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RESUMO - A secagem ¢ uma operacao imprescindivel para a produgdo de sementes e
graos de boa qualidade. Diante da escassez de informagdes na literatura especializada a res-
peito da cinética de secagem de sementes de milho doce em camada delgada, desenvolveu-se
este trabalho, com o objetivo de determinar as curvas de secagem do produto e ajustar dife-
rentes modelos matematicos aos dados experimentais das cultivares BR 400 (Superdoce) e
BR 402 (Doce Cristal), em fun¢ao da temperatura e umidade relativa do ar de secagem. De
acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que as curvas de razao de umidade das se-
mentes de milho doce, de ambas as cultivares analisadas, podem ser adequadamente descritas
pelos modelos de Thompson e Page, com seus parametros ajustados em fun¢ao da tempera-
tura e umidade relativa do ar de secagem. O modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos
dados de secagem da cultivar Superdoce, enquanto o modelo de Thompson foi o que melhor
representou esse processo para as sementes da cultivar Doce Cristal.
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DETERMINATION OF THE DRYING PARAMETERS IN THIN LAYER OF
SWEET CORN (Zea mays L.) SEEDS

ABSTRACT - Drying is an indispensable operation for the production of good quality seeds
and grains. Since there is little information available in the specialized literature regarding the
seed drying kinetics of sweet corn in thin layer, the objective was to determine the drying
curves of the product and to adjust different mathematical models for cultivars BR 400
(Superdoce) and BR 402 (Sweet Crystal), in function of the temperature and relative humidity
of drying air. In agreement with the obtained results we concluded that the humidity ratio curves
of the sweet corn seeds, for both cultivars analyzed, can be appropriately described by
Thompson’s models and Page, with their adjusted parameters in function of the temperature
and relative humidity of the drying air. Page model was better adjusted to the drying data of
Superdoce cultivar, while Thompson’s model was the best for the seeds of Sweet Crystal
cultivar.

Key words: sweet corn, drying, mathematical models.

O milho consumido in natura, no Brasil, industrializagdo, esses mesmos produtos foram e ain-
constitui-se, em sua maioria, dos hibridos e cultiva-  da sdo utilizados em grande quantidade. Entretanto,
res utilizados para a colheita de graos secos. Paraa  mudangas ocorridas no mercado consumidor tém
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forg¢ado as grandes industrias do setor agricola a in-
vestir na utilizagdo do milho doce para o processa-
mento.

O milho doce, utilizado principalmente como
milho verde, tanto in natura como para processa-
mento, difere do milho comum nao por caracteristi-
cas taxondmicas, mas pelo alto conteudo de agtcar
¢ baixo teor de amido, ambos resultantes da agao
de genes individuais ou associados, em combina-
¢oes duplas ou triplas. Por essas caracteristicas, o
milho doce apresenta problemas de qualidade. Se-
gundo Berger & Wolf (1974) e Halfon-Meiri & Solel
(1990), a baixa qualidade das sementes esta relaci-
onada a infec¢@o por patogenos, enquanto Wann
(1980) se refere ao pequeno endosperma e Wilson
Jr. & Trawatha (1991), a maturidade incompleta.
Provavelmente, a fina espessura do pericarpo € ou-
tra caracteristica das sementes de milho doce que
contribui para sua qualidade inferior, por torna-las
mais suscetiveis aos danos mecanicos e, possivel-
mente, aos danos térmicos durante a secagem. Di-
versos pesquisadores recomendam cuidados espe-
ciais nessa importante etapa de produgao, que, se
mal conduzida, pode comprometer a qualidade final
do produto, o que acarretara grande prejuizo eco-
noémico para o produtor (Wann, 1980; Wilson Jr. &
Trawatha, 1991; Pessoa, 1996).

