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Resumo: As operacdes de secagem apresentam altos custos como a utilizacdo de mé&o de
obra, o tempo de secagem e, principalmente, o consumo de energia. Entretanto, esses custos podem
ser reduzidos de forma significativa se for realizado um estudo visando o controle das propriedades
envolvidas no processo. O presente trabalho objetivou avaliar a influéncia da secagem com
diferentes temperaturas, nas propriedades aerodindmicas e fisiolégicas do milho pipoca. A secagem
foi realizada em estufa com trés temperaturas (40, 60 e 40/60°C) para cinco teores de agua (27, 23.5,
20, 16.5 e 13 % b.u.) com trés repeticbes. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado e os dados foram analisados utilizando os programas Sisvar 5.6 e R 3.0.2.,, o0s
parametros avaliados foram velocidade terminal (m s) e condutividade elétrica (uScm g1). O valor
da velocidade terminal aumentou com a reducdo do teor de agua para todas as temperaturas,
diferindo-se de outros trabalhos realizados com grdos de outras culturas e a temperatura de 60°C
obteve as maiores médias de condutividade elétrica em relacdo as temperaturas de secagem de
40°C e 40/60°C.

Palavras-chave: Velocidade terminal. Condutividade elétrica. Secagem.

Introducgéo

7

O milho-pipoca (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae, € uma cultura
alégama, com praticamente 100% de fecundacédo cruzada (PATERNIANI; CAMPOS,
2005). Um aperitivo muito apreciado em todo o mundo, seu grande sucesso se deve,
em parte, a associacdo da pipoca a locais de diversao e também pelo seu valor
nutricional e baixa quantidade de calorias. (POPCORN, 2015).
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E um alimento apreciado no mundo todo, de facil preparo e possui
compostos benéficos & saude humana, como fendlicos e antocianinas que s&o
antioxidantes. Se caracteriza por estourar quando submetido a fonte de calor, isso
ocorre devido a umidade em seu interior que € transformada em vapor, que contido
pelo pericarpo aumenta a pressao no interior do grédo, quando o pericarpo se rompe
a estrutura do endosperma esta gelatinizada formando a pipoca (BARBOSA et al,
2016).

O consumo brasileiro tem aumentado exponencialmente, mostrando um
mercado promissor que sO cresce no pais e que depende da importacdo para
atender a sua demanda de consumo (FREIRE, 2015).

O objetivo basico na secagem de produtos alimenticios é a remocédo da agua
do sélido até um certo nivel em que a atividade microbiana e rea¢des quimicas de
deterioracdo sdo altamente minimizadas (KROKIDA et al., 2003).

As operacOes de secagem apresentam altos custos como a utilizacdo de
mao de obra, o tempo de secagem e, principalmente, o consumo de energia.
Entretanto, estes custos podem ser reduzidos de forma significativa se for realizado
um estudo visando o controle das propriedades envolvidas no processo (LEITE, et
al. 2005).

O interesse da industria em obter produtos mais homogéneos e com menor
percentual de impurezas destaca a importancia das propriedades aerodinamicas nos
graos. A velocidade terminal € uma das caracteristicas mais importantes para o
projeto e operacdo de maquinas e equipamentos, sendo poucas as informacdes
disponiveis sobre essa caracteristica em graos de milho (SILVA et al, 2003).

Outro fator a ser considerado € o vigor das sementes, reflexo de um
conjunto de caracteristicas que determinam o potencial fisiolégico, ou seja, a
capacidade de apresentar desempenho adequado quando expostas a condi¢des
diferentes de ambiente no campo. A condutividade elétrica tem sido proposta como
um meétodo de avaliacdo do vigor que relaciona a quantidade de lixiviados na
solucdo de embebicdo das sementes a integridade das membranas celulares
(RIBEIRO et al, 2009).
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Nesse sentido, o trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da

secagem, em diferentes temperaturas, nas propriedades aerodindmicas e

fisiologicas do milho pipoca.

