CINETICA DE SECAGEM E QUALIDADE DE GRAOSDE
MILHO-PIPOCA

RESUMO - Testes de secagem de milho-pipoca da
cultivar Zélia em camada fina, foram conduzidos em
sementes com teores de umidade inicial de 0,235 e
0,175 (base seca) e temperatura do ar de secagem de
40, 50 e 60°C. Os modelos tradicionais de secagem em
camada fina: “Exponencial” e “Page” foram gjustados
aos dados experimentais para cada um dos teores de
umidade inicial. Verificou-se que o modelo de Page,
para todas as condi¢Bes experimentais, descreve bem a
cinética de secagem do milho-pipoca, podendo ser
aplicado na composicdo dos modelos de simulagdo de
secagem desse produto. Verificou-se, ainda, o efeito do
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teor de umidade de colheita e da temperatura do ar de
secagem sobre a qualidade do produto estudado. O
teste-padréo de qualidade, realizado depois da secagem,
foi 0 da capacidade de expansdo dos gréos, utilizando-
se uma pipocadora elétrica de laboratorio com
temperatura de resisténcia de 280°C durante 4 min. A
capacidade de expansdo foi expressa pela relacdo do
volume de pipoca expandida pelo volume de gréos de
milho-pipoca utilizado, gerando assim um parémetro
adimensional. Observou-se que 0 aumento da
temperatura do ar de secagem provoca a diminui¢cdo da
capacidade de expansdo do milho-pipoca.

TERMOS PARA INDEXACAO: Milho-pipoca, Secagem, Capacidade de expanso.

KINETICS OF DRYING AND THE QUALITY OF POPCORN

ABSTRACT - Popcorn cultivar Zélia, at moisture
content of 0,235 and 0,176 (dry basis), were thin-layer
dried at air temperatures of 40, 50 and 60°C. Page
model gusted to the experimental data described
adequately the popcorn drying process. It was
investigated, also, the effect of the moisture content at
harvest and drying air temperature on the product

INDEX TERMS: Popcorn, Drying, Popping Capacity.

INTRODUCAO

O cultivo do milho-pipoca vem crescendo
gradativamente em vérias regides do Brasil, em razdo,
principalmente, do aumento do consumo de pipoca
fresca ou em forma de confeitos manufaturados. Por
este motivo, o interesse de pesquisadores de diversas
areas, ndo sO relativas a tecnologia de producdo deste
produto, mas também ao seu processamento industrial,
vem aumentando dia adia

quality. The fina popcorn quality was measured
through the popping capacity using an electrical popper
at temperature of 280°C during 4 minutes. The popping
capacity was evaluated by the relation between the
volume of the popcorn popped and the volume of popcorn
grain. It was observed that increases an drying temperature
air caused reduction in the expanding capacity.

O desenvolvimento e otimizac8o de secadores e
de sistemas de secagem requerem o estudo das
propriedades fisicas de cada produto, incluindo as
curvas de secagem em camada fina.

A colheita do milho-pipoca deve ser processada
guando os gréos estiverem com teor de umidade entre
14 e 18% bu. (0163 e 022 bs), vaor
consideravelmente menor que o empregado para milho
em espiga (White, Ross e Poneleit, 1980).
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A explicagdo para o milho-pipoca “estourar”
esté na fina cgpsula que envolve o endosperma do gréo.
A pelicula do milho-pipoca funciona como uma espécie
de parede rigida, semelhante a um reator sem valvulas,
gue se rompe quando a pressdo interna aumenta, por
causa do calor que é transferido para o interior do gréo
(Dabello et al., 1995). Essa pdlicula é trés vezes mais
eficiente na conducéo de calor para 0 endosperma que a
pelicula do milho comum. Isso se deve a distribuicdo
das fibras de celulose que a formam; no milho-pipoca
essa distribuicdo é feita de forma regular , quase num
arranjo tipico de cristal, enquanto no milho comum elas
se organizam de modo amorfo. Outro resultado da
distribuicdo das fibras de celulose € que a resisténcia da
pelicula do milho-pipoca é quatro vezes superior a do
milho comum, o que lhe permite suportar maiores
pressdes sob as mesmas condi¢des (Silva, Vida e
Martins, 1993).

