura da raiz de

mandioca.

3.4, Preparo da raiz de mandioca para obtencao de raspas

A raspe € o produto mais importante dos desidrata
dos de mandioca, consistindo em raizes cortadas manual ou mecani

camente e secas ao natural ou artificialmente {(42).

No Brasil, a raspa & utilizada na alimentacgao ani
mal, como elemento complementar de racgoes balanceadas, e na ali-

mentacao humana, na forma de farinha empregada no consumc direto

-



ou em panificacao para a produgao do chamado pao misto (10%  de

farinha de mandioca em mistura com farinha de trigo).

Na Africa e Asia & produzida em escala bem acen -
tuada, principalmente, nas regioes de Madagascar, IndonZsia e

Tailandia.

A producao de raspa tomou impulso guando a2 indis~
tria européia de fermentacao e forragem comegou a interessar-se,
no comego deste século, por essa matéria prima amilacea (1,38,42

43}).

Para obter-ze as raspas de mandioca, uma vez co-
lhida as raizes, sao pesadas e transportadas ao lugar de pré-pro
cegsamento. Feita a selecao de forma manual, procede-se ao des -
cascamento e lavagam das raizes, que pode ser realizado manual
ou mecanicamente, em maquina lavadora-descascadora, removendc os
residuos de terra e material estranho da superficie das raizes;
este tipo de operacao além de evitar danos na maquina cortadora,
garante um produto final de boa qualidade. Posteriormente, ze
faz o corte das raizes em fatias de aproximadamente 5 mm; este
corte & realizado manual ou mecanicamente em maguinas cortadoras
de variados tipos: de discos, troncocdnicos e cilindricos (27,42,

50); apbs, procede-se a secagem.

3.5. Secagem de mandioca

A secagem &€ uma operacao das mais importantes pa-

ra a obtencac de produto de boa qualidade e, também, para permi-

-



tir o armazenamento por pericdos longos, sem perda sensivel de
gualidade do produto. A secagem de mandicca pode ser feita en
terreiros, que & hoje o método mais utilizado nos paises em de-
senvolvimento, apesar das altas perdas que ocorrem; tambén e
feita artificialmente, em estufas ou por convecg¢ao forgada de

ar agquecido com coletorss solares {(22,39,41,42,50).

0 contelido de umidade inicial da mandioca varia
entre 60 e 70%. A mandioca uma vez cortada, deve reduzir o con-
telldo de umidade, a um nivel de 50% de matéria seca nas primei -

ras 10 horas de secagem para naoc se deteriorar (39).

Vieira Souto, citado por Scholz (1971), era de
opiniao que os pedacos de mandioca podiam ser direta e rapidaman
te secos ao sol, ou em estufas, evitando-se a prensagem do produ
to, que ocasiona redugéo até de 30% de Agua, e perdas de 5 a 10%
de amido e, cerca de 30% das proteinas contidas no licuido da

prensagem.

3.5.1. Secagem natural

E o processo onde os pedagos de mandioca sao colo
cados diretamente em terreiros sobre superficies de concreto, ti
jolos ou simplesmente sobre chac batido, onde &€ submetido a movi
mentagao permanente para secagem uniforme. Este simples processo
de secagem requer considerdvel manuseio do produto além, de =xpd

i......

jai1d
ot

lo permanentemente a acac dos agentes deteriorativos e clim
cos da natureza. Alé&m disso, verificou-se que a reabscr¢ao da u-

midade pelas fatias, parcialmente secas & de grande desvantagem,



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

em lugares umidos (34).

A duragao do periodo de secagem depende da tempe-—
ratura, umidade e velocidade do ar, ¢ da superficie evaporante ;
como média, pode-se dizer que, em Sac Paulo, em dias ensclarados
a secagem ocorre entre 4 a 6 dias; chegando as fatias & 15% de

umidade final.

Lavigne (1966) citado por Roa {(1974) encentrou
gue a mandioca colocada em bandejas com densidade de 10 a 15 kg/
m2 e movimentada permanentemente, necessita de 70 horas de sol

para obter-se produto totalmente séco.

Na maioria dos sistemas comuns usados para seca-
gem natural, os pedagos de mandioca sao colocados diretamente na
superficie de concreto; a veleocidade do vento junto ou préxima a

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

rar entre a camada de mandioca & também bastante baixa (39).

Roa (1974) colocande fatias de mandioca em penei-
ras, a uma altura de 30 cm do chao, secou~as mais rapidamente -
que as fatias colocadaé no chao, devido ao maior movimento do arx
(Figura 2). Verificou também, gque os pedagos de mandioca coioca-
dos em secadores verticais, aproveltam melhor o ventoc aumentando

ainda mais a velocidade da secagem.

Em lugares, onde existem limitag¢oes da utilizagao

da energia elétrica, ou que a produgao de mandioca nao & grande,
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jJustificando 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-
vecgao forgada de ar agquecido, por um queimador de combustivel,

ou de lenha e insuflado por meic de um ventilador.

Este tipo de secagem, geralmente & utilizadoc nas
fabricas especializadas na procdugao de farinhas de raspas. Ini -
cialmente a mandioca é submetida a prensagem, sendo o seu princi
pal papel, o de eliminar grande parte da umidade das fatias {25~
30%), contribuindo para diminuir o consumo de combustivel. Uma
desvantagem desta pratica é de que, coopera para um relative em-
pobrecimento das raspas, em consequéncia de perdas por arrasta -

mento de produtos sdlidos.

Segundo Scholz (1971), temperaturas de secagem -

secador, trazem efeitos de gelatinizacaoc, impedindo a secagem ra
pida e, de dextrinizagao, se o processo & prolongado demais; am-
bos efeitos s3o indesejdveis na fabricagao, pois, altera o aspec
to do produto tornando-o até escuro—amarelo, perdendoc a possibi-

lidade de sua multi-aplicacao.

Intmeros tipos de secadores tem sido estudades,pa
ra a secagem de mandioca. Poi 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 lencol de fatias mdveis.

¢) Rotativos.

Segundo o tipo de secador, © tempo de secagem po

de variar de 5 a 20 horas.

3.5.2.1. Secagem artificial de mandiocca com auxilio

de ccletores solares

Como ‘grande alternativa para a secagem de mandio
ca tem sido pesquisada a utilizagao da conveccgao forgada de ar

agquecido com auxilio de coletores solares.

Onn (1972) e Gill (1972) citados por Roa {1974},
realizaram secagem de rodelas de mandioca, em bandejas com aque
cimento de ar com coletor solar insuflando-o através da camada
de produto, mediante o uso de ventilador, encontrande hcons re-

sultados, sobretudo quando as camadas nao sao muito espessas.