O estudo do processo de secagem fornece
informagdes sobre o comportamento do fendmeno
de transferéncia de calor e massa entre o material
bioldgico e o elemento de secagem, normalmente ar
atmosférico aquecido ou nio, as quais sao funda-
mentais para o projeto, operagao e simulagdes de
sistemas de secagem e secadores. A abordagem
adequada para a investigacao do processo de seca-
gem € a andlise em leito de camada delgada, o qual
pode ser considerado um elemento de volume do leito
de camada espessa, em que a temperatura e a umida-
derelativa do ar de secagem, que atravessa a massa
de produto, podem ser consideradas constantes.

De acordo com Beker et al. (1997), o es-
tudo de simulagao da secagem de graos sob condi-
coOes externas constantes, para um certo tempo de
processamento, pode ser dividido em dois grupos
principais: modelos teoricos € empiricos. Segundo
afirmagdes de Brooker ef al. (1992), as relagoes
empiricas t€ém-se mostrado as melhores opgdes para
predizer o processo de secagem, apesar de sua va-
lidade estar restrita as condi¢des sob as quais 0s
dados experimentais foram obtidos.

Incropera & Dewitt (1992) relatam que os
modelos empiricos geralmente tém como base a lei
de resfriamento de Newton para transferéncia de
calor por conveccao. O primeiro deles, denomina-
do modelo exponencial, resulta da simplificagao da
solugdo da equagdo de difusdo para uma esfera.
Lewis, citado por Jayas et al. (1991), assumindo
que a taxa de secagem ¢ proporcional a diferenga
entre o teor de umidade médio e o contetdo de
umidade de equilibrio do produto, em um determi-
nado periodo de tempo, expressa o modelo da se-
guinte maneira:

%DD{@DUeD

em que:
U = teor de umidade do produto, base seca;
Ue =teor de umidade de equilibrio do produto, base
seca;
k = constante de secagem, s™';
t=tempo, s.

Integrando a equagao 1, obtém-se a seguinte
relagdo para representar a razao de umidade do pro-
duto:

U OUe
Uo UUe
em que:

RU =razao de umidade, adimensional;
Uo =teor de umidade inicial do produto, base seca.

RU O Oexp
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Uma modificagdo empirica desenvolvida por
Page, citado por Brooker et al. (1992), sobre o
modelo exponencial, para representar a secagem de
uma camada delgada de material, permite obter uma
equacgdo mais precisa para descrever as mudangas
de razao de umidade durante o processo de seca-
gem de produtos agricolas. O acréscimo de um co-
eficiente (n) ao parametro tempo de secagem (t) da
equagdo 2, representa o modelo proposto pelo autor:
em que:

RU D% Uexp

Uo OUe

n = constante de secagem, adimensional.

Ht" [

As constantes de secagem, dependentes da
natureza do produto, foram investigadas por diver-
sos pesquisadores, os quais estabeleceram que es-
sas podem ser descritas como fun¢ao da tempera-
tura e da umidade relativa do ar de secagem (Li &
Morey, 1984; Bala & Woods, 1992; Afonso Junior
& Corréa, 1999).

Thompson et al. (1968), baseados em re-
sultados experimentais, propuseram outro modelo
empirico para representar a relagdo entre a razao
de umidade e o tempo de secagem, expresso pela
equacao:

tOaOn RUDbWRUP 0 RU Dexng a® Dabt

H 2 H

em que os parametros a ¢ b podem ser representa-

dos como fungdes da temperatura e da umidade re-
lativa do ar de secagem.

Em vista do exposto, e diante da escassez
de informacdes na literatura especializada a respeito
da cinética de secagem de sementes de milho doce
em camada delgada, desenvolveu-se este trabalho,
com o objetivo de determinar as curvas de secagem
do produto e ajustar modelos matematicos aos da-
dos experimentais, para duas cultivares de milho doce,
em funcao da temperatura e da umidade relativa do
ar de secagem.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado no laboratorio de
pré-processamento e armazenagem de produtos
agricolas do Departamento de Engenharia Agricola
pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da Uni-
versidade Federal de Vigosa.