A velocidade de secagem expressa em perda de
teor de umidade em pontos percentuais por hora, € o
mais significante fator no desenvolvimento de trincas e
rupturas no gréo (Gunasekaran et al., 1985).

A capacidade de expansdo do milho-pipoca é o
parémetro mais utilizado comumente para expressar
sua qualidade. Uma cultivar comercial de milho-pipoca
deve apresentar um valor de capacidade de expansio
superior a 15 ml/ml, pois, abaixo desse indice, a pipoca
apresenta-se muito rigida e com muitos graos sem
estourar (Nascimento e Boiteux, 1994).

Song e Eckhoff (1994a) e Song e Eckhoff
(1994b), estudando o volume de expansdo do milho-
pipoca em fungdo do teor de umidade e do tamanho do
gréo, concluiram que existe um teor de umidade 6timo,
para um maior volume de expansdo, para cada tamanho
de gréo, e, para gréos sem separagdo por tamanho o
teor de umidade 6timo estid em torno de 13% b.u.
(0,149 b.s).

A temperatura de secagem do milho-pipoca é
um fator que influencia a capacidade de expanso.
Segundo pesquisas de Dabello et a. (1995), a
capacidade de expansdo de amostras de milho-pipoca
secas a 40°C foi prejudicada pelo tempo de exposicéo
do produto ao processo de secagem. Para temperatura
do ar de secagem de 60°C, a capacidade de expansio
pode haver diminuido em fungdo dos possivels danos
causados pela ata temperatura. Observou-se também
gue, para o teor de umidade inicia de 0,19 b.s, os
resultados obtidos foram melhores que aqueles obtidos
com o teor de umidade de 0,282 b.s., com excecdo dos

tratamentos nos quais se utilizam temperaturas do ar de
secagem de 45 e 40°C.

O volume de expansdo ou capacidade de
expansdo do milho-pipoca pode ser afetado por varios
fatores, dentre os quais estdo: o teor de umidade inicial
na colheita, o teor de umidade fina (depois da
secagem), a existéncia de danos mecédnicos, a
temperatura do ar de secagem, a temperatura da
pipocadora utilizada no teste e o tamanho, forma e a
massa especifica do gréo (Dalbello e Biagi, 1996).

Este trabal ho teve como objetivo:

1. Obter os dados da cinética de secagem em
camada fina para o milho-pipoca cultivar Zélia nas
temperaturas de 40, 50 e 60°C e teores de umidade
inicial do produto de 0,235 e 0,175, base seca, e gjusta
los aos modelos classicos de cinética de secagem:
Exponencia e de Page.

2. Veificar o efeito do teor de umidade de
colheita e da temperatura do ar de secagem sobre a
capacidade de expansao do milho-pipoca cultivar Zélia.

MATERIAL E METODOS
Secagem em Camada Fina

Foi utilizada a cultivar de milho-pipoca Zélia,
gue € um hibrido triplo, apresentando-se de cor amarela
e com gréos pequenos e arredondados.

O plantio da cultivar foi feito nos campos
experimentais pertencentes a EMBRAPA — Centro
Naciona de Pesguisa de Milho e Sorgo, localizado em
Sete Lagoas — MG. A colheita foi realizada quando o
milho atingiu os teores de umidade de 0,235 e 0,175
(base seca). Para a determinagdo do teor de umidade
utilizou-se 0 método de estufa a 105 + 3°C, por 24
horas (Brasil, 1992).

A colheita e a debulha foram feitas
manualmente, a fim de evitar danos mecéanicos que
viessem a prejudicar os resultados.

Apbs a debulha, as amostras foram limpas
manualmente e, logo em seguida, colocadas em
embalagens de paredes duplas de polietileno de baixa
densidade, devidamente fechadas e identificadas, com o
objetivo de manter o teor de umidade inicial de
colheita. Logo depois as amostras foram resfriadas a
4°C, e transferidas, dentro de caixas de isopor, para o
Laboratério de Préprocessamento de Produtos
Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa — MG, onde foram
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mantidas em refrigerador a 4°C, até a realizagcdo do
experimento.

