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RESUNO

0 presente trabalho teve oomo principal objetive, de-
terminar o efeito dos danos mecAnicos sobre propriedades fisicas
de dgr8o0s de milho. Para a obtengl8o dos diferentes niveis de danos
utilizou—-se uma batedeira de cereais marca Nodueira, modelo BC-
40, recomendada para trilhar milho, f{feijfo, soja e arroz. Para
oblengdo dos resultados, f;ram utilizadas 5 velocidades de rota-

£#80 do cilindro batedor da debulhadora e 4 teores de umidade do

produto; perfazendo 24 tratamentos, incluindo as testemunhas.

8s resultlados mostraram que os danos mecdnicos tendem a
aumentar com o aumento da velocidade do c¢ilindrc batedor da
migquina e do teor de umidade. Calor especifico, condutividade
térmica; porosidade, massa especifica e-umidade'de equilibrio

hidroscobpico dos dr8os de milho n8o foram afetados significativa-

mente por danos meclnicos.
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SUKHARY

The main objectlive of the present work was to determine
the effects of mechanical damades on physical properties of
shelled e¢orn. In order to obtain.ditterent ‘levels of mechanical
damades ears corn were shelled.on a dgrain sheller machine wusingd
combinations of O speeds of the sheller cilinder and 4 different

initial moisture contents.

. The resulls showed thal the percenlade of mechanical
damades increases with both increasind of oilinder speed and
moisture content of the corn. Specific heat, thermal
conductivity, porosily, specific weidht, and equilibrium moisture
conlent of the corn were nol affecled sidnificantly by mechanical

damades on the kernels.
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3. Correlacionar as propriedades fisicas com os Indices

de danos mecanicos.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1, Danos Hecanicos

3.1.1. Consideraeﬁes Gerais
i
Poucos trabalhos a cerca de danos mecanicos causados
por uma debulhadora foram encontrados na literatura. Todavia,
trabalhos e experiéncias com elevadores de ‘cagamba, semeadora,
simuladores de impacto e outros; realizados por varios pesquisa-—
dores;, fornecem informag8es. aplicaveis ao estudo de danos causa-

dos por uma debulhadora.

0 dano mecdnico & a fglha do produto sob deformaglo
excessivé quando ele & forgado através de espagos fixos ou fores
excessiva qgquandc ele & submetido a impacto. As forgas de impacto
podem acarretar desde divisZo completa do drio até pequenas
rachaduras na pellcula externa do dr8o0 ou semente as quais sfo
invislveis a olho nu. Peguenas rachaduras na rele da semente pode
facilitar a entrada de bactérias do solo e obstruir o forneci-

‘mento de alimentcs mesmo antes gue a planta seja estabelecida,

Na determinaglo de danos mecdnicos em varios produtos
adricolas, diversos pesquisadores de varias partes do mundo,

principalmente dos Estados Unidos, té&m dado maior atengf&%o na

determinagio dos fatores que diretamente afetam, de modo sidnifi-
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cativo, a iﬁtensidade de danos mecanicos sobre sementes (SANTOS,

19761,

0 processamenio e beneficiamento de dr%os envolvem uma

série de operagbes, onde os grfos s30 submetidos a uma determina-

da intensidade de danos a cada operacgio.

O0s danos mecénicos, de acordo com BAUDET et alii
(1978); gque ocorrem duranle as sucessivas vezes em que lotes de
dr8os sdo manuseados nos diversos equiramentos de uma unidade de
beneficiamento oonstituem wum dos mais importantes fatores que

dificultam a obtenglo de sementes de alta qgualidade.

A qualidade de grsas adricolas & um pardmetro importan-
te tanto para a comercializagdo quanto para as inddstrias de
sementes. Danos mecinicos sempre ocorrem durantie o processamento
de pro&ﬂtus adrilcolas; diminuindo sua qualidade e adravando os
problemas relacionados com manuseio e armazenamento (HOREIRA el

alii, 1981).

As sementes de feijlio, guando submetidas A debulha mal
conduzida, podem apresentar qualidade inferior em consequtncia

das injbrias mecanicas sofridas (ARASJD et alii, 1986).

Sedundo Hurd, citado por YAHAOXA (1980), uma das pri-
meiras vreferéncias gque se relacionam As danificagBes meclnicas &
de Nobkbe, em 1872, que relatou o fatoc de que as sementes de milho

trilhadas mecanicamente eram mais injuriadas do que as debulhadas



manualmeﬂte; Sedundo esse mesmo autor a falta de m3o-de-obra, o
‘menorhntmero de horas de trabalho do operdrio rural, a falta de
salarios adequados e dos beneficios sociais, “alteraran profunda-
mente a situagdo das atividades adricolas, de tal modo que o
trabalho humano; por n8o ser suficientemente barato e abunéante

para ser utilizado, exide a mecanizag8o da adricultura.

Por outro lade, de acordo com COAN et _alii (1986 ), 6£8%
da produgfo nacional de milho & obtida em pequenas propriedades,
onde nfo se recomenda a colheita mecanizada. Desta forma, con-
olui-se que o sistema mais adequado & o0 semi-—-mecanizado. Nesse
sistema as espigas s%o colhidas ﬁanuélmente e; posteriormente,
subretidas ao Pprocesso de trilha em maquinas de pequeno porte,
deralmente acopladas ao sistema hidriulico de um trator e aciona-
das.felo eixo da tomada de potltncia do mesmo. Belgaduy, citado

por COAN et alii (1986), relata que as perdas na debulha mecdnica

variam de 30 a 40 kg¢/ha.

Sedundo SANTOS (1976, hﬁ uma forte tendéncia no Brasil
rara o usc de miquinas no processamento de sementes desde a

colheita até o uso das mesmas pelo consumidor.

Ayres et alii, oitades por CHOWDHURY & BUCHELE
(1976), relatam que danos mecl&nicos de milhe durante a colheita

s¥%0 estimados em 16,4 a 79,;4% do tetal colhido.

Roa, citado por HORAES et alii (1980), estima em 10 a

40X as perdas de sementes e dr8os produzidos no Brasil, dos quais



drande parte & devida aos danos mecadnicos.