Villa et al (1979) utilizando uma barcaca de 15
mz, e ar adquecido por um coletor solar de 66 m2, conéeguiram se
car 3 toneladas de mandicca, cortada em forma de barras retangu
lares. O produto apresentou umidade inicial de 62%; a umidade
final foi de 10%. Um ventilador centrifugo movimentou uma vazao
de 60 m3/min~ton, durante toda a operagéo de secagem, sendo gue
a média de temperatura e umidade relativa do ar fol raspectiva-

O e
mente, 35,2°C e 42,7%. O coletor solar aumentou a temperatura -

o . : : . - -
em 6,6 C e reduziy em 18,1% a umidade relativa, em relacao as

i



condigoes ambientais.

Na Figura 3 apresentam-se as curvas de secagem a
diferentes alturas da camada espessa colocada na pbarcaga. Obser-
va-se que apds 30 horas de secagem, a média do conteldo de umida

de” foli menocr que 13%.

3.6, Simulacao matemitica da secagem de mandioca por  conveccao

forcada de ar

Uma maneira de resolver problemas gus permitam
uma analise guantitativa, consiste na utilizagéo de Modelos Mate
maticos. A secagem e a deteriorac¢ao dos produtos agricolas por

serem problemas eminentemente técnicos, podem ser quantificados.

0 Modelo de secagem de Thompson et al (19%68), foi
adaptado por Villa et al (197%) para simular secagem de mandioceg
por conveccao forcada de ar ambiente e aquecido por coletcres so
lares. Este Modelo matematico, basicamente divide o processc 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 vadrias camadas para obter os resultados para -

cada intervalo de tempo.

0 Modelc para a sua aplicacao, necessita de dados
de temperatura e umidade inicial do produtc, e das condigoes de

secagem (temperatura e umidade relativa).

Na Figura 4 sao apresentados os balangos de ener-
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FIGURA 3 - Curvas de secagem de mandioca parva diferentes alturas da camada colocada em bar-

caga, com aquecimento de ar por coletor solar.



gia e massa num intervalo At, para a secagem de uma camada del

gada.

A previsac da secagem de uma camada grossa (mas-
sa total do produto) € feita, considerando a secagem de camada
delgada, onde as condigaes finais de cada camada sao usadas co-
mo iniciais da seguinte, e assim até completar a simulacio  de

toda a massa.

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

crito em FORTRAN IV (linguagem de computador).

AR DE SAIDA DA CAMADA

Temp = T - AT °c)
U.Abs = H + aH (kg.agua/kg.ar seco)

N T O A

Antes da secagem ApbOs a secagen
AL
Umidade = M,bs.% . Umidade = M-AM,bs
I's) - Q
e R R N

AR DE SECAGEM

Temp. = T, °C

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

FIGURA 4 - Diagrama esquemdtico da simulagdao de secagem de uma
camada delgada.
Thompson et al, 1968.



3.6.1. Propriedades basicas para secagem de mandioca
As segquintes equagoes representam as propriedades
basicas para a secagem de mandioca.
3.6.1.1. Umidade de Eguilibrio
0 contelido de umidade de equilibrio, pode ser

calculado pela seguinte eguagao obtida por Roa (1974):

Meq = ((ByRH + P,RE® + D RH) exp ((B, + PLRH) (T + 2.)})/100

1 2 "3 5
{3.1)
onde,
Meq = umidade de equilibrio, base seca, decimal.
RH = umidade relativa do ar, decimal.
Pi = parametros do produto,
sendo,
P, = 665,707
P, = -1261,97
Py = 622,394
P, = -0,0085
Py = 0,0155
Pe = 273,00
3.6.1.2. Equagac de Camada Delgada
0 Modelo matemdtico de Thompson, adaptado wor

Villa et al (1979), para secagem de mandioca, utiliza a eguagao
de camada delgada desenvolvida por Rca e Macedo (1976), szndo
que os pardmetros foram obtidos mediante regressac nac linear -

(50). v



IM

= =mg (M -~ Meqg) (Pvs =~ Pv)ntq—l (3.2}
3t
onde,

M = teor de umidade do produto, base seca, decimal
Meq = teor de umidade de equilibrio, base seca, decimal
Pvs = pressao de vapor de saturacgao, kg/m2
Pv = pressao de vapor, kg/m2
t = tempo, hcras
m,n,q = parametros do produtc, sendo para mandioca:

m = 0,0528022

n = 0,378464

g = 0,873252

3.6.1.3. Calor Latente de Vaporizacgao

Baseado na equacgao de umidade de equilibrio e
usando o método de Othmer (1940}, Villa et al {1979) determina-
ram a seguinte equacao para o calor latente de vaporizacao da

mandioca:

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

(3.3)
onde,
L = calor latente de vaporizagao, kcal/kg
T = temperatura, °c
M = teor de umidade, base seca, decimal.

3.6.1.4. Calor Especifico

A sequinte equagao foi usada por Villa et al



(1979) para calcular o calor especifico da mandioca, em fungao

do contefido de umidade do produto:

Cp = 0,4 + 0,6 M (3.4}
onde,
CP = calor especifico, kcal/kgoc
M = teor de umidade, base seca, decimal

3.7. Modelo Matemdtico para prever a deterioracao de mandioca

durante a secagem

Devido a necessidade do incremento  da produgao -
de alimentos, e de man%er a gqualidade dos produtos agricolas -
nas operagoes de secagém e armazenamento, para obter-se posteri
crmente produtos de 6tima gqualidade, realizaram-se algumas pes-—
quisas, com a finalidade de estudar a relagao das condigoez de

temperatura e umidade com a deterioragdo dos produtos.

 Steele(1967) realizou um estudo utilizaRds a pro
ducao de bidxido de carbono comc indice de deterioragao, em ar-
mazenamento de milho. Encontrou uma relagao quantitativa entre
a produgéo de didxido de carbono do milho em fungéo do tempo;da

temperatura, do teor de umidade e do dano mecanico.

Villalobos (1977) determinou o efeitoc das varia-
veis da secagem em silos sobre a qualidade fisioldgica das se-

mentes de soja.

Tturra (1979), estudou um modelo matematico para

-



a previsao da deterioragao do café, durante a pré-secagem em

barcagas por convecgao forcada, com auxilioc de coletores sola -

res.

Nac se encontrou na literatura trabalhos cue per
mitissem gquantificar a deterioragéo da mandioca, durante sua
secagem. Em conseqguéncia, a presente pesguisa visa a  obtencao

de dados experimentais e analise matemidtica correspondente, pa-
ra elaborar um modeloc matematico gue permita quantificar a de-

terioracao da mandioca.

