Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.2, n.1, p.75-79, 1998
Campina Grande, PB, DEAg/UFPB
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CURVAS DE DESSORCAO E CALOR LATENTE DE VAPORIZACAO
PARA AS SEMENTES DE MILHO PIPOCA (Zea mays)

Paulo César Corréa’, Divair Christ?, José Helvecio Martins?,
e Barbara Heliodora Machado Mantovani?*

RESUMO

O objetivo deste trabalho (o1 determinar as curvas de umidade de equilibrio higrosceopico e o calor
latente de vaporizaciio para as sementes de milho pipoca (Zea mays). O teor de umidade inicial das
sementes era 23% b.u. As sementes foram submetidas a dessorcio, sob diversas condi¢des de temperatura
(20, 30, 40 e 30°C) e umidade relativa do ar (30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90%) com ués repeticdes, alé
atingirem a umidade de equilibrio. A temperatura e a umidade relativa do ar foram controladas por meio
deuma unidade condicionadorade ar “Aminco-Air”. Os seguintes modelos matematicos foram ajustados
aos dados experimentais: Henderson, Henderson moditicado, Chung-Pfost, Copace e Sigma-Copace; as
constantes dessas equagdes foram obtidas por regressiio, enquanto o calor latente de vaporizacio [oi
calculado utilizando-se a equagiio de Henderson modificada, estimando-se uma equaciio empirica para
calcular o calor latente de vaporizacdo para o milho pipoca, em fun¢fio da temperatura e do teor de
umidade do grio. De acordo com os resultados obtidos concluiu-se que as equagdes de Copace e
Sigma-Copace foram as que melhor se ajustaram aos dados experimentais, em todas as faixas estudadas
de temperatura e umidade relativa do ar, podendo ser utilizadas para se calcular a umidade de equilibrio
das sementes de milho pipoca. A equacio empirica determinada para calcular o calor latente de vaporizacio
da dgua dos grios do milho pipoca mostrou-se adequada.
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DESORPTION CURVES AND LATENT HEAT OF
VAPORIZATION FOR POPCORN SEEDS (Zea mays)

ABSTRACT

The objective of this research was to determine the experimental equilibrium moisture content
curves (EMC) and latent heat of vaporization (LHV) for popcom (Zea mays) seeds. The initial moisture
content of the seeds was 23% (wetted basis). The seeds were submitted to dessorption under different
temperatures (20, 30, 40 and 50°C) and air relative humidities (30, 40, 50, 60, 70, 80 and 90%) with
three replications, until reaching the moisture equilibrium. An “Aminco-Air” air conditioning unit
controlled the temperature and relative humidity of the air. The following mathematical models were
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fitted to the experimental data: Henderson, modified Henderson, Chung-Pfost, Copace and Sigma-
Copace. The constants for these equalions were oblained by regression, while (he latent heat of
vaporization was calculated using the modilied Henderson equation, [itting an empirical equation to
estimate the latent heat of vaporization for the popcorn as a function of temperature and moisture
conlenl. According (o the resulls oblained, it was concluded that the Copace and Sigma-Copace
equations were the ones that best [itted to the experimental data, for all studied ranges ol temperature
and relative humidity of the air, and might be used to calculate the equilibrium moisture content for popcotrn
seeds. The filled empirical equation for calculaling the LHV of popcom seeds proved (o be adequale.

Key words: popcorn, equilibrium moisture content, latent heat of vaporization

INTRODUCAO

O milho pipoca (Zea mays) € uma cullura tipicamente do
continente americano. Varias teorias sfo [ormuladas sobre a sua
origem, uma delas afirmando que se originou do teosinte (Zea
mexicana) por sele¢iio direla do homem. As conslanles
associactes dos materiais pré-histdricos relacionados ao milho
pipoca ou a caracteres a ele comuns, nfo deixam dividas quanto
4 sua parlicipagio, de forma marcanle, na formagio da espécie
Zea mayy L. (Informe Agropecuirio, 1990).

Somente na metade deste século é que foi reconhecida a
imporlincia comercial ¢ industrial do milho pipoca, o que
resultou em grande procura, estimulando a produgio em larga
escala.