*A injtria mecdnica & apontada como'um dos mais sérios
problemas da produgSo de sementes. Eszsa injdria & consequéncia,
em sua nmaior parte, da mecanizag80 das atividades adricolas;
tornando-se um problema praticamente inevitavel., O ;onhecimentd
de como esses danos ocorrem e dbs fatores que interferem na sua
intensidade pode facilitar o seu contéole (CARVALHO & NAKAGAWA,

1979).

MOREIRA et _alii (1981) enfocam a formag¥o de rachadu-
ras internas em dr8os de milho duranté o processo de debulha e
argumentam gque a qualidade final de produtos agricolas pode ser
afetada pela propadas8o de danos internos, gque se exteriorizarido
compt rachaduras externas ou, no casﬁ mais drave, como quebra

total do produto durante processamentes futuros.

Para Hackay, citado por BAﬁDET et alii (1978), a dani-
ficagdo mécanica produz sementes éuebra&as, que sH0 removidas
durante a limpeza, e semenies com embrifo fraturadeo ow contundi-
do; © que se& nota s& apds a derminagfo, na forma de anormalidade

das plantulas.

*~ 4 susceptibilidade das sementes aos danos mecanicos
varia com a espécie, variedade, condigbes de colheila e de seca-
dem, estiddio de maturag8o, armazenadew pPrévia, posicionamento da

semenfe com relagdo ao eixo radicula-hipocétilo, tamanho;, manu-—

seio deficiente das sementes durante o beneficiamento, enerdia de



impacto (quér no cilindro de colhedeiras, trilhadeiras, ceifadei-
ras, -em queda livre ou arremessada, 4quer em operagdo manual),
temperatura, idade e, principalmente, teor dé umidade (HOHSENIN,
1970; HORAES et alii, 1980; ROCHA et _alii, 1984; SANTOS et _alii,

1976,
3.1.2. Fontes de Danos MecaAnicos

A danificac8o mecAnica corresponde a danos causados as
sementes,; por apenas adenles meclnicos durante o seu manuseio,
que abrande da colheitla & semeadura, apresentando-se sob formas
de quebraduras,; tirincas, cortes, preﬁsﬁes, tedumentos rachados,
lesbes no embrifo e outlros tipos (Bunch, citado por YAMADKA,
1980; HORAES et alii, 1980Q).

A danificae80 mecdnica & causada por choques e/ou abra-
stes das sementes contra superflicies duras ou contra outlras
sementes, o0 que provoca sementes quebradas, trincadas, fragmenta-

das; arranhadas e inteiramente danificadas (Andrews & Delouche,

citados por BAUDET ettt alii, 1978).

As ocausas de danos mec&nicos em produlos adricolas s8o
emn virtude de forgas externas sob condigbes estitioas ou dinami-
cas ou forgas internas, que podem ter como adenles causadores as
rudangas de temperatura e umidade ocu mudangas quimicas e bield-

‘gicas ¢ NOHSENIN, 1970).






de microordanismos e baclérias, indicando a provdvel agio preju-

dicial dos impactos sofridos pelas sementes,.

Una semente cujo tegumento for rompido por um impacto
torna-se muito mais sensivel 4 deteriorag8o durante ¢ armazena—

mento.

CARUALHO_& NAKAGAUWA (1979), citam dois tlipos de injdria

mecanica sobre a qualidade das sementles:

1) Efeitos Imediatos - 580 aqueles que se fazem ;entir
logo apbs a semente ter sido injuriada. Dificilmente
esse tiro de efeito constitui problema. Na maioria
das vezes; a sémente & armazenada e n¥o semeada. Os
efeitcs imediatcs da injliria mecdnica caracterizgm—
se por serem graves apenas quando o grau de iajdria
& muito drande. Se a exlensfo da injiria ndo for
muito drande a semente pode cicatrizar o tecido
afetadc e a derminagldo se processa de forma normal.
'A cicatrizasdo do lecido injuriado consome tempo e
enerdia, o que provoca relardamento na derminasfo,
.bem como a emerdéncia de uma pléntula mais fraca. A
medida em que aumenta a gravidade da injliria meca-
ﬁica; aumentam as exidéncias de tempo e enerdia, atéd
o Pponto em que a cicatrizag8o se torna impcssivel =2

a derminagdo ndo ocorre.
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da prbpria semenle e o da planta resultante. O0Os efeitos do vidor
sobre- as semenles esldo relacionados com seu pctencial de arma-
zenamenloc e com sua capacidade de germinaeao.- Uma planta prove-
niente de semente menos vidorosa, apresentara menor desenvolvi-
"mento do que outlra; proveniente de semente mais vigorosa.‘ Em
copsequéncia, um atraso na emerdéncia e no crescime;to inicial
das plantas pode retardar o inicio do florescimento e afetar a

produsdo (CARVALHO & NAKAGAWA, 1979).

Unm dos problemas mais sérios e conhecidos comec causadoar
da redugdo do vidor das semenies, s80 os danos mecdnicos a que
elas est&o sujeitas durante a colheita} pProcessamento e manuseio
que sofrem alé o instante da prédxima semeadura (Pcllock e Roos,

citados por YAHAOKA, 1980; CARVALHO & NAXAGAWA, 1979).

A intensidade da injdria mecanica que sofre uma semente
¢ avaliada pelos efeitos sobre dgerminaefio @ o vidor. Germinagfo e
vidor das semenles sfo afetados, diférentemente, devido 4 inte-—
raglo de ﬂma série de fatéres taié como intensidade e ndmero de
impactos, local do impactc ‘e caracterlsticas da sementle. Todavia,
o teor de umidade da semente no momento do impacto, & o fator
que; sozinho, desempenha o papel mais importante dentre os que
determinam a dravidade da injdria mecénica sofrida pelas semen-
tes. kA dnjtria mecadnica, em fungdo do leor de umidade, pode ser

classificada em dois tipos (CARVALHO & NAKAGAWA, 1979):

1) Quebramenteo - LK o tipo'de injdria 4gue a sementle

sofre quando o seu teor de umidade & muito haixc e o

14



.impacto recebido na superficie se distribui ao londo
de uﬁa linha resultante das forgas em ag3%o0 ocom a
mesma intensidade do momento do impacto. Disso re-
sulta o rompimento dos tecidos da semente ac longo

daquela linha,.