3.8. Condicoes minimas necessarias para secagem de mandicoca em

barcaga com convecgao forcada de ar

Modelos matematicos, que simulem ¢ precesso de
secagem baseados geralmente, em equacgoes de transferéncia de ca
lor e massa, e modelos, quantificando a deterioracao de produ-
tos durante as operagoes de secagem e armazenamento, tem prova-
do ser um recurso tecnoldgico Gtil e eficaz, para detevminar as
vazoes minimas de ar, com diferentes condigoes de temperatura e
umidade relativa, durante o prccesso de secagem, para obtexr pro

dutos de boa qualidade.

ITturra (1979), determinou as vazoes minimas ne-
cessarias para a secagem de café, em barcaga, com ar aguecido -
por coletores solares, utilizando como critério de deterioracao,

o crescimentoc de fungos.

Villalobos (1977), analizou diferentes condigoes

~



de secagem de sementes de soja, em silcos, utilizando ar ambien-
te e aquecido por coletores solares, sendo gque o critéric de de
terioracao foi baseado na qualidade figioldgica da semente de

scja.



4. MATERIAL E METODOS

4,1, Materiais

4.1.1. Matéria prima

Ralizes de mandioca da variedade "Guaxupe”, cultiva
das na ¥Pazenda Palmital, do Municipic de Campinas, de 15 meses

de idade foram utilizadas no presente trabalho.

4.1.2. Qutros materiais

Sais minerais: sulfato de potassio (Kzsﬁg}g clore—

to de sddio (NaCl) e cromato de potassio (KECroéﬁ,

4.1.3. Equipamentos

- Cortador manual de mandioca, feito nae UNICAMP.

- Lavador-descagcador, de tambor rotativo, de 1 m

de diémetr() e 4 O rpm ’ .. feit@na UNICAMP " SR S e
- Estufa com circulagao forcada de ar e controle

termostatico, FARBE.

-~ Cadinhos de aluminio.

Dessecadores.

Balanca analitica, com precisao de 0,0001 g, SAR

TORIUS.

Unidade AMINCO-AIRE com contrcle de umidade e

temperatura, 4-5460A, American Instruments Co.

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

dade. ~



- Termdmetros com graduagio de 0-60°C.

-~ Camara General Electric, com controle termos-—
tatico marca FANEM, faixa -10 a 50%.

- Coletor solar plaro de 60 m2 (20 m de compri -
mento ¥ 3 m de largural.

- Ventilador centrifugo Kongskilde,com moior de
7,5 hp Arnc.

- Valvula de gaveta para controle de fluxc de ar,
faixa 0-3,2 m3/seg.

- Barcaga com fundo perfurado (2%), de 5 x 3 m,
altura 0til de 0,60 m e capacidade de 5 ton de mandioca corta-
da.

- Termohigrbégrafos, Type II, Ota Self Recording
Weather Instruments.

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

i

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

Anemdmetro de aspas rotacionais.

Balanga de prato, com capacidade para 25 kg
com divisoes de 10 em 1G g, Dayton.

- Espectrofotdmetro, com disco 7900A e lampada -
de ¥enon XBO 250 W, Filterfarbmessgerdt RFC-3, ligado aoc compu-
tador HP-2100 A, Hewlett Packard.

- Computador HP-b67, Hewlett Packard.

- Computador Digital PDP-10.



4.2. Métodos

4.2.1. Acondicionamento da matéria prima

As raizes de mandioca foram retiradas do solo ma-
nualmente, e imediatamente, transportadas em caixas de madeira
d Faculdade de Engenharia de Alimentos e Agricola da UNICAMP;pro

cedeu—-se as operacoes de selegaoc, lavagem, descascaments e corte.
4.2.2. Desenvolvimento do Modelo Matematico de Deterioragao

4.2.2.1. Metodolecgia experimental

Selecionaram-se raizes de mandioca, com didmetros
na faixa de 35 a 45 mm. As raizes foram lavadas, descascadas e
cortadas em rodelas de 5 mm de espessura; posteriormente, Ioram
colocadas em camara de 0,15 x 0,15 x 1,50 m, contendo paneiras
de arame em camada delgada, para serem secas com ar a 360C @
35,5% de umidade relativa; a camara era ligada 3 unidade AMINCO-

AIRE, para o controle de temperatura e umidade relativa.

O produto apresentou umidade inicial de 60,82%. -
Durante a secagem, mediante pesagens consecutivas obtiveram-se
os seguintes niveis de umidade do produto: 50,01%, 43,10% e
30,43%. Estes niveis de umidade foram determinados em estufa de
circulagdo forgada de ar, com controle termostatico {iOO@C/QS ho

ras).

Utilizando-se trés camaras com controle termosti-
tico, foram colocadas amostras de rodelas de mandioca em frascos

. O -
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 trés repetic¢oes cada. Em consequéncia,em

cada camara mantinham-se 12 frascos com amostras.

Os frascos (Figura 5) continham, além das rode-
las de mandioca, 100 ml de solugao saturada de um sal especifi-
co, gque manteve a umidade relativa constante no seu interior.
Desta maneira, as amostras em cada camara, mantiveram a umidade
de equilibrio, com a umidade relativa controlada pelas solugoes
salinas, Os gals empregados, a umidade relativa e a umidade do

CY

produto, esperada em cada frasco, estac indicadcs na Tabeala 4.

Os frascos foram mantidos nas camaras atd 100%
de deterioracao das amostras, sendc que as observagoes foram -

feitas duas vezes ao dia.

a) Determinagao dos Indices de deterioracao
Para quantificar a deterioragao das rodelas de

cao ao tempo, temperatura e umidade do produto, foram realizados
uma sé@rie de testes preliminares, estabelecendo-se uma escala -
de iIndices de deteriora@éo7 em forma subjetiva. Esta escala foi
relacionada posteriormente, com testes feitos num espectrofotd-
metro, sendo gue os dados em base da diferencga de cor foram -
transferidos para um computador ligado ao espectrofotimetro.Cor
relacionando os dados obtidos subjetiva e objetivamente, estabe
leceu-se os Indices de deteriotagac, como & indicadc na Tabela

5.
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FIGURA 5 - Disposicio das rodelas de mandioca e da solugao no

interior dos frascos.