Foram utilizadas sementes de milho doce
(Zea mays L.) das cultivares BR 400 (Superdoce)
e BR 402 (Doce Cristal), colhidas e debulhadas
manualmente, sendo submetidas, em seguida, auma
pré-limpeza em maquina de ventilador e peneira e
em separador pneumatico. Depois de submetido a
pré-secagem a sombra, apresentando teor de umi-
dade médio de 17,7% base timida, o produto foi
acondicionado em sacos de polietileno, em camara
fria, a temperatura de 5 +£2°C.

As amostras, antes das operagdes de seca-
gem, foram retiradas da camara fria e deixadas ex-
postas a temperatura ambiente por aproximadamente
12 horas, visando atingir o equilibrio térmico. Os
teores de umidade do produto foram determinados
pelo método da estufa, 105°C + 3°C, durante 24h,
em duas repeti¢des por amostra (Brasil, 1992).

Os tratamentos de secagem, para cada cul-
tivar estudada, foram dispostos em esquema fatorial
4 x 4, com quatro niveis de temperatura (30, 40, 50
e 60°C) e quatro niveis de umidade relativa do ar de
secagem (0,30; 0,40; 0,50 € 0,60), em delineamen-
to inteiramente casualizado, com trés repetigdes de
2.000g para cada tratamento.

Todos os tratamentos de secagem foram
realizados utilizando-se unidade condicionadora de
ar do tipo “Aminco-Aire” (Figura 1), dotada de dis-
positivos para o controle da temperatura e umidade
relativa do ar fornecido, composta por seis bande-
jas removiveis com fundo telado, para permitir a
passagem do ar por entre a massa de produto.

O fluxo de ar foi determinado a partir da
velocidade do ar fornecido pelo equipamento, com
o auxilio de um anemometro de laminas rotativas, e
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FIGURA 1. Desenho esquematico do equipamento experimental utilizado para secagem do produto.

mantido constante para todos os tratamentos em,
aproximadamente, 26m®.min"'.m?.

A temperatura e aumidade relativa da mas-
sa de ar foram determinadas e monitoradas utilizan-
do-se um psicrometro, instalado no interior da ca-
mara proximo as bandejas contendo as amostras do
produto. A umidade relativa do ar secante foi calcula-
da por meio de um programa computacional desen-
volvido a partir de equagdes psicrométricas (Grapsi).

Durante a operacao de secagem, foram rea-
lizadas pesagens periddicas, até atingir o teor de
umidade final de, aproximadamente, 12% b.u. Para
a determinagdo das razdes de umidade (RU), o teor
de umidade de equilibrio higroscopico foi calculado
pela equagao de Chun-Pfost, ajustada aos dados
experimentais obtidos por Araujo e al. (2001), para
as duas cultivares estudadas:

- Superdoce

Ue={26,877-4,777 - In[-(T+25,721) - In (UR)]}/
100)

- Doce Cristal

Ue={25,459-4,568 ' In [-(T+20,533) In (UR)]}/
100)

em que:
UR =Umidade relativa do ar de secagem, decimal,
T =temperatura do ar de secagem, °C.

Para o ajuste dos modelos matematicos aos
dados experimentais de secagem, realizou-se anali-
se de regressao nao-linear, pelo método Quasi-
Newton, utilizando-se o programa computacional
Statistica 5.0. Estimaram-se os valores dos
parametros dos modelos em funcao das variaveis
independentes temperatura e umidade relativa do ar
de secagem.

Para relacionar os parametros dos modelos
estudados com as variaveis temperatura e umidade
relativa, optou-se pelo modelo estatistico apresen-
tado a seguir:

Yij - Bo + BlTi + Bz Ti2 + Bz URj + 64 URjz + Bs
(T.UR), +E,

em que:

Y, valores observados dos parametros, para o
modelo em estudo, na temperatura i ¢ umidade rela-
tiva do ar j;

BO _constante da regressao;
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BZ = coeficientes da regressdo, z=1,2, 3,4, ¢ 5;
T. = temperatura do ar de secagem, para os niveis
30, 40, 50 e 60°C;

UR = umidade relativa do ar de secagem, para os
niveis 0,30; 0,40; 0,50 € 0,60;

E, =erro aleatorio.