2) Anasﬁalento-— Quando o teor de umidade da semente @&
muito alto,: o impacto se distribui de maneira ltimi-
tada, ficando, praticamente,; toda sua forga concen-
trada em uma redifo relativamente pequena. Devido ao
excesso de umidade os tecidos s%0 tenros e a semente

fica amassada na redifo onde ocorreu o impacto.

De aocordo com CARVALHO & NAXAGAWA (1979), para teores
de ugidade intermedidrios, a forga do impaclo tende a ser distri-
-bulda de maneira homodénea por teda a semente, dJde maneira que &
absorvidé e amdrtlecida, n&o0 causando nenhum efeito Ppregjudicial,
Paode-se dizer que, na pratica, a injdria mecanica por quebramen—
to” comega a aumentar de intensidade & medida em gque o teor de
umidade se reduez a 12-14% e, por “amasggmento“ a partir de 16-18%
de umidade. Dentro dessas faixas a intensidade de injdria mecé-
nica seria minima (CARVALHO & NAXAGAWA, 1979; Bunch & Delouche,

citados por BAUDET et alii, 1978).

0 teor de umidade das sementies durante o bengficiamento
estid intimamente relacionado com a percentagem de quebra, sendo

que maiores percentadens s8o verificadas quandce sementes com

menores teores de umidade s8o submetidas a maiores impactos

15



( HOHSENIN, 1970; BAUDET gt aliis 1978).

Sedundo Thomson, citado por ARAUJO et alii (1986), as
sementes com umidade elevada, <gquando submetidas A debulha meca-

nica, podem ser esmadadas e seus lecidos danificados.

Dexter, citadd por YAKADKA (1980), afirma que & muito
conhecido o fato de sementes de feijlo, so0ja @ milho serem dani-
ficadas pelas semeadoras por ocasido da semeadura, e que as
danificaglies se acentuam com a velocidade das ﬁaquinas, seleglo
inadequada dos discqs dosadores & empredgo de baixo teor de umi-

dade nas sementes,

KORAES et alii (1980 ) relatam que, além do aumento da
velocidade de impacto, teores de umidade inferiores a 11%¥ tornam

o efeito do impacto mais severo.

COSTA el alii (1979) avaliaram as perdas e <qualidade
de sementes na colheitla mecdnica de soja. Constataram um Indice
de danos mecldnicos maior gquando o prpdufo era ¢olhido com um

teor de umidade abaixo de 11,5%.

Bunch, citado por BAUDET el alii (1981), menciona um
trabalho realizado com milho e féijao por vArios pesquisadores
onde semente de milho com 14X de umidade, por exemplo; mosirou
apenas 3 a 4% de dano mecidnico com uma dnica queda de uma altura
de 1,8my aoc passo que a semenle com 8% de umidade, processada

como a anterior, mostrou 70 a B80% de danificacgfo.

16



MOREIRA et alii (1981) observaram que as tencsfes e
compressbes calculadas no interior de drfios de milho most:aram
tendéncia de aumentar com.um acréscimg na vefocidade de impactlo e

um decréscimo do tecr de umidade.

No estudo da caracterizagao filsica e dano; mecdnicos
causados pob energia de imPactd em castanha-do-Brasil, SANTOS
(1976), utilizou trés teores de umidade (13, 18 @ 23%¥ b.u.) e
trés velocidades angulares (1500,. 1100 e 700 rpm). Ele observou
que o0 teor de umidade influi no controle do dano, reduzindo seu
efeito com o aumento de umidade e que a menor quantidade de dano
ocorreu em todos os nilveis de umida&e, na rotaglio de 700 rpm,
onde se wverificaram as mais baixas enerdias de impacto. Foi
verificado, também, nas ocastanhas submetidas & agfo de menor
enerdia de impacto e oom um teor de umidade mais alto, manchas na

redido de impactlo.

Almeida, citado por ROCHA ét alii (1984), utilizou uma
batedeira éspecial de feijfo de marca Laredo, com trés diferen-
tes rotagles do oilindro batedor, diferentes leores de umidade e
cultivares de feij%o no estudo de danificagBes mecanica. Consta-—
tou que a quebra das sementes diferiv entre os cultivares e que
0s danos aumentaram com a velocidade do cilindro e com a redugdo
do teor de umidade da semenle. Ele observou que a rotagdo de 730
rpm do cilindre seria maic indicada na trilhadem de sementes mais

dmidas e de S00 rpm para sementes mais secas.
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ram uma queda no poder derminativo das sementles que passaram pela
semeadora; de 8;5% para amendoim, 7,9% para arroz, 2:,1% para

milho hibrido e 0,9X para soja.

COAN et alii (1986 utilizaram uma trilhadora de ce-
reais marca Nogueira, modelo BC440, acoplada a um trator marca
Hassey Fergugon, modelo 285, e demonstraram que, de uma maneira
geral, o dano meclnico tende a aumentar cﬁm c acréscimo da velo-
cidade tandenoial do ciltindroe batedor (650, 700, 730, 800 e 850

rpm); prejudicando sensivelmente 0o poder derminative da semente,

Coelho, citado por ROCHA (1984), através de andlise em
sementes de soja com e sem lesBes aparentes, ccnstatou que semen-
tes nfo danificadas ohtiveram derminagfdo suprerior a4 da fragéo cbm
les8es, Estes resultados suderem que & injdria meclnica é&  a
principal causa da presenga de piantulas anormais e, dependendo
da dravidade da lesfo, ¢ a regponsavel Pela presenga de sementes

mortas.

ROCHA et alii (1984) avaliaram os danos mecdnicos e a
viabilidade. de semeéntes de ervilha, para treés veioqidades do
cilindro hatédor (850, 1160 e 1350 rpm) de uma colheitadeira
Hassey Ferguson; modelo 220. Observaram que no PpProcesso de
trilhagem a rotag8o do cilindro afeiou a qualidade do produto
colhido. Sementes com melhcres qﬁalidades foram oblidas para uma
velocidade do cilindro de 1160 rpm. Sementes provenientes da
colheita ﬁanual apreséﬂ%éram maior percentadem de derminagdo e

maior viabilidade quando oomparadas com sementes cclhidas mecani-
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camente,

Silva, ocitado por ROCHA et alii (i984), relacionou os
efeitos da welocidade do cilindro e abertura do cbneave de uma
oolheitadeira e o teor de umidade com a qualidade de semente de
soja. Os resuliados mosiraram que a percentadem de derminaglo e
vidor das sementea sde inve}samente proporciocnais ac aumento da
velocidade do cilindro e direlamente proporcionais ao aumento de
teor de umidade. Os danos mecldnicos wvislveis eram direlamente
Proporcionais ao aumento da welocidade do cilindro e inversamente
proporcionais ao aumento do teor de umidade. Sedundo elé as
sementes colhidas com teor &e umidade abaixo de 13X estlo sujei-
tas a maior percentual de danos, enquanto que as sementes de soja
colhidas com teores de umidade acima de 195% est8c sujeitas  a

maior percentadem de sementes amassadas.

