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NOMENCLATURA

tempo, h;

tempo, min;

tempo, s;

razdo de umidade, adimensional;

raio equivalente do produto, m;

numero de termos da série de Fourier;

teor de dgua do produto, % b.s.;

teor de agua do produto, decimal b.s.;

coeficiente de difusdo efetivo, m? s™';

fator pré-exponencial, m? s™;

energia de ativagao, kJ mol'l;

constante universal dos gases, kJ mol' K';

temperatura de hidratagdo do milho, K.

maior dimensao caracteristica do grao , mm;

dimensao média caracteristica do grao, mm;

menor dimensao caracteristica do grao, mm;
condutividade elétrica, uS cm™ g';

nivel de danifica¢do mecanica dos grios de milho, uS cm™ g™';
for¢a, N;

modulo proporcional de deformidade; MPa;

moédulo de deformidade, Pa;
energia, mJ;

modulo de resiliéncia, mJ mm™;

razdo de Poisson, adimensional,;

raio de curvatura no ponto de contato, m;
deformacao total (elastica e plastica) do produto, m;
desvio padrdo da estimativa, % b.s.;

erro médio relativo, %

porosidade do grao, adimensional;
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. 3
p:.  massa especifica, kg m™;

esfericidade, adimensional;

Qs

circularidade, adimensional;
di: diametro do maior circulo inscrito no produto, mm;
dc: diametro do maior circulo circunscrito no produto, mm;

indice de expansao volumétrica dos graos, adimensional;

S

Ve:  volume dos grios, mm?> ;
~ 3
volume aparente da massa de graos, mm’;
) . ~ -1
coeficiente linear de expansao, kgms kg, ;

deformacdo, mm,;

secante, N mm’l;
C;: taxa constante de Peleg, 100 h kg kga'l;
C,: capacidade constante de Peleg, 100 kg kg, '
Y: wvalor observado experimentalmente;
Y: valor estimado pelo modelo;
n: numero de dados observados;
GLR: graus de liberdade do residuo;
d, eef. coeficientes elasticos, N mm™, N mm?, N mm>, respectivamente; e

A, ae d. parametros de ajuste dos modelos.

Subscritos

ap: aparente

u: unitaria

0: instante inicial

e: condi¢do de equilibrio
t: dado instante de tempo
ms: matéria seca;

a: agua;
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RESUMO

BOTELHO, Fernando Mendes, M.Sc. Universidade Federal de Vicosa, Fevereiro de 2009.
Absorc¢ao de 4gua por graos de milho com diferentes niveis de danificagdo mecéanica.
Orientador: Marcio Arédes Martins. Co-Orientadores: Paulo Cesar Corréa ¢ Paulo Roberto
Cecon.

O objetivo deste trabalho foi avaliar e modelar o processo de absor¢ao de 4gua em graos de
milho submetidos ao processo de embebicao com diferentes niveis de danificagdo mecanica
em diferentes temperaturas, além de determinar e modelar seu comportamento mecanico
durante o processamento. Buscou-se ainda estudar o comportamento de algumas
propriedades fisicas em fun¢do do teor de 4gua. Foram utilizados graos de milho da
variedade AG 1510, com teor de 4gua inicial de 0,142 (decimal b.s.) obtidos de um
produtor rural da cidade de Vigosa (MQG). Induziram-se diferentes niveis de danificacao
mecanica nos graos, correlacionando-os com a condutividade elétrica. No processo de
embebigdo foi utilizada uma solugdo de 0,2 % de dioxido de enxofre (SO,) e 0,55 % de
acido latico (C3H¢O3) em agua destilada, referindo-se ao processamento convencional via
umida dos graos de milho, nas temperaturas de (40, 50, 60 ¢ 70) °C e com o produto com
niveis de danificagdo mecanica analisados indiretamente pela condutividade elétrica de
(2,847; 14,077; 22,261, 29,194 ¢ 32,971) uS cm’! g'l. Para a modelagem do processo de
embebig¢do utilizou-se o modelo de Peleg. O coeficiente de difusdo efetivo para o processo
de hidratacdo dos graos de milho foi obtido pelo ajuste do modelo da difusdo liquida
baseado na segunda lei de Fick aos dados observados e sua relagdo com a temperatura foi
descrita pela equacao de Arrhenius. As massas especificas aparente e unitaria, a porosidade,
a circularidade, a esfericidade e a expansao volumétrica foram avaliadas para os graos de
milho sem danificacdo mecanica induzida (testemunha) em funcdo do teor de agua. Foram
determinadas ainda as propriedades mecanicas: forca para uma deformagdo especifica de
0,001 m, modulo proporcional de deformidade, energia necesséria para a deformacao e o
modulo de resiliéncia avaliando a curva deformagao-forca para diferentes teores de agua e
niveis de danificagdo fisica. De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que: (a) As
alteracdes estruturais causadas pela danificagio mecanica induzida nos graos de milho

alteraram as taxas de absor¢do de agua no produto; (b) O modelo de Peleg se ajustou
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adequadamente aos dados observados para todas as condi¢des utilizadas; (c) Os valores do
coeficiente de difusdo efetivo aumentaram com o aumento da temperatura e do nivel de
danificagdo, apresentando valores entre (2,403 x 107 e 19,220 x 10" m? s™; (d) A
energia de ativacdo referente a difusdo de dgua nos graos de milho variou entre (14,533 e
28,366) kI mol”, sendo os maiores valores obtidos quanto mais integro fisicamente o
produto se apresentava; (¢) A porosidade aumentou linearmente até atingir um patamar, e
seu comportamento foi descrito por um modelo bi-segmentado. As massas especificas
aparente e unitdria variaram segundo uma relagdo quadratica, em que os valores
diminuiram até atingir um valor minimo, quando voltaram a aumentar. A circularidade e a
esfericidade dos graos de milho ndo variaram com o teor de agua; (f) O modelo de Rahman
foi o que melhor representou os dados da expansdao volumétrica unitdria. Nenhum dos
modelos tradicionalmente usados para predizer a variagdo volumétrica de produtos
agricolas se ajustou satisfatoriamente aos dados observados da expansdo volumétrica
aparente dos graos de milho, sendo proposto um novo modelo; (g) As propriedades
mecanicas estudadas diminuiram significativamente com o aumento do teor de agua. Os
valores encontrados para a forca, o modulo proporcional de deformidade, a energia e o
modulo de resiliéncia variaram respectivamente entre (144,60 e 446,1) N; (532,76 e 165,9)
MPa; (279,32 ¢ 36,24) mJ e entre (1,4687 e 0,1923) mJ mm™, para uma faixa de teor de
agua entre (0,2585 e 0,5878) (decimal b.s.) e niveis de danificagdo mecanica obtidos
indiretamente pela condutividade elétrica variando de (2,8466 a 32,971) uS cm™ g'; e (h) O
modelo sigmoidal, descrito pela série de Taylor, descreveu satisfatoriamente os dados da
relagcdo deformacao-forga exibida pelos graos de milho para teores de agua inferiores a 0,57

(decimal b.s.).



ABSTRACT

BOTELHO, Fernando Mendes, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, February, 2009.
Water Absorption Corn Grain At Different Mechanical Damage Levels. Adviser:
Marcio Arédes Martins. Co-Advisers: Paulo Cesar Corréa and Paulo Roberto Cecon.

The aim of this work was to evaluate and model the water absorption process of corn grain
submitted to soaking process at different levels of mechanical damage at different
temperatures, as well to determinate and model its mechanical behavior during the process.
Behavior of some physical properties was investigated in function of moisture content.
Corn grain of AG 1510 variety were utilized, with initial moisture content of 0.142
(decimal d.b.) obtained at a small producer from Vigosa (MG) city area. Different
mechanical damage levels were induced at grains, correlating with electrical conductivity.
At soaking process, solution of 0.2 % of sulfur dioxide (SO, ) and 0.55 % of lactic acid
(CsHgO3) in distilled water were used, referring to wet milling conventional process of corn
grain, at temperatures of (40, 50, 60 and 70) °C and mechanical damage levels analyzed
indirectly through electrical conductivity of (2.847, 14.077, 22.261, 29.194 and 32.971) uS
cm™ g”'. Soaking process modeling was performed by Peleg’s model. Effective diffusivity
coefficient to hydration process of corn grain was obtained through observed data
adjustment of liquid diffusivity model based on Fick’s second law, and its relationship with
temperature was described by Arrhenius equation. Bulk and real densities, porosity,
circularity, sphericity and volumetric expansion were evaluated to corn grain without
induced mechanical damage (witness) in function of moisture content. Mechanical
properties were also determined: force to a specific deformation of 0.001 m, proportional
deformity modulus, deformation energy and resilient modulus, evaluating the force-
deformation curve, to different moisture content and physical damage levels. Was
concluded, according to obtained results: (a) structural alterations caused by induced
mechanical damage at corn grain altered product water absorption rates; (b) Peleg’s model
adequately adjusted to observed data to entire conditions utilized; (c) effective diffusivity
coefficients values increased with temperature and damage level increase, presenting
magnitudes between (2.403 x 107° and 19.220 x 10'%) m? s7; (d) activation energy
referred to water diffusivity of corn grain varied from (14.533 to 28.366) kJ mol”, being
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that higher values is correlated to higher product physical integrity; (e) porosity increased
linearly until achieve a certain level, and its behavior was described by a bi-segmented
model. Bulk and real densities varied by a quadratic relation, where by values decreased
until attain a minimal value, increasing afterwards. Circularity and sphericity of corn grain
didn’t varied with moisture content; (f) Unit volumetric expansion was best represented by
Rahman’s model. None of the conventional models used to predict volumetric variation of
agricultural products adjusted satisfactorily to apparent volumetric expansion observed data
of corn grain, therefore a new model was proposed; (g) The mechanical properties
evaluated decreased significantly only with regard to moisture content variation. Force,
proportional deformity modulus, energy and resilient modulus values acquired varied
respectively between (446.1 and 144.60) N; (532.76 and 165.9) MPa; (279.32 and 36,24)
mJ, and (1.4687 and 0.1923) mJ mm™, with the moisture content ranging from (0.2585 to
0.5878) (decimal d.b.) and mechanical damage level obtained indirectly through electrical
conductivity between (2.8466 and 32.971) uS cm™ g'; (h) sigmoid model, expressed by
Taylor series, satisfactorily described the force-deformation relationship data displayed by

corn grain with a moisture content below 0.57 (decimal d.b.).
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INTRODUCAO GERAL

A safra 2007/2008 de graos foi uma das maiores na historia do Brasil, atingindo
uma marca em torno de 140,7 milhdes de toneladas, com destaque para o milho e a soja,
que respondem por aproximadamente 40 % e 43 % deste total, respectivamente (CONAB,
2008). Todavia, diferentemente da soja cuja produgdo visa ao mercado externo,
praticamente toda a producao de milho ¢ voltada para o consumo interno.

O Brasil € o terceiro maior produtor de milho do mundo, ficando atrds apenas dos
Estados Unidos e da China. Minas Gerais destaca-se como um dos maiores estados
produtores no Brasil, juntamente com os estados do Parand, Rio Grande do Sul e Mato
Grosso. Levando-se em consideracdo a produ¢do do milho safra (1* safra) e safrinha (2*
safra) no periodo 2006/07, Minas Gerais foi o segundo maior produtor nacional deste grao,
respondendo por 12,2 % do total produzido no pais e se destacando principalmente na
producao do milho safra (Anuario Brasileiro do Milho, 2007).

O milho ¢ uma cultura de variada aplicagcdo sendo utilizado tanto em pequenas
quantidades na alimentacdo humana como em grandes quantidades na alimentag@o animal.
A maior demanda brasileira desse produto ¢ para a alimentagcdo animal (principalmente
suinos, aves e bovinos), com o consumo variando entre (60 e 80) % do total produzido,
seguido pela industria moageira que demanda em torno de 10 % do total consumido no pais
(EMBRAPA, 2008; ABIMILHO, 2008).

O processamento industrial do milho visa a separar o grao em suas partes principais:
germe, amido, proteina e fibras. O processo segue entdo por duas vias: moagem umida e
moagem seca. No processo a seco, sao obtidos produtos tais como: canjica, canjicas para

cereais matinais e para producdo de pipocas expandidas, “gritz” de milho, 6leo de milho



bruto e refinado e a sémola de milho. Esse processo nao requer muita tecnologia e também
ndo gera muitos produtos sofisticados. Os derivados tecnologicamente superiores sao
oriundos do processamento via umida. Os produtos obtidos pela moagem tmida possuem
maior valor agregado, respondendo por cerca de 30 % das industrias de milho (CRA, 2008;
ABIMILHO, 2008).

As principais etapas do processamento convencional do milho por via imida s3o:
limpeza, maceracao (hidratacdo ou embebigdo), primeira moagem, separacdo das fibras,
segunda moagem e separacdo do gliuten e do amido. As transformagdes quimicas e
bioquimicas que ocorrem no milho e que sdo necessarias ao processo de separacao do
milho em suas fragdes principais como ativagdo de proteases e reacdes de quebra das redes
de proteina que envolvem os granulos de amido dentro do endosperma, ocorrem durante a
maceracao, sendo este considerado o estagio mais importante do processo (Lopes Filho et
al., 2006; Haros et. al., 2006).

Na maceragdo, os graos sao embebidos em tanques de a¢o inox contendo uma
solucdo de agua com 0,1 % a 0,2 % de didxido de enxofre (SO,) e 0,55 % de acido latico
(CsHgO3) numa temperatura de subgelatinizagdo de (45 a 55) °C por um periodo de 24 h a
60 h (Dowd, 2003; Lopes Filho et al., 2006; Haros et al., 2003; Perez et al., 2003). A
hidratacdo do milho nessas condigdes favorece o processo de moagem. O didxido de
enxofre e a elevada temperatura de maceragdo sdo usados para inibir o crescimento
microbiano como também solubilizar, desnaturar e dispersar a matriz proteica que envolve
os granulos de amido; ja o acido latico facilita a difusdo do didxido de enxofre, além de
proporcionar um maior amolecimento interno do grao por facilitar a quebra da sua parede
celular (Perez et al., 2003; Lopes Filho et al., 2006; Perez et al., 2001; Gowen et al., 2007).
Durante a maceragao, os componentes soluveis sao extraidos do grdo. Ao se concluir a fase
de maceragdo, a agua ¢ drenada e concentrada em evaporadores de multiplos efeitos para
produzir o liquor concentrado. Este extrato rico em proteinas pode ser usado como um
nutriente para microrganismos na produ¢ao de enzimas, antibidticos e outros produtos de
fermentagdo. A maior parte, contudo, ¢ combinada com as fibras e o gluten na producao de
ingredientes para ragdes animais. A seguir, os graos de milho ja amolecidos passam por
moinhos de baixo atrito, sdo quebrados, perdem a pelicula e liberam o germe do
endosperma. A dgua ¢ adicionada aos moinhos, resultando em uma grossa massa fluida de

graos macerados e germe integral (CRA, 2008).



A maior fonte de amido para a industria € obtida pelo processamento via umida do
milho, sendo a maceracdo uma etapa chave para a eficiéncia do processo (Haros et al.,
2003). A etapa de maceragdo também ¢ relatada como sendo a de maior custo e a que
desprende maior tempo no processo, devido principalmente a resisténcia do pericarpo e da
camada de aleurona do grao a absor¢do de agua e de dioxido de enxofre (Perez et al., 2003,
Haros et al., 2006).

Muitos estudos relacionados a etapa de maceracdao de graos para diversos produtos
agricolas submetidos ao processamento por via imida t€ém sido desenvolvidos tais como:
mourisco (Zheng et al., 1998), trigo (Sayaslan, 2004), arroz (Chiang e Yeh, 2002) sorgo
(Buffo et al., 1998) e principalmente milho (Haros e Suarez, 1997; Perez et al., 2003; Haros
et al., 2003; Haros et al., 2006; Lopes Filho et al., 2006; Ramirez et al., 2008). Nesses
estudos tem-se verificado a importancia dos fatores que afetam a maceracdo, como a
temperatura e o tempo de processamento, concentragao de acido latico e dioxido de enxofre
na solu¢do de maceragao, temperatura de secagem e tamanho da particula do milho.

Apesar de ja se conhecer que a maceracao € a etapa que demanda maior tempo no
processamento por via imida do milho e que este fato ¢ devido principalmente a limitagdes
fisicas impostas pela estrutura interna do grdo, poucos sdo os estudos encontrados na
literatura relacionando o fenomeno de absor¢do com o nivel de danificagdo dos graos de
milho.