TABELA 4 - Umidade relativa nos frascos e umidade esperada da

mandiocal
Temperatura Sal empregado Umidade Umidade espe-
da camara Relativa rada ¢o produto
{%) (%)
Sulfato de potdssio
K,S0, 99,0 60,82
Sulfato de potassio
K,S0, 99,0 50,01
20% Sulfato de potédssio
K,80, 97,0 43,10
Cloreto de sodio
NaCl 76,0 30,34
Sulfato de potassio
K,S0, 99,0 60,82
Sulfato de potéassio
K,S0, 98,2 50,01
30°¢ Sulfato de potassio
K,S0, 96,5 43.10
Cloreto de sddio
NaCl 78,0 30,34
Sulfato de potassio
K2504 99,0 60,82
Sulfato de potassio
K2$O4 9g,0 50,01
40°c Sulfato de potdssio
K,S0, 95,0 43,10
Cromato de potasio
K,Cro, 85,0 30,34

1

-

Roa, G. 1974. Natural Drving of Cassava.



TABELA 5 - Avalia¢ao da deterioragao em mandioca cortada em rode
las, em forma de indices de deterioragao, em funcao -
da diferencga total de cor, utilizando comc padrac o]

sulfato de bario (Baso4),

Indices de Deterioragao Diferenca total de cor
deterioracao ' - (%) U=60% U608
1,0 0 < 12 = b
0,9 10 12 - 15 5 - 7
0,8 20 15 - 18 7 - 9
6,7 30 18 - 21 5 - 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

0,0 100 > 39 5 26




A escala objetiva foi determinada em funcao da di
ferenga total de cor entre as amostras e o padrao, calculada di-
retamente, pelo computador HP 2100 2, ligado ao espectrofotome -
tro. O aparelho foi calibrado com sulfato de bario (BaSGé}l usa-
do como padrao e controle. Dentro de um dispositivo especial de
40 mm de abertura, colocaram-se as rodelas que tinham 5 wm de es
pessura e 35 a 40 mm de didmetro. A determinacao foi rezliizada -
no espectro visivel: 400-700 mu. A diferencga total de cor (DE) &

calculada de acordo a férmula de Adams/Nickerson/Stults (54):

pe = Vpac® + par? (4.1)
onde,
DAC = diferenca em cromaticidade
DAL = diferenc¢a em luminosidade

4.2.2.2. Metodologia analitica

Cém oS valorés dos testes de deterioragao, em
forma~de indices{(ID); -estudou~se-uma equagac.empirica, gue re-
presentasse a tendéncia dos pontos para uma condicao padrao de
temperatura e umidade do produto. A condiczo adotada como padrao
foi de BGOC e 43,10% de conteldo de umidade das rodelas de man-
dioca, por ser esta uma condicac mé&dia, nas faixas de temperatu-—
ra e umidade estudadas. Esta equagao expressa a tendéncia de de

terioracao em fungao da mudanga de cor, em relacido ao tempo de

1 0 sulfato de bario (Baso,) & o padrao universal de cor adota-~

do pela Comissao Internacional de Iluminagao.

-



permanéncia do produto nessa condicao padrao.

Os parametros da equacac empirica achada foranm
calculados mediante regressao nao linear, usando a rotina XKINET
(SUBKIN), desenvolvida originalmente por Dye e Nicely (1971),con

juntamente com © programa principal e a rotina CYLNUM (Apéndice

A) ,estudadas especificamente para se obter os parametros.

Para que o modelc de deterioragao pudesse indicar
a tendéncia de deterioragao das outras condigoes estudadas, colo
cou-se a variavel tempo em funcao de dois multiplicadores: um de
unidade e outro de temperatura, obtendo-se assim, "tempocs eguiva
lentes". O tempo eguivalente & diretamente proporcional & wvaria
vel tempo e inversamente proporcional aos multiplicadores de umi

dade e temperatura.

0 multiplicador de umidade foi calculadc para a
temperatura de 30°C, relacionando-se com a condigao padrao -

(43,10%), as tendéncias de gueda dos pontos das outras condicoes

de umidade. Determinando-se para essas condigoes de umidade o]
tempo eguivalente, que dentro da equagéo padrao tivesse emprega-
do para manifestar essa mesma deteriora@%o. Desta forma, o multl
plicador de umidade & diretamente proporcional a varifvel tempo

e inversamente proporcional a¢o tempo egquivalente.

Adotou—-se como multiplicador de umidade, para ca-
da condi¢ao de umidade, a média das relagoes de seus pontos, <com
os tempos equivalentes correspondentes na curva padrao. Os para-

metros da equacao que representam o multiplicador de umidade, fo

-~



ram calculados por regressac linear, utilizando-se o computador

HP-67.

Em forma similar o multiplicador de tempsratura
fol encontrado, determinando-se o tempo eguivalente dzs condi -
¢oes de umidade iguais ao padraoc, nas temperaturas de 207¢ e
4000, tivessem empregados para manifestar a mesma deterioracao
na curva padrao. Tendo-se adotado comc multiplicador de tempera

tura a média das relagOes dos pontos dessas condigdes com a cur

va padrao.

Os parametros da equagao gue representam o multi
‘plicador de temperatura fofam calculados por regressao nao li-
near utilizandc o computador PDP-10, empregandc a rotinza KINET
(SUBKIN) (15}, conjuntamente com o programa principal & & roti-
na CYLNUM (Apéndice B), estudadas especificamente para =e obter

os parametros.

4,2.3.1. Metodologia experimental

Para testar o modelo matemadtico de deterioragéo,
procedeu~se a& secagem das rodelas de mandioca, com umidade ini-
cial de 60,82%, numa barcacga (Figura 6} de piso retangular (5 x
3 m), de chapa metalica perfurada (2%), permitindo que o fluxc
de ar penetre por baixo. Para o aquecimento do ar utilizou-se -
um coletor solar de 60 mz, ligado a um ventilador centrifugo =~
com um motor de 7,5 HP, gue movimentou continuamente adedquadas

quantidades de ar, que foi insuflado na barcaga (Figura 7). A
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FIGURA €& - Diagrama esquemitico da Barcaga Solar
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FIGURA 7 - Disposigao do sistema Barcaga-Coletor Solar.



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

21,86 m3/min~ton.

Para efetuar a secagem, utilizou-se de um 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 coperacac de secagem foram determi
nadas: velocidade, temperatura e umidade relativa do ar. 0s va=-
lores de temperatura do ar de entrada na barcaga se ohtiveram
através de um termdgrafo e registrados em forma continua. As
condigOes ambientais de temperatura e umidade relativa foram re
gistradas em termohigrégrafc colocado proximo & barcaca; a velo
cidade do ar foi determinada por meic de um anemdmetrc de aspas
rotacionais, mediante leituras feitas na saida do ar, atraves

das peneiras.

A determinacao da deterioracgao, durante o pProces
so de secagem fez-se iyualmente, em fungao dos Indices de dete-

rioragao, anteriormente explicado, duas vezes ao dia.