Material e Métodos

Este trabalho foi executado na Universidade Estadual de Goias, Campus
Santa Helena de Goias e as analises das propriedades aerodinamicas e fisiologicas
realizadas no Laboratério de Pés Colheita de Produtos Vegetais do Instituto Federal
de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia Goiano (IF Goiano - Campus Rio Verde), situado
no municipio de Rio Verde, GO.

Os graos de variedade indeterminada foram cultivados na Fazenda Santa
Cecilia no Municipio de Santa Helena de Goids , colhidos e debulhados
manualmente, apdés homogeneizacdo da amostra, submetido a determinagdo do
teor de agua utilizando a estufa a 105 + 1 °C, durante 24 horas, em trés repeticdes
conforme metodologia prescrita nas Regras para Andlises de Sementes - RAS
(BRASIL, 2009). Obteve-se o teor de agua de 27% b.u. para a amostra.

Posteriormente foi realizada a secagem em estufa com trés temperaturas
(40, 60 e 40/60°C) para cinco teores de agua (27, 23.5, 20, 16.5 e 13 % b.u.) com
trés repeticoes, fatorial 3x5x3, totalizando 45 parcelas.

As avaliacdes foram realizadas ap0s a secagem e os parametros avaliados
foram velocidade terminal (m s*) e condutividade elétrica (uScm™ g?1).

Para velocidade terminal foi usado um aparelho Determinador de
Velocidade Terminal, composto por um ventilador centrifugo, conectado a um tubo
de acrilico transparente, em trés repeticdes para cada teor de agua nas diferentes
temperaturas (SILVA et al, 2003). Foram coletados 5 fluxos em posicdes estratégicas
para cada uma das repeti¢coes. Para isso, foi pesado e espalhado na parte central da
tela perfurada 10,0 gramas de amostra. Regulava-se o fluxo de ar até o inicio do
processo de flutuacdo do produto e entdo posicionava-se um anemometro na parte

central da saida de ar do tubo para realizar as leituras da velocidade do ar.

REALIZACAO

Pro-Reitons o Pré-Reitoris Qo Pr:_yRs::L_m;?%E z Universidade =
Gradus 5 Pesguisa e Extens3o, Cultura e Estadual de Golas

Sduaca0 pas-Graduacao Assuntos Estudantis



C V Congresso de Ensino,
Pesquisa e Extens@o da UEG

A condutividade elétrica dos gréos foi determinada com trés repeticées de 50

gréos de cada amostra, as quais foram pesadas em uma balangca com precisao de
0,001g e imersas em 75 mL de agua destilada, no interior de copos plasticos de 200
mL de capacidade, esses recipientes foram levados a BOD com ventilacdo forcada
regulada para 25 °C, por vinte e quatro horas, procedendo-se a leitura da
condutividade elétrica da agua de embebicdo em aparelho BEL W12D (VIEIRA, et al.
1994).

O célculo para obtencéo dos valores da condutividade elétrica (uScm™ g?)

procedeu-se pela seguinte equacao:
CE = Condutividade elétrica
Leitura = leitura feita pelo
Leitura (£2) condutivimetro
CE = T{C]m Peso = peso da massa de
o graos umedecidos

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado e os
dados submetidos a andlise de homogeneidade no software R 3.0.2 e analisados
utilizando o programa Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2011).

Resultados e Discussao

Observa-se na analise de variancia que houve significancia para a interacédo
(Temperatura*Ta) em ambas as analises, velocidade terminal e condutividade
elétrica, para o nivel de 1 % de probabilidade (Tab. 1).

Tabela 1- Andlise de variancia para velocidade terminal e condutividade elétrica para
as variaveis Temperatura (Temp), teor de agua (Ta) e interacdo. Santa Helena de
Goias — GO, UEG 2018.