Embora imprescindivel no processo produtivo de grandes culturas, a colheita
mecanica ¢ a principal fonte de danificagdo dos graos. Os esforgos de compressao e abrasao
e os impactos que normalmente ocorrem durante a operacdo de colheita de grdos e
sementes podem acarretar desde danos imperceptiveis a olho nu até a quebra dos graos, que
vao afetar sua qualidade fisica e fisiologica, ndo s6 no armazenamento como também no
seu processamento durante a industrializagdo, como a maceragao.

Sendo assim, ¢ importante verificar qual a influéncia da integridade fisica do grao
de milho no processo de absor¢ao de agua, pois praticamente todo o grao destinado a
industria é proveniente da colheita mecanizada.

Os processos de secagem seguidos de reidratagdo podem levar a alteracdes na
estrutura, na composicdo quimica e nas propriedades fisicas e térmicas dos produtos
agricolas. Assim, a taxa de reidratagdo, por depender da integridade fisica dos produtos
submetidos a esse processo, pode ser considerada uma forma de avaliar as injarias causadas

aos alimentos durante as diferentes etapas do seu processamento. Alguns trabalhos visam
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quantificar as mudangas fisicas causadas pelo processo de hidratagdo, como Gowen et al.
(2007), que estudaram o processo de embebicao em grao de bico, verificando que a textura
dos graos diminui de forma expressiva ao longo do processo de absorcdo e Lucas et al.
(2007), que verificaram a taxa de lixiviagdo de solutos durante o processo de embebicao em
cereais matinais, dentre outros.

Durante a embebicdo, a agua ¢ transportada para o interior do grao por difusdo,
promovendo um aumento do seu volume. Esta expansdo volumétrica pode ocorrer
diferentemente nas dimensdes caracteristicas dos graos (Bayram et al., 2004), sendo
influenciada, principalmente pela temperatura da solucdo de embebicdo. O conhecimento
da variag@o volumétrica dos produtos submetidos ao processo de embebicao em solucdes
aquosas ¢ de fundamental importancia em projetos de plantas de processamento e na
otimizagao dos processos operacionais (Muramatsu et al., 2006).

Como as condi¢des de embebicao sdo dependentes das particularidades do produto
em estudo, torna-se necessario caracterizar e¢ otimizar essas condi¢cdes. Assim a absor¢do de
agua durante a embebicdo necessita ser predita como funcdo do tempo e da temperatura
(Abu-Ghannam e Mckenna, 1997). A quantidade de 4gua absorvida e a taxa com que esse
fendmeno ocorre durante o processo de hidratacao sao devidas principalmente ao tempo de
embebigdo e a temperatura da solucdo de embebigao.

Os modelos matematicos sdo essenciais para predizer e simular o comportamento
dos materiais submetidos a determinado processo (Resende e Corréa, 2007). Nos processos
passiveis de ser modelados como a hidratagdo, por exemplo, pode-se utilizar dois tipos de
modelos: os tedricos e os empiricos. O primeiro tipo € baseado em fundamentos teoricos, e
sdo mais complexos e envolvem pardmetros que nao sdo adequados para praticas
computacionais na maioria das situagdes (Maskan, 2002). Ja os modelos empiricos, apesar
de nao possuirem fundamentagao tedrica, sao mais simples e de facil aplicagdo. O método
empirico ¢ um método de abordagem com base em dados experimentais, na andlise
dimensional e na andlise estatistica.

O processo de embebicao em graos de milho ¢ bastante estudado, principalmente no
que se refere a modelagem do fendmeno de hidratacdo e da importancia dos solutos
presentes na solu¢do de embebicao, dos efeitos da temperatura e do tempo de duragdo do
processo na qualidade dos subprodutos finais, principalmente amido. No entanto, escassas
sdo as informagdes que abordam o comportamento fisico ¢ a influéncia da danificagdo

estrutural dos graos de milho durante o processo de maceracao.
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Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho estudar e modelar as curvas de
hidratacdo, analisar o comportamento de algumas propriedades fisicas, além de verificar a
influéncia da danificagdo mecanica na textura dos graos de milho durante o processo de

embebicdo.
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CAPITULO 1

Modelagem da cinética de absorcéo de dgua por graos de milho em

diferentes temperaturas e niveis de danificagdo mecénica

1.1 INTRODUCAO

A maceracdo (embebicdo ou hidratacdo) ¢ uma operagdo muito importante no
processamento de alguns produtos agricolas, pois nela ocorrem mudangas morfologicas que
sdo determinantes para todas as etapas subsequentes e consequentemente para a qualidade
final do produto. A maceragdo ¢ uma das principais etapas do processamento do milho por
via umida. Esse tipo de processamento visa a separar os graos de milho em suas partes
principais (amido, proteina, gérmen e fibras). Comercialmente, os graos sdo embebidos em
uma solugdo de (0,1 a 0,2) % de dioxido de enxofre (SO;) e 0,55 % de acido latico
(C3Hs03) em agua, durante um tempo de (24 a 60) h sob temperatura controlada entre (45 e
55) °C (Dowd, 2003; Lopes Filho et al., 2006; Perez et al., 2003).

Muitos estudos referentes a etapa de maceragdo no processamento industrial
convencional de graos de milho foram desenvolvidos, tendo-se verificado, principalmente,
os fatores que afetam o rendimento e a qualidade do amido e a difusdo de dgua nos graos
como temperatura e tempo do processo, temperatura de secagem do grdo, tamanho da
particula e concentragdo de acido latico e dioxido de enxofre na solugdo de embebigao,

além da modelagem do processo e desenvolvimento de softwares para auxiliar neste
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processo (Haros e Suarez, 1997; Perez et al., 2003; Haros et al., 2003; Haros et al., 2006;
Lopes Filho et al., 2006; Ramirez et al., 2008).

Para que ocorra movimentacdo de dgua em grdos, € necessario, basicamente, que
exista uma for¢a motriz, ou seja, um gradiente de concentra¢do de dgua entre a superficie e
o interior do produto. Todavia, o mecanismo pelo qual a difusdo ocorre nos produtos
agricolas ¢ muito complexo devido a diversidade da composi¢do quimica e estrutura fisica
desses produtos. Apesar de ja se conhecer que a maceracdo € a etapa que demanda maior
tempo no processamento do milho por via imida, e que este fato ¢ devido principalmente a
limitacdes fisicas impostas pela estrutura interna do grio, poucos sdo os estudos
encontrados na literatura especializada relacionando o fendmeno de absor¢do com o nivel
de danificacdo dos graos de milho.

Conhecer os fatores que interferem na absor¢do de agua em alimentos torna-se
pratica importante visto a relevancia desse fendmeno no processamento industrial de alguns
produtos agricolas e a atencdo que esses fatores requerem durante a modelagem desse
processo. Para projetos que envolvam o desenvolvimento e/ou aperfeicoamento de
equipamentos utilizados no processo de hidratacdo de graos, ¢ de fundamental importancia
a simulacdo e a obtengdo de informagdes tedricas a respeito do comportamento de cada
produto durante a adsor¢@o e absor¢ao de agua.

Os modelos utilizados para modelagem do processo de absor¢do de agua
normalmente sdo de dois tipos: tedricos e empiricos. Os modelos tedricos normalmente
utilizados baseiam-se na segunda lei de Fick, também conhecida como teoria da difusdo
liquida. As curvas de absor¢do obtidas experimentalmente, sob condi¢des controladas,
fornecem informagdes sobre o mecanismo de transporte de agua e sdo utilizadas para
determinacdo do coeficiente de difusao.

Uma vez que os modelos baseados na segunda lei de Fick ndo sdo rigorosamente
representativos dos diversos mecanismos que prevalecem no transporte de agua em
produtos agricolas, o coeficiente de difusdo determinado ¢ considerado aparente ou efetivo
(Roca et al., 2008). Outro fator que contribui para a complexidade do mecanismo da
difusdo ¢ a diversidade da composi¢do quimica e a estrutura fisica anisotropica dos
produtos. Desta forma, os dados disponiveis na literatura especializada apresentam elevada
variag@o nos seus valores, ndo s6 devido a complexidade dos produtos, como também dos
diferentes métodos de estimagdo, tipo de material, teor de agua, processo de secagem e

metodologia utilizada para sua obten¢do (Zogzas et al., 1996).
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Os modelos empiricos, apesar de normalmente ndo possuirem uma fundamentagao
teorica, geralmente sdo mais simples, de facil aplicacdo e se ajustam bem aos dados
experimentais. Dentre os empiricos, 0 modelo ndo exponencial de dois parametros proposto
por Peleg (1988) vem sendo utilizado de forma satisfatoria por diversos pesquisadores para
predizer a cinética de absor¢do de agua em diversos alimentos, como feijao (Resende e
Correa, 2007; Abu-Ghannam e¢ McKenna, 1997), graos-de-bico (Turhan et al, 2002),
amaranto (Resio et al., 2006), trigo (Maskan, 2002) ou produtos industrializados como
macarrao penne (Cunningham et al., 2007).

Poucas sdo as informagdes existentes na literatura especializada relacionando o
processo de maceragao com a integridade fisica dos produtos agricolas. Diante do exposto,
objetivou-se com este trabalho:

e Verificar a influéncia da danificagdo mecanica dos graos de milho no processo de
absorcao de agua;
e Estudar e modelar o processo de embebi¢do de agua pelos graos de milho com

diferentes niveis de danificacdo em diferentes temperaturas; e

e Determinar o coeficiente de difusdo efetivo da d4gua no milho e sua relagdo com a

temperatura e com o grau de danificagdo mecanica do produto.

1.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no laboratorio de Propriedades Fisicas e Qualidade de
Produtos Agricolas do Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem (Centreinar)

pertencente a Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vicosa (MG).

1.2.1 Matéria-prima

Foram utilizados no experimento graos de milho da cultivar AG 1510, adquiridos de
um produtor rural da regido de Vigosa (MG). Os graos foram colhidos e debulhados
manualmente a fim de evitar ao maximo sua danificacio mecanica. Depois foram
submetidos a um processo de limpeza com uso de peneiras, tendo sido retiradas as

impurezas, graos defeituosos e materiais estranhos.



O produto possuia inicialmente um teor de agua de 0,250 (decimal b.s.) e foi
submetido a secagem sob condig¢des controladas com ar a 45 °C, até um teor de dgua de
0,142 (decimal b.s.). O teor de agua foi determinado em estufa com circulacdo forgada de
ar a 105 £ 1 °C por 24h em trés amostras de 40 g, segundo Brasil (1992), com

modificagdes.

1.2.2 Danifica¢do mecdnica

Para a inducdo da danificacdo mecanica nos graos de milho, foi utilizado como
fonte impactadora um Stein Breakage Tester, modelo CK2-M (Figura 1.1). Esse aparelho
possui um cilindro de aco e uma hélice central que gira em rotagdo constante de 1800 rpm,
e que, ao girar, lanca o produto contra a parede do cilindro promovendo impacto e esforco

de abrasdo.

Figura 1.1: Stein Breakage Tester usado na simulacdo dos danos mecanicos.

As amostras de milho foram submetidas a danificagdo mecanica nos tempos de [0
(testemunha), 1, 2, 3 e 4] min.

O nivel de danificagdo mecanica foi avaliado pelo processo de condutividade
elétrica da solu¢do dos exudados dos graos de milho. Para este teste, foram contadas e

pesadas quatro subamostras de cinquenta graos de cada tratamento. As amostras foram
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colocadas em copos de plastico com 75 mL de agua deionizada e mantidas em uma camara
com temperatura controlada a 25 °C, durante 24 h. Depois desse periodo, foram efetuadas
as medidas de condutividade elétrica nas solugcdes com as amostras por meio de um

condutivimetro portatil da marca Digimed, modelo DM3.

1.2.3 Absor¢do de dgua pelos graos de milho

Para o processo de absor¢ao de agua (hidratacdo, maceragdo ou embebi¢ao), foram
utilizadas amostras de 40 g de milho em trés repeticdes. Essas amostras foram colocadas
em frascos herméticos de 150 mL contendo uma solugdo de 0,2 % de dioxido de enxofre
(S0O,) e 0,55 % de acido latico (CsHeO3), em agua destilada, proporcionando uma razao
entre produto e solugdo de aproximadamente 1:3. A solugdo e a propor¢ao utilizadas para o
processo de hidratagdo referem-se a etapa de maceragdo convencional a que o milho ¢
submetido no processamento via imida, sendo essa relacdo de pelo menos 1:2. A solucao
foi obtida adicionando 5,9 g de metabissulfito de sodio (Na;S;0s) e 11 mL de acido latico
(C3Hs03) a 2 L de agua destilada (Lopes Filho et al., 2006).

As amostras foram submetidas a embebicdo nas temperaturas controladas de (40,
50, 60 e 70) °C e suas massas foram medidas com balanga digital com resolucao de 0,01 g,
em intervalos de tempo predeterminados de 12 h ou até que o grao atingisse o teor de agua
no equilibrio. Foi utilizado um conjunto de trés amostras independentes para cada tempo de

leitura.

1.2.4 Modelagem do processo de absor¢do de agua

Para a modelagem do processo de absor¢do de agua pelos graos de milho nas
diferentes temperaturas propostas foi utilizado o modelo empirico de Peleg (1988) descrito

pela Equagdo 1.1.
U =U, +—— (1.1)
em que:
U teor de agua do produto para um dado instante de tempo, % b.s.;

Uy teor de 4gua do inicial do produto, % b.s.;

t: tempo, h;
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C;: taxa constante de Peleg, 100 h kg, kg, s e
C,: capacidade constante de Peleg, 100 kg, kg, .

O sinal “+£” apresentado na Equagdo 1.1 ¢ devido ao fato de o modelo poder ser
empregado tanto em processos de absor¢ao ou adsor¢ao (+) como de dessor¢ao (-).

As constantes C; e C, do modelo proposto para modelagem de absor¢dao de agua
pelos graos de milho foram obtidas pelo ajuste da Equacdo de Peleg linearizada, conforme

descrito na Equac;ﬁo 1.2.
re——— C+C,t 1.2
U 1 2 ( )

Uma vantagem do modelo de Peleg ¢ o ganho de tempo para predizer a cinética de
absorcao de agua em alimentos, incluindo a predi¢do do teor de agua no equilibrio (Peleg,
1988), que pode ser obtido pela Equagdo 1.1 quando o tempo tende ao infinito, resultando

na Equacdo 1.3:

e :UO +— (13)

em que:
Uy: teor de 4gua inicial do produto, % b.s.;
U, teor de agua de equilibrio do produto, % b.s.; e

C,: capacidade constante de Peleg, 100 kgms kg, .

1.2.5 Analise estatistica do modelo

Para verificar o grau de ajuste do modelo, foram consideradas as magnitudes do
coeficiente de determinagdo (R?) do erro médio relativo (P) e do desvio padrio da
estimativa (SE). Os valores do erro médio relativo e do desvio padrdo da estimativa para

cada modelo foram calculados pelas Equagdes 1.4 e 1.5, respectivamente:

_ 100 ‘Y_Y 1.4
P_TZ - (1.4)
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% (1.5)

em que:

Y: valor observado experimentalmente;

~b

valor estimado pelo modelo;
n: numero de dados observados; e
GLR: graus de liberdade do residuo (nimero de dados observados menos o nimero de

parametros do modelo).

1.2.6 Determinagdo do coeficiente de difusdo efetivo

O coeficiente de difusdo efetivo foi obtido por meio do ajuste do modelo
matematico da difusdo liquida, descrito pela Equacdo 1.6, aos dados experimentais da
hidratagdao do milho. Essa equagdo ¢ a solugdo analitica pela série de Fourier para a segunda
lei de Fick, desconsiderando a expansdo volumétrica do produto e considerando a forma
geométrica esférica e a condicdo de contorno de teor de 4gua conhecida na superficie do

produto.

U, n 7w’ D
RU=—=—Z—exp (1.6)

em que:
RU: razdo de umidade, adimensional;
r: raio equivalente do produto, m;
D, coeficiente de difusdo efetivo, m? s'l;
n: numero de termos da série;
7. tempo, S;
U teor de dgua do produto para um dado tempo, decimal b.s.;
Uy: teor de dgua do produto no tempo zero, decimal b.s.; e

U.: teor de agua de equilibrio do produto, decimal b.s.
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A solucdo analitica dessa equacdo apresenta-se na forma de uma série infinita de
rapida convergéncia. Desta forma, um nimero finito de termos (n) pode ser utilizado para
uma precisdo especificada.

Para determinar o raio equivalente, considerou-se uma amostra de cinquenta graos
de milho em que foram feitas medidas nas suas dimensdes caracteristicas, por meio de um
paquimetro digital com precisao de 0,01 mm.

Para o calculo do volume, os graos de milho foram assumidos como sendo
conoesféricos (similar a uma gota de um liquido), possuindo uma base esférica com
superficie plana e um cone de base arredondada na por¢do de corte da esfera, de acordo

com o esquema apresentado na Figura 1.2 (Jain e Bal, 1997).