A secagem foi conduzida utilizando-se um
secador de camada fina, com controle de temperatura e
velocidade do ar e monitoramento da umidade relativa
do ar. Foi fixada a velocidade do ar em 1 m.s*, eas
temperaturas do ar de secagem utilizadas foram de 40,
50 e 60°C, com as umidades relativas médias de 30,5;
17,4 e 11,1%, respectivamente.

A secagem em camada fina é definida como
aguela com a espessura de apenas um gréo. A equagéo
de secagem em camada fina somada a equaches
representativas  de outras propriedades fisicas
especificas do produto em estudo formam um conjunto
de relacBes mateméticas que auxiliam nos calculos e
entendimento dos processos de secagem em camada
espessa. Considera-se que uma camada espessa de
gréos esta constituida de uma sucessdo de camadas
delgadas superpostas. Segundo Chittennden e Hustuld
(1966), a teoria utilizada para descrever o fendbmeno de
secagem pode ser baseado no principio de que a
resisténcia ao transporte de umidade se concentra na
superficie do gréo, conforme a seguinte equagéo
diferencial:

D _ - 1)
= kU-U)

em que,
U = teor de umidade médio no tempo t, (base seca);
U = teor de umidade de equilibrio, (base seca);

k = constante de secagem, (h™);

t tempo de secagem, (h).

Integrando esta equacéo entre os limites Uy, no
inicio do processo e U num tempo quaquer de
secagem, t, tem-se:

e LL’J - RU = exp(- k.t) 2

e

em que,
RU = raz&o de umidade , (adimensional);
Up = teor de umidadeinicial, (base seca).

Page, citado por Nuh e Brinkworth (1997),
baseando-se neste modelo, propds um outro modelo

empirico para descrever o processo de secagem em
camada fina, na seguinte forma:

RU =exp(- k.t") (3)

Em que “n” é um parémetro que depende do
produto e das condicdes de secagem.

O teor de umidade de equilibrio do milho-
pipoca para as condicbes de temperatura e umidade
relativa do ar de secagem foi calculada pela equacéo
“Sigma-Copace”, desenvolvida pelo primeiro autor
deste trabalho e citada em Corréa et al. (1998):

U, =exp(a- b.T +c.exp(UR)) (4

em que,

T =temperaturado ar de secagem, (°C)

UR = umidade relativa do ar de secagem, (decimal)

a, b e ¢ = parémetros especificos para o produto (para
milho-pipoca Zélia, a=1,2658; b=0,00530; c=0,78790)

A taxa de reducdo de agua pode ser definida
como a quantidade de a&gua que um determinado
produto perde por unidade de matéria seca do produto
por unidade de tempo, como pode ser visto na equacéo
(5) abaixo:

TRA =(Ma, - Ma; )/[(Ms * (t; -tg5)) (5)
em que,

TRA = taxa de reducdo de 4gua, (kg. kg™. h™);
Ma, = massa de &gua total anterior, (kg);

Mg = massa de agua total atual, (kg);

Ms = matéria seca, (kg);

t, = tempo total de secagem anterior, (h);

t; = tempo total de secagem atual, (h).

O milho-pipoca foi submetido a secagem até
atingir o teor de umidade fina médio de 0,137+0,01
b.s.. Para determinacdo do teor de umidade do produto
durante a secagem, realizaram-se pesagens das
amostras utilizando-se uma balanga analitica com
precisdo de duas casas decimais.

Teste de Expansdo

As amostras devidamente secas, com teor de
umidade de 0,137+0,01 b.s., foram submetidas ao teste
de expansdo. Para a realizacdo desse teste foi utilizado
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uma pipocadora el étrica de |aborat6rio com controle de
temperatura e agitacdo constante da amostra.

As amostras de 30ml de milho-pipoca,
medidas em proveta graduada de 50ml, foram
colocadas por
4 minutos na pipocadora, com a temperatura de sua
resisténcia, controlada por termostato, de 280°C.
Transcorridos os 4 min, a pipoca foi coletada, com seu
volume medido em proveta graduada de 1.000ml.

O procedimento redizado para o teste de
expansdo  seguiu  as recomendagdes técnicas do
fabricante da pipocadora el étrica.

A capacidade de expansdo foi calculada
dividindo-se o volume de pipoca expandida pelo
volume de gréos de milho-pipoca utilizado, gerando
assim um parémetro adimensional.