BAUDET et alii (1978) estudaram os efeilos imediatos e
latentes de - danificag8o mec@nioa sobre a qgqualidade flsica e
fisiolddica de semente de soja, em fung8o da velocidade (65, 85,
105, 125 e 145 rpm) de um elevador de cagambas de descargda cén—
trifuda e .do nimerc de passadéns de sementes com diferentes
teores de.umidade Por um sistema elevador—secador. Observaran
que os efeitcs imediatos dos danos mecdnicos, causados pelo
sistema elevador-secador sobre a gqualidade fisiolédica da semente
de soja, apresentaram decréscimo de derminaglo e do vidor das
sementes com o aumento da velocidade do elevador e ocom o aumento
do ndmero de passadens da semente pelo sistema elevador-secador.

Eles constataram pelo teste de germinaa&d que a velocidade mais
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alta (145 rpm) resultou em derminaglo sidgnificavamente menor que
a mais baixa (63 rpm), O teste de envelhecimenlo precoce mostirou
que as velocidades maiores f105, 125 e 145 fpm) resultaram em
sementes significativamente menos vidorosas, Demonstraram ainda
que o0 numero de passadens da semeﬁte relo sistema elevador-seoa-
dor causou efeitos imediatos. de déniflcaﬁéo mecénioa, determina-—
das pelo decréscimo da derminagido e do vigor, proporcional ae nd-
mero de vezes que a semente passou pelo sistema. Com relagfo aos
efeitos latentes, eles verificaram que 0os danos mecAnicos foram
mais evidentes apbs o perlodo de 180 dias de armazenamento.-
///f’*\=—my

A derminagfo e vidor de sementes de feijfo na faixa de
18,7 a 34,9% de umidade, foram prejudicados pela debulha pPrinci-
ralmente para sementes com maior teor de umidade. Os resultados
de germinagio e de vigor suderiram maior sensibilidade das semen-
tessy gquando debulhadas com 30,6 e 34,9% de umidade e indicaram
efeito preju&icial da batida com vara no terreiro e com trilha-
deira, quand; comparadas com a balida em sacaria, A sacaria;
provavelmenie, funcionow comc un amortecedor, reduzindo o impacto
rnaé sementes (ARAUJO et alii, 1986).

CHOWDHURY & BUCHELE (1976) wutilizaram uma debulhadeira
(rolo cowmpressor de pneumdticos de rodadem macia) acoplada a um
trator (Dliver 77) que transmitia poléncia para o debulhamento e
desenvolveram um lndice numérico &e danos para avaliagdo c¢critica
de danos mec&nicecs em millho. Conclulram que o teor de umidade

das sementes, o aumentlo” de pressi8o0 no cilindro e a velocidade do

cilindro foram sidnificativos, ano nivel de 1% de probabilidade
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pelo teste ¥, para o Indice de danos. O indice de danos aumentou
com as elevagles do teor de umidade, velocidade do cilindro e
Pressdo no cilindro. Teor de umidade foi a varidvel que teve
maior influéncia sobre os Indices de danos para as diferentes

catedorias de sermentes de milho danificadas.

3.2. Propriedades Fisicas

3.2.1. Consideragles Gerais

Na literatura consultada n3o foram encontrados tra-
balhos schre os efeiitons de danos mecénicos sobre as propriedades

flsicas de Produtos bigldgicos,.

0 conheoimento do comportamento das propriedades flsi-
cas dos drdos & um dos fatores decisivos em pesquisas e projetos
de equipamentos de manus¢io, transporlie, selegdio e processamento
de produtos adricolas, ou seja, & de vital importancia para se
determinar as tecnolodias mais adequadas para as operapfes subse-—
quentes & colheita., A aplicaglo de tais propriedades, no entanto,
apresenta indmeras restiriglies, poig variam sedundo as condigies
ambientais, espécie, variedade, tirpo de dr8o0, localiza¢Z0, ferti-
lidade dos campos de cultlivo, praticas adricolas e de pré-proces-
samento emprégadas e perlodo de armazenamenlo (ALHEIDA el alii,

1979; SOARES & DALPASQUALE, 1986).

Hassa especlfica, porosidade da massa, area superficial

e volume dos dr3os, dentre outres, sfc parametros importanties no
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SOARES & DALPASQUALE (1986) wutilizaram teores de umi-
dade variando de 0,33 a 0,32, decimal b.s. no estudo de aldumas
.propriedades filsicas de soja e observaram que n%¢ ocorreu varia-
c8es da massa especifica dglobal da massa-de dr8os de soja para
teores de umidade menores que 0,17, decimal b.s.. Concliuiram,
também, que a porosidade dé~massa de gr3os pode ser considerada
fungdo apenas dé massa.especlfipa dlobaly, em virtude da ndo

variag&o da massa especifica aparente.
3.2.2. Conceitos

Conceites de aldumnas propriedades filsicas de 4rfos sfo

discutidas a seduir.
3.2.2.1. Calor Especifico

Enerdia caloerifica & propadada através de uma substan-—
cia devido a um gradiente de temperatura dT/dx. O calor espeoi-
fico de uma substiAncia denota a variagdo de temperatura com a
quantidade de calor armazenada dentro da. substancia. 0O <¢alor
espeolfico depende da natureza do prdcesso de adiglo de calor,
isto @&, se o processo ocorre a Pressfo constante ou a volume
constante. 0O efeito da press&c sobre o calor especifico de sb6li-
dos e liquidos ¢ muito pequene € as .variaoﬁes de pressdo nos
problemas de transqiss&o de calor de produtos agricol;s s80;. em

deral, pequenas, Portanto, o calor especlfico de produtos adgri-

colas & considerado a press8oc constante.
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0 calor especifico de uma substancia & definido pela

exXxpressado:

Cp = =—=——=—= (1>
(PVIYAT
em que
Cy = calor especifico, J/kd éC

Q@ = quantidade de calor necessAria para causar um
aumentlc de temperaturas T; J

p = massa especifica da substancia, kdg/md

V = volume da substincia, ﬁS

AT = aoréscimo de lemperatura, ©oC

Ou pela raz8o entre a capacidade térmica e a massa do corpo

(ALMEIDA, 1979):

C
Cp = ~—= (2)
m
em que
Q
C & ——=— = gapacidade t&rmica, J/=C (3>
AT

massa do corpo, kd

ALMELIDA (1979) prople os seduintes métodos para deler-
minagfo do calor especifico, cujas descrigles encontiram-se enm

Wratten et alii (1969):

25



1) Relaglo entre a condutividade térmica;, massa

especffica e difusividade tefmica.,
2) Processo das mistupaﬁ.
3) Calorimetro‘ de varredura diferencial.
4) Calorimetria do ;elo.

5) Bomba calorifica.
3:.2.2.2. Condutividade Térmica

Condutividade térmic; ¢ a taxa de calor que flui por
condusdo; por unidade de tempo, necrmal a3 uma superficie de &irea
unitdria; gquando se estabelece um dradiente de temperatura,
dT/dx,; entre duas -‘superflcies paralelas e de espessura unitdria
-CALHEIDA, 1979; HOHSENIN, 1970).

Condutividade térmica pode também ser definida como o
fator de proporcionalidade da lei de Fourier para a transmiss3o

de calor em estado estaciondrio:

dT . -
XA ~- (4)
dx

q

em que

fluxo de calor,; W/s

e
]

~
1

condutividade térmica, W/m °oC
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>
i

4rea;,; m?
dT

-— = dradiente de temperatura, °C/m
dx

Segundo ALKEIDA (1979) a condutividade térmica & éeno—
mipada aparente (cu efetiva) quando incluides outros. mecanismos
de transmissdo de calor. Ele relata que os métodos utilizados
para determinas%o da condutividade e da difusividade térmica dos
materiais s%o métodos estaciondrios e transitérios ou uso de
equaglo, como no método 1) citado nc item 3.2.2.1., ¢que usa a

equasio:

—_— (5)
Cep

o
Il

em que o €& a difusividade térmica do material.

0 métodou estaciondrio consiste basicamente em resolver
a equaedc de condugfo de calory, para transferéncia de calor enmn
estado estaciondrio, em placas paralelas; cilindros concéniricos
e esferas concéntricas (FORTES, 1978). Este metodo nfo & recomen-

dade em pesquisas com materiais biolbdbdicos {Reydy & Rippen,

citados por ALMEIDA, 1979).

De acordo com ALMEIDA (1979), o méltodo 1tiransitbdrio
consiste em introduzir no material uma fonte linear de calor
(resistor eletricamente aquecido? e medir ¢ incremente de tempe-

ratura ccm um termopar pPrbximo aoc ponto médio da fonte.
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3.2.2.3. Hassa Especifica e Peorosidade

A massa especifica de materiais alimenticiocs e de pro-—-
dutos adricolas desempenham um importante papel em muitas apli-
cagles, tais como secagem e armazénagdem de produtcs adricolas

( HOHSENIN, 1980).

Existem trés tipos de massa‘especirica em se tratando
de materiais biolbdicos. Hassa especifica.volumétrica refere-se A
quantidade de massa de unidades individuvais intactas do material
reunidas em um dado volume. Esse tipo de massa especifica inclui
0 espago poroso dentro da massa do ﬁaterial. Hassa especlifica
aparente refere-ce & massa de cada unidade intacta do material
dividida pelo volume da partlcula. Esse tipo de massa especifida
inc}#i 0 espago poroso dentro de caaa particula. Finalmente,
massa especlfica real ou massa especifica sbélida refere-se &
massa por unidade de volume dos sélidos dentro de cada unidade do

material (MOHSENIN, 1970).

De acordo com SOARES & DALPASQUALE (1986), os métodos
mais cdnhecidos para a determinéﬁ&o da massa especifica aparente
envolvem deslocamento de llquide ou de ar. Para Gustafson e Hall,
citados por esses aulores, os métodos que envolvem deslocamento
de 1liquideo tém a vantadem de requererem equipamenios comuns de
laboratério, enquanto os que envolvem deslocamento de ar requerem

equipamenios especiais como os picnbmetros.
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em que

P4 = massa especifica global, kd/m3
ga = massa especifica aparente; kd/m3
E = porosidade da massa de drfos, decimal

A porosidade tambén rode ser expressa por:

E= - x 100 (7

en que

by
-
n

pressdo no cilindro 1 do picndmetro

P; = press&%o no cilindro 2 do picndmetlro |

A porosidade aumenta com aumento do teor de umidade dos
dr30s, quantidade de materiais finos na massa e grios de formato
irregular (SOARES & DALFASQUALE, 1986; BROOXER et alii, 1974;

HOHSENIN, 1970).
3.?.2.4. Equilibrio Hidroscbpico

Teor de umidade de equilibrio & definido como o teor de
umidade (massa de Adua por unidade de massa total, em base dmida,
ou massa de adua por unidade de matéria seca, em base seca) que
um produeto atinde qgquando & exﬁosto, pcr um rPerliodo de ‘tlempo
suficientemente londoy "s0b tondigdes controlada de temperatura e

umidade do ar (BROOKER el alii, 1974).
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A‘palavra equilibrio refere-se ao fato de que o produin
ndo troca umidade com o ar gque o envolve. .Isto ocorre quando as
pPpressfes de vapor de d4ddua na sdperficie do drd8o0 e no ar <=do
idénticas., 0O conceito de equilibrio nio sidnifica idualdade no
conteddo de agua no produtlo e no ar. Ao contririo, os dr&os pos—
5§em, éproximadamente, 10000 wvezes mals &dua que o ar gquando
est8o em equilibrio (ROA & RDSSI,A 19773). Embora haja essa drande
diferenga, .a umidade do ar & muito importénte devido aos drandes
volumes desse fluldo que sempre estdc em contato com o produto
durante a secadem, manuseio e armazenadem adeguados. Quapdo a
Pressfio de vapor da adua no ar for superiocr a pressdo de vapor da
agdua na superficie do froduto o a? fornecerd toda a adua neces-—

s&ria para estabelecer—se o equilibrie.