Fonte de Variacdo GL Quadrado Médio
Velocidade Terminal (m s*) Cond. Elétrica (uScm™ g1)

Temp 2 35,266402* 6,478469*
Ta 4 21,925192* 15,909841*
Temp*Ta 8 5,819302* 0,728599*

Erro 30 1,020129 0,080440

Total Corrigido 44
CV(%) 27.55 5,73

Média Geral 3.6662222 4,9502222

* Significativo a 1% de probabilidade.
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Para a temperatura de 40/60°C ocorreram as menores médias de
velocidade terminal em todos os teores de 4gua (p<0,01), seguido da temperatura
de 40°C, exceto para o teor de agua de 20% b.u. Para a temperatura de 40/60°C
entre os teores de agua nao houve diferenca entre as meédias, enquanto que para as
outras temperaturas (40°C e 60°C) houve um aumento nas meédias de velocidade
terminal de acordo com a reducao do teor de agua (Tab. 2).

Tabela 2. Efeito da temperatura de secagem e umidade sobre a média da
velocidade terminal(m s) em grdos de milho pipoca. Santa Helena de Goias — GO,
UEG 2018.

Teor de Agua(% b.u.)

Temperatura 27 23.5 20 16.5 13
40°C 1,26 Aa 2,56 Aa 6,54 Bb 5,09 Bb 5,57 Bb
60°C 1,58 Aa 4,84 Bb 4,02 Ab 6,13 Bbc 7,70 Cc

40/60°C 1,22 Aa 2,00 Aab 3,39 Ab 1,12 Aab 2,32 Aab

*Médias seguidas pela mesma letra maildscula na coluna e mindsculas na linha ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 1% de probabilidade.

O aumento da velocidade terminal experimental em funcédo da reducéo do
teor de agua é observado na (Fig. 1), que apresenta 0s parametros estatisticos e a
equacao ajustada da velocidade terminal experimental, nos diversos teores de agua.
Essa tendéncia difere de resultados encontrados para graos de quinoa, observados
por Nunes (2009); graos de feijao, observados por Isik e Unal, (2011); Shirkole et al.
(2011) com soja; Yilmaz et al. (2012) com gergelim, onde para esses experimentos
h& o aumento da velocidade terminal experimental em fun¢do do aumento do teor de
agua.

A velocidade terminal é influenciada pela forma do produto, teor de agua,
tamanho, orientacdo, viscosidade do meio, e pelas massas especificas da particula
e do fluido (TRETO, 2012). Segundo Pacheco et al. (1996) o milho-pipoca, devido ao
tamanho reduzido e a dureza de suas sementes, apresenta caracteristicas muito
peculiares, o que pode explicar sua diferenciacao para a velocidade terminal obtida
nesse trabalho. Além disso, com a redugdo do teor de a4gua, h4 menor a area de
contato do ar com 0s grédos, o que também contribui para o aumento das médias

com a reducdo do teor de agua. De acordo com Nunes (2009), provavelmente o
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aumento do teor de agua altera as caracteristicas fisicas do produto, principalmente

a massa e o volume.

Para a temperatura de 40/60°C nédo se ajusta nenhum modelo de regressao
com valores aceitaveis devido a troca subta da temperatura durante o processo de
secagem, isso pode ser visualizado no grafico pelos valores de R? obtidos para

essa temperatura.

® 40°C
® 60°C

40/602C

Equacdo de Regressdo (402C)
——— Equacdo de Regressdo (609)

Equacdo de Regressdo (40,/60C2)

y =-0.0587x%+2.1145x-12.574
R*=0.8265

Velocidade Terminal (m s?)

0 5 10 15 20 25 30
Teor de dgua (%b.u.)

Figura 1: Gréfico de valores de Velocidade Terminal em funcéo do teor de agua dos

gréos de milho pipoca. Santa Helena de Goias — GO, UEG 2018.

Para Condutividade Elétrica as temperaturas de secagem de 40°C e 40/60°C
nao diferiram em relacdo aos teores de agua (p<0,01), diferiram apenas em relacao
a temperatura de 60°C. Para cada temperatura houve diferenca entre os teores de
agua, havendo um aumento das médias de condutividade elétrica com a reducéo do
teor de agua (Tab. 2).