O desvio médio relativo (P) e o desvio pa-
drdo estimado (SE), para cada modelo, foram cal-
culados conforme descrito a seguir:

1 |yoy
PO—-—0——-
n Y

1 kovl]
SE 0y = ———
GL

em que:
n=numero de observagoes;

Y =valor observado experimentalmente;
Y =valor calculado pelo modelo;
GL = graus de liberdade do modelo.

O grau de ajuste do modelo aos dados ex-
perimentais baseou-se na magnitude do coeficiente
de determinacao ajustado, na magnitude do desvio
médio relativo e do desvio padrdo estimado e na
verificagdo de falta de ajuste do modelo estatistico
pela analise dos residuos entre os valores experi-
mentais e estimados.

Resultados e Discussao

Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentados os
resumos dos modelos ajustados por meio de regres-
sdo ndo-linear aos dados experimentais de secagem
de milho doce das cultivares Superdoce e Doce cris-
tal, respectivamente.

TABELA 1. Parametros das equagdes ajustadas para se calcular a razdo de umidade (RU) de sementes de
milho doce em camada delgada, em fungdo da temperatura (T) e da umidade relativa do ar de secagem (UR),
com os respectivos coeficientes de determinagdo (R?), desvio relativo (P) e desvio padrao estimado (SE), para

a cultivar Superdoce.

Coeficientes do Modelo R’ P SE
Parametro
Bo B B2 B3 B4 Bs

Exponencial 0,081 0,451

k -0,049 0,734x107 ** 0,101x10™ * 0,170 ™* - -0,013* 0,992
Page 0,018 0,073

k 20,056  0,013* ; 0,196%* - - 0986

0,012*

n 0,828  -0,022%  0,254x107 * 0,709 ™ -1,163**0,013* 0,941
Thompson 0,019 0,084

a 3394 0,134*  -0,126x107 *  -3,820% - - 0,929

b 20,697 -0,444*  0,303x107% * -18,854%*% 20,079%* - 0,968

* significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t;
** significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t;
ns ndo significativo.
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TABELA 2. Parametros das equagdes ajustadas para se calcular a razdo de umidade (RU) de sementes de
milho doce em camada delgada, em fun¢do da temperatura (T) e da umidade relativa do ar de secagem (UR),
com os respectivos coeficientes de determinagdo (R?), desvio relativo (P) e desvio padrao estimado (SE), para

a cultivar Doce Cristal.

Cocficientes do Modelo R’ P SE
Parametro
Bo P B2 Bs P4 Bs

Exponencial 0,058 0,391

k -0,139 0,010% - 0,087 " - -0.746x107 * 0,987
Page 0,015 0,079

k -0,633x10% 0,809x107 * - 0,142 - -0,811x107* 0,974

n 0,982 20.022%  0.245x10° *  -0,369 " - 0,017 0,954
Thompson 0.012 0,059

a -2,226 0,114%%  -0,119x107 **  -6,280*% - - 0,904

b 45,766 -1,034* 0,746x107 *  -34,958* 31 504%* - 0,983

* significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t;
** significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t;
s n3o significativo.

Observa-se, na Tabela 1, que as equagdes
com base nos modelos de Page e Thompson foram
as que melhor se ajustaram aos dados experimen-
tais de secagem das sementes da cultivar Superdoce,
com elevados coeficientes de determinagao ajusta-
dos e baixos valores para os desvios médios relati-
vo e estimado; no entanto, verifica-se, nessa tabela,
que os valores desses coeficientes sdo praticamente
coincidentes, sendo ligeiramente melhores os encon-
trados para o modelo de Page.