Os teores de umidade_de_equilibrio 580 de drande impor-—

tAncia nas seduintes operagBes (ROA & ROSSI, 1977 ):

1) 'Secadea — 0 valor do teor de umidade de equilibrio,
cofrespondente ao estado termodindmico do ar, deter—
"mina o valor final do teor de umidade do produto, se
‘& secaden for realizada totalmente em secador e

influi também na taxa de secadem dos drdos.

2) Arnazenanento - Os gr8os atindem o teor de umidade
de equillbrio correspondente a temperatura e umidade
relativa médias da redgifio. Esse teor de umidade, a
temperatura do graé, a espécie.e a qualidade inicial

do produto determina o tempo maximo que o drfe pode
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ser armazenado sem se deteriorar.

3) Hanuseio — 0 teor de umidade & iﬁportante pelo fato
de a maioria das operagles de manuseio ocorrer quan-—
do o produto tem um teor de umidade em equilibrio
com as condigdes do meio ambiente. O teor de umidade
¢ a varidvel qﬁe mais influi nas propriedades fisi-

 cas do produto.

Os valores de teor de umidade de equillibrio de produtos
bioltdicos dependem principalmente,; de trés fatores (EROOKER el

alii, 1974):

1) Unidade relativa do ar
2) Temperatura do produto

3) Espécie do dr&o.

A ‘maioria dos produtos biolbddicos apresenta curvas
isotermas de umidade de equilibrio caracteri{sticas de forma sigd—
moidal, passando pela oridem da abscissa e da ordenada e aumen-
tando dgrandemente o teor de umidade a partir de valores de umi-

dade relativa acima de 75%.

Basicamente, dois métodos s3o0 empredados na obtenglo
experimental de teores de umidade de equillbrio (CAVALCANTI MATA

et alii, 1984, citando Brooker et alii, 1974 e Hall, 1964).
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1) Hétodo Estidtlico — Nesse método o dgri3o & levadn aop

equillbrio parado; sem aditaglo do ar ou do produtlo.

2) Hétodo DinaAmico - A atmosfera que rodeia os dr8os ou

0s proprios dr8os s8%0 movidos mecanicamente.

0O 9grafico dos dados de umidade de equilibrio na ordena-
da e os dadoé de umidade relatiéa na abscissa, a uma temperatura
constante, num sistema de coordenadas‘cartesianas, ¢ denominado
de isoterma de eguillbrio hidroscédpico (Hall & Rodrigues—Arias,

citados por BACH, 1979),

4. HATERIAIS E HETODOS

4.1. Generalidades

0 trabalho foi desenvolvido no Labératério de Processa-
ﬁento e 'Armazenamenlto de Produtlos Vegdetais do Departamento de
Endenharia Adricola, utilizando equiramentos do Ndeleo de Tecno-
lodia em Armazenadem ambos do Centro de Citncias e Tecnolodia da

Universidade Federal da Paralba.

Para a realizag8o dos ensaios; 'aproximadamente 800 kg
de milho hibrido variedade Central Hex foram colhidos manualmente

com um teor de umidade em torno de 35% b.u.

0O milho, ainda na palha, sofreu secadem natural, origqi-
nando 4 lctes com os teores de umidade de 32,7; 28,1 18,8 e

14,1% b.u.
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4.2. Indice de Danos

0 {Indice de danos mecdnicos foi obtido através de
inspegfo visual, método frequentemente usado pbr muitos pesquisa-
dofes para avaliag8o critica de danos em dgrfos. Danos mecidnicos
¢ definido como a percentageﬁ de sementes fradmentadas e sementes
com fendas enm suas camadas com relagdo a sementes sadias. Para
cada amostra representativa de cada combinagic era obtida uma
subamostira de 1004 e a percentadem de danos era determinada para
cada propriedade fisica. A méddia dos danos mecanicos de to&as as
determinagies foi usada como'indide de danos para cada tratamen-—

to.

4.3. Determina¢8o das Propriedades Filsicas

4.3.1. Calor Especifico

Par; determinaeéo do calor especifico dos drios de
milho foi utjlizado o método das misturas. MNesse método, o mate—
rial com massa e temperatura conrhecidas, do qual se deseja deter-—
minar o calor especifico, & colocado em um calorimetrc cuja
capacidade calorifica seja conhecida contendo uma certa quanti-
dade de 4ddua com temperatura conhecida. O calor especifico do
material & computado pela equaaabAde balango de calor entre o
calor danho ou perdido pela égﬁa e calorimetro e pelo calor
rperdido ou danho pelo material. Para essas, determinagéfes foi
utilizado um calorimetro {Fidgura 1) construldo utilizando~-se wuna

garrafa térmica envolvida por uma camada de fibra de wvidro (iso-—-
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lante térmico) colocada.dentro de um tubo de PVC. Un te;mdmetro
digital foi wutilizado para medir a lemperatura no interior do
calorimetro. Para a determinagio do calor especlifico dos dréos
necessita~-se detlerminar primeiro,-a capacidade calorifica do

calorimetro.

Fas—

‘W '
Pﬁ de vidrq

'/ t r/- g150mm :
////¢_; tubo ‘pvd

— Garrafa termica

T,
0
<

I

295

Vista Superior

Calorimetro

Figura 1 — Desenho esquemdtico do calorlimetro.
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4.3.1.1. Capacidade Calorlfica do Calorimetro

Para se determinar a capacidade calorifica do calori-
melro colocou-se 100d de Agdua Jestilada_em seu estado natural
dentro do calorimetro. Este foi fechédo com uma rolha de borracha
acopiada a um termbmetlro que indicava uma temperatura Ty no inte-
rior do calorimetro. En se;uida colocou-se no recipiente mais
1009 de aAdua destilada a;uma temperatura média de aproximadamente
2 ®C, correspondendo a temperétura T2. Aditou-se o calorimetro
durante um determinado tempo até& que foi alcangada uma temperatu-
ra de equillbrio T;. A capacidade calorifica foi.determinada pela

seduinte equacglo:

c1 my (T1 = T3 + Ccar (Ty — T35)» = ¢z ms (Ts — T2 (8)
em que
ci = ¢z = calor especifico da Adua, 1 cal/g ©C
my = massa de adua em estado natural, 100 4
m: = massa de adua fria, 100 d
Ty = temperatura da ddua en estado natural, eC
T: = temperatura da adgua fria, ¢C
‘Ts = temperatura de equilibrio da mistura; ©°C
Cece1 = capacidade calorifica do calorimetro; cal/oC
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4.3.1.2. Calor Especifico do Milho