[

-
)
L=

-

o

a-D

Figura 1.2: Forma cono-esférica dos graos de milho.

O volume dos graos de milho foi estimado pela Equacao 1.7:

ra’(bc)
6[2a—(bc)%} (1.7)

V,=

em que:
Ve volume do grio, mm’;
a: maior dimensao caracteristica do grao , mm;

b: dimensao média caracteristica do grao, mm; e
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c: menor dimensdo caracteristica do grao, mm.

1.2.7 Efeito da temperatura

A expressdo de Arrhenius, Equagdo 1.8, ¢ classica em diversos estudos de
termodinamica e cinética (Resio et al., 2003; Addo et al., 2006; Bello et al., 2007; Gely e
Giner, 2007). Pela sua estrutura, ¢ facil observar que um gréfico de In (D.f), em fun¢do do
inverso da temperatura (T™"), fornece uma reta cujo coeficiente angular pode estimar o valor

da energia de ativagao para determinado experimento.

RT

a

D, =Dexp (_E" j (1.8)

em que:
D.s: coeficiente de difusdo efetivo, m? s
D: fator pré-exponencial, m? s'l;
E,: energia de ativacao, kJ mol™;
R: constante universal dos gases, kJ mol' K'; e

T,: temperatura de embebi¢ao do milho, K.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Nivel de danifica¢do mecdnica

O teste de condutividade elétrica ¢ frequentemente empregado para avaliar a
qualidade fisioldgica de graos e sementes, uma vez que este teste tem uma relagdo direta
com a integridade fisica desses produtos. Esse indice relata de forma indireta qual o nivel
de danificacdo estrutural ou celular que determinado produto apresenta pela determinagao
da quantidade de lixiviados na solu¢do de embebicao. Na Figura 1.3 estdo apresentados os
valores médios da condutividade elétrica obtidos a partir da danificagdo mecanica induzida

nos graos de milho.
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Figura 1.3: Valores médios da condutividade elétrica (CE) dos graos de milho

submetidos a [0 (testemunha) 1, 2, 3 e 4] min de danificacdo mecanica.

Os valores da condutividade elétrica aumentaram significativamente numa relacao
quadratica com o aumento do tempo de danificagdo dos graos de milho. Esses valores sdo
exatamente (2,847; 14,077; 22,261; 29,194 ¢ 32,971) uS cm’ g'l, para os tempos de (0, 1,
2, 3 e 4) min respectivamente. Verifica-se, pela significancia dos parametros do modelo e
pelo alto valor do coeficiente de determinagdao (R* > 99,97 %), que houve uma clara
correspondéncia entre os diferentes tempos de danificagdo mecéanica induzida e os valores
de condutividade elétrica.

Os valores da condutividade elétrica aumentaram mais de 11,5 vezes, considerando
a testemunha e o maximo nivel de danificacdo induzida, podendo assim ser verificado que
o teste proposto para induzir a danificagdo mecanica nos graos de milho teve resultados
satisfatorios. Valores nessa faixa de condutividade também foram observados por Fessel et
al. (2006) para graos de milho armazenados entre doze e dezesseis meses numa temperatura

de 30 °C.

1.3.2 Absor¢do de dagua

Na Figura 1.4 estdao apresentados os valores observados da variacao do teor de agua
nos graos de milho ao longo do processo de embebicdo, para diferentes temperaturas

utilizadas e diferentes niveis de danificagdo mecanica do produto.
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Figura 1.4: Valores observados do teor de 4gua ao longo do tempo para as diferentes

temperaturas e niveis de danificagdo mecanica dos graos de milho.

Como pode ser observado na Figura 1.4, os grdos de milho apresentaram um

comportamento caracteristico para a absor¢cdo de dgua durante o processo de embebi¢do. O

inicio do processo exibe uma alta taxa de absor¢do de dgua, tendendo a diminuir com o

tempo, a medida que o produto se aproxima do seu teor de agua de equilibrio (Bello et al.,

2004; Turhan et al., 2002; Resio et al., 2006). Bello et al. (2004) argumentam que este fato

pode ser atribuido a rapida absorcdo de agua pelos capilares das camadas externas do

pericarpo, promovendo assim uma rapida elevacao do teor de 4gua no produto, tendendo a
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diminuir com sua saturacdo. Outro fator a que poderia ser atribuido as altas taxas de
absor¢do inicial de agua seria o alto gradiente de teor de agua existente entre os varios
tecidos constituintes do grao e do meio.

Também pode ser observado que o efeito da temperatura na absor¢ao de adgua foi
mais evidente para o milho com menores indices de danificagdo mecanica [(2,847 e 14,077)
uS cm™ g']. Nessas condigdes, ¢ possivel notar que ha um aumento regular na quantidade
de 4gua absorvida para incrementos iguais de temperatura. Todavia ndo ¢ possivel
distinguir as varia¢des no teor de dgua em relacdo as temperaturas de (40, 50 e 60) °C dos
graos de milho com os maiores niveis de danificagdo mecanica [(22,261, 29,194 e 32,971)
uS em™ '], principalmente depois de decorridos os primeiros trezentos minutos (5 h) de
teste. Para estas temperaturas, devido ao nivel de danificagdo mecanica, os graos tendem a
atingir o mesmo teor de 4gua de equilibrio. Na literatura especializada, a temperatura ¢ tida
como o principal fator que afeta a quantidade de agua absorvida durante a embebicao, no
entanto, como observado neste trabalho, outros fatores, como a integridade fisica do
produto, podem afetar de forma expressiva a absor¢ao de agua.

Ainda de acordo com a Figura 1.4, observou-se que apenas para a temperatura de
70 °C foi possivel distinguir os valores da variacdo do teor de agua nos graos de milho
independentemente do nivel de danificacdo. Notadamente para esta condigdo houve maior
absor¢do de agua independentemente da temperatura de absorg¢ao ou da integridade fisica
do produto. Maskan (2002) observou comportamento similar a este estudando o processo
de embebigdo no trigo e em seus subprodutos e atribuiu a esse comportamento o fato de que
o trigo a esta temperatura ja teria atingido a temperatura de gelatinizagdo do amido. Isto
permite sugerir que a temperatura de gelatinizagdo das amostras de milho utilizadas neste
trabalho se situa entre (60 e 70) °C. Este resultado estaria de acordo com Souza ¢ Andrade
(2000), que verificaram, por microscopia Optica, que a temperatura de gelatinizagdo do
amido de milho ¢ de 70 °C. O processo de gelatinizagdo, que acontece principalmente em
produtos amilaceos quando esses atingem a temperatura de gelatinizagdo, causa uma
ruptura na estrutura cristalina dos granulos de amido, comegando esses granulos a
intumescer e a formar solugdes consideravelmente viscosas promovendo um excesso de
agua no grao. Além disso, devido a gelatinizagdo do amido, danificagdes fisicas que o
produto venha a ter como trincas, podem ser reconstituidas, minimizando assim o efeito da

integridade fisica no processo de absor¢ao de agua.
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1.3.3 Desempenho do modelo de Peleg na descri¢do do fenomeno de absor¢do de agua

Na Figura 1.5 estdo apresentados os valores observados e os estimados pelo modelo
de Peleg linearizado (Equagao 1.2), das variagdes dos teores de agua nos graos de milho ao
longo do processo de embebicdo, para as temperaturas e diferentes niveis de danificacao

mecanica utilizados.
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Figura 1.5: Valores observados e estimados pelo modelo de Peleg linearizado do teor de

agua ao longo do tempo para as diferentes temperaturas e niveis de danificagdo mecanica

dos graos de milho.

Verifica-se pela Figura 1.5 que o modelo de Peleg se ajustou bem aos dados

observados para todas as combinagdes de temperatura com niveis de danificagdo mecanica
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dos graos de milho, o que pode ser verificado pelas magnitudes dos pardmetros estatisticos

apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Valores do desvio padrdo da estimativa (SE), erro médio relativo (P),
coeficiente de determinagdo (R?) e coeficientes (C; e C,) do modelo de Peleg obtidos pelo
ajuste aos dados experimentais da embebicdo dos graos de milho com diferentes niveis de

danificagdo mecanica em diferentes temperaturas.

CE T C, C, SE P R?
(uScem'gh)  (°C) (100 hkgns kg") (100 kg kg, ™) (% b.s.) (%) (%)
40 0,098007"" 0,016764" 1,529 2,59 99,30
» 50 0,065200"" 0,016309" 1,267 2,04 99,60
’ 60 0,046385" 0,016237" 0,870 125 99,84
70 0,036132"" 0,016095" 1,111 1,59 99,73
40 0,055591" 0,021021" 1,308 2,00 9944
50 0,039202"" 0,020813™ 0,958 1,44 99,70

14,077 . .
60 0,028878 0,020469 1,0270 1,21 99,77
70 0,022620" 0,019388" 0,881 1,00 99,50
40 0,038892"" 0,021215" 1,792 2,38 9945
50 0,028467"" 0,021476" 1,246 1,65 9991

22,261 . .
60 0,023805 0,021219 1,120 1,29 99,95
70 0,016301" 0,019685" 2,509 3,06 99,57
40 0,029803"" 0,021645" 1,627 2,10 99,63
50 0,022937"" 0,021752" 1,389 1,77 99,38

29,194 . .
60 0,017120 0,021696 1,207 1,53 99,50
70 0,016016"" 0,019981" 0,846 0,97 99,81
40 0,025485"" 0,021569" 1,582 2,03 9923
50 0,019928" 0,021607"" 1,506 1,60 99,81

32,971 . .
60 0,014727 0,021640 1,242 1,46 99,48
70 0,013297" 0,019896" 1,064 1,13 99,67

“p-valor < 0,0001 (probabilidade da hipdtese nula ser verdadeira)

De acordo com os dados da Tabela 1.1, observa-se que o ajuste do modelo de Peleg

apresentou valores do coeficiente de determinacdo acima de 99 % e que o p-valor para
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todos os coeficientes (probabilidade da hipotese de nulidade ser verdadeira) foi menor que
0,0001 para todas as condigdes, o que segundo Resio et al. (2006), indica um bom ajuste
desse modelo aos dados experimentais. Valores do coeficiente de determinagdo acima de
99 % sdo tidos como satisfatorios para o modelo de Peleg (Cunningham et al., 2007), no
entanto, o emprego isolado deste coeficiente ndo deve ser usado como critério de avaliacao
de modelos ndo lineares (Kashaninejad et al. 2007; Cunningham et al., 2007).
Considerando a faixa de variagdo do teor de agua dos graos de milho, o modelo apresentou
valores satisfatorios do desvio padrdo da estimativa e uma variabilidade dos dados
estimados menor que 10 % para todas as condi¢cdes de embebicao, o que é recomendado
para o uso de modelos nao lineares (Madamba et al., 1996; Cunningham et al., 2007).

O comportamento da taxa constante de Peleg (C,) em relagdo a temperatura e ao

nivel de danificacdo mecanica estd apresentado na Figura 1.6.
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Figura 1.6: Variacdo da Taxa constante de Peleg (C;) em relagdo a temperatura para os

cinco niveis de danificagdo mecanica dos graos de milho analisados.

A taxa constante de Peleg decresceu com o aumento da temperatura e essa
diminui¢do foi mais expressiva para o produto com menores indices de danificacao
mecanica (Figura 1.6). Notou-se ainda que a constante C; tendeu a se estabilizar para
temperaturas mais elevadas e, além disso, quanto maior o nivel de danificacdo mecanica,

menor foi o seu valor para uma mesma temperatura.
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Este comportamento apresentado pela constante C; em relagdo a temperatura ¢
comumente observado em trabalhos de modelagem de absor¢ao de agua (Resende e Corréa,
2007; Cunningham et al., 2007).

A constante C; do modelo de Peleg esta relacionada com a taxa de transferéncia de
massa, sendo que quanto menores forem os seus valores, maiores serdo as taxas iniciais de
absor¢do de agua (Turhan et al., 2002). Este coeficiente pode ser ainda relacionado com o
coeficiente de difusdo (Cunningham et al., 2007; Maskan, 2002). Pelos valores observados
dessa constante ¢ possivel verificar que a integridade fisica do produto interfere de forma
expressiva na taxa de absor¢do inicial de agua durante o processo de embebicao.
Possivelmente, produtos danificados estruturalmente apresentem trincas que formam canais
preferenciais para a dgua que sdo logo ocupados no inicio do processo de embebicao.
Assim, para processos de hidratagdo em temperaturas de subgelatinizagdo, caso do
processamento do milho por via tmida, o efeito da danificagdo mecanica na absor¢ao
inicial de dgua nos produtos agricolas pode ser tdo importante quanto o efeito da variacao
da temperatura.

O comportamento da capacidade constante de Peleg (C,) em relagdo a temperatura e

ao nivel de danificagdo mecanica esta apresentado na Figura 1.7.
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Figura 1.7: Variacao da capacidade constante de Peleg (C,) em relagdo a temperatura para

os cinco niveis de danificagdo mecanica dos graos de milho analisados.
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De acordo com a Figura 1.7, verifica-se que, de um modo geral, a capacidade
constante de Peleg decresceu com o aumento da temperatura, independentemente do nivel
de danificagdo do produto, concordando assim com a maioria dos trabalhos dessa linha de
estudos (Resende e Corréa, 2007; Cunningham et al., 2007). A constante C, apresentou
maiores valores para produtos com maiores niveis de danificagdo, sendo as magnitudes
dessas constantes menores para os produtos sem danificacao induzida (testemunha). Além
disso, verifica-se que para os produtos sem danificacdo a constante C, apresentou uma
diminuicao gradual em relacdo a temperatura, enquanto os danificados apresentaram uma
queda acentuada do valor dessa constante para a temperatura de 70 °C.

A capacidade constante de Peleg, C,, esta relacionada com a capacidade maxima de
absorcao de dgua, e quanto menor o seu valor, maior sera a absor¢ao de dgua pelo produto
(Maskan, 2002). Diante disso ¢ possivel afirmar que a danificagdo fisica do produto tem
influéncia direta ndo apenas sobre a taxa de absor¢do inicial de 4gua, mas também na
quantidade de agua total que o produto € capaz de absorver. Outra observa¢do importante ¢
que mesmo que o produto atinja a temperatura de gelatinizacdo do amido (entre 60 °C e
70 °C) e assim essas fissuras sejam reconstituidas, o produto ndo atinge um teor de agua de
equilibrio de um produto sem danificagdo mecanica.

Na Tabela 1.2 sdo apresentados os valores das umidades de equilibrio estimadas

pelo modelo de Peleg para cada condi¢ao de embebigao.

Tabela 1.2 - Valores estimados dos teores de dgua de equilibrio (% b.s.) para cada nivel de

danificagdo e temperatura analisados.

Nivel de danificacdo mecanica Temperatura (°C)
(uS cm™ g™ 40 50 60 70
2,847 74,0aA 76,19abA 77,45bA 78,15bA
14,077 62,63aB 63,56aB 65,09aB 67,33bB
22,261 62,68aB 62,42aB 62,99aB 69,85bB
29,194 62,93aB 62,70aB 62,59aB 66,77bB
32,971 63,09aB 63,01aB 62,94aB 66,99bB

Meédias seguidas pela mesma letra, minuscula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem entre si a

5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Nota-se, pela Tabela 1.2, que para todas as condi¢cdes em que os graos de milho
possuiam algum nivel de danificagdo mecanica, o teor de agua de equilibrio alcangado foi
significativamente o mesmo, a excecao da temperatura de 70 °C. Ja para os graos de milho
sem danificacdo mecanica induzida (testemunha), ndo se notou diferencga significativa entre
os teores de dgua de equilibrio alcangados para as temperaturas de (50, 60 e 70) °C.
Verifica-se ainda que para uma mesma temperatura de embebigdo, os teores de adgua de
equilibrio alcancados pelos graos de milho sem danificagdo mecanica foram superiores aos
alcancados pelo produto danificado. Assim, apesar de a capacidade de absor¢do de dgua
inicial ser maior, quanto maior for o nivel de danificacdo mecanica (conforme discutido
anteriormente), os teores de agua de equilibrio alcangados no processo de embebicao pelos

graos de milho danificados, sdo sempre menores quando comparados aos sem danificagao.

1.3.4 Coeficiente de difusdo efetivo

O coeficiente de difusdo efetivo para cada temperatura da solugdo de embebicao e

para cada nivel de danificagdo fisica dos graos de milho estdo apresentados na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Coeficientes de difusdo efetivos para graos de milho com diferentes niveis de

danificagdo mecanica, submetidos a embebi¢do nas temperaturas de (40, 50, 60 e 70) °C.