O delineamento experimental aplicado foi o
inteiramente casualizado, em um fatorial 3x2, com trés
niveis de temperaturas e dois teores de umidade inicia
de secagem, com 5 repeticbes para o0 teste de
capacidade de expansdo.

RESUL TADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estéo os resultados obtidos para o
tempo de secagem dos diversos tratamentos. Pode-se
observar que o tempo de secagem diminui com o
aumento da temperatura do ar e com a reducéo do teor
de umidade inicial, como era esperado. Em geral, um
aumento de 10°C na temperatura do ar acarreta na

diminuicéo de 50% no tempo de secagem, o que pode
ser muito importante na tomada de decisio na
otimizagdo de sistemas de secagem.

TABELA 1 - Tempo médio de secagem dos gréos de
milho-pipoca até o teor de umidade de 0,137+0,01 b.s.

Temperatura de Teor de Umidade Inicial
0,235 0,175
40 4,0 2,0
50 2,0 1,0
60 15 0,5

As Figuras 1 e 4 apresentam as curvas de
secagem de milho-pipoca as temperaturas do ar de 40,
50 e 60°C e para os teores de umidade de colheita de
0,235 e 0,175 b.s., respectivamente.

As Figuras 2 e 5 apresentam as curvas de razéo
de umidade para o milho-pipoca as temperaturas do ar
de secagem de 40, 50 e 60°C, para os teores de umidade
de colheita de 0,235 e 0,175 b.s., respectivamente. As
Figuras 3 e 6 apresentam a taxa de redugdo de agua
durante a secagem do milho-pipoca as temperaturas do
ar de secagem de 40, 50 e 60°C para os teores de
umidade de colheita de 0,235 e 0,175 b.s..

023
—~ 022 1&
@021 4+ 40°C
% 02 R —a— 50°C
R 019 - e —o— 60°C
E 0,18 AN \0\0\)\'\
) 0,17 t\Q-\x \F\.\’\Q\
S 016 - K\\*\\\\ R
-
8 015 - —
— 014 % -

013 ‘ : ‘ : ‘ ‘ ‘

Tempo (h)

Ciénc. agrotec., Lavras, v.25, n.1, p. 134-142, jan./fev. 2001



138

FIGURA 1 - Curvas de secagem de milho-pipoca colhido com teor de umidade de 0,235 b.s.
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FIGURA 2 - Razdo de umidade de milho-pipoca colhido com teor de umidade de 0,235 b.s..

0,15 \
0,05 i

L 025+

<

- T

X 02

[@)]

<

S 4\

[@)]

< —+—40°C
2 —— 50°C
2 01 —o— 60°C
On

3

x /A

(]

©

©

8

|_

o
o
)]
[
[
)]

Ciénc. agrotec., Lavras, v.25, n.1, p. 134-142, jan./fev. 2001



139

FIGURA 3 - Taxa de reducéo de dgua do milho-pipoca colhido com teor de umidade de 0,235 b.s.
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FIGURA 4 - Curvas de secagem de milho-pipoca colhido com teor de umidade de 0,175 b.s..
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FIGURA 5 - Raz&o de umidade de milho-pipoca colhido com teor de umidade de 0,175 b.s.

Em todas as figuras pode-se observar que a
cinética de secagem do milho-pipoca apresenta as
mesmas caracteristicas da maioria dos gréos agricolas,
Ou sgja, existe uma clara dependéncia da velocidade da
secagem com a temperatura do ar. Nas Figuras 3 e 6
pode-se observar que a influéncia da temperatura do ar
na taxa de secagem € maior no principio do processo,
diminuindo com o tempo de processamento.

A Tabela 2 apresenta as constantes de secagem
k e n, para os modelos Exponencial e de Page, obtidas
por meio de regressdo, para os distintos tratamentos.
Pode ser observada a clara superioridade do modelo de
Page na descricdo do processo de secagem em camada
fina do milho-pipoca em todas as faixas avaliadas,
apresentando coeficientes de determinac8o superiores a
99%.
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FIGURA 6 - Taxa de reducéo de dgua do milho-pipoca colhido com teor de umidade de 0,175 b.s.

TABELA 2 - Constantes de secagem obtidas por meio de regresséo na elaborac&o das curvas de secagem.