Ccnhecidas a capacidade calorifica do calorimetrc
(Cce1) e a temperatura de equi!iﬁrio Tss, . colocou-se uma amostra
de milho com uma temperatura Ty no caloplmetro e aditou-se até
que -um novo equillbrio fosse alcangade a uma temperatura Tz. O
calor especlifico do milho f;i determinado pelo seduinte balango

de enerdia:

Mg Cg (Tyg — Tsg?» = c1 my (Tg — T3) + Ccay (Ts - T3 (9)
em qgue
¢y = calor especifico da adua, 1 cal/d e
mg = massa de dgr8os, 100 4¢
cg = calor especlifico des drfdos, cals/d © C
Ta = temperatura dos dr8os de milho, oC
Ts = temperatura de equilibrio da mistura, °C

4,3.2. Condutividade Térmica

0 método do oilindro infinito foi utilizado para a
determina¢lo da condutividade térmica dos drSos de milho. Nesse
‘método, a amosira & confinada em um oilind?o (Fidura 2), que ﬁok
ser de comprimento grande compafado com o0 seu di&metlro faz c¢com
que os efeitos das extremidades‘sobre o fluxo radial de calor
sejam despreziveis, Uma ‘fonte central fcrnece calor, que &
transmitido radialmente através do material. A condutividade

térmica foi calculada pela expressio:
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4,3.3. Hassa Especlifica

A massa especifica volumétirica, isto 4, aquela da
massa de d9r¥os como um todo, ¢ a que nos interessa nesse traba-
lho. Um picnbmetro de comparagdo a ar fo; utilizadec para determi-
naeﬁo da massa especlifica. Nesse caso o picnoOmetro foi utilizado

apenas para a determinacg8o do volume da amostra de milho.

Esta foi pesada em uma balanga de precisfo e a massa
especifica foi determinada simplesmente dividindo-se o peso (mas-—

sa) pelo volume da amostra:

n
P= ——— (11>
v
em que
P = massa speclfica do drdo, kdg/ms
R = peso (massa) de dr8os, kd
¥V = volume ocupado pela massa de drZos, m3

4.3.4. Porosidade

A porosidade de uma massa de gré&s & a percentaden rdé
espagos interdranulares ocupados belo ar. Para sua determinagdo
utilizou-se um picndbmetro de coﬁparae&o a ar desenvelvido pelo
Ndclec de Tecnolodia em Armazenadem fHTA). Esse aparelho (Fidura
3) & constituido basicamente por dois cilindros de volumes conhe-

cidos. 'Os cilindros s8c intercomunicidveis através de tubulagélo
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acoplada a uma placa de vedagio dos dois cilindros. Coloca—-se
drios em um dos cilindros (ndmero 2) até seu completo enchimento.
Com a vAlvula de intercomunicag%o fechada coloca-se a placa de
vedag8o sobre os dois cilind#os, rressionando-a alravéds de um
mecanismo de prensa para que a vedagio sgja perfeita. Posterior-
menté aplica-sey; com auxilio de um compressor,; uma press3o P1 no
cilindro nimero 1 (vazib). Abre—se em seduida a valvula de in-
tercomunicagdo e faz—se;a leitura da pressd3o P:. A porosidade &

entfo determinada pela seduinte expressio:

E=—~—-r—- % 100 (12)

em que

E = porosidade, %

P;:; = press&o no cilindro ndmero 1 com a valvula fechada
P: = press8o nos cilindros 1 e 2 apéds abertura da
valvula
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Com relagdo a velocidade do cilindro hatedor da dihu-
.1hadqra, verifica~se que, de uma maneira deral, 0 indice de danos
aumentou com um aumento da velocidade, Todgvia, observa-se uma
oscilaglo entre alduns iﬂdices de danos, o© que, provalvemente,
deve-se ao efeito da interasfo do teor de umidade com a veloci-

dade do cilindro batedor da maquina.

Através de regressfo méltipla foi cbtida a segduinte
equagfo gque relaciona Indice de danos mecadnicos com o teor de

umidade dos drfios e com a velocidade de rotlag8o do cilindro da

magquina:
ID = ag + a U + 3202 + a3;U x v + a U x v (13)
591 £ v = 1000 rpm
14,1 5 U = 32,7 ¥ b.u.
R2 = 00,9782
QKR =  2,4126
Os. coeficientes ay; da Equag8o (133} encontiram—cse na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Cceficientes de redress&o
enire Indice de danos decan

velocidade do cilindro, Equ

Indice i ay 1-stu
0 . 56,8687
1 -3,6981
2 0,09482
3 -0,00083
4 3,2070x10-8

0s resultlados obtidos estd
(1986) que, ao estudar‘o desempenhc d
marca Nogueira, modelo BC-40, observoun
6 dano mecAnico tendeu a aumentar com

tandencial do cilindro batedor.

A Figura 5 mosira a variag8o

teor de umidade dos drdos.
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mﬁftipla,para a relagio
iccs com teor de umidade e

agdo (13).

dent Probarilidade de 1
-6,070 0,00002
7,650 0,00000
-1,924 0,07353
3,373 0,00419

o de acordo com os de COAN
e uma trilhadora de cereais
que, d4de uma maneira deral;

o acréscimo da velocidade

do indice de danos com ¢






5.2. Efeito de Danos MecAnicos Sobre Calor Ecprclificoy, Condutivi-
dade Térmica, Massa Especifica e Porosidade

De uma maneira deral, os efeitos dos danos mecAnicos

scbre o calor especlfico, condutividade térmica, massa especifica

e'porosidade dos dr8ocs de milho foram discretos (Tabkelas 3, 4, 5

e 6).