Nivel de danificagio mecanica (uS cm™ g™)

Temperatura
. 2,847 14,077 22,261 29,194 32,971
O Coeficiente de difusdo efetivo x 10™ (m*s™)
40 2,403 5,366 7,242 9,449 10,672
50 3,454 7,061 10,184 12,407 14,012
60 4,751 9,651 11,920 17,107 19,220
70 6,219 11,621 13,158 16,444 19,115

Observa-se pela Tabela 1.3 que, de um modo geral, o coeficiente de difusdo efetivo
(Der) aumentou com o aumento da temperatura de embebigdo. A dependéncia do D.rcom a
temperatura ¢ frequentemente relatada em trabalhos que envolvem transporte de agua em
produtos agricolas, seja por fendmenos de adsor¢do ou dessor¢do. Addo et al. (2000),
estudando a embebicdo em duas variedades de milho, Obatanpa e Mamaba, encontraram
valores do D, variando de (7,3 x 1022 9,3 x 10" m? s™ e (6,3 x 107"% a 8,25 x 10™?)

m?s’, respectivamente para essas variedades, para uma faixa de temperatura de
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(30 a 60) °C. Gely e Giner (2007) estudando o processo de secagem em uma variedade de
soja, observaram valores do D, entre (1,78 x 10" ¢ 28 x 10" m? s para temperaturas
variando entre (19 e 75) °C. A dependéncia desse coeficiente com a temperatura pode ser
explicada pelo fato de que, com o aumento da temperatura, a viscosidade da dgua diminui
e, sendo a viscosidade uma medida da resisténcia do fluido ao escoamento, variagdes dessa
propriedade implicam alteragdes na difusdo da agua nos capilares do grao de modo a
favorecer a movimentacao desse fluido no produto. Outro fator a que pode ser atribuida
essa variacdo do coeficiente de difusdo efetivo ¢ que com o aumento da temperatura
aumenta o nivel de vibragdo molecular das moléculas da agua, o que também contribui para
uma difusdo mais eficaz.

No entanto, pode-se notar que as maiores variagdes dos D,s se deram quando se
consideram os valores obtidos nas condicdes em que o produto apresenta alguma
danificagdo fisica. Esses valores estdo de acordo com os encontrados para a constante C; do
modelo de Peleg, discutidos anteriormente, em que os produtos com maiores niveis de
danificagdo apresentaram as maiores taxas de absor¢ao iniciais de dgua.

Com base nos coeficientes referentes a taxa e difusdo de dgua analisados neste
trabalho pode-se concluir que assim como a temperatura, a integridade fisica do produto
interfere de forma expressiva no processo de absor¢ao de agua durante a embebigao.

A dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo dos graos de milho com diferentes
niveis de danificagdo celular com a temperatura esta representada na Figura 1.8,

correspondente a linearizacdo da Equacao de Arrhenius.
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Figura 1.8: Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo (D) dos

graos de milho com diferentes niveis de danificacao.

Observa-se na Figura 1.8 que no intervalo de temperatura experimentado (40 °C a
70 °C), houve uma uniformidade na variacdo do D, com a temperatura para todas as
condi¢des de danificacdo fisica dos graos de milho estudados e uma boa relagdo entre os
dados observados e os estimados pelo Modelo de Arrhenius (Equagao 1.8).

A Tabela 1.4 apresenta as energias de ativagdo e os valores dos fatores pré-
exponenciais obtidos a partir da equacao de Arrhenius ajustada aos coeficientes de difusao
efetivos da dgua nos graos de milho para os diferentes niveis de danificagdo mecanica

avaliados e para a faixa de temperatura entre (40 e 70) °C.
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Tabela 1.4 - Valores observados da energia de ativagdo e dos fatores pré-exponenciais da
difusdo da 4gua nos graos de milho com niveis de danificagdo mecanica para a faixa de

temperatura estudada.

Danificagcdo mecanica Energia de Ativagao Fator pré-exponencial
(uS cm™ g™ (kJ mol™) (m?s™)
2,847 28,366 2,420
14,077 23,536 2,510
22,261 14,533 2,650
29,194 17,874 2,631
32,971 18,584 2,601

Os valores da energia de ativagdo para o processo de difusdo de dgua nos graos de
milho diminuiram com o aumento do nivel de danificacdo, tendendo a se estabilizar a partir
de niveis de danificagdo referentes a 22,261 uS cm™ g'. Ja o fator pré-exponencial, que
representa a difusividade quando a temperatura tende ao infinito (Guiné et al., 2006),
aumentou com o aumento do nivel de danificacdo, tendendo a se estabilizar. Segundo
Engels et al. (1986), a energia de ativacao para produtos agricolas submetidos ao processo
de embebicdo varia entre (22 e 65) kJ mol™. Os valores encontrados para os grios de milho
integros (testemunha) e com menores niveis de danificagdo mecénica (14,077 uS cm™ g™)
corroboram com os resultados desses autores, sendo inferiores para os produtos mais
danificados.

A energia de ativacdo por definicdo ¢ a energia minima exigida para que um
determinado processo seja desencadeado, sendo que, neste caso, quanto menor o seu valor
mais facilmente sera desencadeado o processo difusivo nos graos de milho. Assim, de
acordo com os resultados obtidos quanto maior a danificagdo do produto, menor sera a
energia requerida e consequentemente maior a difusdo de 4gua no mesmo.

A Tabela 1.5 apresenta alguns valores para fins de comparagdo da energia de
ativacdo para diferentes produtos agricolas e industrializados submetidos ao processo de

embebicdo em diferentes faixas de temperatura.
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Tabela 1.5 - Valores de referéncia para energia de ativagao (E,) na difusdo de agua em

diferentes produtos.

Produto Faixa de temperatura Ee Referéncia
(°C) (kJ mol™)

Milho (Mamaba) 30-60 6,82 Addo et al. (2006)
Milho (Obatanpa) 30-60 6,54 Addo et al. (2006)
Milho (Zéneca 8392) 45— 65 33,8 Lopes Filho et al. (2006)
Feijao (vermelho) 20 -40 6,748 Resende e Corréa (2007)
Cogumelo 25-70 19,2 Garcia-Pascual et al. (2005)
Amaranto 30-60 32,1 Resio et al. (2003)
Macarrao penne 20 - 80 7,88 Cunningham et al. (2007)
Arroz polido 30-60 31,50 Thakur e Gupta (2006)
Arroz integral 30-60 37,32 Thakur e Gupta (2006)
Arroz em casca 30-60 19,25 Thakur e Gupta (2006)

As descrigdes entre parénteses referem - se as variedades.

1.4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas condigdes em que foram realizados os

experimentos, conclui-se que:

e As alteragdes estruturais causadas pela danificagdo mecanica induzida nos
graos de milho alteraram as taxas de absorcdo de agua no produto, e quanto

maiores os niveis de danificagao, maiores foram as taxas de absor¢ao de agua;

e O modelo de Peleg se ajustou adequadamente aos dados experimentais,
apresentando altos valores do coeficiente de determinagdo (R? > 99,97 %),
baixas magnitudes do erro médio relativo e do desvio padrao da estimativa e
significancia dos coeficientes (p-valor < 0,0001), independentemente do nivel

de danificacao;
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e Os valores dos teores de agua de equilibrio estimados pelo modelo de Peleg
praticamente ndo variaram com o aumento da temperatura, principalmente para

graos de milho danificados mecanicamente;

e Qs valores dos coeficientes de difusdo efetivos aumentaram com oS aumentos

da temperatura e do nivel de danificagdo; e

e A dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo com a temperatura pode ser
descrita pelo Modelo de Arrhenius. Quanto mais integro fisicamente o produto,
maior o valor da energia de ativagdo obtido. As energias de ativacdo obtidas

neste trabalho variaram entre (14,533 e 28,366) kJ mol ™.

1.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABU-GHANNAM, N.; MCKENNA, B. The Application of Peleg’s Equation to Model
Water Absorption During the Soaking of Red Kidney Beans (Phaseolus vulgaris L.)
Journal of Food Engineering, v. 32, p. 391 - 401, 1997.

ADDO, A.; BART-PLANGE, A.; DZISI, K. Water Absorption characteristics of Obatanpa
and Mamaba Maize Hybrids (Zea mays). International Journal of Food Engineering, v.
2, Iss. 3, Art. 7, 2006.

BELLO, M.; TOLABA, M. P.; SUAREZ, C. Water absorption and starch gelatinization in
whole rice grain during soaking. Lebensmittel-Wissenschaft und-Technologie, v. 40, p.
313 - 318, 2007.

BELLO, M.; TOLABA, M. P.; SUAREZ, C. Factors affecting water uptake of rice grain
during soaking. Lebensmittel-Wissenschaft und-Technologie, v. 37, p. 811 - 816, 2004.

BRASIL, Ministério da Agricultura e Reforma Agraria. Secretaria Nacional de Defesa
Agropecuaria. Regras para analises de sementes. Brasilia, 1992, 365 p.

CUNNINGHAM, S. E.; MCMINN, W. A. M.; Richardson, P. S. Modelling water
absorption of pasta during soaking. Journal of Food Engineering, v. 82, p. 600 - 607,
2007.

DOWD, M. K. Improvements to laboratory-scale maize wet-milling procedures. Industrial
Crops and Products, v. 18, p. 67 - 76, 2003.

29



ENGELS, C.; HENDRICKX, M.; DE SAMBLANX, S.; TOBBACK, P. Modeling water
diffusion during long grain rice soaking. Journal of Food Engineering, v. 5 (1), p. 55 - 73,
1986.

FESSEL , S. A.; VIEIRA, R. D.; CRUZ, M.C. P.; PAULA, R. C.; PANOBIANCO M,;
Electrical conductivity testing of corn seeds as influenced by temperature and period of
storage. Revista Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, v.41 (10), p.1551 - 1559, 2006.

GARCIA-PASCUAL, P., SANJUAN, N., BON, J.,, CARRERES, J., MULET, A.
Rehydration process of Boletus edulis mushroom: Characteristics and modelling. Journal
of the Science of Food and Agriculture, v. 85, p. 1397 - 1404, 2005.

GELY, M. C; GINER, S. A. Diffusion Coefficient Relationships during Drying of Soya
Bean Cultivars. Biosystems Engineering, v. 96 (2), p. 213 - 222, 2007.

GUINE, R. P. F.; FERNANDES, R. M. C. Analysis of the drying kinetics of chestnuts.
Journal of Food Engineering, v. 76, p. 460 - 467, 2006.

HAROS, M.; BLASZCZAK, W.; PEREZ, O. E.; SADOSKA, J.; ROSELL, C. M. Effect of
ground corn steeping on starch properties. European Food Research Technology, v. 222,
p. 194 - 200, 2006.

HAROS, M.; TOLOBA, M. P.; SUAREZ, C. Influence of corn drying on its quality for the
wet-milling process. Journal of Food Engineering, v. 60, p. 177 - 184, 2003.

HAROS, M.; SUAREZ, C. Effect of drying, initial moisture and variety in corn wet
milling. Journal of Food Engineering, v. 84, p. 473 - 481, 1997.

JAIN, R. K.; BAL, S. Properties of pearl millet Journal Agricultural Engineering
Research, v. 66, p. 85-91, 1997.

KASHANINEJAD, M.; MORTAZAVI, A.; SAFEKORDI, A.; TABIL, L. G. Thin-layer
drying characteristics and modeling of pistachio nuts. Journal of Food Engineering, v. 78,
p. 98 - 108, 2007.

LOPES FILHO, J. F.; RAMOS, A. P.; ROMERO, J. T. Difusividade da agua, diéxido de
enxofre e acido latico em graos de milho durante a maceragdo para o processo de moagem
umida. Brazilian Journal of Food Technology, v. 9 (4), p. 257 - 263, 2006.

MADAMBA, P. S.; DRISCOLLB, R. H.; BUCKLEB, K. A. The Thin-layer Drying
Characteristics of Garlic Slices. Journal of Food Engineering, v. 29, p. 75 - 97, 1996.

MASKAN, M.; Effect of processing on hydration kinetics of three wheat products of the
same variety. Journal of Food Engineering, v. 52 p. 337 - 341, 2002.

PELEG, M. An empirical model for the description of moisture sorption curves. Journal of
Food Science, v. 52, p. 1216 - 1217 ¢ 1219, 1988.

PEREZ, O. E.; HAROS, M.; SUAREZ, C.; ROSELL, C. M. Effect of steeping on the
starch properties from ground whole corn. Journal of Food Engineering, v. 60, p.
281 - 287,2003.

30



RAMIREZ, E. C.; JONHSTON, D. B.; MCALOON, A. J; YEE, W.; SINGH, V;
Engineering process and cost model for a conventional corn wet milling facility. Industrial
Crops and Products, v. 27, p. 91 - 97, 2008.

RESENDE, O.; CORREA, P. C. Modelagem matematica do processo de hidratagdo de
sementes de feijao. Acta Scientiarum Agronomy, v. 29, p. 373 - 378, 2007.

RESIO, A. C.; AGUERRE, R. J.; SUAREZ, C. Hydration kinetics of amaranth grain.
Journal of Food Engineering, v. 72, p. 247 - 253, 2006.

RESIO, A. N. C.; AGUERRE, R. J.; SUAREZ, C. Study of some factors affecting water
absorption by amaranth grain during soaking. Journal of Food Engineering, v. 60, p.
391 - 396, 2003.

ROCA, E.; GUILLARD, V.; BROYART, B.; GUILBERT, S.; GONTARD, N. Effective
moisture diffusivity modeling food structure and hygroscopicity. Food Chemistry, v. 106,
p. 1428 - 1437, 2008.

THAKUR., A. K.; GUPTA, A. K. Water absorption characteristics of paddy, brown rice
and husk during soaking. Journal of Food Engineering, v. 75, p. 252 - 257, 2006.

TURHAN, M.; SAYAR, S.; GUNASEKARAN, S. Application of Peleg model to study
water absorption in chickpea during soaking. Journal of Food Engineering, v. 53, p.
153 - 159, 2002.

ZOGZAS, N. P.; MAROULIS, Z. B.; MARINOS-KOURIS, D. Moisture diffusivity data
compilation in foodstuffs. Drying Technology, v. 14 (10), p. 2225 - 2253, 1996.

31



CAPITULO 2

Modelagem da expanséo volumeétrica e variacao das caracteristicas fisicas

do milho durante a embebicéo

2.1 INTRODUCAO

A secagem ¢ o método mais utilizado para preservar a qualidade de graos durante o
armazenamento. Esta operacdo se baseia na reduc¢do dos valores da atividade de agua pela
reducdo da quantidade de 4gua do produto, diminuindo assim a atividade respiratdria dos
graos e limitando o desenvolvimento de microrganismos e insetos na massa granular.

No entanto, alguns dos produtos previamente secos para serem processados
precisam ser novamente hidratados por imersdo em agua ou em vapor d’agua sob
temperatura e pressao controladas, dependendo dos diferentes tipos de processamento
industrial a que forem submetidos.

A reidratacdo € um processo complexo que visa a restauragdo de propriedades do
material previamente seco (Bilbao-Sainz et al., 2005). Os processos de secagem seguidos
de reidratacdo induzem muitas mudangas na estrutura e composicao de tecidos vegetais
prejudicando a reconstituicdo de suas propriedades (Lewicki et al., 1997). Assim, a

reidratagao pode ser considerada uma forma de avaliar injurias causadas aos alimentos
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durante as etapas de seu processamento, principalmente durante a secagem (Lewicki,
1998).

Além de promover alteracdes quimicas e bioquimicas nos produtos agricolas, a
variagdo do seu teor de agua, seja pela secagem ou por algum processo de reidratacao,
normalmente influencia de forma direta seu volume e suas principais propriedades fisicas.

O conhecimento das propriedades fisicas dos produtos de origem vegetal ¢ de
fundamental importancia para o correto dimensionamento de equipamentos necessarios as
diversas etapas do seu processamento, além da simulagdo dos diversos processos e
fendmenos aos quais o material ¢ submetido.

As alteragdes nas propriedades fisicas de diversos produtos agricolas em fungdo do
teor de agua foram estudadas por diversos pesquisadores principalmente durante o processo
de secagem como: milho-pipoca (Karababa, 2006), sementes de algoddo (Manimehalai e
Viswanathan, 2006), ervilha (Yal¢imn et al. 2007), feijao (Resende et al, 2008) e mamona
(Goneli, 2008).

Mudancas volumétricas em graos devido a retirada de dgua sdo relatadas como as
principais causas das alteragdes das propriedades fisicas de produtos agricolas (Lozano et
al., 1983; Sokhansanj e Lang, 1996). Todavia, poucas informag¢des sobre mudangas que
ocorrem nas dimensdes caracteristicas dos graos durante os processos de reidratacao e sua
relagdo com as variagdes nas propriedades fisicas t€ém sido reportadas (Muramatsu et al.,
2006; Yadav e Jindal, 2007).