4.2,3.2, Metodologia analitica

0s dados de temperatura, umidade relativa e wva=-
zao de ar obtidos durante toda a operacao de secagem, junto com
as condicoes iniciais de temperatura e umidade do produto, fo-
ram utilizadas para testar o modelo matemitico de deterioracgao,
durante o processo de secagem em barcaca com ar aguecido DoT

coletor solar.



Para testar o modelo matemdtico de deterioracao,
desenvolvido no presente trabalho foi preparada uma rotina gue

inclui a equacdo empirica que representa a tendéncia dos pentos

1

para a condigao padraoc, as equagoes gue representam os multipl

I

i

cadores de umidade e temperatura, e a relagéo do tempo =guiva -
lente entre a variavel tempo € 0s multiplicadores, para as con-
digoes de temperatura e conteﬁéo_ée umidade nas faixas estuda -
das. Esta rotina foi adaptada ao modelo matematico de SeCcaden
de Thompson (45)e adaptada por Villa et al (1%79), para mandio-

ca, utilizando as equacgoes 3.1 a 3.4.

4.2.4. Determinacao das vazoes minimas

0 modelo matemadtico de secagem de Thompson et al
(1968) adaptado por Villa et al (1579), e o modelo matemdtico -
de previsao da deterioracac da mandioca, desenvolvido na presen
te pesquisa, foram utilizados para estabelecer as vazoes mini-
mas para a secagém de mandicca, sem gue o produto perca suas

qualidades comerciais.

A simulacdo foi estudada para dois niveis de umi
dade inicial do produto: 60 e 63%, segundo as condigoes de seca
gem: 20, 30 e 40°C de temperatura e 25, 40 ¢ 55% de umidade re-
lativa. Para proceder-se a simulagac foi utilizade o computador

PDP-10.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. besenvolvimento do Modele Matematico de Deterioracaoc

Os resultados obtidos experimentalments, em forma
de Iindices de deterioragao, em func¢aoc da mudanga de cor, confor-
me mencionado na Tabela 5, mostram-se nas Figuras 8, 2 e 10. Eg-
tes Indices expressam o efeito dos diferentes contefidos de umida
de, para cada temperatura, em relacao ao tempo de permanéncia -

das amostras nas cimaras, com controle termostatico.

Para a mandiocca cortada em forma de ro&elas,obseE
vou-se uma deterioracao mais rapida, guanto maior foi o conteldo
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 deterioracdo em fungao da maior temperatura.

Os parametros encontrados para a equagao (5.1} -

que expresSsa a deteriorag%o em forma de indices, obtidos a par -
tir dos dados experimentais da condicdo adotada como padrao (30°C

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

ID = A + B(C

onde,

ID = indice de deterioragao, admensional
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Indice de deterioracao

0,301
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FIGURA 9 - Indices de deterioragdo, avaliados em mandioca com di

ferentes conteudos de umidade, na tempera%ura de 3000
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teqg = tempo equivalente, 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 1ll, apresentam-se ©s dados experimen =
tais para os iIndices de deterioracao na condicao padrac, e os

calculades pela eguagao (5.1) com os pardmetros encontrados. Po-

de~se observar a boa previsao obtida pelo Modelo.

O tempo equivalente (teqg) foi calculado em funcao
da variavel tempo e de dois multiplicadores: um de umidade & ou-
tro de temperatura. Desta maneira, pode-se, a partir do Modelo -
de deterioracao, indicar a tendéncia de deterioracgac da mandioca,
em condicoes de umidade e temperatura, diferentes as adotadas co
mo padrac. O tempo equivalente assim, para essas condigoes, pode

ser calculado com a seguinte relagao:

teq = cm—— (5.2)
Mu Mt

onde,

ﬁempo equivalente, horas

H

teq

t = tempo de permanéncia das amostras, horas

i

Mu multiplicador de umidade, admensional

Mt

|

multiplicédor de temperatura, admensional
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FIGURA 11 - Indices de deterioracgao avaliados em mandioca

na condicao padrao (43,10% e 309¢y .



Os multiplicadores de umidade foram calculados -
relacionado com o tempo de permanéncia dos testes para cada in-
dice de deterioragac na condicac de umidade adotada como padrio
(43,10%), com o tempo de permanéncia, nas outras condigbes de u

nidade, das temperaturas estudadas. A relagao se expressa assime

t
My = {5.3)
tequ
onde,
Mu = multiplicador de umidade, admensional
t = tempo de permanéncia dos testes, horas
teq = tempo equivalente para a condigao de umidade, adota

da como padrao, horas

Os parametros calculados para os multiplicadores
de umidade, sac indicados nas equac¢oes (5.4) e (5.3) da seguin-

te forma:

D’lu:——-——-g'—‘ KS.:@)
a u

Para U<43,10%
onde,
Mu = multiplicador de umidade, admensional
U = umidade do produtc, %
a,b = parametros calculados
sendo:

0,00057617

o
I}

o
ik

1,98649305



Ma = a' + b'U {5.5)

Para U=243,10%
onde,
Mu = multiplicador de umidade, admensional
U = umidade do produto, %
a',b' = par3metros calculados
sendo:
a' = 2,7998871

b' = -0,0417607

Na Figura 12 apresenta-se a curva dos multiplica=-
dores de umidade obtidos, a partir dos dados experimentais, e
condicgoOes de umidades diferentes a condicao adotada como padrao,
e os valores calculados pelas equagoes (5.4) e (5.3), com os pa-

rametros achados., Observa-se a boa aproximagao obtida.

Os multiplicadores de temperatura foram calcula -
dos relacionando-se ¢ tempo de permanéncia dos testes para cada
indice de deterioracaoc, na condicao de temperatura (30%Cy adota-
da como padrao, com ¢ tempo de permanéncia, nas outras condigdes
de temperatura, e para todas as umidades estudadas; esta relacao

se expressa da seguinte maneira:

t
Mt = ——— (5.6)
teqT
onde,
Mt = multiplicador de temperatura, admensional
t = tempo de permanéncia dos testes, horas

LN

0
i
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FIGURA 12 - Determinacaoc do multiplicador, em fungao da
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teqT = tempo equivalente, para a condicao de temperatura a

dotada como padrao, horas

Para os multiplicadores de temperatura, indicados
pelas equagoes (5.7) e (5.8}, os pardmetros calculados se expres

sam seguidamente:

ME = 1 + (c +a 1nU + h U5) (T = 30) (5.7
para Ts30°C
onde,
Mt = multiplicador de temperatura, admensional
U = ymidade d¢ produto, %
T = temperatura, OC
c¢,d,h,k = parametros calculados
sendo:
¢ = 0,118163
d = -0,0731257
h = 0,0000891083
k = 1,798700
ME = 1 + (¢’ + d'lnU + h'U® ) (T - 30) (5.8)
para T:30°C
onde,
Mt .= multiplicador de temperatura, admensional
U = umidade do produtc, %
T = temperatursa, OC
¢',d',h', k' = parametros calculados

sendo:

~



c' = 0,162703
a' = -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 equacoes (5.7) e {5.8) com os parametros
achados. Observa-se a boa previsao dos multiplicadores de tempe

ratura calculados.