Apesar da sua popularidade no Brasil, o milho pipoca lem
seu processo de produgio e comercializacio pouco estudado.
Ligado as tradi¢des populares, durante muito tempo sua
producio esteve vollada para o alendimentlo de necessidades
regionais ou locais. Nos dltimos anos, alguns empacotadores
tentaram diferenciar o produto, via novas embalagens e maior
Preocupacio quanto aos aspeclos relacionados com a qualidade.

O mercado desse milho no Brasil esti em expansio,
principalmente em raziio da chegada da pipoca importada dos
EUA, para uso em fomos de microondas além disso, lambém
foram langadas, hd pouco tempo, pipocas nacionais para [ormos
de microondas; assim, seu cultivo deve expandir-se, tendo em
visla que a cultura pode ser lotalmenle mecanizada, € pouco
susceptivel ao ataque de pragas e doengas (campo) € Seu prego
n#o € controlado pelo governo, tendo sido no minimo trés vezes
superior ao do milho comum (Informativo Coopercilrus, sd).

Com a abertura econdimica proporcionada pelo Mercado
Comum do Sul (MERCOSUL) ocorreu a abertura do mercado
brasileiro ao produlo argentino, geralmente de melhor qualidade
(Pacheco et al., 1992) deixando os produtores cada vez mais
descrentes. O langamento de materiais genéticos capazes de
produzir milho pipoca de melhor qualidade, € um indicio de que
este mercado tende para uma modernizagio ripida, com
possibilidades de ganho para os agricultores que forem capazes
de aliar o conhecimento do mercado e as melhorias no sislema
de produgiio.

Conseqilentemente, torna-se importante o conhecimento de
suas propriedades fisicas, com as quais se pode realizar projetos
de engenharia como o dimensionamento de maquinas e
equipamentos para a secagem e aeracio, além de auxiliar na
correla operaciio de armazenamenlo. Essas propriedades sfio
titeis também em problemas relacionados com lendmenos de
transferéncia de calor ¢ de massa durante a secagem e o
armazenamento do produto, em que uma delas € a unidade de

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.2, n.1, p. 75-79, 1998

equilibrio, que é o teor de umidade de um material higroscépico
depois de exposto a um ambiente em condigdes de lemperalura
e umidade relativa controlada, por um periodo de tempo
prolongado.

A importincia da oblengdo de dados experimentais de
equilibrio higroscdpico dos produtos agricolas é hem conhecida.
Tendo-se em vista a importincia desse conceito, nas inimeras
aplicagdes no campo da secagem, na armazendgen e 1o Manuseio
dos produtos agricolas, tém-se empregado esforgos para a
obtencio de equacgdes que expressem o teor de umidade de
equilibrio para cada produlo, como fungio da lemperatura e da
umidade relativa do ar (Pereira & Queiroz, 1987).

Os valores de teor de umidade de equilibrio dos produtos
biolégicos dependem, principalmenite, da lemperatlura e da
umidade relativa do ar, da espécie e/ou variedade do produto. A
maturidade fisioldgica, o histérico do produto e a maneira pela
gual o equilibrio foi oblido, influenciam na umidade de equilibrio
(Pereira & Queiroz, 1987; Brooker et al., 1992).

Comumente, dois mélodos sdo usados para se delerminar as
curvas de umidade de equilibrio (Hall, 1980; Brooker et al.,
1992): o método estitico e 0 método dinimico. No estitico, a
umidade de equilibrio entre o produlo e a almosfera circundante
€ atingida sem movimentacio do ar ou do grio; no método
dinfimico, o ar ou o grio é movimentado até que o equilibrio
seja alingido.

Diversos autores t&m determinado essas curvas para virios
produtos, utilizando um método ou outro para a obtencio dos
dados experimentais. Para o estabelecimento das curvas ledricas,
tém sido utilizadas relagdes matemdticas empiricas, uma vez que
nenhum modelo tedrico desenvolvido tem sido capaz de predizer
com precisio o leor de umidade de equilibrio de grios em (odas
as laixas de temperatura e umidade relativa do ar (Brooker et
al., 1992).