A expansdo volumétrica total dos produtos agricolas, quando submetidos ao
processo de hidratacdo, geralmente tem uma correlacdo direta com a temperatura de
embebigdo e pode ocorrer em proporgdes diferenciadas quando se consideram as dimensdes
caracteristicas desses produtos (Bayram et al., 2004a; Bayram et al., 2004b). Maskan
(2001) wverificou que as mudancas volumétricas do trigo durante a reidratagdo
correspondem a quantidade de agua absorvida e que o volume dos graos aumentaram
significativamente devido a absorsao de dgua e ao aumento da temperatura de embebigao.

Para projetos que envolvam o desenvolvimento e ou aperfeicoamento de
equipamentos utilizados no processo de hidratacdo de graos, ¢ de fundamental importancia
a simulagdo e a obtencdo de informacgdes teodricas a respeitos do comportamento de cada
produto durante a adsor¢@o e absor¢ao de agua.

Muitos pesquisadores tém utilizado modelos empiricos para representar o fenomeno

da variagdo volumétrica em produtos de natureza biologica (Lang e Sokhansanj, 1993;
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Krokida e Maroulis, 1997). Os modelos empiricos normalmente ndo possuem uma
fundamentacao tedrica e geralmente sdo obtidos a partir de analogias matematicas simples
com base no comportamento dos dados experimentais, na analise dimensional e na analise
estatistica. Estes modelos normalmente apresentam um bom ajuste aos dados observados,
sendo seu uso limitado devido a sua dependéncia com as condi¢des experimentais em que
os dados foram obtidos e pelas caracteristicas do material utilizado. Estes modelos
requerem muitos testes experimentais € ndo devem ser extrapolados (Mayor e Serreno,
2004). Apesar disso, esses modelos foram propostos por alguns pesquisadores para
modelagem de muitos processos nas diversas areas da engenharia (Peleg, 1988; Bala e
Woods, 1984; Midilli, 2002).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho estudar e modelar a expansio
volumétrica do milho para diferentes temperaturas da agua de embebigado, além de avaliar e
modelar o comportamento de algumas caracteristicas fisicas do milho para diferentes teores

de 4gua e temperaturas de embebigao.

2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no laboratorio de Propriedades Fisicas e Qualidade de
Produtos Agricolas do Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem

(CENTREINAR) pertencente a Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa (MG).

2.2.1 Matéria-prima

O milho (Zea mays L.), cultivar AG 1510, foi adquirido de um produtor rural da
regido de Vigcosa (MG). Os graos foram colhidos e debulhados manualmente e passaram
por um processo de limpeza com uso de peneiras tendo sido retiradas as impurezas, graos
defeituosos e materiais estranhos.

O produto possuia inicialmente um teor de agua de aproximadamente 0,250
(decimal b.s.), e os graos foram secos em estufa com circula¢do forgada de ar a 45 °C até
um teor de dgua de 0,142 (decimal b.s.). O teor de dgua foi determinado em estufa com

circulacao forcada de ar a 105 = 1 °C por 24 h em trés amostras de 40 g.
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2.2.2 Embebicdao do milho

Para o processo de hidratacdo (maceragdao ou embebigao), foram utilizadas amostras
de 40 g de milho em trés repetigdes. As amostras foram colocadas em frascos herméticos de
150 mL contendo uma solucao de 0,2 % de didxido de enxofre (SO,) e 0,55 % de acido
latico (C3HeO3) em agua destilada, proporcionando uma razao entre produto e solugdo de
aproximadamente 1:3. A solugdo e a proporcao utilizadas para o processo de hidratagdo
referem-se a etapa de maceragdo convencional a que o milho ¢ submetido no
processamento via umida, sendo essa relagdo de pelo menos 1:2. A solugdo foi obtida
adicionando 5,9 g de metabissulfito de sodio (Na,S;05) e 11 mL de 4cido latico (C3HsO3)
em 2 L de agua destilada (Lopes Filho et al., 2006).

As amostras utilizadas nos testes de danificacdo mecanica foram submetidas a
hidratagdo em temperaturas controladas de (40, 50, 60 e 70) °C e suas massas medidas em
balanca digital com resolugdo de 0,01 g, em intervalos de tempo pré-determinados de 12 h
ou até que o grao atingisse o teor de agua de equilibrio. Foi utilizado um conjunto de trés
amostras independentes para cada tempo de leitura.

Para a determinacgdo das caracteristicas fisicas do produto em fun¢ao do teor de dgua

foram utilizados apenas os valores observados para a temperatura de hidratagao de 40 °C.

2.2.3 Massa especifica aparente e unitaria

A massa especifica unitaria foi determinada pelo método de complementagdo de
volume com o6leo vegetal em bureta graduada, com resolugdo de 0,01 mL, utilizando-se
cinquenta graos de milho.

Para o céalculo da massa especifica aparente foi utilizado um prototipo de uma balanga

de peso hectolitro de 0,1 L.

2.2.4 Porosidade

A porosidade foi determinada indiretamente a partir dos resultados da massa
especifica unitaria e a massa especifica aparente, de acordo a Equagdo 2.1, proposta por

Mohsenin (1986):

g=1-Lo (2.1)

Py

35



em que:
&: porosidade do grao, adimensional;
, ~ 3.
Pup: Massa especifica aparente do grao, kgm™; e

p I ~ 3
p,. massa especifica unitaria do grao, kg m™.

2.2.5 Forma e tamanho

A forma e o tamanho dos graos de milho foram analisados pela circularidade,
esfericidade e volume. Para isso foram feitas medidas das dimensodes caracteristicas de dez
graos de milho por meio de um paquimetro digital com resolucao de 0,01 mm.

A esfericidade do grao ¢ uma grandeza adimensional que indica uma aproximacao
da forma esférica. Para calcular a esfericidade dos graos de milho, utilizou-se a Equacao

2.2, descrita por Mohsenin (1986).

100 2.2)

em que:
¢. esfericidade, adimensional;
a: maior dimensao caracteristica do grao, mm;
b: dimensao caracteristica média do grao, mm; e

c: menor dimensdo caracteristica do grao, mm.

A circularidade dos graos de milho foi verificada para as trés posi¢des de projecao:
eixo maior, eixo menor e eixo médio, conforme esquema apresentado na Figura 2.1, por

meio da Equagao 2.3:

dc

C =100 (ﬂj (2.3)

em que:
C: circularidade, adimensional;

di: diametro do maior circulo inscrito, mm; e
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dc:  diametro do maior circulo circunscrito, mm.

Figura 2.1: Representagdo esquematica dos grdos de milho nas trés posi¢des de

projecdo: maior eixo (A), menor eixo (B) e eixo médio (C).

Para o calculo do volume, os graos de milho foram considerados como sendo
conoesféricos (similar a uma gota de um liquido), possuindo uma base esférica com
superficie plana ¢ um cone de base arredondada na por¢do de corte da esfera, de acordo

com o esquema apresentado na Figura 2.2 (Jain e Bal, 1997).

Figura 2.2: Forma conoesférica dos graos de milho.
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O volume dos graos de milho foi estimado pela Equagao 2.4:

ra*(bc)
6[261—(1)0)%} (24)

V,=

em que:
Ve: volume do grao, mm3;
a: maior dimensao caracteristica do grao , mm;
b: dimensao média caracteristica do grdo, mm; e

c: menor dimensao caracteristica do grao.

2.2.6 Expansdo volumétrica

A expansdo volumétrica dos graos de milho durante a hidratagdao foi determinada

pela razdo entre o volume dos graos para cada teor de agua e seu volume inicial,

Equagdo 2.5.
v, v,
p=—t=—" 2.5)
VgO I/apO
em que:

w. indice de expansdo volumétrica dos graos, adimensional;
Vg volume dos graos num dado tempo, mm’;

Vgo: volume inicial dos grios, mm® ;

Vap:  volume aparente da massa de graos num dado tempo, mm’; e

Vapo:  volume aparente inicial da massa de graos; mm’,

Para determinacao do volume aparente da massa de graos foi utilizada uma proveta
acrilica de 250 mL graduada com resolugao de 1 mL.

Na falta de modelos destinados a modelagem da expansdo volumétrica de graos,
foram utilizados alguns modelos matematicos frequentemente utilizados para a
representagdo da contracdo volumétrica de produtos agricolas, cujas expressdes estdo

apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Modelos matematicos para a contracdo volumétrica aparente e unitaria de

graos.
Referéncia do modelo Modelo
Bala ¢ Woods (1984) v =5{l-exp[ -0 (U, -U)]| 2.6)
Corréa et al. (2004) v :[ 1 7 j 2.7)
Jo+pe

Exponencial w=06e” (2.8)
Linear y=0+oU (2.9)
Polinomial 7 :1+(pU+05U2 (2.10)
Rahman (1995) w=1+4(U-U,) 2.11)
Proposto y=1+(U-Uy)’ (2.12)
em que:

w. indice de expansdo volumétrica dos grdos, adimensional;
Uy: teor de agua inicial do grao, decimal b.s.;

U: teor de 4gua do graos em um dado tempo, decimal b.s.;

B: coeficiente linear de expansdo, kgns kg, '; e

@, a e &. parametros de ajuste dos modelos.

O ajuste dos modelos matematicos foi realizado por analise de regressao nao linear,
pelos métodos Gauss-Newton e Simplex & Quasi-Newton, utilizando-se o programa

Statistica 5.0".

2.2.7 Analise estatistica dos modelos

Para verificar o grau de ajuste do modelo, foram consideradas as magnitudes do
coeficiente de determinagio (R?), do erro médio relativo (P) e do desvio padrio da
estimativa (SE), além do comportamento do ajuste dos modelos aos dados experimentais
pela analise da distribui¢do dos residuos. Os valores do erro médio relativo e do desvio
padrao da estimativa para cada modelo foram calculados pelas equagdes 2.13 e 2.14,

respectivamente:
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1007 )13
P_TZT (2.13)

7\ 2
sp- 20T -

Y: valor observado experimentalmente;

em que:

~b

valor estimado pelo modelo;
n: numero de dados observados; e
GLR: graus de liberdade do residuo (nimero de dados observados menos o nimero de

parametros do modelo).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Massa especifica aparente e unitdria

As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam os valores obtidos experimentalmente e os valores
estimados da massa especifica aparente e unitaria dos graos de milho, respectivamente, em

fungdo do teor de agua.
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Figura 2.3: Valores observados e estimados para a massa especifica aparente dos graos

de milho em funcao do teor de 4gua.
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Figura 2.4: Valores observados e estimados para a massa especifica unitaria dos graos

de milho em fungao do teor de agua.

Observa-se que tanto para a massa especifica aparente como para a massa especifica

unitaria a tendéncia apresentada pela curva dos valores estimados pode ser considerada
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parabdlica. Diante disso, supOs-se que a relagdo entre a massa especifica aparente ¢ a

unitaria possa ser dada pela Equacgao 2.15:

p=AU + LU+, (2.15)

em que:
U: teor de 4gua do graos, decimal b.s.;
£ valor estimado da massa especifica; e

A1, A2, A3, @ parametros de ajuste do modelo.

O polindmio proposto foi ajustado aos dados experimentais da massa especifica
aparente ¢ unitdria em funcdo do teor de agua, e os valores dos coeficientes de

determinacdo (R?) e seus respectivos niveis de significancia sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Coeficientes do modelo proposto ajustado aos valores experimentais da
massa especifica aparente (p,p) € da unitaria (p,) em fun¢do do teor de 4gua com seus

respectivos coeficientes de determinagao (R?).

Parametros do modelo

a b c R? (%)
Massa especifica aparente . "
1933,212 -1682,405 922,826 93,99
(Pap)
Massa especifica unitaria " .
o) 2020,998 -1562,102 1428,110 82,85
Pu

“Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”

Observa-se na Tabela 2.2 que tanto a massa especifica aparente quanto a massa
especifica unitaria variaram significativamente numa relacdo quadratica com o teor de
agua, para a faixa estudada. Observa-se ainda, pelos valores do coeficiente de determinagdo
(R?) e pela significancia dos coeficientes (significativos a 1% pelo teste “t”), que o
polindmio proposto representou satisfatoriamente a variacdo das massas especificas
aparente e unitaria com o teor de agua.

A massa especifica aparente e a massa especifica unitaria apresentaram valores de

(697,4 ¢ 1228,5) kg m>, respectivamente, para um teor de agua de 0,159 (decimal b.s.),
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apresentando valores minimos de (556,2 ¢ 1139,9) kg m™ para teores de agua de (0,504 ¢
0,433) (decimal b.s.) devido ao seu comportamento (Figuras 2.3 e 2.4), alcangando valores
de (575,8 ¢ 1199,6) kg m™ para um teor de agua de 0,665 (decimal b.s.) no final do
processo. Esse comportamento para a massa especifica aparente também foi observado por
Muramatsu et al. (2006), estudando o processo de hidratacdo em graos de trigo e cevada e
por Tagawa et al. (2002), que estudaram o processo de hidratagdo de diferentes variedades
de feijao. Nestes trabalhos os autores identificaram um valor minimo de massa especifica
para teores de agua préximos a 0,30 (decimal b.s.) para trigo e cevada e 0,667 (decimal
b.u.) para as diferentes variedades de feijao.

Esse comportamento deve-se ao fato de que com o aumento do teor de agua dos
graos, pela absorcdo de agua, o aumento de volume ¢ proporcionalmente maior que o
aumento de sua massa fazendo com que os valores da massa especifica aparente e unitaria
diminuam. No entanto, devido a limitagdes fisicas dos graos, esta tendéncia se inverte a
partir de teores de agua de aproximadamente (0,504 e 0,403) (decimal b.s.), para a massa

especifica aparente e unitaria dos graos de milho, respectivamente.

2.3.2 Porosidade

Na Figura 2.5, estdo apresentados os valores observados da porosidade obtidos pela
relagcdo dessa propriedade com a massa especifica aparente e unitaria, bem como os valores

estimados.
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Figura 2.5: Valores observados e estimados da porosidade do milho em fun¢ao do teor de

agua.

E possivel verificar, pela Figura 2.5, que os valores de porosidade variaram de
(43,27 a 51,33) %, para uma variagdo do teor de agua de (0,159 a 0,561) (decimal b.s.).
Evidencia-se ainda que a porosidade apresentou um crescimento linear com o aumento do
teor de agua até valores proximos a 0,410 (decimal b.s.), a partir do qual houve uma
tendéncia a estabilizag¢do para a faixa de teor de dgua estudada. Devido ao comportamento
apresentado, propoOs-se entdo um modelo bissegmentado, composto de um primeiro
segmento linear, seguido por um constante. A equacdo linear proposta se ajustou bem aos
dados experimentais, apresentando elevados valores para o coeficiente de determinacdo e
significancia do coeficiente angular da reta (significativos a 1% pelo teste “t”).

Os resultados encontrados nesse trabalho estdo de acordo com diversos autores que
relatam que a porosidade normalmente tem uma dependéncia direta com o teor de agua dos
graos, como por exemplo: amaranto (Abalone et al., 2004); milho-pipoca (Karababa, 2006),
milheto (Baryeh, 2002) e soja (Ribeiro et al., 2005). Todavia, nesses trabalhos a faixa de
teor de agua estudada foi relativamente baixa, compreendendo valores que normalmente
correspondem aos teores de agua na colheita e para armazenagem desses produtos, nao
sendo possivel assim inferir sobre o comportamento da porosidade para teores de agua mais

elevados.
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A porosidade, por definicdo, ¢ a relagdo entre o volume de vazios e o volume da
massa de produto particulado. Como o incremento de volume do produto ¢ mais elevado no
inicio do processo de hidratagdo, tendendo a estabilidade com o aumento do teor de dgua, o
volume de espagos vazios do meio apresenta a mesma tendéncia e, consequentemente, a

mesma porosidade.

2.3.3 Forma e tamanho

A variagao dos eixos ortogonais dos graos de milho e os valores de esfericidade e
circularidade para os trés eixos de projecdo e para diferentes teores de agua estdo

apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Valores observados de esfericidade (¢), circularidade (C) e indices de

expansdo especificos (a/ag, b/by, c/cy) para graos de milho em diferentes teores de

agua.

Teor de 4gua a/ag b/bg c/co ¢ Ci @) G

(decimal b.s.) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,142 100,0 100,0 100,0 64,86 73,73 47,49 34,99
0,229 103,3 102,3 103,4 66,04 76,15 49,67 37,82
0,305 103,9 105,2 106,5 64,28 75,44 46,68 35,21
0,350 104,4 105,9 109,4 66,32 76,47 49,88 38,14
0,380 105,3 105,3 114,4 64,82 71,12 53,83 38,29
0,399 106,4 104,6 116,2 65,09 71,52 53,90 38,55
0,410 106,0 105,1 117,9 65,26 74,21 50,47 37,45

Cy, C; e C5 — Circularidades segundo o maior eixo, eixo médio e menor eixo, respectivamente.