A previsao dos indices de deterioracgao, pelo Mo-
delo Matematico obtido, nas temperaturas de 20, 30 e 4OOC, para
as diferentes condicdes de umidade das rodelas de mandicca, es-
tudadas, & apresentas pelas Figuras 14, 15 e 16. Considerando,a
ampla variacao natural, gue acontece na quantificacao da dete -
rioragao da mandioca, em funcao da mudanga de cor, ao comparar
os dados experimentais e os calculados pele Modelo desenvolvido,
observa-se a boa previsao na tendéncia dos indices de dateriocora

gao.

5.2. Prova do Modelo Matemdtico de deterioracao

Na Tabela 6 e na Figura 17 apresentam-se 03 re-
sultados experimentais e os simulados, dos Indices de deteriora
cao e as curvas de secagem, para as diferentes camadas, respec-
tivamente, obtidas durante a operacao de secagem das rodelas de
mandioca, em barcaga com convecgao forgada de ar, aguecido com

coletor solar.
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secagem de mandioca, em barcaga , em condigoes variaveis de temperatura e umid:



¢ ar de secagem atravessando a massa de rodelas
de mandioca fol movimentado continuamente, por meio de um venti-
lader e, aguecido durante o dia, com auxilio de um colstor SO
lar, produzindo um aumento mé&dio de 8¢250C e, uma redugac de -
22,08% na umidade relativa, em relag¢ac as condicgoes ambientais,
Os dados de temperatura e umidade relativa do ar, obtidos duran-

te a secagem, estaoc referidos no apéndice C.

Os dades da Tabela 6 foram obtidos, utilizando-se
conjuntamente, o Modelo de secagem de Thompson et al (44) = adap
tado por Villa et al (49) e o Modelo de deterioragao, desenvolvi
do na presente pesquisa, come estad indicado no apéndice D. Obser
va~se que, na camada inferior (0 - 10 cm), o Modelo_preve uma de
terioracao maxima de 25% (ID = 0,75}, apds 41 horas, contra 20%
{IbD = 0,80}, no mesmo tempo cbtido experimentalmente, mantendo -
este valor até o final da operagao de secagem. Na camads média
{10 - 20 cm), a deteriéragéo atingiu o valer simulado de 90% -
(ID = 0,10}, sendo gue, o experimental fol para o mesmo tempo de

100% (ID = 0,00). Na camada superior o valor da detericragao ob-

tido tanto pelo Modelo como experimentalmente, foi de 100% {ID =

0,00), as 65 horas.

Examinando-se conjuntamente, a Tabela 6 = a
ra 17, observa-se que o produto, apds atingir uma umidade infe-
rior a 35%, nao apresenta mais deterioxagéo, As camadas médias e
supericres alcangam a madxima deterioragao, tendo em vista, que
a secagem sO se inicia as 30 e 65 horas, respectivamente; tempo

suficiente para gue se apresente uma grande deterioragao. As cur

~



TABELA 6 -~ Comparacgao dos Indices de deterioracao, experimentais e s
mulados, obtidos pelo Modelo Matematico de deterioragao d
rante a operagao de secagem de rodelas de mandioca, em ba

caga com convecgao forcada de ar e aguecido com coletor s

lar.
Indices de deterioracgao
Tempo  de Simuladoes Experimentais
secagem :

(h) .Camaﬁa Ca@a@a Cama@a .Camaéa Ca@aﬁa Cama@a
inferior média superior inferior média superior

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

17 0,85 0,70 0,69 0,90 0,70 0,55

25 0,77 6,45 0,45 0,80 0,50 0,45

41 0,75 0,20 G,14 0,80 0,30 0,25

49 0,75 0,13 0,08 0,80 0,25 0,15

65 0,75 c,11 0,00 0,80 0,05 0,00

73 0,75 0,10 0,00 0,80 0,00 0,00

89 0,75 0,10 0,00 0,80 ¢,00 0,00

97 6,75 0,10 0,00 0,80 0,00 0,00

113 0,75 0,10 0,00 0,80 0,00 0,00

118 0,75 0,10 0,00 0,80 ¢,00 0,00




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

tam sequéncia semelhante ds obtidas por Villa et al (50).

No apéndice E encontram-se os resultados obtidos
para a secagem de rodelas de mandioca, para 3 vazoes de ar: 60,

75 e 109 m3/min~ton.

5.3. Determinacao das vazoes minimas para a secagem de mandioca

Como aplicagac do Modelo Matematico de deteriora
cao obtido no presente trabalho, calculcu-se, por simulacgao, as
vazoes minimas, para a secagem de mandioca, com umidades ini-
ciais de 60 e 63%, utilizando-se 3 condigSes de secagem: 20, 30
e 40°C de temperatura, e 25, 40 e 55% de umidade relativa, fai-
xas que se apresentam regularmente, as condicoes de ar, no sis-—

tema barcaga-coletor solar.

Nas Figuras 18, 19, 20 e 21 apresentam-se os re-
sultados simulados para as vazoes minimas. A deterioragao mixi-
ma na camada superior foi de 15% (ID = (0,8%5). A umidade final
do produtc foi de 14%. Os resultados obtidos permitem analisar
com objetividade, a relacao entre vazao, temperatura e umidade’
relativa do ar, assim comg a umidade inicial do produto, para

garantir raspas de boa qualidade.

As Figuras 18 e 19 apresentam os fluxos minimos
de ar e os tempos de secagem, necessarios para secar rodelas de
mandioca com um teor de umidade de 60%, até aproximadamente 14%,

para as varias combinacoes de temperatura e umidade relativa, -

-
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t&mando—se como critério, para estimar a vazao minima, que a
deterioracao fora menor do que 15%, a fim de garantir a aceita-
bilidade do produto. Fixando-se a temperatura, a vazao minima
aumenta na medida gue aumenta a umidade relativa; assim por e-
xemplo, na Figura 18, observa-se gque, para uma temperatura de
30°C e umidade relativa de 25%, nccessita-se de uma vazdo mini-
ma de 50 m3/minwt0n, sendo que para a mesma temperatura e umida
de relativa de 55% a vaz3o deve aumentar para 101,5 m3/miﬂ—ton;
a Figura 19 mostra-nos o tempo de secagem para essas condigoes
asgim: para o primeiro casc, 24 horas e para o segunde, 29 ho-

IIas.