Outra propriedade fisica importante dos grios € a enlalpia
de vaporizacio, delinida como sendo a quantidade de energia
necessdria para evaporar uma unidade de massa de 4gua contida
no produlo.

Com o surgimento dos modelos mateméticos de secagem, a
determinacfio de uma equacdo para a entalpia de vaporizagio
da dgua dos grios lomou-se imporlante, visto que € uma das
propriedades do produto usadas nesses modelos.

As isotermas de sorcio da dgua dos produtos bioldgicos
fornecem dados para o célculo da entalpia de vaporizacio. A
temperatura e, principalimente, o teor de umidade, sdo as varidveis
que influenciam o valor do calor latente de vaporizaciio da dgua
do produto (Brooker el al., 1992).

Do exposto e em virtude da escassez de informagdes na
literatura especializada consultada a respeito das curvas de
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umidade de equilibrio higroscépico e do calor latente de
vaporizagio da dgua do milho pipoca, o presente trabalho teve
como objelivo delerminar experimentalmente as curvas de
dessorciio para as sementes de milho pipoca, ajustar dilerentes
modelos matemédticos aos dados experimentais e determinar uma
equagio para o cileulo do calor lalente de vaporizacio para
esse milho.

EQUACOES PARA O EQUILIBRIO HIGROSCOPICO E
ENTALPIA DE VAPORIZACAO DA AGUA NO PRODUTO

Equacées para o equilibrio higroscopico

Dentre as diversas equagdes utilizadas para expressar o leor
de umidade de equilibrio dos griios, em [unc¢fo da temperatura e
da umidade relativa, para faixas mais amplas de temperatura e
umidade relativa, enconlra-se 4 equacio de Henderson (Pereira,
1987; Brooker et al_, 1992):

| — ¢ =exp(-h.(T +273,16 )UL) (1)
em que
© = umidade relativa, decimal
T = temperatura do ambiente, °C
U. = umidade de equilibrio, % b.s.
heL = parimetros que dependem da natureza do produto.

Maodificagies empiricas introduzindo um terceiro parimetro,
¢, melhoraram substancialmente essa equacio, tornando-a
aplicdvel em faixas mais amplas de temperatura ¢ umidade
relativa:

1-¢ = exp[-k.(T+¢).U"] (2)
em que k, ¢ e n sfo pardmelros que dependem da natureza do
produto.

Outra equagiio comumente utilizada [oi desenvolvida em
1967 por Chung e Pfost, que também foi modificada,
lormando-se (Brooker et al., 1992):

U, =100.4e - f1n[-(T +¢)In(p)]} (3)
cm que
U, =umidade de equilibrio, decimal base seca
e, f, ¢ = parimetros que dependem da natureza do produto.

Entre outras equacgdes menos dilundidas, tem-se (Corréa et al,
1995):
Equaciio de COPACE:

U, =exp(a—b.T+c.0) 4
em que a, b e ¢ sdo parimetros que dependem da natureza do
produto.

Equacio de SIGMA-COPACE:
U, =exp(a—b.T+c.exp(®)) (5)

em que a, b e ¢ sio parfimetros que dependem da natureza do
produto.

Equacfo para a entalpia de vaporizacio
Othmer, citado por Brooker et al. (1992) a partir dos estudos
de Clausius-Clapeyron, desenvolveu estudos com o objetivo de

delinir uma equagfo gue quantilicasse os valores de calor latente
de vaporizagio para cada produto, considerando sua temperatura
e seu leor de umidade. A parlir de um sistema liquido-vapor em
equilibrio, Othmer propds a seguinte equagfo para quantificar a
presséo parcial do vapor, Pv, contida em sistemas porosos:

In(Pv) = ([[:I]ln([’vs) +C (6)

emque
Pvs = pressio de vapor de saturagdo da dgua livre, para
determinada temperatura T, de equilibrio

Pv = pressio de vapor da dgua livre, para determinada
temperatura T, de equilibrio

L = calor latente de vaporizagfio da dgua do produto, kl/kg

L' = calor latente de vaporizaciio da dgua livre, a temperatura
de equilibrio, kJ/kg

C = constante de integracfio.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboraldrio de
Armazenamento e Processamento de Produtos Vegetais do
Departamento de Engenharia agricola da Universidade Federal
de Vigosa, Vigosa, MG.