De acordo com a Tabela 2.3, é possivel observar que tanto a esfericidade quanto a
circularidade (independentemente do eixo de referéncia) apresentaram uma variacao
aleatoria com o aumento do teor de dgua dos graos. Para a esfericidade pode-se considerar
assim um valor médio de 65,24 %, enquanto que, para a circularidade, esses valores sdo de
74,09 % para o maior eixo, 50,27 % para o eixo médio e 37,21 % para o menor eixo. E
possivel notar, pelos resultados dos indices de expansdo, que as dimensdes caracteristicas
dos graos de milho se expandem numa propor¢ao diferenciada com o aumento do teor de
agua. Verifica-se que o aumento volumétrico dos graos de milho ocorre principalmente na
menor dimensdo do produto, sendo essa expansao quase trés vezes maior que as demais que
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apresentaram variagdes semelhantes. Bayram et al. (2004¢) também observaram que a soja
apresenta uma expansao desuniforme em suas dimensdes caracteristicas durante o processo
de embebicdo. No entanto, esses autores verificaram que a soja tem uma expansdo mais

expressiva no sentido do seu maior eixo.

2.3.4 Modelagem da expansdo volumétrica

Os valores experimentais dos indices de expansdo volumétrica real (unitaria) e
aparente dos graos de milho para as quatro temperaturas de hidratagdo estdo apresentados
na Tabela 2.4.

De acordo com a Tabela 2.4 ¢ possivel verificar que o aumento no volume da massa
de graos de milho foi de (1,592 a 1,620) vezes, ¢ o volume de um grdo aumentou entre
1,227 a 1,378 vezes, para as diferentes temperaturas de hidratacdo utilizadas. Essa faixa de
variacdo volumétrica unitaria dos graos de milho estd de acordo com a relatada por Bayran
et al. (2004b) que estudaram o processo de hidratacdo de trigo e verificaram um aumento de
(131,6 a 180,4) % para temperaturas variando de (87 a 97) °C. Bayran et al. (2004c)
estudaram o processo de embebicao em soja e verificaram um aumento de volume unitério
de (129,6 a 146,3) % para temperaturas entre (30 e 70) °C. Esses autores também relatam
que o aumento de volume foi afetado significativamente pelo tempo e pela temperatura de
embebicdo. Outros fatores como ponto de maturagdo fisioldgica, nivel de processamento,
tamanho e composicdo quimica podem interferir na expansdo volumétrica de produtos

agricolas submetidos a embebi¢ao (Maskan, 2002).
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Tabela 2.4 - Valores experimentais da expansdo volumétrica aparente e unitaria dos
graos de milho para diferentes teores de agua e temperaturas de hidratagdo de (40, 50, 60
e 70) °C.

Expansdo volumétrica aparente

Temperatura (°C)
40 50 60 70
Yap U Yap U Yap U Yap U
1,000 0,159 1,000 0,159 1,000 0,159 1,000 0,159
1,259 0,218 1,231 0,228 1,225 0,234 1,254 0,256
1,313 0,239 1,275 0,256 1,270 0,275 1,288 0,300
1,324 0,260 1,309 0,286 1,314 0,315 1,313 0,338
1,326 0,275 1,320 0,308 1,355 0,344 1,360 0,382
1,341 0,291 1,391 0,336 1,385 0,374 1,383 0,428
1,351 0,313 1,386 0,346 1,435 0,408 1,429 0,465
1,398 0,335 1,425 0,383 1,473 0,447 1,453 0,493
1,429 0,356 1,439 0,403 1,479 0,489 1,485 0,523
1,428 0,371 1,466 0,430 1,491 0,508 1,472 0,530
1,483 0,412 1,509 0,458 1,530 0,558 1,518 0,571
1,488 0,449 1,549 0,506 1,523 0,580 1,532 0,594
1,567 0,501 1,573 0,543 1,573 0,616 1,602 0,644
1,576 0,522 1,579 0,566 1,570 0,635 1,590 0,667
1,624 0,547 1,630 0,597 1,574 0,655 - -
1,592 0,561 1,620 0,627 - - - -
Expansdo volumétrica real
Temperatura (°C)
40 50 60 70
Y U W U W U W U

1,000 0,166 1,000 0,166 1,000 0,166 1,000 0,166
1,079 0,189 1,091 0,275 1,208 0,296 1,090 0,296
1,115 0,318 1,159 0,401 1,179 0,487 1,171 0,438
1,137 0,410 1,178 0,471 1,227 0,559 1,222 0,538
1,208 0,545 1,214 0,528 1,276 0,600 1,287 0,614
1,227 0,488 1,250 0,580 1,436 0,668 1,309 0,665

- - 1,285 0,600 1,378 0,686 1,336 0,694

U — Teor de agua (decimal, b.s.).

Os resultados dos parametros estatisticos utilizados para a modelagem da expansao

volumétrica real e aparente dos graos de milho estdo apresentados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Coeficientes de determinagdo (R?), desvio padrio da estimativa (SE), erro
médio relativo (P) e distribui¢ao do residuo (DR) dos modelos utilizados para modelagem
da expansdo volumétrica aparente e unitaria dos graos de milho.

Temperatura Parametros Modelos

(°0) Estatisticos "6 27 28 29 210 2.11 2.2

Parametros da modelagem da expansao volumétrica aparente

P (%) 6,0513 3,0582 12,7326 12,5793 2,4089 6,0507 0,9835
SE (% b.s.) 0,1030 0,0670 0,0572 0,0523 0,0469 0,0995 0,0184

40 R? (%) 59,43 82,83 87,49 89,54 91,61 89,54 98,35
DR T T T T T T A
P (%) 4,9587 3,3787 2,1812 12,5043 1,5118 4,9580 0,5877
50 SE (% b.s.) 0,0855 0,0691 0,0541 0,0466 0,0288 0,0825 0,0126
R? (%) 75,50 83,99 90,18 92,72 97,73 75,50 99,42
DR T T T T T T A
P (%) 49776 3,6552 2,9658 2,7184 1,2376 4,9770 0,5637
60 SE (% b.s.) 0,0856 0,0717 0,0573 0,0506 0,0250 0,0824 0,0106
R? (%) 73,33 81,27 88,03 90,68 97,73 73,35 99,59
DR T T T T A T A
P (%) 3,3054 12,9494 2,1714 2,0791 11,6548 3,3048 0,8213
70 SE (% b.s.) 0,0631 0,0595 0,0451 0,0389 0,0326 0,0607 0,0152
R? (%) 85,38 87,03 92,53 94,45 96,11 85,39 99,08
DR T T T T T T A
Pardmetros da modelagem da expansdo volumétrica unitdria
P (%) 0,0397 0,0322 0,0316 0,0312 0,0360 0,0355 0,0279
40 SE (% b.s.) 22615 2,1893 2,1440 2,0938 11,8376 2,2584 11,5936
R? (%) 82,05 88,24 88,62 88,91 85,21 82,09 91,13
DR A A A A A A A
P (%) 0,0156 0,0189 0,0150 0,0146 0,0151 0,0143 0,0157
50 SE (% b.s) 09843 11,2002 11,0792 11,0267 0,9273 0,9842 0,8100
R? (%) 97,85 96,85 98,01 98,13 97,86 97,85 98,26
DR A T A A A A A
P (%) 0,0715 0,0654 0,0686 0,0699 0,0716 0,0656 0,0790
60 SE (% b.s.) 3,6624 39467 4,1072 4,2345 3,77057 3,8241 14,0239
R? (%) 78,95 82,37 80,61 83,08 78,86 78,71 79,42
DR T T A A A A A
P (%) 0,4031 1,2568 3,7985 0,4181 1,7969 0,3994 0,3955
70 SE (% b.s.) 0,0073 0,0190 0,0633 0,0071 0,0266 0,0066 0,0072

R? (%) 99,71 84,11 99,64 99,72 96,11 99,71 99,72
DR A T A A A A A

Sendo: T — Tendencioso € A — Aleatorio.
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Considerando os parametros da modelagem da expansdo volumétrica aparente
apresentados na Tabela 2.5, é possivel observar que os modelos 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 ¢
2.11 apresentaram uma distribuicdo tendenciosa dos residuos para praticamente todas as
temperaturas de embebi¢do. Diante disso, verificou-se que os modelos tradicionalmente
utilizados para a modelagem da variagdo volumétrica de produtos ndo se ajustaram
satisfatoriamente aos dados observados. Assim, propos-se uma equagao empirica (Equagao
2.12) que se ajustou satisfatoriamente apresentando uma distribuicao do residuo aleatoria
para todas as condi¢des de hidratagdo, conforme pode ser verificado na Figura 2.6. O
modelo proposto também apresentou altos valores do coeficiente de determinagdo (maiores
que 98,2 %) e valores do erro médio relativo e do desvio padrdo da estimativa inferior a
todos os outros modelos. Desta forma, o modelo proposto neste trabalho (Equagao 2.12) foi
o recomendado para representar o fendmeno da expansdao volumétrica aparente dos graos
de milho durante o processo de embebicao.

Observou-se ainda que para a modelagem da expansao volumétrica real (unitaria), a
excecao dos modelos 2.6 e 2.7 (modelos Corréa e Bala e Woods, respectivamente), todos os
outros modelos se ajustaram bem aos dados experimentais, apresentando uma distribuicao
aleatoria do residuo para todas as temperaturas analisadas. Todavia, os modelos 2.9, 2.11 e
2.12 (modelos Linear, Rhaman e proposto, respectivamente) foram os que apresentaram, de
um modo geral, os maiores valores para o coeficiente de determinagdo e menores valores
do desvio padrao da estimativa e erro médio relativo, resultando em melhores ajustes aos
dados experimentais. Sendo assim, a selegdo do melhor modelo baseou-se na sua
simplicidade. Dentre os modelos que apresentaram os melhores resultados (2.9, 2.11 e
2.12), o modelo 2.11 (Rahman) foi o escolhido para descrever a expansdo volumétrica
unitaria dos graos de milho, por ser o mais simples, além de ser um modelo
tradicionalmente utilizado em trabalhos de modelagem de variacdo volumétrica de produtos
agricolas.

Na Figura 2.7 estdo apresentadas as distribui¢des de residuos dos modelos que

melhor representaram o fendmeno para todas as temperaturas.
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Figura 2.6: Comportamento da distribui¢dao de residuos do modelo proposto (Equacao

2.12) na modelagem do processo de expansdao volumétrica aparente dos graos de milho

nas temperaturas de (40, 50, 60 ¢ 70) °C.
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Na Tabela 2.6 estdo apresentados o modelo de Rahman e o modelo proposto, com
seus respectivos coeficientes estimados para descrever a expansdo volumétrica unitaria e
aparente, respectivamente, dos grdos de milho durante o processo de embebicdo, nas

diferentes temperaturas utilizadas.

Tabela 2.6 - Modelo de Rahman e o modelo proposto com seus coeficientes ajustados
para descrever a expansao volumétrica aparente e unitaria do milho nas temperaturas de

(40, 50, 60 e 70) °C.

Temperatura Modelos

(°O) Proposto Rahman

40 v, =1+0,924071(U -U, )" v, =1+0,618135(U -U,)
0,543111

50 w,, =1+0,958954(U -U,) w, =1+0,623306(U -U,)
0,503842

60 v, =1+0,834915(U-U,) w, =1+0,719527(U -U,)
0,581705

70 v, =1+0,869536(U -U,) v, =1+0,626838(U ~U,)

Os coeficientes do modelo Rahman e do modelo proposto apresentados na
Tabela 2.6 ndo apresentaram nenhuma tendéncia de variacdo com a temperatura, sendo

entdo inadequada sua descri¢do em fungdo da temperatura.

2.4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, nas condi¢cdes em que foram realizados os

experimentos, conclui-se que:

e As massas especificas aparente e unitaria dos grdos de milho variaram numa
relagdo quadratica com o teor de agua, e a porosidade aumentou linearmente até
atingir o teor de 4agua de 0,410 (decimal b.s.), mantendo-se constante para

maiores teores;
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e A expansdo volumétrica unitaria dos grdos de milho durante a embebigdo
ocorre de maneira desuniforme nas suas dimensodes caracteristicas, € a maior

variagdo ocorre no sentido da menor dimensdo caracteristica;

e A circularidade e a esfericidade dos graos de milho ndo variaram com o teor de

agua;

e Nenhum dos modelos tradicionalmente usados para predizer a variacdo
volumétrica de produtos agricolas se ajustou satisfatoriamente aos dados
observados da expansdo volumétrica aparente dos graos de milho, sendo
proposto um novo modelo que se ajustou satisfatoriamente aos dados

experimentais; e

e O modelo de Rahman foi o que melhor representou os dados da expansdo

volumétrica unitaria.
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CAPITULO 3

Avaliacao das propriedades mecéanicas dos graos de milho submetidos a

embebicdo em diferentes niveis de danificacdo mecénica

3.1 INTRODUCAO

O milho ¢ uma das culturas mais importantes na economia brasileira e do mundo,
nao s6 pelo seu uso potencial na producdo zootécnica, mas também pelas grandes
possibilidades de sua utilizacdo na industria de alimentos e mais recentemente na produgao
de alcool.

Na industria de alimentos, o processo de embebicdo ¢ um passo essencial para a
producao de tradicionais produtos derivados de alguns graos como trigo, soja e milho. Este
processo ¢ caracterizado por mudangas na textura dos graos que sdo necessarias para
facilitar separagdo de suas partes principais.

A maioria dos produtos podem ser reidratados por imersdao em agua, de acordo com
0 seu processamento. A reidratacdo ¢ um processo complexo em que acontece a adequada
reconstituicao das propriedades do material previamente seco (Marabi et al., 2006). Durante
a embebic¢do, ocorrem simultaneamente trés importantes processos: o ganho de agua pelo
produto, seu aumento de volume (inchamento) e a lixiviagdo de solutos. A reidratagdao de
produtos agricolas ¢ empregada como um parametro para determinar sua qualidade, pois da
um indicativo do grau das alteragcdes que ocorreram durante as etapas de seu processamento
(beneficiamento e secagem, por exemplo). Neste contexto a textura ¢ uma importante
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caracteristica a ser analisada como forma de obter uma otimiza¢do no processamento de
alimentos (Moreira et al., 2008).

Liu (1997) verificou que as mudangas na textura que ocorrem devido a absor¢ao de
agua pelo processo de embebicdo afetam diretamente a moagem e a extracdo do
concentrado proteico de soja. Henry et al. (2000a), estudando a resisténcia da soja a
compressdao em trés orientagdes e quatro teores de agua, observaram que, a0 comprimir o
grao, a for¢a de ruptura perpendicular a divisdo dos cotilédones foi maior quando
comparada as outras orientagdes, € que a capacidade da soja em resistir & compressao
diminuiu com o aumento do teor de agua. Resultados semelhantes foram encontrados por
Ogunjimi et al. (2002) e por Resende et al. (2007), que concluiram que os graos de feijao
resistem de forma diferente as cargas de compressdo de acordo com sua orientacdo e teor
de agua.

De um modo geral, nos trabalhos referentes as propriedades mecanicas de produtos
agricolas, os pesquisadores relatam que a deformagdo para uma determinada carga de
compressao ¢ funcdo principalmente do teor de 4gua. Normalmente, quanto maior o teor de
agua, menor a forca necessaria para uma mesma deformacdao. No entanto, fatores, como
caracteristicas fisicas do produto, seu estadio de maturagdo, temperatura do ar de secagem e
velocidade de compressdo também sdo relatados (Moreira et al., 2008; Corréa et al., 2008;
Pan e Tangratanavalee, 2003; Giiner et al., 2003, Ribeiro et al., 2007, Saiedirad et al., 2008;
Henrry, 2000a; White et al., 1982).

O estudo das caracteristicas mecanicas dos produtos agricolas ¢ imprescindivel para
que os equipamentos possam ser desenvolvidos com vistas a atingir a maxima eficiéncia
sem, contudo, comprometer a qualidade final do produto.

Pelas relagdes obtidas entre a deformagdo e a forca correspondente, por meio de
testes de compressao, podem-se obter parametros que caracterizam a resposta do material
quando submetido a uma carga. Para material ndo-biologico de forma geométrica regular,
ao dividir a forga pela area da secdo transversal e a deformacdo pelo seu comprimento
inicial, obtém-se a curva “deformacao-tensao especifica”. Para grande nlimero de materiais,
o comportamento inicial da curva de “deformagdo-tensdo especifica” ¢ linear (elastico),
sendo a inclinagdo da reta denominada modulo de elasticidade ou de Young, unico para
cada material. No caso de corpos convexos (grdos, frutos e vegetais intactos), a
determinacdo do modulo de elasticidade por meio das curvas de “deformacdo-forca”,

obtidas de testes de compressao entre placas paralelas, torna-se mais complexa. O contorno
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convexo do produto faz com que as areas de contato entre o material e as placas variem de
acordo com a deformacao do produto (Ribeiro et al., 2007).