As Figuras 20 e 21 mostram, em forma similar, os
efeitos da temperatura e da umidade relativa na vazao minima de
ar, necessirios para a secagem de rodelas de mandioca com umida
de inicial de 63%, até aproximadamente, 14%. Por exemplo, usan-
do os mesmos valores anteriores de temperatura e umidade relati
va, assims 30°C. e 25% precisa-se de uma vazao minima de 790 mB/
min-ton, e para a mesma temperatura e 55% de umidade relativa ,
necessita-se de uma vazao de 134 m3/min-ton. Na Figura 21 obser
va-se que o tempo de secagem para as condigoes de 30°C e 25%,

& 24 horas, e para 30°C e 55%, 30 horas.

E importante observar que para maior teor de umi
dade inicial do produto, as vazaes minimas aumentam grandemente,
por exemplo, para secar rodelas de mandioca com 60% de umidade
inicial e condicoes de ar de secagem de 40°C e 40% de umidade

relativa, precisa-se de 60 m3/minmton, sendo gue para rodelas

~



de mandioca com 63% de umidade inicial, as mesmas condigoes de

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

Merece destague, que a deterioracao da mandicca
estid ligada diretamente as condicgoes de ar de secagem e especi-
almente 2 vazaoc de ar gue se utiliza para a operacac de secagem.
Pode—se observar pelas Figuras 19 e 21 gue os tempos de secagem
sao muito similares, para secar rodelas de mandioca com diferen-
tes umidade inicial, sendo gque as vazoes diferem bastante; tem-—
se por exemplo que, para mandioca com umidade inicial de 60% e
condicBes de secagem de 40°C de temperatura e 25% de umidade re-
lativa, o tempo de secagem & 17 horas, e para mandioca com umida

de inicial de 63%, & 18 horas.



6. CONCLUSOES

A escala de indices de deterioracgao com variacao de 0,0 a 1,0,
para quantificar a deterioracdao da mandioca em funcac da mu-
danga de cor, foli eficiente para detectar as diferentes fases

de deterioragao da mandioca.

O Modelo Matemdtico empirico obtide para prever a deteriora-
cao da mandioca em fungao da mudanca de cor apresentou boa
previsao de tendéncia de deterioragao para as condicoes de
temperatura (20, 30 e 400C) e umidade do produto (60,82, -

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

Para as condigoes de laboratdrio estudadas de temperatura (20
3¢ e 4OOC) e umidade do produto (60,82, 50,01, 43,10 2 30,34%),
o Modelo Matemdtico de deterioracgaoc obtido, indicou que a
maior temperatura, mals rapida apresenta-se a deterioracgac.

Também, a medida que o contelido de umidade do produto decres-

ce, a deterioragaoc apresenta-~se com menos intensidade.

O Modelo Matemdtico de deterioragao testado juntamente com o
modelo secagem de Thompson et al (1968) e adaptado por Villa
et al (1979), sob condigOes varidveis de temperatura e umida-

de relativa do ar, proporcionou bons resultados.

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

tir dos modelos matemdticos de deterioragao e secagem, para



as condicoes de 20, 30 e 40%¢ de temperatura e 25, 40 e 55%
de umidade relativa do ar, apresentaram uma variagac de vazao
crescente de 47,5 a 102,5 m3/min-ton, a medida que fol se re-
duzindo a temperatura e aumentando-se a umidade relativa do

ars
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APENDICES

Programa principal para calcular os parametros da equagao

5.1.

SUBROUTINE CYLNUM para calcular os parametros da equagao

5.1.

Programa principal para calcular os paradmetros das equagées

5.7 e 5.8.

SUBROUTINE CYLNUM para calcular os parametros das eguagoes

5.7 e 5.8.

Dados da temperatura do ar ambiental e a da saida do cole -~

tor durante a operagac de secagem de mandioca, em barcaga.

Dados da umidade relativa do ar ambiental e o de saida do
coletor solar durante a operacao de secagem de mandioca, em

barcaca.

Modelo matematico de secagem e o modelo matematico de dete-

rioragao para mandioca.

Tempo de secagem para obter raspas de mandioca com 13%, - a
diferentes condigoes de temperatura e umidade relativa do

ar, em relagao a diferentes vazoes de ar.



APENDICE A-1‘'- Programa principal para calcular os parametros

da equagao 5.1.

COMMON KOUHT, ITARPE, JTAPE,, IWTLAP, XIKCR,,NOPT,NOVAR, NOUNK,
1A, U ITHAY, WTX, TEST, ICONT, nY,FREL, IRR,EPS, ITY, XX, RXT1YP,
1DXLL,FOP,FU, U P, 2Ly TOLEIGVAL, XSY, DU, VEL T, NCST,CONST
COMNDL /H0ME/THUL, IPLT, KVAR, IMETH IRX, ISHIN
DIMEZNSION X(4, 100, U020, 0X{4,100),X%(4),FOP(100),
TFUCIN0) FULLOI) e P20, 21) ,VECT(26G,21),200100),T0(20),
1RIGVRLIROY X8TCICG)  DUNC28) . COGHST1D)
DIspnisLoN TAa3L{AG)
DATA LTAPE,JTAPE/L,3/
CARLL IFILE(L,Y0ETY)

3 RESOD(ITEPF 309, ZNDz4)HOUNK,, HOVAR,, ICONT, NOCOL,, NOPT
READCIFPAPL B LY IMOTH, ITHAX , IWT IRX, ISHMIN, IPLT
L, TiaT,, nV AN , ‘
HoBLOITAPYE,862) (IHOL(L),I=1,40)
REAOLITLPT a3 (U (I)el=i, SUHK) :
RERDUITAPL 2033 {(A(Ls )y Im1, NGCOLY p =1, H0PT)
D3 1y I=1,0u0PpT
DO tw J=i,Gulin

. WIX(d, T3=1.8

10 COATIHUL

Cabl: SUBKIN
‘ Ga Tu 3 ;
4 Chlsb EXIT
80 FORDET(HE)
85 FORSATO9G)
842 FORMARTCHGLRDZ)
AV FORNIATIZE)
Bld FORMATT2G)

b



APENDICE A-2 - SUBROUTINE CYLNUM para calcular os parametros da

equagao 5.1. -

SUBROUTINE CYLNUM

CUMMOU KOUNT» ITAPE, JTAPE . IWT,LAP,XINCR,NOPT,NOVAR,NOQUNK , X,
TUWITHAL HTE s TEST y H e AV, RESID, IAR PSS, ITYR , XX RAXTYE, DXL,
1O PO, P e P Gl e Ty L IGVAL o XS T e Ta DT s Lo M JIJ o Yo DY, VECTHNCST,
1CDusT