Foram utilizadas sementes de milho pipoca, da salra de
1996/97. As sementes colhidas estavam com teor de umidade
inicial aproximado de 23%.

As sementes [oram separadas em amostras de
aproximadamente 700g, acondicionadas em sacos de polietileno
e armazenadas em uma cimara fria a temperatura aproximada
de 4°C, sendo retiradas da cimara fria 12 horas antes do inicio
da operacio permitindo, assim, o seu equilibrio térmico com o
ambiente.

O delineamento experimental foi inleiramente casualizado,
num esquema latorial 4 x 7, sendo quatro niveis de temperatura
(20, 30, 40 e 50°C) e sete niveis de umidade relativa (30, 40,
50, 60, 70, 80 e 90%) com tés repeligdes.

As condicdes ambientais [oram obtidas utilizando-se de uma
unidade condicionadora de atmosfera “Aminco-Air”’, com
controle das varidveis lemperalura e umidade relativa e um fluxo
de ar em torno de 10m*.min".m>. O [luxo de ar [oi monitorado
com o auxilio de um anemodmetro de hélice; a temperatura e a
unnidade relativa do ar de secagem foram moniloradas por meio
de um psicrdmetro.

Foram utilizados cerca de 350g de sementes para cada
repeligdo de cada tralamento, expostos ao fluxo de ar em
camadas [inas, com espessura de aproximadamente 2cm.

Durante o processo de dessor¢io, as amostras de sementes
foram pesadas, periodicamente, visando acompanhar a perda
de peso e, quando sua massa nfio variava entre duas pesagens
consecutivas, considerou-se que o equilibrio higroscdpico
havia sido alcangado.

Os seguintes modelos matemdticos [oram ajustados aos
dados experimentais por andlise de regressio: Henderson
(Equacio 1); Henderson modificado (Equagido 2); Chung-
Plost (Equagio 3); Copace (Equacéio 4) e Sigma-Copace
(Equacdo 5).

Os dados experimentais foram comparados com os valores
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calculados pelos modelos, analisando-se a porcentagem de erro
médio relativo (P) e do emro médio estimado (SE) para cada
modelo, conlorme descrito a seguir:

100 = [Y-Y]
P=—=_% —— 7
" > % (7)
> =¥y
SE= 72 (8)
GLR
em que
n = nimero de observagdes
Y = valor observado experimentalmente

A

y = valor calculado pelo modelo
GLR = graus de liberdade do modelo.

Com base nas curvas de umidade de equilibrio encontradas,
delerminou-se o valor da relagfio L/L’ da Equacio 6, conforme
metodologia descrita por Pereira (1987) para diferentes teores
de umidade, U (decimal), sendo ajustada a equagfo para a
entalpia de vaporizagio da dgua, apresentada por Rodrigues-
Arias (Brooker et al., 1992):

L —1=a.exp(-b.U) )]
L
em que 4 e b sdo parimetros delerminados por regressio.

A equagdo de Rodrigues-Arias (Equagio 9) € largamente
utilizada para se estimar a razfio entre o calor latente de
vaporizagio da dgua de produlos agricolas e o calor latente da
dgua livre (L/L7); entretanto, a inclusio de um novo pariimetro
na Equagio 9 causard melhoria nas estimativas de L/L’; portanto,
estd sendo proposta, neste trabalho, a seguinte modilicacio desta
equagio:

% —1=aexp(-b.U™) (10}

em que a, b e m sdo parimetros determinados por regressio.
O calor latente de vaporizacgio da Agua livre (kJ/kg) a
lemperalura de equilibrio (°C) foi calculado pela seguinte
equacio:
L'=2502,2-2,39.T (11)
Calculou-se a pressiio de vapor de saturagio da dgua livre,
Pvs, mediante a equacéio de Thétens:
Pvs = 0.61078 X [ Q7S THIT34T) (12)
O valor da pressiio de vapor, Pv, foi determinado de acordo
COm 4 seguinle equagio:
Pv = . Pvs (13)
O calor latente de vaporizagio da dgua do produto (kJ/kg)
foi obtido por meio da combinacéo das Equagdes 9 e 11 (Brooker
el al., 1992) oblendo-se a seguinte expressio:
L=(2502,2-2,39.T).[ 1+a.exp(-b.U)] (14)
A modificagéo proposta neste trabalho, pela combinagéio das
Equactes 10 e 11, conduz 4 seguinte expressio, para se estimar
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o calor latente de vaporizacio da dgua do produto:

L =(2502,2-2.39.T).| 1 +a.exp(-bh.U™)] (15)

Devido i grande facilidade de uso da equagio de Henderson
modilicada, ela [oi usada para se calcular a umidade relativa de
equilibrio, o (Equacio 2).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os dados de equilibrio higroscdpico das sementes de milho
pipoca (média de wés repelicbes) enconlram-se na Tabela 1,
para as dilerentes combinactes de temperatura e de umidade
relativa do ar.

Tabela 1. Valores médios de (rés repelicdes da umidade de
equilibrio higroscopico do milho pipoca, para as dilerentes

combinagdes de temperatura e umidade relativa do ar, em %
base seca

Temperatura Umidade Relativa (%)
(°C) 30 40 50 a0 70 30 90
20 9,15 1051 11,99 13,63 1574 1847 2290
30 872 996 11,30 12,83 14,67 17,13 21,09
40 838 052 10,75 12,14 1383 16,06 19,65
50 8,10 9,15 1020 11,58 13,13 15,19 1848

Considerando-se a temperatura e a umidade relativa como
varidveis independentes, os modelos foram ajustados aos dados
experimentais, por meio de regressfo. Os valores para as
constantes das diversas equacdes enconlram-se na Tabela 2, com
0s respectivos coelicientes de determinacio (R?), porcentagem
de erro médio relativo (P) e erro médio estimado (SE).

Tabela 2. Constantes das equagdes ajustadas para se caleular a
umidade de equilibrio higroscopico das sementes de milho
pipoca, com os respectivos coelicientes de determinagio (R?),
porcentagem média de desvio (P) e erro médio estimado (SE)

2

Modelo Constantes R P SE

Tlenderson C= 1.32270 x107

n= 2.113% 09639 52195 45579
Henderson k= 5,02580 x10°7
Modilicada c= 43.62470

n= 2,13140 09894 3,3476 1,7682
Chung-Pfost c= (,29833

[= 0.04843

c= 33,19040 0.9884 2,9796 18186
Copace a= 1.90178

b= 0,00530

c= 1.39268 0.9928 2,1516 1.8824
Sigina-Copace  a= 1.26580

b= 0,00530

= 0.78790 09942 205156 1,1735

A andlise dos dados da Tabela 2 indicam que os modelos de
Copace e Sigma-Copace foram os que apresentaram os melhores
coeficientes de determinacio (R%) e, também, a menor
porcentagem média de desvio (P) entre os dados obtidos e os
calculados; portanto, sdo os modelos que melhor se ajustaram
aos dados obtidos; contudo, os modelos de Chunt-Pfost e
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Henderson modilicado também se mostraram adequados para a
descrigfio das isotermas de equilibrio higroscépico das sementes
de milho pipoca.

A Tabela 3 mostra a relagio L/L para os dilerentes teores
de umidade do gréo.