Dentre as diversas propriedades mecanicas, o modulo de deformidade permite que
se realizem comparagdes de resisténcia relativa entre os diversos materiais. Para
determinagdo do mddulo de deformidade do produto, faz-se a separagdo da sua deformacao
total nas duas componentes: elastica e plastica. Desta forma, com a obten¢do de curvas de
deformagdo versus forca durante a aplicagdo de cargas ao produto e considerando a sua
deformagao total, obter-se-a 0 modulo de deformidade total do produto. Segundo Couto et
al. (2002), no estudo do comportamento mecanico de um material, o moédulo de
deformidade ¢ considerado mais significativo que o de elasticidade, visto que, quando um
produto é comprimido, a deformagao total € que tem aplicagdo pratica.

Henry et al. (1996) relataram que a relacdo entre uma determinada forca e a

deformagdo que esta provoca em materiais biologicos pode ser descrita pela Equacao 3.1.

F(x)za’x+ex2+fx3 (3.1)
em que:
x: deformagdo, mm;
d, ee f: Coeficientes elasticos do modelo, N mm™, N mm>, N mm>, respectivamente; e

F: forca, N.

Esta relagdo tem sido utilizada por diversos autores com resultados satisfatorios para
descrever o comportamento mecanico de diversos produtos (Corréa, et al., 2008; Pan e
Tangratanavalee, 2003; Ribeiro et al., 2007, Henry et al., 2000a; Henry et al., 1996)

A Figura 3.1 ilustra a curva de deformacao versus forca representada de acordo com
a Equacao 3.1. A utilizacdo deste modelo permite a identificagdo de trés se¢des distintas ao
longo da curva: a secdo inicial concava, a se¢do intermedidria que inclui o ponto de

inflexdo e a se¢do convexa em que a inclinagdo da curva diminui.
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Figura 3.1: Representacdo esquematica da curva for¢a versus deformagdo do modelo

F(x)=dx+ex’+ fx’ (Henry etal., 1996).

Baseando-se na curva deformacao versus forca descrita por meio da Equagao 3.1, a
inclinacdo da reta tangente (tan) para um ponto qualquer pode ser obtida a partir da sua

derivada.

dF (x
tan(x) = ( )=d+2ex+3fx2 (3.2)
dx
A tangente maxima ¢ obtida no ponto de inflexdo da curva, correspondente ao ponto

em que x = -¢/3f, sendo considerada um indicador da dureza do produto.
A secante ¢ a inclinagdo da reta que passa pela origem e por um ponto qualquer da

curva, sendo expressa pela seguinte forma:
S(x)=a’+ex+fx2 (3.3)

em que:

S: secante, N mm™.

A secante maxima corresponde ao ponto em que o valor de deformacao
correspondente ao ponto em que x = -e¢/2f, descrevendo a elasticidade em diferentes niveis

de deformacdo. Henry et al. (2000a) aplicaram este modelo para estudar a resisténcia a
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compressdo de nove variedades de graos de soja, colhidas em duas diferentes épocas. Os
autores observaram que os modulos maximos da tangente e secante diminuiram com o
aumento do teor de dgua, o que também foi observado por Corréa et al. (2008) para graos
de feijao vermelho e por Goneli (2008) para graos de mamona.

Na Figura 3.2 estdo apresentadas as curvas de deformacdo-forga tipicas para
alimentos (Bourne, 2002). A maioria dos produtos apresenta comportamento semelhante a
curva 4, que ¢ concava em relacdo ao eixo y. Esta curva ¢ tipica de produtos tais como
marshmallows, frutos e vegetais maduros. A curva B descreve o comportamento de
produtos rigidos, tais como sementes com tegumento endurecido, frutos, vegetais verdes e
ovos. Estes produtos obedecem a lei de Hooke, que estabelece que a deformagdo de um
corpo ¢ diretamente proporcional a forga aplicada nele. A curva C, que tem formato de “S”,

¢ tipica para paes, doces, bolos, alguns queijos, graos e outros alimentos porosos.

Forca

A 4

Deformacéo

Figura 3.2: Curvas caracteristicas do comportamento forca-deformacdo para alimentos

(Bourne, 2002).
Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho investigar as mudancas no

comportamento mecanico dos graos de milho submetidos ao processo de embebi¢do com

diferentes niveis de danificacdo mecanica.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no laboratério de Propriedades Fisicas e Qualidade de
Produtos Agricolas do Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem

(CENTREINAR) pertencente a Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa (MG).

3.2.1 Matéria-prima

O milho (Zea mays L.), cultivar AG 1510, foi adquirido de um produtor rural da
regido de Vigosa (MG). Os graos foram colhidos e debulhados manualmente e passaram
por um processo de limpeza com uso de peneiras tendo sido retiradas as impurezas, graos
defeituosos e materiais estranhos.

O produto possuia inicialmente um teor de agua de aproximadamente 0,250
(decimal b.s.) e os graos foram secos em estufa com circulagao forcada de ar a 45 °C até
um teor de agua de 0,142 (decimal b.s.). O teor de agua foi determinado em estufa com
circulagdo forcada de ar a 105 = 1 °C por 24 h em trés amostras de 40 g, segundo Brasil,

(1992), com modificacdes.

3.2.2 Danificag¢do mecdnica

Para a inducdo da danificagdo mecanica nos graos de milho, foi utilizado como
fonte impactadora um Stein Breakage Tester, modelo CK2-M (Figura 3.3). Esse aparelho
possui um cilindro de ago e uma hélice central que gira em rota¢ao constante de 1800 rpm,
e que, ao girar, lanca o produto contra a parede do cilindro promovendo o impacto e o

esfor¢o de abrasao.
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Figura 3.3: Stein Breakage Tester usado na simulacdo dos danos mecanicos.

As amostras de milho foram submetidas a danificagdo mecanica nos tempos de [0
(testemunha), 1, 2, 3 e 4] min.

O nivel de danificagdio mecanica foi avaliado pela condutividade elétrica da
solugdo com os exudados dos graos de milho. Para este teste foram contadas e pesadas
quatro subamostras de cinquenta graos de cada tratamento. As amostras foram colocadas
em copos de plastico com 75 mL de agua deionizada e mantidas em uma camara com
temperatura controlada a 25 °C, durante 24 h. Depois desse periodo, foram efetuadas as
medidas de condutividade elétrica nas solugdes das amostras danificadas por meio de um

condutivimetro portatil da marca Digimed, modelo DM3.

3.2.3 Embebicdo do milho

Para o processo de hidratacdo (maceragdao ou embebigao), foram utilizadas amostras
de 40 g de milho em trés repetigdes. As amostras foram colocadas em frascos herméticos de
150 mL contendo uma solucao de 0,2 % de didxido de enxofre (SO,) e 0,55 % de acido
latico (C3HgO3) em agua destilada, proporcionando uma relagao entre produto e solucao de
aproximadamente 1:3. A solugdo e a proporcao utilizadas para o processo de hidratagdo
referem-se a etapa de maceracdo convencional a que o milho ¢ submetido no
processamento via umida, sendo essa relagdo de pelo menos 1:2. A solugdao foi obtida
adicionando 5,9 g de metabissulfito de sodio (Na,S;0s) e 11 mL de 4cido latico (C3HeO3)
em 2 L de agua destilada (Lopes Filho et al., 2006).
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As amostras utilizadas nos testes de danificagdo mecanica foram submetidas a
hidratagdo a temperatura controlada de 50 °C, e o acompanhamento de suas massas foi feito
em balanga digital com resolugdo de 0,01 g, em intervalos de tempo pré-determinados

durante 12 h. Os diferentes teores de 4gua foram obtidos pela diferenga de massa.

3.2.4 Propriedades mecanicas

Os ensaios de compressdo uniaxiais foram realizados em um Aparelho Universal de
Testes, TA.HD Texture Analyser, Stable Micro Systems, também conhecido como
texturdmetro, dotado do programa Texture Expert for Windows® com uma célula de carga
de 500 N.

Os testes de compressao foram realizados nos graos de milho obtidos ao longo do
processo de absor¢do para cada nivel de danificagdo mecanica. Para cada condigdo de
hidratacdo, foram utilizados dez graos de milho, que foram comprimidos individualmente
na sua posi¢do natural de repouso a uma taxa de aplicagio da for¢a de 0,5 mm s'. Baseado
em testes preliminares, para os calculos das propriedades mecanicas foi utilizada uma
deformacao especifica nos graos de milho de 1 mm. As relagdes da for¢a com a
deformagdo foram fornecidas pelo programa Texture Expert for Windows®, que acompanha
o Aparelho Universal de Testes. Este programa ainda fornece os valores da area abaixo da
curva, ou seja, a energia (ou trabalho) exercida para uma dada deformacao especifica.

O modulo proporcional de deformidade ou de deformagao foi calculado, utilizando-

se a Equacao 3.4, proposta por Couto et al. (2002).

1
_ 3
gy B _OS3IF 2(1+LJ (3.4)

:1-;12 Z% r R

em que:
Ep: modulo proporcional de deformidade, Pa;
E: moédulo de deformidade, Pa;
F: forca, N;
i razdo de Poisson, adimensional;
R.:

raio de curvatura no ponto de contato, m;
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r: raio equivalente do produto, m; e

x: deformagao total (eléstica e plastica) do produto, m.

O raio equivalente (r) e o de curvatura (R;) dos graos foram obtidos segundo as

aproximagoes descritas pelas Equagoes 3.5 ¢ 3.6, para corpos convexos (ASAE, 2001).

A+
R ;—A (3.5)
2c
c
r=— 3.6
2 (3.6)

em que:
a: maior dimensao caracteristica do grao, m; e

c: menor dimensao caracteristica do grao, m.

O modulo de resiliéncia, definido como a capacidade de um material absorver energia
quando deformado elasticamente e libera-la quando descarregado, foi obtido segundo equagio
descrita por Olaniyan e Oje (2002) que relaciona a energia necessaria para uma dada

deformacao e o volume do grao (Equacao 3.7).

_e
75 (3.7)

em que:
, cea s ; 3
y. médulo de resiliéncia especifico, mJ mm™;

¢ energia especifica, mJ; e

Ve volume do grio.

Para calculo do volume, os graos de milho foram assumidos como conoesféricos
(similar a uma gota de um liquido), possuindo uma base esférica com superficie plana e um
cone de base arredondada na por¢do de corte da esfera, de acordo com o esquema

apresentado na Figura 3.4 (Jain e Bal, 1997).
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Figura 3.4: Forma conoesférica dos graos de milho.

O volume dos graos de milho foi estimado pela Equagao 3.8:

- ra’(be)
) 6[261—(1)0)%} (3-8)

em que:
Ve: volume do grao, mm3;
a: maior dimensao do grdo , mm; e
b: dimensao média caracteristica do grdo, mm; e

c: menor dimensdo caracteristica do grao.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Nivel de danificagdo mecdnica dos graos de milho

A Figura 3.5 apresenta os valores médios da condutividade elétrica obtidos a partir

da danificacdo mecanica induzida nos graos de milho.
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Figura 3.5: Valores médios da condutividade elétrica (CE) dos graos de milho submetidos

a [0 (testemunha), 1, 2, 3 e 4] min de danificacdo mecanica.

Os valores da condutividade elétrica aumentaram significativamente numa rela¢do
quadratica com o aumento do tempo de danificagdo dos graos de milho. Esses valores sao
exatamente de (2,847; 14,077; 22,261; 29,194 e 32,971) uS cm’! g'l, para os tempos de (0,
1, 2, 3 e 4) min, respectivamente. Verifica-se pela significancia dos parametros do modelo ¢
pelo alto valor do coeficiente de determinacdo (R*> > 99,97 %), que houve boa
correspondéncia entre os diferentes tempos de danificagdo mecanica induzida e os valores
de condutividade elétrica. Os valores da condutividade elétrica aumentaram mais de 11,5
vezes considerando a testemunha e o maximo nivel de danifica¢do induzida, podendo assim
ser verificado que o teste proposto para induzir a danificagdo mecanica nos graos de milho
teve resultados satisfatorios. Valores nessa faixa de condutividade também foram
observados por Fessel et al. (2006) para graos de milho armazenados entre doze e dezesseis

meses numa temperatura de 30 °C.

3.3.2 Propriedades mecanicas

A Figura 3.6 apresenta os valores médios observados da for¢a maxima necessaria

para promover uma deformacdo especifica de 0,001 m nos graos de milho submetidos a
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uma compressao uniaxial na posi¢do natural de repouso com diferentes teores de agua e em

diferentes niveis de danificacdo mecanica.

. 0N
s (00N
500 s 200 N
300 N
0 400 N
400 0 500N
— ®  Valores
Z 300 Observados
<
o
3 0,2 o
£ 200 o

5
10
15
20 o5

Condugjy;
Vidad, L.
¢ Elétric, (ks g1 em)

Figura 3.6: Valores médios observados da for¢a maxima de compressdo, para os graos de
milho na posi¢ao natural de repouso, em fungdo do teor de agua e do nivel de danificacao

mecanica, para uma deformagao especifica de 0,001 m.

Nota-se na Figura 3.6 que os valores da forca resistida a deformacao de 0,001 m,
pelos graos de milho, variaram entre (446,1 e 144,6) N para uma faixa de teor de agua entre
(0,2585 e 0,5878) (decimal b.s.) e para valores de danificagdo mecénica avaliados
indiretamente pela condutividade elétrica, entre (2,8466 ¢ 32,971) uS cm™ g™

As variagdes da forgca resistida pelos graos foram devidas principalmente as
variagdes no seu teor de agua. Apesar de o produto ter sido submetido ao teste de
compressdo com diferentes niveis de danificacdo mecanica, essa varidvel ndo se mostrou
efetiva em promover uma variagdo da capacidade dos graos de milho em resistir a carga de
compressao. Um dos motivos a que pode ser atribuido este fato é que os graos de milho, na
sua posi¢ao natural de repouso, t€ém uma menor susceptibilidade a deformagdo, mesmo

apresentando danificagdes fisicas (como trincas por exemplo).
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De fato, normalmente os graos se comportam de forma diferenciada quando
submetidos a cargas de compressdo em diferentes posicdes. Resende et al. (2007)
observaram que os graos de feijdo exibem uma maior resisténcia as cargas de compressao
quando estas sdo aplicadas na direcdo perpendicular a divisdo dos cotilédones (posi¢ao
natural de repouso). Comportamento semelhante foi observado por Giiner et al. (2003) para
nozes de avelda, que também apresentaram uma maior forga de ruptura da casca para a
posi¢do natural de repouso. No entanto Oloso e Clarke (1993) estudaram as propriedades
mecanicas de castanhas de caju com e sem danificacdo mecanica e verificaram que além do
teor de agua, produtos com danificagdes na casca apresentaram um decréscimo na forga de
ruptura.

A Figura 3.7 apresenta os valores médios observados do modulo proporcional de
deformidade (MPa) em fun¢ao dos teores de dgua e do nivel de danificagdo mecanica dos

graos de milho, para uma deformagao especifica de 0,001 m.
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Figura 3.7: Valores médios observados do médulo proporcional de deformidade, para os
graos de milho na posi¢do natural de repouso, em fun¢do do teor de dgua e do nivel de

danificagdo mecanica para uma deformagao especifica de 0,001 m.
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Pela Figura 3.7, observa-se que o modulo proporcional de deformidade apresentou
comportamento semelhante ao da for¢a de compressdo. Este parametro se mostrou
dependente principalmente em funcao do teor de d4gua ndo variando em relagdo ao nivel de
danificagao fisica do produto.

Couto et al. (2002) argumentam que quanto maior o modulo proporcional de
deformidade, maior a forga necessaria para promover uma determinada deformagdo em um
produto. Os valores do modulo proporcional de deformidade diminuiram de (532,76 a
165,90) MPa para uma variacao do teor de dgua de (0,2585 a 0,5878) (decimal, b.s.) € para
valores de danificagdo mecanica, avaliados indiretamente pela condutividade elétrica, entre
(2,8466 € 32,971) uS cm™ g"'. Comportamento semelhante em relagio ao teor de dgua foi
observado por Batista et al. (2003), Ribeiro et al. (2007), por Corréa et al. (2008) e por
Goneli (2008), trabalhando com frutos de café, graos de soja e graos de feijao vermelho e
graos de mamona, respectivamente. Os valores encontrados nesse trabalho sdo superiores

aos relatados por esses autores, conforme pode ser verificado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores de para fins de comparagdo do modulo proporcional de deformidade

(Ep) para diferentes produtos em sua posigdo natural de repouso em diferentes teores de

agua.
Produto F Teor de agua Referéncia
(Mpa) (decimal, b.s.)