Foi possivel observar que a temperatura de 60°C obteve para todos os
teores de agua as maiores médias de condutividade elétrica, o que indica que as
temperaturas de 40°C e 40/60°C tiveram pouca influencia em relacao a

temperatura de 60°C na quantidade de lixiviados da solucéo.
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Tabela 2. Efeito da temperatura de secagem e umidade sobre a média da
condutividade elétrica (uScm™ g') em grdos de milho pipoca. Santa Helena de
Goias — GO, UEG 2018.

Teor de Agua (% b.u)

Temperatura 27 23.5 20 16.5 13
40°C 2.94 Aa 3.32 Aa 4.72 Aab 5.63 Ac 6.33 Ad
60°C 3.19 Aa 5.40 Bb 6.46 Bc 6.52 Bc 6.96 Bc

40/60°C 3.34 Aa 3.40 Aa 4.58 Ab 5.60 Ac 5.81 Ac

*Médias seguidas pela mesma letra mailuscula na coluna e mindsculas na linha nao diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 1% de probabilidade.

Ha o aumento da Condutividade Elétrica com a reducao do Teor de 4gua
para todas as temperaturas, é possivel observar também que as maiores médias
foram obtidas para a temperatura de 60°C enquanto que as temperaturas de 40° e

40/60°C tiveram conportamento semelhante (Fig 2).

8
® 10C
7 ® 60oC
40/602C

Equacdo de Regressdo (402C)

——Equacdo de Regressdo (602C)

Equacdo de Regressdo (40/602C)

3 \’ y =0.0009%? - 0.2954x+10.121

R*=0.9765

Condutividade Eletrica (uScm! g1)
=

0 5 10 15 20 25 30
Teor de dgua (% b.u.)

Figura 2: Gréfico de valores de Condutividade Elétrica em funcdo do teor de agua

dos gréos de milho pipoca. Santa Helena de Goias — GO, UEG 2018.

A agua é essencial para a integridade de estruturas intracelulares, portanto o

metabolismo desequilibrado e os danos provocados devido a desidratacdo sdo as

REALIZACAO

Pré—Re-tor;g%‘g Dravgg(l_-:nnggg — _Pro Rfé'u:u?gs 3 Universidade e
EURIRSS ooo bosguine  ExensiBiliEse Estadual de Goias



C V Congresso de Ensino,
Pesquisa e Extensdo da UEG

principais causas da perda de viabilidade das sementes durante a secagem
(BERJAK; PAMMENTER, 2003), assim, os resultados obtidos podem ser devido a

perda de 4gua durante a fase de desidratacdo, pois a propria perda de volume das
sementes pode ter resultado em danos mecanicos estruturais.

Devido o fato de a agua afetar as condi¢cdes da célula de muitas maneiras,
0s tecidos que sobrevivem a sua remoc¢ao tém uma combinacgdo de estratégias para
limitar os danos resultantes da desidratacdo (Walters et al., 2001). A secagem a
baixa temperatura (40°C) ou com inicio a baixa e aumento posterior (40/60°C) pode
ser uma estratégia para ndo impactar as células durante desidratacdo. Isso pode
reduzir o tempo de secagem para a temperatura 40/60°C, devido ao aumento da
temperatura no término da secagem, com a mesma intensidade de dano da
secagem a baixa temperatura.

Portanto, a temperatura de 60°C seria menos indicada para a secagem de
milho pipoca que as demais temperaturas, devido as médias de condutividade
elétrica indicarem maiores danos fisioldgicos as células dos grdos de milho de

pipoca.

Consideracgbes Finais

De acordo com os resultados obtidos e nas condicdes em que foi
desenvolvido este trabalho, pode-se concluir que:
. O valor da velocidade terminal aumenta com a reducédo do teor
de agua dos graos de milho de pipoca para todas as temperaturas;
. A temperatura de 60°C promove maiores danos as membranas
celulares do graos de milho de pipoca do que as temperaturas de secagem
de 40°C e 40/60°C.
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