CudMrdnu/a0da/IHOL, IPLY , KVAR,, IMETH, IRX, ISHTH

DIMENSTUN X(4, iJJ).U(EO);JTX(Q,100),YX(4) FOP(100),FO(L0N)F
THCLI0UYPL20,21),Y “"TtlJ,ztJ,ZL(100):TD(20);LIGVAL(20) AST(10
10, Y0303, 0100L0),COHsT(1a)

DIMENSTON THOLT49)

DIALNSLIUN YAT(1uD)

DUt Is=t,n0PT
YSTLY)2~U(1)+UCD)R(U(3)%n(U(4I#X{2,1)=0(5)))
RLSIOEYAT(1)=x(1,1}

G Ty (114,315,115 ,1AR

FUlL)=RE5ID

GO 10 10

FUulilisapgsin

Go 1O L4

PP (T =rE;Io

CUNTINIE

Frig



- APENDICE B-1 - Programa principal para calcular os parimetros

das equacgoes 5.7 e 5.8..

COMMON KOUNT, ITAPE, JTAPE, IWT,LAP, XINCR,NOPT, NOVAR, NOUNK,
1E U ITMAY p 4T X, TEST, ITONT,, AV, FREE, I2R,EPS, ITY,, KX RXTYPD,
1:'})(-11,!'"'JP,F“L}'FU,'L’,ZL;,TQ, EIG‘JAL’XSI{’{.}U;"! VECT,HCST.00NST
COMION AN IR L, TPy KVAN IETH, IRX, I54TH

DIATNGION X(3,190),0020), 4FXC4,10¢),XX(4), FOP(190),
1FUCI90), FOCL D0, P20, 21) ,VECTC(20,21),2L0100),TG(20),

AEIGVALC2D) ,A500100),001M(25),C03T(14)

PDlaanid 0 INH3L04AC)

DLTA ITaPE,ITNPL/Y,3/

CALL IFibuly,tJaust)

ReADUITAPL 900, EDs ) N0 MK, HUVAR,, ICCHT,, NOCDL, NOPT
READCITAPE 823 I T, ITMAX,, IWT, IRK, IS 1t IPLT
1y TEST KV AR 4

READCITARE,302) (ITu0L(LI),I=1,40)
READCIrAPE, 82 3) (U 13,021, H0UHK)

MEADCLTARL B2 Y3 0{ACTI 1Y =1, NOCOL) 321, 50PT)
DO ota I=i,uner

DU 1o JsY, 000 )

ﬂi'A(\)r 1)31 n!j

WHITW(%, 134Ta00,2.1)

FURMATOIS, P02 C3, 1= ' %3)

CUNT LG

CobhL Sunkin

Gy T 3

Capy EXIT

FOENAT(RG)

Fowita® {66}

FORRATC AR 2)

FORDATLHGY

FORMATL3C)

kotitd



APENDICE E-2 - SUBROUTINE CYLNUM para calcular os pardmetros das
equagoes 5.7 e 5.8,

SUBROUTINE CYLHUM

COMHUN KOUNT, ITAPE, JTAPC, INT(LAP, XINCR, MOPT, NOVAR, NOUNK, X,
1u’{Tﬁnx'ﬁrX,TgsT,H,A?;RESID;IAR,EPS:1TYP¢XX;RXTYP09X110
lpup,ra,Fu,p,zb,Ta,EEQVhL,XST,T,DT,L,M,}JJ;Y,DY,VECT,NCST:
10UNST ‘ ‘
CoMiUaZNGME/IH30L, IPLT, KVAR, THETH, IRX, ISTIN

DIMCNSION AC3,100),3C20),0TX(4,100) s XX(4),FOP(100),FOC100).F
1U( 150, P (20,21) ) VECT(20,21)2L(100),TO(20),EIGVALC20),X3TC10
o)X I {01 0), CONST(LO)

LDEASHSIOG THILCEY)

DIMTNSION BAT(ADD)

B 1w Isi,suP?”

DIF=X(2,1)=37,.7

IT(DIF  LE D060 T 2

=it
GLoTd 3
2. NE-E" .
3 ﬁWT(1)=1,0+(U(J+1)-U(J+2)*ALOG(X(3,I))+U(J+3)*XC3113**

JUCI+HAYINTAC2,LY=30,0)
RESTHEATI(1)=X{1,1)
G 7 (i1, 110,118, AR

‘114 FUO(IIZRESIN
Gy Tu 10

115 FiillisnisIn
G Ta 19

i16 FOP{1I1s2E85ID

14 CilaTliauy

Blst)
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APENDICE C-1

--w== Temperatura ambiente

r

b ¢
NS
f

Temperatura saida do coletor, média

Temperatura ambiental, média

8 18 § 18 8 13 8 ig 8 15 8 18
Periodo diurno de secagem, hora do dia

FIGURA C-1 - Temperatura ambiental e a de saida do coletor solar, duran

— Temperatura saida do colete

33,37°%C
25,12%



Umidade relativa,~%
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APENDICE C-2
eme. U,R. ambiental

— U.R. saida coletor

UR saida do coletor, média
UR ambiental, média

38, 34%
60,92%

! % l "

8 18 8 18 8 18 8 18 3 18 8 18
Pericdo diurnc de secagem, hora do dia

FIGURA C-2 - Umidade relativa do ar ambiental e a de salida do coletor S0

lar durante a operacao de secagem de mandioca, em barcagas.



APENDICE D

Modelo matemiatico de secagem de mandicca e modelo matemé&tico de

deterioragao.
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APENDICE E-1

It

Umidade inicial 61%

2
50 m™ /min—-to

vazao

__/Lﬂ ' ! :

20 25 30 35 40

Temperatura, °c

e JURA E~1 - Tempo de secagem para obter raspas de mandioca

com 13%, a diferentes condicgoes de temperatu -
ras e umidade relativa do ar.
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APENDICE E-2

Umidade inicial = 61%

Vazaoc

75 majminwtcn

20

T T Y 1
25 30 35 40

Temperatura, OC

FIGURA E-Z2 - Tempo de secagem para obter raspas de

mandioca com 13% a diferentes condigoes

de temperatura e umidade relativa do ar.



horas

Tempo de secagem,

40
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20

10
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APENDICE E-3

61%

Vazao = 100 m3/minmto

- L' ® ¥ | e

20 25 30 35 40

Temperatura, °c

FIGURA E-3 - Tempo de secagem para obter raspas de man
dioca com 13% a diferentes condigoes  de

temperatura e umidade relativa do ar.
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