Tabela 3. Relagdes entre L e L’ para os dilerentes teores de umidade do
grao

Teor de UUmidade Relaciio Teor de UUmidade Relagio
(% basc scea) L/ (% basc scea) L/

5,0 1,2092 17.0 1,0802
7.0 1.1946 19.0 1,0589
9.0 1,1756 21,0 1,0411
11.0 1.1533 23.0 1,0271
13,0 1,1289 250 1,0169
15.0 1,1040 27.0 1,0100

Os pardmetros a e b da Equagio 9 (equacio de Rodrigues-
Arias) para o cdlculo da razio enire o calor latente de vaporizacio
do milho pipoca e o calor latente de vaporizagiio da dgua livre
(L/L) foram oblidos por regressdo nio-linear, cujos valores sio:

a = 0370144
b = 9261601
R*= 094858

Substituindo-se os valores de a e b na Equacio 14, obtém-
se a seguinte equacio para o cdlculo da entalpia de vaporizacio
do milho pipoca:

L=(2502,2-2,39.T).[1+0,5307.exp(-12,3579.U)] (16)

Da mesma forma, os parimetros a, b e m da Equacio 10
(equacgio proposla) para o cdlculo da razao entre o calor latente
de vaporizagio do milho pipoca e o calor latente de vaporizacio
da dgualivre (L/L") foram obtidos por regressio nfo-linear, cujos
valores so:

a =0,2204177
b =68,76464
m =27378438
R?=0,99998

Substituindo-se os valores de a, b e m na Equagfo 13, obtém-
se a seguinte equagiio para o cdlculo da entalpia de vaporizacio
do milho pipoca:

L=(2502,2-2,39.T).[1+0,2204177 exp(-68,76464 U] (17)

Os dados observados de L/L apresentados na Tabela 3 e as
curvas correspondentes, eslimadas usando-se as Equagdes 9 e
10, sdo mostrados na Figura 1.

Observa-se na, Figura 1, que a equacio de Rodrigues-Arias
modificada ajusta-se perfeilamenle aos dados observados de
calor latente de vaporizacio da dgua do milho pipoca, com um
coeliciente de determinacio de 0,99998, olerecendo melhor
escolha para estimagio do calor latente de vaporizacio da dgua
do milho; enlretanto, a equagio de Rodrigues-Arias lambém
fornece estimativas satisfatdrias.

-> Observado
1,25 = = = Modelo Original

~ M odelo Proposto

Razao LA

.00 0.05 .10 .15 0.20 0.23 0.30

I'eorde Umidade {decimal, b.s.}

Figura 1. Curvas de calor latente de vaporizagio da dgua do milho pipoca
(Zea meys).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que:

1. As equagdes de Copace e Sigma-Copace com as
constantes determinadas para o milho pipoca, foram os modelos
gue melhor se ajustaram aos dados experimentais.

2. Os modelos de Henderson modificado € de Chung-Pfost
também se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais,
podendo ser utilizados para o cilculo da umidade de equilibrio
higroscdpico do milho pipoca.

3. Para o cileulo da entalpia de vaporizacio da dgua dos
grios de milho pipoca, pode-se ulilizar lanlo a Equagio 14
quanto a Equaciio 15, embora esta fornega melhores estimativas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BROOKER, D.B.; BAKKER-ARKEMA, FW.; HALL, C.'W.;
Drying and storage of grains and oilseeds. Westport,
The AVI Publishing Company, New York, 1992. 450 p.

CORREA, P.C.; MARTINS, D.S.R.; MELO, E.C. Umigraos:
Programa para o calculo do teor de umidade de
equilibrio para os principais produtos agricolas;
Vigosa, MG: Centreinar - UFV, 1995, 10p.

HALL, C.W. Theory and principles of drying. In: Drying
and storage of agricultural crops. Westport: AVI, 1980.
p120-50.

INFORMATIVO COOPERCITRUS. Milho pipoca: cultura
tem tudo para expandir-se. Coopercitrus; p.8-11, [198..]

INFORME AGROPECUARIO. Milho pipoca, Belo
Horizonte, v.14, n. 165, p.8-12, 1990

PACHECO, C.AP. et al.. Avaliaciio de milho pipoca de
diferentes marcas comerciais disponiveis no mercado
brasileiro. In: CONGRESSO NACIONAL DE MILHO
E SORGO, 19, Anais... Porlo Alegre: 9-14 ago, 1992.

PEREIRA, J.A.M.; QUEIROZ, D.M. de. Iligroscopia,
Vigosa, MG: Centreinar, 1987, 28 p.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.2, n.1, p. 75-79, 1998



	Página 75
	Página 76
	Página 77
	Página 78
	Página 79