Da mesma forma, a analise dos resultados
apresentados na Tabela 2 indica que os modelos de
Page e Thompson também se mostraram adequa-
dos para fornecer estimativas satisfatorias para a
razdo de umidade das sementes de milho doce da
cultivar Doce Cristal, quando comparados com os
valores obtidos para o modelo exponencial. Entre-
tanto, para este caso, 0 modelo de Thompson foi o
que melhor se ajustou aos dados experimentais de
secagem, com resultados ligeiramente superiores aos
obtidos pelo modelo de Page.

Dessa forma, verifica-se que as curvas de
secagem para as sementes de milho doce, indepen-
dentemente da cultivar analisada, podem ser ade-
quadamente representadas pelos modelos cinéticos
de Page e Thompson, com seus pardmetros de se-
cagem, expressos por equacgoes nao lineares, ajus-
tados em funcao da temperatura e umidade relativa
do ar de secagem. Esses resultados encontram-se
de acordo com os obtidos por diversos autores, para
diferentes produtos agricolas (Bala & Woods, 1992;
Afonso Jinior & Corréa, 1999; Guedes & Faria, 2000).

Os residuos, baseados na diferenca entre
os valores experimentais e estimados para cada cul-
tivar e modelo matematico ajustado, sdo apresenta-
dos na Figura 2. Verifica-se, nessa figura, que os
valores residuais para os modelos de Page e
Thompson apresentaram comportamento aleatorio,
indicando serem esses modelos adequados para
descri¢ao das curvas de secagem das sementes de
milho doce, cultivar Superdoce, € o ambiente que
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os envolve. No entanto, para o modelo exponencial,
observa-se uma distribui¢ao tendenciosa dos resi-
duos, sugerindo que essa equagdo representa de
forma menos satisfatoria o fendmeno estudado para
essa cultivar. Ainda na Figura 2, observa-se, para

0.18 |
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0,12 |
0,06 |

0,00 |
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-0.06 |
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as sementes de milho doce da cultivar Doce Cristal,
que os modelos de Page e Thompson também
apresentaram comportamento aleatorio dos valores
residuais, em funcao dos teores de umidade de equi-
librio higroscdpico estimados. O modelo exponencial
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FIGURA 2. Distribuicdo dos residuos para as cultivares de milho doce e modelos matematicos analisados,

em fungdo dos valores estimados.
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mostrou-se tendencioso, apresentado um compor-
tamento acentuado de dispersao dos valores resi-
duais, quando comparado com os resultados obti-
dos para os outros modelos analisados.

Na Figura 3 sdo apresentados graficos com-
parando os valores de razao de umidade experimen-
tais e estimados, pelo modelo que melhor represen-
tou o comportamento higroscopico da cultivar
Superdoce, em funcao do tempo, temperatura e
umidade relativa do ar de secagem. Verifica-se, nes-
sa figura, o ajuste adequado da equagdo de Page e
a pequena tendéncia de dispersao dos valores esti-
mados em relagao aos dados experimentais dessa
cultivar.

De maneira semelhante, observa-se, na
Figura 4, que o modelo de Thompson apresentou
pequeno desvio entre os valores experimentais e
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estimados de sementes de milho doce da cultivar
Doce Cristal, representando satisfatoriamente o pro-
cesso de secagem desse produto.

Conclusoes

As curvas de razdo de umidade das semen-
tes de milho doce, de ambas as cultivares analisa-
das, podem ser adequadamente descritas pelos
modelos de Thompson e Page, com seus parametros
ajustados em fun¢ao da temperatura e umidade re-
lativa do ar de secagem,;

O modelo de Page foi o que melhor se ajus-
tou aos dados de secagem de milho doce, cultivar
Superdoce, enquanto o modelo de Thompson foi o
que melhor representou esse processo para as se-
mentes da cultivar Doce Cristal.
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FIGURA 3. Valores experimentais e estimados de razéo de umidade para sementes de milho doce, cultivar

Superdoce, utilizando-se o modelo de Page.
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FIGURA 4. Valores experimentais e estimados de razdo de umidade para sementes de milho doce, cultivar

Doce Cristal, utilizando-se o modelo de Thompson.
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