Teor de Temperaturadoar ~ Equacdo Exponencial Equacdo de Page
umidade inicial de secagem (°C) R2 Kk n R2
40 0,2481 72,85%  0,2982 05199 99,63%
0,175 b.s. 50 0,3835 72,02% 03615 0,5041 99,38%
60 0,5492 71,47% 04275 04805 99,11%
40 0,1756 88,37%  0,2373 0,6375 99,96%
0,235 b.s. 50 0,4371 90,31% 04725 0,6648 99,79%
60 0,6786 87,10%  0,6108 0,6207 99,97%

Pela Tabela 3 observase o resultado de
capacidade de expansdo para 0 milho-pipoca depois da
secagem. Pode-se observar que houve um efeito
significativo da temperatura do ar na capacidade de
expansdo do milho-pipoca, sendo que quanto maior foi
a temperatura do ar de secagem, menor foi a sua
capacidade de expansdo, concordando com 0s
resultados obtidos por Dalbello et a. (1995). Observa
se também que o teor de umidade de colheita ndo teve
influéncia na capacidade de expansdo do milho-pipoca,

para uma mesma temperatura do ar, embora, a taxa de
perda de agua no principio da operacdo de secagem,
segja praticamente o dobro para o produto com teor de
umidade de 0,235 com relagdo aquele com 0,175 b.s. (
Figuras 3 e 6) . Segundo Dalbello et al. (1995),
amostras com peguenas diferencas de teor de umidade
inicial entre si, sendo este teor de umidade ja na faixa
de colheita (entre 0,163 e 0,22 b.s.); apds submetidas a
secagem, com uma vazéo de ar ndo muito elevada,
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terdo  suas capacidades de expansdo nédo

comprometidas pelo processo de secagem.

TABELA 3 - Resultado da capacidade de expansdo do milho-pipoca para os teores de umidade inicial de 0,235 e
0,175 b.s., e temperatura do ar de secagem de 40, 50 e 60°C.

Teor de Umidade Inicial (b.s.)

0,235 0,175 Média
40 25,17 Aa 24,17 Aa 2467 a
Temperatura de Secagem (°C) 50 2228 Ab 22,67 Aab 22.48 b
60 20,17 Ac 21,50 Ab 20,84 c
Média 22,54 A 22,77 A

As médias com uma mesma letra mailscula na linha ou mindscula na coluna néao diferem estatisticamente

entre s com 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Pela Tabela 3 pode-se observar que a
temperatura do ar de secagem de 40°C foi o tratamento
gue apresentou melhor resultado de capacidade de
expansdo, 0 que se deve ao fato de a secagem ter sido
mais lenta (4 horas para Uy = 0,235 e 2 horas para Uy =
0,175 b.s.), ou sgja, ataxa de reducéo de dgua médiafoi
menor. As amostras que foram secas as temperaturas de
50 e 60°C respectivamente, apresentaram 0S menores
valores de capacidade de expansdo em razdo,
possivelmente, da ata taxa de retirada de agua do
milho-pipoca e da alta temperatura do ar de secagem, o
gue provoca danos internos e trincas no pericarpo do
gréo (pelicula protetora), ndo se recomendando essas
temperaturas de secagem para o0 milho-pipoca na vazéo
de ar utilizada.

Os tratamentos com o a de secagem a
temperatura de 50 e 60°C, apresentam a capacidade de
expansdo significativamente inferior ao tratamento com
a secagem realizada com o ar a temperatura de 40°C,
sendo que essa diferenca se apresentou mais nitida para
o teor de umidadeinicial de 0,235 b.s..

De acordo com o projeto das Normas do
Ministério da Agricultura e do Abastecimento, ainda
ndo em vigor, o milho-pipoca analisado ¢é considerado
de boa qualidade para comercializag&o, pois, para todos
0s tratamentos, a capacidade de expansdo foi superior a
15ml/ml.

CONCLUSOES

Com base nos resultados aobtidos, pode-se
concluir que:

O modelo de secagem em camadas finas
proposto por Page se gjusta satisfatoriamente as curvas
de secagem obtidas experimentalmente para o milho-
pipoca da cultivar Zélia.

Temperaturas do ar de secagem superiores a
40°C podem provocar diminuicdo significativa da
capacidade de expansdo do milho-pipoca do cultivar
Zéia
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