Analisando-se as Tabelas 3, 4, T e 6 verifica—-se gque ©
efeilo dos danos mecanicos sobre o calor especifice foi despresi-
vel, Isto, provavelmente, deve—-se ao fato de que o calor e;peci—
fico de um corpo, & uma graﬁdeza fisica que depende do material
que o constitui, isto &, depende da natureza e da composig8o do
material. 6s danos mecanicos afetam as estruturas internas e
externas de prcdutos agdrlcolas. Portanto rode-se presumir que os
mesmos ndo deve afetar a natureza'e a composigfio quimica de mate-
riais biolbdicos e, consequentemente,; o calor especifico desses

materiais.

0s dados de condutividade lérmica apresentam uma peque-—
na oscilagfo de acordo com o Indice de danos, revelando gque os
danos mecAnicos pouco afetaram a condutividade térmica do produ-
to. A variagdo da condutividade térmica que ocorreu entre uma e
‘outra velocidade de rotas8o do cilindro batedor, n&o chedou a ser
significativa. Isto sudere que a metodolcdia empredada na deter-
minagdo da condutividade térmica deve ser revista uma veZ que a
literatura n%o dispSe de trabalhos relacionando danos mecdnicos

com propriedades flsicas.
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Tabela 4 - Calor especlifico,

massa

do

cilindro

batedor da debulhadora para um

umidade de 28,1%¥ b.u.

( VZO;

condutividade térmica,

rorasidyde ¢

especlfica de milho debulhado a vdrias rotagdies

teor de

corresponde & testemunha),

. T — ko ok ok ok ek e o S e ek s ok Aol A T W A A T T . S Ak i ik e ek e o ok ok o oy o Y ok e . e

Velocidade

do

Cilindro

oo

iCondutivi-
alor Es—idade
ecifico

‘mica

oCY) (UW/m oC)

Ter-

- ua

Porosidade

P L LTS

Especifica

Ckd/ms )

A i e e e ki e i S A S T — o ——— — —— — o o T Tt Tt o ot ot B B o o B o T e, o M b ot o o .t )

594, 3
697,77
7948,7
897,3

1000, 0

21,0
25,4
26,2
27,1

27,4

1920,1
1979,6
2073,3
2113,9
1952,4

1895,8

04335
0,377
0,361
0,357
0,385

0,349

48,5
52,3
53,8
52,3

53,8

651,5
633,7
639, 6
625,4
627,8

6278

.V ——, Y ——— T o — o T _ o okt ok o ok ek ks ek ek Al e S e S o S s ekl S NS M S SAB S SLS S S e S S ———— —

Hédia

Desvio Padrio (0)

Coef. de Variagé&o (CV)

Erro Padr8o da

Hédia

s ( W)

‘1989, 2

79,13

398X

0;361

1,667%10-2

4,62%

7,455x10-3

3,98%

&34, 3
9,02

1,42%

—— . —— A — A A S T s i e ks kA S T T —— . — o T A S Y S Tk S it Tt e M i S M —
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Tabela &6 - Calor especifico,

condutividade térmica, poroéiixdw

[

massa especlfica de milho debulhado a virias rotagfes

do cilindro

baledor da debulhadora para um

teor de

umidade de 14,1%¥ b,u. (§=0, corresponde a testemunha).

‘Velocidade} Indice ;| tCondutivi—| Hassa
do : de iCalor Es—jdade Ter—,Porosidade
Cilindro { Danos (pecifico (mica H Especifica
Cremd 1 (%) 1CJ/kd 9CH} (W/m 8CY L (XD (kd/m3)
0 4] 1978,3 0,378 45,7 740,3
8994,3 17,4 1971,6 0,358 50,8 710,7
697,7 20,0 2019,3 0,344 50,8 722,5
798,7 18,1 1773,2 0,437 48,5 734,4
B897,3 ) 17,5 1802,1 0,436 50,0 722,95
1000, 0 18,1 1822, 2 0,422 37,8 740, 3
Hédia 1894,45 0,395 18,9 728,5
Desvio Padr8o (g 97,4856 3,818x10-2 1,83 10,82
Coef. de Uériae&o (CV) 5,15% ‘9,672 3,73% 11,49%
Erro Padrd&o da
Hédia s (UH)- 43,60 1,708x10-12 0,82 4,84

——— i e S o o T i S . S T ——— Y T T > S - T — —— — i S - A " TS T o it i M S — =

S3















Tabela 9 - Teovres de umidade de équillbrio de drfos de milho a
varias velocidades de rotagfo do cilindro batedor da
debulhadora para um teor de umidade de .28,1% b.u.)

vArias umidades relativas e temperatura de 36 ¥ 1 oC,

(Velocidade = 0, corresponde & testemunha).
Indice 1Velocida-! Umidade Relativa de Equilibrio (%)
de tde do Ci- e e e e e e e e
Danos }lindro H H ! H H H H
(%) v Crpm) | 38,9 | 44,7 | 99,1 | 6D,6 | 69,7 | 74,4 | 87,3
0 4] T:7 6,8 76 10,0 11,4 14,1 271
21,0 5994,3 T2 9,1 8,1 8,4 11,4 13,8 28,1
25,4 697,7 6,0 6,6 8,0 9,3 12,0 14,6 28,1
26,2 798,7 Ts7 6,4 7,7 8,7 11,9 13,9 29,1
27,1 897,3 - 4,8 T4 6,56 9,90 11,5 14,6 25,4
27,4 1000,0 5,6 T7:2 8,1 9,7 11,6 14,3 26,8
Hédia ¥ 6,3 T3 77 9,0 11,7 14,2 27,:;0
¥ A média n¥o inclui valores para velocidade = 0

o8









Observa-se que, exceto para teor de umidade de 32,754,
n%0 houve variagfo sidnificativa dos teores ﬁédios de umidade de
equillbrio de drdos debulhado manualmente e drios debulhado
mecanicarente, Observa—-se ltambém alduns valorés inconsistentes. E
pésslvei que variagdo de umidade relativa tenha ocorrido devido a
recipientes ndo perfeitamenie herméticos. Além disso o estado de
fermentagio das amostras aliado & variag8o de umidade relativa

pode ter afetado os resultados,

As Fiduras &, 7y 8 e 9, mostram o comportamento das
curvas médias de equilibrio hidroscdpico para quatro teores de
umidade inioial do produto. 0 comportamento dessas curvas apre-

sentam—-se de maneira normal com a forma sidmoidal esperadsa.
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va e um teor de umidade inicial do pro
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