Mamona 46,09 - 140,01 0,08 - 0,66 Goneli (2008)
Soja 23,1-106,9 0,14 -0,42 Ribeiro et al. (2007)
Frutos de café cereja 10 - 30 1,86 Couto et al. (2002)
Frutos de café verde 70 - 150 3,05 Couto et al. (2002)
Feijao vermelho 41-713 0,08 - 0,66 Corréa et al. (2008)

As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam os valores observados da energia e do modulo de
resiliéncia referentes a uma deformacdo especifica de 0,001 m nos graos de milho
submetidos a uma compressao uniaxial na posi¢ao natural de repouso com diferentes teores

de 4gua e em diferentes niveis de danificagdo mecanica.
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Figura 3.8: Valores médios observados da energia necessaria para uma deformacao

especifica de 0,001 m dos graos de milho na posi¢do natural de repouso em fungdo do teor

de agua e do nivel de danificagdo mecanica.
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Figura 3.9: Valores médios observados do moddulo de resiliéncia necessario para uma

deformagdo especifica de 0,001 m dos graos de milho na posi¢ao natural de repouso em

funcdo do teor de d4gua e do nivel de danificacdo mecanica.
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De acordo com a Figuras 3.8 e 3.9 ¢ possivel notar que os valores da energia ¢ do
modulo de resiliéncia referentes a deformacao de 0,001 m, dos graos de milho, variaram
entre (279,32 e 36,24) mJ e (1,4687 a 0,1923) mJ mm™, respectivamente, para uma faixa de
agua entre (0,259 e 0,588) (decimal, b.s.) e para valores de danificacdo mecanica, avaliados
indiretamente pela condutividade elétrica, entre (2,8466 ¢ 32,971) pS cm™ g™

Tanto a energia quanto o modulo de resiliéncia especificos apresentaram
comportamento semelhante ao da for¢a e ao do modulo proporcional de deformidade, ou
seja, diminuiram seus valores com o aumento do teor de agua e ndo apresentaram variagoes
em fungdo do nivel de danificagdo mecanica. Essa relacdo da energia e do modulo de
resiliéncia com o teor de agua ndao ¢ observado quando se consideram a forca e a
deformagdo no ponto de ruptura (Giiner et al., 2003; Saiedirad et al., 2008; Alatuntas e
Yildiz, 2007). A maioria dos produtos agricolas requerem uma maior for¢a (ou energia)
para uma dada deformacao especifica, quando se encontram com menores teores de agua.
No entanto, quanto menores forem os teores de agua menos susceptiveis a quebra eles
serdo, requerendo assim maiores valores de energia para atingir o ponto de ruptura para
estas condicoes.

A Tabela 3.2 apresenta as equagdes de regressdo ajustadas aos valores
experimentais das propriedades mecanicas analisadas para uma deformagdo especifica de
0,001 m, em fungdo do teor de adgua e do nivel de danificagdo fisica dos graos de milho,

com seus respectivos valores do coeficiente de determinagao.

Tabela 3.2 - Equacdes ajustadas aos valores experimentais da for¢ca do moddulo
proporcional de deformidade, da energia e do mddulo de resiliéncia dos graos de milho
em funcdo do teor de 4gua e de diferentes niveis de danificagdo mecanica, com seus

respectivos coeficientes de determinagdo (R?).

Equacao R’ (%)
F(U,m)=625,782" -821,504" U +2,097 - 2,184 U 93,10 (3.9)
Ep(U,@)=759,65"~1018,87" U +2,3100 -1,82Uw 92,61  (3.10)
E(U,@)=288,489" —457,068" U +2,710@ — 4,545 U 89,66  (3.11)
7(U,@)=1,74416" -2,87026" U +0,01848@ — 0,02848 U 90,08  (3.12)

" Significativo a 1% de probabilidade pelo teste “t”.
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em que:
U: teor de dgua, decimal, decimal b.s.;

, . -~ A . ~ . 1 -1
@ : nivel de danificacdo mecanica dos graos de milho, pS cm™ g™;

>

forca estimada, N;

Ep: mddulo proporcional de deformidade; MPa;

EAYN

energia estimada, mJ; e

, eqe A . . _3
modulo de resiliéncia estimada, mJ mm™.

>

Nota-se, na Tabela 3.2, que as equagdes que relacionam a forga, o modulo
proporcional de deformidade, a energia e o modulo de resiliéncia com teor de d4gua e com o
nivel de danificagdo mecanica apresentaram valores satisfatorios para o coeficiente de
determinacao (R?), indicando que houve boa correspondéncia entre os dados observados e
estimados pelas equagdes propostas. No entanto, verifica-se também que o parametro das
equacdes referente a danificagdo mecanica dos graos de milho (® ) ndo foi significativo. A
relacdo de todas as propriedades mecanicas analisadas com o teor de 4gua pode ser descrita
por meio de equacdes lineares. Essa linearidade apresentada implica que qualquer ganho de
agua pelos graos de milho durante a embebigdo no processamento industrial por via imida
tem uma resposta direta no que diz respeito ao seu comportamento mecanico, para a faixa
de teor de 4gua entre (0,259 e 0,588) (decimal, b.s.), independentemente de sua integridade
fisica. Goneli (2008) avaliou o comportamento mecanico de graos de mamona até seu
ponto de ruptura e notou que a energia € o modulo de resiliéncia apresentaram correlagdes
lineares para uma faixa de teor de agua entre (0,08 a 0,66) (decimal, b.s.). J& Gupta e Das
(2000) verficaram que a forca de ruptura, a deformacao e a energia absorvida pelos graos
de girassol até o colapso podem ser descritas por relagdes quadraticas com o teor de dgua
para valores entre (0,04 e 0,20) (decimal, b.s.).

A Tabela 3.3 apresenta os valores dos coeficientes elasticos do modelo proposto por
Henry et al. (1996), Equagdo 3.1, assim como os valores da tangente e secante maximas
para os graos de milho com diferentes niveis de danificagdo mecanica e teores de agua

submetidos ao teste de compressao na posi¢ao natural de repouso.

71



Tabela 3.3 - Valores observados dos coeficientes elasticos d, e e falém dos valores da
tangente e secante maximas obtidos a partir da curva for¢ca deformagdo dos graos de milho
com diferentes teores de agua e niveis de danificagdo mecanica comprimidos na sua

posicdo natural de repouso.

Teor de 4gua f e d Tangente mdxima  Secante maxima
(decimal, bs) (Nmm?) (Nmm?) (Nmm?') (N mm™) (N mm™)
Produto com danificagdo mecanica referente a 2,847 uS cm’ g'1 (testemunha)
0,29 -566,71 1019,52 -22,63 588,75 435,90
0,34 -341,60 663,83 15,24 445,24 337,74
0,38 -147,10 398,84 22,04 382,50 292,39
0,43 -75,22 357,90 -20,05 547,60 405,69
0,51 -12,41 306,95 -31,19 2499,56 1866,87
0,57 57,17 86,91 -5,33 -49,37 -38,36
Produto com danificagdo mecénica referente a 14,077 pS cm’™' g'l
0,25 -604,98 978,24 0,14 527,40 395,58
0,29 -309,14 711,68 12,87 558,99 422,46
0,33 -692,78 964,53 102,27 549,89 437,98
0,38 -255,04 622,99 -27,61 479,65 352,84
0,44 -65,87 343,08 -17,65 577,99 429,08
0,50 43,16 217,88 -34,14 -400,75 -309,10
0,57 45,57 140,94 -22,14 -167,43 -131,11
Produto com danificagdo mecanica referente a 22,261 pS cm’’ g'1
0,28 -867,78 1240,34 43,22 634,17 486,43
0,33 -537,64 1010,80 -41,56 591,90 433,54
0,36 -457,46 852,79 -60,62 469,30 336,82
0,42 -295,55 670,73 -28,21 479,18 352,33
0,50 -48,02 317,52 -30,34 669,49 494,53
0,58 57,24 106,14 -13,02 -78,62 -62,22
Produto com danificagio mecénica referente a 29,194 uS cm™ g”!
0,34 -527,46 854,74 21,49 483,18 367,76
0,39 -218,99 620,04 -36,16 549,03 402,73
0,43 -145,76 484,63 -9,42 527,68 393,40
0,49 -27,72 338,45 -40,87 1336,61 992,24
0,51 -13,89 304,63 -26,89 2200,34 1643,53
0,58 99,65 64,51 -7,74 -21,66 -18,18
Produto com danificagdo mecanica referente a 32,971 pS cm’! g'1
0,31 -411,81 787,07 53,14 554,57 429,21
0,37 -418,84 752,08 -6,86 443,30 330,76
0,41 -81,42 356,57 55,82 576,34 446,21
0,47 -8,13 314,55 -40,13 4016,05 3002,01
0,51 -66,15 373,66 -53,32 650,22 474,33
0,59 59,11 134,44 -20,05 -121,97 -96,49
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A descri¢ao do modelo apresentado por Henry et al. (1996) infere que os sinais dos
coeficientes e e fidentificam condigdes especiais do material e do teste. Para espécies nao
danificadas, o sinal esperado para os coeficientes deverd ser positivo para e, assim como
negativo para f. Além disso, um valor positivo de d ¢ sempre requerido para uma inclina¢ao
inicial positiva da curva. Pelos resultados apresentados na Tabela 3.3, verifica-se que essa
condicdo foi satisfeita para todas as condi¢des analisadas para o parametro e, € para o
parametro f, essa condicao sé ndo foi satisfeita para o teor de agua de 0,57 (decimal, b.s.).
Desta forma, verifica-se que os dados seguem um comportamento sigmoidal, para teores de
agua abaixo de 0,57 (decimal, b.s.), e que estes podem ser descritos pela Equacdo 3.1,
geralmente identificados para materiais bioldgicos (Henry et al., 1996). O parametro d se
alternou entre valores positivos e negativos para todas as condi¢des de danificagdo.
Segundo Henry et al. (2000a), os sinais esperados para os coeficientes elasticos e e f podem
nao ser obtidos quando ocorrem:

(1) deslizamento do grao entre as placas de compressao;

(2) graos apresentando danos fisicos nao detectaveis ao olho nu; e

(3) graos apresentando teor de agua elevado, dificultando assim a deteccdao do
ponto de ruptura devido a sua maciez.

Assim, no caso deste trabalho, o fato do parametro de ajuste f ter apresentado
valores positivos para o teor de agua de 0,57 (decimal, b.s.) se justifica principalmente pela
alternativa 3 apresentada, ou seja, o produto possuia um teor de 4gua muito elevado, apesar
de se saber que os graos de milho estavam danificados.

Os valores apresentados para a tangente maxima foram superiores em relacdo a
secante maxima, para teores de agua inferiores a 0,57 (decimal, b.s.) concordando com a
maioria dos trabalhos semelhantes a este (Goneli, 2008; Henry et al., 2000a; Henry et al.
2000b; Pan e Tangratanavalee, 2003; Ribeiro et al., 2007 e Corréa et al., 2008). No entanto,
esses autores relatam que a tangente e a secante maximas normalmente apresentam uma
correlagdo inversa com o teor de dgua, o que ndo se observou neste trabalho. Além disso, os
valores negativos para a tangente e secante maximas, para os teores de dgua mais elevados,

sdo uma resposta direta aos valores positivos encontrados para o parametro f-
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3.4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos sobre as propriedades mecanicas dos graos de
milho submetidos ao processo de embebigao, nas condigdes em que foram realizados os

experimentos, pode-se concluir que:

e A forga, o modulo proporcional de deformidade, a energia e o mddulo de resiliéncia
referentes a deformagdo especifica de 0,001 m dos graos de milho na posig¢ao

natural de repouso diminuiram significativamente em relagdo ao teor de 4gua;

e Os valores encontrados para a forca, 0 mdodulo de deformidade, a energia e o
modulo de resiliéncia variaram, respectivamente, entre (446,10 e 144,60) N; (532,76
e 165,90) MPa; (279,32 e 36,24) mJ e entre (1,4687 ¢ 0,1923) mJ mm’3, para uma
faixa de teor de agua entre (0,2585 e 0,5878) (decimal, b.s.);

e As alteragdes estruturais causadas pela danificagdo mecanica induzida nos graos de
milho ndo promoveram mudangas significativas das propriedades mecanicas

analisadas durante a sua embebicdo; ¢

e O modelo sigmoidal, descrito pela Equagdo 3.1, descreveu satisfatoriamente os
dados da relacdo deformacao e forga exibida pelos graos de milho para teores de

agua inferiores a 0,57 (decimal, b.s.).
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CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

e As alteragdes estruturais causadas pela danificagdo mecanica induzida nos
graos de milho alteraram as taxas de absor¢ao de agua no produto, sendo que,
quanto maiores os niveis de danificacdo, maiores foram as taxas de absorcao de

agua;

e O modelo de Peleg se ajustou adequadamente aos dados experimentais,
apresentando altos valores do coeficiente de determinagdo (R? > 99,97 %),
baixas magnitudes do erro médio relativo e do desvio padrao da estimativa e
significancia dos coeficientes (p-valor < 0,0001), independente do nivel de

danificagao;

e Os valores dos teores de dgua de equilibrio estimados pelo modelo de Peleg
praticamente ndo variaram com o aumento da temperatura, principalmente para

graos de milho danificados mecanicamente;

e Os valores dos coeficientes de difusdo efetivos aumentaram com os aumentos

da temperatura e do nivel de danificagao;

e A dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo com a temperatura pode ser

descrita pelo Modelo de Arrhenius. Quanto mais integro fisicamente o produto,
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maior o valor da energia de ativagdo obtido. As energias de ativagdo obtidas

neste trabalho variaram entre (14,533 ¢ 28,366) kJ mol™;

As massas especificas aparente e unitaria dos graos de milho variaram numa
relacdo quadratica com o teor de agua, e a porosidade aumentou linearmente até
atingir o teor de agua de 0,410 (decimal b.s.), mantendo-se constante para

maiores teores;

A expansdo volumétrica unitaria dos grados de milho durante a embebigdo
ocorre de maneira desuniforme nas suas dimensdes caracteristicas, sendo que a

maior varia¢do ocorre no sentido da menor dimensao caracteristica;

A circularidade e a esfericidade dos graos de milho ndo variaram com o teor de

agua;

Nenhum dos modelos tradicionalmente usados para predizer a variagao
volumétrica de produtos agricolas se ajustou satisfatoriamente aos dados
observados da expansdo volumétrica aparente dos graos de milho, sendo
proposto um novo modelo que se ajustou satisfatoriamente aos dados

experimentais;

O modelo de Rahman foi o que melhor representou os dados da expansdo

volumétrica unitaria;

A forca, o modulo proporcional de deformidade, a energia e o modulo de
resiliéncia referentes a deformagao especifica de 0,001 m dos graos de milho na
posi¢ao natural de repouso diminuiram significativamente em relagao ao teor de

agua;

Os valores encontrados para a for¢a, o0 modulo de deformidade, a energia e o
modulo de resiliéncia variaram respectivamente entre (446,10 e 144,60) N;

(532,76 ¢ 165,90) MPa; (279,32 e 36,24) mJ e entre (1,4687 e 0,1923)

3

mJmm™, para uma faixa de teor de d4gua entre (0,2585 e 0,5878)

(decimal, b.s.);
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e As alteragdes estruturais causadas pela danificagdo mecanica induzida nos
graos de milho ndo promoveram mudangas significativas das propriedades

mecanicas analisadas durante a sua embebicdo; ¢

¢ O modelo sigmoidal, descrito pela Equacao 3.1, descreveu satisfatoriamente os
dados da relagdo deformagdo e forga exibida pelos graos de milho para teores

de 4gua inferiores a 0,57 (decimal, b.s.).
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Apéndice A

RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DO TEOR DE AGUA DE EQUILIBRIO
PARA OS GRAOS DE MILHO COM DIFERENTES NiVEIS DE DANIFICACAO
MECANICA SUBMETIDOS AO PROCESSO DE ABSORCAO DE AGUA.

Tabela 1A — Resumo da analise de variancia para o teor de agua de equilibrio em fungao

dos diferentes niveis de danificagdo mecanica e da temperatura de absor¢ao de agua.

Soma de Quadrado

Fontes de Variacao GL F Significancia
quadrado médio

Danificagao 4 0,07771534 0,019428840 444,30 0,00000"

Temperatura 3 0,01664203 0,005547343 126,86 0,00000"

Danificacdo x Temperatura 12 0,00777574 0,000647978 14,818 0,00000*

Residuo 20 0,00087458 0,000043729

Coeficiente de Variagao (%) 0,994

" Significativo: p-valor < 0,00001
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